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Annotatsiya

Ushbu qo’llanmada yarimo’tkazgich materiallarining elek.r
va optik xususiyatlari, hamda ular asosida yasalgan qurilmalaiga oid
qisga fizik va texnik tushunchalar keltiritgan. Yarimo tkazgichlar
clektr  o'tkazuvchanligining zonalar nazarivast,  Xusisiy v
aralushmali  o'tkazuvchanlik, n-p  o’tishning  sodic bo lisii
tushuntirio o tilgan.

Qo’llanmada  yarimo’tkazgich  va  yarimo tkazgichh
ashoblarga doir ba'zi laboratoriya ishlari va ularni hajsrish usullun
keltirilgan hamda nazorat savollari tuzilgan. Ishda o'rganiladigan
varimo’tkazgich  asboblarning  asosiy  xarakteristikalarining
ko'rinishi, ularm ganday qurish yo'ilari ko rsatilgan.

Mazkur qo’llanma texnika oliy o'quv yurtiart energeiika,
clektronika va avtomatika, informatsion texnologiyalar, mexaniko va
boshga bir aancha mutaxassisliklar bo’yicha ta’lim  olayoigan
talabalar, magistrlar. aspirantlar foydalanishi uchun molalfangzan.



Kirish

Yarime'tkazgich materiallari asosida tayyorlangan asbablar
hozirgi zamon taragqgiyotining barcha jabhalarida keng ko’lamda
qo’ilaniimogda. Bunga sabab ularning vakuumli elektron asboblarga
nishatan  benihoya afzallik  tomonlarining ko'pligidir.  Bular.
o'lchamlarining kichikhigi, engilligi, ishlash vaqtining
chekianmaganligi. igtisodiy  tejambiligi, arzonligi, soddaligi va
miexanik jihatdan mustahkamligi (harakatlanuvchi gismlar yo'qligi)
urilish, titrash va boshgalardan muhofaza gilish talab qilinmasligi
va iv.k. kabi muhim qulayliklaridir.

Yarimo'tkazgichli asboblarning sifati uiar tayyorlanadigan
materiallarning xossalari bilan aniglanadi. Yarimo’tkazgichlar fani
va texnikasining hozirgi zamon yutuqglariga fiziklar, ximiklar
texnologlar,  clekirotexniklar ~ va  radioeiektron-texnikiarning
birgalikdagi ko'p yiilik mehnatlari evaziga erishildi.

Yarimo'tkazgichlarning xossalarini o’rganishni  birinchilar
qatorida M.Faradey 1837 yilda temperatura oshishi bilan kumush
sulfidning elektr qarshiligi kamayishini, V.Smit esa 1873 yilda
yorug'lik ta'sinda sclen elektr garshiligining kamayishini anigladi.
1874 vilda F.Braun metal va oltingugurt aralashtinigan mectallar
tulashtirilganda o zgaruvehan elektr toklarini to’g’rilash xossasiga
cga bo'lishlarint anigladi. 1826 yilda esa V. Adams va G. Deylar
ta'giglovchi  qatlamli  fotoelement tayvorladilar.  Shunday qilib
yarimo’tkazeich  materialar va ulardan to’g'rilagichiar sifatida
foydalanishlarga birinchi gadamlar qo’yilgan edi.

Yarime'thazgichli to'g'rilagichlardan foydalanish va ularni
ishilab chigaray boshtashga L. Grendaining 1927- 29 yillarda inis
oksidi asosida varatilgan to'g'rilagich asbobi ma’lum bir ma'noda
sabab bo'ldi. 1930 yiida A.F. loffe yarimo’tkazgichlar asosida
termogeneratorlar tayyorlash g oyasini surdi. Demak,
varumothazgichii asboblarning ishlab chiqarilishi 1930 yillardan
boshlandi. 1948-49 yillarda J. Bardin. V. Bratgeyn va V. Shoklilar
varimo'tkazgichli  tranzistorlar  yaratdilar.  Bu  esa  varim-
o'tkazgichlar  elektronikasida  olamshumul  vogea bo’ldi. 1950



villarda esa yarimo'tkazgichlar nazariyasige fundamental asos
solindi.

Keyingti villarda har xil turdagi varimo’tkazgichli ashoblar tes
suratlar bilan ishlab chigarila boshlandi. Diodlar, har xil quvvath
tranzistorlar, kremniy va germaniydan tayyorfangan katta quvvath
diodlar, folodiodlar, fototranzistorlar, guyosh batareyalari, tunnclhy
diodlari va boshgalar ishlab chigarildi. 1560 yillardan esa
yarimo'tkazgich asboblar asosida elektron hisoblash mashinalan
(EHIM) ning yangi avlodlari ishlab chigeriia boshlandi.

1960 yilda Kong va Atalla birinchi {unksional meiail- oksid-
yarimo tkazgichli (MOP) tranzistorlari hagida yozishdi. Tashquridan
oddiy bo’lib ko'ringan va texnologiyasi uncha giyin emasdek
tuyulgan bu qurilmalar integral sxema (I1S) larning asosini tashiil
etib, keyinchalik EHMlarning vujudga kelishiga sabab bo’ldi. MOP
tranzistori ishlab chiqarishning  murakkabligini tushunish uchun
hozirgi fan va texnika  yutuqlaridan  foydalanib, ishiab
chiqarilayotgan integral sxemalarning atigi 10 foizi  savoatda
{foydalanisiiga yarogli, qoigan gismi csa u yok: bu sabablarga ko'ra
yarogsiz  bo’layotganini aytib o'tish kifoya.  Yarimo tkargich
asboblarining hali istigboli keugdir.

Shuning uchun yarimo®tkazgichli qurilmalarning asosiy ik
xususiyatlarini o'rganishning ba’zi bo’limiarint ho'p sonli o'quvcht
va talabalarga tagdim ctishni mazkur qo’llanmaning asosty magsads
qilib olindi.
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1 - bob.Yarimo’tkazgich kristallarida fizik hodisalar
LI Kristallarda zonalar nazariyasi asoslari
Tugunlarida atora yadrolari joylashgan kristal panjara uchun bu
pantaraning  holatint  aniglovchi  to’lqin  funksiyasi F, hamma
elehtroniarning  koordinatalari. r, va hamma vadrolamning
voordinatalati Ri dan bog’lig, yani :
G = D@L FyF PR Ry Ry R ) (.0

1]

(I.Dni hisobga olgan holda kristal panjara uchun Shryondenger
tenglamasini quyidagi ko rinshda yozish mumkin:
h e .
NIV Y V2D (E-T)D =0 (1.2)
S ’ 2M !

/

bu yerda: m -elekironning massasi; M -yadroning massasi; E -
sistemaning to'lig energiyasi; V-hamma elektron va yadrolarning

L

o arc ta’sir potensial energiyasi ;b = 2. . h -Plank doimiysi.
n

O zgaruvchilar sont ko’p bo'lganligi uchun (1.2) tenglamani
umumiy holda yechib bo’lmaydi . Shuning uchun ham zonalar
nazariyaside (1.2) tenglamani soddalashtirish magsadida bir gator
taxminlar go 'laniladi. Bu birinchi navbatda adiabatik taxmin bo’lib.
u r; va R, o'zgaruvchilarni ikkiga ajratishga va (1.2) tenglamant
ikkita tenglamaga (biri fagat elektronlarga, boshqasi fagat yadroga
muntosib) ajratish imkonini varatadi. Adiabatik taxminda barcha
clektronlar muvozanat  vazivatida  bo’lgan  yadro maydonida
nurakatlanadi deb hisoblanadi. Bu taxmin assosida Shryodeger
wenglamasini har bir bitta elektronga taallughi bo’lgan tenglamalar
ytg'indisiga keltirish mumkin. Masalani bunday soddalashtirishga bir
elekironti taxmin deb ataladi.

Taxminlar asosida (1.2) tenglamani. qattiq jismni har bir
cicktroni vehua quyidagicha ko rinishda yozish mumkin

n

=5,

it

bu yerda. @(r)- clektronning to'igin funksiyast; [ —

VI VGOTV(E) = EW(E) (1.3)



clektronning  to’liq  energiyasi:  {/(£)- elektronning  potensial
energiyast.

Kristalning davriy tuzilishga ega ekanligint ¢’tiborga clib,
kristaldagi eclektronning potensial cnergiyasi  U(7 Yham  davriy
xarakterga ega degan xulosaga kelish mumkin. U(r) funksiyaning
Jdavriyligini  ¢’tiborga  olib  Blox. (1.3 quyidagi  funksiya
ko rinishida ifodaladi:

W (F) =1 (F)exp(iRF) (1.4)

V.(r) kristal panjaraning uch o’lchamli davriyligiga cga
bo’lgan funksiyasi. R vektori moduli (1.5)ga ega bo'lgan to'lgin
vektort hisoblanadi.

[RI= Kk 4k (1.5)

(1.4) tenglamadagi ¥ ,(r) lunksiyaning davriylik shartidan
kelib chigadi. kristal panjara to’lgin vektori R . panjara doimiysi «
va kristaidagi atomlar nugdort N=N, N, N, lar dan bog'liq bo'lgan
diskret givmatlar qabul giladi:

2r 2r 27

ko= e ik, =——mk = —n (1.6)
aN Y oaN, T aN,

bu yerda. »n = +1,£2.43,- - butun giymatlar gabul giladi.

Agar elektronlarning to’lgin funksiyasi kristal panjara doimiyss
« ga teng masolada joylashgan qo’shni atomlar bilan goplanoyotgan
bo'lsa. unda (I.4)ga 10°g'ri keluvehi clektronlar energiyvas: E(k‘)ni
quyidagicha tfodalash mumkin:

E(ky - £, +C, +24,[cosk.a+cosk a+cjsk.al,  (.7)

bu veida, [k -izolyatsiyalangan atomdagi elekltonning to'lig
energiyasi; ', -elektronning kristal atomiga kiritilgandagi  olgan
go'shimcha kulon o’zaro ta'sir energiyasi: A, -qo’shri atornlaming
o'zaro ta'sir paytida almashgan energiyasini  hisobga oluvchi



almashuv integrali.

Ruxsat etilgan energetik zonalar tuzilishint (1.7) ifodadan
foydalanib tushuntirish mumkin.

(1.6) . tenglamani 10’lqin  vektori K ning quyidagi (1.8)
oraliglarida yechish, uning ruxsat etilgan zonada N ta giymat gabul
gila olishini ko’rsatadi.

~x<kas<m~rikasm-rskausn. (L)

Eiektron, o’tkazuvchanlik jarayonida gatnashishi uchun elektr
maydon hisobidan qo’shimcha energiya olib, yuqon encrgiyali
sathga o’tishi kerak. Agar hamma energetik sathlar elektronlar bilan
to'la bo'lsa, bunday o’tishning imkoniyati yo’q. Shunday qilib,
kristali qattiq jism absolyut nol temperaturada yuqortroq energetik
sathlarning gisman yoki butunlay to’laligiga qarab, o'zini metal yoki
dielektrik sifatida namoyon qiladi.

E // S SSSSSSSSTS ,7//// /
/// O’tkazovchanlik zonasi //
A////////////////.' , /;

Taqiqlangan zona

Y i
// //;/‘//////// /////Z/::

I.1- rasm. Kristallarda zonalar tuzilishi.

Dielektrik holida atomlar valent elektronlari hoiatidan yuzaga
kelgan yugori to’ldirilgan zona, valent zona deb ataladi. Keyingi
absolyut nol temperaturada bo’sh bo'igan energiyaning ruxsat ctilgan
giymatiari zonasi, o’tkazuvchanlik zonasi (yoki erkin zona) deyiladi.

Valent zona. o'tkazuvchanlik zonasidan, elektronlar uchun
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ta’giglangan energiyaning ma’lum qiymatli kengligi bilan ajralib
turadi, bu ta’qiglangan zona deyiladi (I.1- rasm).

Absolyut noldan yugort temperaturalarda valent zonadagi
clektronlaming bir gismi issiglikdan uyg’onishi natijasida valent
zonadan o'tkazuvchanlik zonasiga o'tish uchun yetarli bo'lgan
energiyaga ega bo'ladi (LLI- rasm). Natijada o'tkazuvchanlik
sonasidan n miqdordagi o’tkazuvchanlikda gatnashishi mumkin
bolgan clektronlar konsentratsiyasi oshadi. Bu vaqtda valent zonada
ham shuncha miqdordagi o’tkazuvchanlikda qatnashishi mumkin
bo’lgan bo’sh holatlar paydo bo’ladi. Valent zonani yuqori chegarasi
yaginida elektronfar konscntratsiyasi katta, shuning uchun valent
zonada kovaklar tushunchasi qo’llanitadi.

Elektr o'tkazuvchaniik kattaligi qattig jism ta’qiglangan zonasi
kengligiga bog'liq bo’lgan erkin zarralar (elcktronlar va kovaklar)
konsentratsiyasiga proporsional. Ta’qiglangan zonasi keng bo’lgan
moddalaming elektr o’tkazuvchanligi kam  bo’lib, dielektriklar
sinfiga, tor ta'qiglangan zonaga ega bo’lgan moddalar esa -
yarimo’tkazgichlar sinfiga kiradi. Nometal gattiq jismlarda bunday
bo’linish sharthidir, chunki yarimo’tkazgich va dielektrikiar orasidagi
farq taqatgina ta'qiglangan zona kengligidadir{ 1].

Ta’giglangan zona kengligi yarimo’tkazgich moddalar uchun
muhim parametr  hisoblanib, ko’p hollarda uning xususiyatini
belgilaydi.

L.IL Zaryad tashuvchilarning magnit maydonidagi harakati

Malumki H magnit maydonida 9 tezlik bilan
harakatlanayotgan ¢ elekir zaryadiga Lorens kuchi ta’sir giladi:
F o= e,u/zo[i)'ﬁ]. (1.9)

Bu kuchning yo'nalishi I?ma&,nit maydoniga joylashgan e
zaryad tashuvchining ishorasiga va 9 tezhikning vektor ko'paytmasi
{77 $)ga bog'ligAgar tok tashuvchilaming tezligi g, magnit
maydon kuchlanganligi H ning yo'nalishiga perpendikulyar bo’lsa,
tok tashuvchilar Lorens kuchi ta’sirida 9 va yo'nahshlariga

9



perpendikulyar  ravishda  harakatlanadi.  Buning  natijasida
zaryadlarning fazoviy bo’linishi yuzaga keladi va E, clektr maydom
paydo bo lad.
Statsionar holatda zaryadga ta'sir giluvchi e, kuch Lorens
kuchiga teng bo’ladi:
el =cpu,vH =cuB (1.10)

bu erda, B= uu 9H -magnit  induksiyasi:  p-yarim
o'tkazgichlarning nisbiy magnit kirituvchanligi: go-magnit dotrmniysi.

Agar zaryad tashuvchilarning barchasi manfiy zaryadlardan
iborat va konsentratsiyasi n bo’lsa, hosil bo'lgan elektr maydon
kuchlanganligini tok zichhgi orgali yozish mumkin:

. jB \
E, === piB (11
ne

buerda, R = ]— — Xoll koeffitsienti.
ne

Elektr toki o’tayotgan o’tkazgichni magnit maydoniga
joylashtirilganda E, elektr maydoni va unga mos keluvchi
potensiatlar farqi hosil bo’lishi hodisasi Xoll cflekti deyiladi.

111 Xoll effekti

Zaryad tashuvchi zarrachalarga clektr £ vo magnit H
maydonlarining birgalikdagi ta’sirl natijasida yusaga kelayotgan
hodisalar galvanomagnit effektlar deb yuritiladi. Xoll eftekti
galvanomagnit effektlaridan biridir.

Xoll effektini kuchsiz magnit maydonida qarab chiqamiv.
Kuchsiz magnit-maydoni bu zaryad tashuvchilarning reclaksasiva
vagtlart 1, ularning magnit maydonidagi doiraviy orbitalardagi
aylanish davrlari Ts dan juda kichik bo’'lgan magnit maydoni
tushuniladi

r<T (1.12)

<



Ma'lumki. magnit maydonidagi doiraviy orbitalardagi,
effcktiv. massasi m bo’lgan zaryad tashuvchilarming avian:sh
chastotast

e .
@, =—8 (L13)
m
(1.13) ni hisobga olgan holda kuchsiz magnit maydoni sharti (1.12)n!
2r ‘
il (.14
¢ B
e 4 I
wo'rinishda  va unda pg=—~  zarvad tashavchilaming
m
harakatchanligi  ckanligini e’tiborga olib,
puB<<] (1.15)

ni hosil gilamiz. Bu shart odatda kuchsiz magrit maydori kritertyasi
hisoblanadi.
Xoll effekti harakatlanayotgan zaryadli zarrachalarga elekte

F:‘ va magnit 1:' imaydonlarida
F ﬁe{ﬁ+|r§. 73]1( (L1 0)
. i

kuch ta’sir gilayotganda yuzaga keladi.
Bu kuch ta’sirida Bolsmanning kinetik tenglamasi (1.17) ko rinishiai
oladi.

. O g

A +~1-- TE4 {3- BJ}AK = _1‘___/_0 (1.17)

h l L T

bu yerda, f;; va {~ muvozanatli va muvozanatsis termodinamik
holatlar tagsumot tunksiyasi.
Shunday qilib. muvozanatsiz tagsimot funkstyasi ma’ium bo'lsa e

B Y

jinsli yarim o'thazgichlarda summar tok zichligt ;= /7 +/ -ni

aniglash mumkiin.

Elektron  va  teshiklar  konsentratsiyalari n va p
harakatchanliklari P, va W, bo’lgan yarim o tkarzgichlar uehun tok
zichligi ifodasi quyidagidan iborat bo’ladi.
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I= e(n,u" +lu, )E+ ve(n,uf —~Pu; jb 1] (Li8)
bu yerda, v-zaryad tashuvchilaming relaksatsiya vagti r('i') bilan
aniglovehi keetfitsient.

1.2- rasm. Xoll koeffitsientini aniglash uchun namuna.

Agar elektr toki x o’qi bo’ylab, magnit maydoni N esa y 0'qi
bo'ylab yo'nalgan bo'lsa (I1.2-rasm.) (1.18) tenglama ikkiga ajraladi:

Joow j=elnu, + PuYE —~ vR(ny: ~Pu} )B[z'},; (1.19)
j,=0= e(n,u,, + P, )EV - ve(n,u,f - Pyl )BEX (l.20)

Bu tenglamalami [, ga nisbatan yechib, Xoll maydoni
kuchtanganlhigini topamiz:

» /) s —_ 2

P - v .”-_"3&7 JB = RIB (1.21)

e (Pu,+nu,)
bu verda,

Pul —ny’

R=Y M T (122)
e (Pu, +nu,)
Noll koeffitsienti.
Bir xil tshorali zarvad tashuvchifar uchun (1.22) soddalashadi:
Ficktronlar uchun



R=-v L
kovaktar uchun e (1.23)

R=v i
pe |
Xoll koethitsienti ishorasiga garab moddalardagi zaryad tashuvchilar
ishorasini aniglash mumkin. Aralashmalt o’tkazuvchanlik hamda
Xoll koeftitsienti ishorasi elektron va teshiklar konsentratsiyasi va
harakatchanligi - orgali (1.22) dan oaniglanadi. Xususiy yarim
o’tkazgichlarda (n=p) Xoll koeffitsicntt manfty: chunki clektronlar
harakatchantigi katta.
Tegishli  namuna  uchun  Xoll  koeffitsient a elektr
o’tkazuvchanligio = eng ni bilgan holda tok tashuvchilarning Xoll
maydonida harakatchanligi 2 ni aniglash mumkin:

i =\Rlo (1.24)

Aralashmali varimo’tkazgichlar uchun amalda (1.22) ifodast va
o’tkazuvchanlikning & = e(nb + plu, ifodalarini aniq hisoblash juda
qiyin, chunki noma’lum parametrlar (n.p,b,p,v)soni ko 'payib ketadi.

1-bob. Yarim o’tkazgichlarda yorug’likning yutilishi
1.5, Xususiy yutilish,
Agar yarimo'tkazgich nurlanish  kvantini yutganda, valent
zonadagi elektronlar, ta'giglangan zona kengligiga teng  yoki
undan

.
£
o
g 24 /
> 3
E 7 N ——]
.—_‘a—.—,_f *I”U — w—_—n I Y
il.- l-rasm Anatimonid I1.- 2-rasm Ciermantyning
xususiy vutitish. Encrgeuk zonalari.

13



ortig ¢o'shimcha energiyani olib. o’tkazuvchanfik  zonasiga o’(sa,
bunday yutilishga xususiy yoki fundamental yutilish deyiladi.
Yarimo'tkazgichlaming  xususiy yutilishini o'rganishda  uning
cnergetik zonalari tuzilishiga e’tibor berish kerak. Hozirgi zamonda
ma’lum bo'lgan yarimo’tkazgichlar  energetik  zonalari
kenfigucatsiyasiga qarab ikkita asosiy ko’rinish ga bo’linadi.
Bulardan birinchisida, o’tkazuvchanlik zonasidagi to’lgin vektori

Rmin bilan xarakterlanuvchi minimum  energiyasi va valent
zonadagi to'lgin vektori Rmin bilan xarakterlanuvchi maksimum
energiyasi  Brillyuen  zonasi (bu nugtada R =0) ning bir
nuqtasida  joylashgan.  Boshqacha aytganda bunday
varimo tkazgichlarda R min = R max (I1.{-rasm). Bunday
yarimo'thazgichlarga  misol qilib, antimonid  indiyni  keltirish
mumbkin.

Ikkinchi tur moddalarda o’tkazuvchanlik va valent zonalari
ckstremal  giymatlari R ning turlicha ya'ni Rmin= R max
giymatlarida joylashadi. Bu  turdagi moddalarga  ko'pchilik
yarimotkazgichlar jumladan germaniy va kremniylar kiradi (11.2-
rasmy)

Elektronning elektromagnit nurlanish maydoni bilan o’zaro
ta'sirlashuvida energiyaning saglanish gonuni va kvazi impuls
yoki to'lqin vektori R ning saqlanish gonuni bajarilishi kerak :
EYEY o hvgh (L)

R =R +7 (11.2)

2

Buerda R K, -efektronning boshlang’ich va oxirgi holatiaridagi
to'lgin vektori: 7 - nurlanish kvantint to’lgin vektori.



aiow'? (11.2) tenglamada 77 vektorining son

vy giymati juda kichik, 300* K da
Fhs ( 5-10 7sm) bo'lganligi uchun uni
alk hisobga olmasa ham bo ladi.

L‘“’" e Shuning uchun R, = R, (11.3)
» (11.3)ni elektron o'tishlarning tanlash
1} _ qoidasi  deyiladi. Elcktronning  optik

: nurlanish maydoni bilan ta'sirlashuvida

“4’:- FTRY) 43 ulu;..x to’lqin funksiyalari saglangan holatlar
11.3-rasm Germaniyda vertikal - yoki to'g'ri o'tishlar deb
yorug'likning yutilishi. nomlanadi (I1.2-rasm 1-0°tish) .

To'g'ri yoki vertikal bo’lmagan o'tishlar  foton chiqarish
yoki yutish tufayli yuzaga keladi. To'g'n va noto’g’ri o’tishlar
germaniyning yutilish spektlarida  yetarlicha aniq namoyon bo’ladi
. (11.3 rasm) dan germaniydagi  fotonlarning  to’g’ri va noto’g'ri
o'tishlariga  to’g’ri keluvchi chegaraviy energlyasi  uy
temperaturasida 0.81 va 0,62 V ni tashkil giladi .

Suyuq azot temperaturasida esa 0,88 va 0.72 V.

IL. 1. Eksiton yutilish

Yarimotkazgichlar yorug'likni  yutganda valent zona
clektronlarining shunday uyg'ongan holati yuzaga keladiki - unda
clektron o'tkazuvchanlik zonasiga o’tmasdan kovak bilan birlashgan
sistema hosil giladi. Bunday sistema eksiton nomini otadi.  Agar
eksitonning o'lchamlari panjara doimiysidan ota yuqori bo’lsa,
clektron va  kovaklarning o’zaro ta’sirini ikkita nuglaviy zaryad
orasidagi FE marta kamaygan kulon o’zaro tasirt shaklida

ifodalash mumkin.

Shryodenger  tenglamasini  elektron  va  kovaklar  o’zaro
ta'sirlashuvida go’llab  eksitonning to’liq cnergiyasint topish
mumkin .

. n’ R
E, =— Rlex—"— i1.4)
oM n’ (



Buyerda. M =m, +m, eksitonni massasi. R'- doimiy,

m,.m_E lar. lzotroplik sharti va optik o'tish to’g’ri va R=0 da

sodir bo’layotgan bo'lsa. eksiton yutilish chizig'ining vodorodsimon
seriyasi bilan xarakterlanadi (I11.4 rasm).
I:ksitonni vodorodsimon seriyasi quyidagi tenglikni
gqanoatlantiradi.
1
v = hy, _R}_ (11.5)
n
Bu yerda, Av_ -ta’qiqlangan zona bilan R=0da mos tushadi.
Shuni ham aytib o’tish joizki zamonaviy nazariyalarga asosan
cksitonni yutilish  spektrlart  vodorodsimon bo'lmasligi ham
mumkin.

. u.
q =5£#‘3 & e
e v il I 8 2
L e NG
t
R
A |t - S F
~
X
. R e
4 0 Af biany
114 -rasm. 11.5 - rasm. Alyuminiyning kremuniy
Iiksitonlllnigllcrget1k panjarasida aralashmali yutilish ( NV,
satni.

aralashmalar konscntratsiyasi).

ILIIT Aralashmali yutilish.

Kristallardagi  kirishma markazlari jonlashuvi  va
uyg’onishidan vujudga kelgan optik yutilishi aralashmali deyiladi.
Ma'lumki , donorli va akseptorli aralashmalari  bo'igan
yarimotkazgichlar ta’qiglangan zonasida lokal encrgetik holatlar
paydo bo’ladi. Yarimo'tkazgichlarga yorug'lik tushganda uzluksiz
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polosali  yutilish kuzatiladi. Bu elektrondarning  aralashmalar
encrgetik sathidan o’tkazuvchanlik zonasiga o’tishi tufayli yuzaga
keladi. Shunday yo'! bilan  valent zona elektronini  yorug'lik
tushirish bilan akseptor holatiga o’tkazish mumkin.

Kirishmali  markazlar asosiy holatdan  tashqari uyg’ongan
energetik - sathga  hain ega bo’lishlari mumkin. Aralashma
elektronlami uyg’ontirish, ya'ni ularni asosty holatdan uyg’ongan
holatga o’tkazish, yorug’likning yutilishiga olib keladi. Bunda
spektrda bir qancha polosalar kuzatiladi. (1.5 - rasm)

Yarimo’tkazgich kristal panjarasida aralashmalar 1onlashuv
energiyasi, Shryodenger tenglamasi asosida topiladi va u donoris
aralashmalar uchun quyidagicha:

. L. m ,
Iy = ~13,6—"—5 (U1.6)
tH %
a
Bunda, m - elektronning  effektiv massass, m, - erkin
elektronning massasi, E- kristalning nisbiy dielektrik
kirituvchaniigi.

Germaniy panjarasida  joylashgan donor aralashmast atomi
uchun, M - v‘-l-‘-Ma va £ 16 shartda , Ed = 0.01 eV ni hosil qilamiz.

Xuddi shunday hisoblashni akseptor aralashmasi uchun ham

bajarish mumkin.
’ ' I1. 1V. Erkin elektronlarda

!

| Ko TN yutilish
]wf Yarimo’tkazgichlarga tegishli
: to'lqin uzunligidagi yorug'lik nuri
L e e , . .
s " tushganda o’tkazuvchanlik  zonasi
elektrontari va to’liq to’ldirilmagan
ad (A Fil® valent zona elektronlari,  zona
28 . ichidagi bir sathdan boshqga sathga
# 2 7 ¥ f4g o'tishi mumkun. Bunday ichki

o'tishlar  tanlash qoidast buzilgan

I1.6-rasm. P-tipli germaniynin . .
rasm, TP EEINAIWERE T holda yuzaga keladi. Impulsning

yutitish egri chizig'i.
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saglanish gqonuniga bo’ysungan holda foton yutish bilan bir qatorda.
fonon yutilishi yoki chiqarilishi yuzaga keladi. Bu yutilish erkin
zaryad tashuvchilar konsentratsiyasiga , tushayotgan yorug'lik tglyini
uzunligi A kvadratiga va dreyf harakatchanligi x4 ga teskari
2
proporsionaldir : R= nt (11.7)
7
11.6 —rasmda germaniyda xususiy yutilish , 2 va 3 maksimumlar
valent zonasidagi kovaklarni energetik zonalardagi o’ zaro
o'tishidan yuzaga keladi.
Yarimo tkazgichlarda yuqorida ko'rib o'tilgan  yutilishlardan
tashqari kristal panjarada vutilish ham kuzatifadi.

ITi-bob. Yarimo’tkazgichlarda fotoo’tkazuvchanlik
II1.}. Ichki fotoeffekt

Ichki fotoeffekt — bu qo’shimcha muvozanatsiz zaryad
tashuvchilarni yuzaga keltiruvchi yorug'lik 1a’sirida
yarimo’tkazgichlarning  ichki  ionlashuv  jarayonidir,  ichki
fotoeffektga asoslangan qo’shimcha o’tkazuvchanlik
fotoo tkazuvchanlik deyiladi.
I E Ichki  fotoeftektda  birlamchi

Jarayon ma’'lum energiyali fotonni
yutish.  Fotonning  cnergiyasi,
1 3 yarimo tkazgichning  ta’giglangan
Ev  zonasida joylashgan clektronini

o’'tkazuvchanlik zonasiga (Il 1-
HL1 rasm. Ta'qiqlangan zonadagi  rasm, | va 2 o'tishlar)., yoki
clcklronni»n_g mumkin bo*lgan optik  gnergiyaning lokal holatiga

o‘tishlari sxemasi. (3-o'tish), o’tkazish uchun etarli

bo’lishi kerak. Natijalar shuni ko’rsatadiki, 1- o’tish ¢lektron - kovak
juftini hosil gilsa, 2 va 3 o'tishlarda faqat bir xil ishorali zaryad
tashuvchilar paydo bo’ladi.

Agar optik uyg’onish valent zonadan o’tkazuvchanlik
zonasiga o'tgan elektronlardan sodir bo’lsa, unda musbat va mantiy
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ishorali zaryad tashuvchilar sodir gilgan xususty fotoo’tkazuvchan!ik

: cuzatiladi. ¢ 0 ing
T aqiglangan kuza ' -:idl. Bunda | l\( tonning
“—Nm energiyasi  Av, varmo'tkazgich

____m)\}/ ta'giglangan  zonasi  kengligidan
kam bo’hmasligi { Av 2 AL7) kerak.

Kristall panjara uchun to’g'ri va

valent N\ noto'g’ri o’tishlarga mos keluvchi
> . to’lig to’lqin soni R ning saqlanishi
0 gonuni o'rinli bo’ladi. Agar o’tish

IH. 2-rasm. To'g‘ri | vanoto'g'ri 2
zonalarda optik o'tish.
ta’siridan sodir bo'layotgan bo’lsa, unda to'g’ri optik o’tish o’rinhi
bo’ladi. (111.2-rasm, [-0’tish). Ammo kristal panjarada seztlarh
darajada murakkabroq bo’lgan jarayonlar. foton, ciekiron va fonon
(kristall panjaraning tebranish kvanti) o’zaro ta'sirlar chtimoliyati
kuzatiladi. Bundan o'zaro ta’sir natijasida clektron asosan totonni
energiyasini oladi va fonon hisobiga o’zining to’lgin  sonni
o'zgartiradi  (111.2-rasm. 2-o’tish). Bunday o’tish noto'g'n

(novertikal) optik o'tish deyiladi.

Murakkab energetik zonalar holida to'g'ri optik o’tishga
fermik o'tish energiyasidan katta bo’lgan energiyn mos keladi
Noto'g'ri o'tish chtimoliyati to’g’rt o’tish ehtimoliyatidan kichik
bo’lganligi uchun to’g’ri o’tishga mos keluvchi fotonning vutilish
spektrida,  yutilish  va  fotoo’tkazuvchaniikning  keskin - oswishi
kuzatilishi zarur.

foton va clektronlaming o’zaro

I11. I1. Fotoo’tkazuvchanlik

Yuqori energiyali fotonlar bilan o'zaro ta’sirlashishdan paydo
bo'lgan muvozanatsiz elektron va kovaklar, ionlashuv jarayoni
tugashi hamon muvozanatli zaryad tashuvchilar cga bo’lgan kT
migdordagi o'rtacha energiyadan kattaroq bo'igan energiyaga cga
bo’fadifar. Ammo fononlar va kristall panjara defektlari bilan o’ zaro
ta’sir natijasida muvozanatsiz zaryad tashuvchilar tezda panjara
temperaturasini cgallaydi va ularning encergiyosi muvozanatit zarvad
tashuvchilarning  o'rtacha issiglik energiyasiga tenglashadi. Bu
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jaruyon zaryad tashuvchilarning relaksatsiya vaqti, deb ataluvchi
16 "sel ga teng bo’lgan vaqt davomida yuzaga keladi. Qoidaga
binvan  muvozanatsiz - caryad  tashuvchilaming  yashash  vagti
{1007 10 ¢cex). bu esa undan sczilarli darajada kattadir. Nulosa
gilish mumkinki rekombinatsiyagacha bo’lgan yashash vagtining
hetta gismida ulaphping kinetik encrgiyalari muvozanathi zaryad
sashuvehilarning issiglik energiyalariga mos keladi. Shuning uchun,
vonalardagi muvozanatli va muvozanatsiz. zaryad tashuvchilarning
eneigiva bo’yicha tagsunlanishi mos keladi, deb hisoblash mumkin
va demak, vlarning harakatchanligi g ham bir xil [2].

Shunday qilib, yorug'lik ta’sirida zaryad tashuvchilaring
vuzaga kelishi yarim o’tkazgichlarda elektr o’tkazuvchanligi o ning
o zgarishipa olib keladiki, u muvozanatsiz elektronlar Ap bo’lgan
ho! uchun quyidagicha yoziladi.

o =ef(n, +Vmun + (p, + Vphun], (Imn.1y
by erda. m,va  p,- muvozanatli  clektronlar va teshiklar
konseniratsiyasi.

FFotoo tkazuvchanlik o4, yarim o'tkazgichlarning elektr
o'tkazuvchanligi o va yorug'lik tushmagandagi o’tkazuvchaniig:
o, larning fargiga teng;:

o, =0=0, =e(u, Vi u, Vn). (111.2)

‘Tabiiyki, yarimo tkazgichdagi muvozanatsiz zaryad
tashuvchilar  konsentratstyalart  (An va  Ap) yorug'likning
intensivligi va davomlilik vagtiga bog’lig.

Yorug'lik manbaini  juda tez yoqib-o’chirish paytidagi
muvozanatsiz  zaryad tashuvchilaming relaksatsiva (o’sish  va
kamayish)si doimiy vaqti r bilan eksponensial qonun bo’yicha
n’zgaradi:

O’sishi An=Ang(l—e ") =BRS(1--¢ "}. (I11.3)

Kamayishi An = Anoc‘; = BRIe * . (111.4)
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Buyerda. /5 <1- kvantlash koeffitsienti, R - yutilishi koeflitsienti. J -
yorug'likning intensivligi. e — natural Jogarifm asosi. t -- vaqt.

Muvozanatsiz. zaryad tashuvchilar konsentratsivasi  uchun
keltirilgan anahtik  bog’lanish muvozanatsiz statsionar
o'tkazuvchanlik  (konsentratsiya)ning  vorug’lik  intensiviigidan
o’zgarish  qonuninmt aniglash  imkonini beradi,.  Bu  ysanm
o'tkazgichning  lvuks-amper xarakteristikasi - deb  viwitijadt
Rckombinatsiyani  chizigii qonunida, ya’ni muvozanatsiz zaryad
tashuvchilar  yashash  vaqti  yorug’lik intensivhigidan  boy'lig
bo'lmagan helda lyuks-amper xarakteristika chizighis chanks TS vy
Hi.4 da, (-- wodagi muvozanatsiz zaryadlar konsentratsiyasi An,.
yorug'lik intensivligi J ga proporsional:

An, =t-f3-R-J (111.5)

L Aralashmali fotoo’tkazuvehanlbik

Lokal qurilmali nurlanish sathlari mavjud bo’lgan varimo tkargichiar
ta’qiglangan  zonasida,  issiglikdan uygonishga o xsivsh,
clektronlarning nurlanish sathi va zopalari orasidagi o'tishi yurzaga
kelishi mumkin (I1.1-rasm, 3-3 o’tishlar). Bunday o’tishlar wufayii
amalga oshirilgan yatilish va totoo'tkazuvehaniik - aralashmali deb
ataladi. Tabivki ta’yiglangan zonada joylashgan sathlar jonjashish
cnergiyasi, tagigiangan zona kengligi AE dan kichik.

70° -

F7hd =

—
/03L-
Szl
¥ 74 MR
Yo }- N
k774 c

o ‘Fe .

? fz}_n__?._n._z_.l__ e
W7A 0, c«’,?‘kuaﬂ'

o

N1 3- rasm . Mn, Ni, Co va Fe kitishmali pernianty
fotoa tkazuvchanligining foton energiyasi /24 duin hog ligligi.
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Shuning uchun ham aralashmali yutilish va
fotoo tharuvebhanlik-ning uzun to’lgin chegarasi. xususiy yutilishi va
imeotkazuvehanitkka nisbatan spektrning uzun to'lgin tomoniga
siiiganrog bo’lad.

. 3-rasmda turli xil Kirishmali germaniy
fatou” tkazuvchanligining spektral bog’lanishi keltirilgan,

Araiashimalt  fotoo’tkazuvehanlik  sohasida  Lyuks-amper
savakteristiba yorug hkning kichik intensivliklaridagina bo’ladi va
voveg likning katta intensivliklarida (0'yinish holatiga etad.

IV - bob. Yarimo'tkazgichlarda nurlanish

fV.l. Yarimo’tkaegichlar lyuminessensiyasi
Uyg'ongan  holatda  joylashgan  yarimotkazgichlarda
elektiomagnit  nurlanish  chigarishi  kuzatilishi  lyuminessensiya

deyiladi.

Moddaning bunday holatini turli xil usullar bilan hosii gilish
mumkin, Fotolyuminessensiyada nurlanish yutilgan  yorug'lik
encrgivast  hisobiga bo’ladi. Namunani elektronlar  bilan

bambardirovka qilgandagi nurlanish katodolyuminessensiya
deyiladi. Lyuininessensiva  moddani rentgen yoki y -nurlanish |
protonlar |, L2~ zarrachalar bilan uyg’ontirilganda  ham
kuzatriadi, bu radiolyuminessensiya deyiladi. Uyg ontirish elektr
maydon  ta'sirida  bajarilsa  elektrolyuminessensiya, moddaga
mexanik ta'sir etish orqah bo’lsa tribolyuminessensiya , hamda
ximik va hiologik jarayonlarda  xemi- va bio- lyuminessensiva
kuzatiladi.

S Vavilov  tomonidan berilgan  birinchi ta'rifga binoan |
lyinminessensiya  bu jism  temperaturaviy nurlanishdan  xolis
gismidan iborat bo’ladiki, faqat. agar bu xolis nurlanish yorug'lik
wehranishlari  davridan seziiarli darajada katta  bo’lgan chekli
davomlilikka ega bo’lsa.

Bu ta'rif lyuminessensiyani, Krixgof qonuniga bo ysinuvchi
muvozanatni  issiglik nurlanishidan ajratadi va unga muvozanatsiz
purlanish  qatoriga kirish buquqini beradi . Bundan tashgari. bu



ta'rif lyuminessensiyani  bir gancha vorug’likning qaytishi va
sochilisht, tormozlanishidagi nurlanish, Vavilov-Cherenkowv
nurlanishi. induksivalangan nurlanish va hk. muvozonatsiz
nutlanishlardan ajrawadi.

Lyumincssensiyani boshqga turdagi MUvVOZanzisiz
nurlanishiardan  ajratadigan  belgisi - inersiyasizligi, uning
davomlilik vaqti yorug'lik tebranishlari kabi 107" sek ga teng.

Yarimo tkazgichlarda uch xil Jyuminessensiya Luzatiladi-
spontan yoki monomolekulyar, metostabil va rekambinatsion.

Qattig nismlarning spontan va metostabil nurlanishi, yorug hk
yutilishi yoki nurlanishi  kirishmalar markazida amalga oshgan
paytda yuzaga Keiadi.

Yarime’tkazgichlarning rckombinatsion nurlanishi, elektron va
kovaklarning to'g'ndan  —to'g'ri yoki markaz orqali
rekombinatsiyalasiuvida yurzaga keladi. Bu inarkaz vorug'likning
nurlanish markazi sifatida namoyon bo’ladi.

IV.IH . Qattiq jismlarning spontan (monomolekulyar) nurlanishi
Qattig  jism  lyuminessension  spektrlari  aralashmalar
izolyasiyalangan atomlariga tegishli spektrlardan  ikkita asosiy
chegara bilan farqlanadi. Birinchidan, qattig jismlar nurlanishi cdatda
keng polosalar ko rinishida
kuzatiladi va ikkinch'dan, ular-
ning lyumenessension  spoktrian
yutilish spekiclariga nishatan uzun
to'lgin  yo'nahshida  siljiganrey.
anigrog’t  bu  polosalar  mak-
simumlari  siljigan.  Qattig  jism
optik xususiyatlarining bu  asosi,
o'zining kelib chiqishiga binoun.
IV.1-rasm. Qattia  jasmdagi  janish  markazining  kristall
aralashma  markaszining  energetik . ‘ . . .
panjara maydoni bilan  ozaro
ta’siriga  bog'langan. Markazming
U, - uyg'ongan holat. atrofmuhit  bilan o'zaro tortishuv,

holat sxemas’. U - asosiy holat,
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itarishuv, almashinuvi va vandervalscha tortishuvdan yuszaga keladi
Bu o'zaro ta'sir  kuchlari natijasida  aralashimalar  kristal
panjarasidagi  atomlar  holatlari kvazimolekulyar bo’ladi (IV.I-
rasm).

IV Yarimo’tkazgichlarning rckombinatsiyali nurlanishi
Ma'tumki  xususiy  yarimo tkazgichlarda yorug lik
yutilishida, o°tkazuvchanlik zonasida, R=R' sharli bajarilganda
0’g’ri optik o’tish . R# R’ sharti bajarilganda csa - noto’g'ri
optik o'tish  o'rinlidir.. Yutilish mexanizimidan keyin hosii
bo’lgan, erkin zaryad tashuvchilar jufti(ciektron—kovak) sochiladi,
ya’'ni relaksatsiyva vaqti davomida  elektronni,  o’tkazuvchanlik
sonasi  wbiga  tushishga . kovakni esa valent zonasi  ustki
chegarasiga ko'tarilishga undaydi.
Lrkin zaryad tashuvchilar bilan kristal panjara orasidagt
muvozanatli holat 10 '"—107" sek vaqt mobaynida amaiga oshadi.
Elcktron va kovakning fotonni chigarishidan iborat to™g'ri
rekombinatsiyasi amalga oshadi, qachonki elektron  va
kovaklarning o'lqin vektorlari bir xil bo'lsa (R=R").

I
3 3
¢ s::, ? ! g .f ! c:= J
<) > -
1l
a) b) V)

IV.2-rasm. Energetik diagrammalar. a-to"g‘ri nurlanish rekombinatsiyast:
b,v.g-tokal markaztar shg ol qilgan nurlanish rehombinatsiyasi.

Bunday hol valent va o'tkazuvchanhik zonalari, R=0 da
tegishli  maksimum va  minimumlarga ega bo’lganda  amalga
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ashadi (1V.2-rasm).

Elektron va kovaklar to’g’ri nurlanish rekombinatsiyasi juda
toza va o'ta  aniq  kristal  strukturali  yarimo’tkazgichlarda
kuzatiladi.

V 2-rasmda energetik sathning  rekombinatsion  markaz;
o'tkazuvehanlik  sathiga yaqin  joylashgan holat  tasvirlungan, v
z,>7, tengsizlik bajarilgan holda amalga oshadi . Bundan oldip

fokal markaztar tomonidan  o’tkazuvchanlik zonasidagi  elektron
yutiladi (2-0 tish ), keyin esa valent zona lokallashgan elektron va
kovaklar nurlanish rekombinatsiyasi ro’y beradi (3-0’tish).

Lyuminessensiyani boshga (IV.3- rasm v) ) modelida  ¢sa
lokaliashgan sath valent  zonadan ozgina yuqorida joyvlashgan
bo’lib.  nnda  kovaklaming yutib olish  ehtimolivati  kaua
(z,>7,), »hi bilan birga o'tkazuvchanlik zonasi elektronining
yutib  olish chtimoliyati sezilarli  ekanligi  kuzatiladi.
Lyuminessension  nurlanish,  o’tkazuvchanlik  zonasi erkin
clektronlarni, shu  sathdagt  kovaklar yutib oigan holdagi
rckombinatsivada yuz beradi.

Uchinchi modeida  (IV.3- rasm g) ) aralashmalar  sathi.
valent zona  yaqinida joylashgan asosiy sath va o’tkazuvchanlik
sonasida  ozgina pastda joylashgan uyg'ongan sathdan iborat
holati ko'rsatilgan. Bu holda, asosiy sath kovaklami  yutishning
katta chtimolivatiga, uyg’ongan sath esa  clcktronlarni  yutishning
katta chtunoliviatiga ega. Ikkala yutib olish (2,3 - o'tshlarda)
amalga oshgandan Keyin, clektron o’zidan nur  chigarik (4-0"tish)
uyg'ongan sathdan asosiy sathga o’tadi.

V - bob. Yarimo'tkazgichlar. Elektron-kovak r-p o’tish
V.1 Xususiy yarim o’ tkazgichiar
Kvant mexanikasida moddalarning elektr o’thazuvchanhgini
zonalar nazariyasi orgalt tushuntiriladi. Ma'lumki, yakkalangan
atomda {siyraklashtirilgan gazlar, metall bug'lari va hXk.) mavjud



bo'lgan clektron-

ff §  larning energiyasi
] % turli qiymatga

| —_ :iu ega. i:.'lpktron ega

¢ bo'lishi  mumkin

~—+ z bo’lgan ener-

‘ & giyalar  migdon
WAL, o~ - B ]
S, =i 5 diskret  ravishda
E’ __“ T o'zgaradi va

. - % :

= b~ yadrodan  elek-

a b tronning  qanday

V.1-rasm. Yakkalangan atomning energetik sathiari (b) va uzoglikda j0y-

uning kengayishi (). lashishiga bog’lig

boladi (V.1-

rasmj).
Bu energiya gqiymatlari rasmda gorizontal chiziglar ko’rinishida
-~ & ko'rinishida

- 1 o 4 tas'vi.rlangan. By
“T—  chiziglar energetik

T sathlar deb ataladi. Eng

R — e =——f=ee— quyi energetik sathga

‘ ——————— —-o—-$ R " .

iy m— = g kelgan L cnergiya

- asosiy holat deb.,

Y- golganlarini (E>F)
n=213.) esa uvgongan

P = et holat Jeb ataladi.
—— e s B e, - ) . . T
T **----—-——» I?lektmi’mmg cm‘rgxy.m

. MR M E>0 bo’lsa, # bog’langan

e . a )
deb ataladi va o’z yadrosi

—rr—g i D . e S . . . . .
—— — - ta'siri ostida  boladi.
A heliing —— Energiya migdori £E>0
E_*__ SR bo’lsa, elektron erkin deb
@ b ataladi va bu clektron

V.2- rasm. Dielektrik (a) va o'thacgichlarning atomni tashiab ketishi

(b) energetik satxlari.

o]

6



munikin.

Atomlar bir-biriga yaqinlashtirilsa, atomlardagi encrgetik
sathlar siljiydi. Natijada atomlar orasidagi rmasofa kristall panjara
hosil bo'ladigan darajaga borganda, energetik sathlar bitta gorizental
chizigdan iborat bo’lmasdan, ma’lum bir zonani egallagar beladi
Atomda yadiodan turli uzoglikda bo’lgan ciektronler cnerg-tik
sathlarining kengayishi turlicha bo’ladi. Yadroga yagin bo’lgar
elektronlarning energetik sathlari kamroq, undan uzeqrogdagiiariniki
esa ko'prog kengayadi. Shunday qilib. qattiq jismiarda ichk:
elektronlar o"clarini xuddi yakkalangan atomlardagi kabi tutsa,
valent elektronlar esa «kollektiviashtirilgan» bo'lib, butun gattiq jism
atomiariga taallugli bo’ladi [3].

Tashqs elektronar V.2.-rasm, a da ho'msatilgar .1, V, S
zonafarga mos kelgan istalgan energiyani olishi mumkin. Shuning
uchun bu zona iuxsat ctilgan encrgetik zonalar deb ataladr. Har bir
zona bir gancha v’zaro yagin joylashgan anr"LIII\ sathlardar ibora
bo'lib. go'shni sathlar bir-biridan taxminan 10~%* ¢V ga tarq qilad:.

Ruxsat citlgan zonafar bir-biridan 1a’q|qlang.m conziar biian
ajratilgan.  Rasmda bu zonalar a. y polosatar ko'rini:hi-da
tasvirlangan. Bu zonada elektronlar bo Imaydi.

Ruxsat etilgan zonalar atomlarning valem elektronluri bilan
to’lgan bo'lsa, bunday zonalar valent zonalar ¢4, F sonalary deb
ataladi. Zona «kollektivlashtiriigany elektronlar bilan atsman o tean
ho'lsa yoki clektronlari bo’imasa, u holda bu zona o’tkazuvchanlik
zonasi{ S zona) deb yuritiladi.

Moddalaming clektr o’tkazuvchaniigini zonalar nazartyasi
yordamida quyidagicha tushuntirish mumkin. Quyida ruxsat etilgan
zonalar  eclekironlar  bilan  to’lgan, o’tkazuvchanlik zonasida
elektronlar bo'lmagan holni ko'rib chigaylik (V.2- rasm,w). Bu holda
clektronlari wagsimlangan modda dielektrikdir. Chunk: <iektronla:
tashgi c¢lektr maydon ta'sirida harakaiga kelishi uchun  ulas
o'tkazuvchanlik zonasiga o'tishfari zarur. Buning uchun ulargs katta
energiya berish kerak. O'tkazuvchanltik zonasida elekironlarga (V.2-
rasm, b) ozgina encrgiva berilishi (masalan, issiglik harakati tatay !t
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voki elektr mavdon ta’sirida) bu clektronlarning zonaning yuqori
gismiza o'tib olishiga sabab bo'ladi, ya'ni ular erkin clektronlarga
avlanadi, Zona ichida  elektronlar oson harakatlanadi. Masalan.

temperaiura 1“ K bo'lganda issiqlik harakati cnerg,r;a\: kT=10eV, bu
est go'shni sathlar orasidagi energiva fargi (~10- ) dan ancha
ko'p. Denk, qattiq jismda o'tkazuvchanlik zonasi q:smdn to’lgan
po’isa, v elekir tokint o'tkaza oladi.

Shunday ailib. metall va diclektrik zona nazariyasiga ko’ra
temperatira 09K da o’tkazuvchanlik zonastda elektronlart bor yoki
vo’gligiga garab targlanar ekan.

Diclektrik va yarimo'tkazgich esa bir-biridan ta’giglangan
zonasining kengligi bilan farglanady: dielektriklarda bu zona ancha
heng (ngsalan, NaCl ucbun AE = 6 eV), yarim o’tkazgichlarda csa
ancha tor. masalan, germaniy uchun AL = 0,72 ¢V). 0°K ga yaqin
temperaturalarda  yarisn o’tkazgichning  xossalari dielektrik  kabi
bejadi. Chunki elektronlarning o'tkazuvchunlik zonasiga o’tishi
kurzatilmaydi.

Begona  aralashmalarga ega bo’lmagan ximiyaviy toza

varimo’tkazgich  sususty  yarimo’tkazgich  deb,  ularning
o ‘tkazuvchanligt esa xususiy o’tkazuvehanlik deb yuritiladi. Xususiy
yarim o tkazgich asosan Mendeleyev davriy sistemasining 111, [V va
V gruppalarida joylashgan.

Temperatura 0°K dan yuqori bo'lganda ayrim clektronlar ¥
zonaning vugori sathlaridan S zonaning quyi sathlariga o’tadi va
o tkazuvehanhk zonasini hosil giladi. Erkin elektronlar harakati bilan
vitraga kelean xususty o'tkazuvchaniik elektron o’tkazuvchanlik
yoki p-tipdagi o’tkazuvchanhik deyiladi (lotincha negative -
nanfiy), 1" zonadan chigib ketgan elektronning o’ri bo'shab, kovak
hosil bo'ladi. Tashqi elektr mavdon ta'sirida kovakka qo’shni
sathdagi elelitron o'tishi kuzatiladi. Natijada, ko'chgan elektron
o'mida kovak paydo bo’ladi. Kovakning bunday siljishi clektron
harakatt yo'nalishiga teskari be'lib, xuddi zaryad miqgdori elektron
caryadiga  feng.  lekin  ishorasi  musbat  bo’lgan  kvavizarra
ko’chgandek bo'tadi. Kovaklarning bunday harakati tufayli yuraga
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kelgan o'tkazovehanlik kovakli o'thkazuvchantik yoki r- tindagi
o'tkazuvchanitk deb ataladi (Jotinchada positive - mmusbat) {21

Shunday yilib, xususiy yarim o’'tkazgichlarda clektr tokin:
clektronlar va kovaklar harakati vujudge keltiradis Xnsesiy yarim
o'tkazpichlarda elektronlar va kovaklar konsentratsiyas) bir xih. )
xususty konsentratstya deb atalib, ni ga teng:

. VI
Hno= ‘}i ‘I".‘ -ax )(__, ,,_,_E(.‘_ . (\r! )
. et o )
bu verda. 4 - proporsionallik koeftitsicnti, 7 - - abselyut

temperatura: AEy 0°K temperaturadagi tagiglangan 7ona kenplign; k
Bolsman doimiysi. Uy temperaturasida  kreminiy  uchun
ne10®cw ® ga, germaniy uchun s 2210wt ga teng
Llektronlar va  kovaklamning  elektr maydon ta’siridagi  huarakati
harakatchanhin deviladi. Harakatchanlik maydon kuchlanganligi bir
birlikka teng bo’lganda elektronlar v kovaklarning harakat tezligini
ifodalaydi. Yarim o tkazgichlarning solishtirma o’ tkazuvchanligt

& =ngu, + pyu,, (V.
bunda, p, va p, elektronlar  va kovaklaining,
harakatchanligl. Kremniy va germaniyda clekironlarnay

harakatchanligi kovaklarnikiga nisbatan 2 -2.5 marta kaua bo }adi
Shu sababll xususiy yarim o’ thazgichlarning asosan ¢ tkazuvehanhing
clektron xarakterga ega | 5j.

Nususiy  yarimo'tkazgichlarming  elektr  o'tkasuvchaniigl
femperatura ortishi bilan orradi.

Yarim o'thazgichlarda erkin elektron boshga zarralar bilan
to'gnashganda energiyasining bir gismini yo'gotib bo'sh ¢nergiva
sathida yana kovalent bog'lanishga kirishishi mumkin Bu jurayon
rekombinatsiva deyiladi.

V.II. Aralashmali yarimo’tkazgichiar
Sof yarim o'tkazpichga ozgina miqdorda bepona modda
kiritthchi, uning  elektr  o'tkazuvchanligint Keskin o'zparbndbs
yuboradi. Masalan, kremniyga 0.0001% bor atomiatining Kirittirshe,



uning o'tkazuvchanligining 1000 barobar ortishiga olib keladi. Buni
wishuntirish uchun germanivga mishyak qo’shilgan hoini ko'ravlik
‘V.3-rasm).

Germaniy atomi to'rt vaienth, mishsyak atomi besh valenth
b lpaniigidan bitta elekteon ortigecha bo'lib, kovalent boglanishda
gatnashniay erkin elekironga aylanadi {3].

Bit  jaayonnt  zona nazariyasiga ko'ra  quyidagicha
cashuntirish mumkin. Yartmo'tkazgichga kiritilgan begona modda
penjara tavdonini bo’ladi. Bu esa ta’giqlangan zonada mishyak
valent eicktronlarining O energetik sathi hosif bo lishiga olib keladi
{V.3-rasm, b). Bu sath aralashma sathi deb ataladi. Sath
o tkazuvchanlik zonasidan quyida Al = 0,015 eV masofada bo’ladi.
AEn< <Al bo’lganligidan, odatdagi temperaturalarda issiglik
harakati energivasi elektronlarni aralashma sathidan o’tkazuvchanlik
zonasiga o’tkazish uchun etarli bo'ladi.

Shunday qilib, yarim o'tkazgichga. valentligi bitta katta
bo'lgan  begena  modda  qo’shilganda.  o’tkazuvchanlik  erkin
elektronlar hisobiga yurzaga keladi. Yarim o’tkazgichning clektron
o’tkazuvchanligini hosil qituvehi aralashmalar donorlar deyiladi.

V 3-rasm. n-tipli V.4-rasm p-tipli
yvarimo' tkazgichning hosil yarimo'tkazgichning hosil
bo lishi bolishi
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Endi kremniyning hristall panjarasiga uch valentlt bor kiritilgan
helni qaraylik (V.4-rasm, «). Bunda bor atomi kremmy atomlari
bilan kovalent bog’lanishga kirishisht uchun bitta elektroni
ctishmaydi. Etishmagan eicktron asosiy elementdan olinadi va bu
elektron o’rnida kovak hosil bo’ladi.

l}ovz’akmng bundan keyingi to 11§h1 berkituvchi gatiam
yarimo’tkazgichda kovakiarning C
harakatiga ekvivalent bo'ladi.  Bu | rgvy o
holda kovak bir atomga «o'rnashib» /2 tp &I -=io-op

golmasdan  panjara  bo’ylab  erkin
musbat zaryad Kabi harakatlanadi.
Zonalar nazariyasiga Kko'ra bu
quyidagicha tushuntriladi. Kremniy
kristall  panjarasiga kiritilgan  bor
tagiglangan zonada begona modda .4
energetik sathining paydo bo’lishiga
olib keladi (V.4- rasm, b). Bu sath,
valent zonasining yuqori sathidan
VE =008>8 masofada bo’ladi,

~u

Natijada odatdagi temperaturalarda
valent zonadagi elekironlar begona
modda energetik sathiga o’tib, bor
atomi bilan bog'lanadi hamda panjara
bo'ylab ko'chish qobiliyatini
yo'gotadi. Tok tashuvchi  zarra
vazifasint valent zonadagi kovak e
o'tayd).  Shunday  gilib,  yarim -z
o_tkazglchga \-‘a]enlhgl‘ o zinikiga V.5-rasm p-n o"tishda berkituvchi
nishatan bitta kam bo’lgan modda qatlam hosil bo*lishi va energetik
go’shilganda kovakli o'tkazuvchanlik sathnirg ko'rinishi

sodir bo'ladi. Yarim  o’tkazgichning valent zonasidan elektron
otuvchi moddalar akseptorlar deb ataladi. Donorii va akseptorli
yarim o'tkazgichlar aralashmali yarim o ‘tkazgichlar deb atalad.
Donorli (p-tipdagi) varim o'tkazgichlarda asosiy tok tashuvchifar

L
%

EA”

-,
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varim o’tkazgichlarda (r- tipdagi)
kovaklar bo ladi. 2 U e aeim —

Bu  yarim  o'tkazgichlarda )
asosty tok tashavchilardan
tashgari asosiy bo’lmagan tok
tashuvchilar (p-tipdagi kovaklar,
r-tipda clektronlar) ham mavijud
bo'ladi. V.6.-rasm. p-n o'tishdan tok o'tishi

clektronlar  bo’lsa, akseptorli L{

V.111. Elektron-kovak r-p o’tish

Bin elektronli o’tkazuvchanlikka. ikkinchisi kovakli o'tkazuv-
chanlikka cga bo’lgan yarim o’tkazgichlar o’zaro tutashgan chegara
elektron-kovakli o’tish yoki r-p o’tish deb ataladi. n-p o'tishda ro’y
beradigan jarayon bilan tanishib chiqaylik. Denorli yatim o’tkazgich
(chiqish ishi 4, Fermi sathi £, ) akseptorli yanim o’tkazgich (chigish
ishi A, Fenni sathi — %) bilan o’zaro kontakt hosil gilsin (V.5-
rasm). Shunda elektronlar Konsentratsiyast katta bo’lgan p-yarim
o’tkazgichdan Kkonsentratsiyasi kam bo’lgan r-yarim o’tkazgichga
diffuziyalanadi. Kovaklar diftuziyasi esa teskari yo'nalishda (n - p)
boradi. p-yarim, o’tkazgich chegarasida clekironfar chigishi tufayli
kompensatsiyalanmagan  musbat  ishorali  qo’zg’aimas  donor
atomlarining hajmiy zaryadi qolsa, n-yarim o’tkazgich chegarasida
esa kovaklar hiscbiga manfiy ishorali go'zgalmas ionlashgan
akseptorlarning  hajmiy zarvadi qoladi (V.S-rasm. a). Bu hajmiy
zaryadlar chegara qatlamda
qo'sh elektr gavatni hosil giladi. Bu gavatning elektr mavdo-ni p - -
sohadan n - sohaga yo'nalgan bo’lib, elektronfaming p - n,
kovaklarning esa n - p yo'nalishda o'tishiga yo'f qo'vimaydi. Agar
varim o’tkazgichda donor va akseptorlar konsentratsiyasi bir xil
bo'lsa. d; va d; gqatlamlar qalinligi ham bir xil bo’ladi. (V.3-rasm, v).
d; + d>=d qgatlam berkituvchi gatlam deb ataladi. n—p o'tishi
ma’lum gahinlikka ega bo’lganda har ikkala yarim o’tkazgichlarning
Fermi sathlari tenglashadi. n--p o’tish sohasida encrgetik sathlar
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giyshayadi. Natijada clektronlar va  kovaklar uchun  powensial
to’siglar vujudga keladi.

Bu  potensial  to'signing  balandligi  kontakt  potensiallar
ayirmasiga teng:

NN
. .. k ;
P = PP, =00 i (V.3)
i ?
bu yerda, p,6ae, - pva n sohalarning potensiallari; Ny va N¢

kovaklar va elektronlar konsentratsiyasi; n, -sof yanim o’tkazgichdagi
tok o'tkazishda ishtirok  ctuvchi  elektronlar  konsentrateiyasi;
@, temperaturaga bog’liq potensial deb atalib, u

kr
w, - (V.4)
¢
gateng.
Berkituvehi gatlarn galintig
! = jgf_‘& {\" +‘_\_/’1 (V.5)
V ¢ NN,
bilan aniglenadi. 17, = 8 83- 10~'? F/m dielektrik doimiysi: ¢ -— yarim
o’thazgichning nisbly diclektrik singdiruvchanligi; k - -- Bolsman
doimiysi: ¢ --- clektronning zaryadi; T - absolyui temperatura.

Yarim o tkazgichring asocty matenali sifatida germaniy ofinganda
7 300° K da [, - 0,025 V bo'ladi. Kremniy uchun fi = 0.83 V va ¢
= 0,3 mkn.

n-p o'tishga cga bo’lgan  sistemani tok manbaiga  ulab undan
elektr toki o’tkaab ko'raylik.

Buning uchun avvalo sisteraning p-sohali uchlariga manbaning
musbat qutbi, n-sohaning uchlariga manfiy qutb ulangan hol bilan
tanishib chigayvlik (V.6- rasm. b). Bunda tashqi manba hosil gilgan
clektr maydoni kontakt potensiallar hosil gilgan maydon bilan bir xil
vo'nalishga cga bo’ladi. Shunda p-sohada elcktronlaming manbaning
musbat qutbi toimon, n- sohada esa kovaklar-ning manfiy qutb tormon
harakatlanishi kuzatiladi. Natijada berkituvchi gatlam kengayib n- p
o’tishning qacshiligi ortib ketadi va undan oz migdorda tek o tadi.
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Chunki berkituvchi gatlamda tok fagat asosiy bo’lmagan zaryadlar
hisobiga bo’ladi. Bunday o’tish teskarin n-p o’tish deb ataladi.
Sisttmaning n-sohasi uchlariga manbaning musbat qutbi p-sohasi
uchlariga manfiy qutb ulanganda tashqi maydon yo'nalishi ichki
maydon yo'nalishiga qarama-qarshi bo’ladi. Shu sababli p-sohadagi
elektronlar va n-sohadagi kavaklar bir-biriga gqarab harakatlanib, n-p
o’tishda rekombinatsiyalanadi. Natijada berkituvchi  gatlamning
qalinligt  kamayib, uning qarshiligi kamayadi. Bu yo’nalishdu
sistemadan tok kichik qarshilikka uchrab o’tganligidan bu o’tish
to’g vi n-p o’tish deb ataladi (V.6- rasm) .

Xulosa qilib aytganda, n-p o’tish tokni bir tomonlama o’tkazish
xu*;usiyati;,a cga ckan.

To 2'ri n-p o’tishda berkituvehi gatlam galinligi

}2”0(% ~U)N* + N>
V 2 N,-N,
kamayadi. Bu paytda o’tayotgan tokning kuchlanishga bog'ligligi
ckspenensial xarakterga ega bo’ladi:

{ = (u(cxp—LL— D V.7)
I3
Buyerda, [, - issiqlik toki deb atalib, u miqdor jihatdan teskari
kuchlanish qo’yilganda hosil bo’ladigan tokka teng. n-p o’tish
zaryadiarni 16 plash xususiyatiga ega bo’lganligidan ma’lum SIRIMG?.
ega bo’lads. Bu siglim ikki gismdan iborat: 10'sig sig'imi S; va
diffuziva sig’imi Sy,.

I'= (V.6)

e \ J
To’siqg sig’ imi: ¢, = (,o[l k~(——) (V.8)
D,

Nk 8y v N .
Buyerda, C, =S jeg, —— ga teng bo'lib, U = 0 bo’lgandagi

20,
to’signing boshlang’ich sig’imi; S -o’tish gismining yuzi. Idcal n-
p o’tish uchun 7:=1/2 ga teng deb olinib, real holda 172 va 1/3
oralig’ida bo'ladi. Diffuziya sig’imi
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N\
71 t
(‘V = _-]_(T!IP ( A (\’ ())

I ] - exp] L
.'1/-
Kt o)
pa teng bo'lib. muvozanatda bo’lmagan zaryadlaming (o pianisin
bifan xarakterlanadi: {, — muvozanatda bo’lmagan zaryadlaming

yashash vaqti: ti, — zaryad tashuvchi zarralarning injekisiya vaqgti:
L — wk kuchi.

Umumiy n - p o'ushning sig’imi S, va Sy laming yig'indisigan
thorat.

N - p o'tishdan tashqari, elektron-elektron (p -i va pi- p o tishla:)
yoki kovak- kovak (n - i va nt+ - n o'tishlar ham mavjud. Bunda n- :
o’tish n - sohadagi akseptor ionlari va xususty varim o'thzzgich
kovaklari hisobiga hosil bo’ladi.

V.IV. Metall p-yarim o’tish
Bu o'tish metall bilan yarimi o’tkazgich o’zaro hontuahi
vuzalarida hosil bo'ladi. Agar yarim o'tkazgichdagt elektronning
chigish ishi metalldagiga nisbatan kichik bo’lsa, elektronisr yarim
o'tkazgichdan metallga o’tadi. Natijuda yarim o'tkazgichning
kontaktlashgan yuzida asosiy zaryad tashuvchilar karsayib, musbat
ishorada zaryadlanadi. Metall esa manfly ishorada zaryadianadi. Du
tarayon metall va yarim o'tkezgich Fermu sathiari tenglashgaaza
gadar davom ctadi. Kontaktlashish yuzida qo’sh clektr qavat vajudsga
keladi. Hosil bo'lgan potensial to’sig i Shotki to'sig'i deb ataladi.
Agar yarim o’tkazgichdagi elektronning chigish ishi metalldagivs
nisbatan katta bo’lsa, chegara yaqinida ham zaryad tashuvenilarning
Konsentratsiyasi katta bo’lgan qatlam hosil boladi. Bu gatlamning
o'tkazuvchanligt yugori bo'lib, omik o'tish deb ataladi. Ulardan
yarim o’tkazgichlardan uchlar chiqarishda foydalaniladi.

V1 - bob. Yarimo’tkazgichli diodiar
VL1, Yarimo’tkazgichli diod turiari
Bu asbobda bitta n-p o’tish mavjud bo’lib. vning n va p
sohalaridan ulanish uchi chigarilgan bo’ladi.  Yarimo'thargicht'

35



diodning tuzilisihi va volt-amper xarakteristikasi VI l-rasmda
keltiriluan [3]).

I8
v ~ Metall o'tkazgich | ,
.,-'u;;h\\{}% . _.-r--?
/
Teskgn’ To‘g'n
a b !

VIi-rasm. Yorita o'tkazgichli  diodning tuzilisht  (a) va uning volst-amper
xarakteristikasi (b).

n-p o'tish hosil giluvehi sohalarning birida, asosiy tok tashuvchi
sarrachalarning konsentratsivasi ko'p bo’lib. u emitter deb ataiadi.
Ikkinchisi esa haza deb atajadi. Volt-amper xarakteristikasining
to"g'ri n-p o'tish gismidagi tok (V.7) formula yordamida ifodalanadi.
Xerakteristikaning to’g’ri n-p o’tishiga to’g’ri kelgan gismidan,
diodning differensial garshiligi hisoblanadi:

AU (VI.1)

Al

Velt-amper  xarakteristikasidan  ko'rintb turibdiki,  varim
o’tkazgichli diod ham nochiziqli c¢lementlar  qatoriga  kiradi.
Diodlardan signallarni to’g’rilash, detektorlash, modulyatsiyalash
ishlarida foydalaniladi.

To g ritagich diodlar past chastotali (Gy=-50 kGs) o'zgaruvchan
toklarni to'g'rilashda ishlatiladi. Tayyorlanish texnologiyasiga ko'ra
dodlar yassi va nugtaviy bo’lishi mumkin. Yassi diodlarda n-p
o tishning yuzini belgilovchi o’lchamlar, uning qalinligiga nisbatan
katta bo’ladi. Nugtaviy diodlarda esa aksincha bo’ladi.

L
A
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To g rilagich diodiar sifatida asosan yassi dicdlar ishiatiadi,
To'g'rt yo'nalishda o’tuvehi w’g’rilangan ek kuchi 1600 A gacha,
teskari yo nalishda 1000 V gacha kuchlanishga mo halluigun diodlar
ishlab chiqgarttadi Albatia, bunday katta tokni o'tkazavehi diodiar ish
juravonida  qiziydi. Shu sababli  diodlarga issiglikni sochuven:
radiatorfar  kivdirilib montaj gilinadi.  Kremiyli  o'g'nilagich
diodlarning ishehi temperaturasi 125°S gacha bo’lishy mumkin.

Yugori chastotali diodlar signallarni detekiorlash, o' sgartinish,
moduivatsiyalash kabi ishlarda ao’laniladi. Bu ishiarni bajaresshda
diodning xususiy S1G 1MI muhim ahamiyatga ega. Bunday dicdlards
siGiv kichik bothishi talab gilinganligh tufayli asosan muqtaviy
diodlar ishilatiladi.  Bonday diodlarning  sighimi pikotaradaning
o'ndan bir wulushlarida bo'lishi mumkin. Hozirgt kunda ishehi
chastotast 1000 MGs gacha bo’lgan yuqori chas-totali Jdiodiar
mavjud. Yuqori chastoiali diodlar kichik teskari kuchlanishda va
kichik to'g ri toklar rejimida ishlaydi. Masalan, germanayti nugtaviy
diodning  ishchi  teskari kuchlanishy 350 Vo gacha, tw’e'n
yo'nalishdagi tok kuchi 100 mA (J7 f q 1.28) gacha bo'lishs
mumkin.

Tmpuls rejimida ishlaydigan diodlar radio sxemalarda kalit
vazifasini bajaradi. Bu rejimda asosan nuqtaviy va Kichik yoss
diodlar ishlatifadi Diod ikki xil holatda bo'ladi: «ochigr  yoki
«yopigr. Ochiq helda diod qarshiligt kam. yopiq holda kata bo’iadi,
Impuls sxemaiacida diodning bir holatdan ihkinehi holatpz qanchalik
tez o tishi aliamiyatiidir.

VI.H. Yarimoe tkazgichli kuchlanish stabiizatori

Yariim o thazgichli kuchlanish stabilizatori (stabilitron, stubistor).
Bu yarim  o'tkazgichli diod zanjirga teskari n-p o’tish  hosit
bo ladigan gilih wanadi. Ish rejimi, diod xarakieristikasining 1eskori
vo'nalishda yorib (teshib) o'tuvehi tok o'tadigan gismiga o'y n
Keladi. Yorib o'tish devilganda, diodga ieshari r-p o’tizhga to g’
keladigasi kuchlanisi go'yilib. uning ma'lhum givmatida roshan
rokning keskin ortib ketishi tushuniladi. Diodda ko chkitll tunne] va
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icsiglik ta'sirida vorib o'tishlar kuzatilishi mumkinn.
A, '
£ Ushug

{
I
»
¢
“ b

VL 1-iasm. Stabilitronni tok manbaiga ulash (a) va uning chigish
xarakteristikast {(b)

Yarimo tkazgichda aralashma migdori juda kichik bo’lganda,
katta teskari kuchlanish ta’sirida bo’lgan elektronlar va kovaklar
nevtral varim o'tkazgich atomining yana bitta kovalent bog'langan
clektronini urib  chiqarishi mumkin. Natijada zaryad tashuvchi
zarrachalarning yangi jufti bosil bo’ladi. Etarli migdordagi teskari
kuchtanishda bunday urib chigarish  ko’chkisimon ko'rinishda
namoyon bo’ladi.

‘Tunnet orgal: yortb o’tishda kuchii clektr maydon ta'sirida (2-10°
V/smi, germaniy uchun va 4-10" V/sm) elektr sohalarining chegarasi
sifjivdi va chegara yaqinida kichik potensial to’siqga ega bo’lgan
tuynuk ochiladi. Qarshiligi kichik yarim o’tkazgichlac-da tunnei
orqali 1ok o'tish. ko'chkisimon o’tish kuzatiladigan kuch-lanishdan
kichikrog kuchlamishlarda ro’y beradi. Qarshiligi katta bo’lgan yarim
¢ tkazgichiarda esa, aksincha.

issiglik ta’swida yorib o’tishda n-p o'tish sohasi gizib. unda
asusiy bo hinagan tok tashuvchilarning ko'pavishi va natijada teskari
vo nalishdagi tokning ortib ketisht kuzatiladi.

Ko'chkistmon va tunnel orqali yorib o'tishlar diodni ishdan
chigarmaydi. Shu  sababli  bu  o'tishlar elektron qurilinalarda
go Naniladi. Issiglik ta’sirida yorib o’tish esa,n-p o'tishni buzadi.

Stabititronlar ko’chkisimon yorib o’tish hodisasiga asoslanib
ishlaydi.

Uning ishlash  prinsipi  quyidagicha (V11-rasm, b): sta-
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bilitronga qo’yilgan teskari yo'nalishdagi kuchlanish orttink borilsa.
dioddan o'tadigan teskan tok migdori juda kichik bo’lganligidar,
sxemaning chigishidagi kuchlanish ham crtib beradi. Kuchlanish
miqgdori ko'chkisimon yorib o'tish miqgdoriga yetganda. dioddan
o’tayotgan tok keskin ortib ketadi (VI.{-rasm, b).Chigish kuchlanishi
esa bir oz kamayadi. Kirish kuchlanishining bundan kevingi ortishi
stabilitron orgali o’tuvchi tokni oshirishga sarflanadi va chigish
Kuchlanishi deyarli o' zgarmaydi (V1.1-rasm, b). Bu oraliqga to’g ri
kelgan  chiqish  kuchlanishi,  stabilitroniiing  stabilizatsivalash
kuchlaniish deb yuritiladi.

Asosty  parametrlariga  stabilizatsiyalash  kuchlanishi Uy,
stabiffash toki lg, stabilizatsiyalash tokiga to'g'n kelgan differensial
qarshiligi Ry kiradi. Uning tashai ko’rinishi va sxematik belgilanishi
V1.2- rasmda keltirtigan.

© 7
b

Vi.2-rasm, Yarimo*tkazgichli stabifitron, tunnel va aylanurilgan diodiarnirg shartii
belgilari: ¢ - bit tamonlama o*tkazadigan stabilitron; b - ikki tomonlama
o‘tkazadigan stabtlitron; v - - tunnel; g - - aylantirilgan diodlar.

-

VLIILTunnelli diodlar
Tunnel diodlar asosan ko'p aralashmali diodlardan yasaladi.
Uning ishlash prinsipi tunnel orqali yorib o'tish hodisasiga
asoslangan. Tunnelli diodning volt-amper xarakteristikast VI[.3-
rasmda keltirilgan. Xarakteristikadan ko rinib turibdiki, uning to’g'ri
o'tishga mos kelgan gismida differensial gqarshiligi manfiy qiymatga
cga bo'lgan soha mavjud. Manlly qarshilik deyilganda kuchianish
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ortishi bitan tok kuchi kamayishi tushuniladi. Bu xususiyatga ko'ra
tunnelli dioddan kuchaytirgich, generator va turli xil impuis rejimida
ishlaydigan qurilmalarda foydalaniladi.Diod teskari yo'nalishdag:
toknt yaxshi o’tkazadi [3].

Asosty parametriari: yuqgori cho'qgiga to’g’ri kelgan tok kuchi
(grafikda A4 nugta); pastki chuqurlikka to’g'n kelgan ok kuchi
(gralikda B nuqta). yuqori cho’qqi va pasthi chuqurlikka to'g'ri
kelgan kuchlanishlar Uy va Uy

y - -
f ‘ 'Ito f4
i Ligeer
1 o‘g" max {
\ = ——————— -
{ !
{ |
' i
[4
& .,{..-..,. .
L
L
A ’ﬁ % ? Ites
V1.3-rasm. Tunnel diodining VI4-rasm. Aylantirtigan
volt-amper xarakteristikasi diodning vott-amper
aarakteristikast

Aylantirilgan diodlar ham tunnelli diodlarga o'xshash bo’lib,
volt-amper xarakteristikasida, do’nglik va chuqurlik fazasidagi farg
kichik bo’ladi (V1.5-rasm). Diodda aratashma kritik konsentratsivada
olmib. teskari yo'nalishdagi o’tkazuvchanlik. to'g'ri yo'naiishdagi
o'tkazuvchanlikdan  katta bo’ladi. Bunday diodlarning  teskari
yo'nalishdagi volut-amper xarakteristikast to’g rilovch: diodiarnikiga
o’'xshash bo’ladt.

VLIV. Varikaplar
Varihap - bu yarimo’tkazgichli diod bo'lib, sigiim teskari
vo'nalishdagi  kuchlanishga bog’liq bo’ladi. Teskari kuchlanish
ortishi bilan r-p o tish sig unining kamayishi quyidagi 1ioda
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21/n

Lo+ U
asosida boradl. Bunda f—kontakt _%'
potensiallar  ayirmasi;  S——kuch- i_— a

lanish giymatga yetgandagi sig’imi; Sy

— diodga kuchlanish berilmagan
holdagi sig’im; p — varikapning \:t’j? l
- ¥ W
b

turiga bog’lig bo’lgan koeffitsient (p g

2...3). ‘ -
Varikaplar ~ gallly  arseniddan

tayyorfanib. unda asosiy bo’lmagan _ _
. PRI . L VI.S-rasm. Valentliklaming
zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi P IR 4
- i o . o . shartli belgilari: a-bir katodli
kam bo'ladi. Teskari yo'nalishdagi  yarikap, b-ikki katodli, v-uch
differensial qarshiligs katta bo’ladi. katod!j varikapli matritsa.
Varikaplar kontur chastotasini  avtomatik tarzda sozlash
ishtarida gencrator va geterodinlar chastotalarini  o’zgartirishda
ishlatiladi.
Signal chastotasini ko’paytiruvchi varikaplar varaktor deb
ataladi.  Asosiy  parametrlari:  varikapning  aslligi  (sig'imim
o 'zgartirish koetfitsienty,umumiy sig’imi Sy ).

VI1i - bob. Tranzistoriar
VILI. Bipolyar tranzistoriar
Tranzistor uchta sohadan iborat yarim o’tkazgichli asbob.

Uning tuziiishi VIL1- rasm a)da keltirilgan. O’rta gismi baza deb -
atalib, aralashma konsentratsiyasi chetki gismlariga nisbatan kam va
yupqa bo'ladi. Baza qalinligi Lg elektron  yoki kovakning
rekombinatsiyalashgunga gadar erkin yugurib o’tgan masofasi L, ga
nisbatan kichik Ly < Lg) bo'lsa, yupga baza deb yuritiladi. Ly
shuningdek. diffuziya siljish uzunligi deb ham ataladi. Chetk;
gismlaridan  biri  emitter, ikkinchisi  kollektor deb  ataladi
Tranzistorning tuzilishi triodga qiyoslansa, emitter - Katodga,
baza - to’rga, kollektor- anodga o’ xshatiladi.
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- Emitter degan nom elektronlar bazaga purkaladi, in’eksiya,
ya’ni injeksiyalanadi degan ma’noni anglatadi. Mana shu xususiyati
bilan elektron lampadagi katoddan termoelektron emissiya hodisasi
tufayli elektronlar hosil bo'lishi orasidagi farq tushuntiriladi.
Tranzistor va vakuumli triod ishiash prinsipi jihatidan ham farq
giladi. Triodda to’rga kuchlanish berilmasa ham, anod toki hosil
bo’ladi. Tranzistorda esa baza toki bo’lmasa, kollektor toki ham
bo’lmaydi. VII.1- rasmda ko’rsatilgan tranzistor, diskret tranzistor
deb ataladi. Bu tranzistorda n-p o’tishlar yarim o’tkazgichli
plastinaning qarama-garshi tomonlarida joylashgan. O’tishlari bir
tomonga joylashgan tranzistorlar ham mavjud. Bunday tranzistorlar
integral tranzitorlar deb ataladi. Emitter sohasida aralashma miqdori
ko’proq bo’ladi. Kollektor zaryad tashuvchilarni ekstraksiyalash
(sug’urib olish) vazifasini bajaradi.

B ) p

[, b T
k. ..

Z

3

S

VII.1-rasm. Tranzistoning tuzilishi (a) va uning qarama-qarshi ulangan diod!ari
sifatida tasvirlanishi (b).

Tranzistorning bazasi p yoki n o'tkazuvchanlikka ega bo’lishi
mumkin. Shunga ko’ra chetki gismlari n yoki p o’tkazuvchanlikka
ega bo’ladi. Demak. tranzistor n-p-n yoki p-n-p strukturali bo’ladi.
Tranzistorda ikkita r-p o’tish mavjud. Buni hisobga olgan holda
tranzistorni ketma-ket ulangan ikkita bog’langan diod sifatida qarash
mumkin (VILI-rasm, b). Uning chetki uchlariga (evitter -—
kollektorga) kuchlanish ulanganda r-p o'tishlarning biri to’g’ri o’tish
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bo’isa, ikkinchisida teskari bo'lganligidan har ikkala yo’nalishda
ham sistemadan tok o’tmaydi. Tranzistorni ikkita tok manbaiga

VILII - rasmda ko’rsatilganidek ulaylik. K kalit ochiq bo’iganda
emitter zanjirida tok bo’Imaydi. Kollektor zanjirida esa oz miqdorda
teskari n-p o'tish toki (Ixgr, t — teskari demak) bo’ladi.

K — kalit ulanganda emitter zanjirida tok hosil bo’ladi. Chunki
E, manba kuchla-nishi emitter — baza yo’nalishida to’g’ri n-p o’tish
hosil giladi. Bunda ko’pchilik kovaklar emitterdan bazaga o’tganda
Lg> L4 bo’lganligidan kollektor o’tishiga etib boradi. Natijada

"K ambag'al" sohalar kollektor toki ortadi. Umuman olganda
- ular tagsimlanishi natijasida unda
asosty bo’Imagan zaryadlami
emitterdan kollektorga o’tishiga yordam
beruvchi elektr maydon bo’lsa, bunday
tranzistor dreyfli tranzistor deyiladi.
Agar bazada xususiy maydon bo’lmasa,
asosiy bo’'lmagan zaryad tashuvchilar
VIl.2-rasm. Tranzistorni UB  baza orqali asosan diffuziya hodisasi

N
N
N
3
N
3

sxemada ulash tufayli o’tsa, bunday tranzistor dreyfsiz
tranzistor deb ataladi. VIL3-rasmda, tranzistorning chiqgish
xarakteristikalari  keltirilgan. Unda /e = 0 ga mos kelgan

xarakteristika K. kalit ochig bo’lgan  holni ifodalaydi.
Xarakteristikadan ko’rinadiki, kollektor — bazaga qo’yilgan manfiy
kuchlanish qiymati ortishi bilan tokning sezilarli darajada ortishi
kuzatilmaydi. Buni tushuntirish uchun tranzistorning potensial
diagrammasi  bilan tanishib chigaylik (VIl.4-rasm). Unda
tranzistorning  zaryadlarga  kambag’allashgan  sohalari  ham
ko'rsatilgan. Emitter va kollektor sohalarida zaryadlangan
zarrachalar konsentratsiyasi katta bo’iganligidan kambag’al soha
asosan baza qatlamida bo’ladi. V11.4- rasmdan ko’rinadiki. ikki soha
orasidagi masofa, ya'ni bazaning effektiv qalinligi baza qalinligidan
kichik bo’ladi. Kollektordagi manfiy kuchlanishning ortisht kollektor
o’tishidagi kambag’al gatlamning kengayishiga olib keladi.
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Natijada bazaning effektiv qalinligi kamayadi. Bu hodisa baza
qalinligining modulvaisivasi deb ataladi.

r

i t
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VII 3-rasm. UB (a) va UE (b) sxemada ulangan tranzistorning chigish
xarakteristikalari,

Emitter toki faqat kovaklar harakati tufayli hosil bo’lmasdan,
elektronlar harakati bilan ham bog'lig. Kollektorda ¢sa tok faqat
kovaklar harakati tutayli vujudga keladi. Shu sababli emitterning
samaradorligi

/
yo=— LI (V”.l)
Lo+,
orgali aniglanadi. Buyerda, lg — kovaklar harakati tufayli hosil
bo'lgan emitter tokiz I -~  elektronlar harakati tufayfi hosil

bo lgan emitter toki.

Emitterdan  barzaga  injeksiyalangan  (purkalgan) bir  qism
kovaklar bazadagi asosiy zaryad tashuvchilar -elcktronlar bilan
rekombinatsiyalanadi |4].
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Baza orqali o’tib boruvchi kovaklar, baza uchun asosiy bo’lmagan
tok tashuvchi zarrachalar hisoblanadi. Quyidagi

¥

= AR (VI1.2)

nisbat bilan aniglanadigan kattalik baza orqgali o’tuvchi asosiv bo't
magan zaryad tashuvchilarni o'tkazish koetfitsienti deb yurititadr.

Emitterning samaradorligi va o’tkazish koeffitsienti tranzistor
katta signal bilan ishlagandagi tok uzatish koeffitsienti /g;uni
belgilaydi. Bu koeftitsient

PR ST BEVITIE)
['9

da teng. Kollektorga kirib keluvehi tok yo nalishi musbat yo'naiish
deb gabul gilinganligidan (VI13) da «minus» ishora qo'yiladi. /gy
koeffisienty tranzistorning muhim parametrlaridan bin hisoblanib,
sifatli tayyorlangan tranzistorlarda birga yaqin bo’ladi. VII.2-
rasmda ko'rsatilganidek tranzistorni zanjirga ulash umumiy bazaii
(Ub) sxema deb yuritifadi. Bu sxema bo'yicha oy va Fop
manbalarining ulanish usuliga ko'ra tranzistorfar turli rejimda
ishlashi mumkin,
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VII.5-rasm. Tranzistorni zanjirga UE sxemada ulash.

Shulardan tranzistor aktiv rejimda ishiaganda undan o’tuvchi
tokni boshqarish samarali bo’fadi.

Umuman olganda tranzistorlar zanjirga uch xil usulda ulanishi
mumkin. VII.4- rasmda E\ va E; batareyalar hosil qiladigan tok
zanjirida emitter har ikkalasi uchun umumiydir. Shu sababli bunday
ulash umumiy emitterli (UE) sxema deb yuritiladi. Xuddi shunday
umumiy bazali (UB) va umumiy kollektorli (UK) sxemalamni ham
tuzish mumkin. Shu sababli tranzistoriarga signal ta’sir ettirilganda
uning parametrlari ganday o’zgarishiga alohida ahamiyat beriladi.

Tranzistorga kichik signal ta'sir etiirntganda, uni chiziqgli
aktiv nosimmetrik to’rt qutbli deb qarash mumkin (VIiL.5-rasm).
Kichik signal ta'sir ettirish deyilganda signal amplitudasi 1,5
barobar orttirilganda tranzistor ;}mramctrlan 10% dan ko’pga
ortmaydigan hol ko’zda tutiladi. Shunda to'rt qutbli parametriarni
hisoblash usulini qo’llash mumkin. Odatda, tranzistorlarning N
parametrlarini UB va UE sxemalari uchun hisoblanadi.

Tranzistordan o’tuvchi toklarning kuchlanishga bog’ligligi statik
volt-amper xarakteristikalari (VAX) orqali ifodalanadi. Ular kirish va
chiqish xarakteristikalariga ajratiladi.

Kirish xarakteristikasi deyilganda chiqish zanjirining kuchlanishi
o’zgarmas saqlangan holda, kirish zanjiridagi tokning kirish
kuchlanishiga bog'liglik grafigi tushuniladi. Masalan, UE sxemasida
Uge=sopst, 15 = flis,). Chigish xarakteristikasi deyilganda kirish
zanjiridagi tok o’zgarmas bo’lganda, chiqish tokining chiqish
kuchlanishiga bog'ligligi tushuniladi. Masalan, UE sxemada I,
=const, I, =F(U).

UB va UE sxemaning kirish VAXi VIL.6- rasmda keltirilgan.
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Xarakteristikadan ko'rinib  turibdiki, u diodnikiga o’xshash
ko’rinishga ega.

? .
£k y
i
)/
L i
V11.6- rasm. Tranzistorlaming Kkirish xarakteristikasi; a -- UB vab —UE
sxemalarida.

VIl.3-rasmda UB va UE sxemalar bo’yicha ulangan
tranzistorning chiqish xarakteristikalari keltirilgan. UB sxemada, UE
nikiga qaraganda kollektor toki kollektor kuchlanishiga kuchsiz
bog’langan. (/£ sxemada kollektor tokining keskin ortishi {/B nikiga
nisbatan kichik kollektor kuchlanishida ro’y beradi.

Tranzistordan kuchaytirgich sifatida foydalanilganda, umumiy
emitterlt sxemada signalni kuchlanish bo’yicha 10—200 marta
kuchaytirish mumkin. Shu sababli UE sxema boshqalariga nisbatan
ko’prog qo’llaniladi. Lekin UE sxemada kirish qarshiligi 500-—1000
Om, chiqish garshiligi 2—20 kOm atrofida bo’ladi. Kirish qarshiligi
kichik bo’lganligidan boshga qurilmalarga moslash davrida
qiyinchiliklar tug'iladi. UK sxemada kuchlanish bo’yicha
kuchaytirish bir atrofida, tok bo’yicha kuchaytirish UE niki bilan bir
xil. UUB sxemada tok bo’'yicha kuchaytirish bir atrofida, kuchlanish
bo'yicha kuchaytirish UUE niki kabi bo’ladi. Kirish qarshiligi bu
sxemada juda kichik. 10—200 Om atrofida bo’lganligidan ko’pincha
elektr signallarini generatsiyalash va shunga o’xshash qurilmalarda
ishlatiladi.
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VI Integral tranzistorlar

Intcgral tranzistorlar  kremniy monokrietalidan tayyorlangan
plastina asosida yasaladi. Plastinada biror texnologik usul bilan baza,
cmitter va kollektor sohalarida turli konsentratsiyali aralashmalar
hosil gtlinadi.

So’ngra bu sohalardan plastina ustki gismiga uchlar chiqariladi.
Bu ikkala sababga ko'ra emitter, baza va kollektor sohalarining
hajmiy qarshiligi katta bo'ladi. Integral tranzistorning hazasi juda
yupga bo’lib, emitter baza potensial sathi baland bo'ladi. Integral
sxemadagi barcha elementlar bitta asosda yasalganligidan ular
orasida parazit bog lanishlar bo’ladi {3].

Shu sababli ular bir-biridan izolyatsiyalanadi. Integral sxemalarni
izolyatsiyalashning ikki usuli mavjud; diclektrik orgali va teskari
stljishga cga bo'lgan n-p o’tish orqali. Integral sxemalarda asosan,
kollektor zanjiri ta’minlovchi manbaning manfiy quibiga ulab
go'yiladt.

p-tip
v g
£ 2 Frays

p-tiph
d

VIL7  rasm. Integral tranzistorlar: a-gorrizontal strukturali komplementar
tranzistorlar: b- vertikal struktorali homplementar tranzistorlar: v-ko'p cmitterli
tranzistor: g-ko'p kollektorli tranzistor; d~-Shotki to*sigiga epa bo'lgan tranzistor.
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Tranzistori n-p-n tipli IS larni tayyorlash texnologiyast
givinrog bo’lganligidan, ularni p-n-p tipli tranzistoriar bilan qo’shib
tayyorlanadi.  Bunday  juftlik  komplementar  deb  ataladi.
Komplementar usulda tayyorlanadigan n-p-n tranzistorlari gorizontal
va vertikal strukturali bo’ladi. Gorizontal strukturali tranzistorda
emitter, baza va kollektor bitta gorizontal tekislikda joylashadi
(VI .7-rasm, a). Bunday strukturali tranzistorda tok tashuvchi
zarrachalar kristall yuzasidan parallel ravishda ko'chadi. Vertikal
strukturali r-p-r tranzistorlarda, p-n-p tranzistorlan kabi emitter, baza
va kollektorlar vertikal holatda joylashtiriladi (VII1.7-rasm. b)).

Hozirgt zamon IS larida, diskret sxemalarda qgo'llanilmaydigan
maxsus p-n-p tiph tranzistorlar ishlatiladi. Bularga ko'p emitterli va
ko 'p kollektorli tranzistorlar, Shotki to’sig’iga ega bo’lgan tranzistor
va superbeta-tranzistorfarini keltirish mumkin.,

Ko'p emitterli integral tranzistorining tuzilishi va shartli
belgisi VIE9-rasm, v da keltirilgan. Bu tranzistor asosan raqgamli IS
da keng qo’llaniladi, u ikki holatda; «ochig» va «yopig» holatda
ishlashga mo’ljallangan. Bunda baza va kollektor hamma emitter
uchun umumiy hisoblanadi. Shu sababli baza va kollektorga
qoyilgan ma’lum kuchlanishda, emitterlar kuchlanishiga garab
ba’zilari ochig bo'Isa, ba’zilari yopiq bo’ladi.

Ko'p kollektor!li integral tranzistorining tuzilishi va shartli
belgist VIL9- rasm. g da keltirtigan. Uning tuzilishi ko'p emitterli
tranzistorlardan uncha farq qilmaydi. Fargi shundaki, u inversiya
rejunida ishlaydi. Shu boisdan p+ gatlam baza sohasiga yaginroq
gilib yasaladi. Bunda pt qatlam elektronlar injektori vazifasini
o'taydh.

Shotki to'sigliga ega bo’lgan tranzistorning tuzilishi va shartli
belgisi (VIL.7- rasm, d da) Kkeltirilgan. Tranzistor bazasidan
alyuminivii  kontakt chiqarilgan bo'lib, u kollektor tomon
cho'zilgan. Bu kontakt kollektorning p-sohasi bilan Shotki diodini
hosil giladi. Natijada tranzistorning to’yinishiga yo’! go'yilmaydi.
Bazadagi kuchlanish kollektordagi kuchlanishdan ortig bo’lganda
Shotki diodi ochilib. baza va Kollektorni gisqa tutashtiradi. Shotki
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diodining borligi tranzistorning ishlash tezligini orttiradi.

Superbeta-tranzistorda bazaning tok o’tkazish koeffitsienti
3000—6000 atrofida bo’ladi. Bunday katta o'tkazish koeffitsientiga
bazaning o’ta yupqaligi tufayli erishiladi. Shu sababli
e!ektrodlardagl kuchlanish kamroq qilib olinadi.

Integral diodlar — tranzistor
strukturasi asosida amalga oshiriladi,
uchinchi, ishlatilmaydigan elektrod
qolgan ikki elektroddan biriga ulab
qo’yiladi. IS larda emitter baza ora-
lig’i diod sifatida ishlatiladi.

VILIIL. Maydonli tranzistorlar

Maydonli tranzistor — chiqish
toki  kirish  kuchlanishi  bilan
boshgqariladigan yarim o’tkazgichli
asbob. Maydonli tranzistorlar-da
chigish tokiga ta’sir qiluvchi kirish
kuchlanishi elektr maydon hosil
giladi.

Yuqgorida  keltirilgan  bipolyar
tranzistorda ikki xil -— asosiy va
asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilar
muhim rol o’ynaydi. Maydonli

VIL.8-rasm. Boshgqariladigan p-n
o‘tishli maydon tranzistori.
tranzistorlarda tok asosiy tok tashuvchilar yordamida hosil gilinib,
asosiy bo’lmagan tok tashuvchi zaryad muhim rol o’ynamaydi. Shu

sababli maydonli tranzistor unipolyar tranzistor deb ham ataladi.

Bipolyar tranzistorda chigish toki baza yoki emitterning kirish
toki bilan boshgqariladi. Unda kirish qarshiligi kichik bo’ladi. Kirish
qarshiligi kichik bo’lishi zarur bo’lgan hollarda bipolyar tranzistorni
ishlatish mumkin. Lekin ayrim sxemalar kirish qarshiligi katta
bo’lishini taqozo qiladi.

Maydonli tranzistorlarda tokni boshqgarish elektr maydon
vositasida boshqarilganidan o’zgarmas tok va past chastotali
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o'zgaruvchan toklar uchun tranzistorning kirish garshiligi juda katta
bo’ladi: 10°—10" Om.

Maydonli tranzistorlarni tayyorlash texnologiyasi bipolyar
tranzistorlarga nisbatan soddaroq. Bundan tashqari”, maydonli
tranzistorlar mikrosxemalarda kichik yuzani egallaydi va kam tok
iste’mol gifadi. Shu sababli kichik o'lchamda bir necha mingdan,
o'n minggacha tranzistor va rezistorlarni hosil qilish imkonini
beradi.

Maydonli tranzistorlar tayyorlanish texnologiyasi va
konstruktiv ijrosiga ko’ra, ikki gruppaga bo'linadi: boshqariladigan
n-p o’tishli va zatvori izolyatsiyalangan maydonli tranzistorlar

VILIIL.1 Boshgariladigan r-p o’tishli maydonli tranzistorlar

(VIL.8- rasm). Tranzistor p+ yoki r-o'tkazuvchanlikka ega
bo’lgan  kristalldan tayyorlanadi. Kristallning qarama-qarshi
tomonlaridan ulanish uchlari chiqarilib, ulardan biri istok (bulog),
ikkinchisi stok (o’pgon) deb ataladi. Istok va stok oralig’iga diffuziya
usuli bilan r-soha (p- o’tkazuvchanlikka ega bo’lgan kristallda)/ yoki
p-soha (r-o’tkazuvchanlikka ega bo’lgan kristalida) joylashtiriladi.
Natijada kristallning shu gismida n-p o’tish vujudga keladi.

Tranzistorning istoki va stoki oralig’iga E, batareya shunday
ulanadiki, natijada asosiy tok tashuvchilar istokdan stokka tomon
harakatlanadi. Tok tashuvchi zaryadlar bunda r-p o’tish orqali emas,
balki uning yonidan kanal bo’ylab oqadi. Shu jihatidan ham
maydonli tranzistor bipolyar tranzistordan farq qiladi. Ikkinchi E\ tok
manbaini istok va zatvor oralig’iga teskari r-p otish hosil bo’ladigan
qilib ulaylik. Natijada n va p- sohalar orasida mavjud bo’ladigan
berkituvchi qatlam kengayadi. Bunda zatvor sohasida zaryadlar
konsentratsiyasi kanalga nisbatan katta bo’lganligidan kambag’al
sohaning kengayishi asosan kanal tomonda bo’ladi. Natijada tok
o’tkazuvchi kanalning ko’ndalang kesimi kamayadi va shunga
muvofiq uning qarshiligi ortadi. Bu esa o'z navbatida kanal orqali
o’tuvchi tokning kamayishiga olib keladi. VII.8-rasmda bu kanal
shaklining o’'zgarishi uzlukli chiziqlar vositasida ko’rsatilgan.
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Shunday qilib, zatvor tranzistorda boshqaruvchi eclektrod bo'lib
xirmat giladi.

Tranzistor orgali  o'tuvchi  tok , nolga  teng yoki Ma'Lim
belgitangan giymatgacha kamayadigan zatvor-istok  kuchlanishi
ajratish kuckhlanishi deb  ataladi.  n-kanalli. tranzistorlarda bu
Luchlanish mushat bo'lib, odatda 0,2—7 V oralig’ida bo’ladi.
Keyingi  villarda  maydonli  tranzistorlar  ikki  zatvorli  qilib
chigarilmoqgda (VILS- rasm, b). Ikkinchi zatvor ko'pincha birinchi
zatvorga ulab go’yiladi va u kanalni pastki tomonidan cheklaydi.
Maydon tranzistorining chiqish VAX i VI1.9- rasmda keltirilgan. Bu
xarakteristikani bipolyar tranzistorniki bilan solishtirilsa, ularning
0 \shash ckantigini ko’rish mumkin.

Chizigli  To‘yinish sohasi
soha '

U. 10 & G % 7 a0

VLY - rasm. Boshyariladigan r-p o’tishli maydon tranzistorining chigish
xarakteristikasi

Yuqorida aytib o’tilgan tranzistorda berkituvchi gatlamning
maksimal kengayishi faqat U,=Uy,, kuchlanishda ro’y bermasdan,
balki undan kichikroq kuchlanishlarda ham bo'lishi mumkin. Bu stok
va tstok oralig'iga berilgan kuchlanishga ham bog’liq bo’lib quytdagi

st: [l]ﬂ _[]Zl'd}] (V“4)
ga teng.

VII9- rasmda bu kuchlanish uzlukli (shtrix) chiziqlar bilan

ko rsatilgan.

Xarakteristikadapi  chizigli sohaga to’g'ri kelgan tok va
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kuchlanish orasidagi bog'lanishni quyvidagi formula orgali ifoda-
lash mumkin:

! ) -
Iom S 22U, U WU, = UL (VIL5)

Fuax
Bu yerda, /, — boshlang’ich stok toki.
Xarakteristikaning  10’yinish  sohasi  uchun  bu  bog lanishns
taxminan
Io=1,(- VUU-:"“)’ (VI1.6)
e
vordaniida yozish mumkin.
Narakteristikadan foydalanib tranzistorning quyidagi  parametr-
larini topish mumkin: chiqish o’tkazuvchanligi
7o OIL/ 0 Ucu/ Uzy =conat (V”7)
yokt maydon tranzistorining chiqish qarshilig
.=/ o, (VIL8)
Kam quvvatli maydon  tranzistorlarida bu  Kattalik  odatda
10-~100 kOm atrofida bo'ladi. Xarakteristzkaning tikligi
NS (]', com? (VIL9Y
ou,,
bilan aniglanadi.
ViLIL2. Zatvori izolyatsiyalangan maydonli tranzistoriar
Bu maydonli tranzistorda zatvor asosty kanaldan diclektrik bilan
ajratilgan. Tranzistorda zatvor metalldan qilingan bo’lib. yarim
o'tkazgichdan dielektrik  bilan ajratilgan.  Shu  sababhi metall,
diclektrik va varim o'tkazgichdan iborat struktura hosid bo’ladi
Tranzistorni esa MDP tranzistori deb yuritiladi. Ko'pgina hollarda
dielektrik sifatida oksidlardan foydalaniladi. Shunga ko'ra ba‘zan
tranzistornt -~ MOP  tranzistor  ham  deb  ataladi.  Zatvon
izolyatstyalangan maydon tranzistorlari 1kki yilda ishlab chigaritadi:
ichiga kanal o'matilpan tranzistor va induksiyalangan Xanalii
tranzistor.
Kanal o’roatilgan tranzistorning tuzilishi Vi 10~ rasmda ke-
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tirilgan. Bu tranzistorda istok va stok oralig’ida diffuziya usuli bilan
p-tipli kanal hosil qilinadi. Zatvorga manfiy potensial berilganda
kanalda musbat zaryadlar induksiyalanadi va zaryadlarga
«kambag’al» zona hosil bo’lib, kanalning solishtirma qarshiligi
oshadi (VII.10-rasm, b). Manfiy potensial U, ., ga yetganda istok va
stok oralig’idagi tok to'xtaydi. Tranzistorda o’rnatiladigan kanal n-
tipli ham bo’lishi mumkin. Bunda istok va stok oralig’idagi tokni
kamaytirish uchun zatvor va istok oralig’iga musbat kuchlanish
beriladi. Kanal o’matilgan — MDP tranzistorlar ko’pincha kanal
zaryadlarga kambag’allashgan rejimlarda ishlatiladi. Bu rejimda
ishlagan MDP tranzistorining xarakteristikasi VIL.9- rasmda
keltirilgan n-p o’tishli tranzistornikiga o’xshash bo’ladi va u (VIL.5)

va (VI11.6) - formulalar bilan ifodalanadi.
” 2 é ” 3 I

“Karhagal” soha

VIi.10-rasm. Kanal o’rnatilgan maydon tranzistorining tuzilishi.

Induksiyalangan kanalli
tranzistorning  tuzilishi  VIlL11-
rasmda  keltirilgan.  Tranzistorning
asost katta solishtirma qarshilikka ega
bo’lgan n-o’tkazuvchanlikli
materialdan  tayyorlanadi.  Yarim
o’tkazgichning yuqori sirtida p-
o’tkazuichanlikka ega bo’lgan istok
VIL11-rasm. Induksiyalangan va stok sohalari hosil gilinadi. Asos
kanalli maydon tranzistorining ~ va bu sohalar orasida n - p o'tishlar

tuzilishi hosil bo’ladi.

Istok va stok oralig'iga tok  manbai  ganday ishorada
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ulanmasin,ulardan biri doimo berk bo’ladi. Shu sababli dastlabki
holatda o’tkazuvchi kanal bo’imaydi. Zatvorga kichik miqdordagi
musbat potensial qo’yilsa, asosning zatvorga yaqin joylashgan
sohasida manfly zaryadlarni induksiyalaydi. Kuchlanish orttirila
borib, ma’lum bir chegaraviy /i, qiymatga yetganda, sirtida p-tipli
o'tkazuvchanlikka ega bo'lgan inversion gatlam hosil bo'ladi. Bu
gatlam orqali istokdan stokka tomon tok oqa boshlaydi. Zatvordagi
kuchlanish ortishi bilan kanalning o’tkazuvchanligi ortadi. Odatda
izyach Kuchlanish 1 -~ 6V atrofida bo’ladi.

Tranzistorda asos sifatida n-tip yarim o’tkazgich o’rniga, p-tiphi
yarim o’tkazgich olinib, istok va stok qattamlarini n-tipli qilib
yasalsa, n-kanalli tranzistor hosil bo’ladi.

Kovaklarning harakatchanligi elektronlarning harakatchanligiga
nisbatan  sekinroq bo’ladi. Shu sababli r-kanalli tranzistorlarga
nisbatan, p-kanalli tranzistorlar ko’proq ishlatiladi. Integral
sxemalarda ishlatiladigan MDP tranzistorlar bundan mustasno.
Ularda bir-birini to'ldiruvchi p va r-kanalli tranzistoriar ishlatiladi.
Bunday MDP tranzistorlar komplementar tran-zistorlar deb ataladi.

VIL.12-rasmda, induksiyalangan r-kanalli maydonli
tranzistorning VAXi keltirilgan. Xarakteristikada AV oraliq chiziqli

soha, VD to’yinish sohasi deb yuritiladi. /5 ning kuchlanishiga
4,78

»

Lot

foe e et i i e s -
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VI1.12-rasm. Indukstyalangan kanalli maydon tranzistorining chigish
xarakteristikasi
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bog'ligligi chizigli sohada
Io=al2(U, ~U D, UL, (VIL10)

=/ i

to’yinish sohasida
ILo=hU, ~U. Y 0 o (VILL)

formulalar orqali ifodalanishi mumkin. Proporsionallik kocffitsicoti
tranzistorning konstruksiyasi, o'lchamlari va o'tkazuvchi kanal
konstruksiyasiga bog’liq bo’ladi.

Maydonli tranzistorlar ham, bipolyar tranzistorlarga o’xshab
umumiy istokli (U}, umumiy stokli (ULS) va umumiy zatvorli (UZ)
sxemalarda ulalishi mumkin.

Maydonli  tranzistorlarning  chastota  xususiyatlari  zaryad
tashuvchilarning harakat tezligi va kanal uzunligi bilan belgilanadi.
Zarrachalar tezligini csa kanaldagi maydon kuchlanganligini oshirib
ho'paytirish  mumkin. Hozirgi kunda ishlab  chiqarilayotgan
maydonli tranzistorlarming chastota diapazoni 1500 MGs gacha
borih, uzibulanish vaqti 30 ns atrofida bo’ladi.

@
3 7
a
2 3, _gﬁ}qf
2 2
J M ~z
g €

d
VIL.13 - rasm. Maydon tranzistorlarining shartli belgilari: ¢ - - R-kanalli; & p-
Kanalli; v - - zatvori izolyatsiyalangan p- kanalli; g - zatvori  izolyatsiyalangan n-
kanalii; & zatvori izolyatsivalangan p- kanalli to'vingan: ¢ zatvori
izolyatsiyalangan r- kanali to’yingan.

VILIV. Tiristorlar

Tiristor - to'rt qatlamli yarim o’tkazgichli asbob. Uning
tuzitishi VH.14-rasm.a)da keltirilgan. Unda uchta n-p o’tish bo’lib.
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AL nugtaga manbaning musbat qutbi. B nugqlaga manfiy qutbi ulansa,
11 va P/ o'tishlar to'g'ri, P2 esa teskari r-p o'tishga cga bo'ladi.
Uning ishlash prinsipini tushuntirish uchun, tiristorni ikkita n-p-n va
p-n-p tipli tranzistorlarga ckvivalent deb qaraladi (VII.14rasm, b).
Bu paytda tiristordan o tuvchi umumiy tok uchta tashkil ctuvchidan
iborat bo’ladi:

1= Litar + lyopy (VI1.20)
bundan,

P-Foomg /1) - az) (VI1.2))

bu yerda, lyypmq - - tiristor yopig bo‘lganda o'tadigan tok, ay, va ay—
mos ravishda tranzistorlarning tok uzatish koetfitsientlari.

Agar a; t a giymat birga nisbatan  kichik bo’lsa,  umumiy
tok L,opy g2 vagin bo’ladi. Asbobni ochiq holatga o'tkazish uchun
a; + a» giymat birga intilishi kerak. Bunday holda tiristor orqgali
0"tuvchi Lok keskin ortadi.

L Im -
4 _Imm{ [ 3
T
y
[ 4] [
& by
RN
lo‘t
v .
3 Unig U
VI 1 4-rasm tranzistorning VIL1S-rasm
struktura tuzilishi (a) va uni go'sh Tranzistorning amper
tranzistor kabi tasvirlash (b). xarakteristikasi.

Tranzistorning ishlash prinsipiga ko'ra, a ning qiymati emitter
tokiga bog'liq. Emitter toki kichik bo’lganda, a ham kichik qivmatga
ega bo’ladi. Emitter toki ortishi bilan a ham keskin ortadi. 4 va /S
nugtalar orasidagi  kuchlanishni orttirib  borilsa. tiristor orqah
otuvchi tok dastlab sezilarli darajada o'zgarmaydi. Kuchlanish ortib
ma lum yorib o’tish givmatiga yetganda P2 o’tishda zaryadlarning
ko'chkisimon ko'payishi ro’y berib, a) va a; qiymati keskin ortadi.
Natijada asbob ochiq holatga otadi. Bu holatga o'tishi uchun kerak

57



bo'ladigan kuchlanish giymati Ugeen — ko’chkisimon ko’payish
kuchlanishi deb yuritiladi. Agar tiristordan o’tuvchi tok a; + a; =~
shartni qanoatlantirsa, tiristor ochiq holatda goladi. Bu tok, tutib
turuvchi tok [y, deb ataladi. Tiristorning volt-amper xarakteristikasi
VIL.15-rasmda keltirilgan. Xarakteristikaning 4 qismi tiristorning
vopiq (uzilgan) holatini ifodalaydi. Bunda tiristorning gqarshiligi
katta bo’ladi (bir necha megaom). Kuchlanish yorib o’tish giymatiga
etganda nuqta) tiristordan o’tuvchi tok keskin ko’payadi. 4 nuqtada
tiristorning differensial qarshiligi nolga yaqin bo’ladi. .4} qismda esa
differensial qarshilik manfiy qiymatga ega bo’ladi. Kuchlanishning
bundan keyingi ortishi tokning ortishiga olib keladi (B V qism).

Kuchlanishni kamaytirib tiristordan o’tuvchi tokni I, ( dan
kichik qiymatga tushirilsa, tiristor yopiq holatga ¢’tadi.

Faqat ikki chetki qismlaridan ulanish uchtari chiqarilgan tiristor
diodh tiristor (dinictor) deb ataladi. O'rta sohalarning biridan ulanish
uchi chiqarilgan tiristor triodli tiristor yoki #rinistor deb ataladi. Bu
uchta qo’shimcha manbadan anodga yoki katodga nisbatan to’g’ri r-
p o'tish hosil bo'ladigan kuchlanish berilsa a; yoki a; ning keskin
ortishiga olib keladi  (VIL.16 - rasm). Bipolyar tranzistordagi
kabi a, yoki «a, ni orttirish uchun boshqaruvchi

kuchlanishning katta giymatiga ega bo’lish shart emas.
&

g ey
"
‘
{0
£
I gy
a 'y b 1!

VI1.16-rasm. Tiristor.

Tranzistorning  VAXi  VILI7 - rasmda  keltirilgan.
Xarakteristikada boshqaruvchi tok ortishi bilan yorib o tuvchi
kuchlanish kamayishi korsatilgan.
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Odatdagi trinistorlarga nisbatan teskari holatda ishlaydigan
berkiluvchi trinistorlar mavjud. Bunday trinistorlarda boshgaruvchi
elektrodga manfiy potensial berilganda ochiq holatdan yopiq holatga
o’tadi. Berkiluvchi trinistorlaming tuzilishi odatdagi trinistorlardan
farq qilmaydi.

Besh qatlamga ega bo’lgan tiristorlar simmetrik tiristor (stmostor)
deb ataladi. ,VAXning to’g’ri va teskari shohobchalarida manfiy
qarshilikli sohatari mavjud.

Simistorni ochiq holatga ¢’tkazish boshqarish signali yordamida,
yopiq holatga o’tkazish — kuchlanishnt uzish yoki uning uianish
qutbini o’zgartirish orqali amaiga oshiriladi.

Tiristorlarning shartli belgilari VIIL18 - rasmda keltirilgan.

%ﬁ
iy
v i I g [; a
VIiL.17-rasm. Tiristorning VIL.18- rasm. Tiristorning tashqi
volt-amper xarakteristikasi ko'rinishi va shartli belgilari;

VHI - bob. Optoelektron asboblar
YIILE Yorug’lik chigaruvchi diodlar va injeksiyali lazerlar
Yorug'lik chigaruvchi diodlar (YoD) - elektron va kovaklar
rekombinatsiyasi  hisobiga elektr cnergiyasini to’g’ridan-to’g n
yorug'lik nurlari encrgiyasiga (infraqizil va ko'rish diapazonidag )
aylantiruvchi yarimo tkazgichli dioddir.

Ko'pchilik YoD larda elektron va kovaklar nurlaiish
rekombinatsiyasi, unga to’g’ri o'tish bo’yicha kuchlanish berilganda
noasosty zaryad tashuvchilarni n-p o’tish orqali injeksiyalanishi
tufayli sodir bo'ladi. Injeksiyalangan zaryad tashuvchilar
rekombinatsiyasi xarakteri YoD da qo'llanilayotgan yarimo'tkazgich
moddasiga bog'lig bo’lib, uning eng asosiy xususiyati energetik
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ronalar strukturasidir. Ana shu strukturasiga bog'lig holda hamma
yarimotkazgich moddalar ikkita turga bo'linadi, zonalararo to"g'ri
va noto ' g’'ri o' tuvehi elektron)i moddalar (Y111.1-rasm).

Xy
7
ke =y re
k=0
———— e A=

Viit74 700} e —

& g fog]

a) b)

YL t-rasm. To g’ri (@) va noto’g"ri (b) elektron o tishlar.

Elektronlarning  o’tkazuvchanlik zonasidan valent zonaga
o’tishida cnergiya va impulsning saglanish qonuni bajaritishi kerak.
Energiyaning saglanish qonuniga asosan  to’g’r va noto’g’ri o’tish
uchun G- Go=hv (Y!I.1-rasm, a)) noto’g'ri o’tish uchun X, —Gg= hv
(  Yill.1-rasm,b)), bu erda grek harflari bilan k=0(() va k=0(X)
to’lgin sonlariga cga bo'lgan zonalardagi elekrronlar energiyalari
belgilangan. hv-kvant energiyasi.

Impulsning saglanish gonuni to’g’ri o’tishda avtomatik
ravishda bajariladi va bu o’tishlar to’lgin sonining bittagina (k - 0
bo'lgan) giymatlarida yurzaga keladi. Shuning uchun eclektronning
o'tkazuvchanhk  zonasidagt  kvazumpulsi,  valent  zonadagi
kvaziimpulssiga teng (k= k). Noto’g’ri o'tish (YIil.I-rasm, b) X,
~» I'4) ularda uchinchi zarracha fonon qatnashgan holda mumkin
boladi. lmpulsning saqglanish qonuni ky = k, + k, bajarilishi uchun
fononga k. impuls beriladi.

Alohida YoDiardan tashgari harf voki sonlami hosil qilish
imkoniyatint  beruvehy  raqam-belgili  indikator (RBDlar  keng
ko lamda qo'llariladi.
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Yorug'lik diodi materialiga qarab undan chiquvcehy nuining
rangl ham har xil bo’ladi. Masalan: galiy arsenid infraqgizil, galliy
arsenid fostidi - qizil yoki zarg aldoq: galliy fosftd - sarig yoki
yashil rang chiqaradi.

Yorug'lik diodlarida to’g’ri yo'nalishdagi Kuchlanish tushuvi,
teskari yorib o’tish kuchlanishi 5 -+ 50 V atrofida bo’ladi.
Yorug'lik diodlari. yorug’lik indikatorlari. optoelektron asboblarida
nurlanmish manbai. kino fototexnikada va avtomatik qurilmalarda
ishlatiladi.

Injeksiyali tazerlar. Yorug'lik diodlaridan fargli ravishda,
yarimo tkazgichli lazerlarda fotonli rekombinatsiya spontan-ixtisoriy
emas, balki magburty amalga oshadi.

‘arimo’tkazgichii lazerlar - to’g'ridan - to'g'ri elektrik yoki
nokogerent nurlanish energiyasini kogerent nurlanish encrgiyasiga
aylantiruvchi  asboblardan iborat. Lazerlarning  ishlashi  uchun
stimullashgan fotonli reckombinatsiva, fotonlar yutilishidan iborat
bo'lmog’i  kerak. Bu munosabat  kristaldagi  cnergetik — sathiar
joylashuvga bog'lig. Termodinamik muvozanat  hofatida  valent
zonadagi clektrontar sont, o’tkazuvchanhk zonasidagi clektronlar
sonidan ancha ko™p, shuning uchun ham yorug'likning yutilishi
majburly  nurlanishga  cga  bo'ladi.  Stumullashgan  fotonl
rckombinatsiyada o’tkazuvehanlik sonasidagi elektronlar
konsentratsiyasi ularning valent zonadagi konsentratsiyasidan ortig
bo'lishi kerak. Bunday holat sathlarning invers joylashuvi deyiladi.
Yarimo'tkazgichlarda invers joylashish hosil qilishning eng ko'p
targalgan usuli - to’g’ri ulangan n - p o’tishdagi zaryad tashuvchilar
mjeksiyvasidir. Shuning uchun ham bunday Jazerlar injeksion lazerlar
deyiladi. Y11.2-- rasmda arsenid galliydan yasalgan yarimo tkazgichli
lazer qurilmasi ko rsatilgan.
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VIII. 2-rasm. Yarimo‘tkazgichli lazer qurilmasi.

YIILIIL Fotoelektrik yarimo’tkazgichli asboblar.

Fotorezistor — bu ishlash prinsipi  fotoo’'tkazuvchanlik
hodisasiga  asoslangan, nur gqabul qiluvchi  fotoelektrik
yarimo’tkazgichdir. Fotorezistorning ishlashi odatda, berilgan
kuchlanish va vorug’lik ogimida, fotopriyomnikdan oqayotgan
fototok kattaiigi bilan xarakterlanadi.

Uning son qiymati yorug'likdagi va qorong'iiikdagi toklarning
farqiga teng:

It = Iyor - lgor (YIIL1)

Qorong’ilikdagi tok lqr — bu fotorezistorga yorug'lik
tushmaganda, unga ishchi kuchlanishi berilgan paytdagi oqayotgan
tok. Ba’zida qorong'ulikdagi qarshiligi Rgw  tushunchasidan
foydalaniladi, bu qarshilikning qiymati o'n kiloomdan bir necha
megaomgacha bo’ladi:

ka'—' U ishchi,/ Ikor- (V”.z)

Fotorezistorning volt - amper xarakteristikalari yorug'likdagi
tokining unga ma’'lum qiymatli yorug'lik ogim tushirilganda
quyilgan kuchlanishdan bog’lanishi bo’lib, ular sochilish quvvatining
mumkin bo’igan maksimal qiymatlari oralig’ida chiziglidir.
Yorug’lik ogimi o’zgarganda chiziqlarning qiyaligi o’zgaradi (VI1.3-
rasm).

62



L a® cds
® o | P
//tbo 3
/' ® 0| C
0 b T 6 T N NS N S
02 1,6 138 A,

[V II1.3-- rasm. Fotorezistomning volt amper xarakteristikalart otlasi (a)
va spektral xarakteristikalari (b).

Fotorezistorning asosiy  xarakteristikasi  tok  bo’yicha
sezgirligi bo’lib, u  fotorezistorga nominal kuchlanish ulanganda
hosil bo’lgan fototokning, yorug’lik ogimiga nisbatiga teng:

Si = (lyor - Ikar)/F = 1¢/F, (Y111.3)

Bu yerda, F — yorug’lik oqimi (Im) yoki nurlanish quvvati
(V1).

Fotopriyomnikni sezgirligi temperaturaga bog’liq bo’lib, tok
bo'vicha sezgirlik temperatura oshishi bilan keskin kamaya boradi,
chunki zaryad tashuvchilarning muvozanatli konsentratsiyasi va
voritilganda yuzaga keladigan ortigcha zaryad tashuvchilar
rekombinatsiyasi chtimoliyati oshishi fototokning kamayishiga, bu
esa sezgirlikning kamayishiga olib keladi.

Solishtirma tok bo’yicha sezgirlik fototokning, yoruglik
oqimi va fotorezistorga quyilgan kuchlanishi ko’paytmasiga nisbati
bilan aniqlanadi:

S, =1 /(FU)=S;/U. (Y1il.4)

Kuchlanish bo'yicha sezgirlik tok oqishi tufayli paydo

bo’lgan signal kuchlanishi Usning, yorug’lik oqimiga nisbatiga teng:
Se=U/F. (YIIL.S)
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‘Tok va kuchlanish bo’yicha sezgirlik fotorezistorning integral
sezgirhigidir, chunki ular fotorezistorni murakkab vorug'hik bilan
yoritganda o’lchanadi.

Fotorezistorning monoxramatik nurlanishga  fotosezgirligi,
uning spektral sezgirligi bo’lib, fototokning ma’lum yorug'lik to’lgin
uzunlikdagi yorug’lik ogimiga nisbatiga teng:

Sy=1/Fy. (Y1116}

Fotorezistor  fototokining  tushayotgan  yorug'lik  to’lqin
uzunligiga bog ligligi uning spektral xaraktenstikasi deyviladi. Y114

rasmda  ba'zi  fotorezistorlarning  spektral  xarakteristikalari
keltirilgan.

Fotorezistorning  tnersionligi —  folorezistorga  yorug'lik
tushishi yoki o’chishidan keyingi fototokning o’rmashgan giymatiga
nisbatan € marta o’zgarishi uchun ketgan doimiy vaqti bitan
xarakterlanadi. Odatda fotorezistorlaring doinvy vaqti t+ 10 pks -
10ms ni tashkil giladi.

YIILIIL. Fotodiodiar.

Fotodiod - bu fotosezgir clementi varimo’tkazgichli diod
strukturasidan iborat bo’lgan, ichki kuchaytirishga ega bo’lmagan
fotogalvanik yorug'lik qabul! gilgichdan iborat.

Ishchi holatida fotodiodga teskari kuchlanish vlanadi (Y1114 -

rasm).
®
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YHL4 rasm. Fotodiodning ulash sxemast (2) va volt-amper xarakteristikasi (b).
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Yorug'lik ta'siri tor zonali yarimo'tkazgichlar (InSb. Ge)
'vinish tokiga teng bo’lgan qorong’ulikdagi tokidan tashgsari, Iy
fototok ogishiga olib kefadiki, uning yo'nalisht to’yinish tokining
vo nalishi bilan mos tushadi. Chunki n va p sohalardan noasosiy
caryad tashuvchilar fazoviy zaryad tashuvchilar sohasiga ketadi va
ular o"tishning teskari tokini oshiradi yoki aynan u noasosiy zaryad
tashuvchilar hisobidan yuzaga keladi.

Fotodiodning  volt-amper xarakteristikast (VAX) quyidagi
tenglama bilan ifodalanadi: )
b qU
I =L(e g7 - 1) -h. (VIL7)

Bu yerda I - gorong ulikdagi tok.

YL 4 - rasmda tor zonali yarimo'tkazgichli fotodiodning
VAXi ko rsatilgan.

Yorug’lik tushmagan paytda teskarl tok to'yinish tokiga teng
bo'ladi. Yorug'lik tushganda teskari tok oshadi va u kuchlanishga
bog'liq bo'lmaydi. Qorong’ulikdagi VAX koordinata boshidan
o'tadi. Yoritilganda esa teskari toklar koordinatasi bo'ylab siljiydi,
fotodiodga kuchlanish berilmaganda ham, fotogalvanik effekt yuzaga
kelganligi tutayli, undan teskari tok oqadi. Fotodiodning ishlash
r¢jimi,  kuchlanish  manbai  fotodiodning  yopilish  yo'nalishida
vlangan, Y114 rasmda ko'rsatilgan sxemaga mos keladi. Bu rejim
fotodiodli rejyim deb yuritiladi. uning ishchi rejimi esa, VAXning
uchinchi kvadrantida joylashgan (Y11.4 - rasmy).

Fototokning  vorug'lik  oqimiga bog’ligligi  {otodicdning
vorug'tik yoki encrgetik xarakteristikasi deyiladi. Fotorezistorlardan
fargli  ravishda fotodiodlar  fototoki, yoritilganlikning  oddiy
sathlarida, yorug'lik oqimiga chizigli bog’langan:

lg= Sk (VIL4)

Bu yerda S, - integral sezgirlik.

Fotodiodning spektral xarakteristikasi, sezgirlikning to’igin
uzunthgidan bog ligligini ko rsatadi (Y1H.5- rasm).

Fotodiodlarning fotorezistorlarga nisbatan atzalligi ularning
tes ta'sir ctuvchanhgidadir. Agar fotodiodni modullashgan yorug'lik
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bilan yoritilsa, fototok fototashuvchilar p — n o’tishga etgandan keyin
paydo bo’lad:.
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Y1.5-rasm. Germaniy va kremniy asosidagi fotodiodlarning spcktral
xarakteristikalari.

Fotodiodlarning keng ko’tamda qo'tlanilishi, ularning ko’rish,
ultrabinafsha va infraqizil spektor sohalariga sezgirligi, yugori
tezta’sir qiluvchanligi, shovqinini pastligi., uzoq muddatga xizmat
qilishi kabi xususiyatlarga ega bo’lishidadir. Asosiy qo’llanilish
sohalari: hisoblash texnikasida axborotlarni kiritish va chiqarish
qurilmalarida, fotometriyada, avtomatikada va shu kabi boshga bir
gancha sohalardadir. Fotodiodlarning istigbolli go’llanilish sohalari
optoelektronikadadir.

VIEILYV. Yarimo’tkazgichli foteelementlar.

Yarimo’tkazgichli fotoelementiar — bu optik nurianish
energiyasini elektr energiyasiga aylantirish uchun ishlatiladigan
fotodiodlardir. Bularga quyosh elementlari kiradi.

Fotoelementiarning quyosh elementlaridan farqi shundaki,
ular fotogalvanik rejimda ishlaydi, ya'ni tashqi manbaga ulanmaydi,
o’zlari kuchlanish generatorlari sifatida ishlaydi.  Fotodiodlar
VAXiga murojaat qilamiz (VHIL.5- rasm). VAXni toklar o’gi bilan
kesishish nugtasi salt yurish rejimi (R, = 0)ga mos keladi. Zanjir
uzilgan paytdagi fotoelementga yorug'lik tushganda paydo
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bo’ladigan salt - yurish reyimi kuchlanishini fotediodning VAX
(VI1.7) tenglamasidan, 1= ( deb gabul gilgan holda aniglaynuz:

U= (KT yLn(I/ls+ 1), (VILY)
q

Kuchlanishning paydo bo’lishi foiogalvanik  cffekiga
asoslangan. Agar (Vill.4- rasm) E ta'minjovchi manbani olib
tashlansa, iste’moelchi uzilgan zanjirda, p - n o'tishning elektr
maydoni tomonidan {ototashuvchilarning bolinishi, p- va  n-
sohalarda ortigcha zaryad to’planishiga sabab bo’ladi.  Natijada p-
soha - musbat zaryadianadi, n- soha - manfiy va elektrodlar orasida
foto-EYuK deb ataluvehi potensialilar fargi hosil bo’ladi. Foto-EYuK
salt yurish kuchlanishiga teng va u ti’qiglangan zona kengligi bilan
aniglanuvchi Uy, « AE/ q qiymatdan osha olmaydi. Kremmyli
fotoetementlar uchun Ugyy = 0,5 — 0,6 V. (VIIL.9) dan ko'rinadiki
foto-EYuKni oshirish uchun to’yinish tokini kamaytirish kerak, ya'ni
ta’giglangan zonasi kengligi va zaryad tashuvchilar diffuzion
uzunligi katta bo’lgan yarimo’tkazgichli materiallarni go’lash kerak.

Fotoelementlar ish rejimida VAXi to'rtinchi kvadrantda
lovlashadi  (VI{1.4- rasm). O’rtacha yoritilganlikda kremniyh
fotoclementiarning gisqa tutashuv toki zichligi 20 — 25 ma/ sm? ni
tashkil giladi. Fotoelementlar VAXi asosida. uncha katta bo’lmagan
quvvat ajraluvebt  iste’'molchi  garshiligining  optimal  ylymat
tanlansai. Buning uchun VAXda Ppa = U bolgan nuqta tanlanadi.

VIII.6- rasmda fotoelementning iste’molcht qarshitik turli
qiymatiarga ega bo’lgandagi yoruglik xarakteristikasi keliirilgan.

Fotoelementning intcgral sezgirligi, qisqa tutashuv tokining
vorug'liX ogimiga nisbatiga teng:

Si =l /F. (VI 1)

Yorug'lik  xarzkteristikasiga salt yurish kuchlanishining,
vorug ik oygimidan bog'liglik xarakieristikasi ham kiradi (V1.6
rasm. b)). Bu bog’lanish logarifmik qonun asosida o’ zgaradi.

Fotoelementning  yorug'lik xarakteristikasi, ya'ni qisga
tutashuv tokining vormug'lik te’lgin uzunligiga beg’ligligi.  uning
materialiga bog’lig.
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VLG rasm. Iste'molchi garshiligining qivmatlanida fotoelementning
yorug'hk xarakteristikalari (a) va salt yurish kuchlanishining
yorug'lik oqimidan bogligligi (b).

Fotoelementlar kremniy, germaniy, arsenid galliy, sulsfid
kadmiy va boshqalardan tayyorlanadi. VHI.8 — rasmda quyosh
batarcyalarida goHaniladigan kremniyli va selenli fotoelementlar
spektral  xaraktenistikalart keltirilgan. Selenli fotoclementiarning
spektral xarakteristikalari odam ko'zi spektral sezgirligiga yaqin.
Kremniyli fotoclementlar ko’proq  quyosh  cnergiyasini
o'zgartirgichlarga mos  keladi. Spektral  xarakteristikasi  quyosh
aurlarining ideal gabu! gilgichlariga yaqin Ay, = 0.75 - 0.80 mkm |
033_ ey amy %o

g4 2% FE R, Ml

a) b)

VIii.7 rasm. Quyosh elementining spektral xarakteristikasi {2}
va struktyraviy tuzilishi.

63



Fotoelementlarning asosiy parametri, foydali ish koeffitsienti
(FHO 1y -+ P’ P- dir, u fotoclementdan ohish mumkin bo'lgan
maksimal elektr  toki  quvvatining  fotoclementga  tushay otgan
yorug'lik quvvatiga nisbati bilan hisoblanadi. Kremniyli quyosh
clementfarining  FIKi 12% ga yetadi. Arsemid  galliv-alyuminy
(AlGaj As) dan yasalgan fotoelementlarning isugboli keng bo™hib,
ularda FIK 20% ga yetadi.

lorirgl paytda fotoelementlar asosida »yasalgan quyosh
batarcyalart  Er sun’iy yo'ldoshlarida. kosmik  kemalarda  va
orbilalararo stansiyalarda mustahkam ta'minlovehi manba sifatida
muvaffaqiyatli go Hanilmogda.

VIILY. Fototranzistorlar.

Fototranzistor - bu  totosezgir elementi  kuchaytirishni
ta'minlovehi tranzistor strukturasidan iborat bo’lgan fotogalvanik
yorug ik qabu) qilgichdir

Fototranzistor yuzasi yoki butun hajmi bo’yicha yorug’iik
ta’sirtda paydo bo’lgan noasosty zaryad tashuvchilar p - n o'tishga
borih yetadi. Bunda yorug'lik p - n o’ushga perpendikulyar ravishd:
baza yuzasiga, emitter voki kollektor yucasiga tushishi mumKin,
Yorug'lik kollekior o'tishiga tik bo’lgan baza sohasiga tusheanda
ko'prog cffektivitkka ega boladi.
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VHL §  rasm. Pototranzistorning ulash sxemasi (a) va chigish arakteristikast ().

69



Fototranzistorning bazasi ulanmagan holdagi sxemasini garab
chigaylik (VI11.8-rasm).

Kollektor o'tish zanjiriga teskari, emitter o'tishga esa to'g’ni
yo 'nabishda kuchlanish ulangar. Baza sohasiga yorug'lik tushganda
ciektron — kovak jufii yuzaga keladi. Kovaklar kollektor o’tishning
elekirik maydoniga tortiladi, ¢lektronlar esa baza sohasida hajmiy
ortigecha zaryad hosi! gilib qoladi. Bazada elektronlar sonining
csnisht bilan emitter o’tishidagi potensial barer kamayadi. Natijada
emitter sohasidan bazaga injeksiyalanayotgan kovaklar ogimi
wuchayadi  va oqibatda kollektor tokt, hamda tashqi zanjirdagi tok
oshadi.

Fototranzistorning chiqish zanjiridagi tok:

lia ={ o/ (1 - an) iy = Kige Iy (VILLL)

Bu yerda, K. — umumiy emitterh (UE) sxemadagi
kuchaytirish koeffsienti, a, — emitterning tok bo’yicha uzatish
koeflitsienti.

Fotetranzistorning  sezgirligi kollektor — baza diodining
totosczgirligi va emitterning tok bo’yicha uzatish koeftitsientiga
bog’lig.

Fototranzistorning tok bo’yicha integral sezgirligi baza sohasi
voritilgan hol uchun, baza - kollektor o’tish hosil gilgan “ fotodiod™
sezgiriigidan K,,. marta ko’p,

S, = KieSq (VII1.12)
Uning son giymati bir lyumenga yuz milliampermi tashkil giladi.

Fotoiranzistorning qorong’ulikdagi kellcktor tok:
totodiodning gorong’ulikdagt tokidan sezilarli darajada katta, chunki
bazada hosil bo’lgan birlamchi tok K, marta kuchaytiriladi.

UE sxema be’vicha ulangan fototranzistorning bazani har xil
giymatli yorug'hk oqimi bilan yoritgandagi chigish xarakteristikalari
bipolyar tranzistorining bazasiga turli qiymatli toklar berilgandagi
chiqish xarakteristikalari bilan bir xildir (V!I[.8 - rasm, b).

Fototranzistorga yorug’likning ta’siri tok bo’yicha integral
sezgirhk bilan, baza tokining ta'siri esa tok bo’yicha kuchaytirish
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koeflitsienti bilan xarakterlanadi. Shunday qilib fototranzistor ikkita:
optik va elektrik kirishga ega.

Fototranzistorning spektral xarakteristikalari, fotodiodning
spekiral xarakteristikalari bilan bir xil.

Fototranzistorlar bazasi germaniydan yasalgan bo’lsa,
germaniyli jototranzistor (FT - 1) deyiladi. Fototranzistoriarning
barcha parametrlari hagida to’liq ma’lumotlar optoclektron asboblar
so’rovnomastdan olinadi.

VHLVL Optron asboblar.

Bitta qurilma ichiga fotodiod va yorug'lik diodi joylashtirilgan
ashoblar optroniar deb ataladi (VI1I1.9-rasm). Bunday asboblar

stgnallarni bir

a

E=HIID
SN >

VIii.9-rasm. Optron asboblar

blokdan  ikkinchisiga o'tkazishda ishlatiladi. Asbobdan
foydalanish uzatuvchi blokning chigish qarshiligi, gabul giluvchi
blokning kirish qarshiligidan katta farq qilganda, bloklar o’zaro
elektr jihatidan ulanishi mumkin bo’Imaganda yuqori samara beradi.
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IX - bob. Yarimo'tkazgich va yarimo’tkazgichii asboblar
Nizikasini o’ rganishga doir laboratoriya ishlari
I - Laboratoriya ishi. Yarimo'tkazgichlarda solishtirma
o'tkazuvehanlik va Xoll effektini o’rganish.
Isbning magsadi. Yarimo tkazgichlarmi namunada Noll EYuKsining
magnit maydon o’zgarishiga bogligligini o’rganish. namunaning
elektr o’tkazuvchanligini. tok tashuvchilar konsentratsiyasini va
boshqa ba’zi kattaliklarni aniglash.
Ishning mazmuni. Xoll EYuK (&yw) sini tajribada aniglash
namunaning berilgan b qalinligid_zﬁa undan oqayotgan | tokni qayd
qifgan holda amalga oshiriladi. Bundan olingan Xoll EYuKsini
namunaning qalinlik birligi va tok kuchi birligida hisoblanadi. ya'ni:
AR (1)
bu solishtirma yoki keltirilgan Xoll EYuKsi deyiladi. Keltirilgan Xoll
[2Yul(si magnit mayden induksiyasi Bga proporsionaldir.
& ’xuli:" RB (2)
bu yerda, proporsionallik koeffitsienti. R=1/en - 3
o'rganilayolgan moddaning xarakteristikasi bo'lib. Xoll koeffitsienti
yoki Xoll doimiysi deyiladi. U tok tashuvchilarning sochilish
mexanizmiga  bog'liq.  Xususiy o'tkazuvchanlikli  toza  yarim
o’tkazgichlar  uchun.panjara  tebranishlarida  sochilish  sodir
bo’layotgpn holda, Xoll doimiysi uchun
R=3p/8en (4)
ifoda o rinlidir.

Qalinhigi b bo’igan namunadan tok otkazitadi va B magnnt
maydonining har xil giymatlarida Xoll EYuKsi o'lchanadi. (1)
formuladan solishtirma  Xoll EYuKsi hisoblanadi va chizigli
ko'rinishga ega bo'lgan &\ bog'lanish geafigi quriladi. &\
to’g'ri chizig'ining giyalik burchagi tangensi orgali Xoll doimiysi R
aniglanadi. (4) formulani qo’llab, tok tashuvchilar saryadining
absolyut giymatini clektronning zaryudi ¢ = 1.6* 107" Kiga teng deb
olib. tok tashuvehilar Konsentratsiyasini aniglash inumkin:

N = 3p/8Re = 7.4*¥10"™ /R (5)
Agar  Xoll  doimiysini  aniglash  bilan  bir  qatorda

72



varimotkazgichlar solishtirma qarshiligint ham aniglansa, unda shu
natijalar asosida  tok tashuvchilar harakatchanfigi  kabi  muhim
xarakteristikani hisoblash mumkin.

‘Tok tashuvchilar harakatchanligi (¢ ) deb, tok tashuvchifarning
kuchlanganligi 1V/m bo'igan clektr maydonida dreyf terligiga
aytiladi. Bu tezlik

v uB {6)
kabi ifodalanadi. E - elcktr maydon kuchlanganligi.

Agar tok tashuvchilar konsentratsiyasi n, zaryadi ¢ bo'lsa,
namunadan ogayotgan tok zichligi,

g=cnv enu ks (7
bo'ladi. Om qonunidan g ok (8)
(7) va (8) lardan o - elektr o’tkazuvchanligining
harakatchanlikka bog ligligi ifodasi quyidagicha bo’ladi
o oenge. 9
Solishtirma elektr garshilik
0= 1 =- L . (10)
o oneu
bu yerdan:
u - ]— (1N
pn

(4} ni hisobga olgan holda Xoll doimiysi R uchun tok
tashuvchilat harakatchanligt quyidagicha ifodalanadi:

‘[1 = —-8-— -]>\ :(),855 . (lz)

Imp g
O rganilayotgan solishtirma elektr garshiligini aniglash uchun
namuna ustida bir-biridan V¢ masofada joylashgan ikkita kontaktlar
orasidagi clektr garshiligi o 'lchanadi. Ana sha maqgsactla namunadan
uning uzunligt bo’yicha [ clektr toki o'tkaziladi va ko'rsatilgan
kontaktlar  orasidagi  potensiallar  farqi U po’lchanadi.llnda
solishtirma garshilik quyidagi formuladan hisoblanadi,



5= £ 08 (13)

bu yerda bd - namunaning ko’ndatang kesimi.

O’rganilayotgan yarimo’tkazgich tipini, ya'ni tok tashuvchitar
ishorasini aniglash uchun namunadan ogayotgan | tok va V magnit
maydonining tanlab olingan yo'nalishida o’lchanayotgan Xoli
FYuKsi ishorasini aniglash kerak.

Tajriba qurilmasining tavsifi. Xoll effekti va solishtirma
garshilikni  o’lchash  sxemasi l-rasmda  keltinlgan  [6].
O’rganilayotgan namuna, yarimo’tkazgichli moddadan to’g'ri
burchakli plastinka shakiida(o’lchamiari  quritinada  keltiriigan)
yasalgan.

Namunadan o’tayotgan tok uchun manba bo’lib. ¢ batareya
xizmat qiladi. Tok kuchi R qarshilik magavini bilan beshgariladi, mA
milliampermetri bilan o'lchanadi.

Namunadagi magnit maydon, o'zgarmas tok manbai Lidan
ta'minlanuvehi SN elektromagniti  yordamida  hosil  gilinadi.
Elektromagnit orqali ogayotgan I, tokining yo'nalishini S qayta
ulagich yordamida o'zgartirish bilan amalga oshiriladi.

i 3 i &
prensumety

1 - rasm. Tajriba qurilmasi sxemasi

Bu yerda:
1 I -tok tashuvchilar uchun mo™ljallangan kontaktlar:
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2 — 2 qarshilikni o' Ichash uchun kontaktlar;
3 - 3 - Xoil effektini o'Ichash uchun kontaktlar.
amunadagi 2 - 2 kontektlar orasidagi U o kuchlanishint va 2
3 Xoll kontaktlari orasidagi  Xoll  kuchlanishi Uy fil
kompensatsiva usuli bilan o'lchanadi. Bu masalada kompensasiyali
sxema sifatida vugori omii  R37-1 potensiometri go’ilaniladi.
Potensiometrda ikkita turli kuchlanishlarni o’lchash uchun X, va
X; kirish klemmalari mavjud.

X kirishiga U p Kuchlanish, Xskirishiga Uxo bertladi.

Potensiometrning ishchi toki uning 34 va By klemmaiariga
ulangan ¢y va &, batarcyalaridan hosil gilinadi.  Ishchi toki
kattaligini Ntv normal clementi vordamnida o’osil gilingan ctalon
kuchlanishi bilan o matiladi.

Fotensiometrning  nol indikatori G galvanometrdan  iborat.
Galvanometrning noli o’lchash sxemasidagi kompensatsiya  holali
yuzaga kelganini bildiradi.

1 — mashq. Solishtirma qarshilikni o’lchash

Potensiometr  tavsitidan uning ishlashi  bilan  tanishing.
“lzmereniyar” tugmachasint bosing va uni uncha katia bo lmagan
burchakka burib. shu holatint belgilang.

Ishchi toki 14 ni o'rnating. Buning uchun ish turi gayia
ulagichini 1y holatiga o'tkazing  va I4 tokiga taallugli bo’igan
“sredne” va “tochno” tugmachalari bilan galvanometr strelkasin
nolga o’rnating.

ish turi qayta ulagichini X, holatipa qo’ying.Qayta ulagichni
“10 Mom™ holatiga q0’yib, galvanometrni go”pollashtiring.

R qarshink magazini dekadalari holatini tekshinng ¢ magazin
to'lig'icha ishga kiritilishi kerak). S, kalitnt ulab, I = 0,5A tokni
o mating. Hosil bo'lgan kuchlanish U p nio’lchang.

Kuchlanishni o'lchash quyidagicha amalga oshivitadi: o'lchash
dekadasi qayta vlagichlan yordamida kompensatsiya kuchlantshi to
indikator streikasi nolga kelgunga gadar oshirila boradi. Bunda
seegirhik  asta-sehin oshib  boradi. Gaivanometrning  aksimal
sezgiriigida komipensatsiya holatiga erishifadi va hisobot olinadi.
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Tokning 1 = 1.2 va 3 mA qiymatlarida U p o'lchab. (13)
formuladan selishtirma qarshilik o va solishtirma o'tkazuvchanlik
hisolanadi.

2 - niashq. Xoll doimiysini aniglash

Ish turi gavta ulagichini Iy holatiga qo’yib, o'rtacha va aniq
boshgaruv ruchkalari yordamida ishchi toki o mattladi.

Ish turi gayta ulagichi X, holatga. Namuna orgali o’tayotgan
tokni | - ImA qilib o’matiladi. O’zgarmas tok manbai ulanadi va
elcktromagnit o'ramlaridan ogayotgan tokni ! =0,1Aga o’matiladi.
Yugoridagi U p kuchlanishini o’lchash usuli kabi Uy kuchlanishini
o'lchanadi.

O’lchashiarni elcktromagnitdan oqayotgan I, tokni o’zgartirish
vordamida magnit maydonining bir necha qiymatlarida takrorlang.

Keyin clektromagnitdagi tok yo'nalishini (S; qayta ulagichi
bilan) va potensiometrning X; ulagichlari qutbini o'zgartirgan holda,
elek-tromagnitning o’sha tokida, yana Uxgy kuchlanishi o’lchanadi.
Noll FYull (& u)sining haqigiy givmatini, maydonning ikki xil
vo nalishida.ikkala kuchlanishning o’rta arifmetik givmati kabi,

U U . .
FANRTRE .:.____ formuladan amglanadi.

-—

Xoll solishtirma EYuK (.‘;‘m”)sini (1)dan hisoblab, £ ol ning
magnit maydon induksiyasi V dan bogligligi grafigini quring va
& on (V) t0'g'ri chizig'ning giyalik burchagi tangensi orgali Xoll
doimiysi Rni aniglang.

Namunadagi tokni I — 3mA ga o'zgartirib o’lchashlarni
takrorlang.

Solishtirma qarshilik o va Xoll doimiysi R larning toptigan
giymatidan  foydalanib, (5) va (12) formulalar yordamida
o'rganilayotgan yarimo tkazgichdagi tok tashuvchilar
konsentratsiyasi n va ularning harakatchanligi x#  larni hisoblang.

Tok tashuvchilar tipini aniglash uchun namunadagi tok manbati
¢ ning qutbidan, | tokning yo'nalishini, maguit maydoni Vning
yo'nalishini(magnit  strelka  yvordamida) va polensiometrni Xo
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Klemmasi qutbidan Noll EYuK (& op)ning shorasint topish zarur,
Navorat savollari.
1. Xoll efickti nimadan iborat?

2. Xoll klassik effektining sababi nimada

3. Zarvad tashuvchilarga ta'sir gilayotgan Lorens huchinmg
formulasini vektor ko'rinishda yozing. Tok t va magnu
maydoni 'V larning  berilgan  yo'nalishi  uchun  uning
vu nalishini toping .

4. Tok tashuvchilar konsentratsiyasi nima va u  ¢andas

hisoblanadi?

5. Tok tashuvchilar harakatchanligi qanday anigianadi va u
elektr o thkazuvchantigi bilan qanday bog ™ langan?

6. Yarimo'tkazgichlarda elcktr o'tkazuvchanlikning  ganday
tiplart kuzatiladr?

2 - Laboratoriya ishi.
Yarim o tkazgichli diod va diodli to’g’rilagichlarni
o'rganish
Mazkur laboratoriva ishida yarim ¢ thazgichii diodning volt-
amper  xarakteristikasi  quriladi,  hamda  dwdlarning har ai
Gzgaruvehan tokni to’g rilagich sxemalarida qo Hanishi o rganitadi.
Tajriba qurilmasini tavsifi.
Tajriba K 4822 upli laboratoriya quriliasida o tkaziliadi.
Tadgigot manbai sifatida D 2261 tipli germamy  yarim
o'tkazgichli diod olinadi. Tajriba o'tkazgichi uchun kerakhi barcha
asboblar diodlar, rezistorlar va kondensatorlar maxsus No i
panciga o matilgan. Rezistorlarning har birming garshifign 330 Om
dan, sig imlarniki esa 1,5-30 mKkI ni tashkit qiladi. Pancida kerakli
sxemant vig ishni osonlashtirish nchun qo’shimcha
Klemma(ulagichliar o rnatilgan.
Bu pancllar K4822 tiphi laboratoriya stoli tarkibiga Kiradi
Laboratortva stohda bir necha xil pancllar, o'lchoyv asboblasi, ulush
simlart mavjud. hamda turli kattalikka cga be'lean 2 ommdoveh,
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o'zgaruvchan va o’ zgarnias tok manbai keltirilgan,

Ta 'minlovein manba, toknt 9 - SO0mMA va kachlanishni O
25V gacha silitg o'zgartirish imkonini beradi.

O’ zgaruvchan kuchlanishi manbai sitatida chastotasi 20-1000
(s chegarada, 2V kuchlanishli simmetrik va nosimmetrik chigishy
mavjud bo'lgan o’zgaruvchan tok gencratort  xizmat  giladi
O'zgarmas kuchlanishni o’lchash uchun 1.5 'V chegarali voltmetr,
o cgarmas  tokni  o'lchash  uchun  75-150 mA  chegaradagi
mutlismpermetr qo’ilantladi. Chigish signali shaklini ko'nish uchun
«X» va «l1» chigishly ossillograt o llaniladi.

I-mashq. Diodning volt-amper xarakteristikasini gurish

I - rasmdagi sxema yig'ilsin.

Asbobni tok manbaiga ulashdan oldin  o'zgarmas  tok
manbaining  chigish  kuchlanishini  boshgaruvehi  potensiomet:
ruchkasi, uning eng kichik kuchlanishiga mos qiymatini belgilovehi
soat strelkasiga teskari. chap chegara holatida ckanligiga isbonch
hosil giling.

U
‘ j

4

\n/ R
V ) R

.
\N—
N
T - rasm. Tajriba 2- rasm. Voll-amper xarakteristikasini

qurihnagi SXECINasI. OSSillog:raf chranida ho’rish sxemast.

O’ zgarmas tok manbaint manbaga ulang va uning qizigishi uchun 3

minut kutib turing.
Kuchlanishni pog onalt oshira borib, droddan ogayotgan 1 tok
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kuchi va unga berilgan t! kuchlanish orasidagi bog lanishni qayd
qilib bering  Olingan natijalarni jadvalga yozib, ular asosida grafik
quring,.
2 --mashq. Volt-amper xarakteristikasini ossitlograf ekranida
ko’rish

2 - rasmdagi sxema yigiladt.

Chastoiast bir necha yuz gers bo'lgan u generator orqali
sxemaga Uy o'zgaruvehan  kuchlanish  bertladi.  Klemmalarga
ossillogratni alab uni tashqi razvyortka ish holatiga o'tkazing.
Asboblar manbaga ulanadi. Generatordan sxemaga berilayotgan
o'zgaruvchan  Kuchlanishni  oshira  borth, xarakteristika kuzatib
horiladi va uni daltarga chiziladi.

3 - mashq. Turli xil to’g’rilagich sxemalarini o’rganish

Bir yarim davrli to’g’rilagich
3- rasm. ada keltirilgan sxema yig'tladi

-
e
D19y .
, [

y l-fH 1

N ;,J L e %
P Y ——— T

X ay L b) v) n

3 - rasm O'zgaruvchan tok to’g'nlagichlarining turh sxemalari: a) bir yarim
davrli to'g rilagich. b)Y o’rta chigishli ikki varim davrh to'g'rilagich, v) ko'prik
saemal tkhi yarim davrli to'g rilagich.

Sxemaga [y generatordan o’ zgaruvchan kuchlanish bering.

Ossilogralng  ichki razvyortka ish  rejimiga o rnating.
Ossillograf ckranida ikki-yarim davrli signal tasvirini - o mating.
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Ossillograf ckranida kuzatilayotgan R rezistoriga ta’sir ctuvchi
kuchlanish grafigini chizib oling.
Hcki yarim davrli to’g’rilagich

(0) o'rta chiqishli transformatordan ta’minlovchi ikki yarim
davrli to g rilagich sxemasini garash talab ctiladi. Qo Hantlayotgan
generator bunday chiqishga ega.

3 - rasm, b da keltinlgan sxema yig ilsin.

I'kranda  kuzatilayotgan R revistordagi  Kuchlanish
ossillogrammasi chizilgan va uni bir yarim davrli to’g'rilagich
ossillogrammasi bilan solishtiring.

Ikki yarim davrli ko’ prik sxemali to g rilagich

O’rta chigishi bo'lmagan transformatordan ta"minlovchi ikki
varim davrli to'g'ritagich sxemasini garash talab ctiladi. Bunday
tog rilagich generatorning simmetrik chigishidan ulanadi.

3 --rasm, v da keltrilgan sxema yig'ilsin.

Fkranda  kuzatilayotgan R rezistordagi  kuchlanish
osstlogrammasini chizing  va  uni oldingi  to’g’rilagichlar
ossilogrammalari bilan solishtiring.

Nazariy savollar
Yarim o’tkazgichlar elektr o”tkazuvchanligl tabiati qanday”?
. Aralashmali elektronli va teshikli o tkazuvehanlik ganday
paydo bo’ladi?
Tashqi kuchlanish ta'sirida p-n o’tishda ganday jarayeniar
kuzatiladi?
Diodning volt-amper xarakteristikasini tushuntiring?
Diodning volt-amper xarakteristikasi temperaturaga ganday
- bog’liq.
6 O’rganilayotgan sxemalarni alzalliklari nimalardan iboral?
7. Yarim o'tharzgichli  diodlami  ketma-ket  va paralicl
ulashlarning ahamiyati nimada?
8. Yarim o’'tkazgichli va vakuumli diodlarning kamehihik va
yutuglari nimada?

‘wd o —

g
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J - Laboratoriya ishi.
Tiristorni o'rganish
Mazkur ishning magsadi yarim o’tkazgichli asbob-tiristor
bilan tanishtirishdan iboratdir. Bu asbob Kkalit rejimida ishiovchi
asbobtar puruhiga kiradi. U boshqaruv elektrodiga signal berilganda
ochilishi va'ni elektr tokini o'tkazish va yopilish ya'ni clektr tokini
o'tkazmaslik xususiyatlari bilan xarakterhdir.

Tiristorning tuzilishi.
Tiristorning  asosini ketma-ket keluvehi r- teshikhi va n-
clektronli o’tkazuvchanlikka ega bo’lgan to'rt qatlamli strukturadan
iborat kremniy plastinkast tashkil giladi. (1- rasm)

+ Ry,
KT P NP

1- rasm. Tiristordagi r-n - o'tishlar sistemasi.
Bu to'rt qatlam uchta P,. P- va Py r-n o tishnt tashkil giladi.

Manbaning musbat qutbiga ulanuvchi chetki r- sohasi — anod,
manbaning manfly qutbiga ulanuvehi chetki n- cohasi - katod deb
ataladi. Tiristor nomi uch va undan ko'proq r-n  o'tishga ecga
bo'lgan hamma qayta ulanuvcht asboblarga mosdir. Tkki clektrod
(anod va katod) ga ega bo’lgan asboblar diodli tiristorlar yoki
dinistorlar deyiladt.

Dinistorda ro’y beradigan fizik jarayonlar.

i- rasmdan ko'rinib turtbdiki Py va Py r-n - o’tishlar to'g'ni
ulanadi. P- o’tish esa teskan ulanadi.

Tiristorga  kichik  kuchlanish  go’yilgan bo’lsin.  Bunda
tiristordan ogayotgan tok P, o’tish bilan aniglanadi, chunki P, va P;
o'tishlar qarshiligi juda Kichik. P, o’tishda esa, teskari ulangani
uchun garshilik juda katta, shuning uchun urstor volt-amper
xarakteristikasini boshlang ich qismi (0A;), r-n - o'tish volt-amper
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xarakteristikasini teskari qismi bilan mos tushadi.

Shuni nazarda tutish. kerakki P; o’tishdan ogayotgan tok bu
sohadagi noasosiy zaryad tashuvchilarni harakatidan paydo bo’ladi:
o’rta r-soha uchun elektronlar noasosiy tok tashuvchilar, o’rta n-
soha uchun esa teshiklar noasosiy tok tashuvchilar hisoblanadi.

Tiristorga qo’ytlgan kuchlanish oshib borishi bilan P; va P
o’tishlardagi to'g'ri tok r-n o’tishining volt-amper xarakteris-
tikasining to'g'ri vo'nalishiga mos kelgan holda oshib  bordi.
Natijada o'rta r-sohada (P; o’tish orqali) elektronlar konsentratsiyasi
osha boradi. o'rta n-sohada esa (P; o'tish orqall) teshiklar
konsentratsiyasi osha boradi.

4

: > S S

0 L, U, Uy U 0 U, Ueo Uy, U
2 - rasm. Tiristorning 3 - rasm. Boshgaruv wkining turli
volt-amper xarakteristikasi. qiymatiarida tiristorning voit - amper

xarakteristikasi.

Shunday qilib P; o'tishga ta'Hugh sohalarda nasosni tok tashuvchilar
konsentratsiyasi oshib ketadi. Bu esa P, o’tishning garshiligini
kamaytiradi. Natijada -~ eng muhim bo’lgan vaziyat P, P,
o'tishlar orasida kuchlanish tushuvi gayta tagsimlanadi. Shunday
qilib bu uchala o’tishda ham tok bir xil ogadi. CCm gonuniga muvofiqg
tiristorga qo’yilgan kuchilanishning juda kam qismi P, o’usnda
tushadi. Bu esa P, va P; o’tishlarga qo’yilgan kuchlanishlaming
yanada oshishidan dalolat beradi.

Endi r-n - o’tishni volt-amper xarakteristikasming to'g'ri

82



yo'nalishidagi qismi chizigli emasligiga e’tibor bersak: tiristorga
qo'yilgan kuchlanish oshib borishi bilan P, va P: o'tishiardan
o’tayotgan tok, yanada kuchliroq oshadi.

O'rta n - va p - — sohalarga noasosiy zaryad tushuvchilarming
kirishi ko'payadi, P - o’tishning qarshiligining kamayishi
tezlashad), bular hammasi, Py va P> o’uishlardagi kuchlanisining
yanada oshishiga olib keladi (2 - rasm, Ay nuqgta). Bular hamass ¢
va P3 o’tishlardagi tekning keskin oshira boradi. Ogibatda firisterga
go’yilgan kuchlanishning Us = Uy, giymatida bu jarayon lava ogimn
kabi tus oladi. Tok sakrab oshib ketadi (A3 — Ay gismliar, 2 - rasm
Uning Kkattaligi esa tiristorga ketma-ket ulangan R. nagrusha
qarshiligi bitan chegaralanadi. Bu paytda P -- o'tish va butun
uristorning  qgarshiligi  shunchalik  kamayadiki.  qo’yiigan
kuchlanishning atigi 1V qismi tiristorda, qolgan karoma gisimi Ry
qarshilikka tushadi. Py o’tishga taallugli bo’lgan sohalarda noasosiy
tok tashuvchilar shunchalik ko’payib ketadiki endi uai to’g'ri
yoa'nalishda ulangan deb hisoblash mumkin. Tiristor ochiq paytda
uchala o’tish ham to0’g ri ulangan.

Shunday qilib tiristorza  o'yilgan  kuchlanish - Vi,
knchlunishdan Kichik (U<Uyan) bo'lsa, tiristor yopiq, undan tol
o'tmaydi, U<, kuchlanishda tiristor ochiladt va undan ogayory s
tok Ry garshilizi bilan chegaralanadi.

Tiristor

Agar o'rta sohalardan biriga chiqish oyoqchast ulansa unda
boshgaruv elektrodiga ega bo’lgan asbob, uch elektrodli tirister yoki
trinistor hosil bo’ladi. Boshqaruv elektrodi orgalt to’g'ri ulanishda
ishlovchi o'tkinchi  kuchlanish berish bitan Uy, kuchlanishai
kattaligini boshqarish mumkin. Boshqaruv elektrodi orgali oquyotgan
tok Tpoen qancha katta bo'lsa, Uyan kuchlarishi shuncha kichik bo ladi.
Tiristorning  bu xususiyati 3 - rasm dagi  volt-amper
xarakteristikasida aniq ko'rsatilgan.

Boshqaruv  toki  (Insn) gancha  katta  bo’lsa.  o'tichgs
injeksivalanuvehi noasosiy tok tashuvehiiar, shuncha kuchoyid: va
‘iristorning ochilishi uchun go’yilgan kuchlarich shuncha kainay adi.
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Eng vagori Uyae kuchlanish boshqaruv toki bo’lmaganda,  ya'ni
tiristorning, dinistorga aylanishida kuzatiladi va aksincha,  Iposh
tokining  seztlarli  giymatlarida tiristorning  xarakteristikasi - oddiy
diodning to’g'ri tok xarakteristikasiga yaqinlashadi. Tiristorni ishga
tushirish xarakteristikasi deb. ataluvchi Ipogy va Uyan lar orasidagi
bog lanish gratigi, 4 - rasmda keltirilgan.

Tiristor radio va elektrotexnikada juda keng go’llaniladi. U
o chinb-ulagich(kalit) sifatida avtomatik boshqaruv qurilmalarida
{masalan, temperatura  stabilizatorida) asosiy clement  sifatida
istatiladi. Har xil formatdagi impuls generatorlarini yaratishda,
to'g'rilagich sxemalarida, o’zgaruvchan tok quvvatini boshqarish
uchun juda ko'p qo’llaniladi.

..
»
0 U,
4 - rasm. Tiristorning ishga tushirish xarakteristikast.

Tajriba qurilmasining tavsift.

Tiristorning ishlashi bilan tanishuv va uning xarkteristika-
larini qurish K 4822 tipli laboratoriya qurilmasida olib boriladi. Bu
qurilmada maxsus Ne  [i panel bo’lib, unga tiristor va kerakli
qarshiliklar mahkamlangan.

Qurnilmada kerakh o’lchov asboblari va ulash simlari, hamda
kerakli  Kuchlanishni  yetkaztb  beruvchi  ta'minlovchi  manba
mavjuddir. Tiristorni tekshirish sxemasi S-rasmda ko rsatilgan.



S - rasm. Tiristorni tekshirish sxemasi.

Sxemada panclda joylashmagan o’lchov asboblarining ham
ulanishi ko rsatilgan.

Boshqaruv tokim hosil gilish uchun X1, X2 klemnuafariga
tCminlovehi manba  orgali 0 0 9V gacha  boshgariluvehi
kuchlanish beriladi (toki < 100 mA). R, va R, qarshiliklari. (b)
boshgaruv clekirodidagi tokni yanada silliq boshgarish imkonin;
beruvehi,  Kuchlanish  bo'luvchisini tashkil — giladi.  O7Ichov
chegarast 15 mA  bo'lgan, mA, milliampermetri  tiristerning
boshqaruy elehtrodi tokini o'lchash uchun mo’ljallangan,

Tiristorni  harakteristikasini  olishda,  uning  boshgaruv
clektrodi toki juda yisga chegarada o'zgaradi. bu gisqa o zgarishni
mA, strelkali asbobda tlg’ab olish amalda mumkin emas. Shuning
uchun zanjirga R, garshiligi ulanib, undagi kuchlanish tushuvchi
sifrali volstmetr (V) bilan o’ lchab olinadi.

Tiristor anodiga (X3 ulagich) gencrator orgali 0 = 066V
o' zgaruvehan kuchlanish beriladi, yoki ta’minfoveht manbadin 0 <
FOOV chegarada o’ zgarmas Kuchlanish beriladi.
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mA>  mithampermetri  tiristor  orqali  oqayotgan  tokni
oichaydi.

R, rezistori tiristordan ogayotgan tokni chegaralaydi. Shu
huian birga tristor tokinl juda aniq o’lchashi magsadida Rs; ga
paraflel qilib sifrali volstmetr ulangan bo’lib u  qarshilikdagi
kucidanish tushuving ko’rsatadi.

1-Mashq. Tiristor volt-amper xarakteristikasini
ossillograf ekranida kuzatish.

6 - rasmdagi sxema yig’tladi X3 va X, ulagichlarga generator
argali 40 + 50V Kuchlanish beriladi. Boshqaruv elektrodiga esa 3 +
9V o'zgarmas  kuchlanish  bertladi.  Ta'minlovchi  manba
kuchlanishini va Ry garshiligini o’zgartirish yvordamida boshgaruv
cickirodt tokini shunday holatga keitiradiki, bunda teristor ochiladi -
ossiflograt ckranida esa tiristorning VAXi paydo bo’ladi.

hd

R,

6 - rasm. ‘Tiristor VAXini ossillograf ekranida kuzatish sxemasi.
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Boshgaruv elektrodi tokini o'zgartirib, tiristorning ochilish
potensiali o'zgarishi, ya’ni xarakteristikadagi o'ng chetki nuata
siljisht kuzatitadi. Xarakteristikalardan biri chizib olinad:.

2-Mashgq. Tiristorni ishga tushish xarakteristikasini olish

Bu xarakteristikani, ya'nt tirisitorning anod bo’yicha ochilish
potensiali va boshqaruv ¢lektrodi toki orasidagi bog lanishni, anodg:
o'zgaruvchan kuchlanish berib, olamiz. Rj recistoriga parallel qilib
ragamli voltmetr ulansin, tiristor anodiga generator orgali beriladigan
o'zgaruvehan kuchlanishni 50-60 'V gilib o rnatilsin. Agar tiristor
ochiq bo’lsa, boshqaruv tokini kichraytirib, uni yopiladi. Keyin siltliq
oshira borib tiristor ochtladi. Tiristorning ochilishi yoki yopilishini
ossillogramma yoki mA; milliampermetri orqali kuzatish mumkin.
Tiristorning ulanish (ochilishi) momentini, Rj rezistoridagi U, va
AUpgj - kuchlanish qiymatlarini jadvalga yozib olish yordamida ilg’ab
oling. Undan keyin boshqaruv tokini oshira borib, U, ning keyingi
giymati o’rnatilsin, tiristor ochilsin, U, va AUg3 ning yangi
qiymatlari jadvalga yozib olinsin. O’lchab olingan har bir nugta
wchun boshgaruv tokt Iy = AUgr3/R; ni hisoblab, jadvalga yozilsin.
Uyl va Iy, orasidagi bog'lanishni grafikda tasvirlansin.

3-Mashq. Tiristorni volt-amper xarakteristikasini olish.

Bu xarakteristikani o'zgarmas tokda olinsin, buning uchun X3
ulagichga o’zgaruvchan kuchlanish o’rniga inanbadan "20-300V™
givmatlarda o’zgarmas kuchlanish berilsin  (6-rasm). Ragamli
volimetrni to'g'nidan-to’g’ri tiristorga “anod™  va  “katod”
clektrodlariga ulansin. Ossillografni sxemadan uzilsin.

Roshgaruv tokining. tiristor ochiq holga keluvchi holatida
ma’lum giymati o rnatilsin. Manbadan tiristor anodiga berilayotgan
kuchlanishnt zinali o’ zgartirib, V sifrali voltmetr bilan o’lchanuvchi
Ua - Kuchlanish bilan tiristordan oquvchi anod toki I, orasidagi
bog'lanish olinsin. Anod toki mA; milliampermetri vordamida
o’lchanadi. O’lchov natijalari jadvalga yozib olinsin.

Hamma o’lchashlar boshqaruv toki I, ning boshqga giymatlari uchun
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takrorlansin. Iy tokining yangi giymatlari uchun U, va Iy lar orasidagi
bog lanish grafikda tasvirlansin.
Nazorat savollari.

b p-n - o’tish VAXi ko rinishi ganday?

2. Tristorning tuzilishi ganday”’

3. Tristorning ganday turlari mavjud?

4. Dinistorning VAXi gaysi ko rnishda?

5. Nima uchun Kkuchlanishning ma’lum qiymatida
dinistorning ochilishi ro’y beradi?

6. Tiristor boshgaruv elektrodi vazifasini tushuntiring?

4 - Laboratoriya ishi.
Tranzistorni o’rganish

Mazkur Ilaboratoriya ishida tranzistor xarakteristikalari
olinadi,  parametrlari  hisoblanadi. tranzistorli  kuchaytirgichda
0" zgaruvchan signalni kuchaytirish kuzatiladi.

Tranzistorning tuzilishi va undagi fizik jarayonlar.

Ikkita r-n - o tishdan iborat bo’lgan yarim o’tkazgichli asbob,
bipolyar tranzistorini qarab chigamiz. Tranzistorda tok hosil gilishda
ikki xil ishorali zaryad tashuvchilar ham gatnashadi. Tranzistorning
tuzilishi I-rasmda ko’rsatilgan.

A —{n{p|n| '
2 K ©; é) g -
0 b
b) v)

l-rasm. Bipolyar tranzistorining tuzilishi a). elektrik belgisi b), n-r-n - tipli
tranzistorining ulash sxemasi v).
U uchta turli xil elektr o 'tkazuvehanlikka epa bo’lgan soha
hosil gilingan germaniy yoki boshqga yarim o'tkazgichli plastinkadan
iboratdir. n-r-n - tipli bipolyar tranzistori teshikli o’tkazuvchanlikka
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cga bo’lgan o'rta sohadan, hamda clektronl o'tkazuvchanlikka ega
bo’lgan ikki chetki sohalardan iborat. O'rta soha baza deyiladi, ikki
chetki sohalar esa emitter va kollekior deyiladi. Baza sohasi juda
vupga, I mikrondan oshig bo tmagan holda bo’ladi.

Bipolyar tranzistorlariga tashqi manba ulanganda bo’layotgan
jarayonlarni ko’rib chiqamiz. Odatda emitter o'tishiga asosiy zaryad
tashuvchilart uchun to'g'ri bo’lgan kuchlanish ulanadi, kollektor
o tishiga esa teskari kuchlanish beriladi. Tranzistorning bunday
ulanishida cmitter baza orasidagi tok I, emitter sohadan baza
sohasiga harakatlanayotgan elektrondan hosit bo’ladi. Teshiklar baza
sohasidan cmitter sohasiga oson o'tadi, ular uchun emitter o’tishi
to’g ri ulangan. Lekin baza sohasidagi elektronlar konsentratsiyasiga
nisbatan ancha kam qilib yasaladi.Shuning uchun ham bazadan
emitterga o 'tayotgan teshiklar tokini hisobga olmasa ham bo’ladi
Flektronlarning  bir  qismi baza  sohasidagi  teshiklar  bilan
rekombinatsiyalashadi, golgan qismi esa baza sohasidan o°tib ular
uchun ochig bo’lgan kollektor sohasiga diffuziyalanadi. Shunday
gilib, kollektor toki emitter tokiga teng bo’lib, undan baza sohasida
rckombinatsiyalangan elektronlarning sezilarli darajada bo’imagan
qismi bilan farq giladi. Emitter sohasidan o’tgan teshiklarning bir
gismi baza sohasidagi clektronlar bilan rekombinatsivalanar ckan,
baza sohasida tashqi zanjirga ketgan ortiqeha clektronlar hisobidan
yangi teshiklar paydo bo'ladi. Shunday gilib, baza tokini tashqi
zanjirdan kelavchi teshiklar toki deb hisoblash mumkin.

Emitterning vazitasi zaryad tashuvchilarni baza  sohasiga
injcksiyalash  (qo’yib  vuborish, sochish, fagat emissiya deb
tushunmashk kerak) o'tkazib yuborishdan iboratdir. Baza -- bu
cemitterdan noasosiy zarvad tashuvchilar injeksiyalanadigan sohadir.
Kollektor bazadan zaryad tashuvchilarni ckstraksiyalash  (gabul
qgilish, yutish) sohasidir.

Yuqorida garab o’tilgan toklar orasida Kirxgof qonuniga
bo ysinuvehi quyidagi munosabat o rinlidir

le =1+ T ()
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Tok o'zgarishlari uchun ham xuddi shunday munosabat

o'rinlidir
Al=ALHAL. (2)

Bipolyar tranzistori xarakteristikalari.

Tranzistorda  ta’sir etuvchi tok va kuchlanishlar orasidagi
bog’lanish murakkab xarakierga egadir. Ulami grafik ko’rinishida
ifodalash ancha qulayvdir.

Bipolyar tranzistorini asosiy ulash sxemalaridan biri bo’lgan
umumiy emitterli ulash sxemasini qarab chiqamiz.

Is Uy 1 g,

3 3 ———

Ut
o ks
ey
UKI".

0 — Uli 0 . >
a) 6)
3 - rasmn. Tranzistorning kirish va chiqish xarakterisuhalari.
Kuchaytirish kerak bo’lgan kirish kuchlanishi Ugg, - baza
_emitter gismiga beriladi. Bazaga esa U, siljish kuchlanishi beritadi.
Bu paytda baza zanjiridan qandaydir tok ogadi, ya'm tranzistoriing
kirish qarshiligi nisbatan kichik bo’lib goladi. Kolicktor (chiqish
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zanjirl)  Li.  manbadan ta'minlanadi.  Kuchaytirilgan = chiuish
kuchlanishini olish uchun bu zanjirga nagruzka ulangaii.

Statistik xarakteristikalarni olisb

Bu xarakicristikalar o’zgarmas tokda olinadi.

Berilgan sxema uchun  kirish  xarakteristikalari  sifatida
quyidagi bog'lanishiarni qarash mumbkin:

- Iy (Une) bog’lanishi Uy, = const, bo'lganda. chigish
xarakteristikasi sifatida esa:

- I (U,,) boglanishi I, = const, bo’lganda.

Ko'rsatilgan xarakteristikalar otlasi, 4-rasmda  kclirihan
(Uket <Usezs In< hz< Ipa).

Tranzistorning  Kirish va chiqgish  xarakteristikalari  yarmm
o’tkazgichli diodning VAXi bilan uzviy bog langan.

Haqiqatdan ham kirish xarakteristikasi t0’g’ri Kuchianishda
ishlovehi emitter o'tishiga mos keladi. Shuning uchun ular yarim
o’tkazgichli diodning to'g'ri tok xarakteristikasiga mos xe:di
Chigish xarakteristikasi esa yarimo tkazgichli diodning icskar tok
xarakteristikasiga mos kelib, ular teskari asosiy zaryad tashuvchila
uchun kuchlanishda ishiovchi kollcktor o'tishning xususiyatiarim
namoyon giladi.

Kirish xarakteristikasi orqali tranzistorning kirish qasshitizi
aniglash mumkin:

Riir, Uke = const bo’lganda, 3)
chigish xaraktcristikasidan esa chiqish garshiligi:
Ry, 1b = const bo’lganda. (4

Bunday yo'l bilan hisoblab topiigan Ry, va Reniq qarshiliklari
tranzistorning o'zgaruvchan tok bo’yicha garshiliklari ya'ni Kirish va
chigish zanjirlaridan oqayotgan amplitudasi nisbatan  yuqoriroq
bo'lgan toklarge tranzistor shunday qarshilik ko'rsatadi. Hisobtab
topilgan Ry, va R qarshiliklari glymatlart  tranzistorning,
o'zgaruvchan tok va kuchlanishni  Ruchayfirish  sxemalaridan
ishlashini taklil qilishda qoHaniladi.
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Tranzistorning  muhim  parametrlaridan  biri  barza tokini
kuchaytirish koeffitsienti 3 bo’lib, u kollektor emitter orasidagt
potensiallur fargt o' zgarmas bo’lganda, kollektor toki orttirmasining
baza toki orttirmasiga nisbati bilan aniglanadi.

Al
3 )\IKW , Uke == const, bo'lganda.

Q
(5)

Emitter tokining asosiy gismi kollektor zanjiridan oqqanligi
uchun uning son qiymati 1, | dan yetarlicha kattadir.

Zamonaviy tranzistorlarda 3 =:10+300.

Tranzistor yordamida kuchlanishni kuchaytirisi

Har ganday ulash sxemadan (Ul- umumiy emetterh. URB-
umumiy bazali, UK - umumiy kollektorli) ham, tranzistor kirish va
chigish  zanjirlaridagi  clektr  toklarini  kuchaytirgich  sifatida
foydalanish mumkin. Bu tranzistorli kuchaytirgichlarni  xuddi tok
kuchaytirgichi sifatida gapirishga imkon beradi. Lekin tranzistorning
kirish toki chigish toki bilan bog’langan. UEIlt sxemada baza toki Ry,
garshiligi orgali baza cmitter orasida ta’sir etuvchi kuchlanishga
bog'liq. Shuning uchun bu bog'lanishdan foydalanib kuchlanishni
kuchaytirish hagida gapirish mumkin. Fizika nuqtai nazaridan shuni
¢’tiborda tutish lozimki, kuchaytirishni aniglovcht nagruzkadan
oqgayotgan chigish toki emitter o’tishidagi potensial barerning
balandligiga bog'liq, ya'ni baza va cmitterga ta’sir ctuvchi
kuchlanishga bog'lig. Shuning uchun ham tranzistorli sxemalarni tok
bo'yicha, kuchlanish bo’yicha va tabiiyki quvvat bo'yicha
kuchaytirgich sifatida qarash mumkin.

Tranzistorli sxemalarda kuchlanish bo'yicha kuchaytirish
koeftitsientini taxminan quyidagicha hisoblash mumkin.

K= .‘.\(jd”q _ AIIar RH

= - = -2 (6)
A (]lur ‘Alb !eklf [), Rbr

Ru oddiy formula tranzistor ish rejimini uncha ko’p bo’lmagan
sohalarida o'rinlidir. (o prog aniglik talab etiladigan hisoblashlar
juda murakkab korinishda olib boriladi.
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Hamma  kuchaytirgichlarda  bo’lgani  kabi  tranzistor
kuchaytirgichlarda ham kuchaytirish koeffitsienti signal chastotasi va
uning amplitudasiga bog’liq.

Tajriba qurilmasini tavsifi.

Tranzistorni o'rganish K4822 tipli laboratoriya quribmasida
olib boriladi. Bu qurilmada har xil kattalikdagi o’zgaruvchan va
o'zgarmas tok bilan ta’minlovchi manba o’Ichov asboblari va ulash
simlart mavjuddir. Shuningdek bu qurilmada nomerfangan platalar
mavjudki, ulardan Keraklisi tanlab, tajriba o’tkazish uchun kerakli
sxema vighiladi. Biz, platant tanlab olamiz, rezistor qarshiliklari,
kondensator mahkamlangan bo’lib. ular kerakli sxema bo’yicha
ulash imkoni mavjuddir.

Tajriba o' tkazish uchun quyidagi sxemant yig amiz (5-rasm)

O'zgarmas tok SmA, hamda 15 V kuchlanish gurilmadagi
ta'minlovchi manbadan beriladi. Panelda baza va kollektor ok va
kuchlanishlarini o’lchashga mo’ljallangan o’lchov asboblarini ulash
uchun klemmalar mavjud. Generator va ossillograflarni utash uchun
ham maxsus klemmalar joylashtirilgan.

Tranzistor bavzasidagi o'zgarmas kuchlanish kattaligi R
potensiometri, kollektorda esa Ry potensiometr orgali boshqarifadi.
Ry rezistori baza tokini chegaralash va baza kuchlanishini yanada
silligroq boshqarishdagi yordamchr rol bajaradi. Ry kuchaytirishni
o'rganishda nagruzka vazifasini bajaradi Rs rezistori R, rezistoriga
berilayotgan  kuchlanish giymatini kamaytiradi. S; kondensatori
tranzistorning o'zgarmas tok bo'yicha ishlash rejimimi buzmasdan,
uning  bazasiga  o'zgaruvchan signalni  o'tkazib  wradi. S,
o' zgaruvchan tok bo'yicha R; rezistorini bir uchini manbani manfiy
qutbi bilan tutashtirib turadi.

Sxema elementlari kattaliklari:

Ry Ry;=6.8 kOm, R> 56 KOm, Ry 1.1 kOm. Re=12 kOm. S,
=8>~ I mkF

Baza toki 100 mkA chegarali mikroampermetr bilan kollektor
toki 3 mA chegarali milliampermetr bilan o Ichanadi.
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O’zparuvchan signal manbai sifatida amplitudasi S0 mV,
chastotasi 1000 Gs bo’lgan gencratordan beriladigan signal olinadi.

i-Mashq. Tranzistorning chigish xarakteristikalari oilasini olish

S- rasmdagi sxema yig'tladi. Ry va Ry qarshiliklari soat
streihasiga teskart bo'lgan chap chetki holatiga, Rj;  rezistori
ocremechka  bilan  qisqa  tutashtiriladi.  O’lchov  asboblar
chegaralarinl, Upe=10 V., Upe=0,2  V, L=2mA. [)=30 mkA
qivsatlarga mos ravishda tanlanadi. Sxema manbaga ulanadi. Baza
tokimi ;=5 mkA qilib olinadi. Keyin Ry rezistori muruvvatini
kollektor toki paydo bo’lguncha buraladi. Agar bunda baza toki
o' zgarsa, boshlang ich vaziyati tiklanadi. Bu paytda o’lchab olingan
- Uge va Iy larming qiymatiari jadvalga yoziladi.

Baza tokini I,=5 mkA holda R; rezistori yordamida
o zgartirmasdan ushlab, R4 potensiometri yordamida Uy, ni oshira
horib, Iy (Uye) bog’lanishni oling, o’lchov natijalarini esa jadvalga
Kiriting.

Bundan keyin baza tokining I;=10, 20, 30 mkA qiymatlarida
Iy (Uke) bog"lanishni olib, jadvalga yozing.

Olchov tugagandan keyin sxemaga berilgan kuchlanishni va
toklarni pasaytiring.

Olingan natijalar asosida grafik quring, I; ning turli giymatlari
uchun I (Uye) bog’lanishni o zgartirishni ko’rsating.

Grafikda xarakteristikaning chizigli gismini o'rtasiga to'g'ri
keluvehi nuqiani aniglang, taxminan U=Uy, ; Ip=1y nugta bo’lsin.

2-Mashq. Chiqish xarakteristikalarini olish.

R4 potensiometri yordamida Uke=Use. giymatni topib oling Iy
(U bo;;;‘lanishni olib, natijalarni jadvalga Kiriting. Buning uchun
Uke=Ux. qiymatinit Ry potensiometri yordamida Uw kuchlanishi
oshirib boriladi.

Olingan natijalar asosida Ukc:Ukc‘ bo’lgan hol uchun I (Upe)
bog’lanish quriladi. 1y (Up) bog’lanish egriligiga qarab, [y
giymatda tranzistorning kirish qarshiligini (Ry,) aniglang.
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Nazorat savollari.

. n-p-n - tipli tranzistori nimadan iborat”

2. ’Tranzistorlarda emitter, baza va kollektor qanday vazifani
bajaradi?

3. Nima uchun tranzistorni baza gatlami yupga gilib
yasaladi?

4, Tranzistorning emitter. baza va kollektor sohalanda
asosiy va noasosiy zaryad tashuvchilarni tushuntiring?

5. Qaysi zaryad tashuvchilar uchun kollektor o’tishi teskari
yo 'nalishda ulanadi?

6. ‘Tranzistorning kirish va chiqish xarakteristikalari bilan
yarim o’tkazgichli diodning VAXi mos kelishini tushuntiring?

7. Tranzistorning tok bo’yicha kuchaytirish koeffitsienti
ganday aniglanadi.

8. Tranzistorning kirish va chigish qarshiliklan ganday
aniglanadi.

§ - Laboratoriya ishi
Yarimo'tkazgichli fotodiod va fotorezistorlarning
xususiyatlarini o’rganish

Ishning magqsadi -fotodiodlar va fotorezistorlar parametriari
va xususiyatlarini aniglovchi asosiy fizik xususiyatlarini o'rganish.
hamda bu qurilmalarming  voltamper, yorug'lik va inersicn
xarakteristikalarini tekshirish.

O’lchash qurilmasini tavsifi.

O’ichash qurilmasini prinsiplt sxemasi I-rasmda keltirtlgan.
Qurilma fotodiod va fotorezistorlarning volamper va yorug'lik va
inersion  xarakteristikalarini  qurish, hamda ularming inersion
xususiyatlarini tekshirish uchun mo’ljallangan.

Quriimaning optik tizimi ikki gismdan tborat. Birinchi gismi
fotoasboblarning  statik  xarakteristikalarint qurish uchun
mo’ljallangan. Uning tarkibiga yoritgich | va optik skamyaga
mahkamlanib. yorug'lik o’tkazmaydigan korpusga joylashtiriigan,
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foto asboblarini ulash uchun mo’ljailangan kolodka 2 lar Kiradi.
Yoritilganlik fotoasbob bilan yorug’lik manbai orasidagi masofani
o'zgartirish  yordamida o’zgartiriladi. Fotoasbobga tushayotgan
yorug'lik ogimi,
=S/

formula yordamida hisoblanadi, bu yerda, S - fotoasbobning ishchi
yuzasi, m”. [ - vorug'lik diodi (YoD)ning yorug'lik kuchi (sham). / -
fotoasbob kalotkasi oynachasi bilan yorug'lik manbai orasidagi
masofa m.

Tajriba qurilmasining ikkinchi gismida yorug'lik manbai
(YoD) to'g'rt burchakli impulslar chiqaruvehi  generatoridan
ta’'minlanadi. Sxemani fotoasbob qismi L: stabillangan o’zgarmas tok
manbaidan ta'minlanadi. IFotodiodm ikki xil, fotodiod va ventil
rejyimida ulash mo’ljallangan. Fotoasbobga parallel ravishda elektron
ossillograt (20) ulanadi, bu uning inerston xususiyatint o'rganish
imkonini beradi. Ossillograt ekranida clektron nurt shakli daftarga
chizilib olinadi.

1-Mashyq. Fotodiod va fotorezistorlarning statistik xarak-
teristikalarini o’rganish.

l[-rasmda  ko'rsatilgan sxema yig'iladi. optik spektrlari
bo'yicha yorug’lik manbai va fotoasboblar tanlanadi bunda manba
chigarayotgan vyorug'lik to’lgin uzunligi bilan fotoasbob gabul
giluvehi maksimal yorug'lik to’lgin uzunligi mos kelishi kerak
Kuchlanishi 9V bo’lgan &5} - manba ulanadi. bunda R, yorug'lik
chiqaruvchi asbobning nominal tokini ta’minlab turadi fotoasbobga
milliampermetr (mA) va voltmetrlar ulangan. ular yordamida
fotoasbobdan oquvchi tok kuchi va kuchlanishni o’lchab olinadi.
Fotoasbobdagi tok kuchi Ry o'zgaruvchan qarshiligi orgali ma’lum
giymatga rostlanadi R qarshiligi fotoasbob tokini chegaralab turadi.
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2

T-rasm. Fotoashboblar statistih xarakteristikalarin o’rgamish qurilmas:.

r —--—E;i‘_"!—~j | o
| * Py
A ) RO

(i) SV QP K
L

2-rasm. Fotoashoblarning inersion xususiyatlarini o'rganish qurilmasi.

Topshiriq

. Yorug'hk  ogqimini 4ta har  xil  qgiymatlarida
fotodiodiarning volt-amper xarakieristikasini quring.

2. 2.5 va 10 V kuchlanishlarda, fotodiodning fotodiod
rejimidagt vorug'hik xarakteristikasini quring,.

3. Ventil rejimida ulangan fotodiodning qisga tutashuv va i
ham  qiymatdagi  iste’molchi  qarshilikda  yorug'lik
xarakteristikasint quring,.

4. Totdiodning integral sezgirligi Sqly 7/ e mi olingan

giymatlai asosida hisoblang va encrpetik xarakteristika

Lgi(F 1 quring.

Ventit rejimida foro EYuK relaksatsiya cgri chizig'ini

N

. . T At
ossillogeat ckranidan chizib oling. 1, = ¢, - formulu
A(pB
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bo’yicha noasosiy zaryad tashuvchilarning yashash vaqti
hisoblansin.

6. Har xil yorug'lik oqimida fotorezistorning volt-amper
xarakteristikalart oilasini quring.

7. Kuchianishning  ikkita giymatida  fotorezistorning.
yorug'lik xarakteristikasini quring.

8. To’g'ri  burchakli  yorug'lik  impulslain  berib,
fotorezistorning  fototoki (ty) relaksatsiya vaqui grafigi
chizilsin.

Nazorat savollari

I.Yarimo’tkazgichlarda nurlanish mexanizmini tushuntiring.

2.0ptik nurlanish diapazenini chizing,

3.Yorug'lik diodi ishlash prinsipi. uning fizik kattaliklari va
xarakteristikalari.

4 Fotoeffekt hodisasini tushuntiring.

S.Fotorezistor nima. u qanday kattalik va xarakteristikalarpa ega?

6.Fotodiodning  ishlash  prinsipi  va  xarakteristikalarini
tushuntiring.

7.l'ototranzistorning  ishlash  prinsipi  va  xaraktcristikalarin
tushuntiring.

8.Optron nima ? Ishlash prinsipi va qo’lHanilishini ayhib bering.

9.Optronlarning qaysi turlarini bifasiz?

10.Yoritgich va fotoprivomniklar spektor bo’yicha ganday
moslanadi?
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Hova
Yarim o’tkazgichli asboblarni markalash

Diodiarni markalash OST 11.336.919-—81 ga aseslangan. Bn
sistema 1982 vildan boshlab kuchga kirgan. Bu sistemaga ko'ra
diodlar ettita harfiy raqamli kod bilan belgilanadi. Birinchi ciement
yartm o tkazgich materialini bildiradi: GG yoki 1-—germaniy va uning
birikmalari K voki — 2 kremniy va uning birikmalari: A roki 3 - -
galliv arsentd birikmalari: | yoki 4-— indiy birikmalari. lkkinchi
element diod turini ko rsatadi: D — to’g rilagichli, impuls rejimlic 3
-— to"g'rilagich bloklari va ustunlari: A — yug'ori chastotali; % -
varikap; 1 - - tunnpelli va aylantirilgan; §  -—  kuchlanich
stabilizatorlari:  G---shovgin  generatorlari;  [--  optoelcktronlar,
Uchinchi element diodni parametrlariga ko'ra ajratadi. Masalan:
to"g rilagich diodning 10°g’ri toki 0.3 A dan ko’p bo'lmaganiari--—1:
0.3 A dan ko’p bo’lganlari—2 va h. To ttinchi eiement 01 dan 904
gacha bo’lgan  ragamlardan iborat  bo’lib, dicdinng ishlab
chiqarishdagi konstruksiya nomerint bildiradi.' Beshinchi element
harfdan iborat bo’lib. diodni parametrlarga ajratadi.

GOST 10862-72 ga ko'ra birinchi ¢lement diod materiaiini
bildiradi: G - -- germaniy- K — kremniy; A -—- galiy arsenid. kkinchi
clement asbob sinfini hildiradi: D —- teg'rilagichli, universal.
impulsh diodlar; S —- to'g rilagich diodiari bloki; { —- ustuni; A
vugori chastotaii diod; V — varikap; 1 —- tunnelli va aytanirilgan
diodlar; 1. — nurlantiruvchi; tok stabilizatorlari: & — stabilitron va
stabistorlar; F —- fotodiodlar Uchinchi element diedlami sinflarga
ajratuvehi raqam. To rtinchi element konstruksiva nomerini bildiradi.
O’lchamlari Kichik Jdiodiar turli rangdagi nuqtalar bilan markalandi.
Masalan: D9B - musbat qutbida bitta giztl nugia; D9V — olov rang
nugta;, D95 - yashil rang nugta: DYE — ikkita sarig nugta va h.k.
To'la ro’yxatint maxsus spravochniklardan olish mumkin,

Bipolyar tranzistorlarni markalash. ranzistorlar han QST
11.336.919- 81 ga muvotig markalanadi. Birinchy clement iron.
zistor tayyorlangan materialni bildiradi: (G —- germaniy va uning
gotishmalari; X -— kremniy va uning qotishmadart; A - pobliy
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gotishmalari. Kkinchi element- yarim o’tkazgichii asbob sinfini
bikdiradi Bipolyar tranzistorlar uchun 1" harfi qo’yiladi. Uchinchi
ciement chostota diapazoni va quvvatint ko rsatuvehi raqam sifatida
ko'rsatiledi. Masalan, chegaraviy chastotasi 3 MGs be’lib, quyvvati
0.3 Vit don orumaydigen tranzistorlarga 1 raqami. chegaraviy
chastotasy 30 MGs bo'lib. quvvati 1,5 Vt dan ortmaydiganlariga §
ragami qo'ytadi. To'rtinchi element 01 dan 999 gacha go’yilib,
housttuksiya  nomerint bildiradi. Beshinchi  harfli - clement
tranzistorlarni ba’zi parametrlariga qarab gruppalarga bo’linishini
ko'rsatadi.

Maydouli tranzisforlar, bipolyar tranzistorlar  kabi mar-
kalanadi. Fargi fagat ikkinchi elementida bo’lib P harfi qo’yilgan.
Ulaming shartli belgilari 6.44- rasmda keltirilgan.

Tiristorlar ham OST 11.336.919- 81 ga muvotiq markalanadi.
Shartii belgidagi birinchi, to'rtinchi va beshinebi elementlar yarin
o'tkazgichli diodlarniki kabi bo’ladi. lkkinchi element asbobning
sinfini budiradi: N —— dinistor, U -~ trinistor. Uchincht element
tiristordan o'tadigan tok kuchiga ko’ra belgilanadi. Masalan: to'g'ri
tok kuchi 0,3 A dan oshmasa—1: 0,3 dan ortiq, lekin 10A dan kichik
bo’lsa --- 2 raqami qo’yiladi.

Optoelektron asboblarnt markalash quyidagi davlat standartlari
asosida amalga oshiriladi:

Gost22274-80.  Yarimo'tkazgichli nurlatgichlar.  Terminlar.
aniglanishi va parametriarining harfty belgilari.

(03123562-79. Optoparalar. Terminlar,  aniglanishi va
parametriarining harfly belgilar.

Gost 19852-74. Fotorezistorlar. FFotodiodlar. Fototrangzistoriar.
Fotoclektrik  parametrlari va  xarakieristikalari.  Termiunlart,
aniglanishi va harflar bilan belgilanishi.
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