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М У ^ А Д Д И М А

Поаирги ва^тда саноат, фан ёки ишлаб чи^аришнинг 
• лги трон асбоблар ^улланилмайдиган ^андайдир бир

■ оМ.к ипи топиш муш-кулдир. Шунинг билан бирга ушбу
гоПаларнинг янада ривожланиши электрон асбоблар 
11и(сасининг ортиши билан чамбарчас боОливдир. Электрон 
жбобларнинг бирор сойада самарали ^улланилиши ва 
\ \ардан фойдаланиш ушбу асбобларнинг ишлаш 
|.1 мийилларини, асосий курсаткичлари ва
i.ini и(|)1 1 омаларини, игунингдек тайёрлаш усулларини 
|.ич|.кд,щ мумкин эмас. Dap бир ушбу булимлар буйича 
<|mi ШК.1 НИНГ мос фанлари мавжуд: яримутказгичлар ва 
нримутказгич материаллар физикаси, яримутказгич асбоблар 
<|mi ткаси, интеграл микротузилмалар, микроэлектроника, 
иримутказгич тузилмалар тех-никаси ва бош^алар. 
Гамсрланаётган мутахассиснинг йуналишига боЕ1лиц Оолда 
I у| 1 лп олий ут у̂в юртлари кафедраларининг ишчи дас- 
турларида у ёки бош^а фанга турлича соатлар ажратилади. 
Аммо Памма замонавий ^атти^ жисмли электрон 
,п Ообларнинг асоси узига хос хусусиятларга эга 
иримутказгич материалдир. Шунинг учун Оам ушбу фанни

китиина катта эътибор ^аратилади.
Мирю УлуОбек номидаги Узбекистан Миллий

..... I н и щ  пинг яримутказгичлар ва диэлектриклар
| Mi in и и I . п | к-ура гида т^а-тор йиллар давомида бакалаврлар 
i t i.iiiti грлйр учун яримутказгич-лар физикаси, 
при 1 , 1 1  .in из асбоблар физикаси, микроэлектроника
.....  \.ipu г -if m i  ф.шлар у^итилиб келинмоеда. Ушбу

• м I ||"И1 и поблар" помли китоб ушбу фанлар буйича 
, , 1  р\ . I s.ip у> < , 1 1 1 1 1  гажри баси асосида ёзилгандир.

К и 1 <|(и1 И1 1 1  «косий ма^сади замонавий электрон 
и (и а I iap Пак,и даги асосий тушунчаларни ва уларнинг
■ 1 1 1 1 л. 1 1 1 1 I a mi ишлларими етар-лича содда куринишларда баён 
. м 1 1 1 1 1 1 д п р Маториални ёритишда математик аппаратдан
■ р in I амиш амалда жуда чекланган булиб, асосий эътибор у 

.............. к а электрон асбобнинг ишлашининг физи-кавий
....... .. I «армии тушунтиришга царатилган.



Кирпичи боб яримутказгичлар физикаси асосларига 
(>.|||ц|цлан-ган. Бу ерда яримутказгич материаллар кристалл 
ианжарасининг ту-зилиши, панжарада учрайдиган 
пу^сонлар ва уларнинг тавсифнома-лари курилади. 
Шуиингдек, хусусий ва киришмавий яримутказгич-лар 
Па^ида «косий тушунчалар, яримутказгичларда электронлар 
ва коваклар статистикаси, зонавий назария асослари, 
кристалл яримут-казгичларда электрик бетарафлик 
шартлари ва электрик утказувчан-лик механизмлари 
келтирилган.

Иккинчи боб р -п  утишнинг Оосил булиш физикасини 
тушун-тиришга ва тавсифномаларини таОлил цилишга 
ОаОишланган. р -п  утиш Оамма яримутказгич асбобларнинг 
<1соси булганлиги сабабли, р -п  утишдаги физикавий 
Иодисалар етарлича батафсил курилган. Утишнинг ишлаши 
унга туОри ёки тескари кучланишлар берилган Ооллар учун 
таОлил ^илинади.

Учинчи бобда куплаб яримутказгич диодларнинг 
<|)изикавий асослари ва уларнинг тавсифлари келтирилган. 
Ку ерда Шоттки ди-оддари, варикаплар, фото- ва ёритувчи 
диодлар, Ганн диодлари, тун-нел диодлар ва бонща, р -п  утиш 
асосидаги асбоблар каби электрон асбоблар 
тавсифномалари, ишлаш тамойиллари ва улчаш усуллари 
билан танишилади.

Туртинчи боб би^утбий транзисторларнинг ишлашини 
таОлил ^илишга баОишланган. Бу ерда транзисторларнинг 
физикавий асос-лари, вольт-ампер тавсифномалари ва 
Улчаш усуллари курилади. Ге-тероутишли транзисторлар 
иа^ида маълумотлар келтирилган, уларни ривожлантириш 
йуллари курсатилган.

Бешинчи бобда Оамма куринишлардаги майдоний 
транзистор-ларнинг ишлаш тамойиллари Оа^ида 
м<п.лумотлар келтирилган. Транзисторлар геометрияси ва 
уларнинг ишчи тавсифномалари кел-тирилган.

Олтинчи боб манфий дифференциал царшиликли 
электрон ас-боблар ишини таОлил цилишга баОишланган. 
Кулар бир утишли транзисторлар, кучкисимон ва туннел 
I р.шзисторлардир. Бу ерда бу куринишдаги асбобларнинг 
тузилиши, улаш усуллари ва ишчи тав-сифномалари 
кс?лтирилган. Курилаётган асбоблар асосида ётувчи 
<|)изикавий мсханизмлар батафсил урганилган.

Еттинчи бобда интеграл транзисторлар, яъни интеграл 
микро-тузилмалар таркибига кирувчи транзисторлар баёни
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nit хугусимтлари келтирилган. Ушбу транзисторлар ва
........ . микротузилмаларни тайёрлаш технологиялари
.  • a m  лари Паунда маълумотлар келти-рилган.

' .if К1 ПН1 1 ЧИ бобда дискрет ва интеграл
■ I.........  гпрлирни тайёр-лашнинг технологик усуллари тайлил
. и Ч1 М.1ДМ Транзисторлар тай-ёрлашнинг диффузиявий ва 
и ....... .. пхпологиялари баён ^илинган.

Ушбу кигоб яримутказгичлар физикаси, яримутказгич 
.hIiiiO A.ip физикаси, микроэлектроника, радиоэлектрон 
иОнОл.ф соОасида мутахассислар тайёрловчи 
ymnii piитетлар, институтлар ва урта мах-сус у^ув юртлари 
1 . 1 лаОаларига Оамда шу coda аспирантлари, илмий
■ '•лнчларига мулжалланган.

I КОБ. ЯРИ М УТКАЗГИ ЧЛАР 0АЦИДА ^ И С ^ А Ч А  
М АЪ Л УМ О Т

I.I. Яримутказгичлар

ИримуТгказгичлар-модданинг ажойиб тури булиб, улар 
V »иг<1 хпс хоссалари билан бонну алардан я ^ о л  ажралиб 
М р.'ди Умуман олганда, электрик утказувчанлигига ^араб 

■ vvi лар учта катта синфга: утказгичларга (электрик
....... v и'ынлиги 106  Сим/м дан кат-та), яримутказгичларга

' 1 1 'ИI s I к(пувчанлиги 10“8 -н106  Сим/м оралиОида) ва
........ .. pin x.ipi.i ( »лектрик утказувчанлиги 10 ' 8  Сим/м дан

......... .. Пу М1 МПДИ. Яримутказгичларнинг электрик
"  - H im in in куда кенг ораливда ётиши ю^оридаги
111 п н \.|| >Д.Щ I уримиб турибди.

in, I.пнiii (iiipi.i яримутказгичларнинг узига хос муОим 
• . и и I х.|рид,ц| бири электрик утказУвчанлигининг

г им MipiniiM.i ларипнг тури ва концентрациясига
" 1 , 1 1  ли I I и ирлигидир. Маса-лан, тоза яримутказгичга 1 0 "

1 1 1  'ппудпрдп киришма киритиш билан унинг электрик 
и пт ни пни кескин узгартириш мумкин. Шу билан 

и • 1 1 .1 1 гI% и . 1 и ичларнинг яна бир муОим хусусияти - улар
* ' 1 * 1 1 1  утказунчанлигининг температурага
..............и лир Кундай боЦланишни 1 ууйидагича ифодалаш

*•* им



бу ерда, сг-берилган Г-температурадаги электрик 
утказувчанлик, В-узгармас доимий, Wa-заряд
ташувчиларнинг фаолланиш энергияси, к -Больцман 
доимийси, Г-мутла^ температура. Чунончи, яримутказ 
гичнинг температураси 1  °С  га узгарганда унинг электрик 
утказув-чанлиги 5-6% га узгариши мумкин. Жуда куплаб 
яримутказгичларга ва улар асосида ясалган асбобларга 
ёруОлик, ионловчи нурлар ва шу кабиларнинг таъсирлари 
□ ам электрик утказувчанликнинг кескин уз-гаришига олиб 
келади. Буига турли яримутказгич детекторларни, ёруОлик 
диодларини, ёруОлик резисторларини ва ^атор бош^а асбоб- 
ларни Оам мисол ^илиб курсатиш мумкин. Шуни эслатиб 
утиш жоизки, яримутказувчанлик хоссаси фа^ат 1 ^атти  ̂
жисмларгагина хос булмай, сую^ Оолатдаги органик 
бирикмалардан иборат шиша-симон, аморф тузилишга эга 
булган яримутказгичлар Оам шундай хоссаларга эгадирлар. 
Улар узларининг бир ^атор маълум камчилик-лари туфайли 
Оозирча техникада кенг татбиь; ^илинганича йу^. ^ат-тиц 
жисмлардан яримутказгич хоссасига эга булган моддалар 
1 $ато-рига жуда куп турли моддалар, масалан, кремний, 
германий, бор, олмос, фосфор, олтингугурт, селен, теллур, 
купчилик табиий мине-раллар ва ^атор бирикмалар: GaAs, 
GaP, JnSb, SiC, ZnS, C dTe, GaSb  ва Ооказолар киради. Бу 
яримутказгичлар узларининг хилма-хил хоссалари билам 
бир-бирларидан анча фар^ ^иладилар. Шунинг учун Оам 
турли ма^садлар учун турли яримутказгичлар ^улланилади.

Биро1 $, Оозирги замон техникасида асосан бир неча хил 
ярим-утказгичлар кенг ишлатилмовда. Буларнинг ичида энг 
олдинги урин-ларда кремний (Si), германий (Се), галлий 
маргимуши (GaAs) тура-ди. Айни^са кремний Оозирги замом 
микроэлектроникасида узининг куп хоссалари билам 
мураккаб технологик талабларга жавоб бер-ганлиги сабабли 
асосий материал урнини эгаллаб турибди.

Электрон техникасида ишлатиладиган купчилш< 
яримутказгич материаллар кристалл тузилшга эги 
Яримутказгичнинг кристалл ту-зилиши насада) > 
мукаммаллиги, унда турли ну^сонларнинг бор ёки йу^лигм 
ва уларнинг мивдори ярим^казгичнинг асосий хоссалари и и 
белгилаб берувчи омилдир. Шу боисдан, ^ис^а булса Оам 
асосий яримутказгич моддалар - кремний ва германийниж

o=B-exp(-W a/kT)
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I н(шмутказгичларнинг кристалл тузилиши

■ ■■ I • пи pop модданинг атомлари унинг Оажми буйлаб 
I 1 .и.лум даврийлик билан маълум узгармас 
"|мл,|рд« жойлашган булса, у Оолда бундай модда 

■ и I.I л л гу шлитга эга дейилади. Атомлар ана шундай
I ...... пилам жойлашиб кристалл панжарани Оосил ^илади.

■ ифатида кремний ва германийни олсак, улар-нинг 
•••• ылл п.шжараси бир хил булиб, олмос кристалл (1 .1 - 

I и.mi I мрасининг узгинасидир.

.. I ила сузили-ши ва унинг асосий хусусиятлари Оа^ида
• М Л М П  У 1.1МИ I.

1.1 - раем. Олмос кристалл панжараси

. с ристалл панжарада Оар бир атом туОри тетраэдр 
• I ■“ ■ уриашган турттадан атом билан уралган Оолатда 
■ 'I m i ларнинг кристалл панжарада ана пгундай 

• ■ I • 1 1 1 к. I м жой-лашган ну^талари кристалл
'""и  тугунлари дейилади. Бу атомларнинг Оар

.............. '||1 1 ид,| к,арасак, улар электрик жиОатдан бетараф
" - I ми тунга ^арамасдан атомлар узаро етарлича

............  | учи билан тортишиб, уз жойларида мустаОкам
ми, Оу к,андай куч экан?

1 с уч кристалл панжарани ташкил ^илувчи



бу ерда, сг-берилган Г-температурадаги электрик 
утказувчанлик, В-узгармас доимий, Wa-заряд
ташувчиларнинг фаолланиш энергияси, к -Больцман 
доимийси, Т-мутла^ температура. Чунончи, яримутказ 
гичнинг температураси 1 °С  га узгарганда унинг электрик 
утказув-чанлиги 5-6% га узгариши мумкин. Жуда куплаб 
яримутказгичларга ва улар асосида ясалган асбобларга 
ёруОлик, ионловчи нурлар ва шу кабиларнинг таъсирлари 
Оам электрик утказувчанликнинг кескин уз-гаришига олиб 
келади. Бунга турли яримутказгич детекторларни, ёруОлик 
диодларини, ёруОлик резисторларини ва к;атор бош^а асбоб- 
ларни Оам мисол ^илиб курсатиш мумкин. Шуни эслатиб 
утиш жоизки, яримутказувчанлик хоссаси фа^ат ^аттик; 
жисмларгагина хос булмай, сую^ Оолатдаги органик 
бирикмалардан иборат шиша-симон, аморф тузилишга эга 
булган яримутказгичлар Оам шундай хоссаларга эгадирлар. 
Улар узларининг бир затор маълум камчилик-лари туфайли 
□ озирча техникада кенг татбиз ^илинганича йуз. ^ат-тиц 
жисмлардан яримутказгич хоссасига эга булган моддалар 
Зато-рига жуда куп турли моддалар, масалан, кремний, 
германий, бор, олмос, фосфор, олтингугурт, селен, теллур, 
купчилик табиий мине-раллар ва затор бирикмалар: GaAs, 
GaP, JnSb, SiC, ZnS, C d Te , GaSb  ва Ооказолар киради. Бу 
яримутказгичлар узларининг хилма-хил хоссалари билан 
бир-бирларидан анча фарз зиладилар. Шунинг учун Пам 
турли ма^садлар учун турли яримутказгичлар зулланилади.

Бироз, Оозирги замон техникасида асосан бир неча хил 
ярим-утказгичлар кенг ишлатилмозда. Буларнинг ичида эн г 
олдинги урин-ларда кремний (Si), германий (Ge), галлий 
маргимуши (GaAs) тура-ди. Айнизса кремний Оозирги замов 
микроэлектроникасида узининг куп хоссалари билап 
мураккаб технологик талабларга жавоб бер-ганлиги сабаблв 
асосий материал урнини эгаллаб турибди.

Электрон техникасида ишлатиладиган купчилик 
яримутказгич материаллар кристалл тузилшга эг« 
Яримутказгичнинг кристалл ту-зилиши назад<ф 
мукаммаллиги, унда турли нузсонларнинг бор ёки йузлигп 
ва уларнинг миздори яримутказгичнинг асосий хоссалари пи 
белгилаб берувчи омилдир. Шу боисдан, зисза булса Оам 
асосий яримутказгич моддалар - кремний ва германийншп

o=B-exp(-W a/ kT)
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I........и  i у шли-ши ва унинг асосий хусусиятлари На^ида
> \ - iMMtD фТАМИЭ.

i ' и |> и мутказгичларнинг кристалл тузилиши
i «и Пи pop модданинг атомлари унинг Нажми буйлаб

.............. . даврийлик билан маълум узгармас
.......|'.1 1 .|рда жойлашган булса, у  Полда бундай модда
.......  h i тушлишга эга дейилади. Атомлар ана шундай

ii.piiii. (inAii1 1 жойлашиб кристалл панжарани Носил ^илади.
in........ ифатида кремний ва германийни олсак, улар-нинг

. .......... ианжараси бир хил булиб, олмос кристалл (1 . 1 -
, о ii.ui к.|расининг узгинасидир.

1 .1 -раем. Олмос кристалл панжараси

in , I ригталл панжарада Нар бир атом туПри тетраэдр 
I ■ 1 1 I риашган турттадан атом билан уралган Нолатда 

, h i ларнинг кристалл панжарада ана шундай
i i i .iIIkiim жой-лашган нутугалари кристалл 

.. I. -*• it | * 1 1 1 и и п тугунлари дейилади. Бу атомларнинг Пар
.............. 1 1 м1 1 ид.| ^арасак, улар электрик жиНатдан бетараф

и . i nn тунга ^арамасдан атомлар узаро етарлича
..........  .'in билан тортишиб, уз жойларида мустаПкам

. , . 1 ми, бу к>андай куч экан?
| г ум кристалл панжарани ташкил ^илувчи



бу ерда, сг-берилган Г-температурадаги электрик 
утказувчанлик, В-узгармас доимий, И^-заряд
ташувчиларнинг фаолланиш энергияси, к -Больцман 
доимийси, Г-мутла^ температура. Чунончи, яримутказ- 
гичнинг температураси 1 °С  га узгарганда унинг электрик 
утказув-чанлиги 5-6% га узгариши мумкин. Жуда куплаб 
яримутказгичларга ва улар асосида ясалган асбобларга 
ёруОлик, ионловчи нурлар ва шу кабиларнинг таъсирлари 
Оам электрик утказувчанликнинг кескин уз-гаришига олиб 
келади. Бунга турли яримутказгич детекторларни, ёруОлик 
диодларини, ёруОлик резисторларини ва ^атор бош^а асбоб- 
ларни Оам мисол цилиб курсатиш мумкин. Шуни эслатиб 
утиш жоизки, яримутказувчанлик хоссаси фацат ^атти^ 
жисмларгагина хос булмай, сую^ Оолатдаги органик 
бирикмалардан иборат шиша-симон, аморф тузилишга эга 
булган яримутказгичлар Оам шундай хоссаларга эгадирлар. 
Улар узларининг бир ^атор маълум камчилик-лари туфайлн 
Оозирча техникада кенг татби^ ^илинганича йу^. Ь^ат-тиг, 
жисмлардан яримутказгич хоссасига эга булган моддалар 
цато-рига жуда куп турли моддалар, масалан, кремний, 
германий, бор, олмос, фосфор, олтингугурт, селен, теллур, 
купчилик табиий мине-раллар ва ^атор бирикмалар: GaAs, 
GaP, JnSb, SiC, ZnS, C dTe, GaSb  ва Ооказолар киради. Бу 
яримутказгичлар узларининг хилма-хил хоссалари билап 
бир-бирларидан анча фарц ^иладилар. Шунинг учун Оам 
турли ма^саддар учун турли яримутказгичлар цулланилади.

Биро1 $, Оозирги замон техникасида асосан бир неча хил 
ярим-утказгичлар кенг ишлатилмовда. Буларнинг ичида энг 
олдинги урин-ларда кремний (Si), германий (Ge), галлий 
маргимуши (GaAs) тура-ди. Айницса кремний Оозирги замон 
микроэлектроникасида узининг куп хоссалари билам 
мураккаб технологик талабларга жавоб бер-ганлиги сабабли 
асосий материал урнини эгаллаб турибди.

Электрон техникасида ишлатиладиган купчилии 
яримутказгич материаллар кристалл тузилшга эш 
Яримутказгичнинг кристалл ту-зилиши насада j j  

мукаммаллиги, унда турли ну^сонларнинг бор ёки йутупп'п 
ва уларнинг мивдори яримутказгичнинг асосий хоссаларинн 
белгилаб берувчи омилдир. Шу боисдан, 1 $ио$а булса 0<im  
асосий яримутказгич моддалар - кремний ва германийниж

o=B-exp(-W a/ kT)

6 %



I чримутказгичларнинг кристалл тузилиши
> >Р пмрор модданинг атомлари унинг Оажми буйлаб 

■ '| ■ м. и. дум даврийлик билан маълум узгармас
....... |к| ■'•1 |)дп жойлашган булса, у Оолда бундай модда

....... .. тумилишга эга дейилади. Атомлар ана шундай
• пилам жойлашиб кристалл панжарани Оосил ^илади.

' ....... . I ифатида кремний ва германийни олсак, улар-нинг
I " I и л л п.шжараси бир хил булиб, олмос кристалл (1 . 1 - 

| ■! ......... арасининг узгинасидир.

• I .................. г у  1и л и - ш и  в а  у н и н г  а с о с и й  х у с у с и я т л а р и  О а ^ и д а

| - 1 илмО у Iпми'1 .

1 . 1 -раем. Олмос кристалл панжараси

.... , I рметалл панжарада Dap бир атом туПри тетраэдр
• ' ' ' урмашган турттадан атом билан уралган Оолатда
р < " I ■ I ларнинг кристалл панжарада ана шундай 

■| ' m I I k . i m  жой-лашган ну^талари кристалл
• ....... пи тугунлари дейилади. Бу атомларнинг Dap

. ..................Иида ^арасак, улар электрик жиОатдан бетараф
ч . i nn шунга ^арамасдан атомлар узаро етарлича

........ | vat билан тортишиб, уз жойларида мустаОкам
• i .. уш, пу |уаидай куч экан?

| , *■ уч кристалл панжарани ташкил ^илувчи



атомларнинг ва-лент электронлари воситасида юз<н ■> 
келувчи кимёвий бЫЗланиш кучидир. У одатда ковалент кум 
деб юритилади. Маълумки, биз таП-лил ^илаётган кремнии 
германий ва углерод атомлари турт валентли булио, 
турттадан валент электронларга эга. Демак, бундай атомл.)| 
бир ва^тда туртта атом билан ковалент боПланиш Dorn \ 
1 уилиши мумкин. Ковалент боПланишни юзага келтирадигнп 
асосий сабаб бу узаро алмашиниш таъсиридир. Албатта, б\ 
турдаги узаро таъсир квантмеханик табиатга эга. Икки атом 
орасида ушбу алма-шиниш узаро таъсири юзага келишп 
учун уларнинг валент элек-тронлари ^оби^ари ^исман 
булса Пам устма-уст тушмоОи керак. Бопщача айтганда бу 
электронлар иккала атомга тегишли, яъни умумлашган булиь 
1 уолиши керак. Бунга энг муОим омил олмос ту-ридаги 
кристалл панжарада атомларнинг етарлича бир-бирига я^ип 
ётганлигидир (бу масофа тахминан 2-10 ' 1 0  м га тенг). Ундан 
тапщари ковалент боПланишнинг узига хос хусусияти 
шундаки, у  маълум йу-налиш буйлаб, хусусан умумлашган 
электронларнинг энг куп |уисми мужассамлашган йуналиш 
буйлаб юзага келади. Шундай 1 уилиб, ол-мос панжарасиг. 1 

мансуб булган кристалларда (олмос, кремний, гер-

1.2-раем. Кремнийда ковалент боПланиш

маний) Пар бир атом узининг энг я^ин атрофидаги туртгн 
атом би-лан ана шундай ковалент боПланган булади. Демак 
кристаллнинг барча уячалардаги бу бешта атомни саккизтл 
"умумлашган" элек-тронлар ковалент боПланиш Посил ^или( 
кристалл панжаранинг тугунларида мустайкам ушлаб тур<1 |' 
экан. Буни шартли равишда кремний учун (1.2-расм| 
^уйидагича акс эттириш мумкин. Шуни таъкидлаш лозимки 
кристалл панжарада ковалент боПланишни Do-сил ^илишд.> 
фа^ат валент электронлар ^атнашади, холос. Яъни, атомнит 
долган барча ички электронлари уз ядролари таъсирид. 1 

цолиб, бундай боПланишда ипггирок этмайди.

1.3. Па^и^ий кристаллардаги нуцеонлар

Петиций кристалларда ^атор сабаблар туфайли турлн 
хил ну^-сонлар мавжудаир. Ну^сонлар деганда атомларниш



, ,» . ■ ii ,1 1 ..» радаги нормал жоиларидан силжиши еки
...  ..... 'к .ipara бегона атомларнинг кириб ^олиш

, . .и', МНЛ.1ДИ. Бундай нучусонлар кристаллга махсус
........... курсатиш жараёнида ёки бош^ариб

.и ... ... ькодифий омиллар туфайли юзага келади. 
... н|.имУтказгич кристаллар купчилик нутусонларга

. . .  .....  . чади. Яримутказгичларда содир буладиган ^атор
. |. (млектрик ут-казувчанлик, диффузия,

I *  .. | .Миш усиши, оптик ва бопща хоссаларнинг 
н«н> .. пулиш и ва Показолар) кристалл панжарадаги

........... 1 . 1 1 и и г таъсири билан тушунтирилиши мумкин.
. . . Кристалл панжарада вакансия ёки Шоттки

И | fc * ним

I и. рпсм. Кристалл панжарада тугунлараро атом

. I | ми талл панжарада атомларнинг жойлашиши: 
. /I уилар; 2 -тугунлараро киришма атомлар

. ... ...чларда учрайдиган нучусонларни туртта гуруПга 
мумкин. Булар нутутавий, чизиОий, сиртий ва

.. мук,.....  лардир. Нучутавий нухусонлар кристалл
........... . I. .и и устала-рида панжаранинг уз атомлари
■ ■< оирирта ортицча атом мавжудлиги натижасида 

и I 1 (а, б, в,, г, д)-расмда энг куш учрайдиган 
..млар тасвирланган. Агар кристалл

9



панжаранинг бирор тугунида хусусий атом етишмаса ( 1  1 . 1  

раем) у холда бундай ну^сон вакансия ёки Шоттки ну^соии 
деб аталади. Кристалларда баъзибир Полларда вакансиял.1 | 
жуфти мавжуд булади. Бундай ну^сонлар дивакансиялар д<-« ■ 
аталади. Агар тугунлар орасида орти^ча атом жойлашг.ш 
булса, бундай ну^сон киришмавий ну^сон (1.3б-расм) дм. 
аталади. Кристалл панжаранинг тугунларида ёки ту-гунлари 
орасида жойлашган киришма атомлар йам ну^тавий ну^соп 
дейилади (1.3г-расм).

1.3 г-расм. Кристалл панжаранинг ну^тавий ну^сони:
1 -тугунлараро киришма атом; 2 -тугундаги киришма атом

Вакансия ва тугундан чи^иб долган хусусий атом 
жуфти йам нутугавий ну^сон Писобланади ва Френкеле 
жуфти номи билан юри-тилади (1.3д-расм).

1.3д-расм. Френкель ну^сони: вакансия ва тугундан чиед<>м 
хусусий атом жуфти



in шНий му^сонларга чегаравий ва винтсимон
................. '*»!» гаалу1ушдир. Чегаравий дислокация 1.4 а-

, I ми иирланган. Бу хил дислокациялар атомларнинг 
■ ч"иГи излигидан иборатки, бунда чексиз куп 

■ -•с и !■ m ликлари ичида битта дислокация чи-зиОи
.................  h i  л и г а м  атомлар яримтекислиги кузатилади. Агар

.........  «нм Наслан яримтекислик билан кесиб, кристаллнинг
. ( ..... |,и< мларини яримтекислик чегараси йуналиши

и .и пир бир-лик атомлар орасидаги масофагача

.......... ..и нпнтсимон дислока-ция (1.4 б-расм) тасвирини
........  I ■ 1',и ишшмиз мумкин.

I . | м К рис галл панжарадаги чегаравий дислокация

I * * • 1 . 1 л л и.шжарадаги винтсимон дислокация

I



Еа Е а + С Еа + С±б/ А/

1.6а-расм. Ало Сида олинган атомдаги энергиявий Оолатлар

1 .бб-расм. К^ушни атомлар орасидаги масофа 
кичрайтирилганда 

энергиявий сатОларнинг ажралиши

Идеал кристалларда барча атомлар цатъий даврий 
тартибда жойлашган булади. Атомлар жойлашишидаги бу 
"д<тр", панжара до-имийси деб аталадиган масофа билан 
тавсифланади. Ушбу Полда атомлар бир-бирига жуда я^ин 
б^лганлиги сабабли бир атомга те-гишли электронлар ^ушни 
атомлар майдонининг кучли таъсирида буладилар. Бу э$ол 
энергиявий Оолатларнинг 1.6а-расмдаги курини-шини тубдан 
^згартириб юборади.

Аввал, иккита алоПида олинган, яъни бир-биридан улар 
ораси-даги узаро таъсирни Оисобга олмаса буладиган 
даражадаги масофада жойлашган атомларни царайлик. Пар 
бир атом энергиявий сатШлар-нинг 1 .6 б-расмдагига ухшаш



мажмуасига эга булади. Агар энди бу икки атомни улар 
орасидаги узаро таъсир узини намоён этадиган даражагача 
бир-бирига я^инлаштирсак, энергиявий сатОларнинг Dap 
бири 1 .6 б-расмда курсатилганидек, иккитадан сатПга 
ажралади.

Кристалл панжара доимийси табиатда учрайдиганга 
нисбатан куп марта катта булган Оаёлий кристалл панжарага 
атомлар жой-лаштирайлик. У Оолда Dap бир атом 1.6а-расмда 
курсатилганидек, узининг хусусий энергиявий сатНлар 
тизимига эга булади. Бундай шароитда кристалл ичидаги 
атомлар Носил ^иладиган даврий потен-циал майдон алоПида 
атомларнинг даврий такрорланувчи потенциал майдонидан 
(1.7-расм) иборат булади.

U(r )

О

YYYY
а 2 а

*
г

1.7-расм. Атомларнинг даврий потенциал майдони

1.8-расм. Кристалл панжара ичидаги даврий потенциал
майдон

Агар ушбу кристалл панжара доимийсини атомларнинг 
V мро таъсири намоён буладиган даражагача кичрайтирсак, 
v Подда табиат-да учрайдиган На^и^ий кристалл панжара 
И", ил булади ва Оар бир хусусий сатО энергиявий зона Оосил 
• " . мчи ^атор сатОларга ажра-лади. Энди кристалл панжара 
" "|д,и н даврий потенциал майдон тахминан 1 .8 -расмдагидек 
•м|'пнишга эга булади. Бунда энергиявий зонадаги квант
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йолатлар сони зонани ташкил этишда ^атнашган атомлар 
сонига тенг булади. 1.9-расмда 6  атомдан иборат кристалл 
панжара доимийсининг кичрайишига боОли  ̂ Оолда икки хос 
энер-гиявий сатОнинг куплаб сатОларга ажралишлари 
к)фсатилган.

Энергиявий зонанинг кенглиги ва унинг энергиявий 
шкаладаги Полати панжара доимийси ва курилаётган зонани 
□ осил ^илган энергиявий сатПга боПли^. У Полда 1.6б-расмда 
келтирилган панжа-ра доимийсининг табиатда учрайдиган 
^ийматига мос келган кун-даланг кесими 1 . 1 0 -расмда 
тасвирланган куринишга эга булади. Уш-бу Полда Пар бир 
зонадаги Полатлар сони кристаллдаги атомлар со-нига ва 
зоналар кенглиги эса кристалл турига боПливдир.

Агар энергиявий зоналар ^исман устма-уст тушмаса, 
икки Пол уринли булиши мумкин. АлоПида олинган атомда 
ю^ори энергия-

1.9-расм. Панжара доимийсининг кичрайишида иккита хос 
энер-гиявий сатПнинг сатПларга ажралиши

вий сатПдаги икки квант Полат эгалланган булса, бундай 
сатПлардан ташкил топган энергиявий зона батамом тула 
булади, унга нисбатан ю^ориро^ ётувчи руПсат этилган 
энергиявий зоналар эса, буш ^ола-ди. Агар алоПида олинган 
атомнинг энг ю^ори энергиявий сатПи битта электронга эга 
булса, бу сатПдан ташкил топган зона фа^ат яримтула 
булади.

Энергиявий зоналар Па^ида ю^орида баён этилган 
мулоПазалар фа^ат атомлари ^атъий тартибда жойлашган



идеал кристаллар учун уринлидир. Агар бирор зонада 
бирорта эркин электрон булмаса, у Оолда т а ш р  майдон 
берилганда ушбу зона электрик утказувчан-

1.10-расм. Энергиявий зонанинг кундаланг кесими

ликка йеч ^андай Оисса ^ушмайди. Оудди шунингдек, хамма 
мавжуд Полатлари электронлар билан тулган зонада Оам 
электрик утказув-чанлик юзага келмайди. Оа^ицатдан Пам, 
тайней майдон таъсирида электрон ^ушни энергиявий сатПга 
утиши керак. Биро^, Оамма энергиявий сатОлар батамом 
банд булганлиги сабабли бундай утиш амалга ошмайди. 
Электронлар утказувчанлик электронларига айла-ниши учун 
улар тула булмаган зонада жойлашган булиши керак.

Шундай ^илиб, кристаллнинг электрик утказувчанлиги 
асосан энг ^уйи зона-валент зонанинг тулиш даражасига ва 
унинг ю^ори чегарасидан ундан ю^ориро^ ётган буш 
зонанинг 1$уйи чегарасигача булган масофага боПлиц.

1.5. Утказгичлар, яримутказгичлар ва диэлектриклар  
хоссаларини зоналар диаграм маси ну^таи  

назаридан туш унтириш

Кристаллдаги энергиявий зоналарнинг узига хос 
х/сусиятлари ва та^и^анган зонанинг кенглигига ^араб 
I ристалларнинг электрик хоссалари ^андай узгаришини 
«.араб чи^айлик.
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А(Г„
п0 =  Ро =  В е ~ 2кт (1.3)

бу ерда, В-яримутказгичга тегишли узгармас катталик.
Электрик утказувчанлик эркин заряд ташувчиларнинг 

концен-трациясига мутаносиб эканлиги маълум:
S =  Mne%  =  Mp eP0 ■ (1.4)

бу ерда, р п ва р р-электрон ва коваклар Оаракатчанлиги, е- 
электрон заряди.

У Полда яримутказгичларнинг электрик утказувчанлиги 
темпе-ратурага боОлиц равишда ^уйидаги ^онуният билан 
усади:

AWq

S = A e ~ 2кТ (1.5)
бу ерда, А-узгармас доимий. Демак, яримутказгичнинг 
электрик ут-казувчанлиги температура ортиши билан жуда 
кескин ортар экан. Бу яримутказгичларнинг узига хос муОим 
хусусиятларидан биридир.

Утказгичлар да - валент зона г^исман тулган ёки 
ю^орировдаги буш зона билан ^исман устма-уст тушади. 
Утказгичлар зоналарида содир буладиган ток утказиш 
□ одисаларини иш^орий ер элемент-лари мисолида 
тупгунтириш мумкин. Ипщорий металлар атомининг S- 
^обийида битта электрон мавжуд. Аслида эса, бу ^обиеда 
икки электрон жойлашиши мумкин (Паули тамойили бунга 
йул цуяди) булганлиги ва электронлар энг кичик энергиявий 
□ олатни эгаллашга интилганлиги сабабли, металл кристалл 
панжарасидаги бир ^исм атомларнинг 5 -^оби1ууаридаги 
электронлар иккинчи ярим^исм атом-ларнинг S- 
^оби^ардаги иккинчи буш жойларга утиб жойлашиб олади. 
Шундай цилиб, кристалл валент зонасидаги мумкин булган 
□ олатларнинг ярим^исми тулган, яримцисми эса буш булади. 
Би-нобарин, металлда валент зонага бевосита ёндош буш 
зона-утказув-чанлик зонаси мавжуд, яъни улар орасида 
TaipnyvanraH зона йу^ булади. Ана шундай кристаллга 
электрик майдон берилса, маълум ^исм электронлар майдон 
таъсирида уз Оаракатини майдон буйлаб йуналтиради ва 
ю^оридаги буш сатОга утиб, электрик утказувчан-ликни 
юзага келтиради.

коваклар сони р0 тем-пературага ^араб ^уйидагича узгаради



Нпнуорий t*j> металларига келсак, уларнинг S-сатОида 
• •>>•••• л..и tAcKipoii мавжуд булганлигидан S-зона батамом 
.у . ... |«у•ыди laipoiy бу металларнинг кристалл панжараси 
.. .. ... .у .ИЛ1 .ШКИ, S-зона ундан кейинги буш P-зона билан

..........  у. гмл уст (1.12-расм) тушади. Электронлар S-
..........и щ^оридаги ^исмидан Р-зонага шундай утадики,
. .  . ... . . .ни Нам к>исман бир хил энергиявий сатОга ^адар 
I . > |.... м) гулслн булади. S-зонада буш жойлар-коваклар ва

.......... н а маълум мивдорда электронлар мавжудлиги
I -и .и . |.и. галл электрик утказувчан булади.

| •!• ... мгталларда ва металл ^отишмаларда валент зона 
I . .. i-.ni ман тулган, ёки кейинги буш зона билан ^исман 

м , • . I ушган булади, шу сабабли улар электрик токни 
■ • . . .  • ...дплар.

I <• Хусусий (киришмасиз) яримутказгич

и | ,ндай ^илиб, яримутказгичда пастдаги тулган (валент)
■ ....... юцори ^ирПоОидан ю^оридаги буш
-> " I 1 1 1 ли к) зонанинг 1 $уйи ^ирОоОи (1 . 1 0 -расм) нгундай

........   оралик; AW0  билан ажралганки, хона
.... рл t ура .и да етарлича иссшушк энергиясига

w

I -м Мгталларнинг кристалл панжарасида S- ва Р- 
• • м«рМИ1 1 Г

к;исман устма-уст тушиши
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эга булган баъзи-бир электронлар бу ораливдан ута олиши 
мумкин. Ушбу жараёнда электронлар тулган зонанинг ю^ори 
цисмидан буш зонанинг пастки ^исмига утади. Dap ^андай 
электроннинг тулган зо-нанинг ю^ори сатОларини ташлаб 
тулмаган зонанинг 1 $уйи сатОла-рига утиш эОтимоллиги, ана 
шу орали^ни утиш учун зарур булган энергия AW0  ортиши 
билан кескин камаяди (1.5 даги 1.2 тенгликка царанг).

Тулган зонадаги электронлар кристаллнинг 
утказувчанлигида

иштирок этмаслиги ю^орида курсатиб утилди. Биро1 $, хона 
темпера-

W  V  жA v  х 4
1.13-расм. Валент зонада мусбат зарядли ковакларнинг пайдо

булиши
турасида валент зонадан утказувчанлик зонасига нечта 
электрон ут-са, валент зона шунча электронни йу^отади ва 
ниОоят ^исман тул-маган Оолат юзага келади. Яъни, валент 
зонада электрон етишмаган боПланишлар - мусбат зарядли 
коваклар (1.13-расм) Посил булади. Энди электронлар боища 
боОланишлардан ана шу ковакларга сакраб утиш 
имкониятига эга булади. Натижада бу ковак электрон билан 
тулиб йук;олади, бопща боОланишда ковак пайдо булади. 
Шундай ^илиб гуё ковак кристаллнинг бир жойидан

W
+  Токнингйуналиши

>



I 14 раем. Таппуи электрик майдон берилганда
..... ..у I ка и ичда эркин электронлар ва коваклар токининг

пайдо булиши

\inp Оундай яримутказгичга таип$и электрик майдон
. г .......  0  у боОланишдан у боОланишга тартибсиз сакраб
....... индент элек-тронларнинг майдон йуналиши буйлаб
....... hi <акраб ^тишлари ва демак, валент зонада

и i.ipmuir ушбу электронларга тескари йу-налишдаги
.....и I учиши-коваклар токи, утказувчанлик зонасида
• I" ин 1 лектронлар токи (1.14-расм) юзага келади.
>м<к гронлари сони коваклари сонига тент (По — р0) 

пир турдаги атомлардан ташкил топтан соф 
ч • I i n и ич-хусусий ярим-утказгич дейилади. Масалан,
.......... \. I бирорта Оам ну^сони бул-маган яримутказгич

ни чримутказгич булиши мумкин. Таби-ийки, бундай 
•, uni н ичнинг утказувчанлиги берилган шароитда шу 

i н и ,  локин хусусий булмаган яримутказгичникига 
I и П1 л<| ниОоятда кичик булади. Масалан, хусусий 
- ' 1 1 1 НИЧ- кремний-нинг хона температураси 
м ||шд«| и солииггирма ^аршилиги тах-минан 300 кОм см 
I "|'ида булади. Шу билан бирга хусусий ярим-

....... ичлярда электрик токнинг пайдо булишида Оам элек-
...... ... Нам коваклар цатнашишини доим эсда тутиш
• * H I M

............... hi  'i< ой ига тар-тибсиз кучиб юради.

1.7. Киришмали яримутказгич.
17. 1 .  Киришмали л-тур яримутказгич

м.||| чримутказгич кристаллдаги айрим атомлар узгача 
m MiKKii эга булган элементнинг атомлари билан

...... прима, пан-жара тузилишидаги ^атъий тартиб
■ ' • hi Киришманинг мав-жудлиги туфайли энергиявий 
ч  i M M . i i i m i T  к^финиши узгаради. Бирш$, агар киришма

ри кун булмаса, масалан, асосий атом-лар сонининг 
нни дам бирини ташкил тртлса, идеал яримутказгич
• ■ и и и 1 1 г шергиявий диаграммаси деярли узгармайди,
• и ршн мумкин. Чунки, киришма атомларнинг

in ни мавжуд зо-налар орасида янги квант Оолатлар 
ччиигагина (агар фа^ат бир турдаги киришма

ч
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киритилса) олиб келади Бу Оолда киришма атомлари бир- 
биридан узо^ жойлашгани учун, умумий Оолда улар 
орасидаги узаро таъсирни Оисобга олмасдан киришма 
томонидан ки-ритилган квант Оолатларни лоа^ал 
та^и!^ланган зонанинг маълум жойларида жойлашган 
энергиявий Оолатлар деб papain мумкин.

Кушимча энергиявий сатОнинг асосий кристалл 
зоналари ора-сидаги Оолати кристаллнинг утказувчанлигига 
киришмалар миедори жуда оз булганида Оам кучли таъсир 
^илади.

Беш валентли фосфор, маргимуш ва сурьма каби 
элементлар атомлари германий ва кремнийда утказувчанлик 
зонасига яцин жой-лашган ^ушимча донор сатОлар Оосил 
цилади. Паст температура-ларда киришмавий сатОлар 
электронлар билан тулган булади, аммо ю^ори 
температураларда электронлар иссшушк Оаракати туфайли 
бу сатОдан утказувчанлик зонасига утиб олади. Бу Оолда улар 
эркин ва демак, Оаракатчан булиб цоладилар Оамда 
кристаллнинг электрик утказувчанлигида ^атнашадилар.

Бундай шароитда, утказувчанлик электронларининг 
сони тах-минан киришма атомларининг сонига тенг булади, 
кристаллнинг ут-казувчанлиги киришма концентрациясига 
туОридан-туОри 6oDahis бу-лади. 1.15-расмда п-тур 
яримутказгичда ток Оосил ^илувчи Оаракат-чан заряд 
ташувчилар курсатилган.

Кремний кристалига киритилган беш валентли 
киришмавий атом битта электронини осонгина бушатиб, 
утказувчанлик зонасига бериб цуйишининг физик-кимёвий 
моОияти ^уйидагидан иборат: кремний атомлари турт
валентли булганлигидан, кристалл панжара



w

ч ч ч ч ч ч ч ч ч ч ч
ЧУтказувчанлик зонасиЧ.
\ 1ч J К

-1У •  •  d
Донорлар

К
1.15-расм. n-тур яримутказгичда Оаракатчан заряд 

ташувчилар

Нос ил ^илишда турттала электрони воситасида атрофидаги 
туртта атом билан ковалент боОланиш (1 .2 -расмга ц.) Носил 
к>илади.

Агарда, кристалл панжаранинг бирор тугунидаги 
кремний ато-мини беш валентли киришма атом билан 
(1.16а-раем) алмаштирсак, у  Оолда бу атом туртга 
•лскгронини атрофидаги атомлар билан ко-валент боОланиш 

Носил ^илишга беради. Унинг бешинчи валент электрони 
кимёвий боОланишда иштирок этмай, атом билан заиф 
ос.Пл.тган валент электронлигича ^олади. Энди бундай 
.кктронга озгинагина иссшушк энергияси берилса, у



атомдан ажралиб, утка-зувчанлик зонасига утади, яъни 
эркин электронга айланади.

1.16а-расм. Кремний ва беш валентли киришма атомнинг 
ковалент боОланиши

1.16б-расм. Кремний ва уч валентли киришма атомнинг 
ковалент боОланиши

1.7.2. Киришмали р-тур яримутказгич

Уч валентли галлий ёки бор элементининг атомлари 
германий ва кремний кристалида валент зонага я^ин 
жойлашган киришмавий сатО Цосил ^илади. Паст 
температураларда киришмавий сатО элек-тронлар билан 
тулмаган. Биро^, ю^ори температураларда электрон-лар 
исси1 ушк Оаракати туфайли уйПониши Оисобига 
яримутказгич валент зонасидан бу сатШга утишлари мумкин. 
Бунда улар ^узПалмас манфий зарядларга айланиб (чунки бу 
сатОлар анча чу^ур булган-лигидан улардан электроннинг 
1 $айтиб чи рш и  анча цийин) валент зонада Оаракатчан 
т$ушимча коваклар Оосил ^иладилар.

"Ковак"-мусбат зарядли эркин заряд ташувчи сохта 
зарра си-фатида намоён булади. Аслида у, кристалл 
панжарасидаги валент боОланишларда (1 .2 -расмдаги 
боПланишларни куз олдингизга келти-ринг) бирор сабаб 
туфайли етишмай долган электроннинг урнидир.

"Ковак"нинг моОиятини тугал тушуниб олиш муПим 
бул-ганлиги туфайли биз бу Оавда батафсилро^ тухталамиз.

Масалан, кремний кристалл панжарасиниг 1.2-расмда 
келти-рилган бепгга атомдан иборат уячасини олайлик. Бу 
уячада валент боИланишларда саккизта электрон иштирок 
этади. Бу электронлар-нинг турттаси марказдаги атомники, 
долган турттаси атрофдаги долган атомларникидир. Уша



атрофдаги атомларнинг Dap бири Пам уз навбатида, уз 
атрофидаги долган учта атом билан учта валент электрони 
ёрдамида валент боПланишлар Посил ^илади. Хуллас, 
кремний кристалидаги атомларнинг Памма валент 
электронлари ва-лент боОланишларга умумлашган. Шу билан 
бирга, Dap бир атомда электрик бетарафлик са^аниб 
^олади, яъни одатдагидек атом ядро-сидаги мусбат заряд 
атомдаги электронларнинг йиПинди заряди билан 
бетарафлашганича цолади.

Агарда, бирор валент боПланишдаги электрон ^андайдир 
сабаб билан (масалан, исси^лик энергияси ёки таш^аридан 
берилган бош-i^a энергия Оисобига) шу боОланишдан бушаб 
утказувчанлик зонасига утиб кетса, у Полда шу валент 
электронини йу^отган атом мусбат ионга айланади, яъни шу 
атомда битта мусбат заряд-ковак пайдо булади. Агар шу 
боПланишнинг-ковакнинг атрофига бирорта электрон келиб 
цолса, уни шу ковак ушлаб олади ва натижада элек- 
троннинг буш жойи-ковак рекомбинация йули билан 
йу^олади.

Уч валентли киришма валент зонадан электрон 
олганлиги учун уни акцептор киришма дейилади. Хуш, бу 
киришма нима сабабдан узига электронни олар экан? 
Ю^орида айтилганидек, кремний атоми турт валентли 
булганлигидан, кристалл панжара туртта электрон би-лан 
ковалент боПланиш Посил кидали. Энди унинг урнига 3 ва­
лентли атом кирса, туда ковалент боПланиш Посил ^илиш 
учун унга битта электрон етишмайди(1.166-расм), яъни 
ковак юзага келади. Энди бирор йул билан битта 
электронни 1 $ушиб олиш имконияти туПилиши билан 
киришма атом бу имкониятини амалга оширади. Бундай 
электронлар кристаллда берилган Пароратда иссшушк Пара- 
катининг флуктуацияси Писобига доимо Посил булиб туради. 
Демак, кристаллнинг бирлик Пажмида унга киритилган 
акцептор атомлар-нинг концентрациясига мос 
концентрацияда коваклар мавжуд була-ди. Кристалл 
электрик утказувчанлиги бу Полда асосан коваклар би-лан 
белгиланганлиги учун бундай яримутказгични р-тур ёки 
ковак яримутказгич деб атайдилар. р-тур яримутказгичда 
коваклар асосий заряд ташувчилар, электронлар эса, 
ноасосий заряд ташувчилардир.

1.17-расмда р-тур яримутказгичда ток Посил цилувчи 
□ аракат-чан заряд ташувчилар курсатилган.
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л-тур ва р -тур яримутказгичларда ноасосий заряд 
ташувчилар-ни Оисобга олмаса Пам булар экан, деган 
тасаввур пайдо булиши мумкин. Бу мутло^о нотуОри фикр. 
Купчилик яримутказгич асбоб-ларнинг иш жараёнида 
ноасосий заряд ташувчиларнинг аОамияти катта. Бу Оавда 
теги шли мавзуларда маълумотлар берилади.

1.15 - ва 1.17-расмларда киришмалар киритилган 
яримутказгич (масалан, кремний) нинг энергиявий 
диаграммалари курсатилган. Шуни айтиб ^уйиш жоизки, 
хона температурасида та)рн$ланган зо-нанинг кенглиги 
германий яримутказгич учун 0,67 эВ, кремний учун эса 1,12  
эВ га тенг.

1.17-расм. р-тур яримутказгичда Паракатчан заряд 

ташувчилар

1.8. Яримутказгичларда эркин заряд ташувчилар.
1.8 .1. Утказувчанлик электронлари ва коваклари

Ю^орида куриб утилганидек, мутла^ нолдан фар 1уш 
темпера-тураларда электронларнинг исси^ик таъсирида 
уйОониши ва улар-нинг валент зонадаги Полатдан 
утказувчанлик зонасидаги Оолатлар-дан бирига утиши 
маълум эОтимолликка эга. Худди шунингдек, электрон донор



>|ы-w h i i m . i  (.ггИидан утказувчанлик зонасига ёки ва-лент 
1 ИН.1 Д.Н1 акцептор киришмаси сатОига утиши Пам мумкин 
i l l i  I I /  р.к мларга ^аранг).

Угк<г|унчанлик зонасидаги Оолатлардан бирида турган 
..... ipon у (ими эркин заряд таигувчидек намоён этади, зеро

mu. »даги Do-латлар квазиузлуксиз (деярли узлуксиз)
•.% м dint учун, электроннинг Оолати жуда кичик электрик 
чпйдон таъсирида йам узгариши мум-кин. Бундай 

• I 1 |>о1 1 лар утказувчанлик электронлари деб ат'алади.
Хугусий яримутказгич валент зонасидаги электронлар 

in шми-дан бир нечтаси утказувчанлик зонасига утиб кетса, 
" , гм зимда электронларнинг вакант (буш) Оолатлари юзага 
I гллди. Бундай ша-роитда яримутказгичга тапщи электрик 
... и дон берилса, валент электронлар бу майдонга мос 
| ,м.|лишда кучиб игу вакант Do-латларга утишлари мумкин.

1 1 1 у I |дай килиб, таш^и электрик майдон бутун валент 
.м ктронлар тизимининг Полатини узгартиради, яъни вакант 

Иолитларнинг кучишини юзага келтиради. Яъни, валент зо- 
1 Н1да QaM узига хос эркин заряд ташувчилар пайдо булади.

Бундай эркин заряд ташувчиларнинг узига хос 
хусусиятлари шундан иборатки, валент зонадан 
утказувчанлик зонасига утган электронларнинг сони ^анча 
булса, заряд ташувчилар сони Пам нгун-ча булади. 
Иккинчидан, бу эркин заряд ташувчиларнинг заряди 
электрон зарядига тенг ва ишораси жиОатдан унга тескари, 
яъни мусбат ишоралидир. Нормал валент электронларнинг 
■ гула булмаган тизими хусусиятини тула равишда 
ифодаловчи бундай зарралар сони яримутказгич валент 
зонасидаги вакант Оолатлар сонига тенгдир. Бундай 
квазизарра утказувчанлик коваги деган ном билан юрити- 
лади.

1.8.2. Эркин заряд ташувчиларнинг асосий хоссалари

Биз ю^оридаги мавзуларда утказувчанлик электронлари 
ва ко-ваклар Оа^ида куп тухталган эдик. Энди уларнинг 
асосий тавсифно-малари билан я^индан танишайлик.

■ Утказувчанлик электронлари билан ковакларнинг 
зарядлари ми^-доран узаро тенг, ишора жиОатдан эса
тескаридир, яъни еп = —1,6• 10“'9АГ ва ер =1,610“ К .  Улар турли
хил самаравий-тп ва т р массаларга эга. Улар тп ва тр~

29



уртача яшаш вахуглари давомида мав-жуд буладилар. 
Уларнинг Оаракати эркин юхуриш йуллари-/п ва 1р, 
□ аракатчанликлари ц п ва ц р, диффузия йули узунликлари L,, 
ва Lp лар билан тасифланади. Утказувчанлик электронлари 
ва коваклар-нинг яримутказгичдаги концентрацияси 
температурага, киришмавий атомлар концентрациясига, 
электрик майдон кучланганлигига, ярим-утказгичга таъсир 
курсатаётган ёруОлик ёки бошх^а ташх$и омиллар-нинг 
жадаллигига боОлих$.

1.8.3. Утказувчанлик электронлари ва ковакларининг 
самаравий массалари

Яримутказгичларда утказувчанлик электронлари ва 
коваклари биз ю хлорида айтиб утганимиздек, х а̂тор узига хос 
хусусиятларга эга. Масалан, утказувчанлик электронлари 
заряд жиПатдан вакуумдаги электронга ухшаш булишига 
х^арамасдан масса жиПатдан ундан туб-дан фар^ килади. 
Масалан, утказувчанлик электронлари учун сама-равий 
масса т л-тушунчаси киритилиб, у  катталик жиОатдан турли 
яримутказгичлар учун турли ^ийматларга эга. Чунончи, 
кремнийда m„ =  0,26mo, германийда эса mn =  0,12m0. Худди 
шунингдек коваклар учун Пам самаравий масса т р-  
тухпунчаси мавжуд. Кремний учун т р =  0,38т0, германий 
учун эса т р =  0 ,25т0. Утказувчанлик электрон-лари ва 
коваклари массасининг бундай намоён булишига, яримут- 
казгичда утказувчанлик электронларининг вакуумдаги эркин 
элек-тронлардан фарх$ли равишда кристалл панжарани 
ташкил х^илувчи атомлар ва уларнинг электронларининг 
мураккаб электрик май-донлар таъсирида Оаракат 
цилишлари сабабдир. Ушбу майдонлар бир шароитда 
электронлар Паракатига тусх^инлик х^илса, (бунда электрон 
о8 иррох$ зарра сифатида намоён булади), иккинчи шаро-итда 
уларнинг Паракатини тезлаштиради (бу холда электрон 
енгил-рох^ зарра сифатида намоён булади). Ундан ташх^ари 
анизотропик кристалларда т п ва т р самаравий массалар 
кристаллографик йуна-лишларга Пам боОлик булади. 
Самаравий масса Оах̂ идаги масала би-лан чух$уррох$ 
танишмох^чи булган ух^увчига х^ушимча адабиётга му-рожаат 
х^илишни тавсия этамиз.



I 8.4. Эркин заряд таш увчиларнинг яш аш  вацти

Чримутказгичда берилган температурада, мувозанат 
1 1 < • гл«» маълум концентрацияда эркин электронлар ва эркин 
и.и.шлар мав-жуд эканлиги бизга ю^оридан маълум. Бунд ай
..... .. му-возанатдаги концентрациялар деб
нилпди ва мос равишда п 0 ва р 0 Оарфлари билан 
|.. миланади. Яримутказгичда мувозанат шароитида ва^т 
пирлиги ичида маълум милорда электрон ва ковак 
гуфтлари йосил булиб (генерацияланиб) турса, иккинчи 
тмондан шунча жуфт рекомбинацияланиб туради:

го = go ( 1.6 )

о у орда, г0 ва д0 мувозанат Оолатидаги рекомбинация ва 
операция тезликлари. Шунинг учун DaM п0 ва р0 лар 
т  рилган температура учун узгармайди.

Bai$T бирлиги ичида рекомбинацияланувчи зарядлар 
н<уфтининг сони уларнинг концентрациясига мутаносибдир:

го =  УгпоРо (1.7)
Лу срда, ут-  рекомбинация доимийси дейилади.

Эркин электрон ва ковак Оосил булиши ва уларнинг 
«.айтиб рекомбинацияланиши Оодисалари орасида маълум 
ищут утади. Бу ва^т ^арама-^арши зарядли зарраларнинг 
онр-бири билан учрашиш эПтимоллигига, рекомбинация 
н.нугида ажралиб чиедан энергияни соча олиш имкониятига 
па боннца шароитларга боПлшу Зарранинг эркин Шолатда 
мавжуд булиш уртача ва^ти унинг яшаш ва^ти де-йилади.

Биз ю^орида у,р0 -электроннинг, у,п0- эса, ковакнинг 
рокомби-нацияланиш эОтимоллиги эканлигини курсатдик. 
Уларнинг яшаш ва^тлари эса ушбу эОтимолликларнинг 
тескари ^ийматларининг уз-гинасидир:

1

=  ----------- ( 1.8) *
Yг Ра

электрон ва

тр =
Гг» О

(1.9)

ковак учун.
Мос равишда ушбу ифодаларни ^уйидагича ёзиш 

мумкин:
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Т. ( 1. 10)

электрон ва

( 1. 11)

ковак учун.
НЭ^оридаги ифодалар мувозанат Оолати учун 

уринлидир. Агар, яримутказгич танщи таъсирга учраса, 
масалан, ёруОлик билан ёри-тилса, кескин ^издирилса, 
зарралар билан урилса, унинг Пажмида жадаллик билан 
заряд ташувчилар Посил була бошлайди - мувозанат 
бузилади. Бундай шароитда номувозанат Оолат юзага келади.

Бу Оол учун номувозанат заряд ташувчиларнинг яшаш 
ва^ти:

1

Г "  1  Г  (1.12)
— + — 
т. г„я р

Ушбу жараёнда номувозанат заряд ташувчиларнинг 
концентра-цияси ва^тга ^араб:

Ап = Ди(с)е г
^онуният билан узгаради. Бу 
ташувчиларнинг таш-^и таъсир 
номувозанат концентрацияси.

(1.13)
ерда, Лл(с)-заряд 

тухтаган пайтдаги

1.8.5. Эркин заряд ташувчиларнинг эркин югуриш йули

Яримутказгичга тацщи майдон берилмаганда эркин 
электрон-лар исталган йуналишда тартибсиз Оаракат цилади. 
Электрик май-дон Е  таъсир этганда эса электрон майдон

_буйлаб йуналган а ~  ~ ~  тезланиш ва Д# = атс ^ушимча

тезлик олади, бунда тс -тезланиш ва^ти. Агар гс истаганча 
катта булганда электроннинг тез-лиги Л и  чексиз усиб 
бораверган булар эди. Биро^, бу Оолат фа^ат атомлари уз



жойида тинч турган идеал кристалл панжараларда амал-га 
ошиши мумкин. Аслида эса реал кристаллардаги даврий 
майдон, биринчидан, атомларнинг исси1 ушк Оаракатлари, 
иккинчидан, крис-талл панжарадаги турли ну^сонлар 
таъсири сабабли бузилган бу-лади.

Шулар туфайли электрон, уз йулининг фа^ат ^ис^а 
к>исмида-гина эркин юра олади, сунгра бошк,а атом ёки 
пу^сонлар билан ту^-нашиб тезланиши ва тезлигини 
йу^отади. Электроннинг тезланиш олиши янгидан 
бошланади.

Ана игу 1„ йул электроннинг эркин югуриш йули деб 
аталади. те -ва^т эркин югуриш ва^ти дейилади:

= J  (1-14)

бу ерда, и -  электроннинг ту^нашишлар орасидаги тезЛиги. 
Гажриба курсатадики, /„ одатда жуда кичик, яъни ~10 ' 5  см 
лтрофида. Шунинг учун электроннинг бу масофада Е  майдон 
гаъсирида олган ^ушимча тезлиги унинг исси^лик Оаракати 
гсэлиги и0 га Караганда жуда ки-чик. Шу сабабли (1.14) 
формулада и  нинг урнига и0 ни ^уйиш мум-кин:

1.8 .6 . Эркин заряд ташувчиларнинг Оаракатчанлиги

)^аракат тезлигини деярли йу^отган электрон Е  
•лектрик майдон таъсирида Ли ^ушимча тезлик олса, у Полда 
•лектроннинг майдон буйлаб Оаракатидаги )фтача тезлиги:

9  =
Д9_ 

2
I.

2m. 19,irE  =  М„Е (1.16)

е L  -  9
оу ерда, А. 2тп ' 90 ~  Е  (1Л7)

• I гроннинг Оаракатчанлиги дейилади. Яъни, электроннинг 
. I л.нI ганлик катталиги 1 В/см булган майдонда олган 
Min и электрон-нинг Оаракатчанлиги деб аталади. Бу 

<|||м|длд,ш куринишича, эркин заряд ташувчининг 
1 • ! '"  •"'•чилиги унинг самаравий массасига тес-кари 
■, 1 .МИК иО булиб, улчов бирлиги см2 В_ 1  с " 1 га тенг.

33



э л е к т р о н  в а

( 1. 11)

ковак учун.
Ю^оридаги ифодалар мувозанат Полати учун 

уринлидир. Агар, яримутказгич танщи таъсирга учраса, 
масалан, ёруОлик билан ёри-тилса, кескин ^издирилса, 
зарралар билан урилса, унинг Пажмида жадаллик билан 
заряд ташувчилар Посил була бошлайди - мувозанат 
бузилади. Бундай шароитда номувозанат Оолат юзага келади

Бу Пол учун номувозанат заряд тангувчиларнинг яшаш 
ва^ти:

1
Г "  1  Г  (1-12)

—  +  —

ТП
Ушбу жараёнда номувозанат заряд таигувчиларниш 

концентра-цияси ва^тга ^араб:

Ап =  А п (с )е  г
^онуният билан узгаради. Бу 
тангувчиларнинг таш-^и таъсир 
номувозанат концентрацияси.

(1.13)
ерда, Дл/с/-заряд 

тухтаган пайтдаги

1.8.5. Эркин заряд тангувчиларнинг эркин югуриш йули

Яримутказгичга тайней майдон берилмаганда эркин 
электрон-лар исталган йуналишда тартибсиз Паракат ^илади 
Электрик май-дон Е  таъсир этганда эса электрон майдон

еЕ
буйлаб йуналган а ~  ~ ~  тезланиш ва А& = агс {^ушиммп

тезлик олади, бунда тс -тезланиш ва^ти. Агар тс истаганч. 1  

катта булганда электроннинг тез-лиги Л и  чексиз усш 
бораверган булар эди. Биро^, бу Полат фа^ат атомлари >



.......  тинч турган идеал кристалл панжараларда амал-га
.......... мумкин. Аслида эса реал кристаллардаги даврий

..........и. биринчидан, атомларнинг иссшушк Оаракатлари,
..... идан, крис-талл панжарадаги турли ну^сонлар

■ I I сабабли бузилган бу-лади.
Шулар туфайли электрон, уз йулининг фа^ат ^ис^а

• . ..... i-гина эркин юра олади, сунгра бонща атом ёки
н .......чар билан ту^-нашиб тезланиши ва тезлигини
■ • чи. Электроннинг тезланиш олиши янгидан

‘ Н.1ДИ.
\иа ш у 1п йул электроннинг эркин югуриш йули деб

■ • и . ге -ва^т эркин югуриш ва^ти дейилади:

т* =  h  (1.14)

и* и -электроннинг тут^нашишлар орасидаги тезлиги.
■ | ni.a курсатадики, 1п одатда жуда кичик, яъни ~10‘5 см 

< I ■ I •" да. Шунинг учун электроннинг бу масофада Е  майдон 
I «да олган ^ушимча тезлиги унинг иссицлик йаракати

..... га Караганда жуда ки-чик. Шу сабабли (1.14)
<1да и  нинг урнига и0 ни ^уйиш мум-кин:

(1.15)

' •. Эркин заряд тангувчиларнинг Оаракатчанлиги

З^аракат тезлигини деярли йу^отган электрон Е  
• 1 mi к майдон таъсирида Ли ^ушимча тезлик олса, у Оолда 
....... . [нинг майдон буйлаб Оаракатидаги уртача тезлиги:

9  =
А д

2
I.

2 тп„ 9п
з-Е М„Е (1.16)

g /„ 9

М" ~  2 т ' 9 л ~  Е
(1.17)

ининг Оаракатчанлиги дейилади. Яъни, электроннинг 
• анлик катталиги 1 В/см булган майдонда олган 

электрон - нинг Оаракатчанлиги деб аталади. Бу 
•и куринишича, эркин заряд ташувчининг 

• чанлиги унинг самаравий массасига тес-кари 
иб булиб, улчов бирлиги см2-В"' -с'1 га тенг.
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Хуоди ю^оридагидек, ковак учун Оам Оаракатчанлик 
ифодаси-ни ёзишимиз мумкин:

g К  
2%  80 (1.18)

Эркин заряд ташувчиларнинг Оаракатчанлиги кристалл 
панжа-ранинг хоссаларига, унда киришмаларнинг бор ёки 
йу1 ушги ва тем-пературага боОлшу\ир.

Хона температурасида электронларнинг Оаракатчанлиги 
крем-нийда 1350 см2-В"‘-с'\ германийда эса 3900 см2-В''-с'‘ га 
тенг. Темпе-ратура ортиши билан кристалл панжарадаги 
атомларнинг исси^лик тебранишлари купайиши туфайли 
электронларнинг сочилиши Оам кучаяди, Оаракатчанлиги эса 
камаяди.

Тажрибадан ^уйидаги муносабатлар топилган: 
цп = 5,5 • 1 Cf см2 • В~1 • с”1 , кремний учун, 
д, = 3,5Т07Г~|6см2 ■ В 1 с '  , германий учун.

Киришмалар концентрацияси у ^адар ю^ори 
булмаганда, (10'5 -10 16 см'3 атрофида) улар Оаракатчанликка 
сезиларли таъсир курсат-майди. Бундан ю^ориро^ 
концентрацияларда эса, киришмалар Оара-катчанликни 
сусайтиради. Ковакларга келсак, уларнинг хона темпе- 
ратурасидаги Оаракатчанлиги кремнийда 430 см2-В''-с‘ \
германийда эса 1900 см2-В'‘-с'1. Температура ортиши билан 
коваклар Оаракат-чанлиги электронларникига Караганда
кескинро^ камаяди:

ц р = 2,4.т~{2М2’7)см1 - в  ' с~х, кремний учун,

Цр = 9,1 • 108Т” 2'3 с м 2 ■ В 1 • с ~ ', германий учун.
Оозирги замон техникасида ишлатиладиган 

яримутказгичлар орасида эркин заряд ташувчиларининг 
Оаракатчанлиги энг ю^ори булганлари бу-GaAs ва JnSb  
кристалларидир. Уларда электронлар-нинг Оаракатчанлиги 
9 10 5 см^В^-с'1 гача боради.

1.9. Яримутказгичларда эркин заряд ташувчилар 
статистикасига оид баъзи масалалар

Олдинги мавзуларда биз умумий Оолда ^андай йул 
билан хона температурасида утказувчанлик, пгунингдек



иплент зоналарда элек-тронлар билан коваклар пайдо 
оулишини куриб чиедик. Яримутказ-гич ор^али утаётган 
электрик токининг зичлиги ва шу яримутказ-гичга берилган 
кучланиш орасидаги боОланишни топиш учун берил-ган 
шароитдаги электронлар билан коваклар концентрациясини 
би-лиш зарур.

Электронлар ва коваклар концентрациясининг тегишли 
мивдо-рий ифодасини топиш учун исботсиз икки ^оидани 
^абул ^иламиз. Булардан биринчиси, статистик физикага 
оид Ферми-Дирак та^си-моти функцияси булиб, у  Dap 
^андай ало Оид а энергиявий сатОнинг электрон билан тулиш 
эОтимоллигини курсатади. Квант механика-сидан олинган 
иккинчи 1 $оида эса, маълум энергиявий оралиедаги квант 
Оолатлар зичлигини анизузайди.

Кейинги параграфда биз утказувчанлик зонасидаги ва 
кириш-мавий сатОлардаги электронлар зичлиги, шунингдек, 
валент зонадаги коваклар зичлигини Ферми сатОи ор^али 
ифодаланувчи муносабат-ларни топамиз.

1.9.1. Ферми-Дирак тацсимоти

Ю^орида (1.4 да) эслатиб утилганидек, мутла^ нол 
темпера-турада кристаллдаги барча квант Оолатлар маълум 
бир сатОгача электронлар билан эгалланган ва бу сатОдан 
ю^оридаги барча Оо-латлар буш (электронлар томонидан 
эгалланмаган) булади. Биро^ ю^ориро^ температураларда 
баъзи бир электронлар ю^ори сатОларга утиб уларни 
эгаллаши учун етарли энергияга эга булиб ^олишлари 
мумкин.

Ферми-Дирак та^симот функцияси энергияси W  булган 
сатО-нинг электрон билан эгалланган булиш эОтимоллигини 
ани^лайди:

/ т  =  — Ur '  (U9)
1 + е кТ

Бу ерда, к-Больцман доимийси, Г-мутла^ температура.
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1.18-расм. Ферми-Дирак та^симот функцияси

Wp-энергиявий сатО Ферми сатОи деб аталади. Бу 
шундай сатОки, унинг электрон билан тулиш эОтимоллиги 
1/2 га тенг, чунки (1.19) ифодага кура, агар W =  W F булса, 
/=  1/2 га тенг. (1.19) ифодага (1.10-расм) асосан О К да 
Ферми сатОи электрон билан эгалланган Оолатларни 
электрон билан эгалланмаган Оолатлардан ажратувчи 
сатОдир. Ю^ори температураларда Ферми сатОи электрон 
билан купро^ эгалланган Оолатларни камро^ эгалланган 
Оолатлардан аж-ратиб туради. Та^симот функцияси Ферми 
сатОига нисбатан симмет-рик эканлигига ишонч Оосил 
цилиш (1.18-расм) ^ийин эмас.

Хусусий яримутказгичда коваклар сони электронлар 
сонига тенг булганлиги ва та^симот функциясининг 
симметриклиги сабабли Ферми сатОи та^иту\анган зонанинг 
деярли уртасида ётади.

Киришмали яримутказгичда акцептор ёки донор 
киришмадан ^айси бири куп булишига ^араб, Ферми сатОи ё 
валент зонага ёки утказувчанлик зонасига я р н  ётади. 
Масалан, агар яримутказгичда донор киришма куп булса- 
Ферми сатОи утказувчанлик зонасига я^инроц; агар 
акцептор киришма куп булса-валент зонасига я^ин-ро^ 
ётади.

Ферми-Дирак та^симоти фа^ат маълум энергиявий 
сатОнинг электрон билан эгалланганлиги эОтимолини 
курсатишини эслатиб утамиз.
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Динамик мувозанат Оолатида электрон ва коваклар 
исси1 $лик-дан уйОониш натижасида узлуксиз равишда Посил 
булиб туради. Шу билан бирга тескари жараён-эркин заряд 
ташувчиларнинг рекомби-нацияланиб йу^олиши Оам 
узлуксиз равишда содир булиб туради. Шу сабабдан 
та^симот функцияси электронлар энергиясининг ва^т 
буйича уртача та^симотини курсатади.

1.9.2. Эркин заряд ташувчиларнинг концентрациясини
‘ анизушш

1.7 га асосан киришма киритиш туфайли вужудга 
келган i^y-шимча квант Оолатларни, алоОида дискрет 
энергиявий сатОлар сифатида ^араш мумкин. 1.15  ва 1.17- 
расмларда бу сатОлар A W d ва A W a лар билан белгиланган. 
A W d энергиявий квант Оолатларининг сони кристаллга 
киритилган донор атомлар сонига тенг ёки агар 1 см3 
□ ажмли кристаллда, A W d сатОдаги квант Оолатларнинг 
зичлиги донор атомлари концентрацияси N d, см"3 га тенг 
булади.

Донор киришма атомларининг баъзилари ионлашган 
булиши, яъни A W d энергиявий саОтдаги электронларнинг 
баъзилари исси^-ликдан уйОониши туфайли утказувчанлик 
зонасига утган булиши мумкин. Агар nd электронлар A W d 
энергиявий сатОдаги уз квант Оо-латларини caiyva6 ^олсалар, 
яъни донор атомларининг n y N d ^исми ионлашмаган Оолда 
1 $олса, электронлар концентрацияси цуйидаги ифода билан 
ани^ланади:

N d
п d 1 +  e l ^ w - w r ) i k T  ( 1.20)

(1.20) тенглама A W d энергиявий сатОдаги донор 
Оолатларидаги элек-тронлар концентрациясини Ферми сатОи 
ва температура билан боО-лайди.

Хона температурасида германий ва кремний кристалл 
учун Ферми сатОи одатда A W d энергиявий сатОдан бир неча 
к  Т  1$адар пастда жойлашади ва шунинг учун
[(ДWd-W F) lk T ]  »  1 булади. Шу сабабли маОраждаги 1 сони 
Оисобга олинмаса (1.20) ифода ^уйида-гича куринишда 
ёзилиши мумкин:
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nA = N e
-(Д  Wd -WF) l kT

( 1.21)

электрон билан эгалланган 
донор киришманинг 

сатОи-Wp ва мутла^

(1.21) тенглама донор сатОдаги 
Оолатлар концентрациясини
концентрацияси- N d, Ферми 
температура-Т билан боПлайди.

Хул ли шу тарзда исси1 ушкдан уйОониши туфайли
валецт зона-дан A W a сатОдаги акцептор Ролатга утган 
электронлар концентра-цияси n d Ферми сатОи W F ва мутла^ 
температура Т  ор^али ^уйи-дагича ифодаланиши мумкин:

К
П “  1 +  e № - w F ) / k T  ( 1.22)

бу ерда, ДГа-акцептор атомларнинг концентрацияси.
Утказувчанлик зонасидаги электронлар

концентрациясини то-пиш нисбатан мураккабро^ масаладир. 
Утказувчанлик зонасидаги квант Оолатлар бу зонанинг туби 
Wc дан тав;и1$ланган зонанинг k,ois уртаси- W U2 цадар 
энергиявий оралиеда жойлашган булади ва берил-ган 
□ олатнинг эгалланганлик эОтимоллиги бир Оолатдан бопща 
Do-латга утганда узгариб туради.

Бу масалани ечиш учун исботсиз 1 $абул этилган 
^оидаларнинг иккинчисидан фойдаланамиз: утказувчанлик 
зонасидаги W  энер-гиявий сатО атрофидаги d W  энергиявий 
оралиедаги квант Оолатлар зичлиги g (W )d W  ^уйидагича 
муносабат билан ифодаланади:

..... .... 8/г(2m l)2
g {W )d W  =  (1.23)

бу ерда, л1п-электроннинг самаравий массаси, Л-Планк 
доимийси.

(1.23) тенглама утказувчанлик зонасининг пастки цисми 
учун уринлидир. Бирок, купчилик электронлар бу зонанинг 
тубига я^ин жойлашгани учун ундан етарли даражада 
ани^лик билан фойдаланиш мумкин.

(1.19) ва (1.23) тенгламалардан фойдаланиб, 
утказувчанлик зона-сидаги электронлар зичлигини ани^аш  
мумкин:

"2
п =  \ f ( W ) g ( W ) d W

К

1  I
Щ 2 т 1 )2 WH W - W c) 2d W

А3 I  e(W~Wc)' kT +  \  (12 4 >
Wc



Агар хона температурасида WC-WF энергиявий орали^ 
бир неча кТ га тенглигини ва W нинг усиши билан интеграл 
тез суръат билан камайишини (чунки купчилик электронлар 
юДорида 1 $айд этилганидек утказувчанлик зонасининг тубига 
я )̂ ин жойлашган булади) Писобга олсак, (1.24) ифодани 
соддалаштириш ва ^уйидаги куринишда ёзиш мумкин:

п
Щ 2  т ]У  

h}
J Q V -W c) 2e <w' w' )l* Td W (1.25)

Бу интегрални ечиш утказувчанлик зонасидаги 
электронлар концентрацияси учун ^уйидаги ифодани 
беради:

бу ерда,

N ,

- п  =  N ce ^ - WFVkT

Ъ_
J  2лткТ  V

’ V-*H

(1.26)

(1.27)

N c - утказувчанлик зонасидаги Оолатларнинг самаравий 
зичлиги деб аталади. У Пар бир яримутказгич учун ани^ 
^ийматга эгадир.

(1.26) ифода утказувчанлик зонасидаги эркин 
электронлар кон-центрациясини W C-W F энергиявий оралиц 
ва мутлак, температура Г билан боОлайди. Хона
температурасида германий учун Wc =5-1019 см'3, кремнийда 
эса W c =  2,82-10'19 см"3.

Ю^оридагига ухшаш усул билан валент зонадаги 
коваклар кон-центрацияси, Ферми сатОи ва температура 
орасидаги боОланишни топиш мумкин:

= N 9 e ^ - ^ ,kT (1.28)
бу ерда, N v 
энергияси.

N э

валент зона ю^ори чегараси(шипи)нинг

2лт„кТ
(1.29)

шр-валент зонадаги ковакларнинг самаравий массаси, W0- 
валент зо-надаги Оолатларнинг самаравий зичлиги дейилади. 
1>у катталик Оам Оар бир яримутказгич учун маълум
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^ийматга эга. Масалан, хона тем-пературасида германий 
учун Wu = 6 ,110 18 см'3, кремний учун эса W u =1,02-1019 см'3. 
Эркин заряд тангувчилар концентрацияси п ва р  лар-нинг 
купайтмаси Ферми сатОининг Оолатига, яъни киришмалар 
кон-центрациясига боОли  ̂ эмаслигига эътиборни жалб 
^илмо^чимиз:

пр  =  N cN 9 eHWc ~w* * 'кТ =  cons l (1.30)
У ёки бу киришма яримутказгичдаги электронлар 

концентра-циясини оширса, у  мос равишда коваклар 
концентрациясини шунча марта камайтириши ва аксинча, 
коваклар концентрациясини ошир-са, электронлар 
концентрциясини шунча марта камайтириши ушбу 
ифодадан куриниб турибди.

1.9.3. Яримутказгичда электрик бетарафлик шарти

Яримутказгичлар турт хил зарядли зарраларга эга: 
Оаракатчан заряд ташувчилар-утказувчанлик электронлари 
ва коваклари; Пара-катсиз зарядлар-донор ва акцептор 
киришмаларнинг ионлашган атомлари. Булардан коваклар ва 
донор ионлар миедор жиОатдан электрон зарядига тенг 
мусбат зарядга, электрон ва акцептор ионлар эса манфий 
зарядга эга. Заряд мивдорининг сах^ланиш ^онунига ку-ра, 
яримутказгич кристаллидаги йиОинди заряд нолга тенг. 
Бундан, яримутказгичда коваклар ва донор киришмалар 
ионларининг умумий сони электронлар ва акцептор 
киришмалар ионларининг умумий сонига тенг, деган хулоса 
келиб чицади:

р  +  =  п +  AT (i.3 1 )

бу ерда, N j  ва N a -донор ва акцептор киришмалар 
ионлашган атомларнинг концентргщияси.

Киришмалар концентрацияси Оажм буйлаб бир текис 
та^сим-ланган бир жинсли яримутказгичларда бу к,оида 
бутун кристалл учунгина эмас, балки унинг Пар бир кичик 
Пажмий элемента учун Пам уринлидир.

1.9.4. Яримутказгичларда Ферми сатОи Оолатини ани^лаш

(1.31) тенгламани яна цуйидаги куринишда ёзиш 
мумкин:



Р  + ( Ц -fy ) = И + Na (1.32)
Агар (1.20), (1.22) ва (1.28) тенгламаларни (1.31)га

^уйилса, Ферми сатОи Оамда температурадан бонп$а барча 
долган катталик-лар-яримутказгичнинг тури,
киришмаларнинг хили ва концентрация-си билан 
ани^ланишини куриш мумкин. Демак, WF катталик темпе- 
ратуранинг функцияси сифатида ифодаланиши мумкин. 
Умуман ол-гайда, (1.31) тенглама транцендент булиб", у 
график усулда ечилади. Биро^ купчилик амалий Полларда 
маълум содд,алаштиришларни амалга ошириш ва шу 
шароитларда ни етарли даражада аншушк билан топиш 
мумкин.

1.9.4.1. Хусусий яримутказгич

Тоза яримутказгичда N d, n d ва ЛГ нолга тенг ва нгунинг 
учун (1.32) га асосан:

Р  =  п (1.33)
Бошца турдаги яримутказгичларга тегишли 

катталиклардан фарцли цилиш учун киришмасиз 
яримутказгичнинг барча катталик-лари i индекси билан 
берилади. Шунинг учун киришмасиз яримут-казгич учун
Р =  Р ,, ”  =  п , щ  =  щ .

У Полда (1.26) ва (1.28) ларни ^уйидагича ёзиш мумкин:

=  N / ŵ VkT=  я (1.34)
-0VF -W s ) lk T ^

P i = N s e ........  = Щ (1.35)
Демак, хусусий яримутказгичларда Ферми сатПи ушбу 

тенгламадан:
N e -{fvc-w Fi)ikT  _  N  < w Fi-wa),kT  

^уйидагича куринишда топилади:
(1.36)

WF,
WC~WS + k T J <

2 2 V.J (1.37)

(1.27) ва (1.29) ифодалардан фойдалансак, ^  учун шундай 
муно-сабат оламиз:

41



w r = W - f V a 3 kT In (1.38)2 4 V " /
Электронлар ва ковакларнинг самаравий массалари 

деярли тенг булгани учун (1.38) ифода киришмасиз 
яримутказгичларда Ферми сатОи та^и1у\анган зонанинг 
уртасига жуда я^ин ётишини курсатади. Шундай цилиб, 
т р =  т п деб ^абул ^илсак, ^уйидагича ёзиш мумкин:

ъ  =
W + W Q

(1.39)

(1.30) ва (1.33) ифодалардан цуйидаги муносабатни олиш 
мумкин эканлигига эътиборни жалб циламиз:

А  -  А  =  (К-ЫУ'е**»"(1.40)
Германий учун таци^анган зонанинг кенглиги
A W  =  WC—W9 =  0,67 эВ ва N c = N g s  5-10l9 cw' 3 эканлиги Оисобга 
олсак, хона температу-раси шароитида хусусий
утказувчанликли германийдаги эркин заряд ташувчилар 
концентрацияси учун ц = p t =2,51 б3ст3 тахминий ^ий-матни 
оламиз. Та^и^ланган зонаси кенглиги 1,12  эВ га тенг булган 
кремнийда эса, и, = Р, = Ю|0 сш“3.

1.9.4.2 . л-тур яримутказгич

Агар донорлар концентрацияси N d акцепторлар 
концентрация-сидан анча куп булса, (1.31) тенгламада па ни 
□ исобга олмаса Оам булади. Шунингдек, барча донорлар 
ионлашган деб фараз цилиш мумкин, чунки хона 
температурасида германий ва кремний учун бе-малол 
шундай деб олса булади. Бунга ^ушимча равишда валент зо- 
надаги коваклар концентрацияси утказувчанлик зонасидаги 
элек-трон(асосий заряд ташувчи)лар концентрациясидан 
анча кам деб 1 $а-бул цилсак, (1.31) тенглама:

п„ =  N d (1.41)
куринишни олади, бу ерда, "п"-индекс ушбу катталик л-тур 
яримут-казгичга тегишли эканини курсатади.

Энди Ферми сатОи учун (1.26) ва (1.41) тенгламалардан 
цуйи-даги ифодани оламиз:
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WF =  Wc -  кТ Ы К
N ; (1.42)

\ ‘ 'd ;
/i-тур яримутказгичдаги ноасосий заряд ташувчилар- 

м>||.1 клар концентрациясини топиш учун (1.41) дан олинган 
к.и галикни (1.28) ифодага з^уямиз. Натижада ^уйидаги 
муносабат келиб чи^ади:

N CN 6
Рп =  - t - t - e

-(W c - W 9 ) / k T

N a (1.43)

1.9.4.3. р - тур ярим>п:казгич

Агар акцепторлар концентрацияси донорлар 
концентрацияси-дан катта булса, (1.31) тенгламада N d ва nd 
кагталикларни Оисобга олмаса Оам булади. Шунингдек, барча 
акцепторлар валент зонадан электрон олган, яъни na =  N a деб 
к;абул ^илсак булади. Хона темпера-турасида шундай Оолат 
тули!  ̂ равишда уринли булади. Бунга i^y-шимча равишда, 
валент зонадаги коваклар концентрацияси утказув-чанлик 
зонасидаги электронлар концентрациясидан анча катта деб 
фараз ^илсак, (1.31) тенглама ^уйидаги куринишга келади:

Рр — К  (1.44)
бу ерда, "р"-индекс ушбу катталик р-тур яримутказгичга 
тегишли эканлигини курсатади.

Энди (1.28) ва (1.44) ифодалар ёрдамида Ферми сатйини 
ани1$-лаш мумкин:

WF =  W9 + кТ  In]( К
(1.45)

(1.45) тенгламадан топилган W F нинг цийматини (1.26) 
ифода-га ^уйсак, р-тур яримутказгичдаги ноасосий заряд 
ташувчилар-элек-тронлар учун цуйидаги муносабатни 
оламиз:

пр
cHWr-w3)ikT

(1.46)

(1.45) ифодадан куринишича, Ферми сатПи п-тур 
яримутказ-гичда валент зонанинг шипига я^ин жойлашар 
зкан.
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wc =
IV. -  W.Q ЪкТ In (1.38)

2 4 v . . .

Электронлар ва ковакларнинг самаравий массалари 
деярли тенг булгани учун (1.38) ифода киришмасиз 
яримутказгичларда Ферми сатОи та^и^анган зонанинг 
уртасига жуда я^ин ётишини курсатади. Шундай ^илиб, 
m p =  m n деб ^абул ^илсак, ^уйидагича ёзиш мумкин:

W + W .
(1-39)wFi =

(1.30) ва (1.33) ифодалардан ^уйидаги муносабатни олиш 
мумкин эканлигига эътиборни жалб ^иламиз:

Р , -  п, =  ( К - ^ Г е Ч ™ ' "  (1.40)
Германий учун та^и^анган зонанинг кенглиги 
AW  =  Wc — W9 =  0,67 эВ ва N c = N s = 5 101 9 с»Г3 эканлиги Оисобга
олсак, хона температу-раси шароитида хусусий 
утказувчанликли германийдаги эркин заряд ташувчилар 
концентрацияси учун и, = р, = 2,5-10  3ст" 3 тахминий ^ий-матни 
оламиз. Тацицланган зонаси кенглиги 1,12  эВ га тенг булган 
кремнийда эса, и, = р, = 1 0 шст 3.

1.9.4.2 . л-тур яримутказгич

Агар донорлар концентрацияси N d акцепторлар 
концентрация-сидан анча куп булса, (1.31) тенгламада ла ни 
□ исобга олмаса Оам булади. Шунингдек, барча донорлар 
ионлашган деб фараз к^илиш мумкин, чунки хона 
температурасида германий ва кремний учун бе-малол 
шундай деб олса булади. Бунга ^ушимча равишда валент зо- 
надаги коваклар концентрацияси утказувчанлик зонасидаги 
элек-трон(асосий заряд ташувчи)лар концентрациясидан 
анча кам деб ь>а-бул ^илсак, (1.31) тенглама:

=  N d (1.41)
куринишни олади, бу ерда, "п"-индекс ушбу катталик п-тур 
яримут-казгичга тегишли эканини курсатади.

Энди Ферми сатОи учун (1.26) ва (1.41) тенгламалардан 
^уйи-даги ифодани оламиз:
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WF =  Wc -  k T  In
y N j

(1-42)

n-тур яримутказгичдаги ноасосий заряд ташувчилар- 
коваклар концентрациясини топиш учун (1.41) дан олинган 
катталикни (1.28) ифодага цуямиз. Натижада ^уйидаги 
муносабат келиб чи^ади:

Р
N c N 9 . ( W r _ W s ) / k T  

N d
(1.43)

1.9.4.3. р -тур яримутказгич

Агар акцепторлар концентрацияси донорлар 
концентрацияси-дан катта булса, (1.31) тенгламада N d ва nd 
катталикларни Оисобга олмаса Оам булади. Шунингдек, барча 
акцепторлар валент зонадан электрон олган, яъни na =  (Va деб 
^абул ^илсак булади. Хона темпера-турасида шундай Полат 
гулиц равишда уринли булади. Бунга цу-шимча равишда, 
валент зонадаги коваклар концентрацияси утказув-чанлик 
зонасидаги электронлар концентрациясидан анча катта деб 
фараз ^илсак, (1.31) тенглама ^уйидаги куринишга келади:

Р р =  К  (1.44)
бу ерда, "р"-индекс ушбу катталик р-тур яримутказгичга 
тегишли эканлигини курсатади.

Энди (1.28) ва (1.44) ифодалар ёрдамида Ферми сатОини
<ти^-лаш мумкин:

WFp = W , +  к Т  In Ns
N a J

(1.45)

(1.45) тенгламадан топилган W F нинг ^ийматини (1.26) 
т|юда-га ^уйсак, р-тур яримутказгичдаги ноасосий заряд 
ышувчилар-элек-тронлар учун ^уйидаги муносабатни 
оламиз:

п р
» c N *  c -(Wr -Wa ) !kT

(1.46)

(1.45) ифодадан куринишича, Ферми сатПи п-тур 
н| шмутказ-гичда валент зонанинг шипига яцин жойлашар 
•как.
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1 .10 . Я ри м утказги чни нг электри к утказувчан ли ги

Яримутказгичда зарядлар утказувчанлик электрони ва 
коваклар куринишида кучади. Буни назарда тутсак, 
яримутказгич кристалидан утган токнинг зичлиги учун 
^уйидаги ифодани ёзиш мумкин:

j  = <{р $  бр.р-пЭдр.р. J = е[р ц р + п|д,|)£ (1 47)

бу ерда, Эдр.р ва &др.Р мос равишда ковак ва

электронларнинг май-дон таъсирида олган тезликлари.
Ушбу ифодани дифференциал куринишда ёзилган Ом 

^онуни

j  = а  Е
билан солиштириб, яримутказгичнинг солиштирма электр 
угказув-чанлиги учун куйидаги муносабатни топамиз:

<Г =  е \ Р М р  +  »|/'„|) (1.48)
n-тур яримутказгичда п »  р  булгани учун

о”» = е п М„ (1.49)
р-тур яримутказгичда р » п  булгани учун 

° Р = ерм,, (1.50)
булади.

(1.47) ифоданинг чап ва унг томонларини 
яримутказгичнинг кундаланг юзаси 5  га купайтириб ва

R -  — — эканлигини назарда тутиб, бир жинсли
и  (У и

яримутказгичнинг вольт-ампер тавсиф-номаси учун 
куйидаги муносабатни оламиз:

/ и_
R

(1.51)

яъни, омик туташувли бир жинсли яримутказгичдан утувчи 
ток кучи кучланишга боОли  ̂ равишда чизиОий ^онун билан 
узгаради.

I Боб буйича муста^ил назорат учун саволлар:



1. ^аттш$ жисмларнинг электрик утказувчанликлари 
U.I к, и да нималар биласиз?

2. Яримутказгичлар электрик утказувчанлигининг узига 
ии ху-сусиятлари нималардан иборат.

3. Яримутказгич электрик утказувчанлигининг 
импературага боОланиш ифодасини ёзинг.

4. Металларнинг электрик утказувчанлиги Оа^ида 
м.плумот бе-ринг.

5. 1^андай яримутказгич моддаларни биласиз?
6. Кристалл тузилиш деб нимага айтилади?
7. Кристалл панжара нима?
8. Олмос кристалл панжараси ^андай тузилган? >
9. Кристалл панжаранинг тугуни деб нимага айтилади?
10. Атомларнинг боОланиш кучлари Оа^ида маълумот 

беринг.
11. Кимёвий боОланиш нима?
12. Ковалент боОланиш деб нимага айтилади?
13. Валентлик нима?
14. Кимёвий элементлар даврий тизими ва кимёвий 

•лементлар Оа^ида нималар биласиз?
15. Узаро алмашинув таъсири нима?
16. йа^и^ий кристалларнинг идеал кристаллардан фар^и 

ми-мада?
17. Ну^сонлар деб нимага айтилади?
18. Нутугавий ну^сон деб нимага айтилади?
19. Шоттки ну^сони деб нимага айтилади?
20. Вакансия нима? Дивакансиялар нима?
21. Киришмавий ну^сон нима? Френкель ну^сони деб 

нимага айтилади.
22. ЧизиОий, сиртий ва Оажмий ну^сонларга мисоллар 

келти-ринг.
23. Атомнинг электрик хоссалари Оа^ида маълумот 

беринг.
24. Паули тамойили нима?
25. Кристалл панжара доимийси деб нимага айтилади? 

Кристалл ва поликристалл моддаларнинг асосий фар^и 
нимада?

26. Атомнинг энергиявий сатОлари ^андай куринишда 
тасвирла-нади ?

27. Хусусий энергиявий сатОларнинг ташци таъсирлар 
остида сатОларга ажралиш сабабларини тушунтиринг.

28. Та^и1уланган зонанинг тузилиши Оа^ида фикр 
юритинг.
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29. Диэлектриклар ^андай хоссаларга эга?
30. Заряд ташувчилар Оаракатланганлиги 

.нилатади?
31. Хусусий яримутказгич деб нимага айтилади?

нимани
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II БОБ. ЭЛЕКТРОН-КОВАК УТИШ

Яримутказгичнинг физикавий моделини урганиш 
► караёнида курсатилганидек, яримутказгич кристаллари икки 
тур: донор ки-ришмалар мавжудлиги туфайли вужудга 
ксладиган электрон (n-тур) ва акцептор киришмалар 
•гуфайли вужудга келадиган ковак (р-тур) утказувчанликка 
эга булиши мумкин.

□ ар хил утказувчанликка эга булган иккита 
яримутказгич ора-сидаги контактни куриб чи^айлик. Бири 
р-тур ва иккинчиси л-тур утказувчанликка эга булган 
яримугказгичлар узаро контактга келтирилса, электрон- 
ковак утиш ёки ^ис^ача ^илиб айтилганда, р -п  утиш Носил 
булади. Ом ^онуни уринли булган бир жинсли 
яримутказгичлардан фар*уш равишда, электрон-ковак утиш 
ночизи-Оий вольт-ампер тавсифномага (2.1-раем) эга булади. 
Узининг шу ва бопща ^атор хусусиятларига кура р -п  утиш 
хозирги замон купчилик яримутказгич асбоблар-диодлар, 
бицутбий ва майдоний транзистор-лар, динистор, тиристор, 
ёруЙлик 1 $абул ^илгич ва бош^аларнинг ишлаш 
тамойилларига асосланади.

2 .1-раем. Электрон-ковак угишнинг вольт-ампер 
тавсифномаси

Уз-узидан равшанки, р-п угиш Оосил ^илиш учун 
яримугказ-гичларни оддий механик контактга келтиришнинг 
узи кифоя ^ил-майди. Бунинг учун яримутказгич яхлит
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кристалида р- ва n-соОалари оралиПида етарли даражада 
кескин чегара мавжуд булган тузилма олишни таъминловчи 
мураккаб технология зарурдир.

2.1. Электрон-ковак утишнинг Посил булиши

р-n утиш Посил булишида юзага келадиган физик, 
жараёнларни куриб чи^айлик. Фараз ^илайлик, 
яримутказгичнинг р- ва n-соПалари jc = 0 текислик билан 
ажралган булсин (2.2-расм). Чап со-Пада асосан акцептор 
киришмалар булиб, у ковак угказувчанликка, унг соПада эса, 
асосан донор киришмалар булиб, у электрон утка- 
зувчанликка эга булсин. х = 0 текисликда контакт булмаган 
шаро-итда р- ва n-соПалардаги коваклар ва электронлар 
концентрацияси бир-биридан кескин фар^ ^илади: р-
соПадаги коваклар концентра-цияси уларнинг п-соПадаги 
концентрациясига Караганда анча куп, п-соПадаги 
электронларнинг концентрацияси уларнинг р-соОадаги кон- 
центрациясидан анча куп булади.

Масалан, яримутказгич модда сифатида хусусий 
кремний крис-тали ишлатиладиган булса, р -п  утиш Посил 
1 $илиш учун, одатда, унинг бир соПасига тахминан Л^гКГои1 
концентрацияда акцептор киришма, иккинчи соПасига эса, 
N g = 1015 -ь10|6сот'3концентрацияда донор киришма
киритилади. Демак, хона температураси (Т =  300 К )  
шароитида р-соПадаги асосий заряд ташувчилар-коваклар 
кон-центрацияси р =  1017 см‘3 га, ноасосий заряд ташувчилар- 
электронлар концентрацияси тахминан п = 10 13 см"3 га тенг, 
n-соПадаги асосий заряд ташувчилар-электронлар 
концентрацияси Ю’МО16 см"3 га, шу соПадаги коваклар 
концентрацияси эса, мос равишда 105-104 см"3 га тенг булади. 
р -п  утиш олиш учун асос сифатида германий олина-диган 
булса, бу катталикларнинг сон ^иймати ^уйидагича булади: 
р р =1017с/и_3, пр =  109спГ3; пп =1015cw-3, р п =10ис/и~3.
Асосий ва ноасосий заряд ташувчилар концентрациялари 
нима учун шундай сон ^ийматларига эга эканлигини билиш 
учун, тегишли яримутказ-гич учун берилган температурада 
уларнинг купайтмаси узгармас кат-таликка тенг эканлигини,
яъни пр 'Р р  = P n - ’ l  эканлигини эсланг. Маълумки (1.9.4-§га
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I , . |ранг), кремний учун и, =  2 1 0 10c m  Зга, герма-ний учун эса 
я, ■  2,5 101 3 слГ3.

Келтирилган мисоллардан куринишича, ОоО кремний, 
1 1 < > 0  гер-ма ний булсин, р -  ва л-соОалардаги коваклар 
концентрацияси ва шу соОалардаги электронлар 
концентрацияси узаро кескин-кремний учун 1 0 й- 1 0 1 2  марта, 
германий учун эса 1 0 6  марта фар^ ^илади. р- ва л- 
соОалардаги заряд тангувчилар концёнтрациясининг бундай 
фар^и, заряд ташувчиларнинг исси!$лик Паракати 
натижасида содир буладиган диффузия жараёнини- 
ковакларнинг, уларнинг концентра-

— + +
р — + + 

+ + N
— + +
— + +

хр о х п х

2 .2 -расм. р-n утишда зарядларнинг жойлашиши

цияси куп булган р-соОадан концентрацияси кам булган п -  
соОага ва электронларнинг, улар концентрацияси куп булган 
л-соОадан кон-центрацияси кам булган р-соОага 
диффузиявий утишини вужудга келтиради. Коваклар ва 
электронларнинг бундай диффузияси р-соОа-да акцептор 
киришмалар ионларининг манфий Оажмий зарядини, п -  
соОада эса, донор киришмалар ионларининг мусбат Оажмий 
зарядини Цосил ^илади.

Ундан тапщари диффузия йули билан мос равишда р- 
соОадан л-соОага Оамда л-соОадан р-соОага оциб утган 
коваклар ва электрон-лар Оам асосан р -п  утиш соОасига 
мужассамлашган. Ана шу айтил-ган зарядлар иккала соОа 
чегарасидаги юп^а ^атламларда-Оажмларда (2 .2 -расмга 
^аранг) жойлашади. Шунинг учун уларни Оажмий заряд-лар 
деб атайдилар. Бундай Оажмий зарядлар л-яримутказгичдан 
р-яримутказгичга ^араб йуналган электрик майдонни 
вужудга келти-ради. Бу . майдон асосий заряд 
ташувчиларнинг бир соОадан иккинчи coDara диффузия йули 
билан утишига ^аршилик ^илади (буни ку-риш ^ийин эмас) 
на ноасосий заряд ташувчиларнинг дайдиш токи-ни-
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электронларнинг р-соОадан л-coDara ва ковакларнинг п -  
соОадан p-coDara кучишини вужудга келтиради. Майдон Пали 
етарли даража-да катта булмаган Полларда электрон ва 
коваклар диффузияси ва иккиламчи цатлам зарядининг 
ортиши давом этади. Бу жараён заряд ташувчилар 
диффузияси ва дайдиши уртасида мувозанат юзага кел- 
гунча давом этади. Бунда диффузиявий токлар нолга 
айланмайди, балки уларнинг таъсири дайдиш токлари 
гуфайли бетарафлашади, шунинг учун бу мувозанат динамик 
мувозанат деб аталади. Ушбу Оолатга Оажмий заряд 
^атламининг маълум кенглиги, ички электрик майдоннинг 
аниц циймати мос келади. Шундай ^илиб, р- ва п-со-Оалар 
орасида, яъни Оажмий зарядлар ^атламларининг чегаралари 
орасида маълум потенциаллар фарци вужудга келади. У р -п  
утиш-даги контакт потенциаллар фарци деб аталади.

Шундай ^илиб, электрон-ковак ёки р-n утиш бу турли 
хил ут-казувчанликка эга булган иккита яримутказгич 
чегарасида Оажмий заряд ва ички электрик майдон 
жойлашган ^атламдир. 2.2-расмда р -п  утиш тузилмаси ва 
унинг Оосил булиш жараёнлари курсатил-ган. Унда 
координата боши х  = Оутишнинг технологик чегарасига

жойлашган. Х ~ ~ ХР ва x = x t, координаталар эса, мос равишда 
утиш-нинг р- ва п-соПалардаги чегараларини ифодалайди.

2.2. р-п утиш турлари

Ю^орида таъкидлаганимиздек, аксари купчилик 
яримутказгич асбобларнинг ишлаш тамойили асосида 
электрон-ковак утишнинг хусусиятлари ётади. Бу 
хусусиятлардан асосийси р-п утиш электрик 
утказувчанлигининг туОри ва тескари йуналишларда (р-п 
утиш элек-трик занжирга туПри ва тескари уланганда) 
турлича эканлигида бу-либ, у  куп жиОатдан р- ва п-соПалар 
орасидаги чегаравий ^атлам кенглигига боОлиедир.

Агар киришмалар концентрациясининг узгариши 
асосан р-п утиш кенглигига нисбатан кичикро^ масофада 
юз берса, утиш кес-кин Оисобланади. Бунда киришмалар 
концентрацияси 2.3а-расмда курсатилганидек деярли сакраб 
узгаради. Бош^а хил р-п утишларда киришмалар 
концентрацияси аста-секин силли^ (2.3б-расм) узгара-ди. 
Шунинг учун уларнинг туОрилаш хусусияти яхши булмайди.
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2.3-расм. р -п  jfruui (а-кескин утиш; б-силлш$ утиш)да 
киришмалар концентрациясининг та^симоти

"Утишлар, шунингдек, р -п  соПалардаги асосий заряд 
ташувчилар концентрацияларининг узаро нисбатига ^араб 
□ ам турларга ажрати-лади. Бунда п -  ва р-соОалардаги асосий 
заряд ташувчилар концен-трациялари бир хил булган 
симметрии утишларга Оамда п -  ва р-со-Оалардаги асосий 
заряд ташувчилар концентрациялари турлича ( р » п  ёки 
п » р )  булган носимметрик утишларга ажралади. СоОалар- 
даги асосий заряд ташувчилар концентрацияси бир-биридан 
бир не-ча тартибга (масалан, 1 0 2 + 1 0 3  марта) фар^ ^илувчи 
утишлар энг куп ^улланилади.

2.3. Мувозанатдаги электрон-ковак утишда потенциал ва 
эркин заряд ташувчилар концентрацияси та^симот- 
лари орасидаги боПланиш. Контакт потенциаллари

фар^и

2 . 1  -§ да курилган физик жараёнларни мивдорий 
муносабат би-лан ифодалайлик. Фикран р -п  ути пгля 
координатлари х ва x + dx булган текисликлар орасига 
жойлашган чексиз юш$а dx ^атламни ажратиб (2 .4 -расм) 
олайлик. Шу ^атламга жойлашган электрон ва ковак 
газларининг Оар бирига таъсир ^илаётган диффузиявий ва 
электрик кучларни куриб чи^айлик.
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2.4-расм. р-n утишнинг геометрик тузилмаси

Агар ушбу ^атламдаги электронларга, жумладан, 
электрон гази туфайли чап томонидан Р, ва унг томонидан 
Р2 босим таъсир ^или-шини ва газ-кинетик назарияга кура 
1\ = п,кТ ва Р2 = пгкТ (бу ерда, ва п2 электронларнинг ^атлам 
чегараларидаги концентрацияси) эканлигини назарда тутсак, 
унга таъсир этаётган босимлар фар^и учун

dn
АР  = Р{ -  Р2 = (nt - n 2)kT  = k T — dx (2.1)

муносабатни оламиз. dx ^атламга босимлар фар^и туфайли 
таъсир этувчи куч (ёки диффузиявий куч) эса

F  п =  - к Т
d  п

dx
Sdx (2.2)

V
га тенг булади. Бу ерда, S-газ патлами чегарасининг юзаси. 
Ифода-даги ишора кучнинг электронлар концентрацияси 
градиента век-торига ^арама-царши, яъни электронлар 
концентрацияси куп булган n-coDa томондан уларнинг 
концентрацияси кам булган p-coDa томон-га йуналганини 
курсатади.

Курилаётган цатламдаги электронлар заряди 
Д Q  =  -enESdx  (2.3)

га тенг эканлигини эътаборга олсак, бу зарядга р -п  утишдаги 
ички электрик майдон томонидан таъсир этувчи куч

F e = -e n E S d x (2.4)

муносабат билан ани^анади. Бу ерда, п ва Е  мос равишда 
Хатлам-даги электронлар концентрацияси ва электрик 
майдон кучланганли-ги.
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{ /  4) ифодадан куринишича, FE куч ички майдон
—>

■ у!■ ымглнли-ги Е  га ^арама-^арши йуналган.
Динамик мувозанат Оолатида ^атламдаги электрон 

i.iiMi.i ^ара-ма-^арши йуналишда таъсир этувчи бу икки 
I Vi к,шлам чегаралари-даги электронлар концентрациялари

<I>• Ч >и,и туфайли вужудга келади-ган F p куч ва электрик

майдони туфайли вужудга келадиган Fr куч бир-бирига 
пч1 г булади. Яъни,

(2.5)

(2.2) ва (2.4) ифодаларни (2.5) га ^уйсак ва i  = - —
d x

1 к.шлигини Пи-собга олсак, '^уйидаги муносабатга келамиз: 
dn(x) е .

(2.6)

1 1 и0 оят, бу дифференциал тенгламани ечиб
- е Щ х )

н (х ) =  С,е кт (2.7)
ни оламиз.

Ю^оридагига ухшаш йул билан ^атламдаги коваклар 
концен-трацияси учун

р {х )  =  С 2е кт (2.8)
ни топамиз.

(2.7) ва (2.8) ифодалардаги интеграллаш доимийларини 
ани^-лаш учун чегаравий шартлардан фойдаланамиз. Бир 
жинсли р-соОа-да, яъни х  ну^тада ва ундан чапда майдон 
иотенциали нолга тенг эканлигини эътиборга олсак. Бу 
чегаравий шартларни

х < х р да U  = 0, п = п р, 

куринишда ёзиш мумкин.
У Полда С, = пр ва С2 = рр булади. 

Демак,
- e U ( x )

п (х )  = п е кТ

Р = Р Р

(2.9)
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(2 . 10)р (х ) =  Р ре кТ 
га тенг булади.

Шундай х^илиб, р -п  утишнинг исталган ну^тасидаги 
эркин за-ряд ташувчилар концентрацияси ва майдон 
потенциали узаро экспо-ненциал боОланишда булар экан.

Ёки (2.9) ва (2.10) ифодаларни ^уйидагича ёзишимиз 
□ ам мум-кин:

U ( A - ~  h i (2 .9 1)
е ” .

. . .  . кТ рП
U (x )  =  — In 2-2- (2 .1 0 1)

е Р р

(2.91) ва (2.101) муносабатлар р-n утишнинг Оар ^андай 
Оажмий эле-менти учун уринли булгани сабабли уларни 
электронлар ва ковак-лар концентрациялари пп ва рр булган 
бир жинсли п-соОа учун ^ул-лаб бу соОа потенциали учун 
ва, бинобарин, р -п  утишдаги контакт потенциаллари фар^и 
Uк учун

(2. 11)
е пР е Рл

ифодани топамиз. Бу ерда Uk р -п  утиш чегаралари орасидаги 
кон-такт потенциаллари фар!$и.

Агар пр ■ р р• = р„ п „ =  п* Оамда пп =  N g Ва Р р =  N a 

эканли-гини эсласак (1.9.4 ва ^аранг ), (2.11) ни ^уйидагича 
ёзишимиз мум-кин:

к Т  N N ' 
СЛ = —  ln-A-S-

п,
(2 . 12)

Демак, р-п утишдаги контакт потенциаллари фар^и 
утиш со-Паси воситасида ажратилган бир жинсли 
яримутказгич соПаларидаги бир турдаги эркин заряд 
ташувчилар концентрациялари нисбатининг натурал 
логарифмига мутаносиб экан. Ёки р -п  утишдаги Uk контакт 
потенциаллар фар^и шу утишнинг икки томонидаги донор 
ва акцеп-тор киришмалар концентрациялари 
купайтмасининг берилган ярим-утказгичдаги хусусий эркин 
заряд ташувчилар концентрацияси квад-ратига нисбатининг 
натурал логарифмига мутаносиб экан.
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Ушбу ифодадан куринишича, Uk контакт потенциаллар 
• 1 1 . 1 1 >к. it р-n утиш тайёрланган яримутказгич хилига, яъни
Л W, N c Л/у-ларга, киришмалар концентрацнялари ва 
ммисратурага боОлш$ булади.

N a =  10 1 7  cm'3, N g=  101S cm ' 3  булган кремний асосида 
плпнган утиш учун хона температураси (Т=300 К) 
иыроитида 14 =  0,72 В ни ташкил этади. Киришмалари 
I'онцешрацияси шундай ^ийматларга эта булган германий 
ж осида тайёрланган р -п  утиш учун эса, Т =  300К да бу 
натталик Uk= 0,28 В булади.

2.4. Кескин р -n утишда киришмалар концентрацияси, 
□ ажмий заряд зичлиги, электрик майдон 

кучланган-
лиги ва потенциали, эркин заряд ташувчилар 

концентрацияси

Энди узининг афзалликлари туфайли амалиётда кенг 
^уллани -ладиган кескин носимметрик р-n  утишнинг
хусусиятлари билан та-нишайлик. Ю^орида ^уйилган 
масалаларни Оал этишни осонлаш-тириш ма^садида бундай 
утиш учун киришмалар концентрацияси тацсимоти
"зинасимон" куринишга эга, яъни

Х<0 да Na(x) =  Na =  const, Ng =  0 
X>0 да Ng (x) =  N =  const, Na =  0 (2.13)

деб (2.5-расмга ^аранг) Оисоблаймиз.
У Оолда р-n  утишнинг координаталари х булган 

ихтиёрий цат-ламидаги 0 ажмий заряд зичлигини цуйидагича 
ифодалаш мумкин.

р (х ) =  4 К + -  Ъ ) +  {р (х) -  «(*))] (2.14)
Агар одатдаги температураларда киришма атомларининг 

деяр-ли барчаси ионлашган булишини, яъни Ng+ =  Ng, Na' 
= Na эканлигини назарда тутсак, (2.14) ифода ушбу 

куринишга келади:
р(х ) = е[(лг, -У„)+Ы х)-«(х))] (2.15)

(2.14) ва (2.15) ифодаларда п(х) ва р(х) р -n утиш Оосил 
булишида диффузия жараёни туфайли р-соШага утган 
злектронлар ва n-соОага утган ковакларнинг ихтиёрий

N

Ng= COnSt
Nf| = const



цатламдаги концентрациялари эканли-гини эслатиб утамиз.
2.5-расм. р -п  утишдаги киришмалар концентрациясининг 

"зинасимон" та^симоти

Улар учун уринли булган (2.9) ва (2.10) ифодалардан 
фойдала-ниб, Оажмий заряд зичлиги учун ^уйидаги 
натижавий муносабатни оламиз:

еЩх) сЩх)
р (х )  =  e (N g - N a) +  р ре а  - Пре кТ (2.16)

еЩ{Х)
кТ(2.16) ифодадаги Р ре  катталик х  нинг х = 0  дан х = х п 

томон ортиши билан жуда тез камаяди. Худди шундай
eU({X)

мулоОаза п ре кТ катталик учун Пам уринли булади. 
Шунинг учун р -п  утишнинг технологик чегарасидан бироз 
чапро^ ва унгро^ ^атлам-лардан бошлабо^ n ( x ) « N a ва 
p ( x ) « N g деб Оисоблаш яъни, хара-катчан заряд ташувчилар 
концентрациясини эътиборга олмаслик мумкин. У Оолда
(2.16) ифодани содддлаштириш ва ^уйидагича

p (x )  =  e (N g - N a)  (2.17)
ёзиш мумкин. Бу Оолда р-п утишдаги электрик майдон 
кучланган-лиги ва потенциални Оисоблаш бирмунча 
осонлашади.

2 .6 -расмда узлукли чизи^ билан кескин носимметирик 
р -п  утишдаги (2.17) ифодага кура Оисобланган Оажмий заряд 
зичлиги-нинг та^симоти тасвирланган. р -п  утишнинг р-ва п- 
соОалардаги ^ат-ламларида аслида Оаракатчан заряд 
ташувчилар-электронлар ва ко-вакларнинг мавжудлиги 
туфайли р{х) амалда узлуксиз чизи^ ку-ринишида булади.

Физика курсидан маълумки, электрик майдон
потенциали тац-симоти

d 2U  Pix)
dx2 £0Е (2.18)

куринишидаги Пуассон тенгламасини тегишли чегаравий 
шартлар ёрдамида ечиш ор^али топилади.
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2.6-расм. Кескин носимметрик р-л утишдаги Пажмий заряд 
зичлигининг та^симоти

Ушбу ифодада ^-электрик доимий; г-эса, мухитнинг нисбий 
диэлек-трик доимийсидир.

р -п  утишдаги потенциал та^симоти масаласи 
курилаётган биз-нинг Полда (2.18) тенглама х < 0  ва х > о 
соПалар учун уринли бул-ган иккита тенгламага ажралади. 
Агар Пажмий заряд зичлиги р(х) ни (2.17) муносабат ор^али 
ани^аш  мумкин деб Оисобласак, уларни цуйидагича ёзиш 
мумкин:

d 2U e Ar

dx 2
----N gS0£

( x  < 0  coDa учун) (2.19)

d 2U e  a ;

dx 2
---------N t£0£ ( x  > 0  coDa учун) (2 .2 0 )

Агар зарядларнинг бетарафлик шарти бажариладиган 
бир жинсли р- ва л-соОаларда электрик майдон мавжуд 
эмаслигини ва -х р дан чапда ва хп дан унг соОада майдон 
потенциалининг 2.3-§ да ^айд этилган цийматларини 
назарда тутсак, бу тенгламаларнинг ечимлари 

х < - х р да и  = о, *>х„да U = U t,

х < - х р да, £ = ~  = 0, *^*„да, Е = 0 (2.21)

чсгаравий шартларни ^аноатлантириши ва уз-узидан 
р.шшанки, уларнинг р -п  утишдаги узлуксизлиги
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мулоОазаларига кура дс = О тех-нологик чегарада узаро тенг 
булиши зарурдир.

(2.19) тенгламани х  < —хр дан х = 0гача ораливда, (2.20)

тенг-ламани х  <  ~ хр дан х = 0  гача ораливда интеграллаб, 
тегишли соОа-лардаги электрик майдон кучланганлиги учун

=  ~ ~ N a (x p + Х)> (-X < х < 0 ) соПада (2 .2 2 )

~ N s (X" (0 < х < х„) соОада (2.23)

ифодаларни оламиз. Бунда электрик майдон кучланганлиги 
^иймат-ларининг ишораси унинг х  у^ига ^арама-^арши, 
яъни n-собадан р-соОа томон йуналганлигини курсатади.

(2.22) ва (2.23) ифодалардан куринадики, кескин р-п 
утишдаги электрик майдон кучланганлиги р -  ва п- 
сойаларнинг Gap бири чизи-Оий ^онун билан узгариб, унинг 
мутла^ ^иймати утишнинг техноло-гик чегараси томон 
ортиб боради ва узининг энг катта

\E (0 )\ =  — N aXp ва \E m.J  =  ~ N gx n 
£0£  £0£

^ийматларига эришади.
х = 0  да бу ечим айнан бир хил булиши заруриятидан 

уларни узаро тенглаштириб, ^уйидаги муОим хулосага 
келамиз:

яъни, кескин р-n зЬишнинг р- ва п-соОалардаги Оажмий 
заряд ^ат-ламларининг кенглиги, шу соОалардаги 
киришмалар концентрация-сига тескари мутаносиб булади.

(2.22) ва (2.23) ифодаларни юцорида ^айд этилган 
ораливда интеграллаб р-п утишда потенциал та^симот учун

U (x ) =  - ? - N a(x p +  x „ ) \  (-хр < х < 0 ) соОада (2.25)
££0£

U (x ) =  U k - —----(x „-x )\  (0 ^ x< x„) соОада (2.26)
££й£

муносабаталарни оламиз.
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Демак, курилаётган х  текисликдаги майдон потенциали 
шу те-кислик билан Оажмий заряд соОасининг тегишли 
i'1 'араси орасидаги масофага боОлт$ равишда квадратик 

isoiiyn билан узгаради.
Потенциалнинг * = о технологик чегарасида узлуксизлик 

пыр-тидан фойдалансак, термодинамик мувозанат Оолатида 
(2.25) ва (2.26) ифодалардан Оажмий заряд соОасининг, р -  ва 
/i-соОалардаги ^алинликлари

1 2  £q£U  k

eNa
f n )
i + - i

I l NJ

(2.27)

=
, N *eNa\ 1 + —-

N.а /

ва р -п  утишнинг туда кенглиги

\ = х п + хР = .
\2s0EUk N a + N g

N N .

(2.28)

(2.29)

ни топиш имкониятини беради.
Контакт потенциаллар фар^и Uk учун (2.12) 

муносабатни эъти-борга олсак, (2.27), (2.28) ва (2.29)
ифодалар х р,х п ва S0 катта-ликларнинг ^ийматлари р -п  

утиш учун асос $илиб олинган модда-нинг табиатига, бир 
жинсли р -  ва л-соОалардаги киришмалар кон-центрацияси 
ва температурага боОли  ̂ эканлигидан далолат беради.

Масалан, кремний асосидаги р -п  утиш учун (£•=12) 
акцептор ва донор киришмаларнинг концентрациялари мос 
равишда Na= 1 0 1 7  см ' 3  ва N g =  10 1 7  см ' 3  га тенг деб 
Оисобласак, хона температураси шаро-итида
д^=1,28-10~2м кц  хп -=\,2Ъмклл ва <50  з  2,26мкм ни оламиз. Ди­
электрик доимийси £ = 16  булган германийдан тайёрланган р- 
п утиш учун Оажмий заряд ^атламларининг алоОида ва 
йиОинди ^алинлик-лари хр =0,8-1 (Т2мкцхп = 0,Пмкм  ва

<?о = 0,7 Ъмкм га тенг булади. 2.7-расмда р -п  утишда 
к,1 мба0 аллашган соОаларнинг ^алинликлари dkn ва dkp
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электрик майдон кучланганлиги ва потенциалининг 
та^симоти курсатилган.

(1.20) ва (1.21) ифодаларни (1.7) ва (1.8)ларга ^уйсак, р -п  
утишда эркин заряд ташувчилар-электронлар ва коваклар 
концен-трациялари та^симоти учун х, нинг ошкора 
функцияси сифатида i^y-йидаги жуфт муносабатларни 
оламиз:

п(х) =  п ехк---------ЛГ (х„ + х )2
р Л к Т \ 1 ^ £  аК р ’ (~хр < х < 0  соха учуг) (2.30)

2.7-расм. р-n утикда камбаОаллашган соОалар ^алинликлари, 
электр майдон кучланганлиги ва потенциал та^симоти

Р (х ) -  Р р ехр
_2е9£

N a(xp + x ) 2

л(х)=и„ехр — /. к7 ( 0 < х < х п соха у ч у (2.31)

Р(х) = Р„ ехр! — Uk- — N ( x n- x f
кТ\_ Т£й£

уз-узидан равшанки, 1 - ва 2 -жуфт ифодалар * = о да узаро 
тенг бу-лишлари керак.

Ю^орида келтирилган муносабатлардан куринадики, 
эркин за-ряд ташувчилар концентрациялари р -п  утишда х  
координата буйича жуда кескин узгаради.



2.5. Термодинамик мувозанат Оолатдаги р -п  утишнинг 
энергиявий диаграммаси

Биз I-бобда р- ва л-биржинсли яримутказгичларнинг 
энергия-вий диаграммалари билан танишган эдик. Энди ана 
шундай яримут-казгичлардан ташкил топган р -п  утишнинг 
знергиявий диаграммаси-ни куриб чи^амиз. Бу масалани Пал 
этишда термодинамиканинг ик-кинчи цонунига асосланамиз. 
Ушбу цонунга кура, термодинамик му-возанат Оолатида 
Ферми сатОи р -п  утишнинг Оамма Оажмий эле-ментларида 
биржинсли р- ва п-соПаларда ва р -п  утиш сойасида Пам бир 
хил булиши лозим. Бонщача айтганда, Ферми сатйи 
энергиявий диаграмманинг х  у^ига параллел т^Ори чизиц 
билан тасвирланади.

Ферми сатОига нисбатан иккала (л- ва р-) соОаларда 
□ ам энер-гиявий зоналарнинг ва зоналар чегараларининг 
жойлашиши мут-тасил булганлиги сабабли Оамда Ферми 
сатОининг энергияси бутун р -п  тузилма буйлаб 
узгармаганлиги сабабли р- ва л-соОаларнинг валент ва 
шунингдек утказувчанлик зоналари бир-бирига нисбатан 
AW = WFll0 -  fVFp0 га силжиган (2.8-расм) булиши керак.

р -п  утишда диффузия ва дайдиш Оодисаларининг 
динамик му-возанатдалиги шартидан цуйидаги хулоса келиб 
чи^ади. Электрон-ларнинг, худди шунингдек ковакларнинг 
□ ам р- ва л-соОалардаги энг кичик энергияларининг фар^и
Wcn-Wcp контакт потенциаллар фар-^и еик га тенг булиши 
керак (бу 2 .8 -расмдан яадол куриниб туриб-ди), яъни 

Wcn- W cp =  W* - W*  =  WFro -W Fl» = Щ  (2.32)
х = - х рда AfVc = 0 га, х = х„ да &Wc = -e U kYa. тенг эканлигини 
эъти-борга олсак, р-п утикнинг р- ва п- биржинсли 
соОалари энергиявий чегаралари Wcp ва Wcn , WUp ва Wun 
лар орасида eU k га тёнг фар^ вужудга келишини (2.8-расм) 
курамиз.



Ана шу энергиявий фарц электронларнинг n-соШадан р- 
соПага ва ковакларнинг р-соОадан n-соОага ю^орида 
айтганимиздек концентрация градиента туфайли юзага 
келадиган диффузияланиб утиб туришига тус^инлик ^ила 
бошлайди.

Шундай цнлиб, р-n утик соОасида ноасосий заряд 
тангувчилар учун баландлиги eUk га тенг булган энергиявий 
туси^ (анъанага кура, уни потенциал тусик деб юритилади) 
вужудга келади.
Энди, ю^орида баён этилган мулохазалар асосида р-п 
утикдаги термодинамик мувозанат Оолатини энергиявий 
жийатдан таОлил этайлик. n-соОада электронлар асосий заряд 
ташувчилар булиб,

Е

2.8-расм. Термодинамик мувозанат Оолатдаги р-n утикнинг 
энергиявий диаграммаси.

уларнинг умумий концентрацияси пП га тенг. Бироц, 
электронлар-нинг энергиявий сатПлар буйича та^симоти 
Максвелл-Больцман î o-нуниятига буйсунишини ва бунда 
ихтиёрий W  энергияли электронлар концентрацияси

W

п ( W  )  =  п пе кТ га тенг эканлиги-ни назарда тутсак, бу 
электронларнинг Оаммаси Оам р-n утиш соОа-сидаги 
энергиявий туси^ни енгиб утишга ^одир эмаслиги маълум 
булади.
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/i-соОада кинетик энергиясининг ^иймати е^дан катта, 
Пн кобарин, узининг бетартиб Оаракати жарёнида р-соОага 
s'ш олиши мумкин булган электронлар концентрацияси 
II гиги

W*) = п е

еЦ1 
' кТ (2.33)

ни ташкил этади.
р-соПада электронлар' ноасосий заряд ташувчилар 

оулиб, улар-нинг умумий концентрацияси лр га тент. 
Узларининг энергиявий Qo-латларига кура, бу
(лектронларнинг барчаси бетартиб Оаракати жа-рёнида п -  

соОага ута оладилар.
Термодинамик мувозанат Оолатида ва^т бирлиги ичида 

/i-соОа-дан р-соОагага ва аксинча, р-соОадан n-coDara 
утадиган электрон-ларнинг сони узаро тент булиши зарур. 
Утишлар сонининг элек-тронлар концентрациясига 
мутаносиб эканлигини Оисобга олсак,

пр = п пе  (2 .3 4 )
муносабатни оламиз.

Шу уринда, бу ифоданинг термодинамик мувозанат 
□ олатидаги р -п  утишдаги физикавий жараёнларни мивдорий 
гаОлил этиш пай-тида олинган (2.9) ифода билан бир хил 
эканлигига эътиборингизни жалб этамиз.

Ю^орида баён этилган мулоОазалар коваклар учун Оам 
уринли булиб, худди нгундай e U k га тенг баландликдаги 
энергиявий туси^, энергиясининг ^ийматлари етарли 
даражада булмаган ковакларнинг р-соОадан л-соОага
утишига тус^инлик ^илади ва уларнинг бетартиб Оаракати 
жараёнида р -п  утиш ор^али ^арама-^арши йуналишларда 
утишлари сони билан мувозанатланади.

Натижада, термодинамик мувозанат Оолатидаги р-п  
утишда эр-кин заряд ташувчиларнинг-электронлар ва 
ковакларнинг макроско-пик куринишдаги кучиши содир 
булмайди ва умумий ток нолга тенг булади.

2.6. Номувозанат Оолатдаги р -п  утишнинг энергиявий
диаграммаси
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Энди р-л утишга ташци манбадан кучланиш берилган 
Полни таПлил ^илайлик. Фараз ^илайлик, р -п  тузилманинг р- 
ва л-соПала-рининг учларида идеал электрик контакт Посил 
^илиниб, улар таш-1 $и манбага уланган булсин. р -п  
тузилманинг р- ва n-соОаларига ман-банинг ^айси 
^утбларига уланганига 1$араб, р-ва п -  утиш туПри ёки

а b
тескари уланган дейилади (2.9-расм).

2.9-расм. р -п  утишни улаш усуллари: а) туПри; б) 
тескари.

Танщи манбага уланган р -п  утишнинг мувозанат Полати 
бузи-лади ва унинг энергиявий диаграммаси тубдан узгариб 
кетади. Ушбу ходисани биз ^уйида батафсил куриб чи^амиз. 
Агар р -п  тузилманинг р-соПаси манбанинг мусбат, п-соПаси 
эса, манфий ^утбига уланса р -п  утиш туПри уланган (2.9 а- 
расм), агар аксинча р-соПаси манба-нинг манфий ^утбига, п -  
соПаси эса, мусбат ^утбига уланса, р -п  утиш тескари уланган 
булади (2.9 б-расм). Ана шундай Полларда р -п  утишнинг 
ю^орида биз таъкидлаб утган электрик токни бир томон- 
лама утказиш хусусияти намоён булади.

2 .6 . 1 . р -п  утишга туОри кучланиш берилган Пол
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Тусувчи цатлам ^аршилиги р- ва л-соПаларнинг Оажмий 
к,ар-шилигига Караганда анча катта деб Оисоблаймиз. 
Шунинг учун таш-1 $и кучланиш асосан р -п  >пгишга ^уйилган 
булади. Ушбу таш^и куч-ланиш таъсирида р -п  тузилманинг 
мувозанати бузилганлиги туфайли р- ва л-соПаларда Ферми 
сатО Полатлари узгаради, яъни Ферми сат-Ои р -п  утиш 
соОасида букилади ва бу бук идиш таш^аридан берилган U  
кучланишга тенг (2.10-расм) булади. Шунга мос равишда р -п  
утишнинг мувозанат Оолатида юз берган з’оналар букилиши

Е

туОрила-нади ва ундаги потенциал тусиц ик-и т а  ^адар 
камаяди.

2.10-расм. Ту При кучланиш берилган р -п  утишнинг 
энергиявий диаграммаси

Бунинг натижасида р -п  утиш ор^али р-соПадан л-coDara 
^араб ковакларнинг, л-соПадан р-соПага цараб эса, 
электронларнинг диф-фузиявий о^ими юзага келади, яъни 
р-п  утиш орцали электрик ток утади.

Шундай цилиб, р -п  утишга туПри кучланиш берилганда 
тусув-чи цатлам ор^али заррачаларнинг узлари ноасосий 
булган соПаларга (масалан, ковакларнинг л-соПага ва 
электронларнинг р-соПага) цараб диффузиявий Паракати 
юзага келади. Бу жараён ноасосий заряд та-шувчиларнинг 
пуркалиши деб аталади.

Потенциал туси^ камайиши билан тусувчи ^атламдаги 
элек-трик майдон кучланганлиги Ек ва игу цатламнинг
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^алинлиги кама-яди. Чиндан Сам, (2.29) тенгламада UK ни 
и, - и  билан алмаштирсак, р -п  утишнинг цалинлиги учун 
^уйидаги муносабат Оосил булади:

A U k - U )  N a + N g
N N . (2.35)

Демак, р -п  утишга туОри U  кучланиш берилганда унинг 
1 $алин-лиги J u t -U - га мутаносиб равишда камаяр экан.

р -п  утиш чегарасида пуркалган ноасосий заряд 
ташувчиларнинг нисбий концентрациясини ани1 $лаб берувчи

8  = ЬрР _  Апг
(2.36)

катталик "пуркалиш даражаси" дейилади.
Ушбу муносабатдан куриниб турибдики, пуркалиш 

даражаси ноасосий заряд ташувчилар концентрациясининг 
пуркалиши натижа-сида юзага келган До. ёки
Ди„ орттирмаларнинг асосий заряд ташув-чиларнинг

мувозанатдаги концентрациялари и„ 0 ёки Р Ро га нисбати-га 
тенгдир.

Агар Ар„ «  пп ва Апр «  Р Ра булса, пуркалиш даражаси
паст (6<1) дейилади. Борди-ю, пуркалган ноасосий заряд 
ташувчилар концентрациялари асосий заряд ташувчиларнинг
мувозанатдаги кон-центрациясига я^ин, яъни 8пр ~  РРа ва

8р„ ~  и„о булса, у  холда пур-калиш даражаси уртача

дейилади. Агар \  ва 8пр » р Ро булса, у  Оолда пуркалиш
даражаси юксак дейилади.

Хуш, туОри кучланиш берилган р -п  утиш орцали 
ноасосий эр-кин заряд ташувчилар пуркалгандан сунг 
^андай физик ходисалар содир булар экан? Пуркалган 
ноасосий эркин заряд ташувчилар р -п  утиш чегараларида 
□ ажмий заряд Оосил ^илади. Бу зарядларни ком- 
пенсациялаш (электрик бетарафликни амалга ошириш) учун 
ярим-утказгичларнинг бопща соОаларидан асосий заряд 
ташувчилар о^иб келади. Натижада р -п  утишнинг 
чегараларида бам ноасосий, Оам асосий эркин заряд 
ташувчиларининг концентрациялари ортиб ке-тади. Бу
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>ркин заряд ташувчилар бир-бирлари билан рекомбинация- 
ланади.

Ноасосий эркин заряд ташувчиларнинг долган цисми р- 
п утиш чегарасидан яримутказгичнинг ичига ^араб 
диффузияланади ва йул-йулакай асосий заряд ташувчилар 
билан рекомбинациялашиб бора-ди. Яримутказгич 
соОаларининг таш^и чегараларида ноасосий заряд 
ташувчиларнинг концентрацияси асосий заряд 
ташувчиларнинг ' муво-занатдаги концентрациясига яцин 
булади.

2 .6 .2 . р-n утишга тескари кучланиш берилган Оол

Агар р -п  утиш тайней манбага 2.9а-расмда 
тасвирланганидек уланган булса, р -п  утиш тескари уланган 
дейилади. Бу Полда Пам р -п  утишдаги мувозанат бузилади. 
Контактларга берилган кучланиш-нинг катталиги U  га тенг 
булса, у  Полда Ферми сатОи р -п  утиш со-Оасида туПри 
уланган Оолдагига Караганда тескари томонга цараб бу- 
килади ва ушбу букилиш U  га мутаносиб (2 .11-раем) булади. 
Шунга мос равишда зоналар букилиши яна Оам кучаяди ва 
потенциал туси^ ортиб кетганлиги сабабли р -  ва п -  
соПаларни ажратиб турувчи сирт юзаси ор^али о^иб утувчи 
асосий эрккн заряд ташувчиларнинг диф-фузиявий оцими 
сусаяди. Энди р -п  утишдан ноасосий эркин заряд 
ташувчиларнинг оцими билан боОли  ̂ булган ток о^а 
бошлайди.

Бунда р -п  утишдаги потенциал туси^нинг ортишига мос 
ра-вишда п-соПадан p-coDara ^араб йуналган Ек электрик 
майдон Оам ортганлиги сабабли р-соРадаги электронлар п -  
соПага ^араб ва n-co-Падаги коваклар p-coDara томон ^айтиб 
о^а бошлайди (бу коваклар ва электронлар дастлаб р -п  утиш 
□ осил булган пайтда мос равишда р-соОадан п-соПага ва п -  
соОадан p-coDara концентрация градиента таъсирида
диффузияланиб утиб долган).

Бу Оодиса ноасосий заряд ташувчиларнинг
экстракцияси дейи-лади. Бундай шароитда тусувчи ^атлам 
^алинлиги (2..29) га биноан ортиб кетади:

(2.37)
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^алинлиги кама-яди. Чиндан Пам, (2.29) тенгламада UK ни 
ut - U  билан алмапггирсак, р-п утишнинг ^алинлиги учун 
к,уй ид а ги муносабат Посил булади:

Демак, р-n утишга туОри U  кучланиш берилганда унинг 
^алин-лиги -Juk-u -  га мутаносиб равишда камаяр экан.

р-п утиш чегарасида пуркалган ноасосий заряд 
ташувчиларнинг нисбий концентрациясини ани^аб берувчи

катталик "пуркалиш даражаси" дейилади.
Ушбу муносабатдан куриниб турибдики, пуркалиш 

даражаси ноасосий заряд ташувчилар концентрациясининг 
пуркалиши натижа-сида юзага келган До. ёки 
Дл, ортгирмаларнинг асосий заряд ташув-чиларнинг

мувозанатдаги концентрациялари и„ 0 ёки Р Ра га нисбати-га 
тенгдир.

Агар Ар„ « пп ва «  Р Ро булса, пуркалиш даражаси
паст (б< 1) дейилади. Борди-ю, пуркалган ноасосий заряд 
ташувчилар концентрациялари асосий заряд ташувчиларнинг
мувозанатдаги кон-центрациясига я^ин, яъни ~ РРа ва

АРП ~  \  булса, у  холда пур-калиш даражаси уртача

дейилади. Агар А р „ » п ^  ва &пр » р Ра булса, у  Оолда пуркалиш 
даражаси юксак дейилади.

Хуш, туОри кучланиш берилган р -п  утиш орцали 
ноасосий эр-кин заряд ташувчилар пуркалгандан сунг 
цандай физик ходисалар содир булар экан? Пуркалган 
ноасосий эркин заряд ташувчилар р -п  утиш чегараларида 
□ ажмий заряд Оосил ^илади. Бу зарядларни ком- 
пенсациялаш (электрик бетарафликни амалга ошириш) учун 
ярим-утказгичларнинг бопща соОаларидан асосий заряд 
ташувчилар о^иб келади. Натижада р -п  утишнинг 
чегараларида DaM ноасосий, Оам асосий эркин заряд 
ташувчиларининг концентрациялари ортиб ке-тади. Бу

(2.35)
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>1 >кин заряд ташувчилар бир-бирлари билан рекомбинация- 
ланади.

Ноасосий эркин заряд ташувчиларнинг долган ^исми р- 
II утиш чегарасидан яримутказгичнинг ичига ^араб 
диффузияланади ва йул-йулакай асосий заряд ташувчилар 
билан рекомбинациялашиб бора-ди. Яримутказгич 
< оОаларининг таш^и чегараларида ноасосий заряд 
ташувчиларнинг концентрацияси асосий заряд 
ташувчиларнинг ' муво-занатдаги концентрациясига я^ин 
булади.

2 .6 .2 . р -n утишга тескари кучланиш берилган Пол

Агар р -п  утиш таш^и манбага 2.9а-расмда 
тасвирланганидек уланган булса, р -п  утиш тескари уланган 
дейилади. Бу Оолда Оам р -п  утишдаги мувозанат бузилади. 
Контактларга берилган кучланиш-нинг катталиги U  га тенг 
булса, у  Оолда Ферми сатОи р -п  утиш со-Оасида туОри 
уланган Оолдагига Караганда тескари томонга цараб бу- 
килади ва ушбу букилиш U  га мутаносиб (2 .11-раем) булади. 
Шунга мос равишда зоналар букилиши яна Оам кучаяди ва 
потенциал тусщ  ортиб кетганлиги сабабли р -  ва п -  
соОаларни ажратиб турувчи сирт юзаси ор^али о^иб утувчи 
асосий эркин заряд ташувчиларнинг диф-фузиявий о^ими 
сусаяди. Энди р -п  утишдан ноасосий эркин заряд 
ташувчиларнинг о^ими билан боОли  ̂ булган ток о^а 
бошлайди.

Бунда р -п  утишдаги потенциал туси^нинг ортишига мос 
ра-вишда л-соОадан р-соОага ^араб йуналган Ек электрик 
майдон Оам ортганлиги сабабли р-соОадаги электронлар л- 
соОага ^араб ва л-со-Оадаги коваклар p-coDara томон ^айтиб 
оца бошлайди (бу коваклар ва электронлар дастлаб р -п  утиш 
Оосил булган пайтда мос равишда р-соОадан л-соОага ва л- 
соОадан р-соОага концентрация градиента таъсирида 
диффузияланиб утиб долган).

Бу Оодиса ноасосий заряд ташувчиларнинг
экстракцияси дейи-лади. Бундай шароитда тусувчи ^атлам 
^алинлиги (2..29) га биноан ортиб кетади:

(2.37)
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бу ерда Uk зфнига мавжуд Uk+ U  ^уйилади.
Агар тескари кучланишни орттира борсак, р -п  утишдаги 

Ек майдон ортади, бирок, у орцали о^аётган токнинг ^иймати 
узгармай-ди. Бунга сабаб шуки, р -п  утишга берилаётган U  
кучланиш ортса Пам р -п  утиш чегарасида ноасосий заряд
ташувчиларнинг концен-трациялари пРа ва Р п0 лар 
ортмайди. Шунинг учун Пам р -п  утиш-нинг тескари 
тавсифномасида доимо тескари туйиниш 10 токини ку-
затамиз. 10 токнинг катталиги иРо ва р„п ларнинг ортиши 
□ исобига, яъни температуранинг кутарилиши Писобига 
ортиши мумкин. Шу сабабли Пам / 0  тескари ток купинча 
исси1 ушк токи номи билан DaM юритилади. Бу ерда р -п  
тузилмада содир буладиган бонща Подиса-лар Писобга 
олинмади. Улар 3.2-булимда батафсил ^аралади.

!•
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1. Яримутказгич материалларнинг утказувчанлик тури 
нима-ларга боОлш$?

2. Электрон-ковак утиш ^андай Оосил булади?
3. р -п  утиш ^андай хоссаларга эга?
4. р -п  утиш Носил булишида юзага келадиган 

физикавий жараёнларни тушунтиринг.
5. р -п  уЬ’иш вольт-ампер тавсифномасини тасвирланг 

ва ту-шунтиринг.
6 . Заряд ташувчилар диффузияси ва дайдиши цандай 

юз бера-ди?
7. Контакт потенциаллари фар^и нима деб нимага 

айтилади?
8 . "Кескин утиш" нима?
9. "Силли1 $ утиш” нима?
1 0 . Мувозанатдаги электрон-ковак утишда потенциал 

ва эр-кин заряд ташувчилар концентрацияси тацсимотлари 
орасидаги боО-ланишни келтириб чи^аринг.

1 1 . р -п  утишда киришмалар концентрацияси 
та^симоти 1 $ан-дай куринишларга эга булиши мумкин?

12. Кескин носимметрик р -п  утикда Оажмий заряд 
зичлиги та^симоти ^андай куринишга эга?

13. Пуассон тенгламасини ёзинг ва тушунтиринг.
14. Электрик майдон кучланганлиги ва Оажмий заряд 

зичлиги учун математик ифодаларни ёзинг ва тушунтиринг.
15. р -п  утишда потенциал та^симоти математик 

ифодасини ёзинг.
16. Термодинамик мувозанат Оолатдаги р -п  утишнинг 

энер-гиявий диаграммасини чизинг ва тушунтиринг.
17. Потенциал туси^ деб нимага айтилади?
18. Заряд ташувчилар учун Максвелл-Больцман 

та^симотини ёзинг ва тушунтиринг.
19. Номувозанат Оолатдаги р-п утишнинг энергиявий 

диаграм-масини чизинг ва тушунтиринг.

II Боб буйича м уста^и л назорат учун саволлар:

69



20. р-л утишга туОри кучланиш берилган Оолда ^андай 
физик жараёнлар юз береди ?

21. р-л утишга тескари кучланиш берилган Оолда ^андай 
фи-зик жараёнлар юз беради?

III БОБ. ЯРИМУТКАЗГИЧ ДИОДЛАР.
3 .1. Яримутказгич диоднинг тузилиши

Яримутказгич диод деб, умуман олганда, асоси р-л 
тузилмага эга (р- ва л-тур соПалардан ташкил топган) икки 
электродли элек-трон асбобга айтилади. Одатда р-л 
тузилманинг р- ва л-соОаларидан бири иккинчисига 
нисбатан асосий заряд таигувчиларга бойроц булади. Шунга 
^араб, биринчи соОа эмиттер-Э, иккинчиси эса, база-Б (3.1- 
расм) дейилади. У база (Б) ва эмиттер (Э) лар билан омик 
контакт Оосил ^илувчи металл сим (С) ёрдамида занжирга 
уланади.

Ю^орида айтганимиздек, диоднинг асосий функционал 
хосса-ларини белгилаб берувчи муОим элемента бу ундаги 
р-л утиш, яъни р- ва л-соОаларни бир-биридан ажратиб 
турувчи юп^а орали^ ^ат-ламдир. Фикримизни тушунтириш 
учун ^отишмали германий (3.1-раем) ва диффузиявий 
кремний диодларининг (3.2-расм) тузилиши ва ясалиш

1

тамойиллари Оа^ида цис^ача тухталиб утамиз.
3 .1 -раем. 1^отишмали германий диод тузилмаси.

1 - таищи симлар; 2 - ток утказгич металл электродлар; 
3 - р+- 1 $атлам (эмиттер); 4- р-л утиш coDacn; 5- л- 

^атлам
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(база)

Германий диодини ясаш учун л-тур (таркибига 1014-1016 
см'3 миедордаги сурьма киритилган) германий пластинаси 
олинади. Бу пластинани кимёвий йул билан яхшилаб 
тозаланиб, устига кичик индий булакчаси ^уйилади ва 
водород о р м и  утиб турадиган печ-кага киритилади. 
Печканинг температураси 550°С га ^адар кутарил-ганда 
индий суюлиб, уз навбатида германийни Пам ^исман суюл- 
тиради. Натижада германий пластинаси устида ^отишма 
билан тул-ган чу^урча (3.3-расм) пайдо булади. Бундан 
кейин печка аста-секин совитилади. Сову^ индийда 
германийнинг эрувчанлиги кичик бул-ганлиги сабабли 
совиш давомида германий атомлари ^исман î o-тишма 
таркибидан чи^иб 1 $айта кристалланади. Шу жараёнда ^айта 
кристалланаётган германий уз таркибига индий атомларини 
к,исман ^ушиб олади ва натижада индий билан (1018 см'3 
концентрациялар-

3.2-расм. Диффузиявий кремний диод тузилмаси.
1 - таш^и симлар; 2 - ток утказгич металл электродлар; 

3 - р +-^атлам; 4 - л- 1 $атлам; 5 - р-л утиш соПаси; 
б - Пимоявий ^оплама р-л утиш соПаси; 7 - омик 

контактнинг л+-^атлами

гача) бойитилган р-тур германий ^атлами Носил булади, 
иъни р-л утиш юзага келади. Энди ушбу тузилмага 
гегишлича кимёвий ишлов берилиб, унинг л- ва р-^исмлари 
»л(‘ктродлар ва чи^иш симлари би-лан жиПозланса, Оамда
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герметик беркиладиган ^опламага жойланса, диод йосил 
булади.

3.3-раем. 1^отишмали п-германий диод тузилмаси

Энди диффузия усули билан ясаладиган диодларга 
мисол кел-тирайлик. Ушбу усул ёрдамида асосан кремний 
ясси диодлари яса-лади. Диод ясаш учун керакли улчамдаги, 
тегишли механик Памда кимёвий ишлов берилган ва керакли 
турдаги (р- ёки n-тур) кремний пластинаси олинади. Сунгра, 
махсус реакторларда 1100-1200°С тем-ператураларда 
пластинанинг бир томонига тахминан микрометр ат- 
рофидаги чу^урликкача фосфор (р-тур кремнийга) ёки бор 
(n-тур кремнийга) диффузия йули билан (3.4а,б-расм) 
киритилади. Бундай усул билан кремнийнинг маълум 
^атламини 1018-10 19 см'3 концен-трацияларгача бор ёки 
фосфор билан бойитиш мумкин.

Шундай ^илиб, р-кремний сиртида л-тур 
утказувчанликка эга, n-кремний сиртида эса, р-тур 
утказувчанликка эга булган ^атламлар Оосил булади, яъни р- 
п утиш юзага келади. Энди бундай тузилма-ларга тегишли 
кимёвий ишлов берилса, электродлар ва чи^иш сим-лари 
билан жиОозланса, Оамда герметик беркитиладиган 
^опламага жойланса, диод олинади.

Диод ^опламасининг герметик беркитилиши унинг нам 
муОит-ларда Оам меъёрда ишлаш имконини беради. 
Германий диодларнинг энг ю^ори ишлаш температураси 
+  70°С гача, кремний диодларники эса, +  150°С гача боради.
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Яримутказгич диодларни икки rypyDra: ну^тавий ва 
исси диод-ларга ажратиш мумкин. Нутугавий диодларнинг р- 
п утиши тахминан яримсфера шаклига эга ва контакт юзаси 
Ю'|3-10 '14 см2 лар атрофи-да булади. Улар 
ю^оритакрорийликлар соОасида ишлаш учун мул-жалланган.

р-n утиш
Фосфор кирган п-тип 

катлам

P - S i

а

Бор кирган р-тип 
катлам

n - S i

6
3.4а,б-расм. Диффузиявий р -п  утиш олиш

Ясси диодларда р -п  утиш улчамлари етарли даражада 
катта (юзаси Оатто 1 см2 ларгача бориши мумкин) булади. 
Бундай диод-лар узгарувчан электрик токларни 
т^Орилагичларда, ^удратли ^урил-маларда ^улланилади.

р-п утиш

3.2. Диодда содир буладиган физикавий Оодисалар

Одатда диоднинг асосий хоссасини ундаги р -п  утиш 
белги-лайди. Шу сабабли идеаллапггирилган диоднинг вольт- 
ампер тавсиф-номаси р -п  утиш учун чи^арилган (2.3 га 
г^аранг) формула

О

II

' e l l  4

е кТ - 1
. /

(3.1)

билан ифодаланади.
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Биро^, Оа^и^ий диодларни олсак, уларда II булимда 
эътиборга олинмаган бопща физик Подисалар Пам содир 
булади. Шу сабабли ю^оридаги боОланишнинг хусусиятига 
1 $атор ^ушимча сабаблар Оам таъсир курсатади. Ана шу 
омилларнинг асосийларини базаси п-яримутказгичдан 
иборат диод мисолида таПлил цилиб утамиз.

Диодга тескари кучланиш берилган Рол. Бу шароитда р- 
п  утишда ёпувчи ^атламнинг ^алинлиги ортади, потенциал 
туси 1 $ баландлиги усади, ва демак, диод катта ^аршиликка 
эта булади, ва ниОоят р -п  утиш ор^али

J ~ J Q (3.2)
тескари ток о^ади.

Бирш$, J 0 тескари токнинг ^иймати диодга фа^ат 
тескари куч-ланиш берилгандагина эмас, балки туОри 
кучланиш берилганда Пам аОамиятга эга. Чунки

eU

J  =  J 0e kT (3.1)
Аввал II бобда биз тескари ток асосан исси1 $лик 

таъсирида за-рядлар жуфтининг генерацияланиши 
натижасида кучаяди, деб айтган эдик. Шунинг учун бу ток 
исси1 ушк токи деб юритилади. Па^и^ий яримутказгич 
диодларда эса, исси^лик токи тескари токнинг бир цисмини 
ташкил килади. Умуман тескари ток яна р -п  утишда эркин 
заряд ташувчиларнинг генерацияланиш токи, сизиш токи ва 
бош^а-лардан ташкил топади.

Исситушк токи катталигини белгиловчи сабабларни 
^ис^ача куриб чи^айлик.

Исгиклик токи. Иссшушк токи учун ^уйидаги 
формулани ёзиш мумкин:

J 0 =  eS
f  р  п ^
LP —  + К ~

V г/> У
(3.3)

бу ерда, Р„„ ва п Ро -  ноасосий заряд ташувчиларнинг

мувозанатий концентрациялари, ТР ва г „ - коваклар ва 
электронларнинг яшаш ва^тлари, Lp ва L„ -  коваклар ва 
электронларнинг диффузиявий йул узунлиги, е-электрон 
заряди, S - р -п  утиш юзаси.
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Демак, иссшушк токи ана шундай параметрларга 
ПоОли̂  экан, диод ясаш вацтида унинг ана игу 
«у< у< иятларини Оисобга олмо^ ке-рак.

Исси1ушк токининг ноасосий заряд ташувчиларнинг
концен-трациялари Р„0 ва п Ра ларга бо0 ли1 $лиги Пам муОим 
пмилдир. Маса-лан, маълум даражада соддалаштириш йули 
Оилан ^уйидаги тахми-ний муносабатни олиш мумкин:

D. п:

d' N . (3.4)

бу ерда, dn- n-соОа узунлиги, Dp-ковакнинг диффузия 
коэффициента, N g- n-соОадаги донорлар концентрацияси,
iij-хусусий яримутказгич-да заряд ташувчиларнинг 
мувозанатий концентрацияси.

Шундай $илиб, иссшушк токининг ^иймата и,2 га 
мутаносиб экан. Масалан, Т =  300 К да германий учун 
я, *2,5-10‘W \  кремний учун эса я, »2 101 0 сяГ3. Dp нинг 

1 ’ерманий учун ^иймати кремнийни-кига Караганда 3,5 марта 
каттарш$. Бу катталикларни урнига ^уйиб, ва германий 
билан кремт.ий учун S, Wn, ва Ng лар ^ийматларини бир хил 
деб Оисоблаб, германийда исси!ушк токи кремнийникига
нисба-тан тахминан 1 0 6  марта катта (Л<я> -Л(Се)) эканлигини 
курсаташ мумкин.

Генерация токи. Па^и^ий диодларда тусувчи ^атлам 
^алинлиги чекли ^ийматга эга булиб, бу соОада Оам унинг 
таищарисида Оам заряд ташувчилар генерацияланиб ва 
рекомбинацияланиб туради. р -п  угишда генерацияланувчи 
заряд ташувчилар, уташдаги Ек электрик майдон таъсирида 
тусувчи цатламдан чицариб юборилиб J g генера-ция токини 
Оосил цилади. Эркин заряд ташувчилар тусувчи ^атлам-да 
□ осил булганми ёки диоднинг эмиттер, ёки база 1$исмида 
Оосил булиб, кейин тусувчи ^атламга кириб цолганми, ундан 
^атъий назар, шу тусувчи цатламда генерацияланган заряд 
ташувчилар сони реком-бинация токи JT ни Оосил ^ клади.

Генерация токи учун ^уйидаги ифодани ёзиш мумкин:

J g *  eSd
п.

г. + г„ (3.5)
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Караганда тезроц усади ва туОри токда диффузиявий 
токиинг улуши ортиб кетади.

Заряд ташувчиларнинг пуркалиши. Оа^и^ий диодларда 
эмиггер одатда киришмалар билан асосга Караганда купро^ 
бойитилади:

Na »  Ng (3.9)
Шу сабабдан Пам туОри ток эмиттердан асосга ^араб 
ковакларнинг пуркалиши натижасида юзага келади.' Бунда 
пуркалиш коэффициента цуйидагича ани1 $ланади:

Л  + Л  (3 1 °)Р и

бу ерда, ва J n -  р-п утик технологик чегарасидан
утаётган токнинг ковак ва электрон ташкил этувчилари.

Эмиттер ва асоси узун (dp >  Ln Ва dn >  Lp) булган диод 
учун ^уйидагича муносабатни ёзиш мумкин:

(3-11)

бу ерда, А , 

^аршили клари.

р„ -эмиттер ва базанинг 

Одатда, N a »  N g булганлигидан

солиштирма

Ра * * * *
кичикдир, ва демак, у  бирга я^ин сондир.

Диод асосида содир буладиган физикавий Родисалар. 
Пуркалиш натижасида асоснинг тусувчи цатламга чегарадош 
^исмида ноасосий заряд ташувчиларнинг ортицча

Ьр — Рп~ Рп 0 концентрацияси юзага келади.
Бундай заряд ташувчиларнинг диффузиявий Оаракати 

туфайли ^алин асос (dn>Lp) учун
_  х/

Р(х) = р П9+ А р е /L' (3.12)
ва юп^а асос (dn<<Lp) учун 

Р(х)  =  Рпа + А Р 

та^симотлари юзага келади

г \  

V. d„ ,
(3.13)
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Базанинг Оажмий %аршилиги. База киришмалар билан 
унча куп бойитилмаган булса, унинг Оажмий ^аршилиги р-п 
у-гик ^аршилигига я^ин булиб ^олиши мумкин. Бу Оолда 
•гаш^и манбанинг кучланиши батамом р-n утикка ^уйилган 
булмасдан, унинг бир ^исми базанинг Оажм ^аршилигида 
гушади:

U  =  U y m +  U а с  (3.14)
База__ ^аршилигининг__модуляцияланиши. Пуркалиш

даражаси ю^ори булганда, асосга пуркалган коваклар сони 
базадаги эркин заряд ташувчиларнинг умумий сонига 
нисбатан анчагина катта булиши мумкин.

Натижада базанинг ^аршилиги сезиларли даражада 
узгаради. Бу Оодиса база ^аршилигининг модуляцияланиши 
дейилади. Юш$а асос (Wn<Lp) учун унинг ^аршилигининг 
пуркалиш даражасига боОли  ̂ равишда узгаришини ^уйидаги 
формула билан ифодалаш мумкин:

rs(,S) = -^-lTiS  (3. 1 5 )

бу ерда, 5 - диоднинг пуркалиш даражаси деб аталувчи 
параметр.

Диод базасидаги электрик майдон. р-n утик орцали 
иоасосий заряд ташувчилар пуркалганда тусувчи ^атлам 
чегарасида мусбат зарядлар, яъни ковакларнинг орти^ча 
концентрацияси юзага келади.

Натижада, базада кучланганлиги Еас булган ва р-п 
утикдан базага ^араб йуналган ички электрик майдон юзага 
келади. Ана шу майдон таъсирида базанинг ички 
^исмларидан р-п утикка ^араб электронлар Оаракатланади. 
Бу электронлар р-п утик ёнида миздори коваклар мивдорига 
деярли тенг булган Оажмий заряд Оосил ^илади. Базада 
катталиги асосий заряд ташувчилар пп нинг 
концентрациясига нисбатан орти^ча булган коваклар 
концентрацияси Ар га, яъни пуркалиш даражасига боОли  ̂
булган 1 $олди1 $ электрик майдон доим мавжуддир.

Пуркалиш даражаси кичик, яъни Д р§<<пп, булганда бу 
майдон-нинг циймати етарли даражада кичик ва пуркалган 
коваклар база ичи-га ^араб асосан градиент таъсирида 
Оаракатланади.
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Пуркалиш даражаси ю^ори, яъни Др5 >>пп булганда 
бутунлай бош^ача Подисалар юз беради. Бундай шароитда
юзага келадиган Е5  майдон базада ноасосий заряд 
таигувчиларнинг - ковакларнинг дайдиш (майдон 
таъсиридаги) Оаракатини юзага келтириш учун етарли 
булади. Шу билан бир ва^тда ковакларнинг диффузия 
□ аракати Оам амалга ошаверади.

Диод базасида юзага келадиган электрик майдон 
катталигини ^уйидагича ифодалаш мумкин:

Е  J'________ Dn ~ DP dp
е(Мппп + МрРп) Мпп„-МрР„ дх (31б)

бу ерда, J  ~  J р ^  J п р-n зо-ик орцали утувчи тулш$

диффузиявий ток, -мое равишда электрон ва коваклар
Оаракатчанликлари.

(3.15) тенгламадаги биринчи ^ушилувчи Оад база ор^али 
ток утган ва^тда унинг Оажмий ^аршилигида кучланиш 
тушиши натижасида юзага келадиган майдонни ифодаласа, 
иккинчи ^ушилувчи Оад асосий ва ноасосий заряд 
ташувчилар концентрацияси градиенти таъсирида юзага 
келувчи майдонни ифодалайди.

Биз шундай цилиб Па^и^ий диодларда содир буладиган 
физикавий Оодисаларни таОлил ^илиб чивдик. Ана шу 
Оодисалар Оа^и^ий диоднинг хоссаларини идеалланггирилган 
р-n утикнинг хоссаларидан тубдан фар^ ^илишига сабабчи 
булишини курдик. Бундан кейин Па^и-^ий диодларнинг 
турларини куриб чи^ишда уларнинг ана шу хусусиятларига 
аОамият беришимиз керак.

Диод__вольт-ампер__тавсифномасига__температуранинг
та-ьсири. Диоднинг вольт-ампер тавсифномасига 
температура жуда кучли таъсир курсатади. 3.6 ва 3.7- 
расмларда мисол сифатида кремний ва германий диодлар 
вольт-ампер тавсифномаларининг температурага цараб 
узгари-ши келтирилган. Температура кутарилиши билан L,.ec 
тескари ток кескин ортиб кетиши, тавсифноманинг туОри 
^исми тикроц була бориши куриниб турибди. Бунга сабаб, 
ноасосий заряд ташувчилар концентрациясининг 
температурага кескин боОлшушгидир. Яримутказгич та^и^-
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V

ланган зонасиниг кенлиги ^анча кичик булса, ундан ясалган 
диодга температуранинг таъсири пгунча кучлироц булади.

Масалан, электрон яримутказгичда коваклар 
концентрацияси температурага ^араб ^уйидаги ^онуният 
билан ортиб боради:

г, NР = —^exi 
N. кТ

(3.16)

Шунинг учун электрон-ковак утикнинг экстракция токи
eSD.Nl

/.=■ L.N.р g
-exp

hW
кТ

(3.17)

l.jyr.

3.6-расм. Кремний диоднинг вольт-ампер тавсифномаси.

3.7-расм. Германий диоднинг вольт-ампер тавсифномаси.
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га тенг булади. Бу ерда, е- электрон заряди; Dp- ковакнинг 
диффузия коэффиценти; Lp- ковакларнинг диффузия йули 
узунлиги; Nc ва Ng мос равишда утказувчанлик ва валент 
зоналардаги Оолатлар зичлиги; S- р-n утик юзаси.

, eSDpN l
Экспоненциал 0 ад олдидаги катталик 1, = —у~г.—

LpN g
температурага деярли ' боОли  ̂ эмас. Демак, температура 
ортиши билан, экстракция токи экспоненциал ^онуният 
билан ортиб борар экан.

ТуОри токнинг температурага боПли}ушги ^уйидаги 
муносабат билан ифодаланади:

„ r e U  -  A W

= / , е х р — к т -------  (318)
Одатда, eU<AW, шунинг учун экспонентанинг 

курсаткичи манфий булганлигидан туОри ток Пам
температура кутарилиши билан орта боради.

Энг юцори ишлаш температураси германий диодлар 
учун 80-100°С, кремний диодлар учун эса, 150-200°С 
атрофида булади.

3.3. Диодларнинг асосий параметрлари

Ишлаш жараёнида диодларнинг сиОими,
дифференциал царши-лиги, узгармас токка ^аршилиги каби 
параметрлари жуда муОим касб этади. Ана шу
параметрларнинг баъзилари билан танишиб чи^айлик.

Диоднинг сиРими. Диоднинг сиОими деганда унинг 
тусиОий ва диффузиявий сиОимлари назарда тутилади. Бу 
сиОимлар Оа^ида р-n утикни таОлил ^илганда батафсил 
гапирган эдик. Кескин р +-п утик учун ^уйидагини ёзиш 
мумкин:

Бу ерда
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(3.20)Со

П О даги бошланОич тусиОий сиОим; S -  р-n утик юзаси, 
|,<>лган катталиклар Оаммаси бизга ю^оридан таниш.

Демак, яримутказгич диод гуё электрик конденсатор 
пулиб, унинг ^опламалари вазифасини р- ва п-соОалар, 
диэлектрик вазифасини эса, эркин зарядлари деярли йуг  ̂
булган электрон-ковак утик бажаради.

Шуни айтиш керакки, (16) муносабат кескин р-п 
утикка эга булган диодлар учун уринлидир. Умумий Оолда 
сиОим ва берилган куч-ланиш орасидаги боОланишни 
^уйидагича ёзиш мумкин:

С ' = С ° ( 1  + £ г )  (3.21)

бу ерда, у - р-n утикдаги киришмаларнинг концентрация 
буйича та^симотига цараб 1/2 дан 1/3 гача узгаради. Юш$а р- 
и утиклар учун С0  ^иймати 300-600 пФларга боради. 
Диоднинг диффузиявий сиОимига келсак, уни ^уйидагича 
ёзиш мумкин:

с * *  =  Н/гр

I, Л
1 - е  г' (3.22)

бу ерда, I - диоддан утаётган туОри ток;

микрозарранинг иссизушк потенциали дейилади, t,
/

J_

Я
ток I

пинг утиш ва^ти, тр-ковакларнинг яшаш ва^ти.
Диффузиявий сиОимнинг катталиги 50000 пФ ва ундан 

Нам катта булиши мумкин. Шунинг учун Пам диффузиявий 
гиОим диод туОри маромда ишлаган вазугда унинг 
гавсифномасига жиддий таъсир курсатади; тусиОий сиОим 
к-а, ун ва юз пикофарадаларга тенг булиб, фа^ат тескари 

кучланишлар соОасидагина (бунда, С диф  =  0) уз таъсирини 
курсатади.

Диоднинг__дифференциал__царшилиги. Бу ^аршилик
к у ч л а н и ш н и н г  ишчи нутуга Полати билан анизуланувчи бирор
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U ^иймати атрофида узгарган вацтда диод ор^али утаётган 
токнинг узгаришини белгилайди:

dU
гдиф -  Q J  (3.23)

Идеаллаштирилган диод учуй ^уйидаги ифодани ёзиш 
мумкин:

К,иФ =  -
dU кТ

(3.24)д! е(1+10)
Дифференциал ^аршилик токка ёки диодга берилган

кучланишга боОлив;. 1К 0  булганда гдиф жуда катта: бир неча 
килоомлардан юзлаб мегаомларгача боради.

ТуОри кучланиш берилганда Пам дифференциал 
^аршилик токка боОли  ̂ булиб, у утган сари камая боради. 
□ а^и^ий диодлар учун г^ф ни цуйидаги таОминий 
формуладан топиш мумкин

26 ^
“ HmA)’° M I3 ' 2 5 '

Бу формула (3.24) дан 1>10ва кТ/е =  0,026 В деб олинган.
Диоднинг узгармас токка_царшилиги. Бу ^аршилик

диодга ^уйилган узгармас кучланишнинг нгунга мос 
узгармас ток катталигига нисбатига тенг:

U
гд — J  (3.26)

Тескари кучланиш берилганда идеаллаштирилган диод учун:
U

У = -тес.д {  eU Л

J  е " - 1тес
ч У

ТуОри кучланиш берилганда эса,

(3.27)

кТ\
f  =  - тугд

и  .
e J (3.28)

Оа^иний диодлар учун одатда, J . ^  >Лдиф. ва д < J ^
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Биз диодларда содир буладиган физикавий йодисаларни 
□ амда уларнинг асосий параметрларини ^ис^а булсада, 
куриб чивдик. Албатта, битта йул билан турли хил 
вазифаларни бажара оладиган, яъни универсал диод ясаш 
мумкин эмас.

Масалан, яримутказгич диодларни бажарадиган 
вазифасига ^араб ^уйидаги асосий турларга ажратиш 
мумкин:
1. ТуОрилагич диодлар.
2. Стабилитронлар.
3. Импульс диодлар.
4. Юцоритакрорийликли диодлар.
5. Шоттки диодлари.
6 . Туннел ва тескари диодлар.
7. Кучкисимон (ишлайдиган) диодлар.
8 . Ганн диодлари.
.9. p-i-n диодлар.
10. Варикаплар.
1 1 .  Ёритувчи диодлар.
1 2 . Ёритгич диодлар.

Бу руйОатга катта ^увватларга мулжалланган асбоблар- 
^удратли яримутказгич вентиллар кирмади (улар Оа^ида 
•гиристорлар мавзусида ^ис^а гапириб утилади). Биз ^уйида 
ана шу зикр ^илиб утилган диодларнинг асосий вазифалари, 
тузилиши, параметрлари, ишлатилиш соОалари ва Показолар 
Оа^ида маълумот бермо^чимиз.

Диодларнинг___динамик хоссалари. Биз юцорида
яаримутказгич диоднинг статик маромдаги ёки унга 
бериладиган кучланиш секин узгарган шароитдаги 
хоссаларини, унинг базасида содир буладиган Оодисаларни 
куриб чивдик. Биро^, бундай Оолат учун топилган 
муносабатлар диодга бериладиган кучланиш тез узгарганда, 
яъни унинг узгариш ва^ти диоднинг базасида 
помувозанатий заряднинг р-n утик-даги
компенсацияланмаган Оажмий заряднинг тупланиш ва сизиб 
кетиш ва^ти чамасида булган Оолларда уринсиз булиб 
к>олади. Диоднинг бундай мароми динамик маром дейилади.

Ана нгундай динамик маромда ишлаётган диоддаги 
Оодисаларни таОлил ^илайлик. ^улайлик учун р-n турдаги 
диодни оламиз. Бундай диодда туОри кучланиш остида 
коиаклар асосан n-соПага (базага) пуркалади. Шу билан 
опрга, базада электрбетарафлик амалга ошиши учун таищи
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ммжирдан базага худди шунча электрон келиб туш<|ди 
Ушбу гуОри ток утиш жараёнида базага келган ковак и., 
»лекIронлар мивдори диоднинг тупланган зарядини ташки 

|\илади. ‘
Ьазада юзага келадиган зарядлар мивдорининг узгариш 

жараёнини батафсил таПлил ^илишдан ^уйидаги ифодани 
топит мумкин:

6 dt dt р
(3.29)

бу ерда, Сб - р-n тузилманинг тусиОий сиОими; U - р-п 
утикка берилган кучланиш; Qp - базага пуркалгаи 
ковакларнинг умумий заряди; тр . базадаги номувозанатии 
зарядларнинг яшаш ва^ти; i-диод ор^али утувчи электр 
токи.

Келтирилган муносабат заряд тенгламаси деб аталади ва 
диоддаги динамик жараёнларни таОлил ^илишда кенг 
цулланилади.

Тегишли математик амаллар ёрдамида диод орцали 
туОри турт-бурчак шаклидаги J ,  ток импульси утган Пол 
учун тупланган QT зарядни ^уйидагича ёзиш мумкин:

п  _  т^ _ _  т
п  ~ J 'Tduф (З.зо)

бу ерда, d-базанинг ^алинлиги; Dp-ковакларнинг диффузия 
коэффициента; Хдиф-заряд ташувчиларнинг диффузия вацти 
дейилади, у  заряд та-шувчиларнинг база ор^али югуриб 
утиш ва^тини англатади.

Диоднинг динамик хоссаларига муОим таъсир
курсатадиган параметрлари бу - унинг тусиОий Ст ва
диффузиявий Сднф сиОимларидир.

Биз ушбу сиПимлар Оа^ида 3-параграфда батафсил 
тухталиб ут-ган эдик. Масалан (3.19), (3.20), (3.21), (3.22) 
формулаларга ^аранг. Уша формулалардан диоднинг Ст ва 
Сдиф сиОимлари диодга кучланиш берилганда анча кенг 
ми^ёсда узгаришини куриш мумкин. Бу Ооди-салар р-п-утик 
^алинлигининг узгариши билан Оамда базада Оажмий 
зарядларнинг тупланиши билан боОлиадир. Демак, диоднинг 
динамик хоссаларини текширган ва^тда албатта сиОимлар 
хоссаларини Оам Оисобга олмо^ керак.
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олган
"••'Vi, у ор^али утувчи ток катталигини ^уйидаги 
............im .iauh  топиш мумкин:

. W ( t / ) + с , ^  (3,31)

"у 'Ч'дп, J(U) -диоднинг статик вольт-ампер тавсифномасидан 
.... л.I .диган ток ^иймати.

Лии шу муносабат ёрдамида кучланишнинг турлича 

V и <1 1 > 1 1 in тез-ликлари 1 учун диоднинг / = /(£/, 
кин и(|шомалари тупла-мини чизиб чи^иш мумкин.

3.4. Электрон-ковак ^икнинг тешилиши

Яримутказгич диод вольт-ампер тавсифномасини 
, | и «шиш буйича утказилган тажрибалар p-n-утикка тескари 
иуп<1лишда бериладиган кучланишни исталганча ошириш 
'|умкин эмаслигини курсатди. Tec-кари кучланишнинг 
ч.плум чегаравий ^ийматларидан бошлаб унинг ортиши 
гескари ток кийматининг кескин ортишига олиб келади. Бу 
Подисани р-n утикнинг тешилиши деб аталади. Унинг олдини 
олиш учун махсус чоралар курилади ёки ундан маълум 
м.и^саларда ф о й д а - лан илади.

Уз-узидан равшанки, тескари ток кескин ортаётган 
>кан, бу Оол р-n ут’икдаги заряд ташувчилар сонининг у ёки 

бу физикавий жараён-лар туфайли купайиши Оисобига 
юзага келади.

Одатда тешилишни уз табиатига цараб, турт турга 
ижратилади:
1. Иссшушкдан тешилиш.
2. Туннел тешилиш. л
3. Кучкисимон ёки электрик тешилиш.
4. Сиртий тешилиш.

Иссикликдан тешилиш Оодисаси р-n утик ор^али 
утаётган ток таъсирида орти^ча ^изиб кетиш натижасида 
содир булади. Назарий Писоблар UT тешилиш кучланиши ва 
диод оркали окаётган J T тешилиш токининг ^иймати орасида 
^уйидагича боОланиш мавжуд эканлигини курсатади:

Диоднинг Cg (U) — Ст + Сдиф сиОимини Оисобга
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бу ерда, у-диоднинг исси)у\ик сочиш коэффициента, 
Вт/град; Лт-теши-лиш пайтидаги тескари токнинг ^иймати; 
АТ-диод температурасининг орташи.

Иссиру\икдан тешилиш Оодисаси яримутказгич 
атомларининг исси^лик таъсирида ионлашиши натажасида 
юзага келади. Шунинг учун, диодни ясашда уларнинг 
исси1у\икни атрофга сочувчанлигига ало □  ид а аОамият 
берилади. Шу сабабли диодларнинг исси1 ушк ^аршилиги

К т = А .

кичик ^илиб ишланади (бу ерда, 5 и - диоднинг утказувчан
цисмининг ^алинлиги; А.-яримутказгичнинг исси1 ушк
утказувчанлиги; Sg- р-n утик юзаси). Масалан, кремнийнинг 
исси1 $лик утказувчанлиги (Х =  2,19 Вт/см °С) германийникига 
Караганда анча каттаро^ (А. =  0,52 Вт/см°С). Демак,
кремнийдан ясалган диодлар германий диодларга Караганда 
ис-сш$ликдан тешилишга чидамлиро^ булар экан.

Туннел тешилиш киришмалар концентрацияси жуда
катта бул-ган (1018+102° см'3), айниган деб юритиладиган ва 
тафн^ланган зонаси кенг булмаган яримутказгичлар асосида 
тайёрланган р-n утиклар учун хосдир. Бундай утикларда 
□ ажмий заряд соОасининг кенглиги (2.27) ва (2.28) 
ифодаларга мувофи^, жуда кичик булади. Тескари кучланиш 
^уйилган р-n утикда потенциал туси^ кенглигининг 
кичиклиги р-яримутказгич валент зонасидаги 
электронларнинг потенциал туси^ни сизиб п-яримутказгич 
утказувчанлик зонасидаги буш Оолатларга (уз энергияларини 
узгартирмасдан) утишига, яъни туннел Оодисаси юз 
беришига имконият беради.

Одатда тешилишни у юз берадиган майдон 
кучланганлигининг ^иймати Екр билан баОолайдилар. 
Тажриба натажаларига кура, бу кучланганлик германий 
асосидаги р-n утик учун ~ 2-10s В/см ларга, кремний 
асосидаги р-n утик учун ~ 4 1 0 5 В/см ларга тенг.

р-яримутказгич валент зонасидаги электронлар ва п- 
яримутказгич утказувчанлик зонасидаги буш Оолатлар 
сонининг ниПоятда куплиги сабабли бу Оодиса р-n утик 
тескари токининг 3.8-расмда к^фсатил-гандек кескин 
орташига олиб келади. Туннел тешилиш солиштирма
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|,,||>1 ниликлари кичик ва та^шууанган зонаси кенг булмаган 
> | >пмуг-казгичлардан ясалган р-n утикларга хосдир.

Туннел тешилишнинг бошланиши туннел токнинг 
гсскари J 0 токдан тахминан 10 марта ортиб кетиши билан 
ЛпОоланади.

Туннел тешилиш юзага чи^адиган майдон 
кучланганлиги р-n утикка берилган U кучланишга
на яримутказгичнинг солиштирма ^аршилигига боОли .̂ 
Масалан, кремний учун бу боПланиш ^уйидагича 
ифодаланади:

^ „ * 20-10> й+73-102̂
I

3.8-расм. Диоднинг вольт-ампер тавсифномаси. Ра^амлар 
билан тешилишнинг турлича механизмлари курсатилган:

1. Кучкисимон тешилиш; 2. р-n утикнинг туннел тешилиши;
3. Исси1 $лик тешилиш.

1^аршилиги ю^ори булган яримутказгичларда 
итунтем>икучтем. Ь^аршилиги кичикро^ булган 
яримутказгичларда туннел тешилиш кичикроц 
кучланишларда бошланади: итунтем< и кучтем. Туннел
тешилиш шароитида Оам тескари токнинг хусусияти 
кучкисимон тешилиш шароитидагидан фар^ ^илмайди.

Кучкисимон тешилиш ^алинлиги катта булган р-п 
утикларда содир булади. Бундай утикка катта кучланиш 
берилганда ундаги эркин заряд ташувчилар уз Паракатлари 
давомида етарлича катта кинетик энергия оладилар ва 
атомдаги валент электронларни боЦланишлардан уриб 
чи^арадилар. Натижада янги электрон-ковак жуфтлари 
Оосил булади ва бу жараён янги заряд ташувчилар 
иштирокида давом этади.
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Зарбавий__ионланиш деб аталадиган бу Оодиса р-п
утикдаги ток-нинг кучкисимон ортишига, яъни кучкисимон 
тешилишга олиб келади. Кучкисимон тешилишнинг юз 
бериши учун икки шарт бажарилиши зарур: р-n утикнинг 
кенглиги, ю^орида цайд этилганидек, етарли даражада кенг 
булиши керакки, заряд ташувчилар ундан утиш давомида 
бир неча марта кристалл панжарасига урилиш имкониятига 
эта булсинлар; р-n утикдаги майдон кучланганлиги зарбавий 
ионлашиш Подисаси содир булиши учун етарли булиши 
керак. Кучкисимон тешилишни баПолаш учун электрон ва 
коваклар сонининг кучкисимон купайиш коэффициента 
^улланилади:

М  =
ЛГ, + N 2 +  N'2

(3.32)

бу ерда, Ы2-электронлар томонидан зарбавий ионланиш
натижасида Doc ил булган зарралар сони, N  2 - коваклар 
томонидан ионланиш натижасида Оосил булган зарралар 
сони, N, - беркитувчи ^атламга келаётган зарралар сони. М 
- кучкисимон купайиш коэффициента р-n утикка берилган 
тескари кучланиш U га, ва р-n утакни Docha ^илувчи 
яримутказгичлар солиштирма ^аршиликларига боОли .̂ Бу 
боОланишни ^уйидагича ифодалаш мумкин:

М = -

U (3.33)

бу ерда, p-Si ва n-Ge учун в =  3 ва n-Si ва p-Ge учун в =  5.
Тешилиш кучланишини ^уйидаги боОланиш ор^али 

топиш мумкин:
U куч .т еш . = лр;

бу ерда, Ps - базанинг солиштирма ^аршилиги, Ge учун 
т ~ 0,6 ва Si учун т ~ 0,7; n-Ge учун А =  83; p-Ge учун А = 52; 
n-Si учун А =86 ва p-Si учун А =  23. Кучкисимон тешилиш 
учун 3.8-расмда курсатилганидек, тескари токнинг кескин 
ортиб кетиши хосдир.

р-n ути к яримутказгич сиртига чи ^ан  жойда сиртий 
заряд юзага келиб, р-n утикдаги майдонни кескин 
узгартариб юбориши натажаси-да сиртий тешилиш юз 
бериши мумкин. Сиртий тешилиш жараёнига яримутказгич
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сиртига бевосита тегиб турган муОитнинг диэлектрик 
хоссалари Пам жуда кучли таъсир курсатади.

Яримутказгич диодларни ишлаб чи^ариш жараёнида р- 
II утик яримутказгич сиртига чи ^ан  жойларда идеал тоза 
гиртлар Оосил ^илишга доимо эришиб булмайди; сиртий 
ифядларнинг ишораси Оам купро^ тасодифий куринишга эга 

булади. Яримутказгич сирти хоссаларини бар^арор ^илиш 
Г1<1мда сиртий тешилиш эОтимоллигини камайтириш 
ма^садида диодларнинг сиртлари диэлектрик 
сингдирувчанлиги жуда юцори булган Оимояловчи моддалар 
(локлар) билан ^опланади.

3.5. ТуОрилагич диодлар

ТуОрилагич диодлар саноат такрорийликларида (50-2000 
Гц) ишлайдиган турли ТуОрилагич тузилмаларда ^улланилади.

ТуОрилагичнинг фойдали иш коэффициента (ФИК) 
ю^ори булиши учун диоддан J T туОри ток утганида ундаги UT 
кучланиш тунгуви энг кичик булиши керак. Ундан таш^ари 
г/Орилагич диод жуда катта тескари ^аршиликка эга 
булиши, хоО кичик, хоО катта кучланишларни туОрилай 
олиши, кенг температуралар соОасида ишлай олиши керак.

Бу талабга маълум даражада германий ва кремний 
диодлар жавоб беради.

Германий ва кремний диоди намунасининг тузилиши 
3.9- ва 3.10-расмларда тасвирланган.

ТуОрилагич диодлар ясаш учун солиштирма царшилиги 
0,15-0,2 Ом-м, заряд ташувчиларининг диффузия йули 1,2 мм 
булган германий ишлатилади. Олинадиган германий 
пластаналарининг диаметри ундан утган токнинг зичлиги 
ыхминан 0,5 А/мм2 дан ортмайдиган ^илиб танланади. 
1 1 л<1 стиналар ^алинлиги 0,4-0,6 мм атрофида булади. 
Кремний диодлар учун мос равишда солиштирма ^аршилик 
<>,И Ом м, диффузия йули узунлиги 0,3 мм атрофида булиши, 
т к  зичлиги эса 1 А/мм2 дан ортмаслиги керак!
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^удратли диодлар ажралиб чи^адиган исси 1ууикни 
атрофга сочиш ма^садида исси1ууик утказувчанлиги ю^ори 
булган металлардан ясалган махсус радиаторларга

урнатилади; атрофга
3.9-расм. Германий туОрилагич диод тузилмаси.

1 - тайней сим; 2, 4, 6 - изоляторлар; 3 - штенгель;
5 - цоплама (металл балон); 7 - ички сим;

8 - р-n утикли кристалл.

Куирос иссшушк сочиш учун радиаторлари Оаво ва сутшушк 
ёрдамида совутилиб туриладиган диодлар Оам мавжуд.

Купчилик туОрилагич диодларнинг ^уввати 0,1 дан 10 Вт 
гача, тешилиш тескари кучланишлари эса, 50 В дан 2500 В 
гача, утиш ва^тлари кам^увватли диодлар учун 50 нс дан, 
цудратли диодлар учун 500 нс ларга боради (1 нс =  10'9 с.)

Диодларни махсус тузилмаларга асосан кетма-кет улаш 
йули билан юцори кучланишли токларни туОриловчи 
туОрилагич устунчалари ёки туОрилагич блоклари ясалади. 
Ана шу усулларга асосланиб цудратли юксак кучланишли 
туОрилагич блоклари ясалмовда. Уларнинг ^уввати 100 МВт 
ларга, туОриланган токи 1000 А ларга, кучланиши эса, 100 кВ 
ларга боради.
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Яримутказгич диодга асосланган туОрилагичнинг энг 
пддий тузил-маси 3.11-расмда тасвирланган.

Электр занжиридаги узгарувчан ток трансформатор 
. ||д,|мида ке-ракли UT катталиккача юксалтирилиб, D диод
• |»к).1 ли катта сиПимли Сф конденсаторга берилади. Диод

1

у н га берилган узгарувчан
3.10-расм. Кремний туОрилагич диод. 1- танщи симлар; 4 - 

шиша изолятор; 5, 7 - ^оплама; 8 , 10 - ток утказув 
туташувлари; 9 - р-п

утикли кристалл; 1 1  - изолятор; 1 2  - иссш$лик ажратгич;
13 - радиатор; 14 - ажратгич втулка; 15 - маОкамлагич гайка.

3 . 1 1 -раем. ТуОрилагич диодни улаш тузилмаси.

и учланишнинг мусбат яримдаврида узидан электр токи 
угказиб Сф конденсаторни (3.12-расм) зарядлайди. Манфий 
нримдаврда, эса диодга тескари кучланганлик берилиб, у
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ор^али электрик ток утмайди. Шундай ^илиб, занжирдан 
туОриланган, лекин пульсациялаиувчи электр токи утади. Сф 
конденсаторнинг вазифаси ана шу пульсацияланишларни 
маълум даражада текислаб туришдир.

3.6. Стабилитрон

Диоднинг электрик тешилув мароми амалиётда 
кучланишларни барцарорлаш учуй кенг цулланилади. Ана 
игундай диодлар яримут-казгич стабилитронлар деб аталади. 
Стабилитронлар асосан n-тур кремнийдан ясалади. Бунта 
^уйидагилар сабаб: кремний диодларда тескари токлар
кичик тескари кучланиш оз ^ийматга узгарган Полларда 
кремний кучкисимон ёки туннел тешилиш соПасига кескин 
утиб кета олади, кремнийдаги р-n утик кенг температуралар 
соПасида ишлай олади. Германий диодларда эса, тешилув

а а

О  П  г ,
% в \  I  X

4 — '  ' — '  I
6 6

жараёни осонгина иссшушк тешилув шаклига утиб кетади 
ва бу маромда

3.12-расм. ТуПрилагич диоднинг ишлаш тамойили.

уларнинг тавсифномасида бар^арор булмаган тик ^исм 
пайдо булади. Шунинг учун Пам германийдан стабилитрон 
ясалмайди.

Яримутказгич стабилитроннинг вольт-ампер
тавсифномаси 3.13-расмда келтирилган. Тешилув турПуи 
булган А  ну^тада ток одатда 50-100 мкА атрофида булади.

Шу ну^тадан кейин ток кескин ортиб кетади ва унинг 
мумкин булган J max ^иймати диоднинг Ртах цуввати билам 
чегараланади, холос:

J max
t/ (3.34)
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1 TW

3.13-расм. Стабилитроннинг вольт-ампер тавсифномаси.

I 14-раем. Стабилитронни электр занжирга улаш тузилмаси.

□ озирги замон стабилитронларида энг катта ток бир 
меча мА дан бир неча А ларгача боради.

Одатда кучкисимон ёки туннел тешилув жараёнларида 
диоднинг тешилув кучланиши р-n утикни Оосил ^илаётган 
иримутказгичлар солиштирма ^аршилигига боРлиедир. 
Шунинг учун турли солиштирма ^аршиликли п-тур 
иромнийни танлаб олиш йули билан тешилув кучланиши 
I Dap хил булган стабилитронлар ясаш мумкин. Ана шу 
пул билан ишчи кучланиш 4-400 В ораливда ётган 
. ыоилитронлар ясаса булади.

Стабилитронни электр занжирига улаш тузилмаси 3.14- 
| ..н мда тасвирланган. Тузилмадаги чегараловчи г 1 $аршилик 

|.|(»нлитроннинг R; дифференциал царшилигидан анчагина 
. 1 1 гм булиши керак. Стабилитроннинг тавсифномасида 
.имчи liyiyra ишчи соОанинг уртасида, яъни стабилитроннинг 
....  мироми ^уйидагича танлаб (3.13-расмга ^аранг) олинади:
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т  __ ^ m a x  ^  *Amn
J cm ~  ------------- (3.35)

бу ерда, J max, J min токнинг мос равишда бар^арорлаш 
мумкин булган энг катта ва энг кичик ^ийматлари.

Энди фараз ^илайлик, манбанинг кучланиши бирор
сабаб билан Л^ога узгарсин. У Оолда стабилитрондаги ва

юкламадаги кучланиш А^/,„ га (3.13-расмдан А£/ст« Л£ 0  

эканлиги анш$) узгаради. Бундай шароитда ^уйидаги 
тенгликни ёзиш мумкин:

Ш
Ag0

, Г г

R Д,

(3.36)

Бундан, ^ >> 1 булса, A f/^  «  A f 0  ни оламиз, яъни

тузилманинг чи^иш ну^тасидаги кучланиш унинг кириш 
ну^тасидаги кучланиш тебранишига Караганда анча кам 
узгаради.

Истеъмолчининг ^аршилиги узгарганда Пам 
кучланишнинг бар^а - рорлашиши амалга ошиши мумкин 
эканлигини курсатиш мумкин. Мабодо, ана шу сабаб билан 
юкламадаги ток AJH га узгарган булса, у  Полда

A U  =ст
г Л/„

1  +
R,

(3.37)

г
Ушбу формуладан Оам, —  нисбат ^анча катта булса,

бар^арорлашиш шунча ю^ори булиши куриниб турибди. 
Биро1 $ чегараловчи г ^аршилик орти^ча катта ^илиб олинса, 
унда куп исси1ууик ажралиб чиаданлиги туфайли орти^ча 
1 $увват исроф булади. Шунинг учун Оам бу усулдан чексиз 
даражада фойдаланиб булмайди.

Стабилитроннинг яна муОим параметрлари унинг 
дифференциал

A Uу* _
диф . ст . « j

cm

Оамда статик
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R _  = Ucm
J

i.i | нииликларидир.
Бар^арорлаш кучланиши UCT сгабилитроннинг 

гемпературасига боОлш$ эканлигини эслатиб утамиз. Буни 
Оисобга олиш учун бар^арорлаштириладиган кучланишнинг 
температуравий коэффициента

1 AU
и АТ (3.40)

деган параметр кириталади. Бу ерда, AUCT- катгалик 
температура АТ оралиеда узгарганда кучланишнинг UCT 
кцйматидан чекланишидир.

3.7. Ю^ори такрорийликли диодлар
Юцоритакрорийликли диодлар деганда биз 

ю^оритакрорийликли сигналларга ишлов бериш учун 
мулжалланган ^атор яримутказгич диодларни тушунамиз. Бу 
iypyOra:

модуллаштирилган сигналлардан ^уйитакрорийликли 
сигналларни ажратиб оладиган детектор диодлар;

модуллаштирилган сигналларнинг ташувчи
такрорийлигини уз-гартириш (силжитиш) учун 
ишлатиладиган силжитувчи диодлар;

ю^оритакрорийликли сигналларни модуллаштириш 
учун мулжалланган модуллаштирувчи диодлар ва бопща 
диодлар киради. Бу диодларнинг Паммаси 
ю^оритакрорийликлар соПасида ишлайди.

Маълумки, пасттакрорийликларда диод занжиридаги 
ток фа^ат электрон-ковак утикнинг (R,) Оамда 
яримутказгичнинг р- ва n-соПаларининг (гб) фаол



^аршиликларига боОлш$ булади.
3.15-расм. p-n jh’HK туташуви юзасининг шакли.

1  - игна; 2  - утиш соОаси; 3 - диод базасининг п-соОаси.

Ю^оритакрорийликлар соПасида эса, ушбу параметрларга 
яна тусиОий ва диффузиявий сиПимларнинг роли Оам 
^ушилади. Ана игу параметрлар и м к о н и  борича ^анча кичик 
булса, диодлар шунча ю^ориро^ такрорийликларда ишлай 
оладиган булади. Ундан ' таш^ари, ноасосий заряд 
ташувчиларнинг яшаш ва^ти Оам мумкин ^адар кичик 
булмоОи керак.

Диодларнинг такрорийлик хоссаларини яхшилаш 
усулларидан бири туташув юзасини кичрайтириш ор^али р- 
п утик сиОимини камайтиришдир. Ана шунинг учун Оам 
амалда туташувга ну^тавий шакл бериш йули билан унинг 
диаметри кичрайтирилади. Масалан, шу йул билан туташув 
диаметрини 10 мкм ларгача я^ин г^илиб (3.15-расм) олиш 
мумкин.

Заряд ташувчиларнинг яшаш ва^тини ^искартириш 
учун эса, одатда диоднинг базаси олтин киришмаси билан 
бойитилади. Олтин киришмаси заряд ташувчиларнинг 
рекомбинациясини кучайтириб, уларнинг яшаш ва^тини 1 0 ' 8  

с ларгача ^ис^артириб бера олади.

3.16-расм. Па^иций диоднинг вольт-ампер тавсифномаси.

р-n утикнинг юзаси кичиклиги, унинг тузилиши бир жинсли 
эмаслиги диод вольт-ампер тавсифномасининг идеал р-п 
утик тавсифномасидан кескин фар^ ^илишига (3.16-расм) 
олиб келади.

Диод вольт-ампер тавсифномасининг тескари 
тармоОида тескари ток то тешилув кучланишига ^адар текис

100 75 50 25

Г
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ортади. ТуОри тармовдаги токни р-n утик билан база 
орасидаги ^аршилик чегаралаб туради. Чунки, бу царшилик 
купинча р-n утикнинг юзаси ниОоятда кичик булганлиги 
гуфайли унинг ^аршилигига Караганда каттаро^ булади. Бу 
ерда ran 3.17-расмдаги шартли равишда узлукли ёй ичига 
олинган "а" соОанинг ^аршилиги Оа^ида бормовда.

3.17-расм. Нутугавий диод базасининг сизиш ^аршилигини 
□ исоблашга оид.

Адабиётларда бу ^аршилик базанинг сизиш ^аршилиги R, 
деб юритилади. Ну^тавий диод учун уни ^уйидаги 
тенгликдан ани1 улаш мумкин:

(3.41)

бу ерда, р -база моддасининг солиштирма ^аршилиги; d - 
металл-p-coDa туташувининг диаметри.

Купчилик хил диодларда ю^оритакрорийликларда 
кетма-кет iyap-шилик Rs ортиши, дифференциал ^аршилик 
гдиф. эса, камайишини эслатиб утамиз. Шу сабабли маълум 
чегаравий такрорийликка етилганда диоднинг туОрилаш 
^обилияти кескин тушиб кетади.

Диоднинг такрорийликлар тавсифномасини
яхшилашнинг яна бир йули бу, базани солиштирма 
^аршилиги кичик материалдан ясашдир. Бу усул диоднинг 
диффузиявий сиОими ва ниОоят унинг реактив ^аршилигини 
кичрайтиришга имкон беради.

3.8. Шоттки диодлари

Металл билан яримутказгич бевосита туташувга 
м‘лтирилган ва^тда улар орасида электронлар алмашиш
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Оодисалари содир булади. Бунинг натижасида металл билан 
яримутказгич орасида туташун потенциаллар фар^и, яъни 
потенциал туси^ юзага келади.

Ана пгу Оодисаларни батафсилрш$ куриб чицайлик.
Электронларнинг металлдаги чш$иш иши Хм 
яримутказгичдаги уЯу га нисбатан
катта булсин, яъни Хм >Хяу- Бундай металл билан п-тур 
яримутказгич ‘орасида яхши электрик туташув юзага 
келтирилса, яримутказгичдан электронлар металлга 1 $араб 
утади. Натижада металл манфий зарядланади. 
Яримутказгичнинг бевосита металлга тегиб турган ^атламида 
электронлар етишмовчилиги, яъни эркин заряд ташувчилар 
билан кам баОаллашган цатлам Посил булади. Бу эса, туташув 
потенциаллар фар^ини юзага келтиради ва натижада металл 
билан яримутказгичдаги Ферми сатОлари тенглашиб (3.18- 
расм ва 3.19-расм), динамик мувозанат ^арор топади 
Яримутказгичнинг металлга ёндошган ^исмида Оажмий заряд 
□ осил булиши натижасида электрик майдон юзага келади ва 
энергиявий сатОлар 3.18а ва 3.18 б-расмларда 
курсатилганидек эгилади. Агар электронларнинг чи^иш иши 
металлдагидан кура ковак яримутказгичда каттароц булса, 
уларнинг туташувида 3.19-расмда

а)
б)
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3.18-расм. Яримутказгич-металл туташуви Оолида энергетик 
сатОларнинг эгилиши: 

а) n-яримутказгич; б) р-яримутказгич.

Е .э в

3.19-расм. Металл-яримутказгич тузилмага туПри кучланиш 
берилганда потенциал туси^нинг пасайиши.

тасвирланганидек Оодиса юз беради, яъни электронлар 
металлдан яримутказгичга утиб туташув я^инида манфий 
зарядлар ^атламини Оосил ^илади. Бу эса, туташув 
потенциал тусиПи и мя ни юзага келтиради. и мя-электрон 
металлдан (Ферми сатОидан) яримутказгичнинг 
утказувчанлик зонасига утаётганда ошиб утиши зарур 
булган потенциал туси^нинг баландлиги; и ь[ЯО-тескари 
йуналишда утувчи электронлар учун потенциал туси^нинг 
баладлиги.

Немис олими В.Шоттки металл билан яримутказгич 
орасида Оосил буладиган туташув потенциаллар фарци 
металл (Нмё) ва яримутказгичдаги (Ня̂ ) ч и р ш  ишлари 
айирмасининг электрик зарядга нисбатига тенг эканлигини 
курсатди:

и м = -
н - н

(3.42)
Демак, ана шу йул билан р-n утикка ухшаш уни^утбий 

хусусиятга эга булган, яъни токни бир томонлама
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утказадиган яримутказгич тузилмаси Оосил ^илиш мумкин 
экан.

Потенциал тусш$ б алан дли ги одатда тажриба йули 
билан ани^анади, уни назарий йул билан Оисоблаш 
мураккаб масаладир. 3.1-жадвалда eUMJl потенциал тусицнинг 
баъзи металл ва яримутказгичлар жуфти учун тажрибада 
топилган ^ийматлари келтирилган. Туси^ баландлиги UMH 
киришмаларнинг концентрациясига Пам, температурага Пам 
боОлиц булмасдан, фа^ат металл билан яримутказгич турига 
ва яримутказгич сиртидаги заряднинг зичлигига боОли  ̂
холос. Потенциал тусиц UMO га келсак, унинг баландлиги 
донорлар концентрацияси ортган ёки температура пасайган 
сари орта боради, чунки бу Оолда яримутказгичдаги Ферми 
сатОи утказувчанлик зонасига ^араб силжийди.

3.1-Ж адвал

Яримутказги
ч Тур

Турли металлар учун потен циалл 
туси^,

UM„ нинг кийматлари, эВ

Si
п 0,72 0 , 8 0,9

0,45
0,78

Р 0,58 0,34 0,54

Ge
п 0 , 8 0,9 0,54 0,64

р 0,42 0,9 0,5 0,55

Агар ана шундай металл-яримутказгич тузилмага ту (При 
U кучланиш берилса, электроннинг яримутказгичдан
металлга утишига ^арши-лик курсатувчи и мя потенциал 
туси!$ U ^ийматга (3.19-расм) пасаяди. Яримутказгичдаги 
Ферми сатОи Ефя юцорига ^араб eU га силжийди. Шундай 
^илиб, туОри ток бу Оолда яримутказгичдаги электронлар 
металл туташувга ^араб утиши натижасида Оосил булади.

Идеаллаштирилган металл-яримутказгич туташув учун 
вольт-ампер тавсифнома р-n утикникига ухшаш булади:

(  eU  \
/  = (3.43)

V. У
Фа^ат бу ерда тескари ток p-n-утишдаги тескари токдан 
фар^ ^илади:
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I 0 = SBT2ex\ (3.44)

бу ерда, S-туташув юзаси; В-узгармас катталик булиб, п-тур 
кремний учун 110  А/(см 2  Кл2). Температураси, юзалари ва п- 
тур яримутказгичдаги киришмалар концентрацияси бир хил 
булган шароитда Шоттки туси^нинг токи р 4 -п утикникига 
Караганда анча катта булади. Масалан, Т=300К, S = 10 ' 4 см ' 2  

ва N =  10 1 5  см' 3  булганда р +-п утик учун 1о =  2 10 " 9  А булади.
ТуОри токка келсак, бир хил катталикдаги туОри ток 

олиш учун Шоттки тусиОига р +-п утикка Караганда камро^ 
(3.20-расм) кучланиш кифоя ^илади.

3.20-расм. Идеал р-n утикнинг вольт-ампер тавсифномаси.

Бунга сабаб Шоттки тутаигувида камбаОаллашган 
цатламдаги рекомбинация токининг жуда кичик булишидир. 
Чунки бу Оолда туОри ток асосий заряд ташувчиларнинг 
Оаракати натижасида юзага келади, ноасосий заряд 
ташувчиларнинг пуркалиши эса содир булмайди. Шу 
сабабдан, металл-яримутказгич туташуви фа^ат тусиОий 
сиОимга эгадир. Диффузиявий сиОимнинг йузушги металл- 
яримугказгич туташув асосида р-n утикли диодларга 
Караганда тезроц ишловчи диодлар ясаш имконини беради.

Агар киришмалар концентрацияси юцори (~Ю2 0  см'3) 
булган яримутказгичдан р-n тузилма яратилса, у  оддий р-п 
утикнинг тавсифномасидан тубдан фар^ ^иладиган (3.21- 
расм) Оайри табиий тавсифномага эга булади. Оддий р-п 
утиклардан фар*$ли равишда, бундай р-п утиклар электр 
токини тескари йуналишда Оам яхши утказаверади.

1.мА

0.2 0.4 0.6

3.9. Туннел диодлар
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(3.22 в-расм) ^олади. Бу шароитда электронлар n-соОадан р- 
соОага туннел йул билан утиб 1 ХТун туОри токни Оосил 
^илади. Бу ток п-собанинг Ферми p-coDa валент зонасининг 
ю^ори сатПига тенглашган шароитда энг катта IXmax 
^ийматга эришади. Ux ни бундан кейин орттирсак п- ва р- 
соОалардаги зона-ларнинг устма-уст тушиши камаяди ва
натижада 1т.тун камайиб, ниОо-ят, нолга (3.22 г-расм) 
якинлдпгади/ Биро^ амалда яримутказгичдаги ёт 
киришмаларнинг энергиявий сатПлари таъсирида юзага 
келувчи ток ва токнинг диффузиявий ташкил этувчиси 
мавжудлиги туфайли UTt^, нолгача (3.22 г-расм) камаяди. 
Кучланишни бундан кеиин яна орттирилса, ток соф 
диффузиявий токка айланиб кетади.

Туннел диоднинг асосий параметрлари бу - унинг энг 
катта ну^тадаги ITmax туннел токи ва энг катта токнинг энг

U чип

кичик Ijjjjjj токга нисбати, Оамда диоднинг тавсифномасидаги 
токнинг камайиш ^исми марказидаги манфий
утказувчанлиги s = ~ jjj га тенг булади. р-n соОалардаги

киришмалар концентрацияси ортган сари ITmax. DaM орта 
боради.

3.23 а-расм. Туннел диоддан кучайтиргич сифатида 
фойдаланиш.
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Гуннел диодларнинг манфий утказувчанликка эга эканлиги 
улардан тебранишларни Оосил ^илиш, кучайтириш, Оамда 
| игналларни узгар-тириш ва ^айта улаш ма^садларда 
(|к)йдаланишга имкон беради. Масалан, 3.23 а-расмда туннел 
диодни кучайтиргич сифатида ^улланиш тузилмаси 
колтирилган. 3.23 б-расмда эса, бу кучайтиргичнинг ишлаш

I

тамойили график усулда тасвирланган.
3.23 б-расм. Туннел диод асосидаги кучайтиргичнинг 

ишлаш тамойили.
Туннел диодда токни асосий заряд тангувчилар Оосил 

^илганлиги ва уларнинг р-n утикдан утиши орти^ча 
заряднинг тупланишига олиб келмаганлиги сабабли бу диод 
тез ишлайдиган булади. Туннел диоднинг чегаравий 
такрорийлиги фа^ат р-n утикнинг сиОимига, база 
^аршилигига ва чи^иш сиОимларининг индуктивлигига 
бо0 ли1 $ булиб, юзлаб гигогерцларга боради. Диоднинг 
тавсифномаси температурага ^араб жуда заиф узгаради. 
Улар жуда кам ^увват истеъмол ^илади, радиациянинг 
таъсирига чидамли, митти ва енгил ^илиб ясалиши мумкин. 
Бироц, туннел диодлардан ясалган асбобларда кириш 
•лектроди билан чщиш электроди орасида кучли электрик 

боОланиш борлиги уларнинг катта камчилигидир.

107



Туннел диодлар ясаш учун ишлатиладиган материаллар 
технология йули билан юп^а, юзаси ва сиОими кичик р-п 
утиклар олишга имкон берадиган Оамда заряд
ташувчиларнинг Оаракатчан булиши керак. Бундай 
материалларга индий фосфид, индий сурма, галлий сурма, 
галлий арсениди, германий киради. Ана шундай йул билан 
30-50 ГГц такрорийликларгача ишлай оладиган туннел 
диодлар ясаш мумкин.

3.10. Тескари диодлар

р-п соОаларида киришмалар концентрацияси 1 0 1 8 -И0 1 9  

см ' 3  булган диодлар тавсифномасида умуман манфий 
^аршиликка эга булган ^исм (3.24-расм) булмайди. Бундай 
шароитда Ферми сатОи валент зонасининг ^ирОоОида 
ётганлиги туфайли туннелланиш токи фа^ат тескари

кучланиш берилгандагина утиши мумкин. Бундай
3.24-расм. Тескари диоднинг вольт-ампер тавсифномаси.

диодларнинг ток утказадиган йуналиши вольт-ампер 
тавсифномасининг тескари тармоОига, ток беркитиладиган 
йуналиши эса, туОри тармоОига мос келади. Ана шунинг 
учун йам диодлар тескари диодлар деган ном олган.

Тескари диодда р-п утикнинг диффузиявий сиОими
Сдиф =  0  булганлиги ва диод базасида зарядлар
тупланмаслиги сабабли бундай диодлар оддий диодларга 
Караганда ю^ориро^ такрорийликларда юцорида зикр цилиб 
угилган яримутказгич материаллардан ясалади.



Тескари диодлар Оа^ида тасаввур пайдо к̂ илиш учун 
галлий арсенидидан ясалган тескари диоднинг 
параметрларини эслатиб утамиз: ток утказаАиган
йуналишдаги кучланиш U,<0,15 В булганда, энг катта ток
Jmax =  3 пзА, токни беркитадиган йуналишда кучланиш U2 <0,9 
В булганда, ток J min =  0,05-e-0,15 шА булади.

3.11. Импульс диодлар ‘

Импульс диодлар импульс сигналларни йосил ^илувчи, 
уларни узгартирувчи асбобларда, шунингдек калит ва 
мантилий тузилмаларда ^улланилади. Импульс диодлардаги 
р-n утикларнинг сиОими ва демак, улардаги ток утиш 
жараёнлари ва^тини ^ис^артириш мацсадида р-n утиклар 
юзаси жуда Пам кичик ^илиб олинади. Шунинг учун улар 
кичик ^увватларга (20-30 мВт) мулжалланган булади. Одатда 
^улланиладиган импульс диоднинг тузилиши 3.25-расмда 
келтирилган.

Одатда импульс диодлар ясаш учун асос щьлиб р-n утик 
Оамда Шоттки тусиОи олинади. Бундай диодлар ясаш учун 
германий, крем-ний, галлий арсениди каби яримутказгичлар 
ишлатилади.

3.25-расм. Импульс диод тузилмаси.
1  - р-n утикли кристалл; 2  - вольфрамли ^исма туташув; 

3 - шиша цоплама; 4 - металл симлар.

Саноатда яна диод йиОмалари ва матрицалари Оам 
ишлаб чи^арилади. Бундай йиОмалардаги диодлар сони 4 дан 
16 гача булиб, улар узаро турли тузилмалар асосида 
•лектрик уланган булади.

Импульс диодлар ^аторига зарядлар тупловчи диодлар 
Нам (^уйиршда царанг) киради. Импульс диодларнинг 3 хил
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параметрлари мавжуд: статик параметрлар, фойдаланишда 
чегаравий маром параметр-лари ва импульс параметрлари.

Дастлабки икки параметрлар бош^а диодларникидан 
деярли фар^ ^илмайди. Шу сабабли биз импульс диодлар 
учун муОим булган импульс параметрлари Оа^ида 
батафсилро^ тухталиб утамиз.

Импульс диодлари учун импульс параметрлари ичида 
энг муОими, бу диодда т^Ори кучланишнинг i^apop топиш
ва^ти Цт дир. Бу параметр базага пуркалган заряд 
ташувчиларнинг уртача диффузия вацти ва бу диффузия 
натижасида база царшилигининг

Ityf

3.26-расм. Импульс диоднинг импульс параметри.

камайиш суръати билан белгиланади. Бу параметр 3.26- 
расмда тасвирланган. .

Яна бир муйим импульс параметри - диод тескари 
1 $аршилиги-нинг тикланиш ва^ти 1,.икл дир. Бу ва^т икки 
ташкил этувчини уз ичига олади. Бири узгармас тескари ток 
фазасининг давом этиш ва^ти ,, иккинчиси j/тувчи
тескари токнинг камайиши ва^ти ^ ^  2  Дир. Бу ва^тлар мос 
равишда 0,8JTec ва 0,2 J Tec ток ^ийматларга эришиши

по
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3.27-расм. Диод тескари ^аршилигининг тикланиш 
Бахтин и улчаш.

Импульс диоднинг бундай хусусиятига унда содир 
буладиган физикавий Оодисалар сабабчидир. Диодга туОри 
кучланиш берилганда пуркалиш ю^ори даражада ошиб, 
ноасосий заряд ташувчилар кондентрацияси асосий заряд 
ташувчилар концентрациясидан анча ортиб кетади. Шундай 
^илиб, туОри ток овдан ва^тда базада ноасосий зарядлар 
(масалан, коваклар) тупланиб диод ^аршилигини 
камайтиради.

Диодга тескари кучланиш берилганда тупланган 
коваклар диод ор^али тескари ток утишини таъминлайди. Бу 
ток маълум бир вадт давомида статик тескари туйиниш J s 
токидан анча катталигича долади. Шу сабабдан диодда ток 
кескин тушмасдан, биз ю^орида кургандек тескари токнинг 
аста-секин тикланиш Оодисаси содир булади.

Импульс диодларнинг тикланиш ва^тини цис^артириш 
ма^садида баъзи диодларнинг базасига олтин киришмаси 
киритилади. Бу киришма ноасосий заряд ташувчилар

in



рекомбинациясини кучайтириб диоднинг тикланиш ва^тини 
10'9 с гача ^ис^артириб беради.

Импульс диодларда р-n утикнинг сиОими имкон борича 
кичик булиши керак; одатда бу сиОим пикофарадалар ёки 
унинг ундан бир улушлари атрофида булади.

Тикланиш ва^ти Ц^^га цараб диодлар миллисекундли 
(^гикл>®'1 мс)< микросекундли (0,1 MC<tTHKA>0,l мкс) ва 
наносекундли ( ^ ^ < 0 , 1  мкс) турларга ажратилади.

Агар импульс диодининг J Tec, U ™ , Q6 (базада
тупланган заряд мивдори), U ™ , Cg, tKT лари энг кичик ва
Umax. J-iyr max' ^имп.тах лари энг катга булса, бундай диод энг 
яхши параметрли Оисобланади. Биро^ бир ва^тда барча 
параметрлари талабга жавоб берадиган диод-лар ясаш 
мумкин эмас. Шунинг учун ^уйилган ма^сад учун диоднинг 
^айси параметрлари муОимлигига 1 $араб у  ёки бу диод 
танлаб олинади.

Масалан, ну^тавий диодларда тескари токнинг сакраши 
кичик, диффузиявий диодларда эса, энг катта булади. 
Тескари токнинг кама-йиш тезлиги эса аксинча, ну^тавий 
диодда кичик, диффузиявий диодда энг каттадир. Демак, 
ишлаш тезлиги бир хил булган диодлар ичида ну^тавий 
диодларда ясси диодларга Караганда каттароц, Q6 эса,
кичикро^ булар экан.

Импульс диодлар сифатида Шоттки диодлари Оамда р-п 
утикли заряд тупловчи диодлар ишлатилади.

Шоттки импульс диодларида номувозанатий зарядлар 
базада туп-ланмайди. Шу сабабдан унинг импульс 
тавсифномалари фацат Шоттки тусиОининг сиОимига ва 
электронларнинг ю^ори ^аршиликка эга булган кремний 
цатламини босиб утиш вацтига (у тахминан 10 "  с га тенг) 
боОлиц булади. Шоттки импульс диодлари узларининг 
импульс тавсифномалари буйича Оозирги ва^тда бошца 
турдаги диодларга Караганда энг яхшисидир. Шоттки 
диодлари 10-15 ГГц такрорийликларгача ишлаши мумкин.

Заряд_тупловчи__диод__(31Д Г Заряд тупловчи диод
тузилмаси мезадиффузиявий диодникига (3.28-расм) ёки 
эпитаксиал-планар диодникига (3.29-расм) ухшайди. Диод 
базасида киришмалар нотекис та^симланганлиги учун диод 
базасида пуркалган заряд тапгувчиларни секинлапггирувчи 
электрик майдон юзага келади.
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Пуркалми конаклар базада ички майдон таъсирида р-п 
утикка isap.ii, гурилади ва натижада базанинг п-соОасида 
мусбат заряд тупланади. Диоддаги кучланиш туОри 
й унали шдан тескари йуналишга узгарганда диоднинг
(уаршилиги |тикл , ва^т давомида кичиклигича ^олади, 
тупланган з,)|>»|д гашувчилар p-coDara экстракцияланади ва 
диоднинг тескари токи кескин камаяди.

3.28-раем. Заряд тупловчи диод тузилмаси.

3.29-расм. Эпитаксиал-планар диод тузилмаси.

Базанцш- ички майдони ковакларнинг p-n-утик ор^али 
•кстракцияланишига ёрдам цилганлиги туфайли тескари 
11 жниыг камайиш ваи>ти кескин ^исцаради, демак, диод
■ *•3 ишлайди. Заряд тупловчи диодлар такрорийликларни
■ упайтиргяч ва булгич мосламаларда, диод
■ учайтиршчларда, мантилий ва модулловчи тузилмаларда,
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импульслар Оосил ^илгич тузилмаларда ва шунга ухшаш 
асбобларда ишлатилади.

3.12. Варикаплар

Варикап электрик йул билан бопщариладиган сиОим 
сифатида ^улланилади. Унинг ишлаш тамойили электрик 
утикнинг сиОими тескари кучланишга боОлзщ Оолатда 
узгариши Оодисасига асослангандир. Варикаплардаги 
электрик утиклар p-n-n+, p-i-n, металл-диэлектрик 
яримутказгич ва бопща тузилмаларга ухшаш мураккаб 
тузилишга эта.

Варикаплар такрорийликни кучайтирувчи, булувчи, 
купайтирувчи параметрик тузилмаларда, тебраниш контури 
такрорийлигини боищарувчи мосламаларда, такрорийликни 
модулловчи тузилмаларда, бопщариладиган фаз . 1  

айлантиргичларда ва бопща мосламаларда ^уллани-лади.
Варикапни улаш тузилмаси 3.30-расмда тасвирланган 

Варикапга тескари кучланиш R ажратгич ^аршилик ор^алп 
берилади. Бу ^аршилик варикап сиОимининг ток манбаиниш 
кичик ички ^аршилиги томонидан шунтланишига йул 
^уймайди. Тескари UTec кучланишнинг катталигинн 
узгартириш ор^али варикап сиОимини бопщариш мумкин.

R С

3.30-расм. Варикапни улаш тузилмаси.

Варикаплар ясаш учун асосан кремний ишлатилади 
Кейинги ва^тда галлий арсениди Оам ^улланилмоеда.

Варикап сиОимини цуйидаги формула билан ифодалаш 
мумкин:

С = С„
/ U v1 +  _ ш «

и .
+ Со

It У

(3.45)

бу ерда, С0-тапщи кучланиш нолга тент (U =  0) булганда 
варикапнинг сиОими; Св-варикапнинг чщиш симла! >и
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■|р,н идаги кучланишга боОлик, булмаган сиОими; у-электрик 
шкдаги киришмалар концентрациясининг та^симотига 

. ,1 |><)б 1/2 билан 1/3  орасида ётади. Варикап сиОимининг 
,ш.| берилган тескари кучланишга ^араб узгариши 3.31- 
I .к мда тасвирланган.

Варикапнинг муОим параметрларидан яна битгаси бу унинг 
' н(|)<1тидир. Варикапнинг сифати деб, сигаалнинг берилган 
| .и' |к)рийлигидаги ^аршилик сиОимининг берилган, ^ийматидаги 
нп‘р|-иянинг йу^олишига сабаб буладиган ^аршиликка нисбатига

с *пф

т Й И Л Д Д И .

3 .3 1-раем. Варикап сиОимининг тескари 
кучланишга боОланиши.

3.32-расм. Варикапнинг эквивалент тузилмаси.

Варикапни 3.32-расмда берилган оддий эквивалент 
| , шлма билан тасвирлаш мумкин. Шу тузилмадан 
I .идаланиб варикапнинг сифатини ^уйидаги куринишда 
пип мумкин:
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3.33-расм. р+-п  тур фотодиод тузилмаси.

Фотодиод 1 $айси тул^ин узунлигидаги ёруОликк. 1  

мулжалла н ган ига 1 $араб у  ёки бу яримутказгич танлао 
олинади. 3.33-расмда курсатилган диод n-тур кремнии 
пдастинкасига бор киришмасини диффузиявий киритиш 
ор^али олинган. Умуман фотодиодлар ясаш учун Dap хил 
турдаги электрик утик; кескин симметрик р-n утик, 
базанинг ^алинлиги буйлаб киришмалар концентрация ( и 
узгариб борадиган р-n )п,ик(ичига электрик майдоп 
жойланггирилган р-п утик), p-i-n утик, металл-яримутказгич 
утиги(Шоттки тусиОий диоди), гетероутик ва бош^алар асос 
1 $илиб олинади.

Куриниб турибдики, тузилиш жиОатидан фотодиод 
одаий яримутказгич диодлардан фар^ ^илмас экан. Шунин г 
учун унинг вольт-ампер тавсифномаси Пам Оа^и^ий 
диодникига деярли ухшаш булади.

Фотодиоднинг иш маромида унга тескари кучланиш 
берилади. Бу шароитда агар фотодиодга ёруОлик тушмаса, у 
ор^али заиф туйиниш токи утиб ту ради. Ана шундай 
шароитда фотодиод базасига ёруОлик тушса ёруОлик 
квантлари таъсирида электрон-ковак жуфтлари Оосил 
булади. Айни^са, базанинг ёруОлик тушаётган тапщи 
юзасида электрон-ковак жуфтлари Оосил булади. Бу Оосил 
булган зарядлар база буйлаб р-n утикка ^араб 
диффузияланади. Бу ерга етиб келган коваклар Ек туташув 
майдони таъсирида р-соОага утиб асбобда тескари ток-ни 
кучайтиради. Базада Оосил булган коваклар р-n утикка етиб 
бориши учун базанинг ^алинлиги d ковакларнинг диффузия 
йули Lp дан кичик булмоОи керак. Базанинг ^алинлиги ана 
пгу шартни ^ондириши керак.

Фотодиод вольт-ампер тавсифномасини ^уйидагича 
куринишда ёзиш мумкин:

кТ -1
(3.52)

бу ерда, J -умумий ток, Лф-ёруОлик таъсирида юзага келган 
ток; Л0- 1 $о-ронОида турган фотодиоднинг туйиниш токи; RH- 
юклама ^аршилик; U-фотодиодга берилган тескари 
кучланиш.
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Фотодиоднинг ю^оридаги формулага асосан чизилган 
1 ымунавий вольт-ампер тавсифномаси 3.34-расмда 
•■ ••лгирилган. Унинг намунавий энергиявий тавсифномаси 
и .1 , 3.35-расмда берилган. Фотодиоднинг яна муОим 
пик ифномаларидан нисбий спектрал тавсифномасини, 
ыкрорийлик тавсифномасини эслатиб утиш керак. 
Фотодиоднинг спектрал тавсифномасини керакли 
чримутказгични танлаб олиш йули билан бош^ариш мумкин.

Фотодиоднинг такрорийлик тавсифномасига келганда, 
г>у жуда муПим тавсифномадир. Фотодиоднинг инертлиги 
к,<1 1 ор омилларга боО-ли  ̂ булиб, улар ичида энг муОими р-п 
утик сиОимининг зарядланиш вацти, шунингдек заряд 
ташувчиларнинг р-n утиккача диффузияланиш ва^ти ва 
|«1 ряд тапгувчиларнинг р-n утикдаги Оажмий заряд соПасини 
утиш ва^ти tX3 дир. Купчилик Полларда р-n утикдаги 
Иажмий заряд соОаси анчагина юп^а булганлигидан, 
фотодиоднинг тезкорлиги купрш$ заряд ташувчиларнинг 
базадаги диффузия ва^тига боОли  ̂ булади. Хозирги ва^тда 
10 ГГц лар атрофидаги такрорийликларда ишлайдиган 
фотодиодлар мавжуд.

3.34-расм. Фотодиоднинг намунавий вольт-ампер 
тавсифномаси.



3.35-расм. Фотодиоднинг намунавий энергиявий 
тавсифномаси.

Фотодиоднинг параметрлари деганда, унинг меъёрий 
ишчи куч-ланиши UHIU, берилиши мумкин булган энг катта 
тескари кучланиши, ёруОликка сезгирлиги, чегаравий ишлаш 
такрорийлиги, сеза оладиган чегаравий ёруОлик о^ими ва D 
сезгирлиги тушунилади.

Кейинги ва^тда фотодиодларнинг ана шу 
параметрларини яхшилаш ма^садида турли-туман тузилишга 
эга булган фотодиодлар турлари ишлаб чи^илган. Буларга 
базасида ички электрик майдони булган фотодиодлар, p-i-n 
турдаги фотодиодлар, Шоттки тусиОий фотодиодлар, ва 
ниОоят, кучкисимон фотодиодларни мисол сифатида 
келтириш мумкин. Биз бу диодлар устида батафсил тухталиб 
ута олмаймиз. Кизиадан у^увчи булар Оа^ида махсус 
адабиётдан у^иб олиши мумкин.

Фотодиодлар Оозирги замон электроникасининг муОим 
тармоОи булган оптоэлектроникада ёритувчи диод билан бир 
^аторда асосий элемент сифатида катта аОамиятга эга.

3.14. Ёритувчи диод

Ёритувчи диод ёруОлик чи^арадиган ва битта ёки бир 
неча электрик угишга эга яримугказгич асбоб булиб, 
электрик энергияни бевосита ёруОлик нурига айлантиради.

Ёритувчи диод оптик ало^а линияларида, курсатувчи 
мосламаларда, оптожуфтларда ва Ооказо соОаларда
ишлатилади.

Ёритувчи диодларни ясаш учун одатда яримугказгич 
бирикмалар: кремний карбид SiC, галлий фосфоди GaP, 
галлий арсениди GaAs, галлий нитриди GaN, галлий 
фосфиди ва арсениди асосида куп таркибли ^отишмалар 
GaAs,.xPx ва ^атор икки таркибли Оамда куп таркибли 
^отишмалар ишлатилади. Бу материаллардан фойдаланиб 
спектрнинг инфра^изил соПасидан тортиб то ультрабинафша 
соОаси-гача ёруОлик чи^арадиган диодлар ясаш мумкин.

Умуман, ёруОлик чи^арадиган яримугказгич
асбобларнинг ишлаш тамойили эркин заряд тапгувчиларнинг 
говори энергиявий Оолатдан ^уйироц энергиявий Оолатга 
угган ва^тда электрмагнитик энергия квантларини нурлаш 
Оодисасига асосланган. Бундай электрон угишлар нур
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чи^арадиган электрон утишлар дейилади. Нур чиз^арадиган 
«лектрон утишлар натижасида люминесценция ва мажбурий 
(индузщияланган) нур чи^ариш Оодисалари содир булади. 
Ьиринчи тур утишлар электрлюминесценциявий ёритувчи 
диодларда, иккинчи тур утишлар эса, квант асбобларда 
(лазерларда) амалга ошади. Яримутказгичда нур чи^арадиган 
электрон утишлар юзага келиши учун яримутказгич ташз^и 
энергия Оисобидан уйПонган Полатга утказилиши керак. 
Хусусан* олганда, яримутказгични уйПонган Полатга утказиш 
йулларидан бири заряд ташувчиларни р-п утик орз а̂ли 
пуркашдир. Натижада пуркалган электронлар ёки коваклар 
асосий заряд ташувчилар билан рекомбинацияланиб 
яримутказгичда люминесценцияни юзага келтиради. 
Яримутказгичда содир буладиган ёруПлик чи^арадиган баъзи 
электрон утишларнинг типик тузилмаси 3.3 6 -расмда 
келтирилган.

Бу шароитда люминесценция нурланишининг спектри 
асосан ут-казувчанлик зонаси билан валент зона орасидаги

A W
электрон утиш билан белгиланади, яъни у ~ ^ . Баъзи 

Полларда нур чиз$арадиган электрон
утишлар киришмаларнинг ёки кристалл панжара

W

w r О
7 Ж  

w t2 . .о - - )

w 4

Wv ©

О
Т Т

- о

1
W

©

1 1 уз^сонларининг
3.36-расм. Яримутказгичда ёруПлик чиз$арадиган баъзи 

электрон утишлар.
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маОаллий энергиявий соОаларининг нурланиш спектрининг 
энг катта тул^ин узунлигидан каттаро^ булган соОага 
силжиган булади.

Купчилик Полларда яримутказичларда нур чи^арадиган 
электрон утишлар билан бир ^аторда нур чицармайдиган 
электрон утишлар Оам амалга ошади. Кейинги утишларда 
ажралган энергия исси^лик (фо-нон) сифатида кристалл 
панжарани ^издиришга сарфланади. Шу сабабли кристаллга 
берилган уйПониш энергиясининг Паммаси Оам ёруОлик 
энергиясига айланавермайди, унинг бир ^исми ю^орида 
айтилганидек, фонон куринишида нурланади, яъни 
яримутказгичнинг квант чи рш и  бирга тенг була олмайди.

Еритувчи диоднинг одатда учрайдиган тузилиши 3.37 
расмда тас-вирланган. Асосига р-n утикка эга булган 
яримутказгич монокристали жойлаштирилган линза диоддан 
чиодан ёруОликни йиОиб маълум бурчак буйлаб йуналтириб 
беради. Яримутказгич кристалларда р-n утиклар 
диффузиявий усул билан ёки цотишма йули билан Оосил 
^илинади. Ёритувчи диодлар турли индикаторлар, масалан, 
ра^амли индикаторларни ясаш учун Оам ^улланилади 
Масалан, Оозирги варда кремний карбиди асосида ясалгаи 
ёруОлик диодлари техникада кенг ^улланилади.

2

3.37-расм. Ёритувчи диод тузилмаси.
1 - р-n утикли кристалл; 2 - пластмасса (шиша) линза;

3 - тапщи симлар;

Ёритувчи диодларнинг параметрларига нурланиш 
равшанлиги билан ^уввати, доимий туОри ишчи кучланиши, 
энг катта доимий ёки импульс тескари кучланиши, ёруОлик 
импульсининг усиш ва камайиш ва^ти, нурланаётпт 
ёруОликнинг тул^ин узунлиги ёки унинг ранги, энг каггл 
туОри доимий ёки импульс токи, фойдали иш 
коэффициенти, узш$ ишлай олиши ва бопщалар киради.
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Бу параметрлар устида тухталиб утиш учун имконият 
иу .̂ К,изи^ан у^увчи махсус адабиётдан бу параметрлар 
Мажида батафсил маълумот топиши мумкин. Биз бу ерда энг 
|уПим параметрлардан В равшанликнинг ^иймати ёритувчи 

диодлар учун бир квадрат метрга бир неча юз канделага
■ гиб боришини, ва^т доимийси микросекунднинг 
улушларига тент эканлигини айтиб утмо^чимиз.

Ёритувчи диодларнинг асосий тавсифномалари 
|мишанлик, спектрал ва вольт-ампер тавсифномалардир. 
Диоднинг тавсифномаси - равшанликнинг р-n утик ор^али 
о^увчи ток катталигига ^араб узгаришидир. Спектрал 
гавсифнома эса, ёруОлик о^имининг тул^ин узунлигига 
ГюОлшушгидир. Ёритувчи диодлар вольт-ампер 
I «шсифномалари эса, оддий диодлардагидек J  =  f(U) 
гюОланишдан фар^ ^илмайди.

Ёритувчи диодларнинг равшанлик тавсифномаси р-п 
утик Оамда асосан рекомбинация содир буладиган соОанинг 
гузилишига боОлиц булади. Кичик кучланишларда, демак, 
мос равишда кичик токларда ёруОлик нурланиши содир 
б^лмайди. Нурланаётган фотон энергиясига мос 
к учланишларда диод ёруОлик чинара бошлайди. Бундан 
| <>йин кучланиш (ток) ортган сари (3.38-расм) ёритувчи 
диоднинг равшанлиги Оам орта боради.

Ёритувчи диодлар оптоэлектрон жуфтларининг муОим 
гаркибий цисми сифатида жуда кенг ^улланилади. 
( )итоэлектрон жуфт оптикавий жиОатдан бир-бири билан 
оитикавий муОит ор^али боОланган ёритувчи диод ва 
оруОлик сезувчан асбобдан ташкил топгандир. Оптоэлектрон 
«уфтнинг энг муОим афзаллиги - кириш ва чи^иш 
ыижирлари гальваник жиОатдан бир-бири билан тамоман 
| и >Планмаганлигидир.

Оптоэлектрон жуфт тузилмаси 3.39-расмда 
гш иирланган. Опто-электрон жуфтларда ёруОлик чи^арувчи
■ мфатида ёритгич диодлар, лазерлар ва боища ёруОлик 
ипуфувчилар, ёруОлик цабул ^илувчи сифатида эса,



фотодиодлар, фототранзисторлар, фоторезисторлар ва 
3.38-расм. Ёритувчи диод равшанлигининг 

кучланишга бо0 ли1 ^лиги.

6

3.39. Оптоэлектрон жуфтининг тузилмаси.

фототиристорлар ^улланилади. ЁруОлик ^абул ^илувчининг 
турига ^араб оптоэлектрон жуфтлар диодли, транзисторли, 
тиристорли ва резисторли турларга ажратилади.

Оптоэлектрон жуфтнинг ишлаш тамойили 
^уйидагичадир. Оптоэлектрон жуфтнинг кириш ^исмига - 
ёруОлик диодига электрик сигнал берилганда ёритгич диод 
электрик сигнални теги шли тулцин узунлигидаги ёруЁлик 
сигналига айлантириб, уни оптик муОит ор^али ёруОлик 
1 $абул ^илувчи асбобга - фотодиодга узатади. Фотодиод унга 
тушган оптик сигнални электрик сигналга айлантириб 
беради. Сунгра бу сиг-нал тегишли мосламаларга узатилади.

Оптоэлектрон жуфти рацамли ва импульс 
^урилмаларида, аналог сигналларни узатувчи цурилмаларда, 
юксак кучланишли манбаларни туташувсиз бонщаришда ва 
бош^а ^урилмаларда икки занжирни электрик жиОатдан 
бир-биридан ажратувчи элемент сифатида цулланила-ди.

3.15. p-i-n-диодлар

p-i-n диодларнинг оддий р-n утикли диодлардан фар^и 
шундаки, унда р- ва n-соОалар хусусий яримутказгичнинг i- 
^атлами воситасида бир-биридан ажралган (3.40-расм) 
булади. i-^атламдаги киришманинг концентрацияси кичик 
булганлигидан диодга берилган кучланишнинг асосий ^исми 
шу ^атламга туОри келади, чунки Оатто кучланиш нолга тенг
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(.улганда Нам i-^атлам тула камбаОаллашган Оолатда булади. 
1 > I п диодларнинг UT электрик тешилиш кучланиши 
ыкминан Е т I  га тент, бунда Ет -электрик тешилишга мос 
>нг катта электрик майдон, 1 -^атламнинг ^алинлиги. 
Кремнийда Ет = 2 105В ст ~ ' булганлигидан цалинлиги 50 мкм 
i.i тент i-^атлам учун UT=1000 В булади. Шундай $илиб, p-i- 
II диодларнинг тешилиш кучланиши оддий р-п 
диодларникига Караганда бир неча марта катта булар экан.

3.40-расм. p-i-n диод тузилмаси.

p-i-n диоднинг вольт-ампер тавсифномаси оддий р-п 
диодникидан бир мунча фар1 $ $илади. Бу фарц айни^са, 
упинг вольт-ампер тавсифномасининг тескари тармоШида 
<шча каттадир.

p-i-n-диодга туОри кучланиш берилганда р-^атламдан 
коваклар, п-^атламдан эса, электронлар пуркалади. р- ва i- 
к,<1 глам чегарасидан о^иб утаётган ток ^уйидагига тенг 
булади:

г _  ер1
г  (3.52)

р
бу ерда, А-диоднинг юзаси, р-ковакларнинг 
концентрацияси, тр- ковакларнинг яшаш ва^ти. Худди игу 
каби п- ва i-соОалар чегарасидан о^иб утувчи ток 
электронлар токига тенгдир. Пуркалиш ва^тидаги i- 
^атламнинг утказувчанлиги

сг =  е (ц р - р  +  ц п -п )  (3 .5 3 )

бу ерда, рп ва рр-мос равишда электрон ва ковакларнинг 
харакатчанликлари.

p-i-n диодларнинг узига хос хусусиятларидан бири 
ундаги i-^атламнинг ^аршилиги диод орцали о^иб утаётган 
электронлар ёки ковакларнинг токига туИридан-туОри 
боБлшушгидир:

_ 1_

h
(3.54)

Узларининг куп хусусиятларига кура, p-i-n диодлар 
утаю^о-ритакрорийликлар (УЮТ) электроникасида кенг 
гатби^ ^илинмовда, масалан, улар беркитувчи цатламининг 
< иОими деярли доимий булган ва катта ^увватлар билан
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ишлайдиган УЮТ ^айтауловчи асбоб сифатида ишлатилиши
е

мумкин. Уларнинг ^айтаулаш тезлиги тахминан га тенг,

бу ерда u3i- заряд ташувчиларнинг i-^атламдаги Оаракат 
тезлиги (бу тезликни асосан заряд ташувчиларнинг сочилиш 
□ одисаси чегаралайди). Ундан таш^ари p-i-n диод ^аршилиги 
диоддан утаётган туОри токка чизиПий боПли  ̂ булган 
бош^арилувчи аттенюатор сифатида ишлатилиши мумкин. 
p-i-n диод гигагерц такрорийликларга цадар ишлайдиган 
модулятор сифатида Оам ^улланилиши мумкин. p-i-n 
диодлар варикаплар сифатида йам ишлатилади. p-i-n 
диоднинг кенг ^улланиладиган турларидан яна бири бу 
фотодиоддир. Фотодиодларнинг базасини мумкин ^адар 
ю щ а 1$илиб олинганлиги сабабли фотонлар асосан i-соОада 
ютилиб, шу жойда электрон ва ковак жуфтларини юзага 
келтиради. Сунгра, бу заряд ташувчилар электрик майдон 
таъсирида i-соОадан чи^иб мос равишда р- ва п-соПаларга 
утади ва фототок Оосил ^илади.

3.16. К^кисимон-учиб утиш диодлари (КУУД)

Кучкисимон-учиб утиш диодларида УЮТ оралиОида 
манфий isap-шилик олиш учун яримутказгич тузилмалардаги 
кескин ионланиш ва заряд ташувчиларнинг учиб утиш 
самаралари ^улланилади. р-n утик КУУ маромида ишлаш 
учун биринчидан, кучкисимон тешилиш Оодисаси юзага 
чи рш и  учун унга тескари кучланиш берилган булиши, 
иккинчидан, у  микротулцинли резонатор ичига 
жойланггирилган булиши керак. КУУД Оозирги варда 
утаюксактакрорийликлар оралиОида энг ^увватли 
яримутказгич энергия манбаидир.

КУУД узига хос хусусиятларидан бири бу унда учиб 
утиш самаралари туфайли (3.41-раем) манфий 
^аршиликнинг пайдо булишидир.
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КУУДлар оиласига од^ий р-п диод, p-i-n диод ва р+-п- 
| п+ диодлар ёки п+-р-р+ диодлар (Рид диодлари) киради.

3.41-раем. Кучкисимон учиб утиш диодининг вольт-ампер
тавсифномаси.

3.42-расмда тескари кучланиш таъсирида турган р-п
r  d U

утикда U потенциал билан *  = электрик майдоннинг

га^симоти тасвирланган. Тескари кучланиш берилган р-п 
утикда эркин заряд ташувчиларнинг концентрацияси жуда 
кам булади. Электрик майдон кучланганлиги р-п утикнинг 
технологик ч< 
тескари кучл< 
орта боради.
Е =  Етеш циР 
тешилади: яр! 
натижасида 
купаяди. Бущ 
майдонларда с 
айтилганидек, 
чегарасида, я' 
купайиши со, 
coda 3.42-рас 
ташувчиларни 
^атламнинг 1 $; 
кичикдир.

1 -
1

-U a

+U 4г

дга берилган 
нганлиги Пам 

чегаравий 
кучкисимон 

ионлашишии 
кучкисимон 

[ ЮМО6  В/см 
ь\ар ю^орида 

технологик 
• кучкисимон 
ад и. Ана шу 
булиб, заряд 
илади. Ушбу 
и d дан анча

■ теш

▲ : ;д
—►

X
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3.42-расм. Тескари кучланиш берилган р-n утикда потенциал
билан

электрик майдон та^симоти:
а - р-n утикнинг тузилиши (d - Пажмий заряд соОасининг

кенглиги);
б - р-n утик ^алинлиги буйича потенциалнинг та^симоти; 

в - р-n утик ^алинлиги буйича электрик майдон 
кучланганлигининг тацсимоти.

Купайиш ^атламида юзага келган заряд ташувчилар р-п 
утик майдонида Оаракатланади. Бунда электронлар п-соОа 
буйлаб, коваклар эса, р-соОа буйлаб мос равишда 
туташувларга г^араб кучади.

Энди чегаравий ^ийматга яцин булган узгармас 
кучланишга юксактакрорийликли пульсацияланувчи 
кучланиш ^^тпилган ва^тда р-n утикда г^андай Подисалар 
содир булади деган савол туЬилади. Бундай шароитда р-п 
утик даврий равишда пульсацияланувчи кучланиш 
такрорийлиги билан кучкисимон тешилиб туради. Эркин 
заряд ташувчилар уз энергиясини юксактакрорийликли 
майдонга берилганлиги туфайли диоднинг фаол ^аршилиги 
манфий булади.

Купайиш ^атламида юзага келувчи эркин заряд 
ташувчилар бу ^атламдаги электрик майдонни камайтиради. 
Бу Оодиса диоддд ички манфий тескари боОланишни юзага 
келтиради. Шу билан бирга, диоддаги ток электрик 
майдондан фаза буйича кеч цолиш хусусиятига эга. Бу эса, 
тескари боОланиш занжирида Пам кечикиш Оодисасини 
юзага келтиради. Бундай кечикиш маълум такрорийликларда 
тизимда тебранишларни уз-узидан уйОонишини 
енгиллаштиради. Шунинг учун автотебранишлар 

,  0,25
/  = —~  (3.55)

1кеч

такрорийликларда жуда осон юзага келади, бу ерда, tKe4- 
токнинг майдонга нисбатан кечикиш вагуги.

Кучкисимон Оодисанинг Посил булиш тезлиги ва мос 
равишда кечикиш ва^ти tKe4 диодга берилган кучланишга 
боПли!$ булганлиги са-бабли бу кучланишни узгартириш 
йули билан тебранишлар такрорийлигини бопщариш 
мумкин. Кучкисимон учиб утиш диодлари утаю к- 
сактакрорийликли монохроматик сигналлар
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генераторларини, шов^ин тебранишлар генераторларини, 
регенератив кучайтиргичларни ясашда ишлатилади. Позирги 
замон КУУДлари ёрдамида дециметрдан тортиб 
миллиметр гача соОадаги тулг$ин узунлигига эга булган 
электрик тебранишларни генерациялаш мумкин.

3.17. Ганн диоддари

Биз юцорида КУУД-да манфий дифференциал
^аршилик Оосил ^илиш учун р-n утик ^улланилишини куриб 
утдик. Ганн диодлари-нинг узига хос хусусияти шундан 
иборатки, уларнинг ишлаш тамойили бир жинсли
яримутказгичнинг Оажмида кучли электрик майдон 
таъсирида содир буладиган Оодисаларга асослангандир. Бу 
Оодиса натижасида баъзи бир яримутказгич кристалларда 
•гокнинг утаюксак - такрорийлик билан тебраниши юзага 
келади. Токнинг бундай тебранишига криталлда кескин 
намоён буладиган доменлар - юксак электрик майдонга эга 
соПалар пайдо булиши сабабчидир. Ана шу Оодиса 
натижасида яримутказгичдан утаётган ток зичлиги билан 
майдон кучланганлиги орасидаги боОланишда, яъни вольт- 
ампер тавсифномада манфий соОа юзага келади. Агар 
узунлиги h га тенг яримутказгичга берилган U узгармас 
кучланиш шундай булсаки, яримутказгичдаги уртача майдон

Е  = —  вольт-ампер тавсифномасининг дифференциал

dE
^аршилик —  манфий буладиган камаювчи ^исмига мос

т
келса, диодда утаюксактакрорийликли тебранишлар 
генерацияланади. Бу Оодисани биринчи булиб 1963 йилда 
Ж.Ганн кашф цилган ва пгунинг учун Оам бундай диодлар 
унинг номи билан юритилади.

Ганн диоди цалинлиги h «1,5-10 мкм га, диаметри эса 
</» 20-150 мкм га тенг булган GaAs ёки JnP 
монокристалллардан олинган дискдан иборат булиб, унинг 
икки томонига металл тута-пгувлар ишланган. Ганн диоди 
утаюксактакрорийлик занжири булмиш Оажмий 
резонаторнинг фаол элемента вазифасини бажаради.

Ганн диодларининг ишчи такрорийликлари 10-120 ГГц 
ларга тенг, фойдали иш коэффициенти эса, 2-10% атрофида 
булади. Узлуксиз маромда ишлайдиган диодларнинг
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генерацияланган тебранишларининг ^уввати тахминан 200 
мВт га, импульс маромда эса, тахминан 200 Вт га тенг.

Ганн диодларига асосланган генераторлар асосан 
радиолокация ^абул ^илгичларидаги гетеродинлар, кичик 
^увватли радиолокация узатгичларидаги генераторлар, 
такрорийликни купайтирувчи тузилма-лардаги таянч 
генераторлар сифатида ишлатилади. Ганн диодларига 
асосланган мантилий асбоблар Оам тез ишлай олганлиги (~10 
нс) сабабли катта исти^болга эга. Фа^ат катта ^увват 
истеъмол {^илиши уларнинг муОим камчилигидир.

Купчилик Ганн диодлари ^аторига яримутказгичнинг 
утказувчанлик ва валент зоналаридаги водийлар орасидаги 
электрон утишлар Оодисасига асосланган асбобларни Оам 
киритади. Уларда Ганн доменларининг хоссаларидан эмас, 
ана шу водийлар орасида электрон утишлар натижасида 
юзага келадиган турШунсизликлардан фойдаланилади. Ана 
нгундай турОунсизликлардан фойдаланиб,
утаюксактакрорийлик-лар соОасига яро^ли кучайтиргичлар, 
генерация такрорийлиги 200 ГГц ларгача борадиган 
генераторлар, тез ишлайдиган мантилий уячалар яратилган.

III Боб буйича муста^ил назорат учун саволлар:

1. Яримугказгич диод деб нимага айтилади?
2. ^отишмавий ва диффузиявий диодлар Оацида маълумот 
беринг. Улар ^андай ясалади?
3. Ну^тавий ва ясси диодларнинг ишлатилиши соОалари 
Оа^ида нималар биласиз?
4. Диодда содир буладиган физикавий жараёнларни 
тушунтиринг ва математик ифодаланг.
5. р-n утик ор^али о^увчи тескари ток цандай токлардан 
та шкил топади?
6. Иссшушк токи нима?
7. Генерация токи нима?
8. Сизиш токи нима?
9. Тула тескари токни математик ифодаланг.
10. Рекомбинация токи нима?
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11. Диод вольт-ампер тавсифномасига температура цандай 
таъсир

]$илади?
12. Диодга туОри ва тескари кучланишлар берилганда содир 
буладиган физикавий жараёнларни тушунтиринг.
13. Диодларнинг асосий параметрлари нималардан иборат?
14. Диоднинг сиОими учун ифодаларни ёзинг.
15. Диоднинг дифференциал ^аршилиги нима?
16. Яримутказгич диодларни бажарадиган вазифасига 1$араб 
^андай асосий турларга ажратилади?
17. Диодларнинг динамик хоссалари Пацида маълумот 
беринг.
18. Электрон-ковак утикнинг тешилиши ^андай юз беради?
19. р-n утик тешилишининг цандай турлари мавжуд?
20. Тешилиш турлари учун математик ифодаларни ёзинг ва 
тушунтиринг.
21. ТуОрилагич диодлар деб нимага айтилади?
22. Стабилитронлар деб нимага айтилади?
23. Стабилитрон электр занжирга цандай уланади?
24. Юцоритакрорийликли диодлар олиш учун ^андай 
талаблар ва усуллар мавжуд?
25. Шоттки диодларида юз берувчи физикавий жараёнлар 
нималардан иборат?
26. Туннел диодлар деб нимага айтилади?
27. Туннел диоднинг энергиявий диаграммасини чизинг ва 
тушунтиринг.
28. Туннел диоддан кучайтиргич сифатида фойдаланиш 
чизмасини келтиринг.
29. Тескари диодлар деб нимага айтилади?
30. Тескари диоднинг вольт-ампер тавсифномасини 
гушунтиринг.
31. Импульс диодлар нима ма^садларда ^улланилади ?
32. Импульс диодлари учун импульс параметрлари 
нималардан иборат?
33. Заряд тупловчи диодларда ^андай физикавий жараёнлар 
юз беради?
34. Варикаплар деб нимага айтилади?
35. Варикапни улаш чизмасини келтиринг.
36. Варикапнинг сиОими учун математик ифодани ёзинг.
37. Варикаплар ^андай параметрларга эга?
38. Варикапнинг эквивалент тузилмасини чизинг ва 
тушунтирнг.
39. Варикапнинг сифати учун математик ифодани ёзинг.
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40. Варикапнинг сифати температурага ^андай боС1ланган?
41. Фотодиод деб нимага айтилади ?
42. Фотодиод ясаш учуй ^андай талаблар мавжуд?
43. Фотодиоднинг вольт-ампер тавсифномаси учун 
математик ифодани ёзинг ва тушунтиринг.
44. Фотодиоднинг параметрлари деганда нимани тушунасиз?
45. Ёритувчи диод нима?
46. Ёритувчи диодлар тайёрлаш учун ^андай яримутказгич 
материаллар ишлатилади?"
47. ЁруОлик чи^арувчи диодларнинг ишлаш тамойилларини 
тушунтиринг.
48. р -i - п диодлар ^андай тузилишга эга i-^атламнинг 
вазифаси нима-дан иборат?
49. р -i - п диодларнинг ^улланилиши Шахида маълуьот 
беринг.
50. Кучкисимон-учиб утиш диодларнинг ишлашини 
тушунтирнг.
51. Ганн диодларининг ишлаш тамойили нимадан иборат?
52. Ганн диодларининг ишлатилиши Оа^ида маълумот беринг.

IV БОБ. ТРАНЗИСТОРЛАР.
4.1 Транзистор ишлашининг физикавий асослари

Транзистор-энг куп тар^алган яримутказгич
кучайтиргич асбобдир. Транзистор яримутказгич материал 
асосида ясалган булиб, я^ин жойлашган икки узаро 
таъсирлашувчи р-n утиклардан ташкил топган. Иккала р-п 
утикларни яримутказгичнинг уч соОаси ажратиб туради. Бу 
соОалар мос равишда "эмиттер", "коллектор" (чекка соПалар) 
ва "база" (урта соОа) деб аталади. Шу соОалардаги асосий 
заряд ташувчиларнинг турига ^араб транзисторларни икки
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турга: n-p-n (эмиттер ва коллектор соОалар электрон
утказувчанликка, база соОаси эса ковак утказувчанликка 
эга); р-п-р (эмиттер ва коллектор соПалар р-тур 
утказувчанликка, база соОаси n-тур утказувчанликка эга) 
тузилмали тран-зисторларга ажратиш мумкин.

4.1-расмда п-р-п транзистор тузилмаси келтирилган 
булиб, транзистор электродларига ташк>и кучланишлар 
берилганда у  ор^али о^увчи токлар йуналишлари расмда

Э Б К

курсатилган.

4 .1-раем, п-р-п транзистор тузилмаси.

Эмиттер-база утишга (4.1-расмда келтирилган эмиттер 
утиш, яъни транзисторнинг энг чекка чап ва урта 
соОаларидаги р-n утик) туОри йуналишда кучланиш 
берилган. Бу электронлар асосий ташувчилар булган эмиттер 
coDara U3 кучланиш манбаининг манфий ^утблари 
уланганлигини англатади. Ковак утказувчанликка эга булган 
уртадаги базавий coDara U., манбанинг мусбат ^утби уланган. 
Коллектор утишга (урта базавий coDa билан коллекторнинг 
энг чекка унг соОаси ораси-даги р-n утик) тескари кучланиш 
берилган, яъни базанинг р-соОасига UK кучланиш 
манбаининг манфий ^утби уланган, коллекторнинг п- 
соОасига эса UK манбанинг мусбат цутби уланган.

Электрон утишга U3 туОри кучланиш берилганда база- 
(миттердаги р-n соПалардаги потенциал туси!$ларнинг 

иасайиши амалга ошади. Потенциал туси1 $ларнинг пасайиши 
Иисобига асосий заряд ташувчилар (эмиттер соОасидаги
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электронлар ва база соОасидаги коваклар) электрик майдон 
таъсирида р-n соОада пуркалади ва у ерда ноасосий заряд 
ташувчиларга айланадилар. Яъни, электронлар эмиттер 
соОасидан базавий р-соОага, коваклар эса базанинг р- 
соОасидан эмиттернинг п-собасига утадилар. Эмиттер утиш 
чегараларида ноасосий заряд ташувчиларнинг орти^ча 
концентрацияси пайдо булади. Бу концентрациялар 
^уйидаги тенгламалар билан анизузанадилар:

аШ  /  кТ
Pni Р е

П,pi
-qU3 /  кТ

бу ерда, рпо, про- ноасосий заряд ташувчиларнинг, мос 
равишда эмиттер ва база соПаларидаги мувозанатли 
концентрациялари.

Электрик майдон кучлари таъсирида ноасосий заряд 
ташувчи-ларнинг кристаллдаги Оаракати туфайли эмиттер 
токи юзага келади. Токнинг электрон ташкил этувчиси, яъни 
базадан эмиттерга коваклар оцими кам аОамиятлидир, ундан 
таш^ари бу йуналишда ажралувчи иссизушк (Жоуль-Ленц 
Оодисаси) р-n утикнинг ва бутун транзисторнинг ишлашига 
зарарли таъсир курсатади. Эмиттер токининг ковак ташкил 
этувчисини электрон ташкил этувчига нисбатан камайтириш 
учун база соОаси эмиттер сойасига нисбатан анча кам 
легирланган (чунки, пэ » рб).

Натижада электронларнинг эмиттердан базага озузми, 
ковакларнинг базадан эмиттерга^ о^имидан анча купдир. 
Эмиттер утишни мивдорий тавсифлаш учун "эмиттер 
утишнинг самарадорлиги" деган тушунча киритилади:

Y  } п э ^  j p s ’M n a '

бу ерда, ]пэ-эмиттер токининг электрон ташкил этувчиси;
Зрэ"Мпэ “
тула эмиттер токининг ташкил этувчилари.

Бу ифодадан куринишича ковак ташкил этувчи 
электрон ташкил этувчига нисбатан ^анчалик кам булса, 
эмиттер утишнинг самарадор-лиги бирга шунчалик 
я^инлашар экан.

Транзисторнинг базавий сойасига пуркалган 
электронлар диффузия натижасида коллектор утишга томон 
Оаракатланадилар. Агар базавий coDarorar кенглиги 
электронларнинг диффузиявий югуриш йулидан кичик 
булса, пуркалган электронларнинг куп зузсми коллекторга 
етиб келади. Ю^орида айтилганидек, коллектор утишга
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тескари кучланиш берилса, яъни база ва коллектор соОалар 
орасидаги электрик майдон шундай йуналганки, электрик 
майдон таъсирига тушган электронлар коллекторга 
узатиладилар ва ундан таш^арига чи^иб тайней занжирда 
Оаракатлана бошлайдилар, анизфо^ айтганда коллектор токи, 
яъни коллектор токининг электрон ташкил этувчиси пайдо 
бу-лади. Коллектор токининг ковак ташкил этувчиси 
коваклар (ноасосий заряд ташувчилар) о^имининг коллектор 
соОасидан база соОасига о^имига боПли  ̂ булиб, 
транзисторнинг ишлаши учун кам аОамиятлидир.

Коллектор утишнинг ишлашини миедорий тавсифлаш 
учун "кол-лектор утишнинг самарадорлиги" деган тушунчани 
киритамиз:

^k Jnk ■*" jpk /  jnk >
Бу ерда, jnk, jpn - коллектор токининг электрон ва ковак 
ташкил этувчилари.

Ю^орида айтилганидек, эмиттердан базага пуркалган 
электронларнинг Оаммаси Шам коллектор утишга етиб 
бормайдилар ва коллектор токини Doc ил цилишда инггирок 
этмайдилар. Электронларнинг бир ^исми база соОасида бу 
соОанинг асосий заряд таигувчилари булган коваклар билан 
рекомбинацияланади. Эмиттер ва коллектордаги токларнинг 
фар^и, яъни базада рекомбинацияланувчи электронлар, 
базанинг рекомбинация токи деб аталади. Токнинг 
рекомбинациявий ташкил этувчисини камайтириш 
ма^садида базавий соОанинг кенглигини электронларнинг 
диффузиявий югуриш узунлигидан кичикрок; ^илинади.

Базавий соОадаги рекомбинациявий йу^отишларни 
мивдорий тавсифлаш учун эмиттер токининг электрон 
ташкил ^илувчисини коллектор токининг электрон ташкил 
этувчисига нисбатидан фойдаланилади (одатда бу нисбатни (3 
йарфи билан белгиланади):

Р jti3 ^  Jmk
Шунингдек, р =  1 -1 /2  (d/zn)2 эканлигини Пам юуфсатиш 

мумкин. Бу ерда, d-базавий соОанинг ^алинлиги, Zn- 
электронларнинг диффу-зиявий югуриш йули. Агар d «  Zn, 
Р =  1 шарт бажарилса, яъни базавий соОанинг ^алинлиги 
заряд ташувчиларнинг диффузиявий югуриш йулидан кичик 
булса, рекомбинациявий йу^отишлар энг кичик булади ва 
коллектор токи эмиттер токидан жуда озгина фар^ ^илади.
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Умуман транзисторда токларнинг узаро муносабати учун 
^уйидаги ифода урин-лидир:

*» =  1к+*б ‘

Коллектор утишга тескари кучланиш берилгани учун 
унинг омик ^аршилиги туПри кучланиш берилган эмиттер 
утишнинг ^аршилигидан бир неча тартибга каттадир. 
Шунинг учун коллекторли занжирга етарлича ю^ориомли 
^ушимча RH ^аршиликни 4.1-расмда курсатилганидек улаш 
мумкин. Ю^ориомли ^ушимча ^аршиликдан о^а-ётган 
коллектор токи кучланишнинг катта тушишини (UH =  Ik • RH) 
□ о-сил ^илади. Натижада транзисторнинг эмиттер 
занжиридаги кучланишнинг нисбатан кичик узгариши, 
^ушимча ^аршиликда, яъни, коллектор занжиридаги 
кучланишнинг катта узгаришига олиб келади. Коллектор 
токи эмиттер токига нисбатан кичик булишига царамасдан, 
кириш ва ч и р ш  ^аршиликларининг фар^и Оисобига 
транзистор цувват буйича кучайтиришни таъминлайди. 
Кириш ва чи^ишдаги ^аршиликлар цийматларида фар^нинг 
мавжудлиги "транзистор" номининг келиб чи^ишига олиб 
келди. Транзистор сузи инглиз тилидаги икки сузнинг 
^ис^артирилганидан - "transformer of resistor"AaH 
"transistor" - (i^ap-шиликни узгартиргич) пайдо булди.

Биз ю^орида п-р-п тур транзистордаги токларнинг 
утиш меха-низмларини куриб чиедик. р-п-р транзисторда 
токларнинг кучишидаги физикавий жараёнлар Пам 
ю^оридагидекдир. Фа^ат бу Пол учун эмиттердан базага 
пуркалувчи заряд ташувчиларнинг куриниши узгаришини 
□ исобга олиш кифоядир.

4.2. Транзисторнинг статик вольт-ампер 
тавсифномалари

Транзисторнинг (4.1-раем) базавий соПаси Пам, 
коллектор Пам, эмиттернинг кучланиш манбаларига умумий 
улангандир. Транзисторнинг бундай уланиши умумий базали 
уланиш (УБ) тузилмаси деб ата-лади. Транзисторни умумий 
эмиттер буйича ва умумий коллектор (УК) буйича улаш 
мумкин. Пар бир уланиш узининг ижобий ва салбий 
Пусусиятлари билан тавсифланади.
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Транзистор узининг Dap ^андай уланишида кириш ва 
чицишдаги бир rypyD вольт-ампер тавсифномалари буйича 
фар^ланади.

Умумий базали уланишда транзисторнинг 
статик тавсифномалари

. Транзисторни умумий база буйича улашда киришдаги 
вольт-ампер тавсифномалар rypyD и 1х эмиттер токининг 
эмиттер билан база орасига берилган кучланиш буйича 
боОланишини (4.2 а-расм) ифодалайди. Чи^ишдаги 
тавсифномалар коллектор токининг эмиттердаги маълум бир 
ток ^ийматларида, коллектор билан база орасидаги 
кучланишга бойлизузигини (4.2 б-расм) ифодалайди. 
Келтирилган боОланишлардан куринишича, транзисторнинг 
Uk6 =  0 даги кириш тавсифномаси туПри кучланиш берилган 
р-n утикнинг вольт-ампер тавсифномаси билан бир хилдир. 
Лекин коллекторга кучланиш берилса, вольт-ампер 
тавсифнома эмиттернинг манфий кучланишлари томон 
силжийди. Бу

4.2 а,б-расм. Умумий базали уланишда транзисторнинг 
вольт-ампер тавсифномалари.
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силжиш коллектор утишга бериладиган кучланиш ортган 
сари шунчалик ортади. Бу силжиш натижасида эмиттерга 
берилган кучланиш нол булганда Пам эмиттер-база утиш 
ор^али утувчи ток нолга тент булмайди.

Кириш вольт-ампер тавсифномаларининг бундай 
табиатини ту-шунтириш учун 4.3-расмни куриб чи^айлик. 
Ушбу расмда эмиттердан базавий соПага пуркалган ноасосий 
заряд ташувчилар ‘ концентрациясининг та^симоти 
курсатилган. Ноасосий заряд ташувчиларнинг базавий coDa 
^алинлиги буйича чизиОий ^онун асосида та^симланиши 
расмда куринмоеда. Агар эмиттер токи доимий булса 
(эмиттер-базадаги кучланиш узгармас), унда ноасосий заряд 
ташувчиларнинг базавий соОадаги градиенти доимий ^олади. 
Коллектор-база орасидаги манфий кучланишнинг ошиши 
тескари кучланиш берилган р-n утикдаги Иажмий заряд 
цатламининг та^симланишига (4.3-расмда узлукли чизицлар 
билан курсатилган) олиб келади. р-n утикнинг кенглиги а 
^ийматдан в ^ийматгача (расмга царанг) ортади. Бу По л да 
базавий со-Оанинг кенглиги W дан W' гача камаяди. Базавий 
соОанинг кенглиги камайганда ноасосий заряд 
ташувчиларнинг концентрация градиенти, заряд 
ташувчиларнинг эмиттер-базавий coDa чегарасидаги 
концентра-циясининг камайиши Оолидагина, яъни пуркалиш 
даражаси камайган

4.3-расм. Транзистор эмиттеридан базавий coDara пуркалган 
ноасосий заряд ташувчилар концентрациясининг та^симоти.
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Оолда, доимий цолиши мумкин. Бу эмиттер-база утишдаги 
кучланишнинг камайишига мос келади ва натижада утиш 
нольт-ампер тавсифномасининг кичик кучланишлар 
томонигй силжийди. Коллектор-база утишга бериладиган 
тескари кучланиш циймати ^анча катта булса, базавий 
соОанинг самаравий кенглиги шунча куп камаяди, натижада 
база-эмиттер ажралиш чегарасидаги база соШасида заряд 
ташувчиларнинг концентрацияси шунча куп камаяди. Бу 
гавсифномаларнинг кичик кучланишлар томон шунчалик 
куп силжишига (4.2 а-расм) олиб келади. Ундан тапщари, 
агар база-эмиттер орасидаги кучланиш нолга тенг булса, 
коллектордаги манфий кучланиш база-эмиттер утиш орцали 
^андайдир токнинг о^ишига олиб келади. Агар 
коллектордаги кучланиш нолга тенг булса, унда эмиттер 
утишдаги ток нолга тенг (база-эмиттердаги кучланиш нол 
булганда) булади. Базавий coDa ^алинлигини W-W1 ^ийматга 
камайтириш Оисобига коллектор утишга тескари кучланиш 
берилса, базавий соОадаги электронлар концентра-цияси 
камаяди ва эмиттер утиш учун термодинамик мувозанат 
Полати бузилади. Бош^ача айтганда, эмиттер утишдаги ва 
база-коллектор утишдаги кучланиш нол булганда эмиттердан 
базага йуналган, элек-тронлар о^ими ^арама-^арши, базадан 
эмиттерга йуналган электрон-лар отними билан 
мувозанатлашади ва натижавий эмиттер токи нолга тенг 
булади. Коллекторда тескари кучланиш мавжуд булганда 
эмит-тердан базага йуналган электронлар оцими базадан 
эмиттерга йунал-ган электронлар ш$имидан купроздир. 
Шунинг учун Патто и эб =  0  да DaM эмиттер утиш орцали ток 
о^ади. Эмиттер токи нолга тенг булиши учун база-эмиттер 
утишга ^андайдир манфий кучланиш бериш керак. Яъни, 
эмиттердан базага о^увчи электронлар учун потенциал 
туси^нинг баландлигини ошириш керак. Кириш токи 
(эмиттер токи) нол булган транзисторнинг чш$иш вольт- 
ампер тавсифномаси тескари кучланиш берилган р-п 
утикнинг вольт-ампер тавсифномаси билан мос (4.2 б-расмга 
к;аранг) келади. р-n утикнинг тескари токи, тескари куч- 
ланишга жуда кучсиз боПлиц булган ноасосий заряд 
ташувчиларнинг токидир. Аммо база-коллекторга катга 
тескари кучланишлар берил-ганда р-n утикнинг тешилиши 
юзага келади. Эмиттер токи ошиши билан базага пуркалган 
на коллекторга етиб борган ноасосий заряд та-пгувчиларнинг
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о^ими ортади ва бунинг натижасида эса коллектор токи 
ортади. Шуни айтиш керакки, коллектордаги тескари 
кучланиш орти-ши билан базавий соОанинг кенглиги 
камаяди. Демак, эмиттер токи-нинг доимий ^ийматид. 1  

коллекторга етиб борувчи электронлар о^ими (курилаётгам 
п-р-п транзисторда) коллектордаги кучланиш ошиши билам 
ошади.

Умумий базали ^илиб уланган транзисторнинг (4.2- 
расм) чй^ишидаги вольт-ампер тавсифномалари мажмуидаи 
куринишича, эмиттернинг белгиланган токи ^ийматида,
утишга берилган кучланиш Патто нол булганда Пам (Uk6 =  0) 
коллектор утиш ор^али ^андайдир ток ш$ар экан. Бунинг 
сабаби коллектор у™ 111 ор^али о^увчи электронлар 
о^имлари уртасидаги термодинамик мувозанатнинг 
бузилганлигидадир. Ха^и^атдан, электронларнинг базадан 
пуркалиши мавжудлигида, базадан коллекторга йуналган 
электронлар оцими коллектордан базага йуналганларига 
нисбатан анча куп булади. Ушбу о^имларни тенглаштириш 
учун утишга кичикро^ туОри кучланиш бериш керак. 
Бунинг натижасида базадан коллекторга йуналган орти^ча 
электронлар орм ини компенсациялаш имкони пайдо 
булади.

4.2.2. Умумий эмиттерли уланишдаги 
транзисторнинг 

статик тавсифномалари

Транзисторни умумий эмиттерли улашдаги вольт-ампер 
тавсиф-номалар мажмуи 1б база токининг база ва 
эмиттерлар орасига берилган и бэ кучланишга боОлигугигини 
(4.4 а-расм) ифодалайди. Чициш тавсифномалари эса 1к 
коллектор токининг коллектор ва эмиттерга берилган UKJ 
кучланишга бо0ли1ушгини (4.4 б-расм) ифодалайди.
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Келтирилган боОланишлардан куринишича, агар 
|()ллектор кучланиши (UK 3  =  0) нол булса, кириш
твсифномаси координата бошланиши ор^али утади ва у 
чкка р-n утик тавсифномасидан фар^ ^илмайди. Коллектор- 
•миттер угишга манфий кучланиш берилганда эса, ч и р ш  
мольт-ампер тавсифномалари (4.4 а-расмга гарант) базавий 
кучланишларнинг катта ^ийматлари томонига силжийди ва 
iiticrra тушади. Бу силжишларнинг катталиги манфий 
коллектор кучланиши ортиши билан ортади. Бундай силжиш 
< абабини курайлик. Эмиттер утишга берилган кучланиш 
доимий (U6  =  const) деб таОмин ^илайлик. Бу Оолда база-

эмиттер утиш ор^али утувчи

4.4-расм. Умумий эмитгерли уланишдаги транзисторнинг 
вольт-ампер тавсифномалари.

ток Оамда эмиттер я^инидаги база соОасидаги 
электронларнинг умумий концентрацияси камаяди, ва демак 
электрон-коваклар жуфтининг рекомбинацияси эОтимоллиги 
камаяди. Эмиттер соОасидаги электронлар базага эмиттер 
утиш ор^али етиб келадилар. Рекомбинация учун зарур 
коваклар базавий чи^ишдан етиб келадилар. Шунинг учун, 
рекомбинация камайса, базавий чи^иш ор^али ковакларнинг 
келиши камаяди, яъни берилган U6  кучланишда базавий ток

а
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камаяди. Бу эса вольт-ампер тавсифномаларнинг катта Uf), 
кучланишлар ^иймати томонига силжишини англатади 
Тавсиф-номаларнинг базанинг манфий токлари соПасигн 
(яъни, паст томонга) силжиши базавий соОадаги 
электронларнинг генерацияси ва рекомбинацияси 
уртасидаги термодинамик мувозанатнинг бузилиши 
мавжудлиги билан тушунтирилади. Оа^и^атдап, эмиттер 
утишдаги кучланиш нолга тент - (U6a — 0) ва коллектордаги 
кучланиш манфий булганда база соОасидаги электронлар 
сони узининг мувозанат Оолдагидан камдир, чунки 
коллектор утиш я^инида электронлар концентрацияси нолга 
тенгдир. Ноасосий заряд ташувчиларнинг бундай 
^ийматлари базавий соОада генерация жараёни 
рекомбинация жараёнига нисбатан куплигини курсатади 
Генерацияланувчи электрон-ковак жуфтлари ^уйидагича 
ажраладилар: электронлар коллекторга етиб боргач таш^и 
занжирга чи^иб кетадилар, коваклар эса тескари йуналишда, 
базавий ток Оосил ^илган Оолда базавий ч и р ш  ор^али 
кетадилар. Эмиттер утишга бе-рилган туОри кучланишнинг 
ортишида база соОасидаги номувозанатли электронлар 
концентрацияси, электронларнинг эмиттердан пуркалиши 
Оисобига анча ортади. Токнинг генерациявий ташкил 
этувчиси камаяди, рекомбинациявий ташкил этувчиси эса 
ортади. Бу (4.4 а-расм) расмдаги токнинг мусбат йуналишига 
мос келувчи базавий токнинг, яъни рекомбинациявий 
токнинг ошишига олиб келади.

Транзистордан амалиётда доимий ва узгарувчан 
сигналларни ку-чайтиргич сифатида фойдаланилади. Паст ва 
ю^оритакрорийликли узгарувчан сигналларни
кучайтиришнинг узига хос хусусиятлари мавжуддир. Ь^уйида 
транзисторнинг пасттакрорийликли тавсифномаларини, яъни 
пасттакрорийликли сигналларни кучайтиришдаги
транзисторнинг курсаткичлари ёки тавсифномаларини 
куриб чи^айлик.

4.3. Транзисторнинг пасттакрорийликли 
к^фсаткичлари
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Умумий Оолда пасттакрорийликли транзисторларнинг 
ишлашини туртта катталиклар ёрдамида - транзисторнинг 
кириши ва чи^ишидаги U,, U2  - кучланишлар ва I,, 12- токлар 
ердамида ифодалаш мумкин. Ушбу катталикларнинг Оаммаси 
узаро боОлангандир. Бу катталиклардан Dap ^андай 
иккитасининг берилиши, статик тавсифномалар ор^али (Dap 
к,андай уланишларда) долган иккита катталикни ани1 улаш 
учун етарли булади. Берилаётган катталиклар муста^ил 
Узгарувчилардир. Буларга боОли  ̂ бонща катталиклар эса 
ушбу муста^ил узгарувчан катталикларнинг функциясидир. 
Пар цандай узгарувчан иккита катталикни (булар 
транзисторнинг кириш ёки чи^ишидаги токлар ёки 
кучланишлар булиши мумкин) х, ва х 2  ор^али, уларга боПли  ̂
Узгарувчиларни f, ва f2  ор^али ифодалаб, ^уйидаги 
тенгламалар тизимини ёзиш мумкин:

/ l  =  ^ l l  Х 1 +  ^э12 Х 2

/ 2  =  ̂ 2 1 Х 1 +  2̂ 2 Х 2  (4-6)

Бу ерда, ^-коэффициентлар транзисторнинг 
пасттакрорийликли дифференциал курсаткичларидир. 
и.п^и^атдан, агар транзисторнинг р-n утикларига ^уйилган 
доимий ток ва кучланишлар урнига мос кичик узгарувчан 
•ток ёки кучланишлар берилса, уларнинг амплитудаларини 
доимий ташкилий этувчиларнинг кичик узгаришлари 
сифатида papain мумкин. Ушбу узгаришлар юцорида 
келтирилган тенгламалар-пасттакрорийликли дифференциал 
к^рсаткичлар ёрдамида ифодалана-ди.

r-курсаткичлар тизими

r-курсаткичлар тизимида мустацил узгарувчилар 
i ифатида транзисторнинг кириш ва чи^ишидаги I, ва 1 2  

узгарувчан токлар ^абул ^илинади. Уларга боПли  ̂ булган 
транзисторнинг кириш ва чи^ишидаги U, ва U2  

к учланишларнинг узгарувчан ^ийматларини (4.6) 
геигламаларга мос равишда ^уйидагича ёзиш мумкин:

U, — ги I, +  г1 2  1 2

U2  = r 2 1  I) +  г2 2  12  (4.7)
(4.7) тенгламалар тизимидан куринишича, г-курсаткич 

р..|ршиликнинг улчов бирлигига эга экан:
r ij =  U  ij / I ij
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Бу эса ушбу "г" белгилаш киритилишининг - ингли i 
тилидаги "resistor" (резистор) - царшилик - сабабини намоем 
этади.

Ю^оридаги (4.6) тенгламалар тизими - катталикларнинг 
кичик узгаришларини ифодаловчи, яъни дифференциал 
курсаткичлар тизи-мидир. (4.8) тенглама Гу катталикларнн 
^уйидагича ани1 $лашга имкон беради:

.Кириш токи узгармас булган Оол уууп 
транзис-торнинг кириш ^аршилиги;

Тескари алоца ^аршилиги. Киришдаги ток 
узгар-мас булганда, чи^ишдаги ток 
узгаришининг транзисторнжи
киришидаги кучланишга таъсири-ии 
ифодалайди;

Чи^иш токи узгармас булганда кириш токи 
узга-ришининг чи^иш кучланишиниш 
узгаришига олиб келувчи жараённи 
ифодаловчи угаш ^аршилиги;

Кириш токи узгармас булганда, 
транзисторнинг чщ иш  ^аршилиги. 

уланишдаги транзисторнинг кириш ва 
чи^ишидаги r-курсаткичларни улчашда, кичик амплитудалм 
узгармас I ток бериш керак ва ^арама-^арши занжирдаги 
узгарувчан кучланишни токларнинг ф арщ  юзага келмаган 
ва^тда улчаш керак. Транзисторларнинг чи^иш ^аршилиги 
жуда катга булади. Бу эса транзисторнинг чицишидагп 
токларнинг доимий ^ийматини амалиётда етарлича ашнршк 
билан таъминлаш имконини бермайди. д-курсаткичлар 
тизими эса ушбу камчиликдан Оолидир.

д-к5фсаткичлар тизими

д-курсаткичлар тизимида мустацил узгарувчилар 
сифатида транзисторнинг кириши ва чи^ишидаги 
узгарувчан кучланишлар ^абул ^илинади. Бу Полда кириш ва 
ч и р ш  токларини ^уйидагича ёзиш мумкин:

9 n U M Ч" 9 12^2 
^2 — 9 2 1 ^1  9 2 2 ^ 2

гп  = ч±
h /2= о

и х

г" - т 2

и 2
Г1\ =  —

h /2=о

г22 =  •
и ,

/,= о

□ ар ^андар
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Ушбу диференциал курсаткичлар тизимида д^-
1 .пталиклар утка-зувчанлик бирлигига эгадирлар ва 
к,уйидагича анго$ланиши мумкин:

171=0

Чш$иш кучланиши доимий Полда,
транзисторнинг киришидаги угказувчанлик;

Кириш кучланиши доимий Полда„
транзисторнинг чи^ишидаги кучланиш 
узгаришининг кириш токига таъсирини 
ифодаловчи, тескари узатиш утказувчан-лиги;

Чи^ишдаги кучланиш узгармас Полда, 
киришдаги кучланишнинг транзистор 
чи^ишидаги токнинг узга-ришига таъсир 
этувчи, туПри узатиш утказувчан-лиги;

и,=о Киришдаги кучланиши доимий
транзисторнинг ки-риш утказувчанлиги.

Бу ерда Ф 1/дц эканлигини эсда тутиш керак. 
Па^и^атдан Пам r-курсаткичлар транзисторнинг кириши ва 
чи^ишидаги узгарувчан токларнинг доимийлик Полатида 
улчанади. д-курсаткичлар эса транзисторнинг кириши ва 
чи^ишидаги узгарувчан кучланишларнинг доимийлик 
Полатида улчанади. Демак, г ва g -курсаткичларни улчаш 
шароитлари турлича экан.

Шунинг учун Пам ф  1/д^ уринлидир. д-курсаткичлар 
тизими-нинг энг катта камчиликларидан бири, 
транзисторнинг киришидаги кучланишнинг амалиётда 
доимий ушлаб туришнинг ^ийинлигидир. Бунинг сабаби эса, 
би^утбий транзистор кириш царшилигининг кичиклигидир.

h-курсаткичлар тизими ушбу камчиликдан, ва г- 
курсаткичлар ти-зими эга булган камчиликлардан Полидир.

h-курсаткичлар тизими
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h-курсаткичлар тизимида муста^ил узгарувчил.ф 
сифатида I,- кириш токи ва и 2 -чи1 $иш кучланиши ^абул 
^илинади. Ушбу Оолда транзистор киришидаги ^аршилт 
кичик, ва ч и р ш  кучланиши етарлича катта булганлиги учун 
транзисторнинг киришидаги токнинг ва унинг чиршид<и и 
кучланишнинг доимийлиги осон амалга оширилади.
(4.6) тенгламалар тизимига асосан U,-кириш кучланиши, I, 
ч и р ш  то-ки учун ифодаларни ^уйидагича ёзиш мумкин:

U, h,,I| +  h 1 2 I2  

Ii =  h2 1 I, +  h2 2 U2

Ушбу hjj-диференциал курсаткичлар тизимига кирувчи 
Ьц-катта-ликларни ^уйидагича ани^аш  мумкин:

I Жадвал

Чи^иш кучланиши доимийлигид. i 
транзисторнинг кириш ^аршилиги;

Кириш токи доимийлигида транзистор 
чи^ишидаги кучланиш узгаришининг 
киришдаги кучланишга таъсирини 
курсатувчи, кучланишни тескари узатиш 
коэффициенти;

Чи^ишдаги кучланишнинг доимийлигид. i 
транзисторнинг ток узатиш
коэффициенти;

Кириш токининг доимийлигид. 1 
транзистор киришидаги утказувчанлик.

I-жадвалда кремний ва германий асосида тайёрлангап 
баъзи бир кам^увватли би^утбий транзисторларниш 
дифференциал курсаткичларининг цийматлари келтирилгаи 
Кремний асосидаги транзисторлар "КТ" - "кремнии 
транзистор’Чар, деган белгиланишга эгадирлар. Гер-мании 
асосидаги транзисторлар эса "ГТ"-"германий транзистор"лар 
деб белгиланади. (б) ва (э) символлари транзисторниш 
умумий базали (б) ёки умумий эмиттерли (э) уланишини 
билдиради.

Транзисторнинг ю^орида келтирилгаи дифференци<1 л 
курсаткичлари транзистор фацат пасттакрорийликлард. 1

к

и .
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ишлайди деган тахмин асосидагина туОридир; яъни 
I ранзисторнинг курсаткичлари такрорийликка боОлик; 
>масдир, ушбу шарт куплаб транзисторлар учун 1 0 - 1 0 0 1 0 3  

I ц такрорийликлар оралиОида уринлидир. Демак, 
ш^оритакрорийликларда транзисторларнинг курсаткичлари 
|.1 крорийликка боОлик, булиб, Оамма куриб чи^илган 
лифференциал курсатгичлар тизими комплекс катталикларга 
ийланади.

4.4- Дайдишли транзисторлар

Транзисторларнинг ишлаш асослари билан танишиш 
караёнида ва унинг дифференциал курсаткичлар тизимини 

,шшу\ашда транзисторларнинг базавий соОасидаги электрик 
майдон кучланганлиги нолга тенг деб Оисоблаймиз. Ушбу 
шарт бажарилганда, базага пуркалган заряд ташувчилар- 
базавий соПа буйлаб фа^ат диффузиянинг Оисобига 
I учирилади. Оа^и^атдан, база соОасида, эмиттер-база утиш 

1 К,инидаги пуркалган заряд ташувчиларнинг концентрацияси 
»миттер-база чегарадан маълум бир масофадагидан анча 
к^пдир. Коллектор утиш я^инидаги пуркалган заряд 
|<пиувчиларнинг концентрацияси эса умуман нолга тенг. 
Концентрацияларнинг бундай фарщ  базага пуркалган заряд 
гяшувчилар концентрациясининг камайиш томонига, яъни 
коллектор томонга йуналган диффузиявий о^имини Иосил
k, илади. Заряд ташувчиларнинг диффузиявий оцимининг
м.шжудлиги сабабли заряднинг база соОаси ор^али 
мшилиши вужудга келади. Транзисторнинг
масттакрорийликларда ишлашида, яъни заряд 
гшпувчиларнинг базавий соОаси ор^али заряд 
I ашувчиларнинг диффузиявий утиш ва^ти, база-эмиттер 
Угишга цуйилган узгарувчан кучланишнинг мусбат ^исмли 
чримдаврининг таъсир ва^тидан, яъни заряд
l. ппувчиларнинг коллекторга етиб олиш учун етарли булган 
ишугдан анча камдир. Кириш сигнали такрорийлигининг 
ошиши ва база-эмиттер утишга ^уйилган узгарувчан 
к учланиш яримдаврининг давомийлиги камайиши 
м.нижасида пуркалган заряд ташувчилар коллекторгача ета 
илмайдилар. Бу Полда транзисторнинг ток узатиш 
и п >ффициенти кескин камаяди. Пуркалган заряд

ппувчиларнинг база соОаси ор^али кучиш ва^тини 
■ пмпйтириш Оисобига транзисторнинг тез ишлашини 
мншриш учун, заряд ташувчиларнинг коллектор утиш
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томонига Оаракатини тезлатувчи электрик майдон Оосил 
^илинади. Бундай транзисторлар дайдишли транзисторлар 
номини олган. "Дайдиш" - ^уйилган электрик майдондп 
кучиш маъносини англатади.

Дайдишли транзисторнинг энг содда тузилишиии 
курайлик. Бош-ланОич материал сифатида п-гур 
утказувчанликли ва Nd - концентра-цияли донор киришмалп 
яримутказгич ишлатилган булсин. Яримут-казгич 
материалнинг сиртидан аввал Г<а-концентрацияли акцептор, 
сунгра Nd - концентрацияли донор киришманиш
диффузиясини курайлик. Шу билан бирга пластиналар 
сиртида Nd»Na булиш шарти албатта бажарилсин. Буниш 
учун донор киришманинг диффузия коэф-фициенги 
акцептор киришманинг диффузия коэффициентидан анча 
кичик (4.5 а-расм) булиши керак. Ушбу Оолда донор 
киришманинг яримутказгич пластина Оажмидаги 
концентрацияси масофа буйича, акцептор киришманиш 
концентрациясига нисбатан анча купро^ камаяди. Олингам 
концентрациялар та^симоти асосида донор ва акцептор 
киришмалар фар^ининг яримутказгич материалдаги х 
масофа буйича функцияси сифатида боОланишини (4.5-расм) 
чизайлик. Бу расмдан куринишича 0<х<х, да донор 
киришманинг умумий концентрацияси
(Nd0 +  Nd) акцептор киришманинг умумий
концентрациясидан Nd0 +  Nd-Na>0, анча куп экан, яыш 
бизда n-тур утказувчанликли яримутказгич мавжуд экаи 
х ,< х < х 2 - йолида акцептор киришманинг концен-трациж и 
донор киришмаларнинг концентрациясидан купроздир, 
Nd +  Ndo-Nd < 0, яъни бу соОада биз р-тур утказувчанликли 
яримут-казгич оламиз. х 3< х  да донор киришмаларниш 
йиПинди концен-трацияси яна акцептор киришм. 1  

концентрациясидан катта, яъни Nd-Na > 0 булади ва х3<х 
соОада биз n-тур утказувчанликли яримутказгичга эга 
буламиз.

Бош^ача айтганда, икки бос^ичли диффузия ёрдамида 
п-р-п тузилма, яъни транзистор тузилмасини оламиз. Энди 
олинган тузилманинг урта р-соОасидаги, яъни 
транзисторнинг базавий соПасидаги (4.5 б-расм) киришмалар 
концентрациясининг та^симотини куриб чизайлик. Расмдан 
куринишича, агар Nd>Na булса ва донор киришманиш 
диффузия коэффициента акцептор киришманинг диффузия
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к оэффициентидан анча кичик булса, х2-х, соОа, х 3-х2 
1 оОадан анча кичик булар экан. Яъни, (х3-х2) » (x2-x,)-(x2-x t) 

соОасини Оисобдан чи^арсак, транзисторнинг базасида 
м тирловчи киришманинг нотекис та^симотини курамиз. 
Ьаэанинг эмиттерга ёндош соОасидаги киришманинг 
концентрацияси базанинг коллекторга ёндош соПасидагига 
иисбатан анча купдир. Киришма концентрацияси 
I |)<1диентининг мавжудлиги электронлар ва коваклар ^арама- 
к.арши о^имларининг пайдо булишига, уларнинг фазовий 
а жралишига ва транзисторларнинг базавий соОасида 
•лектрик майдоннинг Оосил булишига олиб келади.

Зарядларнинг ажралиши ва электрик майдон 
I учланганлигининг ошиши токнинг диффузиявий ташкил 

1 гувчиси дайдиш ташкил этувчиси билан тенглашгунча 
давом этади. Стационар мувозанат Оолатда киришма 
концентрацияси градиента мавжудлиги билан белгиланган 
»лектронлар токи нолга тент булади:

J n=  qpnE +  qDk du/dx =0 (4.11)

Ьу Оолда, Е-электрик майдон кучланганлигини ^уйидагича 
пшиш мум-кин:

E =  D /p l/n -dU /dx (4.12)
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N ,

4.5-расм. Транзисторда легирловчи киришмалар 
концентрациясининг та^симоти.

(4.12) тенгламадан куринишича транзистор базасига 
берилган элек-трик майдон кучланганлиги заряд ташувчилар 
концентрацияси градиентига ва легирловчи киришманинг 
концентрациясига мутаносиб экан.

Берилган электрик майдон кучланганлиги базага 
пуркалган электррнларнинг эммиттердан коллекторга 
Оаракатини тезланггиради. Дайдишли транзистор базасидаги 
электронларнинг дайдиш tE ва^тини топайлик: 
tE =  x 3- x 2 / V  =  х 3-х2/цпЕ =  (х3-х2) - n/D(du/dx)'‘ (4.13)

1

150



Vm6y тенгламадан куринишича, концентрация градиенти 
«,.шча куп булса, электронларнинг базадаги дайдиш ва^ти 
шунчалик кичик ва натижада транзистор кучайтириши 
мумкин булган узгарувчан сигнал-нинг такрорийлиги шунча 
ю^оридир. Аммо бу йулдаги баъзи бир чега-ралар 
гранзисторнинг такрорийликлар оралиОини оширишга 
имкон бермайди. Бундай чегаралардан бири базавий 
соОанинг бошланОич (4.5 б-расм) ^исми булиб, унинг (х2-х,) 
улчамларини (х3-х2) ^исмга нис-батан Писобга олмаса Иам 
оулади. Оа^и^атдан, расмдан куринишича, базанинг ушбу 
^исмидаги киришма концентрацияси градиенти тескари 
^ийматга эга булиб, электрик майдон бу ерда тезлатувчи 
>мас, балки тухтатувчидир. Тезлатувчи майдон 
кучланганлигини ошириш учун ба-задаги киришма 
концентрациясини ошириш керак, аммо бу эмиттер 
утишнинг самарадорлигини ёмонлаштиради. Умуман, олганда 
курила-ётган дайдишли транзистор тузилмаси 
камчиликларга нисбатан купро^ ютуцларга эгадир ва шунинг 
учун транзисторлар тайёрлашда ундан кенг фойдаланилади. 
Базавий coDara киритилган электрик майдоннинг

Е Е

мавжудлиги, базадаги электронларнинг энергияси
координатанинг функцияси булиб ^олишига олиб келади. 
I Цунинг учун дайдишли транзисторнинг энергиявий соОалар 

4.6-расм. Дайдишли транзисторнинг энергиявий 
соОалар диаграммалари.

диаграммаси оддий би^утбий транзисторнинг энергиявий 
соПалар диаграммасидан анча фар^ ^илади.
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4.6-расмда эмиттерга - U3  ва коллекторга и к-кучланишлар 
берилган
оддий п-р-п тур транзисторнинг (а) ва игу куринишдаги 
дайдишли транзисторнинг (б) энергиявий диаграммалари 
солиштириш учун келтирилган.

4.5. Гетероутикли транзисторлар

Би^утбий транзисторларнинг (IV БОБга 1 9 .) ишлашини 
таОлил ^илишда, би^утбий транзисторнинг эмиттеридаги 
катта токларда токни узатиш коэффициента - h2 1  камайиши 
курсатилган эди. Бунинг сабаби базадан эмиттерга йуналган 
асосий заряд ташувчилар о^ими-нинг ошиши ва эмиттер 
утиш самарадорлигининг камайишидир. База-дан заряд 
ташувчилар о^имини камайтариш ма^садида транзисторнинг 
базавий соОасидаги киришмалар концентрацияси 
камайтирилади. Бунинг учун транзисторнинг базаси анча 
юкориомли цилинади. Аммо базавий соОанинг солиштирма 
^аршилиги ошиши билан транзисторнинг тузилишидаги 
манфий тескари ало^а ошади. Бу Оол ч и р ш  токининг, яъни 
h2 1  нинг камайишига олиб келади. Оа^и^атдан Сам, 
транзистор эмит-терининг доимий токли маромида 
1 Э =  const, коллек-тордаги и к-кучланишнинг ошиши Оажмий 
заряд ^атламининг ва тескари силжиган коллектор-база 
утишнинг кенгайишига олиб келади. Агар транзисторнинг 
базаси юг^ориомли булса, Оажмий заряд г^атла-мининг 
кенгайиши асосан базавий соОада руй беради ва базанинг 
самарали кенглиги камаяди. База кенглигининг камайиши 
база-эмиттер чегарасидан базага пуркалган заряд 
ташувчилар концентрациясининг камайишига олиб (4,3- 
расмга {^аранг) келади. Пуркалган заряд ташувчилар 
концентрациясининг камайиши эмиттер утишдаги куч 
ланишнинг камайишига мосдир ва бу коллектор токининг 
камайишига олиб келади. Би^утбий транзисторларнинг 
бундай камчиликлари гетероутикли транзисторларда 
йукотилади. Эслатиб утамиз, гетероутак деб турли 
кенгликдаги та^ик^анган соОаларга эта булган икни 
яримутказгич материаллардан ясалган р-n утикка айтилар 
эди.

4.7-расмда гетероутикли п-р-п транзисторнинг зонавий 
диаграм-маси келтирилган. Расмдан куринишича
эмиттернинг та^ш^ланган зо-насининг Eg, кенглиги база ва
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коллекторнинг та^и^ланган зонаси-нинг Ед2 кенглигидан 
каттадир.

Эмиттер ва база орасига туОри кучланиш берилганда 
электронлар учун потенциал туси^нинг кенглиги (ф„) 
коваклар учун потенциал туси^ кенглигидан кичик булади. 
Бунинг натижасида токнинг электронлар буйича jn ташкил 
этувчиси (эмиттердан базага о^увчи ток) коваклар буйича ]р 
гашкил этувчидан (базадан эмиттерга оцувчи ток) анча катта 
булади. Электронлар ва коваклар токининг бундай нисбати 
бир куринишли заряд ташувчиларни - электронларни 
пуркаш имконини беради. Натижада гетероутикли 
транзисторлардаги эмиттер утишнинг

Е

4.7-расм. Гетероутикли п-p-n транзисторнинг зонавий
диаграммаси.

самарадорлиги оддий би^утбий транзисторлардагига 
нисбатан анча каттадир. Базадан эмиттерга йуналган 
коваклар о^ими Оисобга олмаса буладиган даражада 
камлигини Оисобга олиб, гетероутикли транзисторларнинг 
базавий соОасини эмиттер ва коллектор соОаларига нисбатан 
купрш$ легирлаш мумкин. Бу ю^орида айтиб утилган 
транзистор тузилмасидаги манфий тескари ало^ани 
камайтириш имконини беради. Оаци^атдан Пам, агар база 
коллекторга нисбатан кучлиро^ легирланган булса, 
коллектордаги тескари кучланишни оширишда Пажмий заряд 
к,атлами фа^ат коллектор соОаси томон кенгаяди. Базавий 
гоОанинг кенглиги узгармайди ва транзисторнинг чирш и 
билан кириши орасидаги тескари ало^а йуз$ булади. Шундай
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1 $илиб, гетероутикли транзисторларнинг оддий бицутбнн 
транзисторларга нисбатан асосий ю ту^ари цуйидагилпр 1| 
эмиттернинг ю^ори самарадорлиги; 2) база ^аршилигиншм 
кичиклиги; 3) ток буйича кучайтириш коэффициентишни 
ю^орилиги; 4) ишлаш температура соОасининг кенглиги 
Температура соОасининг кенглиги эмиттер соОасиниш 
кенглиги билан ифодаланади: яъни гетероутиклар ю^ори 
температураларда Шам теска-ри токларнинг сезилирли 
узгаришисиз ишлай олади.

1УБоб буйича муста^ил назорат учун саволлар;

1. Би^утбий транзисторнинг ишлаш тамойили нимадан 
иборат?

2. "Эмиттер утак самарадорлиги" деганда ним......
тушунасиз?

3. Коллектор утикнинг самарадорлиги нимага боОлищ С
4. Умумий базали тузилма буйича улаиым

транзисторнинг ки-риш ва чи^иш тавсифном<1 л.1 |и
мажмуининг хусусиятлари ^андай?

5. Умумий эмиттерли тузилма буйича улан if ж
транзисторнинг кириш ва чи^иш тавсифномал.1 |и
мажмуининг хусусиятлари ^андай?

6. г-курсаткичлар тизимининг Ь-курсаткичлн| 1  

тизимидан фар-ци нималардан иборат?
7. Дайдишли транзисторнинг ишлаш тамойили 

нимадан ибо-рат?
8. р-п-р ва n-p-п транзисторларнинг энергиимж 

зонавий диаг-раммаларини чизинг ва тунгунтиринг.
9. Гетеро угик деб нимага айтилади?

10. Гетероутикли транзисторларнинг энергии им и
зонавий диаг-раммаларини чизинг ва тунгунтиринг.

1
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V БОБ. МАЙДОНИЙ ТРАНЗИСТОРЛАР.
5.1. Бош^арувчи р-n утикли майдоний 

транзисторлар

1 .<>пп$арувчи р-n утикли майдоний транзистор тузилмаси ва 
уни улаш усуллари 5.1-расмда курсатилган. Транзистор 
иримутказгич материал булакчасидан ташкил топиб, унинг 
, пуирраларида омик туташувлар, ён ^ирраларида эса, р-п 
у гик Оосил цилинган. Агар фойдаланилган яримутказгич п- 
| ур утказувчанликка эга булса, р-n утик Оосил килиш учун 
н к>иррада р-тур утказувчанлик соОаси Оосил ^илинади. Шу 

|>илан бирга, р-соОадаги акцепторлар концентрацияси п- 
■ пИлдаги донорлар концентрациясидан анча катта (рр» п п) 
"Улиши ке-рак, бош^ача айтганда, р-n утик носимметрик 
ьулиши керак. Носимметрик р-n утикка тескари кучланиш 

■ рилганда, Оажмий заряд соОаси яримутказгичнинг камрок

1 с
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легирланган томонига ^араб кенгаяди.
5 .1-раем. Бош^арувчи р-n утикли майдоний транзистор 

тузилмаси ва уни улаш

Ушбу Оолда Оажмий заряд соОаси п-тур 
утказувчанликли ярим-утказгич тарафга (5.1-расмдаги 
чизш$лар билан белгиланган соОа Оажмий заряд соОасига мос 
келади) кенгаяди. Омик туташувлар орасидаги электронлар 
ш$имй берилган UCK кучланиш таъсирида исто'кдан (пастки 
туташув) стокга (ю^оридаги туташув) о^ади. Агар 
боищарувчи р -n утик билан (затвор деб аталган) исток 
орасида таищи и зи кучланиш булмаганда истокдан стокка 
о^увчи ток яримутказгич таё^чанинг бутун кесими буйлаб 
(бу кесимни ток утказувчи канал, ёки соддагина "канал" деб 
аталади) о^ади ва ток энг катта ^ийматга эга булади. 
Боищарувчи электродга истокга нисбатан манфий кучланиш 
берилса, Оажмий заряд соОасининг n-тур соОасига силжиш 
туфайли ток утказувчи каналнинг кесими камаяди. Бунинг 
натижасида истокдан стокка йуналган ток Оажмий заряд 
соОаси билан яримутказгич таё^чанинг ^арама-^арши 
^ирралари орасидаги канал буйлаб о^ади. Бунинг сабаби 
Оажмий заряд соОасида Оаракатчан заряд ташувчиларнинг 
йутушги, яъни бу coDa ^аршилигининг каналнинг долган 
^исмлари ^аршилигидан анча катталигидадир. Затвордаги 
манфий кучланиш ортиши билан Оажмий заряд соОаси 
кенглиги юшади, ток утказувчи каналнинг кесими камаяди ва 
натижада исток-сток занжирдаги ток камаяди. Майдоний 
транзисторнинг кириш токи тескари кучланишли р-п 
утикдаги ток ^ийматига (тескари кучланишли р-n утикдаги 
токни нолга тенг деб олиш мумкин) тенгдир. Шунинг учуй 
майдоний транзистор кириш занжирида амалда ток 
истеъмол ^илмайди. Чициш токини (стокдаги ток) 
бош^арувчи затворга ^уйилган электрик майдонни 
узгартириш ёрдамида ток утказувчи канал кенглигини 
узгартириш Оисобига амалга оширилади. Майдоний 
транзисторнинг кучайтириш хоссаларини вольт-ампер 
тавсифноманинг эгрилиги ёрдамида ифодалаш мумкин:

S =  dlc / dU 3  (5.1) ^
Ушбу (5.1) ифода стокдаги ток ^ийматининг затвордаги 

кучла-ниш камайиши натижасида узгариш даражасини 
курсатади. Бонщача айтганда транзисторнинг кучайтириш
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хоссалари исток ва стоклар орасидаги ток утказувчан канал 
к,аршилигининг узгариш даражаси билан ани^анади

Ток утказувчан канал ^аршилигининг купро^ 
узгаришига эри-шиш учун фойдаланилаётган яримутказгич 
таё1 $ча кенглиги билан Оажмий заряд соОаси кенглиги 
мутаносиб булиши керак. II Бобда курсатилганидек, р-п 
утикка тескари кучланиш берилса, Оажмий заряд соОаси 
кенглиги (2.37) ифода ёрдамида ани^анади. Агар тескари 
кучланиш етарлича катта (U »U K ) ва р-n утик носимметрик 
(N0 » N d) булса, (2.37) ифодани ^уйидагича узгартириш 
мумкин:

Оп=  (2s80 |InpU ) 1 / 2  (5.2)
бу ерда, (J, - электронлар Оаракатчанлиги, р
яримутказгичнинг со-лиштирма ^аршилиги. (5.2) ифодадан 
куринишича, стп нинг катта ^ийматларини, ва натижада 
канал ^аршилиги ^ийматларининг катта орали1 $лардаги 
узгаришларини олиш учун, р-солиштирма царшилиги ва 
асосий заряд тангувчиларнинг ц-Оаракатчанлиги катта 
^ийматларга эга булган яримутказгич материалдан 
фойдаланиш керак.

5.1-расмдан куринишича Оажмий заряд соОаси кенглиги 
канал узунлиги буйича нотекисдир. Стокнинг я^инида 
Оажмий заряд соОаси, транзисторнинг истоки я^инидагига 
нисбатан кенгршу Бунинг сабаби боищарувчи р-п утикнинг 
турли ^исмларига турли катталикларда кучланиш 
берилганидир. Оа^и^атдан Оам, агар истокдаги потенциални 
нолга тенг деб к;абул ^илсак, стокдаги потенциал и ис га тенг 
булади. Бу кучланиш яриму’казгич таё^чанинг бутун 
узунлиги буйича та^симланади ва бутун канал буйича турли 
катталиклардаги кучланиш тушишлари -Ut, U2  ва 0.к.ларни 
Оосил ^илади. Унда боищарувчи p-n y ™ KHHHr пастки 
^исмига U =  U3H +  Ult кщори ^исмига эса, U = U 3H +  U2  

кучланиш берилади. U2 >>U, эканлигини Оисобга олиб, U >U' 
экан-лигини ва натижада р-п утикнинг кщори ^исмида 
Оажмий заряд соОаси кенглиги пастки ^исмдагига нисбатан 
каттарш$ эканлигини куриш мумкин. Транзистордаги 
боищарувчи р-п утик билан исток ва боищарувчи р-п утик 
билан сток орасидаги яримутказгич материал ^исмлари 
транзистор параметрларини ёмонлаштиради, пгунинг учун 
Оам бу орали 1у^арни иложи борича кичикро^ ^илишга 
Оаракат ^илинади. Бу Оолда ушбу орали {ушрдаги кучланиш
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тушишларини Оисобга олмаслик, U, =0, ва U2 =  UHC деб 
Оисоблаш мумкин. Унда U' =  U3H ва U = U 3H +  UHC булади. 
Бош^арувчи р-n утикдаги кучланиш узгарганда канал i$ap- 
шилигининг узгаришини ошириш учун яримутказгич 
таё^чанинг ик-кала томонларида р-n утик Оосил ^илинади. 
р-тур яримутказгич асо-сида тайёрланган бопщарилувчи р-п 
утикли майдоний транзистор ю^о-рида куриб утилган 
транзистордан р-n утикнинг бош^арувчи электро-ди п-тур 
эканлиги, ва исток билан сток орасидаги кучланиш ^утби 
i^a-рама-^арши ишорага узгариши билан фар^ ^илади. 
Бопщарувчи р-n утикли майдоний транзисторнинг чи^иш 
вольт-ампер тавсифномалари гуруОи 5.2-расмда келтирилган.

Расмдан куринишича, затворга берилган кучланишда 
(U3M =  const), стокдаги кучланишнинг ортиши натижасида, 
стокдаги ток туйинишга чи^ади ва стокдаги маълум 
кучланиш ^ийматидан сунг ток кучланишга боОли  ̂ булмай 
^олади. Стокдаги токнинг чекланишининг асосий
сабабларидан бири ^уйидагича. Исток-сток ^исмдаги 
кучланиш ортганда стокдаги ток ортади. Стокдаги токнинг 
ортиши, яъни майдоний транзистордаги канал ор^али 
утаётган ток канал ^аршилиги орк;али кучланиш тушишини 
орттиради, яъни бош^арувчи p-n-утикдаги ёпувчи кучланиш 
цийматининг ошишига олиб келади. Ёпувчи кучланишнинг 
ошиши ток утказувчан канал кесимининг ва канал ор^али 
утаётган токнинг камайишига олиб келади. Бопщача 
айтганда, майдоний транзистор тузилмасида чициш токини 
уз-узидан чегаралаш тизими негиз цилиб олинган. Бундан 
танщари катта кириш кучланишларида майдоний транзистор 
чи^ишидаги токнинг чегараланишига олиб келувчи яна бир 
физикавий механизм мавжуд. Куйида шу механизмни куриб 
чи^амиз.



5.2-расм. Бош^арувчи р-n утикли майдоний транзисторнинг 
чик^иш вольт-ампер тавсифномалари гуруОи,

5.1-расмдан куринишича, ток утказувчан каналнинг 
кенглиги бош^арувчи р-n утикнинг ю^ори ^исмида энг 
каттадир. Каналнинг бу ^исмида кучланишнинг энг катта 
тушиши исток билан сток орасида юз беради. Яъни, 
каналнинг бу соПасида электрик майдон кучланганлиги энг 
каттадир. Маълумки, электрик майдон кучланганлигининг 
етарлича катта ^ийматларида заряд ташувчиларнинг
□ аракатчанлиги (Цп~1/Е) камаяди. Бу Оолда ток зичлиги Е га 
боОли  ̂ булмай ^олади ва майдон кучланганлигининг 
ошишига ^арамай берилган кучланишнинг ошиши билан ток 
ортади. Бопщача айтганда, асосий заряд тапгувчи-ларнинг 
□ аракатчанлиги узгариши Цисобига транзистор канали 
ор^али утаётган токнинг чегараланиши кузатилади.

□ аци^ий транзисторларда токнинг уз-узидан 
чегараланишининг иккала механизми Оам мавжуддир. 5.3- 
расмда Позирги ва^тда энг куп тар^алган, планар технология 
асосида тайёрланган бош^арувчи р-n утикли майдоний 
транзисторнинг содл,а тузилмаси келтирилган.

Дастлабки утказувчанлиги р-тур булган яримутказгич 
материалда n-тур утказувчан канал Оосил 1 $илиш учун унга 
донор киришма диффузия ^илинади. Кейин катта 
концентрацияли акцептор киришманинг диффузияси 
ёрдамида бошцарилувчи р-n утикнинг р+- ^атлами Оосил 
^илинади. Керакли жойларга, бош^арувчи р +-цатлам ва ток 
ут-казувчан каналлар устига Оимояловчи диэлектрик патлам 
ст^изилгандан сунг едириш ор^али "дарча"лар очилади,
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шунингдек исток, затвор, ва сток соОаларига омик 
туташувлар Оосил ^илиш учун алюминий ёт^изилади.

С 3 и

5.3-расм. Планар технология асосида тайёрланган 
бонщарувчи

р-n утикли майдоний транзисторнинг содда 
тузилмаси.

5.2. Ажратилган затворли майдоний транзисторлар 
(МДЯ-транзисторлар)

Бонщарувчи р-n утикли майдоний транзисторларда ток 
утказув-чан каналнинг улчамларини бошцаршшш р-n утикга 
бериладиган ёпувчи кучланиш ёрдамида амалга оширилади. 
Ажратилган затворли майдоний транзисторларда 
бонщарувчи кучланишни яримутказгичдан диэлектрик 
^атлами билан ажратилган металл электродга берилади. Бу 
транзисторнинг - МДЯ-транзистор (металл-диэлектрик 
яримутказгич) деган янги ном олишига сабаб булди. МДЯ- 
транзисторнинг ишлашини таОлил ^илиш учун металл- 
диэлактрик-яримутказгич тузилмасининг зонавий
диаграммасини куриб чи^амиз.

Термодинамик мувозанат ва^тида Ферми сатОлари 
металлда, диэлектрик ва яримутказгичда бир хил 
баландликда жойлашган (5.4-расм). МДЯ-тузилмасини бир 
томондан металл, иккинчи томондан яримутказгич 
^опламларидан ташкил топган конденсатор сифатида куриб 
чи^иш мумкин. Содда Пол учун яримутказгич п-тур 
утказувчанликка эга булсин.
Ушбу тузилмага нгундай кучланиш берайликки, металлнинг 
по-тенциали манфий, яримутказгич потенциали-мусбат 
булсин. Бу Оолда ярим^тказгичнинг диэлектрик билан 
чегарасида мусбат заряд Оосил булади. Ушбу заряд мавжуд 
электрик майдон таъсирида яримутказгичдаги
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электронларнинг булиниш чегарасидан Оажмга томом 
итарилиши натижасида Doc ил булади. Яримутказгичнинг 
чегараолди соОасида электроннинг энергияси ошади ва 
энергиявий зоналар (5.4 б-расм) тепага эгилади. Оосил 
булган электрик майдон Оаракатчан элек-тронларни 
яримутказгич кристалл Оажмига итаради, яримутказгич - 
диэлектрик булиниш чегараси я^инида эса компенсирланган 
мусбат зарядли донор киришма к,олади. Бош^ача айтганда, 
яримутказгичнинг булиниш чегараси я^инида асос'ий заряд 
ташувчилар концентрациясининг камайиши, яъни ушбу 
соОада яримутказгичнинг асосий заряд ташувчилардан 
камбаОалланиши юзага келади. Бунинг натижасида 
яримутказгичнинг ^аршилиги ортади. Агар курилаётган 
МДЯ-тузилмага шундай таш^и кучланиш берилсаки, 
металлнинг потенциали мусбат, яримутказгич потенциали 
эса манфий булса, электрик майдон тескари ишорали 
йуналишга эга булади.

Бу Оолда яримутказгичнинг чегараолди соОасида, 
ярим^казгич-диэлектрик булиниш чегарасида электронлар 
концентрацияси ортади. Бунинг сабаби, электронларнинг 
яримутказгич Оажмидан булиниш чегарасига тортилиши ва 
натижада чегараолди ^атламининг электронларга бойиши 
натижасида ^аршилигининг кичик цийматга эга 
булишидадир. Чегараолди ^атламнинг бойиши Оолида бу 
ердаги электронларнинг энергияси камаяди ва энергиявий 
зоналар диаграммалари пастга (5.4 б-расм) эгилади.

Шундай 1 $илиб МДЯ-тузилма утказувчанлиги (ани^роОи 
сиртий утказувчанлик) МДЯ-тузилмага берилган кучланиш 
1 $утби ва кучланиш катталигига боОли  ̂ Оолда купайиши, 
камайиши, ишорасини узгартириши мумкин.
Утказувчанликнинг бундай узгаришидан ажратилган 
затворли майдоний транзисторларда чициш токини 
бош^ариш учун фойдаланилади.
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5.4-расм. МДЯ-тузилмасига кучланиш берилганда 
яримутказгич энергиявий зоналарининг куриниши.
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5.3. МДЯ-транзисторлар тузилмаси ва уларнинг 
тавсифномалари.

Ажратилган затворли майдоний транзисторнинг энг содда 
гузилмаси 5.5-расмда келтирилган. Ушбу планар деб аталган 
гузилмали майдоний транзисторда бошланОич материал 
■ ифатида р-тур утказувчанликка эга кремний ишлатилган. 
1 .ошланПич материалга диффузия усули билан п-тур 
у тказувчанликка эга канал, исток ва стокларни яратиш, п+- 
гоОалар Оосил ^илиш учун донор киришмалар киритилади. 
Сунгра бутун материал диэлектрик ^атлами билан 
боркитилади. Диэлектрик сифатида, асосан яримутказгич 
кремний материалини

'• .5 раем. Ажратилган затворли майдоний транзисторнинг
содда тузилмаси.

1 1 ‘рмик оксиддаш йули билан олинадиган Si02  цатламидан 
фойдаланилади. п+-^атламлар устидаги Si02  нарда кимёвий 
пул билан олиб ташланади ва ушбу п+-соОаларда омик 
гугашувлар ташкил этиш учун Оосил булган "дарча"ларга 
и-галл угказилади. Металл сифатида одатда алюминий 

| s чланилади. МДЯ-тузилмани Оосил цилиш учун каналнинг 
и соОаси устига алюминийни бевосита оксид цатлам устига 

шазилади. Шундай ^илиб п+-соОалар майдоний 
■ ||.шчисторнинг истоки, утказувчан канал устида жойлашган 
и’ галл электрод эса бопщарувчи электрод, яъни затвор 
, чиб Оизмат цилади. МДЯ-тузилма ток утказувчан канали 

| тж уд  майдоний транзистор затворидаги (истокка 
in батан) Оар ^андай ^утбли кучланишда ишлайди. 
ж. платан, затвордаги кучланиш мусбат булганда канал 
Паси электронларга бойийди ва каналнинг утказувчанлиги
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ортади. Бу стокдаги кучланиш доимий Оолатда исток-сток 
соОасидаги токнинг ошишига олиб келади. Затворга манфии 
кучланиш берилган Оолатда канал соОаси электронларт 
камбаОаллашади ва каналнинг утказувчанлиги камаяди. Бу 
стокдаги токнинг камайишига олиб келади.

Айниган каналли майдоний транзисторлардан таш^ари 
майдоний транзисторларнинг яна бир тури - инверсия 
канали мавжуд МДЯ-транзисторлардир, ёки сода,а ^ и л и <> 

айтганда, инверсия канали мавжуд майдоний 
транзисторлардир.

Инверсия каналига эга майдоний транзисторларниш 
энг содда тузилмаси 5.6-расмда курсатилган. Ушбу 
куринишдаги майдоний транзистор тузилмасида утказувчан 
каналнинг диффузиявий соОаси мавжуд эмас. Бу 
куринишдаги майдоний транзисторнинг ишлашини муфассал

5.6-расм. Инверсия каналига эга майдоний 
транзисторларнинг

энг содда тузилмаси.

куриб чи^айлик. Исток ва стоклар вазифасини бажарувчи 
U + соОаларга кучланиш берайлик.

Затворда кучланиш булмаганда исток ва стоклар 
орасидан ток шумайди, чунки исток стокдаги Пар рандам 
^утбли кучланиш ^ийматларида п+-р утиклардан бириы 
тескари йуналишда кучланиш берилган булади. Бизга 
маълумки, тескари кучланишда утикнинг ^аршилиги катта 
булади. Затворга тескари кучланиш берилганда р 
яримутказгич-диэлектрик булиниш чегарасида электронлар 
концентрацияси ортади, лекин п+-р утиклардан биржа 
тескари кучланиш берилган булиб, ис-ток билан стой 
орасида ток шучайди.

164



Энди затворга мусбат кучланиш бериш Полини куриб 
чи^айлик. Бу Оолда мусбат кучланиш ^иймати ошиши билан 
(атвор ости coDa-сидаги коваклар концентрацияси камаяди. 
Ушбу кучланишнинг етарлича катта ^ийматларида сирт 
олдидаги коваклар концентрацияси электронлар 
концентрациясидан кичик булиб ^олади, яъни яримутказгич 
угказувчанлиги турининг (айниши) узгариши амалга ошади. 
Ну узгариш затвор остидаги диэлектрикка ёпишган тор 
к,атламдагина кузатилади. Бунинг натижасида 
мримутказгичнинг тор сиртолди соОасида п-тур 
у гказувчанликли канал Docha булади ва исток билан сток 
орасидан ток о^ади. Затвордаги мусбат кучланиш ортиши 
(>илан, n-каналнинг угказувчанлиги Оам ортади ва натижада 
сток токи ортади. Затвордаги U3  кучланишларнинг турли 
к,ийматлари учун МДЯ-тран-зисторнинг вольт-ампер 
тавсифномалари 5.7-расмда келтирилган.

Затвордаги мусбат кучланиш орттирилса стокдаги ток 
ортиши, манфий кучланиш орттирилса, стокдаги ток 
камайиши расмдан куринмовда. 5.8-расмда айниш каналига 
>га МДЯ-транзисторнинг вольт-ампер тавсифномалари 

солиштириш учун келтирилган.
Расмдан куринишича, бу Оолда транзистор, затвордаги 

кучланишнинг фа^ат бир ишорасидагина, яъни
утказувчанлик турини узгартиришга олиб келувчи ^утбли 
кучланишдагина ишлар экан.

5.7-расм. МДЯ-транзисторнинг вольт-ампер 
тавсифномалари.
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5.8-расм. Айниш каналли МДЯ-транзисторнинг вольт-ампер 
тавсифномалари.

Туннел транзисторлар - бу ишлаш асоси туннел 
самарасидан иборат булган транзисторлардир. Оозиргн 
ва^тда туннел транзисторларнинг бир неча куринишлари 
ишлаб чи^илган булиб, улар би^утбий ёки майдоний

тавсифномаларига эгадирлар. Мисол сифатида металл 
диэлектрик р-n утик-МД-р-п (5.9 а-расм) куринишидаги 
туннел транзисторнинг зонавий диаграммасини кур и Г) 
чи^амиз.

Эмиттер-базага кучланиш берилганда ток эмиттердан 
базага юп^а диэлектрик ^атлами ор^али, электронларниш 
туннелланиши Оисобига о^ади. База соОасига туннелланган 
электронлар базадаги Ферми энергиясига нисбатан бир неча 
кТ ю^ориро^ энергияга эта буладилар.

5.4. Туннел транзисторлар

транзисторларга нисбатан анча яхши ишчи
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Si 02

5.9 а-расм. р-n утик - МД - р-n куринишидаги туннел 
транзисторнинг зонавий диаграммаси.

Ушбу электронлар панжара билан исси1 ушк мувозанатида 
булмайдилар ва улар иссш$ электронлар деб аталадилар. 
Бундай транзисторларни баъзида иссиц электронлар 
асосидаги транзисторлар деб аташади. Исси^ электронлар 
коллекторга тезда етиб келадилар ва коллектор токини Шосил 
к,иладилар, чунки электронларнинг базадаги рекомбинацияси 
>Отимоллиги жуда кичикдир. 5.9 б-расмда МД-p-n туннел 

транзисторнинг чи^иш вольт-ампер тавсифномалари 
келтирилган. Эмиттер-металл электрод сифатида А1 цатлами 
ишлатилади. Электронлар пуркалувчи диэлектрик ^атлами

••О
Si0 2  дан тайёрланиб, ^алинлиги 2 0  л , р-тур база ^алинлиги

■°0 « о  о
1500 А , ундаги акцепторлар концентрацияси ~ 1 0  см' . 
У мумий эмиттерли ^илиб улашда ток буйича статик 
кучайтириш коэффициента эмиттернинг кичик (1,0-2,0 мА) 
токларида 100-150 га етади.

Утаю^оритакрорийликлар соПасида ишлаш учун 
туннел тран-зисторнинг икки гетероутиклардан иборат 
тузилмаси (5.10-расм) таклиф этилган. Эмиттер гетероутик

“•0
сифатида р-тур GaAs-Sb ва базасининг ^алинлиги 50 А 
булган n-тур GalnAs лардан фойдаланилади. Бундай 
транзистордаги асосий ток юш$а база ор^али туннелланувчи 
токдир. Бу токни ^уйидагича ифодалаш мумкин:
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IT exp(q-U3 6  / kT)
Бир хил турдаги заряд ташувчиларнинг т у н н е л л а т ш и . 

сабабли эмиттер утишнинг ю^ори самарадорликка эришипш 
биз танишиб чивдан транзисторларнинг асосий юту0 иди| 1  

Курилган транзисторларда заряд ташувчиларнинг бл 
ор^али учиб утиш ватуги

5.9 б-расм. МД-p-n туннел транзисторнинг чи^иш вольт- 
ампер тавсифномалари.

жуда кичиклиги сабабли, базавий соОад.и и 
рекомбинациявий й^отишлар Писобга олмаса буладит.т 
даражада кичикдир. Мисол учун, 5.10-расмда икш 
гетероутикли туннел транзисторлар кириши ва чи^ишидагп 
статик вольт-ампер тавсифномалар келтирилган. Расмд.т 
куринишича, эмиттер ва коллектор токлари катталикл<1 |ш 
буйича бир-бирига я^индир, бу э са эмиттер утишниш 
ю^ори самарадорлиги ва базавий токни узатиш 
коэффициентининг катталигини курсатади.

*
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а)

9.10-расм. Икки гетероутикли туннел 
транзисторларнинг зонавий диаграммаси (а); кириш ва 

чи^ишдаги статик 
вольт-ампер тавсифномалари (б).
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транзисторнинг ишлаш асослари ва асосий 
тавсифномаларини куриб чи^айлик. Транзисторнинг 
эмиттери ва пастки асоси (6 . 1 -расмга ^аранг) орасида р-п 
утикни тескари (ёпувчи) йуналишда U3  кучланиш мавжуд 
булсин. Шунингдек, ю^ори асосдаги потенциал паст 
асосдагига Караганда ю^ориро^ буладиган ^илиб, 
транзисторнинг асослари орасига кучланиш берилган деб 
Оисоблайлик. Бу кучланиш таъсирида транзистор асослари 
орасида ш$увчи электронлар токи эмиттер я^инида 
кучланишнинг U, га тенг тушувига олиб келади. Бунда р-п 
утикга берилган тула кучланиш ^уйидагига тенг:

и р - п  = U 3 - U t  ( 6 . 1 )

U3  кучланишнинг 0 <U3 >U, ораливда узгаришида р-п 
утик ёпиц булади ва у орцали жуда кичик тескари ток 
о^ади. U^U, Оолида эмиттер соОаси туОри йуналишда 
силжийди ва ковакларни асосий со-Оага йуналтиради.

Use кучланиш Оосил ^иладиган электрик майдон 
таъсирида асосга йуналган коваклар асоснинг пастки 
^исмига утадилар (6 . 1 -расмга ^аранг), бу эса асоснинг ушбу 
цисмининг царшилигини камайтиради. Асоснинг пастки 
к^исми ^аршилигининг камайиши U, кучланишнинг янада 
купро^ камайишига ва натижада туОри йуналишда уланган
р-п утикнинг Up_n кучланишининг ошишига олиб келади. р- 
п утикдаги туОри кучланишнинг ортиши р-п ^пик ор^али 
токнинг кескин-кучки-симон ортишига олиб келади. 
Бирдаврли транзисторнинг кириш вольт-ампер 
тавсифномаси 6..2-расмда келтирилган. Транзисторнинг 
уланиши ва эмиттер токининг ошиши эмиттернинг нол
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токида амалга ошиши расмдан куриниб турибди.
6.2-расм. Бирдаврли транзисторнинг кириш вольт-ампер 

тавсифномаси.

Бир утикли транзисторнинг базалариаро вольт-ампер 
тавсифномаси 6.3-расмда келтирилган. Келтирилган 
боОланишдан куринишича, U3  =  const булганда тавсифнома 
манфий утказувчанликли цисмга эга экан. Бир утикли 
транзисторнинг базалариаро вольт-ампер тавсифно-масида 
манфий утказувчанликли ^исмнинг пайдо булиш сабабини

куриб чи^айлик.
6.3-расм. Бир утикли транзисторнинг базалариаро вольт- 

ампер тавсифномаси.

Бир утикли транзисторнинг p-n jhnrara берилган 
кучланиш учун ёзилган тенгламага асосан, U,<U3  болида р-п 
утикга туПри йуналишда кучланиш берилган ва р+-^атлам 
ковакларни n-базага пуркайди. Транзисторнинг базалариаро 
берилган U6 6  кучланиш ортиши билан U, катталик ортади ва
п.пижада Up.n камаяди. р-n утикга берилган туОри 
!• учланишнинг камайишида туОри ток камаяди ва демак, р+- 
■ мигтердан п-базага йуналган коваклар ш$ими камаяди.

Ушбу Оолда базанинг ^аршилиги ортади ва бу Оол U6 6

• учланиш ортганида базалараро токнинг ошишини
• >м.|йтиради. U qq  н и  яна орттириш ва U, нинг ошиши
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эмиттер утишдаги кучланишнинг нолга тент булишига (Up. 
п =  0) олиб келади, утик ёпилади ва ковакларни р +-соОадан 
n-базага пуркалиши тухтайди. Бунда транзистор базавий 
соОасининг ^аршилиги кескин ортади, бу эса 1б токнинг 
кескин камайишига олиб келади. Up.n =  0 ^иймат 
транзисторнинг базалариаро вольт-ампер тавсифномасидаги 
энг катта ток ^ийматига мос келади. U66 кучланишнинг 
кейинги ошишлари базавий соПа ^аршилигининг Ом 
^онунига асосан чизиОий ортишига олиб келади.

Мисол сифатида саноатда кенг ишлаб чи^ариладиган 
КТ 117  тур бир утикли кремний транзисторнинг чегаравий 
параметрларини куриб чи^айлик:

Базалар орасига берилиши мумкин булган энг катта 
кучланиш - ЗОВ.

Тескари йуналишда эмиттер ва база орасига берилиши 
мумкин булган энг катта кучланиш - 30 В.

Эмиттердан утказиш мумкин булган энг катта ток кучи 
- 50 мА.

Эмиттернинг импульс токи - 1А.
Энг катта сочилувчи ^увват - 300 мВт.
Ишлаш температураси - 60-И25°С.

6.2. Кучкисимон транзисторлар

Сунгги ва^тда кучкисимон транзисторлар кенг 
тарцалди. Кучкисимон транзисторлар узларининг тузилиши 
ва ясалишига кура одаий би^утбий транзисторларга 
ухшашдир. Ушбу транзисторларда Пам эмиттер, база, 
коллектор соОалари мавжуддир ва шунингдек би^утбий 
транзисторлардаги каби база-эмиттер угишга туОри ва база- 
коллектор утишга тескари кучланиш берилади. Кучкисимон 
транзисторнинг би^утбийдан асосий фар^и, кучкисимон 
транзисторнинг катта коллектор кучланишларида 
ишлашидадир. Маълумки, р-n угикга берилган катта 
коллектор кучланишларда утик ор^али угадиган токнинг 
кескин оши-ши, яъни кучкисимон тешилиш ва коллектор 
токининг кескин ошиши кузатилади.

Коллектор токининг ортиши эмиттер токининг ошиши 
билан эмас, балки коллекторнинг Оажмий заряд соОасидаги 
зарбавий ионланиш билан боОлш$дир. Бу Оодиса кучкисимон 
транзистор ишлашининг асосидир. Кучкисимон
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транзисторнинг ишлаш асосларини ва транзистор волю 
ампер тавсифномасида манфий ^аршилик соОаси Оосил

булиши сабабларини куриб чи^айлик. Кучкисимон 
транзисторнинг уланиши 6.4-расмда келтирилган. 
Транзистор эмиттери умумий симдан узиб ^уйилган деб 
тасаввур цилайлик (яъни, эмиттер-база соОанинг ^аршилиги 
чексиз катта булсин). Бу Оолда ток Rg ^аршилик, тескари 
кучланиш берилган база-коллектор утиш ва RK ^аршилик 
ор^али о^ади. Унда транзисторнинг вольт-ампер 
тавсифномаси тескари кучланиш берилган р-n утик - 
коллектор-база утиш токи билан ани!$ланади ва 6.5-расмдаги 
1-куринишга эга булади. Коллектор-базадаги UKO

6.4-расм. Кучкисимон транзисторнинг р-п-р куринишда
уланиши.

кучланишда токнинг кескин ошиши р-n утикнинг 
кучкисимон тешилиши билан боОливдир. Энди 
транзисторнинг базаси узиб цуйилган Оолдаги 
транзисторнинг ишлашини куриб чи^айлик (узилган базали 
транзисторни улаш). б.5-расмдан куринишича 
транзисторнинг коллектор утиши тескари йуналишда,



■ миттер уланиш эса туОри йуналишда уланган.
6.5-расм. Кучкисимон гранзисторнинг вольт-ампер 

тавсифномалари:
1) эмиттер узилган Пол; 2) база узилган Пол;

3) манфий ^аршиликли Оол.

Шунинг учун утаётган токка асосий ^аршиликни тескари 
кучланиш берилган коллектор утиш курсатади. Транзистор 
уланишнйнг бош-ланОич лаОзаларида ток коллектор р-п 
утикнинг 1ко тескари токига тент. Ушбу ток базадан 
коллекторга йуналган коваклар о^ими ва коллектордан 
базага йуналган электронлар оцимидан иборат. База 
соОасидан ковакларнинг кетиши ва бу ерга электронларнинг 
келиши база соОасида манфий заряднинг Оосил булишига 
олиб келади. Манфий за-ряднинг n-базада Оосил булиши 
эмиттер ва база орасидаги потенциал туси^ баландлигининг 
пасайишига олиб келади. Бу токнинг ортишига ва тешилиш 
кучланишининг камайишига (6.5-расм, 2-боОланиш) олиб 
келади. Потенциал тусиц баландлигининг пасайиши 
натижасида эмиттердан базага электронларнинг манфий 
зарядини компенсирловчи ва коллектор утиш токини 
оширувчи коваклар йуналади. 4-бобда курса-тилганидек, 
транзисторнинг чи^иш ва киришидаги токлар нисбати 
(бизнинг Оолда коллектор токининг эмиттер токига нисбати) 
h21 - ток узатиш коэффициентига тенг: h2i =  1К/ 1э .

Бу ердан куринишича эмиттердан базага пуркалган 
ковакларнинг h21 цисми коллекторга етиб борар экан. 
Ковакларнинг (l-h21) цисми эса базавий соОанинг манфий 
зарядларини мувозанатлар экан. Электр-бетарафлик 
шартига асосан, заряд Оосил ^илувчи ^андайдир ток, шу 
зарядни компенсирловчи токка тенг булиши керак. Шунинг 
учун I3*(l'h2i) =  1ко. Кетма-кет уланган занжирнинг Оамма 
^исмларида ток бир хил булганлиги сабабли,

1э =  1к =  1с / (1 ‘ h21) (6.1)
Шундай цилиб, 1к нинг Оар ^андай ошиши, ушбу Оолда 

заряд та-шувчиларнинг кучкисимон ошиши ва эмиттер 
токининг ошишига олиб келади. Эмиттер токининг ошиши, 
уз навбатида коллектор токининг ошишига олиб келади. 
Транзистор тузилмасида бундай мусбат тескари алоцанинг 
мавжудлиги транзистор вольт-ампер тавсифномасидаги ман­
фий ^аршиликли ^исмнинг пайдо булишига олиб келади 
(6.5-расм, 3-боОланиш). Коллектор р-n утик соОасида заряд
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ташувчиларнинг кучки-симон купайишида 1 ко коллектор 
токининг бошланПич ^иймати ва h2, катталик заряд 
ташувчиларнинг кучкисимон купайиш коэффициента М  га 
купайтирилади. Берилган кучланишга боПлик катталик - М 
(3.33) ифода ор^али ани^анади. Ушбу Оолда транзистор 
ор^али утувчи ток (6 .1 ) ^уйидагича ёзилади:

I = М-1ко- (1 ‘ M-h21 ) (6.2)
Транзисторнинг коллектор утишидаги кучланиш 

ошганда М ор-тади. М нинг ^иймати шундай даражага 
етсаки, унда M-h2 1  =  1 булса, коллектор токи кескин орта 
бошлайди. Токнинг ушбу ортиши h2 1  нинг ортишига олиб 
келади ва h21-M бирдан катта (М-Ь2 )>1) булиб цолади. Яъни, 
коллектор токининг купайиши эмиттер токининг ортишидан 
каттаро^ булиб ^олади. Бопщача айтганда базадан 
коллекторга ковакларнинг ва коллектордан базага 
электронлар токларининг йиПиндиси эмиттердан базага 
йуналган коваклар токидан катта булади. Демак, база 
манфий, коллектор эса мусбат зарядланади, бу эса 
коллектордаги кучланишнинг тушишига олиб келади. 
Транзистор ор^али о^аётган токнинг ошиши сабабли 
коллектордаги кучланишнинг камайиши транзистор вольт- 
ампер тавсифномасида манфий ^аршиликли ^исмнинг пайдо 
булишига олиб келади.

Коллектор утишдаги кучланиш тушишининг камайиши 
М нинг камайишига, ва натижада M h2 1  нинг камайишига 
олиб келади. M-h2t бирга тенг булиб ^олиши билан 
коллектордаги кучланишнинг камайиши тухтайди.

Куйида саноатда кенг ишлаб чицариладиган ГТ338 
кучкисимон транзисторнинг энг катта чегаравий 
параметрлари келтирилади:
IKmax " кучкисимон маромдаги коллекторнинг энг катта токи
- 50 мА;
UK 3  - коллектор-эмиттердаги энг катта чегаравий кучланиш
- 20 В;
РКтах~ коллектор сочувчи чегаравий доимий цувват - 1 0 0  

мВт;
Ттах - утикнинг чегаравий температураси - 85°С.

6.3. Коллектор-сиркишли транзисторлар 
Кучкисимон транзисторнинг ишЛашини таОлил 

^илишда коллектор р-n утикдаги заряд ташувчиларнинг
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6.7-расм. Коллектор сирцишли транзисторнинг 
кириш тавсифномалари.

Транзисторнинг эмиттери ва коллектори орасига UK3 
кучланиш берилганда, тескари кучланиш берилган р-п 
коллектор утиш ор^али унча катта булмаган тескари ток 
о^ади. и кэ кучланишни ошириш сир^иш канали ор^али 
токнинг ошишига, базавий coDa ^аршилигининг камайишига 
ва эмиттер токининг ошишига, бу эса у3 навбатида 
коллектор токининг ошишига олиб келади. Яъни, коллектор 
сир^ишли транзисторнинг тузилишида мусбат тескари ало^а 
мавжуддир. Ушбу ало^а коллектор сир^ишли
транзисторнинг вольт-ампер тавсифномасида манфий 
царшиликли ^исмнинг пайдо булишига (6.7-расм) сабабдир.

6.4. Пурковчи майдоний транзисторлар

Пурковчи майдоний транзистор узининг тузилмаси 
буйича 5.1 -§ да курилган бош^арилувчи р-n утикли 
майдоний транзисторга жуда Пам ухшашдир. Ушбу икки 
яримугказгич асбобларнинг фар^и игунда-ки, пурковчи 
майдоний транзистор Оолида омик туташувлардан бири (5.1- 
расмга 1 $аранг) р-n утик билан алмаштирилган. 6.8-расмда 
келти-рилган пурковчи майдоний транзистор тузилмаси ва 
улаш усулларини куриб чи^айлик. n-каналли транзистор 
Полида (6.8-расмга ^аранг) пастки электрод п-тур 
утказувчанликка эга.

Ю^оридаги электрод р-турга эга ва п-тур 
утказувчанликка эга булган канал билан р-n угик Оосил 
^илади. Ушбу электрод тран-зисторнинг эмиттери деб 
аталади. Майдоний транзистор тузилмасида р-n утикни 
бош^арувчи-затвор хизматини бажарувчи ён томондаги 
электрод пурковчи майдоний n-каналли транзистор 
тузилишида р-тур утказувчанликка эгадир ва у  коллектор 
вазифасини, яъни заряд ташув-чиларни йиПувчи электрод 
вазифасини бажаради. Ушбу р-n утик шу-нинг учун Пам 
коллектор утиш деб Пам аталади. Пурковчи майдоний 
транзисторда (худди би^утбий транзистор тузилмасидагидек) 
коллектор утиш тескари йуналишда, эмиттер эса туПри 
йуналишда улангандир. Тузилмаси 6.8-расмда курсатилган
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пурковчи майдоний транзисторнинг ишлаш асосларини 
^ис^ача куриб чи^айлик.

6.8 а-расм. Пурковчи майдоний транзисторни улаш.

Коллектор р-n утикга берилган UK манфий кучланиш 
ток утка-зувчи каналнинг Оажмий заряд соОаси билан 
утикнинг тула ёпилган Оолатига мос келсин. Бу Оолда 
коллектор занжирида берилган кучланиш катталигига кучсиз 
боОли  ̂булган унча катта булмаган 1Ко ток о^ади.

6.8 б-расм. Пурковчи майдоний транзистор тузилмаси.

Коллектор токининг коллектордаги кучланишга 
боОлгаушги жуда кучсиз булгани учун (бу Пол тескари 
кучланиш берилмаган р-n утикдаги токлар учун уринли) 
IK =  const деб Оисоблаш мумкин ва бу Оолда коллектор утик 
ток генератори сифатида ишлайди. Эмиттер утишга 
^уйилган кучланиш нолга тенг булсин (U3 =  О), бу Оолда 
•миттер занжиридан унча катта булмаган туОри ток о^ади. 
Коллектор р-n утикнинг тескари токи билан б о Оли ̂
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6.7-расм. Коллектор сир^ишли транзисторнинг 
кириш тавсифномалари.

Транзисторнинг эмиттери ва коллектори орасига UK3 
кучланиш берилганда, тескари кучланиш берилган р-п 
коллектор утиш ор^али унча катта булмаган тескари ток 
о1 $ади. и кэ кучланишни ошириш сир^иш канали ор^али 
токнинг ошишига, базавий соба ^аршилигининг камайишига 
ва эмиттер токининг ошишига, бу эса уз навбатида 
коллектор токининг ошишига олиб келади. Яъни, коллектор 
сирцишли транзисторнинг тузилишида мусбат тескари ало^а 
мавжуддир. Ушбу ало^а коллектор сир^ишли
транзисторнинг вольт-ампер гавсифномасида манфий
^аршиликли ^исмнинг пайдо булишига (6.7-расм) сабабдир.

6.4. Пурковчи майдоний транзисторлар

Пурковчи майдоний транзистор узининг тузилмаси 
буйича 5.1-§ да курилган бош^арилувчи р-n утекли 
майдоний транзисторга жуда бам ухшашдир. Ушбу икки 
яримутказгич асбобларнинг фарци нгунда-ки, пурковчи 
майдоний транзистор болида омик туташувлардан бири (5.1- 
расмга царанг) р-n угик билан алмаштирилган. 6.8-расмда 
келти-рилган пурковчи майдоний транзистор тузилмаси ва 
улаш усулларини куриб чи^айлик. n-каналли транзистор 
болида (6.8-расмга ^аранг) пастки электрод п-тур 
утказувчанликка эга.

Ю^оридаги электрод р-турга эга ва п-тур 
утказувчанликка эга булган канал билан р-n угик босил 
1 $илади. Ушбу электрод тран-зисторнинг эмиттери деб 
аталади. Майдоний транзистор тузилмасида р-n утикни 
бош^арувчи-затвор хизматини бажарувчи ён томондаги 
электрод пурковчи майдоний n-каналли транзистор 
тузилишида р-тур утказувчанликка эгадир ва у  коллектор 
вазифасини, яъни заряд ташув-чиларни йибувчи электрод 
вазифасини бажаради. Ушбу р-n утик шу-нинг учун бам 
коллектор утиш деб бам аталади. Пурковчи майдоний 
транзисторда (худди би^утбий транзистор тузилмасидагидек) 
коллектор }Ьиш тескари йуналишда, эмиттер эса тубри 
йуналишда улангандир. Тузилмаси 6.8-расмда курсатилган

180



пурковчи майдоний транзисторнинг ишлаш асосларини 
^исцача куриб чи^айлик.

6.8 а-расм. Пурковчи майдоний транзисторни улаш.

Коллектор р-n утикга берилган UK манфий кучланиш 
ток утка-зувчи каналнинг Оажмий заряд соОаси билан 
утикнинг тула ёпилган Оолатига мос келсин. Бу Оолда 
коллектор занжирида берилган кучланиш катталигига кучсиз 
боОлиц булган унча катта булмаган 1Ко ток о^ади.

6.8 б-расм. Пурковчи майдоний транзистор тузилмаси.

Коллектор токининг коллектордаги кучланишга 
<>о0 ли1ушги жуда кучсиз булгани учун (бу Пол тескари 
кучланиш берилмаган р-n утикдаги токлар учун уринли) 
lK =  const деб Оисоблаш мумкин ва бу Оолда коллектор утик 
гок генератори сифатида ишлайди. Эмиттер утишга 
к,уйилган кучланиш нолга тенг булсин (U3 — О), бу Оолда 
>миттер занжиридан унча катта булмаган туОри ток о^ади. 
Коллектор р-n утикнинг тескари токи билан боОли^
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эмиттердаги кучланиш (U3>0) оширилганда эмиттер 
утишдаги туОри ток ортади, бу эса 1к коллектор токининг 
ошишига олиб келади. Коллектор утиш ток генератори усу- 
лида ишлаши сабабли, IK =  const шартининг са^ланиши 
коллектордаги UK нинг камайишига олиб келади. UK нинг 
камайиши натижасида коллектор р-n утигининг Оажмий 
заряд соОаси кенглиги камаяди ва натижада ток утказувчан 
канал очилади. Ток утказувчан каналнинг очилиши эмиттер- 
база" 1 ^исми ^аршилигининг камайишига ва туОри кучланиш 
берилган эмиттер р-n утикдаги 1э токнинг янада ошишига 
олиб келади. Боищача айтганда, эмиттер токининг ошиши 
канал ^аршилигининг камайишига олиб келади, бу эса 
эмиттер токининг янада ошишига олиб келади. Яъни, 
пурковчи майдоний транзистор тузилмасида ток буйича 
мусбат кучли тескари боОланишининг мавжудлиги ушбу 
транзисторнинг кириш вольт-ампер тавсифномасида S-ку- 
ринишли ^исмнинг пайдо булишига сабаб булади.

Эмиттер ва база орасида ток утказувчи канални очиш, 
1К кол-лектор токини ва эмиттер р-n jhriKra берилувчи 
кучланишни ошириш учун зарурдир.

6.9 а-расмда умумий база буйича уланган пурковчи- 
майдоний транзисторнинг кириш вольт-ампер 
тавсифномалари келтирилган. Келтирилган
тавсифномалардан к^финишича, коллектор токини 20 дан 
100 мкА гача оширишда ток утказувчи канални очувчи 
кучланиш 0,2 дан 1,7 В гача ортар экан. Бир ва^тнинг узида 
коллекторга бериладиган тескари кучланишни ошириш 
ва^тида эмиттерга берилувчи кучланишни U3 =  0  дан 
^андайдир мусбат кучланишгача ошириш натижасида 
коллектор токи ортади. Сунгра Оажмий заряд соОасининг 
кенгайиши ток утказувчан канал кесимининг камайишига ва 
натижада эмиттер-база соОа буйича очувчи токнинг 
камайишига олиб келади.

1эд,мА

1 к б м А

30 МКА

20

10



б)
6.9-расм. Умумий база буйича уланган пурковчи-майдоний 

транзисторнинг кириш (а) ва чщиш (б) вольт-ампер 
тавсифномалари:

Бонщача айтганда, коллекторга берилувчи кучланишнинг 
ошиши, коллектор утиш ор^али о^адиган токнинг 
камайишига олиб ке-лади. Пурковчи-майдоний 
транзисторнинг чщиш вольт-ампер тавсифномаси Шам 
манфий ^аршилик соОасига эга. Аммо кириш вольт-ампер 
тавсифномасидан фар^ли равишда, чш$иш тавсифно-маси 
N-куринишга згадир. 6.9 б-расмда умумий база буйича 
уланган пурковчи майдоний транзисторнинг чи^иш вольт- 
ампер тавсифномалари курсатилган.

VI Боб буйича муста^ил назорат учун саволлар:

1. Бирутикли транзистор тузилмаси ^андай куринишга эга?
2. Бир угикли транзисторнинг ишлаш тамойили нимадан 

иборат?
3. Кучкисимон транзистор ишлашининг ^андай хусусиятлари 

мавжуд?
4. Кучкисимон транзистор ишлашининг ^андай хусусиятлари 

мавжуд?
5. Пурковчи майдоний транзисторнинг асосий хусусиятлари 

ни-малардан иборат?
6. Пурковчи майдоний транзистор ишлашининг асосий 

тамойили тунгунтиринг
7. Коллектор сир^ишли транзистор кучкисимон

транзистордан ^андай фарзушнади?
8. Бирутикли транзисторнинг уланиш чизмаси ^андай 

куринишга эга?
9. Бирутикли транзисторнинг вольтампер тавсифномаси

пурковчи майдоний транзистор вольтампер
тавсифномасидан нима билан фар^ ^илади?

VII БОБ. ИНТЕГРАЛ ТРАНЗИСТОРЛАР.
7.1. Интеграл би^утбий транзисторлар

Бш$утбий п-р-п транзисторлар Оамма яримутказгич 
интеграл ту-зилмаларнинг асосий элемента булиб хизмат 
к,илади. Янги интеграл тузилмалар ясашда ушбу
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транзисторларга, уларни тайёрлаш техноло-гиясига 
асосланилади. Интеграл тузилмалар таркибига кирувчи 
долган ташкил этувчи ^исмлар технологияси 
транзисторларни тайёрлаш технологиясига мослаштирилади.

Интеграл тузилмаларни ташкил этувчи транзисторлар ва 
бопща элементлар бир умумий базада бир-бирига я^ин 
1 ^илиб жойлаштири-лади. Интеграл тузилмалар элементлари 
бир-бирига таъсир курсатмас-лиги учун я^ин жойлашган 
элементларни Пимоялаш за’рур. Интеграл тузилмалар 
элементларини Оимоялаш зарурияти интеграл транзисторлар 
тузилмаларига узига хос хусусиятлар киритади.

Мисол сифатида энг куп тар^алган п + -ёпш$ каналли 
интеграл
п-р-п транзистор тузилишини куриб чи^айлик. 7.1-расмда 
ушбу интеграл транзисторнинг соддалаштирилган тузилмаси 
курсатилган. Ушбу транзисторнинг 4.7-расмда келтирилган 
транзистор тузилмасидан асо-сий фар^и ^уйидагича. 
Интеграл транзистор п-р-п тузилишга, яъни транзисторнинг 
коллектори п-тур утказувчанликка эга.

7 .1-раем. Яширин п+-^атламли п-р-п интеграл 
транзисторнинг 
содда тузилмаси

Транзистор р-тур таглик устида тайёрланган булиб, 
интеграл ту-зилма таркибига кирувчи бош^а транзисторлар 
□ ам ушбу таглик ус-тида тайёрланади. Коллекторнинг бутун 
айланаси буйлаб, яъни п-тур коллекторнинг р-тур тагликка 
тегиб турган юзаси буйлаб р-п ути к Оосил булади. 
Транзисторнинг коллекторига мусбат кучланиш берил-ганда, 
бир-бирига тегиб турган коллектор билан таглик юзаларида 
камбаОаллашган соОа Оосил булади. Ушбу камбаПаллашган 
соОада Оаракатчан заряд ташувчилар амалда булмайдилар,
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яъни камбаОаллашган соОанинг 1$аршилиги жуда кападир. 
Натижада бутун коллектор соОаси умумий тагликдан юк̂ ори 
^аршиликли ^атлам билан Оимояланади. Бу Оол 
транзисторни интеграл тузилманинг бопща элементларидан 
яхши Оимоялашни таъминлайди.

Коллекторнинг пастки ^исмида, коллекторнинг п- 
соОасидан умумий тагликнинг р-соОасининг булиниш 
чегарасида ю щ а п+-^атлам жойлашган. Ушбу п+-^атлам 
яримутказгйчнинг ичкарисида беркитилган булганй учун, 
уни п+-ёпш$ ^атлам деб аталади. Бу ёпиц п+ -^атламнинг 
хизмати ^уйидагилардан иборат: а) коллектор ^атламнинг 
горизонтал царшилигини камайтиради; б) транзисторнинг 
кучайтириш коэффициентини оширади; в) икки карра 
пуркаш усулида коллекторда йиОилувчи орти^ча зарядларни 
камайтиради. Ёпи^ цатламлар одатда n-^атламни эпитаксиал 
устиришдан олдин утказиладиган диффузия ёрдамида 
олинади. Бу Оолда: n-цатламни эпитаксиал устириш
жараёнида (бу кейинчалик интеграл транзисторлар 
коллекторларини тайёрлашда ишлатилади) п+ -цатламдаги 
донор киришма иккала томонга: усаётган n-цатламга ва 
бошланПич р-асосга диффузияланади. Натижада ёпиц п+- 
1 $атлам ^исман эпитаксиал n-^атламда, ва ^исман р-асосда 
жойлашади.

Коллектор ва таглик орасида тескари кучланишли р-п 
утикнинг мавжудлиги интеграл транзисторнинг ишчи 
тавсифномаларига Цам таъ-сир курсатади. Оа^и^атдан, 
коллекторга ишчи кучланиш берилганда коллектор-асос 
□ ажмий заряд соОаси кенгаяди. Ушбу Оолда тескари 
кучланишли р-n утикни узгарувчан сиОим сифатида цараш 
мумкин. Ушбу р-п утикнинг тусиПий сиПими (Ск) коллектор 
цатламнинг горизонтал ^аршилиги (RK) билан RC-занжирни 
□ осил ^илади. Коллекторга уланган бу RC-занжирнинг Оосил 
булиши транзисторнинг кучайтиришини сезиларли 
камайтиради ва такрорийликлар оралиОини торайтиради.

1^уйида п+-ёпш$ ^атламли п-р-п интеграл 
транзисторларнинг чега-равий курсаткичлари келтирилган:

Кучайтириш коэффициента 
Коллектор-базадаги энг катта кучланиш 
База-эмиттердаги энг катта кучланиш 
Чегаравий кучайтириш такрорийлиги

150-250 
50 В 
8 В 

500
МГц

Микроэлектрониканинг ривожланиш жараёнида 
интеграл п-р-п транзисторларнинг баъзи бир куринишлари
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пайдо булди. Шундайлардан бири куп эмиттерли 
транзистордир. Бундай транзисторнинг сода,а-лаштирилган 
тузилмаси 7.2-расмда келтирилган.

Куп эмиттерли транзисторлар асосан транзистор- 
транзистор мантилий тузилмаларнинг мантилий ^исмларида 
ишлатилади.Шу сабабдан куп эмиттерли транзисторлар 
узига хос хусусиятларга эгадирлар. Улардан баъзиларини 
куриб чи^айлик. Биринчидан, куп эмиттерли 
транзисторларнй база ва коллекторлари уланган узаро 
таъсирлашувчи транзисторлар туплами деб ^араш мумкин. 
Иккинчидан, ^ушни эмит-терларнинг п+-^атламларининг 
Оар бир жуфти уларни ажратувчи р-цатлам билан 
биргаликда п+-р-п+-транзисторни Оосил цилади.

Б Э-| Э2 Э3 К

31
3 2

3 3

б )

7.2-расм. Яширин п+-^атламли куп эмиттерли интеграл 
транзисторнинг тузилмаси (а) ва белгиланиши (б).

Бундай транзисторларнй горизонтал транзисторлар деб 
аталади. Горизонтал транзисторнинг бирор-бир эмиттерига 
туОри (р-тагликка нис-батан) кучланиш берилсин. Бу Оолда 
п+-эмиттер электронларни базавий соПага пуркайди. Агар 
унинг ёнида жойлашган п+-эмиттерга тескари (р-тагликка 
нисбатан) кучланиш таъсир ^илса, унда ушбу п+-эмиттер 
коллектор сифатида ишлайди ва базага пуркалган
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электронларни йиПади. Бундай горизонтал транзистор куп 
эмиттерли транзисторлар учун зарарлидир. Тескари 
кучланиш берилган р-п+ утик ёпик, булиши, яъни ток 
утказмаслиги керак, горизонтал транзистор Оолида эса, тес­
кари кучланиш берилган р-п+ утик ор^али туОри кучланиш 
берилган эмиттер утишдан р-базага пуркалган электронлар 
билан боОлш$ булган ток ет̂ ади. Горизонтал транзисторни 
куп эмиттерли транзистор эмиттерларининг орасидаги 
масофа пуркалган заряд ташувчиларнинг диффузиявий 
югуриш узунлигидан катта булиши керак. Бу Оолда 
пуркалган заряд ташувчилар коллекторга етмасдан туриб 
(яъни, тескари кучланиш берилган п+-р утикка етмасдан 
туриб) рекомбинациялашади ва унинг токини оширмайди.

Интеграл п-р-п транзисторларнинг яна бир хилига куп 
коллек-торли транзисторлар киради. Куп коллекторли 
транзистор тузилмаси 7.2-расмда курсатилган куп эмиттерли 
транзистордан амалда куп фар^ ^илмайди. Ушбу интеграл 
транзисторларнинг асосий фар^и уланиш услубидадир. Куп 
коллекторли транзистор, бу - куп эмиттерли транзисторнинг 
инверс уланишидир. Бу ерда n-^атлам умумий эмиттер (куп 
эмиттерли транзистор Оолида n-коллектор ^атлам), 
коллектор эса -кучли легирланган п+ -^атламлардир (куп 
эмиттерли транзистор Ооли-да п+ -эмиттер эди). Куп 
коллекторли транзисторлар пурковчи мантилий элементлар 
асосини ташкил этади. Куп коллекторли транзисторларнй 
ясашда уларга куп эмиттерли транзисторларга ^уйиладиган 
талабларга нисбатан тескари талаблар ^уйилади. Бундай 
талаблардан бири - ток узатиш (умумий эмиттердан Dap бир 
п+-коллекторга) коэф-фициентини оширишдир. Бунинг учун 
ёпш$ п+-^атлам иложи борича базавий ^атламга, 
шунингдек, п+-коллекторлар бир-бирига я^инроц 
жойланади.

7.2. Шоттки тусиПий транзисторлари

1^айта улаш усулида ишлайдиган транзисторларнинг тез 
ишлашини ошириш микроэлектрониканинг асосий 
назифаларидан биридир. Транзисторларнй очи^ Оолатдан 
щайтаулаш тезлигини чегараловчи сабабларни ^ис^ача куриб 
чи^айлик. Ани^лик учун икки карра пурковчи маромда 
ишловчи би1 $утбий п-р-п интеграл транзисторларнй куриб 
чи^амиз. Икки карра пурковчи маром деганда иккала р-п
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утиги (Оам эмиттер, Пам коллектор утик) туОри йуналишда 
кучланиш берилган транзисторнинг иш усули назарда 
тутилишини эслатиб утамиз. Бу Оолда DaM эмиттердан, Оам 
коллектордан заряд ташувчиларнинг пуркалиши Оисобига 
транзисторнинг базавий соОасига куп орти^ча заряд йиОилиб 
^олади. Пурковчи импульс тугагач, йиОилган заряд бир онда 
йу^олмай, маълум ва^т са^ланиб туради. Бу ушбу 
зарядларнинг тула сурилиб кетишига кетадиган вацтдир. 
"Пуркаш токи ^анчалик катта булса, йиОилган зарядларнинг 
сурилишига кетадиган ва^т DaM шунча катта булади. Аммо, 
агар транзистор фаол маромда, яъни икки карра пурковчи 
маромга кирмаган Оолда ишласа, базада йиОиладиган заряд 
мивдори анча кичик булади. Бунинг сабаби транзистор фаол 
маромда ишлаганда заряд ташувчиларнинг базавий соОага 
пуркалиши фа^ат эмиттер ор^али амалга ошишидадир. Ушбу 
Оолда коллектор утик тескари кучланиш остида ^олади ва 
фа^ат базага пуркалган заряд ташувчиларни йиОади. 
Транзисторнинг бу маромда ишлашида базада йиОиладиган 
заряд миедори анча кичик булади. Натижада унинг 
сурилиши учун зарур ва^т кичик ва транзисторнинг бир 
Оолатдан иккинчи Оолатга уланиш тезлиги катта булади. 
Демак, бундан куринишича, цайта уланиш тезлигини 
ошириш учун транзисторнинг икки карра пуркаш маромига 
утишининг олдини олиш керак экан. Бундай усуллардан 
бири транзисторнинг базаси ва коллектори орасига Шоггки 
диодини (7.3-расм) улашдир.

а)



б)
7.3-расм. Шоттки диодли интеграл транзистор: 

а) чизмада куриниши; б) тузилмаси.

Транзисторнинг фаол маромда ишлашида коллектор 
потенциали база потенциалига нисбатан мусбатдир, яъни 
база-коллектор утикка тескари кучланиш берилган. 
Коллектор ва базанинг орасига уланган Шоттки диоди, 
расмда курсатилганидек, тескари кучланиш таъсирида 
булади. Бу Оолда диоднинг ^аршилиги катта ва у 
транзисторнинг ва бутун ^айтауловчи тузилманинг ишига 
таъсир курсатмайди. Транзисторни цайтаулашда, яъни 
коллекторнинг потенциали базага нисбатан нол ор^али утиб 
манфий булиб ^олганда диод очилади. Очш$ диод орцали 
гуОри гок о^ади ва ундаги кучланиш UA булади. Агар ушбу 
т$Шри кучланиш очш$ коллектор-база р-n утикдаги кучла- 
нишдан кичик булса, коллектор утик ёпш$ Оолда ^олади. 
Ёпи^ кол-лектор утик икки карра пуркаш маромида 
ишлашнинг ва базавий со-Оада заряд йиОилишининг олдини 
олади.

Ушбу баёндан куринишича, Шоттки тусиПий 
транзисторининг икки карра пуркаш маромига утишини 
олдини олиш Шоттки диодидаги туОри кучланишнинг 
кремнийли р-n утикдаги кучланишга нисбатан кичик 
булишига боОли  ̂ экан. Бу Оол Шоттки диодини ишлатиш 
аОамиятини оширади. Кремний асосида ясалган Шоттки 
диодларидаги туОри кучланишнинг тушиши 0,4-0,5 В. ТуОри 
кучланиш берилган кремний р-n утикларидаги туОри 
кучланиш 0,55-0,6 В. 7.3 б-расмда Шоттки тусиОий диодли 
интеграл транзисторнинг соддалаиггирилган тузилмаси 
курсатилган. Ушбу расмдан куринишича, металл ^атлам- 
алюминий тасмаси транзистор базасининг р-^атламидан 
коллекторнинг n-^атламигача булган ва коллекторнинг п- 
^атламигача давом этган омик туташувни таъминлайди. 
Алюминий р-тур кремнийга омик тутаигув, ва п-тур 
кремнийга туОриловчи туташув беришини Оисобга олган 
Оолда, Шоттки тусиОини оламиз. Шоттки диодини улаш 7.3а- 
расмда курсатилганидек амалга оширилади.

7.3.Таркибий транзисторлар
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К у п л а б  х и л м а - х и л  и н т е г р а л  т р а н з и с т о р л а р  о р а с и д а  б и р

н е ч а  т р а н - з и с т о р л а р д а н  т а ш к и л  т о п г а н  б и р и к м а н и  б и р

бутун тузилма
7.4 а-расм. Таркибий транзисторларнинг тузилмаси.

сифатида papain мумкин. Бундай транзисторлар-таркибий 
транзисторлар номини олган. Таркибий транзисторларнинг 
кенг тар^алиши сабаблари улар-нинг оддий интеграл 
транзисторларга нисбатан маълум бир хусуси-ятларга эга 
булганлигидадир. 7.4 а-расмда таркибий транзисторларнинг 
уланиши курсатилган. Бундай уланиш-Дарлингтон тузилмаси

деб ном олган.
7.4 б-расм. Таркибий транзисторлар асосида токларни

Р а с м д а н  к у р и н и ш и ч а ,  т у з и л м а  т а р к и б и г а  к и р у в ч и  Т ,  в а

Т 2  т р а н з и с т о р л а р н и  б а з а  ( Б ) ,  э м и т т е р ( Э )  в а  к о л л е к т о р  ( К )

ч и ц и ш л а р и  м а в ж у д  б и т г а  т р а н з и с т о р  с и ф а т и д а  ц а р а ш

текисловчи тузилма.
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мумкин. Дарлингтон тузил-масининг асосий фар>у1 и 
хусусияти унинг ток буйича жуда катта ку-чайтириш 
коэффициентидир. Бу ^уйидагига боОли .̂ Расмдагидек ула- 
нишда Т, транзисторнинг эмиттер токи Т2  транзисторнинг 
базавий то-кига тенгдир (1Эг — 1 б2 ) • Транзисторнинг эмиттер 
токи базавий ток би-лан ^уйидаги муносабат буйича 
боОланган:

1э = 1 б(Р + 1)  (7.1).
Бу ерда, Р - умумий эмиттерли тузилма буйича уланган 
транзистор-нинг кучайтириш коэффициента.

Бу ифодадан фойдаланган Оолда иккинчи 
транзисторнинг база-вий токини ^уйидагича ёзиш мумкин:

1б2= 1э. =  I6 (Pi +  l) (?-2)
Бу ерда, Р, - Т,-транзисторнинг базавий токини кучайтириш 
коэффициента.

Таркибий транзистор коллекторидаги йиШинди 1к токни 
1$уйи-дагича ёзиш мумкин:

=  РДб Рг1б2 (7-3)
Бу ерда, р2  - Т2-транзисторнинг базавий токини кучайтириш 
коэффициенти. Ушбу муносабатлардан фойдаланиб 
^уйидагини к^фсатиш мумкин:

Р =  1к / 1 б =  Р1 +  Р2 +  Р,-Р2 (7.4) 
яъни, Дарлингтон тузилмасининг базавий токни йиОинди 
кучайтириш коэффициента камида Р, Р2  купайтмага тенг. 
Одатда р, ва р2  лар ^иймати 100-200 булишини Оисобга олиб, 
йиОиндида (1 -5-4 )-104  ^ийматни оламиз. Бундай катта
кучайтириш коэффициенти таркибий транзисторлардан 
интеграл технологияда кенг фойдаланишга олиб келади.

Шуни айтиш керакки, Т( ва Т2-транзисторлар Оар хил 
маромларда ишлайдилар: Т2-транзисторнинг базавий токи Т, 
нинг базавий токидан анча каттадир. Бу Т,-транзисторнинг 
эмиттер токига ^ушимча чекланишлар Оосил ^илади. Т, ва Т2  

ларнинг базавий токларини тенг-лаштириш ва Т2  нинг иш 
маромини енгиллаштириш учун ^уйидагича йул тутилади: 
Т2-транзисторнинг база-эмиттер утишига параллел ра-вишда 
R резистор уланади (7.4 б-расм). Ушбу резисторнинг асосий 
вазифаси 1 б2-базавий токни камайтариш ва натижада Т2- 
транзисторнинг исси^ликда ишлаш маромини 
осонлаштиришдир. Албатта Т2- транзисторнинг базавий 
токини камайтариш ток буйича йиОинди кучайтириш
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коэффициентини камайтиради. Аммо, умуман олганда бу 
коэффициент Дарлингтон тузилмасига кирувчи Dap бир 
транзисторларнинг кучайтириш коэффициентидан анча 
катта булиб цолаверади.

7.4. Комплементар майдоний транзисторлар

Комплементар майдоний транзисторлар (одатда металл- 
диэлек-трик-яримутказгич куринишидаги транзисторлар) 
бир кристаллда тайёрланган икки узаро таъсирлашувчи 
транзисторлар тупламидан иборатдир.

Бундай транзисторларнинг ток утказувчи каналлари Dap 
хил утказувчанликка (п- ва р-каналлар) эгалиги 
комплементар транзисторларнинг бошцалардан фарг^ли 
хусусиятидир. Умумий затвор ва стокларга эга комплементар 
транзисторлар жуфти 7.5-расмда курсатилган.
Комлементар жуфтнинг киришидаги бошцарувчи кучланиш 
нолга тенг (UKHP =  0) деб Оисоблайлик. Бу Полда п-тур 
утказувчанликка эга каналли Т,-транзистор ёпи^ Оолда 
булади, Т2-транзистор (р-каналли) эса, бу Оолда очицдир. 
Ушбу транзисторлар жуфтининг киришидаги кучланиш 
таъминот кучланиши Ес га ( UKHP =  +  Ес) тенг булсин. Бунда 
n-каналли Т, -транзистор ёпиц, р-каналли Т2-транзистор 
очиц булади.

7.5-расм. Умумий затвор ва стокларга эга комплементар 
транзисторлар жуфти.

Курилаётган комплементар жуфтликнинг динамик иш 
мароми-нинг хусусияти юклама сиОимнинг зарядланиш ва 
разрядланиш жараёнларининг тула симметриклиги билаи 
белгиланади. СиОимни Т, ва Т2-транзисторларнинг 
стокларига уланганда зарядланиш очиц транзистор ор^али 
(масалан, Т2  ор^али), разрядланиш эса, Т,-транзистор орцали
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амалга ошади. Бу Оолда ^айта уловчи импульслар оралиОи 
амалда бир хил булади.

Комплементар транзисторларни тайёрлашда
комплементар жуфтликнинг бир транзистори иккинчи 
транзистордан Оимояланган булишини Оисобга олиш керак. 
Масалан, умумий таглик сифатида, р-тур утказувчанликли 
кремний ишлатилса, n-каналли транзистор тагликнинг узида 
тайёрланади. р-каналли транзистор учун Оимояловчи п-тур 
^пгказувчанликли ^ат'лам ишлатилади. Комплементар 
транзисторлар тайёрлашнинг яна бир усули сапфирдаги 
кремний - СК дейилади. Сапфир - корунд (А12 Оэ) минерал 
куринишларидан бири булиб узи-нинг электрофизик 
хусусиятлари буйича диэлектрикдир. Сапфир крис-талл 
панжарасининг тузилмаси кремний кристалл панжарасининг 
тузилмасига жуда ухшашлиги унинг яхши ва жуда ^улай 
хусусияти-дир. Кристалл панжараларнинг ухшашлиги 
сапфир тагликда эпитак-сиал кремний ^атламини устириш 
имконини беради. Монокристалл ^атламни тагликка 
устириш эпитаксиал жараён дейилади. Бу жараён давомида 
устириладиган ^атламнинг кристаллографик йуналиши таг­
ликнинг кристаллографик йуналишини такрорлайди.

Сапфир тагликда керакли ^алинликдаги кремний 
^атлами устирилади ва сунгра кимёвий едириш усули билан 
бу ^атламни то сапфир сиртигача едирилади. Бу едириш 
жараёни шундай олиб борилиши керакки, сапфир сиртида 
кремний оролчалари ^олсин. Бу оролчалар кейинчалик 
транзисторлар тайёрлашда ишлатилади.

И 3 С И 3 с

7.6-расм. СК - сапфирда кремний технологияси ёрдамида 
тайёрланган комплементар транзисторлар тузилмаси.

Шундай цилиб тайёрланган транзисторлар паст томондан 
бир-биридан диэлектрик - сапфир билан, ён томондан Оаво 
билан Оимояланган булади. 7.6-расмда СК-сапфирда



коэффициента™ камайтиради. Аммо, умуман олганда бу 
коэффициент Дарлингтон' тузилмасига кирувчи Dap бир 
транзисторларнинг кучайтариш коэффициентидан анча 
катта булиб ^олаверади.

7.4. Комплементар майдоний транзисторлар

Комплементар майдоний транзисторлар (одатда металл 
диэлек-трик-яримутказгич куринишидаги транзисторлар) 
бир кристаллда тайёрланган икки узаро таъсирлашувчи 
транзисторлар тупламидан иборатдир.

Бундай транзисторларнинг ток утказувчи каналлари Dap 
хил утказувчанликка (п- ва р-каналлар) эгалиги 
комплементар транзисторларнинг бош^алардан фар^ли 
хусусиятидир. Умумий затвор ва стокларга эга комплементар 
транзисторлар жуфти 7.5-расмда курсатилган.
Комлементар жуфтнинг киришидаги бошцарувчи кучланиш 
нолга тенг (UKHP =  0) деб Оисоблайлик. Бу Оолда п-тур 
утказувчанликка эга каналли Т,-транзистор ёпи^ Оолда 
булади, Т2-транзистор (р-каналли) эса, бу Оолда очш$дир. 
Ушбу транзисторлар жуфтининг киришидаги кучланиш 
таъминот кучланиши Ес га ( и КИР=  + Е С) тенг булсин. Бунда 
n-каналли Т,-транзистор ёпш$, р-каналли Т2-транзистор 
очи^ булади.

7.5-расм. Умумий затвор ва стокларга эга комплементар 
транзисторлар жуфти.

Курилаётган комплементар жуфтликнинг динамик иш 
мароми-нинг хусусияти юклама сиОимнинг зарядланиш ва 
разрядланиш жараёнларининг тула симметриклиги билан 
белгиланади. СиОимни Т, ва Т2-транзисторларнинг 
стокларига уланганда зарядланиш очи^ транзистор ор^али 
(масалан, Т2  ор^али), разрядланиш эса, Т,-транзистор ор^али
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амалга ошади. Бу Оолда *>айта уловчи импульслар оралиНи 
амалда бир хил булади.

Комплементар транзисторларни тайёрлашда
комплементар жуфтликнинг бир транзистори иккинчи 
■ гранзистордан Оимояланган булишини Оисобга олиш керак. 
Масалан, умумий таглик сифатида, р-тур утказувчанликли 
кремний ишлатилса, n-каналли транзистор тагликнинг узида 
тайёрланади. р-каналли транзистор учун Оимояловчи п-тур 
утказувчанликли ^атлам ишлатилади. Комплементар 
транзисторлар тайёрлашнинг яна бир усули сапфирдаги 
кремний - СК дейилади. Сапфир - корунд (А12 0 3) минерал 
куринишларидан бири булиб узи-нинг электрофизик 
хусусиятлари буйича диэлектрикдир. Сапфир крис-талл 
панжарасининг тузилмаси кремний кристалл панжарасининг 
тузилмасига жуда ухшашлиги унинг яхши ва жуда ^улай 
хусусияти-дир. Кристалл панжараларнинг рсшашлиги 
сапфир тагликда эпитак-сиал кремний ^атламини устириш 
имконини беради. Монокристалл ^атламни тагликка 
устириш эпитаксиал жараён дейилади. Бу жараён давомида 
устириладиган ^атламнинг кристаллографик йуналиши таг­
ликнинг кристаллографик йуналишини такрорлайди.

Сапфир тагликда керакли ^алинликдаги кремний 
^атлами устирилади ва сунгра кимёвий едириш усули билан 
бу ^атламни то сапфир сиртигача едирилади. Бу едириш 
жараёни шундай олиб борилиши керакки, сапфир сиртида 
кремний оролчалари ^олсин. Бу оролчалар кейинчалик 
транзисторлар тайёрлашда ишлатилади.
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7.6-расм. СК - сапфирда кремний технологияси ёрдамида 
тайёрланган комплементар транзисторлар тузилмаси.

Шундай 1 $илиб тайёрланган транзисторлар паст томондан 
бир-биридан диэлектрик - сапфир билан, ён томондан Оаво 
билан Оимояланган булади. 7.6-расмда СК-сапфирда



кремний технологияси ёрдамида тайёрланган комплемент<1 |> 
транзисторлар тузилмаси курсатилган.

VII Боб буйича муста^ил назорат учун 
саволлар:

1. Яримугказгич интеграл тузилмалар асосий элементи 
нимадан иборат?

2. "Яширин п+- ^атлам" деганда нимани тушунасиз?
3. "Яширин п+-^атлам" нима учун хизмат ^илади?
4. Купэмиттерли транзисторнинг асосий хусусиятлари 

нималар-дан иборат?
5. Транзисторларнинг очи^ Оолатдан ёпи^ Полатга 

^айтауланиш тезлигининг чекланишига олиб келувчи 
асосий физикавий са-баблар нималардан иборат?

6 . Таркибий транзистор деб нимага айтилади?
7. Таркибий транзисторлар оддий транзистордан ^айси 

курсат-кичлар буйича фар^ ^илади?
8 . Комплементар транзисторларнинг асосий 

хусусиятлари нима-лардан иборат?
9. Интеграл микротузилмаларни бир-биридан 

ажратишнинг ^андай усуллари мавжуд?

VIII БОБ. ТРАНЗИСТОРЛАР ТУЗИЛИШИ ВА 
ТЕХНОЛОГИЯСИНИНГ ТАРКИБИЙ 

КИСМЛАРИ.
8.1. Суюлтириб туташтирилган (^отишмавий) 

транзисторлар

Би^утбий ва майдоний транзисторлар турли технологик 
усуллар ёрдамида тайёрланадилар. Транзисторлар
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тайёрлашнинг технологик жараёнларидан энг куп 
тарцалгани суюлиб туташиш жараёнидир. Бу жараённи 
германий асосида р-п-р транзистор ясаш мисолида куриб 
чи^амиз. Электрон утказувчанликли монокристалл

8 . 1  а-расм. n-тур германий асосидаги ^отишмавий 
р-п-р транзистор куриниши.

германий асосий материал сифатида (8 . 1 а-расм) ишлатилади. 
1 0 0 - 2 0 0  мкм ^алинликдаги германий пластинкасининг 
иккала томонига индий суюлтириб туташтирилади. 
Суюлтириб тутапггириш температураси 500-600°С ни ташкил 
зтади. Бу температураларда индий эрийди, германийни 
Оуллайди ва уни суюлтиради. Натижада бошланОич германий 
пластинаси сиртида германийнинг индийдаги ^отишмаси 
билан тулган чу^урча Оосил булади. Температуранинг 
пасайишида германийнинг индийдаги суюлиши камаяди. 
Бунда германий кристалл тузилишининг узгариш жараёни 
бошланади. Германий кристалининг узгариш соОаси индий 
атомлари билан туйинади ва р-тур утказувчанлик соОасига 
айланади. Кристалланиш жараёни давомида германий-индий 
сукя^ланмасида германийнинг концентрацияси камаяди. 
Кристалл тузилмасининг узгарган сойаси индий билан 
туйина бориб тоза Оолига утади. Бу тоза индий ^атлами 
яримутказгичнинг р-^атламига туОриламайдиган туташув

Э Б

8.1 б-расм. Эпитаксиал-диффузиявий транзистор.

роли-уйнайди. Шундай ^илиб электрон утказувчанликли 
германий моно-кристали асосида говори концентрацияли 
акцептор киришмали р-утка-зувчанликли германий ^атлами
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Яримутказгич асбоблар тайёрлаш технологиясининг 
кейинги ривожланиши микроэлектроникада яна бир 
йуналишнинг ташкил топишига олиб келди. Бу 
транзисторлар тайёрлашнинг планар технологиясидир.

Ушбу йул билан олинган транзисторларни планар 
транзисторлар деб аталади. Планар транзисторларнинг 
бош^алардан фар^и шундаки, уларда коллектор ва эмиттер 
утишлар бир ясси текисликка чи^адилар. Шунингдек 
транзисторнинг эмиттер, база ва коллектор соОаларига 
ч и р ш  симлари Оам бир ясси текисликда жойлашадилар. 
Планар транзисторнинг содда тузилмаси 8.1 в-расмда 
курсатилган.

Планар технология ёрдамда транзистор тайёрлаш 
жараёнини к^фиб чи^айлик. Асбоблар тайёрлашнинг ушбу 
усули асосида ^уйидаги жараёнлар ётади: оксидли пардада 
дарчалар Оосил ^илиш; дарчаларда р-n утиклар Оосил ^илиш 
учун донор ёки акцептор киришмаларни диффузия ^илиш, 
металл туташувлар тайёрлаш. Сиртига эпитаксиал п- ^атлам 
устирилган n-тур утказувчанликли бошланОич пластина- 
кремний олайлик. Тайёрланган транзистор сифатли ишлаши 
учун бошланОич кремний ^атлами кичикомли (п+-^атлам), п- 
тур эпитаксиал ^атлам эса, ю^ориомли булиши керак. Бу 
Оолда n-^атлам коллекторга нисбатан кетма-кет уланган 
кичик ^аршиликни таъминлайди (интеграл транзисторлар 
булимига 1 $аранг-берк п+ -^атламли транзистор). Ю^ори 
омли п-1 $атлам коллектор coDa сифатида хизмат ^илади ва 
база-коллекторнинг катта тешилиш кучланишини 
таъминлайди. БошланОич пластинада оксидлаш ёрдамида 
кейинги диффузиялар учун Оимояловчи S i0 2 ^атлам 
устирилади. Оксидланган пластина сирти махсус фото 
сезгир ^атлам - фоторезист билан ^опланади. Кейип 
фотолитография ёрдамида керакли жойлардан SiO, 
^атламини кимёвий йу^отиш учун дарчалар очилади. Оосил 
булган дарчалар кремний ^атламига диффузантнинг кириши 
учун S i0 2 ^атламида Оосил ^илинган тешик-лардир. Очи^ 
дарчага акцептор киришма диффузияланади. Ушбу акцептор 
киришма база ва база-коллектор утиш соОаларини Оосил 
1 $илади. Эмиттер соОасини Оосил ^илиш учун Оамма пластин<1 

яна бир марта оксидлантирилади ва керакли жойда эмиттер 
диффузияси учун дарчалар очилади. Ушбу дарчада донор 
киришманинг диффузияси амалга оширилади. Бу донор 
киришма эмиттер ва эмиттер-база утиш соОаларини Оосил 
1 $илади. Жараён давомида иккала р-n утик, Оам эмиттер, Оам
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коллектор яримутказгич кристалининг бир текислигига 
чи^ади. Бу эса, планар технологияга хосдир. Чи^иш 
симларини тай-ёрлаш учун пластинанинг Оамма сирти яна 
бир марта оксидлан-тирилади ва дарчалар очилади. База, 
эмиттер ва коллектор соОалари билан туташувлар Оосил 
^илиш учун очилган дарчаларга вакуумда учириш усули 
билан алюминий ёт^изилади. Алюминийли юзачаларга симли 
чи^ишлар уланади. Тайёр булган транзистор тузилмалар 
махсус ^опламаларга жойланади. Соплам ала р р-n утикли 
кристалларни таш^и муОит таъсирларидан Оимоя ^илиш ва 
транзистор ишлаётганда аж-раладиган исси^ликни 
таш^арига чи^ариш учун хизмат ^илади. Тран-зисторлар 
учун ^опламаларнинг хилма-хил куринишлари мавжуд бу- 
либ, 8.2-расмда улардан бири келтирилган.

8.4. Транзисторлар ^опламларининг 
тузилиши

Тайёр транзистор тузилмалар маОсус ^опламаларга 
жойланади. Кфпламалар р-n утикли яримутказгич 
кристалларни т а ш р  муОит таъсиридан Оимоялаш ва 
транзистор ишлаши ва^тида ажраладиган исси^ликни 
кетказиш учун зарур. Асбобнинг ^опламаси етарлича пиши^ 
ва ички Оажмни герметик са^айдиган булиши керак. 
Юцори-такрорийликларда ишлайдиган асбобларнинг 
^опламлари тузилишига маОсус талаблар ^уйилади.

Яримутказгич асбобларнинг ривожланиши ва сифатий 
узгаришлари жараёнида ^опламалар тузилишлари Оам 
узгариб борди. Транзисторлар ^опламаларининг кенг 
тар^алган куринишларидан баъзиларини куриб чи^айлик. 
Кам^увватли пасттакрорийликли транзистор ^опламаси 8.2- 
расмда курсатилган. Ушбу ^оплама мис ^алпо^ча ва мис 
тагликдан тайёрланади. Кристаллга чщувчи симларни 
тайёрлаш учун тагликда шиша билан Оимояланган угиш 
жойлари мавжуд. Кристаллни герметиклаш цалпок;чани 
тагликка сову^ электрик туташтириш ор^али амалга 
оширилади. Ушбу цопламаларнинг камчиликларига унинг ул- 
чамлари (катта ^алинлик ва таглик юзасининг катталиги) 
киради.

8.3-расмда цалинлиги ва таглик юзаси кичрайтирилган 
^опламанинг тузилиши тасвирланган. Ушбу цопламани 
герметиклаш конденсатор ёрдамида туташтириш ор^али



амалга оширилади. 400 МГц дан ю^оритакрорийликларда 
ишловчи транзисторлар ^опламаларига ^ушимча талаблар 
^уйилади.

8.2- расм. Транзисторлар учун ^опламалардан бириниш
куриниши.

8.3- расмда ю^оритакрорийликли транзисторнмш 
^опламаси ту-зилиши келтирилган. Расмдан куриниши»м. 
эмиттер, база ва коллек-тор симлари металл тагликд.т 
етарлича катта масофада жойлашган (фа^ат юцори 
^исмдагина улар ^опламага я^ин жойлашган). Симларнит 
металлдан бундай узо^ликда жойлашиши симлар бил<ш 
^оплама орасидаги сиПимни камайтиради. Оамма метал' 
^опламаларнинг тузилиши ^опламани йиОишда мах< у  
ут^увлар (туташтириш, герметиклаш ва бопщалар) талаС 
^иладиган катта мщдордаги турли жараёнлардан ибор.и 
Булар ^ушимча ва^тни талаб ^илади ва асбоблар нархими 
оширади.

Ушбу ^ийинчиликлардан ^опламасиз герметиклап 
ёрдамида, ёки пластмасса ^опламаларни ^уллаш аргали 
сутулит мумкин. Копламасиз герметиклаш да
^улланиладиган усуллардан бири яримутказгич кристалл и и 
лок ^атлами ва эпоксид цатрон билан ^оплашдан иборатдир 
Док яримутказгич сиртини ва айни^са электрон-ковак у пи
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чегарасини ^ушни ^атламлардан Оимоялаш учун хизмат 
 ̂клади.

Эпоксид ^атрон ^атлами кристаллни гаш^и муОитдан 
етарлича пиши^ Пимоя ^илиш ва механик пишируликни 
ошириш учун хизмат ^илади.

Пластмасса ^опламалар икки усул ёрдамида
тайёрланади: ^уйиш ва пресс ёрдамида формата келтириш. 
Биринчи Полда силикон резинадан ало 0 ид а уячалари мавжуд 
гаё^ча куринишида кассета тайёрланади. Уячаларнинг сони 
бир ва^тнинг узида ^уйилмо^чи булган асбобларнинг сони 
б клан белгиланади. Чи^иш симлари туташтирилган
яримутказгич кристаллар ковакларга урнатилади, кассетани 
к;издириш ва совутиш асосида пластмасса ^уй клади. 
Силикон резина пластмасса билан Оулланмаслиги сабабли 
пластмасса ^отганидан сунг тайёр асбоблар осонгина 
уячалардан олинади.

8.3-расм. Юцоритакрорийликли транзисторнинг
*,<>пламаси.

Пресс ёрдамида ^олиплашда пресс-^олипдаи 
||юйдаланилади. Пресс ^олипда чи^ишлари мавжуд
| 1 >исталларни жойлаш учун уячалар мавжуд. Уячаларга 
* ристаллар билан бирга пресскукун сепилади ва пресс- 
г.олипни 120-160°С (кукунни полимерлаш учун) гача 
|,и чдирилади.



i

VIII Боб буйича муста^ил назорат учун 
саволлар:

1 . 1 ^отишмавий транзисторлар диффузиявий 
транзисторлардан ^андай фар 1 $ланади?

2 . Котишмавий транзисторлар тузилмасининг 
хусусиятлари нима-лардан иборат?

3. Кремний асосида диффузиявий транзисторлар 
тайёрлаш учун асосан ^андай материаллардан 
фойдаланилади ?

4. 1^андай транзистор тузилмалар "меза-транзистор" 
деган ном билан аталади?

5. Транзисторларни тайёрлаш планар технологиясининг 
асосий хусусиятлари нималардан иборат?

6 . ^опламасиз герметиклаш деб нимага айтилади?
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X О Т И М А

Биз куриб чи^^ан замонавий яримутказгич асбоблар - 
диодлар, би^утбий ва майдоний транзисторлар ишлашининг 
физик асослари купгина дискрет ва интеграл яримутказгич 
асбоблар учун асос булиб хизмат г^илади.

Дискрет асбоблар ну^таи назаридан Караганда 
турт^атламли икки р-n утикли тузилмалар - тиристорлар, 
шунингдек, аралаштиргич, купайтиргич ва 1 $айта улагич 
диодлар - яъни ю^ори ва утаю^оритакрорийликлар 
оралиОида ишловчи диодлар С1ам курилмади.

Интеграл техника соПасида интеграл тузилмалар кенг 
ривожланмовда. Интеграл тузилмаларнинг ишлаш 
тамойиллари асосан бошланОич яримутказгич намунада жуда 
куп сонли асбоблар - диодлар ва транзисторнинг узаро 
жойлашиш вазиятларига бойливдир. Аммо интеграл тузилма 
таркибида ишловчи алоОида яримутказгич асбоблар 
ишлашининг физикавий асослари узгармай ^олади. Ушбу 
физикавий асослар-жараёнлар эса, биз томондан етарлича 
тула ва содда куринишларда куриб чи^илди.
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М УН Д А Р  И Ж А

МУКАДДИМА
I БОБ. ЯРИМУТКАЗГИЧЛАР ОАЦИДА ^ИС^АЧА 

МАЪЛУМОТ ЛАР
1.1. Яримутказгичлар.
1 .2 . Яримутказгичларнинг кристалл тузилиши Оа^ида.
1.3. Реал кристаллардаги ну^сонлар.
1.4. Якка атомлардаги валентли электронларнинг

дискрет энергиявий сатОларининг ^атти^ жисмда 
квазиузлуксиз сатОларга(зоналарга) айланиши.

1.5. Утказгичлар, яримутказгичлар ва диэлектрикларнинг
хоссаларини зоналар диаграммаси ну^таи назаридан 
тушунтириш.

1.6. Хусусий (киришмасиз ) яримутказгич.
1.7. Киришмали яримутказгич.
1.7.1. Киришмали n-тур яримутказгич.
1.7.2. Киришмали р-тур яримутказгич.
1.8. Яримутказгичларда эркин заряд ташувчилар.
1.8.1. Утказувчанлик электронлари ва коваклари.
1.8.2. Эркин заряд ташувчиларнинг асосий хоссалари.
1.8.3. Утказувчанлик электронлари ва ковакларнинг 

самаравий массалари.
1.8.4. Эркин заряд ташувчиларнинг яшаш ва^ти.
1.8.5. Эркин заряд ташувчиларнинг зркин югурнш йули.
1 .8 .6 . Эркин заряд ташувчиларнинг Оаракатчанлиги.
1 .9. Ярим$пгказгичларда эркин заряд ташувчилар 

статистикасига оид баъзи бир масалалар.
1.9.1. Ферми-Дирак та^симоти.
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1.9.2. Эркин заряд ташувчиларнинг концентрациясини 
атщлаш.

1.9.3. Яримутказгичларда электрбетарафлик шарти.
1.9.4. Яримутказгичларда Ферми сатОи Оолатини ани^лаш.
1.9.4.1. Хусусий яримутказгич.
1.9.4.2. n-тур яримутказгич.
1.9.4.3. р-тур яримутказгич.
1.10. Яримутказгичларнинг электр утказувчанлиги.

И. БОБ. ЭЛЕКТРОН-КОВАК УТИК

2.1. Электрон-ковак утикнинг Оосил булиши.
2 .2 . р-n утик турлари.
2.3. Мувозанатдаги электрон-ковак утикда потенциал 

ва эркин заряд ташувчилар концентрациясининг 
та^симотлари орасидаги боОланиш. Туташув потенциал- 
лари фар^и.

2.4. Кескин р-n за'икда киришмалар концентрацияси 
Оажмий заряд зичлиги, электрик майдон кучлан- 
ганлиги ва потенциал, эркин заряд ташувчилар­
нинг концентрацияси.

2.5. Термодинамик мувозанат Оолатидаги р-n утикнинг 
энергия вий диаграммаси.

2.6. Номувозанат Оолатидаги р-n утикнинг энергиявий 
диаграммаси.

2 .6 . 1 . р-n утикга туОри кучланиш берилган Пол.
2.6.2. р-n утикга тескари кучланиш берилган Оол.

III БОБ. ЯРИМУТКАЗГИЧ ДИОДЛАР.

3.1. Яримjn-казгич диоднинг тузилиши.
3.2. Диодд,а содир буладиган физикавий Подисалар.
3.3. Диодларнинг асосий параметрлари. /
3.4. Электрон-ковак утикнинг тешилиши.
3.5. ТуОрилагич диодлар.
3.6. Стабилитрон.
3.7. Ю^оритакрорийликли диодлар.
3.8. Шоттки диодлари.
3.9. Туннел диодлар.
3.10. Тескари диодлар.
3 .11. Импульс диодлар.
3.12. Варикаплар.
3.13. Фотодиод.
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3.14. Ёритувчи диод.
3.15. p-i-n диодлар.
3.16. КуЧКИСИМОН-уЧИб уТИШ ДИОДЛсфИ
3.17. Ганн диодлари.

IV БОБ. ТРАНЗИСТОРЛАР.

3.1. Транзисторлар ишлашининг физикавий асослари.
3.2. Транзйсторнинг статик вольт-ампер тавсифномалари.
3.2.1. Умумий базали уланишда транзйсторнинг статик

тавсифномалари.
3.2.2. Умумий эмиттерли уланишдаги транзйсторнинг статик 

тавсифномалари.
3.3. Транзисторларнинг пасттакрорийликли курсаткичлари.
3.4. Дайдишли транзисторлар.
3.5. Гетероутикли транзисторлар.

V  БОБ. МАЙДОНИЙ ТРАНЗИСТОРЛАР.

5.1. Бонщарувчи р-n утикли транзисторлар.
5.2. Ажратилган затворли майдоний транзисторлар 

(МДЯ-транзисторлар).
5.3. МДЯ-транзисторларнинг тузилиши ва уларнинг 

тавсифномалари.
5.4. Туннел транзисторлар.

VI БОБ. МАНФИЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛ ^АРШИЛИКЛИ
ТРАНЗИСТОРЛАР

6.1. Бир утикли транзисторлар.
6.2. Кучкисимон транзисторлар.
6.3. Коллектор сир^ишли транзисторлар.
6.4. Пурковчи майдоний транзисторлар.

VII БОБ. ИНТЕГРАЛ ТРАНЗИСТОРЛАР

7.1. Интеграл бш^утбий транзисторлар.
7.2. Шоттки тусиОий транзисторлар.
7.3. Таркибий транзисторлар.
7.4. Комплементар майдоний транзисторлар.

VIII БОБ. ТРАНЗИСТОРЛАР ТУЗИЛИШИ ВА
ТЕХНОЛОГИЯСИНИНГ ТАРКИБИЙ
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8.1. Суюлтириб туташтирилган транзисторлар.
8.2. Диффузиявий транзисторлар.
8.3. Планар транзисторлар.
8.4. Транзисторлар ^опламаларининг тузилиши. 
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