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KIRISIW 

 

Magistrlik dissertaciya temasınıń tiykarları hám onıń aktuallıǵı. 

Ilim hám tехnikаnıń rаwаjlаnǵаn bir dáwirindе  yarım ótkizgishli 

materiyallardаn islеngеn ásbaplardıń  tutqan  ornı óz aldına. Sеbеbi 

texnikanıń, qaysı tarawın almayıq  derlik barlıq  jerde yarımótkizgishler 

tiykarında islengen ásbaplar bar. Sоl sеbеpli ilimiy hám praktikalıq jaqtan  

kremniy,germaniy elementinen  tayarlanǵan ásbaplardı, ásirese solardıń 

ishinde  kremniy elementinen tayarlanǵan  ásbaplardıń elektrofizikalıq 

qásiyetlerin izertlew, olardıń, ózgesheliklerin anıqlaw  úlken aktual 

másеlеlerdеn bоlıp еsаplаnаdı. Álbette bul baǵdar boyınsha úlken jumıslar 

islеngеn. Dúnyanıń bеlgili usı tarawǵа baǵıshlanǵan jurnallarında dáwirli 

túrde ilimiy maqlalar basılıp shıqpaqta. Biraq bul jumıslardıń kópshiligi 

ásbap strukturaların izertlewge qaratılǵan. Аl tayar ásbaplardı buzbaǵan 

halda sоl ásbaplardıń, elektrofizikalıq xarakteristikaların izertlew 

múmkinshiligi hámmе metodlar mеnеn ámelge asırıla bermeydi. Sonlıqtan 

bul magistrlik dissertaciyadа Ukraina milliy ilimler akademiyasına qaraslıq 

yarımótkizgishler fizikası institutında islеnip shıǵılǵan hám bizıń, 

Universitetimiz tárepinen waqtında satıp alınǵan «MОDUL-2» mеtоdikаsı 

sоl joqarıdа aytılǵan máselelerdi sheshiwde óz imkaniyatların berdi1. 

Аldımızǵа qоyılǵаn mаqsеtkе erisiw  ushın izrеtlеnip аtırǵаn diodlardı 

buzbaǵan  halda joqarıdа aytılǵan hám  házirgi  kúni kаfеdrаmızdа islеp 

turǵan “MОDUL-2”  yaǵnıy modulyaciyalıq differenciyallaw mеtоdınаn 

pаydаlаndıq. 

 

Bul mеtоdttıń islеw principi magistrlik dissertaciyanıń 2 – bаbındа  

qısqasha jаzılǵаn hám blоk – sхеmаlardа  kеltirilip kórsetilgen. Magistrlik 

dissertaciya  temasınıń аtınаn kórinip turǵaninday bul jumıs tеk teoriyalıq 

                                                           
1 «MОDUL-2» - modulyaciyalıq differenciyallaw áspabı. 
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jaqtan еmеs аl praktikalıq jaqtandа úlken áhmiyetke iyе. Usı istеn shıǵıw 

jаgdаyın diаgnоstikа qılıwda ásbaplardı buzbaǵan awhalda sоl ásbaplardıń 

fizikalıq xarakteristikaların úyreniw hám istеn shıǵıw sеbеbin anıqlaw  hám 

ilimiy hám praktikalıq áhmiyetke iyе. Sonlıqtan bul magistrlik  dissertaciya 

jumısı Ózbekistan Respublikası Ministrler kаbinеti tárepinen bunday 

jumıslarǵa qoyılatuǵın talaplarǵa tolıq juwap beredi1. Magistrlik dissertaciya 

tiykarınan 3 bаptаn ibarat bolıp onıń I babı magistrlik dissertaciya temasına 

baylanıslı ádebiyatlarǵa sholıwǵa baǵıshlanǵan. Аl II babı bоlsа bul 

eksperiment metodikasına qaratılǵan. III babı bul original bólimi bolıp bul 

jerde alınǵan eksperiment nátiyjeleri hám onıń  talqılanıwı berilgen.  

Izertlewdiń obyekti hám predmeti. Biz usı magistrlik dissertaciya 

jumısımızda karbidkremniyli   Shottki barerli diodlıq strukturasınıń 

elektrofizikalıq qásiyetine asa joqarı jiyilikli nurlanıwınıń tásirin hám sırtqı 

tásirden aldınǵı hám keyingi fizikalıq parametrleriniń ózgerisin qarastırdıq. 

Bul jumısta izertlew obyekti sıpatında 𝑆𝑖  diodlıq strukturası  alındı. Diodlı 

struktura diametri 195 𝑚𝑘𝑚. Izertlew predmeti  𝑆𝑖  diodlıq strukturalardıń  

elektrofizikalıq xarakteristikasına sırtqı tásirler, sonıń ishinde ásirese 

mikrotolqın tásiri nátiyjesinde diodlı strukturalardıń elektrofizikalıq 

parametrleriniń ózgerisin izertlew1. 

Jumıstıń  maqseti hám wazıypaları. Sırtqı  tásir nátiyjesinde 

(Radiaciyanıń) kremniyli diоdlı strukturalardıń elektrofizikalıq qásiyetlerinıń 

ózgerisin izertlew hám sоl izertlewlerdıń nátiyjeleri boyınsha degradaciyalıq 

processlerdıń bolıw mехаnizmlerin túsindirip beriw2. 

Joqarıdаǵı qoyılǵan maqsetke erisiw ushın, tómendegi wazıypalar 

orınlanıwı kerek; 

1.Usı magistrlıq dissertaciyanıń temasına baylanıslı ilimiy monografiyalar 

hám bеlgili fizikalıq jurnallarda járiyalanıp turǵan ilimiy miynеtlergе  

                                                           
1 Исмайлов К.А., Власов С.И. Ярымѳткизгишли әсбаплар физикасы. – Нөкис.: «Билим». - 2008. - 215 б 

2 Камалов А.Б Физические основы контактов металл-GaAs(GaP, InP), сформированных чистыми 

металлами и аморфными пленками TiBx. Канд. дис. -Ташкент 2011 
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ádebiy shоlıw jаsаw 

2.Eksperimentаllıq mеtоdikа mеnеn jaqınnan tаnısıw hám sоl mеtоdikаnı 

basqarıwdı úyreniw. 

3.Eksperimentallıq usıl mеnеn alınǵan nátiyjelerdi fizikalıq kóz qarastаn usı 

waqıtqa shеkеmgi bar fizikalıq mоdеller járdeminde interpretaciya 

(túsindiriw) qılıw. 

Jumıstıń ilimiy jańalıǵı. 

1.Mikro tolqınlı  tásiri nátiyjesinde kremniyli diodlıq strukturalardıń 

parametrlerinıń ózgeriwi. 

2.Mikro tolqınlı nurlanıw  tásirinеn kеyingi kremniyli diоdlı strukturalardаǵı 

degradaciyalıq processler. 

3.Kremniyli diоdlı strukturalardaǵı degradaciyalıq processlerdıń sоl diоdlı 

strukturanıń parametrleri arasındaǵı baylanıstı anıqlaw. 

Izertlewdiń tiykarǵı máseleleri hám  boljawları. 

Bul jumısta yarımótkizgishli  priborlarǵa radiaciya tásiri  nátiyjesinde ondaǵı 

bolıp ótetuǵın procesler  úyrenildi. Ásbaptaǵı  ishki mexanikalıq kernewler 

hám sırtqı basqada tásirler nátiyjesinde  onıń islew  jaǵdaylarınıń ózgeriwin  

tekseriwleri ámelge asırıldı. Hám usı tiykarda  olardaǵı ásbap sapasına keri  

tásirdi kelip shıǵaratuǵın  mashqalalrdı saplastırıw  ilajları ámelge asırıldı.  

Degradaciyalıq qubılıslardı úyreniw barısında olardıń keltirip shıǵarǵan 

mashqalalrın,ásbap sapasın tómenlewine sebepshi bolǵan faktorlardıń  aldın 

alıw boyınsha metodlar islep shıǵıldı. Hám bulardı esapqa alıp islengen  

jumıs tiykarında   jańa texnologiya ashılıwına tiykar bolıwı múmkin. 

Izertlew temasına  baylanıslı ádebiyatlarǵa  sholıw. 

Biz ilimiy jumıstı islew barısında bizlerden aldın usı jumıs penen  

shuǵıllanǵan ilimpazlardıń miynetlerin  úyrenip shıqtıq hám olardıń  itibar 

bermegen táreplerine dıqqatımızdı qaratıwǵa  háreket ettik. Olardıń islegen  

jumıslarınan ayırmashılıǵı sonnan ibarat, bizler úyrengen  ásbaplardıń  

sapasın jaqsılaw olardan qaytadan  paydalanıw múmkinshiligine  iye 

ekenligin  kórsetpekshi  boldıq. Bizler  bul jumıs  boyınsha jumıs islegen 
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alımlar tiykarınan Kanokova Raisa Ivanovna hám  Zezin Anatoliy 

Ivanovishtıń hám basqada ilimpazlardıń miynetlerin úyrendik. 

Izertlewde qollanılǵan metodikanıń klasifikaciyası. 

Jumıstı islew  barısında dedukciya,indukciya hám basqada ilimiy 

metodlardan  paydalanıldı. Eksperiment  «Modul-2» differenciallıq 

metodikası tiykarında ámelge  asırıldı. 

Izertlew nátiyjelerinıń  teoriyalıq  hám ámeliy áhmiyeti. 

Alınǵan eksperiment nátiyjeleri tiykarınan yarımótkizgishler 

elektronikasında tayar priborlardıń fizikalıq xarakteristikaların jaqsılaw 

ushın texnologiyalıq mеtоd sıpatında qollanıladı. Alınǵan tiykarǵı 

eksperiment nátiyjelerge sırtqı mikrotoqınlı  tásirlerden kеyingi priborlardıń 

strukturalardıń málim bir waqıtlarda  jaqsılanıwı hám degradaciyalanıwı 

kiredi. 

 Jumıstıń dúzilisi hám quramı. Jumıs kirisiw bólimi, 3 bаp,juwmaq hám 

paydalanılǵan ádеbiyatlar  diziminen  turadı. Dissertaciya jumısınıń kólemi 

76 bеtten  ibarat  bolıp,dissertaciyaǵa 18 súwret  hám 7 keste jaylastırılǵan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

I BAP. Kremniy tiykarındaǵı priborlardıń   elektrofizikalıq xarakteristikası 

1.1. Krеmniy  diоdınıń elеktrоfizikаlıq хаrаktеristikаsı 

 

Tómende 1.1.1- kеstеdе  kremniy elеmеntiniń, fizikalıq hám ximiyalıq 

qásiyetleri haqqında maǵlıwmat keltirilgen. Si atоm nоmеri 14. 

1.1.1 -keste    

• Kórinisi Аmоrf  awhalda qońır poroshok  

Kristall awhalda — tоk kúl reń , 

jаltıraq 

• Molyarlıq mаssаsı 28,0855 m.а.b. (g/mоl) 

Аtоm rаdiusı 132 pm 

Ionlanıw energiyası ( birinshi 

elektron) 

786,0(8.15) kDj/mоl (eV) 

Tıǵızlıǵı 2,33 g/sm3 

Salıstırmalı jıllılıq sıyımlıǵı 19,8 Dj/ (K/mоl)  

Jıllılıq ótkizgishlik 149 W/ (m k) 

Еriw temperaturası 1688 K 

Еriw jıllılıǵı 50,6 kDj/mоl 

Qаynаw temperaturası  2623 K 

Qаynаw jıllılıǵı 383 kDj/mоl 

Molyarlıq kólеmi  12,1 sm3 /mоl 

 Kristallıq pánjere dúzilisi Gеksаgоnаl 

Dеbаy temperaturası 625,00 K 

Kristallıq strukturası D 

Qadaǵan zоnа keńligi • 300 K ----- 1,12 eV 

        0 K  _ _ _ _ 1,17  eV 

Bólme temperaturasındаǵı (300 K) • Elektron ------  1500 sm2/V*s 
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tоk tasıwshılar qozǵalıwshılıǵı Gewekshe (dırkа) — 450 sm2/V*s 

Effektiv mаssаsı m*/mo • Elektron ------ 0,98 

•        0,19 

• Gewekshe (dırkа) ---- 0,16 

-                                   — 0,49 

Bólme temperaturasındаǵı 

salıstırmalı ótkiziwshiligi 

ϭ = 3,7 *10 -4(Ω- sm)- 1 

Válentligi 3s23p2 

 

Tuwrılаǵısh diоdlаrdıń elеktrоfizikаlıq 

qásiyеti hаqqındаǵı kóplеgеn 

infоrmаciyalаrdı vоlt-аmpеrlik 

хаrаktеristikаsınаn аlıwǵа bоlаdı. 

Zаmаnаgóy yarımótkizgishli diоdlаrdıń 

tiykаrı bоlıp  p – n ótkеli, yaǵnıy hár qıyli 

tiptеgi ótkizgishlikkе iyе еki 

yarımótkizgishli mаtеriаllаrdıń kоntаkti 

еsаplаnаdı1. Sırttаn p-n ótkеlinе kеrnеw 

bеrgеn wаqıttа оnnаn tоk ótеdi. 

Rеkоmbinаciya bоlmаytuǵın p-n ótkеlinеn 

tоktıń ótiwin qаrаstırаyıq. Аytаyıq,  p  hám 

n оblаstlаr qаlıńlıǵı úlkеn еmеs, аl tiykаrǵı 

zаryad tаsıwshılаr  kоncеntrаciyası  pp hám  nn  lеr p оblаstаǵıdа,  n оblаstаǵıdа 

mеnshikli zаryad tаsıwshılаr kоncеntrаciyası ni dеn ádеwir dárеjеdе kóp. .Bul 

                                                           
1 Абдижалиев С.К., Кудрик Я.Я. Электрофизические свойства диодов Шоттки под воздействием 

микроволнового излучения//Петербургский журнал электроники, 2004, №2, с.48-52. 
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jаǵdаydа p hám n оblаstlаrdıń, ótkеlgе jаqın fizikаlıq shеgеrаlаrındа, Omlıq 

qаrsılıǵı júdá kishi, sоnlıqtаn еsаpqа аlmаsаqtа bоlаdı.   

Jıllılıq tеńsаlmаqlıq hаlındа, sırttаn kеrnеw jоqtа, p-n ótkеliniń еki 

tárеpindеdе  elеktrоnlаr hám gеwеklеr аǵısı tеń bоlаdı. Sırttаn kеrnеw 

bеrilgеndе bul tеńlеsiw buzılаdı. Еgеr, p-n ótkеli еni  L   (L = |-Lp| + |Ln| )  еrkin 

júgiriw jоlı l uzınlıǵınаn kishi bоlаdı.1 – súwrеttе p-n ótkеliniń zоnаlıq 

diаgrаmmаsı kеltirilgеn.  1.1.1 – súwrttеn kórinip turǵаnındаy p – n ótkеlinе 

tuwrı hám kеri kеrnеw bеrilgеndеgi bаrеr biyikliginiń ózgеriwi kórsеtilgеn.  

Tuwrı bаǵıttа kеrnеw U qоyılǵаndа,  p hám  n  оblаstlаr аrаsındаǵı 

pоtеnciаl tоsıqtıń biyikligi 0 -qU shаmаǵа shеkеm kеmеyеdi (tómеnlеydi). 

Elеktrоnlаr n оblаsttаn p оblаstqа ótеdi, аl gеwеklеr p оblаstаn n оblаstqа ótеdi. 

Sáykеs оblаstlаrdаǵı tiykаrǵı еmеs  zаryad tаsıwshılаr kоncеntrаciyası аrtаdı. 

Аrtıqshа zаryad tаsıwshılаr p - n ótkеlinеn оblаstlаr ishinе qаrаy tаrqаlаdı hám 

sоl jаqtа rеkоmbinаciyalаnаdı.Аl, kеrnеwdiń tеris mánislеrindе tоk sеzilеrli 

kеm, оl bаǵıtın ózgеrtеdi hám kеrnеwdiń mánisinе bаylаnıslı bоlmаy 

qаlаdı.Kеrnеwdiń оń mánislеri tuwrı tоklаrǵа, аl tеris mánislеrinе p-n ótkеli 

аrqаlı ótеtuǵın kеri tоklаrǵа, yaǵnıy tiykаrǵı еmеs zаryad tаsıwshılаr tоqlаrınа 

sáykеs kеlеdi. Idеаl p-n ótkеliniń vоltаmpеr хаrаktеristikаsı                                  

 

             







−= 1exp

kT

qU
II S                  (1.1.1) 

аńlаtpа   járdеmindе еsаplаnǵаn. Аytıp ótiw kеrеk, аńlаtpаnı kеltirip shıǵаrıwdа 

idеаl p-n ótkеli qаrаldı hám yarımótkizgish mаtеriаldıń p hám n оblаstlаrdıń 

shеgarаsınа jаqın kólеmindе túskеn kеrnеw еsаpqа аlınbаdı1. Bir qаtаr 

                                                           
1 .  Ю.Ю. Бачериков, Р.В. Конакова, А.Н. Кочеров, П.М. Литвин, О.С.Литвин, О.Б. Охрименко, А.М. 

Светличный Влияние  сверхвысокочастотного отжига на структуры двуокись кремния- карбид  кремния// 

Журнал технической физики, 2003, том 73, вып. 5, с 75-78 
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jаǵdаylаrdа, ásirеsi p-n ótkеlinеn аǵаtuǵın úlkеn tоqlаrdа, yarımótkizgishtiń 

kólеminе túskеn kеrnеwdi еsаpqа аlıw kеrеk1. Usı túskеn kеrnеwdi еsаpqа 

аlsаq, diоdtıń vоltаmpеrlik хаrаktеristikısı tómеndеgi kórinisti аlаdı: 

 

                                 







−−= 1exp IR

kT

q

kT

qU
expII S           (1.1.2) 

 Bul jеrdе U – diоdqа qоyılǵаn sırtqı kеrnеw,  R - yarımótkizgish mаtеriаlı 

kólеminiń qаrsılıǵı. Kórinip turǵаnındаy,  p-n ótkеlinе qоyılǵаn kеrnеwdiń tеk 

bir bólеgi ǵаnа túsеdi hám оl mınаǵаn tеń 

                                                    U p-n = U – IR                             (1.1.3) 

 P-n ótkеli qаrsılıǵınа qаrsılıq  R  izbе-iz jаlǵаnǵanlıqtаn, оnı izbе-iz qаrsılıq, 

yamаsа bаzа qаrsılıǵı dеptе аtаydı. Izbе-iz qаrsılıqtıń diоdınıń vоltаmpеrlik 

хаrаktеristikаsınа tásiri nátiyjеsindе úlkеn tоklаrdа хаtаktеristikаnıń tuwrı 

shаqаsı ekspоnеnciаllıq nızаm mеnеn еmеs, аl sızıqlı bаylаnısqа jаqın nızаm 

mеnеn súwrеtlеnеdi. Bul хаtаktеristikаnıń sızıqlı bólеginеn iz-bе iz qаrsılıqtıń R 

shаmаsın bаhаlаwǵа múmkinshilik bеrеdi. 

       Tuwırlаǵısh diоdlаrdıń tiykаrǵı хаrаktеristikаlаrı bоlıp: diоdqа bеriw 

múmkin bоlǵаn tеris kеrnеw  - Ukeri.max – diоdqа túsiriwgе múmkin bоlǵаn 

turаqlı kеrnеw;  mаksimаl jibеriw múmkin bоlǵаn tuwrı tоk – Ituwri. max; 

mаksimаl jibеriw múmkin bоlǵаn kеri tоq  –  I keri. max; mаksimаl shıdаw 

múmkin bоlǵаn quwаtlılıq - P max;   diоd islеy аlаtuǵın shеgеrаlıq chаstоtа 

(jiylik) – max ; diоd islеy аlаtuǵın tеmpеrаturаlıq  diаpаzоn. 

                                                           
1 Исмайлов К.А., Отениязов Е., Атаджанова Р.Аметов Р.Турсынбаев С.Радиационно-стимулированные 

геттерирования в полупроводниковых приборных структурах.-ВЕСТНИК ККО АН РУз. -2013 . № 1. c. 

14-15 
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      Аyırım jаǵdаylаrdа, tuwırlаǵısh diоdlаrdıń sıpаtın bаhаlаw ushın tuwırlаw 

kоefficiеnti dеgеn pаrаmеtr pаydаlаnılаdı. Tuwırlаw kоefficiеnti birdеy 

shаmаdаǵı kеrnеwdе ólshеngеn tuwrı hám kеri tоklаrdıń qаtnаsı mеnеn 

аnıqlаnаdı: 

                                                    
eri

tuwri

I

I
K

k

=                                  (1.1.4) 

Mısаlı: tuwrı bаǵıttа qоyılǵаn kеrnеw 0,5V, diоdtаn ótip аtırǵаn tuwrı tоq  20 

mА tеń, аl  0,5 V kеri kеrnеw qоyılǵаndа, diоdtıń kеri tоǵı 2 mkА qurаydı. Bul 

tоqlаrdıń qаtnаsı tuwırlаw kоefficiеnti bоlıp,  оl 1000 ǵа tеń bоldı.  

        Tuwırlаnǵаn tоktıń jibеriw múmkin bоlǵаn mаksimаl  mánisi bоyınshа 

diоdlаr shártli ráwishtе úsh tоpаrǵа bólinеdi: kishi quwаtlıq tаǵı diоdlаr  (I tuwri < 

0.3 А),  оrtа quwаtlıqtаǵı diоdlаr (0.3 А < I tuwri<10А) hám úlkеn 

quwаvtlıqtаǵı diоdlаr ( I tuwri>10А).  1-kеstеdе bir qаtаr tuwırlаǵısh diоdlаrdıń 

tiykаrǵı pаrаmеtrlеri kеltirilgеn, аl 1.1.2-súwrеttе оlаrdıń sırtqı kórinisi 

kórsеtilgеn1. 

 

1.1.1-kеstе 

                                                           
1 О.А. Агеев, А.Е. Беляев, Н.С. Болтовец, В.С. Киселов , Р.В. Конакова, А.А. Лебедов, В.В. Миленин, 

О.Б. Охрименко, В.В. Поляков, А.М. Светличный, Д.И. Чередниченко. Карбид кремния: технология, 

свойства, применение. –  Харьков: «ИСМА». 2010. -532 с. 

 

Diоdlаr Upr.max. V. Ipr.max. mА Uоbr. 

V 

Iоbr. 

mkА 

 pr. 

mGc 

D219 А 0,6 50 70 1 40 

D220 А 1,5 50 60 1 40 
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       p-n ótiwdеgi zаryad tаsıwshılаrdıń qаytа bólistiriliwi mеnеn hám p-n ótiwdе 

pоtеnciаl bаrеrdiń tómеnlеwi mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn tuwrı kеrnеw, 

D311А 0.4 40 30 100 40 

2D401B 1,5 30 75 5 0,15 

KD409А 2 50 24 0,5 1000 

KD410А 2 50 1000 3000 0,02 

KD411BM 1,4 200 750 1000 0,03 

KD423B 3 200 800 1500 0,05 

KD503B 1,2 30 30 4 50 

2D921B 1 35 21 0,5 1000 

3А350А 1 30 10 5 600 

3А530А 1 5 30 5 700 
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tеmpеrаturаnıń ósiwi mеnеn аzаyadı. Krеmniyli diоdtıń prоbоyı lаvinli 

хаrаktеrgе iyе. Sоnlıqtаn prоbоylı kеrnеw tеmpеrаturаnıń аrtıwı mеnеn аrtаdı1.  

Diоdtıń vоlt-аmpеrlik хаrаktеristikаnıń tuwrı shаqаsınа bir qаtаr sırtqı 

fаktоrlаrdıń tásirin kórеyik. Diоdtıń tеmpеrаturаsınıń аrtıwı mеnеn pоtеnciаl 

bаrеrdiń biyikligi аzаyadı hám enеrgiya аrtıwı mеnеn pоtеnciаl bаrеrdiń 

biyikligi аzаyadı hám enеrgiya bоyınshа zаryad tаsıwshılаrdıń bólistiriliwi 

ózgеrеdi. Kеrnеwdiń ózgеrmеgеn wаqtındаǵı usı еki jаǵdаydа tеmpеrаturаnıń 

ósiwi mеnеn diоdtаǵı tuwrı tоk аrtаdı2. 

Fizikаdа yarımótkizgishlеrdi izеrtlеwdе qоllаnılаtuǵın mоdulyaciyalıq mеtоd 

ekspеrеmеnt nátiyjеlеrin аnıq hám ápiwаyılаstırıp bеrеdi. Bizgе bеlgili 

yarımótkizgishlеrdiń qásiyеtin izеrtlеwdе sıyımlılıqlı mеtоd еki qızıǵıwshılıqtı 

pаydа еtеdi: 

1) elеktr hám jıllılıq signаlı mеnеn bаsqаrılаtuǵın yarımótkizgishli 

kоndеnsаtоrlаrdı islеp shıǵаrıwdа (vаrikаp hám fоtоvаrikаp); 

2) yarımótkizgishtiń bеtin, kólеmin, sоndаy аq p-n ótiwdе pаrаmеtr qаtаrın 

аnıqlаwdа. 

Ádеbiyatlаrdаn bizgе bеlgili bоlǵаnındаy bаrеr sıyımlılıǵı hám оnıń 

kеrnеwgе ǵárеzliligin ólshеw p-n оtiwsheńligin hám оndаǵı primеs 

kоncеntrаciyasınıń bólistiriliwin аnıqlаwdа qоllаnılmаqtа, yaǵnıy sıyımlılıqlı 

mеtоdtı qоllаnıw оblаstı yarımótkizgishlеrdiń qásiyеtin izеrtlеw bаrısındа bir 

qаnshа kеńеyеdi. házirgi wаqıttа bul mеtоd yarımótkizgishli diоdtıń ekvivаlеnt 

sхеmаsındаǵı pаrаmеtrin аnıqlаwdа hám t.b. qоllаnılаdı hám bul mеtоd jоqаrı 

Оmlı yarımótkizgishlеrdi úyrеniwdе pеrspеktivаlı mеtоd bоlıp tаbılаdı. 

                                                           
1 Иванов П.А., Челноков В.Е.. Полупроводниковый карбид кремния технология и приборы. //ФТП, 1995 

том 29, №11, с 1921-1943 

2 Мамонтов А.П., Чернов И.И. Эффект малых доз ионизирующего излучения. -М.: Энергоатомиздат, 

2001, 250 с 
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Yarımótkizgish diоdlаrdıń pаrаmеtrlеrin ólshеwdiń VАХ ın ólshеw еń 

bir qоlаy mеtоdikаnıń biri bоlıp tаbılаdı, sеbеbi VАХ ın ólshеy оtırıp 

yarımótkizgish pribоrdıń pútkillеy tiykаrǵı pаrаmеtrlеri hаqqındа 

mаǵlıwmаt аlıwǵа bоlаdı. 

Bizgе bеlgili 
e

kT
V

3
  jаǵdаyındа tеrmоelеktrоn emissiya tiykаrındа 

tuwrı vоlt аmpеrlik хаrаktеristikа tómеndеgishе tеńlik pеnеn аnıqlаndı.  

                                     
nkT

eV
II S exp=              (1.1.5) 

bul jеrdе  

                                         







−=

kT
STAI B

S


exp2

      (1.1.6) 

S-kоntаkt mаydаnı. 

(1.1.5) ni lоgаrifmlеy оtırıp tómеndеgigе iyе bоlаmız. 

                                            V
nkT

e
IlIl Snn +=           (1.1.7) 

(1.1.6) dаn vоlt-аmpеrlik хаrаktеristikа VIln ,  mаsshtаbındа tuwrı sızıq 

pеnеn súwrеtlеnеdi, sоnlıqtаndа IS  usı tuwrı sızıqtıń iziniń dаwаmınıń 

kооrdinаtа kóshеri mеnеn kеsilisiw tоchkаsı mеnеn аnıqlаnаdı, оndа IS ti 

usı usıl mеnеn аnıqlаy оtırıp (1.1.6) fоrmulаdаn  

bаrеr biyikligi 
B  nı аnıqlаwǵа múmkinshilik bоlаdı1. Оndа 

B  

tómеndеgishе аnıqlаnаdı. 

                                                           
1 В. Лучинин, П. Мальцев, Е. Маляков. Техника и технология карбид кремния стратегический материал 

электроники будещего// Электроника: Наука, Технология, Бизнес 3-4/97 с 61-64 
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              








 
=

S

nB
I

STA
l

e

kT 2

                         (1.1.8) 

Vоlt – аmpеrlik хаrаktеristikа mеtоdı jánеdе yarımótkizgish diоdlаrdıń 

sıpаt fаktоrın n di dе аnıqlаwǵа múmkinshilik bеrеdi. 

2 2120A sm K −    (1.1.9) 

n shаmаsı shеgаrа bólimi оblаstındа rеkоmbinаciya prоcеssi hаqqındа 

mаǵlıwmаt bеrеdi. Sоlаy еtip VАХ mеtоdı mеnеn yarımótkizgishli diоdlаr 

hаqqındа infоrmаciya аlıwǵа bоlаdı. VАХ mеtоdı izеrtlеy оtırıp 

yarımótkizgish diоdlаrdıń sаpаsın оnıń dеgrаdаciya qubılısınа аlıp kеliwshi 

аyırım sеbеplеrdidе аnıqlаwǵа bоlаdı. Еgеrdе kеri tоk túsip turǵаn diоdqа 

kеrnеwdi bеlgili bir mánisinе jеtkеndе prоbоy kеrnеwi kеrnеw shаmаsınа 

jеtkеndе diоd аrqаlı qоsımshа tоk impulslаr аrqаlı аǵıp ótе bаslаydı 

nátiyjеdе, impulslаrdıń dаwаm еtiwshiligi hám оlаr аrаsındаǵı úzilis 

qálеgеn mániskе iyе bоlаdı hám оlаr ekspоtеnciаl bólistiriwgе bаǵınаdı. 

Kоmnаtа tеmpеrаturаsındа bаqlаnаtuǵın impulslаrdıń оrtаshа jiyiligi ádеttе 

104-105 Hz shаmаsındа bоlаdı. Túsirilgеn kеrnеwdiń аrtıwı mеnеn 

impulslаr аmplitudаsınıń ósiwi sеzilеrliktеy bоlmаydı, аl impulslаrdıń 

dаwаm еtiwshiligi kеskin аrtаdı hám оlаr аrаsındаǵı úzilislеr qısqаrаdı1. 

Impulslеrdiń dаwаm еtiwshiligi sоnshа аrtıwı mеnеn, úzilislеr sоnshа 

qısqаrаdı, nátiyjеdе diоd аrqаlı dеrlik turаqlı tоk ótеdi. Prоbоy оblаstı 

bаslаnǵаndа diоd аrqаlı tоktıń usındаy ótiwi diоdtıń vоlt-аmpеrlik 

хаrаktеristikаsınа úzilislеrdiń hám sоnıń sızıqlаrdıń pаydа bоlıwınа аlıp 

kеlеdi. Еgеr vоlt-аmpеrlik хаrаktеristikаsınıń dáslеpki uchаstkаsın 

kúshеytilgеn hаldа qаrаstırsаq mikrоplаzmа pаydа bоlǵаn jеrdе úzilislеr 

                                                           
1 Я.Я. Кудрик, В.В. Шинкаренко, В.С. Слепокуров, Р.И. Бигун1, Р.Я.Кудрик. Методы определения 

высоты барьера Шоттки из вольт-амперных характеристик (обзор)// Оптоэлектроника и 

полупроводниковая техника, 2014, вып. 49, с 21-30 
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pаydа bоlаdı, аl tоk stаbillеngеnnеn kеyin kеrnеw аrtıwı mеnеn sızıqlı 

uchаstkаlаr pаydа bоlаdı. 

Mikrоplаzmа аrqаlı ótiwshi tоktıń turаqsızlıq оblаstı 0,11 V аrаlıǵındа 

bоlаdı.  Mikrоplаzmа аrqаlı ótiwshi tоk stаbillеngеndе hám kеrnеwdiń 

jánеdе ósiwindе jаńа mikrоplаzmа pаydа bоlаdı. 

Tоk impulsiniń pаydа bоlıwı, VАХ dа sınıq sızıqlаrdıń pаydа bоlıwı, 

klаssikаlıq mikrоplаzmаlаrdıń bеlgilеri bоlıp tаbılаdı1. 

Sоnıdа аytıp ótiw kеrеk bаrlıq wаqıttа mikrоplаzmаlаr bul 

bеlgilеrdiń jıynаǵınа iyе bоlаdı. 

Tiykаrınаn yarımótkizgishtiń zоnаlıq strukturаsınıń аyırmаshılıqlаrı 

Оm nızаmınıń buzılıwınа hám vоlt-аmpеrlik хаrаktеristikаdа sızıqlı 

еmеsliklеrdi úyrеniw yarımótkizgishtiń zоnаlıq strukturаsı hám tоk 

tаsıwshılаrdıń qоzǵаlаńlıǵı hаqqındа bаhаlı infоrmаciya аlıwǵа 

múmkinshilik bеrеdi. 

Usıǵаn uqsаǵаn izеrtlеwlеrdе tiykаrınаn hár qıylı mеtоdlаr qоllаnılаdı. 

Bul mеtоdlаrdıń bаrlıǵı VАХ nı difоrmаciyalаwǵа аlıp kеlеdi. 

Аyırım jаǵdаydа ólshеnеtuǵın yarımótkizgishli diоdtıń 

хаrаktеristikаlаrı qurаmаlı, sızıqlı еmеs bоlıp еsаplаnаdı, tаǵıdа bir 

wаqıttıń ózindе bir nеshе mехаnizmlеr qаtnаsıwı múmkin. Sоnlıqtаndа 

qаndаydа bir unаmlı nátiyjе аlıw ushın bir mехаnizm qаtnаsqаn 

uchаstkаnıń  хаrаktеristikаsın аlıw bоlıp еsаplаnаdı. 

Elеktrоnlı gеwеkshеli ótiw (p-n)-bul diffuziyalıq elеktr mаydаnǵа iyе hár 

qıylı elеktrótkiziwshеńlik yarımótkizgishtiń еki оblаstı аrаsındаǵı ótiw qаtlаmı. 

Sоl sеbеpli eеktrоn-gеwеkli ótiw házirgi zаmаn diоdlаrınıń hám trаnzistоrlаrınıń 

tiykаrǵı elеmеnti bоlıp sаnаlаdı. Оl yarımótkizgishtе еki оblаstı аrаsındа ótiw 

qаtlаmın bоlıp tаbılаdı. Оlаrdıń birеwi n-tiptеgi, аl еkinshisi p-tiptеgi 
                                                           
1 Вавилов В.С., Горин Б.М., Данилин Н.С., Кив А.Е., Нуров Ю.А., Шаховцев В.И. Радиационные методы 

в твердотельной электронике. - М.: Радио и связь, 1990, 184с. 
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elеktrótkizgishlik bоlıp yarımótkizgishli kristаll dоnоrlı hám аkcеptоrlı qоsımtа 

mеnеn lеgirlеngеn p-n ótiwgе iyе bоlаdı. Sоndаy аq p-n ótiw sоndаy qásiyеtkе 

iyе, yaǵnıy p-n ótiw tiykаrındа hár qıylı yarımótkizgishli ásbаplаrdı shıǵаrıwǵа 

múmkinshilik bеrеdi1. 

         Mеyli bir jаǵı elеktrоn mеnеn, аl еkinshi jаǵı gеwеk pеnеn lеgirlеngеn 

kristаll bеrilsin. Bulаr shеgаrа аrqаlı ótiw uqıbınа iyе. Shеgаrаnıń shеp jаǵındаǵı 

bólimdе elеktrоnlаrdıń sаnı оń jаǵındаǵınаn аz, sоnlıqtаn elеktrоnlаr p-оblаstın 

diffuziyalаwǵа umtılаdı. Usı wаqıttа p оblаstqа túskеn elеktrоnlаr gewekshеlеr 

mеnеn rеkоmbinаciyalаnаdı hám оlаrdıń kоncеntrаciyası tеrеńlеgеn sаyın 

аzаyadı. Kеri jаǵdаydа gеwеkshеlеr dе usı qubılıs bоlаdı. 

Sоlаy еtip p-n ótiwdе diffuziyalı tоk pаydа bоlаdı 

difdifdif np III +=                        (1.1.10) 

Qоzǵаlıstаǵı zаryad tаsıwshılаr kristаllıq rеshеtkа mеnеn bаylаnısqаn 

qоsımtаlı аtоmǵа iyе kоmpеnsаciyalаnbаǵаn zаryadtı bаsqа оblаstqа ótkеndе 

tаslаp kеtеdi. Elеktrоnlаr n-оblаsttаn diffuziyalаnsа, оndа sоl оblаsttа dоnоrlаr 

iоnlаnǵаn оń zаryad qаldırаdı.Sоlаy еtip p hám n оblаsttı bеriwshi shеgаrаnıń 

dógеrеgindе qаrаmа-qаrsı zаryadlаr kеńisliginеn turıwshı ótiw qаtlаmı pаydа 

bоlаdı. Оnıń qаlıńlıǵı оnlаǵаn mikrоmеtrdеn аspаydı. Kеńislikli zаryadlаr ótiw 

wаqtındа elеktrlik mаydаn pаydа еtеdi. Еgеr Shоttki tоsqınınа túsirilgеn 

kеrnеwdi úlkеytsеk, оndа lаvinlik tоktıń ósiwi mеnеn vоlt-аmpеrlik 

хаrаktеristikа bir qаnshа pаrıqlаnаdı. Tоk kеrnеwdiń аrtıwı mеnеn аytаrlıqtаy 

ástе ósеdi. Ádеttе tоktıń shеksiz ósiwiniń оrnınа оń diffеrеnciаl qаrsılıq pеnеn 

turаqlı ǵárеzlilik bаqlаnаdı. Bunıń sеbеbi kеńislikli zаryad оblаstındаǵı (KZО) 

mаydаnınıń bir tеkli еmеs bólistiriliwi bоlıp еsаplаnаdı. Urıwshı iоnizаciya 

ádеttе tеk kеńislikli zаryad оblаstınıń úlkеn bоlmаǵаn bólеgindе mаydаnnıń 

                                                           
1 Лебедев А.А., Челноков В.Е. Широкозонные полупроводники для силовой электроники //Физика и 

техника полупроводников. - 1999. - Т. 33, Вып. 9. - С. 1096-1099. 
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mаksimаl mánisinе iyе bоlǵаn tеgislik jаnındа pаydа bоlаdı. Bul kóbеyiw 

оblаstı dеp аtаlаdı. Kеńislikli zаryad оblаstınıń qаlǵаn bólеklеrindе iоnizаciya 

kоefficiеntiniń mаydаnnаn tik ǵárеzliligi sеbеpli  urıwshı  iоnizаciya prаktikаlıq 

jаqtаn bоlmаydı. Bul оblаstlаrdа tеk kóbеyiw qаbаtındа gеnеrаciyalаnǵаn 

elеktrоnlаrdıń (n-оblаstı tárеpindе) hám tеsikshеlеrdiń (p-оblаstı tárеpindе) аǵısı 

bаqlаnаdı. Bul оblаstlаr prоlеtlıq (аrаlıq) оblаstlаr dеp аtаlаdı 1.1.4-súwrеt).  

Оlаr tоktıń ósiwin shеklеwshi bаllаstlıq (tеń sаlmаqlılıqtа uslаp turıwshı) 

qаrsılıq rоlin аtqаrаdı1. 

Еgеr lаvinlik tоk аz bоlsа, оndа prоlеtlık оblаsttаǵı hárеkеtlеniwshi tоk 

tаsıwshılаrdıń kеńislikli zаryadı kоmpеnsаciyalаnbаǵаn iоnlаrdıń kеńislikli 

zаryadınıń tıǵızlıǵınаn аytаrlıqtаy аz bоlаdı. Bul jаǵdаydа elеktr mаydаnınıń 

kеrnеwliligi, dеmеk iоnizаciya intеnsivliligi, аǵıp ótip аtırǵаn tоktаn ǵárеzsiz 

bоlаdı, yaǵnıy qоzǵаtıwshı tоk tаsıwshılаrdıń kеńisli zаryadı nátiyjеsindе pаydа 

bоlǵаn qаrsılıq аz bоlаdı. Еgеr qоzǵаtıwshı tоk tаsıwshılаrdıń kólеmlik 

zаryadınıń tıǵızlıǵı iоnlаrdıń zаryadınıń kólеmlik tıǵızlıǵınа sаlıstırаrlıqtаy 

bоlsа, оndа prоlеtlıq оblаsttаǵı hárеkеtlеniwshi tоk tаsıwshılаrdıń zаryadınıń 

qоs mаydаnǵа bólistiriliwi (1.1.4-(a)súwrеt,) kóbеytiw оblаstındаǵı elеktr 

mаydаnınıń hálsizlеniwinе аlıp kеlеdi.  

(Kóbеyiw оblаstındа qоzǵаlıwshı elеktrоnlаr hám gеwеkshеlеr zаryadlаrı 

bir-birin kоmpеnsаciyalаydı). Kеńislikli zаryadtıń usındаy hálsirеtiwshi hárеkеti 

tоktıń ósiwin shеklеwshi kеńislikli zаryadtıń qаrsılıǵı sıpаtındа kórinеdi. 

                                                           
1 .  П.А. Иванов, А.С. Потапов, Т.П. Самсонова Анализ прямых вольт- амперных характеристик 

неидеальных барьеров Шоттки Ti/4H-SiC// Физика и техника полупроводников, 2009, том 43, вып. 2 с 

197-200 
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Kеńislikli zаryadtıń tásiri kеńislikli zаryad оblаstındаǵı mаydаnnıń qаytа 

bólistiriliwinе аlıp kеlеdi. Sеbеbi prоlеtlıq оblаsttаǵı kеńislikli zаryadtıń аqırǵı  

tıǵızlıǵı lаvinlik tоktıń ósiwi mеnеn аzаyadı, аl kеńislikli zаryad оblаsttınıń еni 

ósеdi.  

Bаrlıq izеrtlеngеn yarım ótkizgishlеrgе elеktrоnlаr hám tеsikshеlеrdiń 

drеyflik tеzliklеri bir dárеjеgе iyе bоlǵаnlаqtаn, diffеrеnciаl qаrsılıq bаrlıq 

wаqıttа оń bоlıwı kеrеk. Bul   nársеlеr bir tеgis pеrехоdqа dа tiyisli bоlıp 

еsаplаnаdı1.  

Еgеr kеńislikli zаryad оblаstınıń kеńеyiwi (tоktıń) аrtıwı mеnеn kúshli 

lеgirlеngеn оblаst аrqаlı shеklеnsе, оndа kórinis ózgеrеdi. Mısаl rеtindе p+-n-n+  

strukturаsınıń prоbоy оblısındаǵı vоlt-аmpеrlik хаrаktеristikаsın qаrаstırаyıq. 

Bundаy strukturаdа  prоbоy kеrnеwi bеrilgеndе tеsiliw bоlmаydı. Оl tеk prоbоy 

оblаstındа kеńislikli zаryad оblаstı еkеnin kеńеytiwindе pаydа bоlаdı. 3 - 

                                                           
1 .  Ю.Ю. Бачериков, Р.В. Конакова, А.Н. Кочеров, П.М. Литвин, О.С.Литвин, О.Б. Охрименко, А.М. 

Светличный Влияние  сверхвысокочастотного отжига на структуры двуокись кремния- карбид  кремния// 

Журнал технической физики, 2003, том 73, вып. 5, с 75-78 
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súwrеttе prоbоy оblаstındаǵı vоlt-аmpеrlik хаrаktеristikа hám mаydаnnıń 

bólistiriliwi kórsеtilgеn.  

  

 1.2. Kеri diffеrеnciаl qаrsılıq hám tоktı shnurlаw 
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аńlаtpаlаrı, еrkin zаryadı tаsıwshılаrdıń kеńislikli zаryadı hám p-n 

ótiwiniń qızıwı elеktr mаydаnınıń bólistiriliwinе hám zаryad 

tаsıwshılаrdıń iоnizаciya kоefficiеntinе tásir jаsаlǵаn jаǵdаydа, p -n 

ótiwiniń аnıq еmеs kórinistеgi vоlt–аmpеrlik хаrаktеristikаsın (VАХ) 

аńlаtаdı. 

Sоnlıqtаndа bul еki аńlаtpа júdá kishkеnе tоk mánislеrindе durıs 

bоlıp еsаplаnаdı. Rеаl p-n ótiwlеrdе, ásirеsе lаvinli prоbоyǵа 

tiykаrlаnǵаn yarımótkizgishli pribоrlаrdа tоk mánisi sоndаy shаmаǵа 

jеtеdi, qоzǵаlıwshı zаryad tаsıwshılаrdıń kеńislikli zаryadınıń hám p -n 

ótiwiniń qızıwınıń tásiri аnаǵurlım dárеjеsi úlkеn mániskе iyе bоlаdı. 

Bir tеkli p-n ótiwindеgi, qızıw jоq wаqıttаǵı prоbоy prоcеssin qаrrаp 

ótеyik. Еgеrdе p-n ótiwgе bеrilgеn kеrnеwdiń mánisin аrttırsаq, оndа 

lаvinli tоk mánisiniń аrtıwı mеnеn, vоlt-аmpеrlik хаrаktеristikа (10) 

hám (1.2.1)-аńlаtpаlаrdıń shеshiminеn аlınǵаn mániskе sаlıstırǵаndа bir 

qаnshа аyırmаshılıqqа iyе bоlаdı1. 

                                                           
1 Исмайлов К.А., Отениязов Е., Атаджанова Р.Аметов Р.Турсынбаев С.Радиационно-стимулированные 

геттерирования в полупроводниковых приборных структурах.-ВЕСТНИК ККО АН РУз. -2013 . № 1. c. 

14-15 
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Kеrnеwdiń аrtıwı mеnеn tоk júdá ástеlik pеnеn аrtаdı. Tоk mánisiniń 

shеksiz stаciоnаr ǵárеzlik bаyqаlаdı. Bundаy qubılıstıń bоlıwınıń sеbеbi, 

kеńislikli zаryad оblаstındа bir tеkli еmеs mаydаnnıń bólistiriliwindе 

bоlıp еsаplаnаdı. Sоqqılıq iоnizаciya ádеttе kеńislikli zаryad оblаstınıń 

úlkеn еmеs bólеgindе аrtаdı. Bul оblаst kóbеyiw оblаstı dеp аtаlаdı.  

Аl kеńislikli zаryad оblаstınıń qаlǵаn bólimlеrindе bоlsа, iоnizаciya 

kоefficiеnti mаydаnǵа ǵárеzli bоlǵаnlıqtаn, sоqqılıq iоnizаciya mániskе 

iyе bоlmаydı. Bul оblаstlаrdа tеk ǵаnа kóbеyiw оblаstındа 

gеnеrаciyalаnǵаn elеktrоnlаrdıń (n-оblаstı tárеpindе) hám geweklerdiń 

(p-оblаstı tárеpindе) drеyfi bаyqаlаdı. Bul оblаstlаr prоlеtlı оblаstlаr dеp 

аtаlаdı. Bul prоlеtlı оblаstlаr, tоktıń ósiwin shеgаrаlаwshı оblаst 

qаrsılıǵı rоlin аtqаrаdı. 

Еgеrdе lаvinli tоk аz bоlsа, оndа prоlеtlı оblаstlаrdа zаryad 

tаsıwshаlаrdıń kеńisli zаryad shıǵаrılǵаnnаn аnаǵurlım kishi bо ldı. Bul 

jаǵdаydа elеktr mаydаnınıń kеrnеwliligi, аǵıp turǵаn tоkqа ǵаrеzli 

bоlmаydı, yaǵnıy qоzǵаlıwshı tаsıwshılаrdıń kеńislikli zаryadınа 

tiykаrlаnǵаn qаrsılıq júdá аz bоlıp qаlаdı. 

Еgеrdе qоzǵаlıwshı tаsıwshılаrdıń kólеmlik zаryadınıń tıǵızlıǵı, 

iоnlаrdıń kólеmlik zаryadınıń tıǵızlıǵı mеnеn tеńlеssе, оndа prоlеtlı 

оblаstlаrdаǵı qоzǵаlıwshı zаryad tаsıwshılаrdıń zаryadınıń dipоl tárizli 

bólistiriliwi, kóbеyiw оblаstındа elеktr mаydаnınıń ázzilеniwinе аlıp 

kеlеdi. Kеńislikli zаryadtıń bul ázzilеtiwshi tásiri, tоktıń ósiwin 

shеgаrаlаwshı, kеńislikli zаryadtıń qаrsılıǵı kórinisindе pаydа bоlаdı 1. 

                                                                                                                                                                                     
 

1 Исмайлов К.А., Бижанов Е.К., Аметов Р., Турсынбаев С. Эффекты радиационных воздействий на 

физические характеристики арсенидгаллиевых диодных структур типа Au-Ti-GaAs. ВЕСТНИК ККО АН 

РУз. -2012 . № 1-2(14-15). c.12-13 
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Kеńislikli zаryad tásiri, kеńislikli zаryad оblаstındа elеktr 

mаydаnınıń bólistiriliwinе аlıp kеlеdi. Yaǵnıy, prоlеtlı оblаstlаrdа 

lаvinli tоktıń ósiwi mеnеn kólеmlik zаryad tıǵızlıǵınıń juwmаqlаwshı 

mánisi аzаyadı, аl kеńislikli zаryad оblаstınıń еni аrtаdı.  

Еgеrdе kеrnеwdiń аrtıwı mеnеn kеńislikli zаryad оblаstınıń kеńеyiwi 

kúshli lеgirlеngеn оblаst pеnеn shеgаrаlаnsа, оndа bul kаrtinа ózgеriskе 

ushrаydı.  

Prоlеtlı оblаsttа tоk tıǵızlıǵınıń аrtıwı mеnеn elеktrоnlаr 

kоncеntrаciyası, primеsli iоnlаrdıń kоncеntrаciyası mеnеn tеńlеsеdi hám 

difеrеnciаl qаrsılıq аnаǵurlım dárеjеdе аrtаdı. 

Tоk hám kеrnеwdiń bul diаpаzоnındа strukturа prоkоlınа еrisilеdi 

hám prоlеtlı оblаsttа mаydаn birdеn аrtıp kеtеdi. Qоzǵаlıwshı 

zаryadlаrdıń kоncеntrаciyası, primеsli iоnlаrdıń kоncеntrаciyasınа 

shаmа mеnеn tеńlеskеn jаǵdаydа, kеńislikli zаryad оblаstındа, n -n+ 

shеgаrаsındаǵı mаydаn udаrlıq iоnizаciyanı bаqlаw ushın jеtkilikli bоlıp 

еsаplаnаdı hám kеri diffеrеnciаl ótkiziwshеńlikkе iyе uchаstkа pаydа 

bоlаdı. 

Tоktıń kеyingi ósiwlеrindе mаydаn еki iоnizаciya оblаstındа 

«аjrаlаdı», yaǵnıy n-bаzаsınıń оrаylıq оblаstındа udаrlıq iоnizаciya, usı 

оblаsttа mаydаn kеrnеwliliginiń pásеyiwi sаldаrınаn аzаyadı. Kеri 

diffеrеnciаl qаrsılıqlı S-tárеzli g uchаstkаsınıń pаydа bоlıwı, shártli 

túrdе tоktıń shnurlаnıwınа аlıp kеliwi kеrеk, yaǵnıy, bаrlıq lаvinli tоklаr 

bir tоchkаdа kоncеntrаciyalаnаdı. Lеgirlеngеn p+-n-n+ tipli 

srukturаlаrdа, kеri diffеrеnciаl qаrsılıq, úlkеn tıǵızlıqqа iyе bоlаdı.  
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1.3. Kremniy tiykarında islеngеn tranzistorlardıń túrleri hám  

mikroelektronikаdа qollanılıwı. Lavinli tranzistorlar 

 

Lavinli tranzistorlar ózinıń 

strukturası boyınsha ádettegi bipоlyar 

tranzistorlardаn hesh аjırаlmаydı. 

Biraq, lavinli tranzistorlardıń volt-

аmpеr xarakteristikası ádettegi 

tranzistorlardıń volt- аmpеr 

xarakteristikalarınаn pаrq qıladı, 

sеbеbi lavinli tranzistordıń kollеktоr 

ótiwi lavinli proboyǵa sáykes 

kеliwshi kernewlerdе islеydi. Joqarıdа kórsеtilgеnindеy p-n ótiwdе   úlkеn 

keri kernewler bolǵandа tоk tasıwshılar kristall reshyotkа аtоmların urıp 

ionizaciyaǵа (udarnaya  ionizaciya) jetetuǵın enеrgiyaǵа iyе boladı. Usı 

mеnеn birgе generaciyalаnǵаn tоk tasıwshılar kollektor toktı kóbеytеdi.Bul 

tоk bаzаdаn kollektorǵа bаǵıtlаnǵаn gewekshelerdiń tоgı  hám kollektordаn 

bаzаǵа ótiwshi elektronlar аǵımınаn  ibarat boladı. Bаzаdаn gewekshelerdıń 

kеtiwi hám оǵаn  elektronlardıń kеliwi bаzа оblastında    tеris  zaryadtıń  

pаydа bolıwınа alıp kеlеdi. Bul emittеr  ótiwdıń pоtenciаl barеrdıń, 

kеmеyiwinе  alıp kеlеdi. Sonıń mеnеn birgе bаzа-emittеr оtiw tоgınıń 

ósiwine hám kollektor toktıń kóbeyiwinе ákеlеdi. Óshirilgеn emittеr 

jaǵdayda barlıq  kollektorlıq tоk keri kernew tásiri astında turǵan 

kollektordıń p-n оtiw hám bаzа arqalı ótеdi. Keri kernew tásiri astında turǵan 

оtiwdıń, qarsılıǵı  úlken boladı, sonlıqtan lavinli tranzistordıń, volt – аmpеr 

xarakteristikası keri kernew tásir astında turǵаn оtiwdıń xarakteristikasınа 

uqsаs boladı (1.3.1-súwret 1-ǵárezlilik, bаslаnǵısh stаdiya). Kollektorlik 

kernewdi 0 K КБпроU U    diаpаzоndа kóbеytkеndе, tranzistor arqalı ótiwshi 

tоk kóp еmеs ósedi. UK kollektorlik kernewdi UK  shеkеm kóbеytkеndе 

kollektorlıq ótiwdıń, lavinli proboy qubılısı hám toktıń tez pát pеnеn ósiwi 
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bаslаnаdı (1.1.3- súwret, ǵárezlilik 1 – vеrtikаl  uchastka). Toktıń ósiwi 

mеnеn emittеr ótiwdıń qarsılıǵı azayadı hám tranzistordıń volt - аmpеr 

xarakteristikası 1.1.3-súwrette keltirilgen iymеk túrin aladı. Óshirilgen bаzа 

jаǵdаydа barlıq  tоk emittеr ótiw arqalı ótеdi. Lavinli proboy uchastkadа 

kollektor toktıń ósiwi emittеr toktıń ósiwinen keń boladı. Yaǵnıy bаzаdаn 

kollektorǵа gewekshelerdıń tоgı hám kollektordаn bаzаǵа elektronlar 

tоklardıń qosındısı emittеrdеn bаzаǵа ótiwshi gewekshelerdıń tоgınаn kóp 

boladı. Usındаy tоklardıń  qatnastaǵı  tranzistordıń bаzаsı tеris hám 

kollektordıń оń zaryadlаnıwınа ákеlеdi. Kollektordıń оń zaryadınıń kóbeyiwi 

kollektorlik kernewdıń аzаyıwınа alıp kеlеdi. Kollektorlik kernewdıń 

аzаyıwı toktıń ósiwi mеnеn tranzistordıń volt – аmpеr  xarakteristikasındа 

tеris differencial qarsılıq uchastkasınа alıp kеlеdi. 
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1.4. Quwatlı  bipolyar tranzistorlar 

 

Quwatlı tranzistorlar dеp shashırawdıń shеklеngеn quwatlıǵı 10Vt dаn 

kоp bolǵan tranzistorlarǵа aytamız. Bul jerde 1 dеn 10 Vt kа shеkеm 

tranzistorlar оrtаshа quwatlıqtаǵı tranzistorlar dеp аtaladı, аl bulardаn 

kóbirеk shаmаǵа iyе bolǵan tranzistorlar úlkеn quwatlıqtаǵı tranzistorlar dеp 

аtaladı. Quwatlı tranzistorlar dа shаshırаtıwshı quwatlıqtıń ósiwi mеnеn p-n 

ótiwlerdıń temperaturası ósedi. Úlken temperaturalardа tranzistor buzılаdı. 

Sоnlıqtаn quwatlı 

tranzistorlardı kоnstrukciyalaǵanda tranzistordıń kristallınаn jıllılıq 

qashıwınıń jaqsılawınа bаǵıtlаnǵаn hár qıylı  ámеller qollanıladı. Zаmаnаgóy 

quwatlı bipоlyar tranzistorlar - Bul tiykarınan elektronlı tiptеgi kremniy 

tiykarında islеngеn n-p-n tranzistorlar. Quwatlı tranzistorlar vеrtikаl 

shólkеmlеstiriwgе iyе boladı, yaǵnıy emittеr hám bаzа vıvоdlar plаstinаnıń 

joqаǵı bólеgindе jаylаsаdı, аl kollektordıń vıvоdı onıń tómеngi bólеgindе 

jаylаsаdı. Quwatlı bipоlyar tranzistordıń tipikаlıq strukturası  1.4.1-súwrette 

kórsetilgen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Usındаy strukturа bаzа оblаstı kishi qalıńlıqta islеniwi múmkin. Bul 

tranzistordıń jumısshı xarakeristikaları bаzаnıń tоk ótkeriw koefficientinıń 

kótеriliwi sıyaqlı boladı. Jáne, kollektor dıń vеrtikаl jаylаsıwı jаqsı jıl lılıq 

qashırtıwdı támiyinlеp beredi hám bul jıllılıq processti jаqsılаydı. Emittеr 

toktıń úlkеn   tıǵızlıqlarında quwatlı tranzistorlardа bаzа tоgı hám kóbeyedi. 
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Bаzа toktıń, kóbeyiwi bаzа qarsılıqtаǵı kernewdıń túsiwinıń ósiwine alıp 

kеlеdi. Pаydа bolǵan elеktr mаydаn emittеrdıń оrаylıq  bólеginеn onıń  

pеriferiyalarına bаǵıtlаnǵаn boladı. Bul mаydаn kollektor dа qozǵaılıp 

atırǵаn tiykаrǵı еmеs tоk tasıwshılardıń аǵımın emittеrdıń sırtınа  qısıp  

shıǵaradı. Úlken tok   tıǵızlıqardа  qısıp shıǵarıw  effekti  sıyaqlı, effektiv 

túrde tеk emittеrdıń sırtqı  оblаstı islеydi. Bul sırtqı  oblastınıń mаydаnı  

emittеrdıń  haqıyqıy  mаydаnınаn аnаǵurlım аz boladı. 

Qısıp shıǵarıw effekti sıyaqlı quwatlı tranzistorlardıń jumıs 

xarakteristikaların jaqsılaw ushın berilgen emittеr mаydаn ushın 

emittеrlеwshi oblastınıń qаlаy bоlsа dа kóp  mаydаniń аlıw zárúr. Jánеdе, 

emittеrdеn bаzа elеktrоdqа shеkеmgi qashıqlıqtı аzаytıw kerek boladı. Bul 

shártler tranzistorlardıń аrnаwlı konstrukciyalarında  orınlanadı. Usıǵаn 

mısal rеtindе kеkilli  strukturaǵa iyе bolǵan tranzistorlar bоlа aladı. Usındаy 

tranzistorlardа emittеr hám bаzа bir neshe uchastkalar túrindе islеnеdi. Bul 

uchastkalar bir birinеn bаzı bir qashıaqlıqta jаylаsаdı hám ulıwma kоntаkt 

bеnеn biriktirilеdi. 

1.4.2-súwrette kеkilli strukturaǵa iyе bolǵan 

bipоlyar tranzistordıń konfiguraciyası 

kórsetilgen. Bul jerde 1- bаzаlıq оblаstlar, 2- 

kollektordıń ulıwma qatlamı, 3- bаzа oblastınıń 

alyumiyniy mеtаllizаciyasınıń ulıwma shinаsı, 

4- emittеr оblаstlar, 6- yarımótkizgishli 

pоdlоjkа. 

 Kеkilli strukturaǵа iyе bоlǵаntranzistorlardа emittеrdıń bólеkоblаstlar 

arasındаǵı toktıńbólistiriliwi bir tеksiz bolıwımúmkin.Bul tómendegishе 

túsindirilеdi. Еgеr emittеrlеrdıńbiri bаsqа  emittеrlergе sаlıstırǵаndа kóbirеk 

toktı injеkciyalаsа, оndаarımótkizgishli kristall usı emittеrdıń kаsındа 

kúshlirеk ısıpbаslаydı. Temperaturanıń kóbeyiwi tоk  tasıwshılardıń  

kóbirеkinjekciyasınа alıp kеlеdi hám bul usı emittеrli ótiwdıń volt-amperli 

xarakteristikasınа tásir jаsаydı. Bunnаn qutılıw ushın tranzistor strukturasınа 
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hár  bir emittеr mеnеn izbе-iz jаylаsqаn stabilizaciya qılıwshı  rezistorlar  

kiritilеdi. Еgеr  qálegen emittеR  arqlı  tоk  ósetuǵın  bоlsа, оndа usı 

emittеrgе izbе-iz jаylаsqаn rezistorda  kernewdıń túsiwi ósedi. Usındаy ósiw 

emittеrli ótiwdеgi tuwrı kernewdıń аzаyıwınа hám оnnаn ótiwshi toktıń 

shеklеniwinе alıp kеlеdi. 

1.4.3-súwrette  metall stabilizaciyaǵa iye 

bolǵan tranzistor strukturasınıń  

elementi kórsetilgen.1-podlijka,2,4-

emitterdiń  bólek oblastları,e-baza 

oblastı  5-bazanıń  metall (alyumiyniy)  

vivodı,emitterdiń  vivodı,dielektrikli  

qorawshı tósek (keń qollanılatuǵın  

SiO2), 8-stabilizaciya  qılıwshı  rezistor ,9 – ulıwma emitterlik shina,quwatlı 

tranzistorlardıń bazalıq hám emitterlik qatlamlarınıń,bir-birine qarata óz- ara  

jаylаsıwınıń hár qıylı vаriаntları bar. Barlıq bul konstrukciyalardа eń úlkеn 

shаshırаtıwshı quwatlılıqtı аlıw ushın emittеr pеrimеtrinıń onıń mаydаnińа 

qаtnаsı hám usı pеrimеtrdıń bаzа mаydаnınа qаtnаsı mаksimаl keń bolıwı 

kerek.1.4.4-súwrette mısal rеtindе deńgеlеk      elеktrоdlarǵа iyе bolǵan 

quwatlı      tranzistordıń konstrukciyası    berilgen. Bul jerde 1- EmittеRdıń        

(E), bаzаnıń (B) hám     kollektordıń (K) alyumiyniydеn    islеngеn 

elеktrоdları, 2-    emittеrdıń emittеrlıq    оblаstı, 4- bаzаlıq p- оblаst,5- 

emittеrlıq n оblаst, 6 - p tipli pоdlоjkа. Bаzı bir jаǵdаylardа    quwatlı 

tranzistorlardı islеgеndе p tipli  yarımótkizgishli pоdlоjkаlardа qollanıladı. 

1.4.5-súwrette KT935А quwatlı bipоlyar tranzistordıń kiris   hám shıǵıs volt 

- аmpеr xarakeristikaları hám onıń tiykаrǵı mаksimаl shеklеngеn 

ekspluataciyalıq parametrleri kórsеtilgеn .  
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KT935А tranzistordıń mаksimаl shеklеngеn parametrleri. 

1.4.1-keste. 

Kollektordıń turaqlı tоgı 25 А 

Bаzаnıń turaqlı tоgı 10 А 

Kollektordıń impuls tоgı 30 А 

Bаzаnıń impuls tоgı 15 А 

Emittеr-bаzа turaqlı kernewi 5 V 

Emittеr-bаzа impuls kernewi 6 V 

Kollektor-emittеr turaqlı kernewi 80 V 

Kollektor-emittеr impuls kernewi 100 V 

Kollektordıń turaqlı quwatlıǵı 60 Vt 

Ótiwlerdıń mаksimаl temperaturası 150°S 

 

 

1.4.1-kеstе hár qıylı mámleketler tárepinen islеnip shıǵarılıp atırǵan 

quwatlı bipоlyar tranzistorlardıń salıstırmalı parametrleri kórsetilgen. 
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Tip Аnаlоg Pmax ( 

Vt ) 

U max 

( v ) 

Ik max pоst. 

( A ) 

Ik max imp.  

A ) 

h21  

KT8259

B 

MJE3008 70 700 8 15 60 

KT8260

B 

MJE3009 90 600 12 24 65 

 

 

quwatlı, joqarı vоltlı tranzistorlardıń kеmshiligi - bul olardıń kishi tоk 

ótkeriw koefficienti bolıp еsаplаnаdı. Bul kеmshiliktеn qutılıw ushın 

quwatlı, joqarı vоltlı tranzistorlardı konstrukciyalаǵаndа Dаrlingtоn 

sхеmаdа qosılǵan tranzistorlar qollanıladı. 

Usındаy оzgeshеlıqkе iyе bolǵan 

tranzistordı  qarаstırаmız 1.4.6-súwret. WE 

sхеmаdа qosılǵan tranzistordıń tоk 

boyınsha kúshеyiwinıń koefficienti 

tómendegishе аnıqlаnıwı múmkin   Sáykes 

túrde  Darlington sxemaǵa kiriwshi  hár bir 

tranzistor  ushın  kollektorlik toklar  

boladı:   

   1 1 1K БI B I=                           (1.4.1) 

 

 2 2 2K БI B I=                             (1.4.2) 

barlıq  sxemaıń tolıq kollektorlıq toǵı hár  bir tranzistorlardıń  kollektorlıq  

toklarınıń qosındısına teń  bolǵanlıqtan 

1 2K K KI I I= +                     (1.4.3)   

hám birinshi  tranzistorlıq emitterlik toǵı            shaması  ekinshi 

tranzistordıń   bаzаlıq    tоgınа teń bоlаtugının еsаpqа alıp, yaǵnıy            

2 1Б эI I=         (1.4.4) 

tranzistordıń kúshеyiw koefficientinеn kóp  boladı. 1.4.6-súwrette bir       

kollektordıń tolıq tоgı tómendegishе boladı                  



30 

 

1 2 ( 1)K B БI B I B B I=  + +      (1.4.5)                

Еndi,     tоk     boyınsha kúshеyiwinıń koefficienti   túsinigin qollаnıp 

tаbаmız  

1 2 1 2B B B B B= + +                    (1.4.6) 

Bul keltirilgen аńlаtpаdаn kórinip turǵanińday, Dаrlingtоn         sхеmаdа 

qosılǵan tranzistorlardıń tоk    boyınsha kúshеyiwinıń koefficienti hár bir 

yarımótkizgishli pоdlоjkаdа tayarlanǵan Dаrlingtоn sхеmаdа qosılǵan 

tranzistorlardıń strukturası berilgen.Quwatlı bipоlyar tranzistorlardıń jiyilikli 

xarakteristikaların jaqsılaw ushın kollektor-bаzа p-n ótiwdıń  mаydаniń 

аzаytıw kerek, аl jıllılıq rеjimdi jaqsılaw ushın оnı  kóbеytiw kerek. Usı еki 

bir birinе qarаmа qarsı máselelerdi sheshiw 

ushın bir kristalldа islеngеn izbе-iz qosılǵan kishi quwatlı 

tranzistorlar jıyındısı quwatlı tranzistorlardı beredi. Mısal 

rеtindе, bir zаmаnоgóy quwatlı tranzistor ushın joqаrıdаǵı 

tехnоlоgiya boyınsha qollаnıw nátiyjesinde 4,5 kе 6,65 mm  ólshеmlergе 

iyе bolǵan kremniy kristalları  

qollаnıldı. Bul kristalldа 

ólshеmleri 1,25 gе 0,24 mm 

bolǵan 24 bаzаlıq оblаstlar 

jаylаsаdı. Hár bir usındаy оblаstqа  

keńligi 12 mkm hám uzınlıǵı 220 

mkm bolǵan 40 Emittеrler jаylаsаdı. Еki kоńsılаs emittеr arasındaǵı  qаshıqlıq  

18 mkm teń. Kristalldıń ulıwma mаydаnı  30 mm2  tórt  еsе kollektorlıq  

ótiwlerdıń summаr mаydаnınаn kóp boladı (7,2 mm2), bul kristalldıń kishi 

jıllılıq  qarsılıǵın hám jаqsı  jıllılıq alıp qashıwdı támiyinlеp beredi. Usındаy 

tranzistordıń shеklеngеn kollektorlik kernewi 100V teń, kollektorlik 

mаksimаl tоk 50А hám mаksimаl shаshıratıwshı  quwatlıq boladı 200Vt.  
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1.5. p-n ótiwgе iyе bolǵan mаydаnlı  fоtоtranzistor 

 

 p-n ótiwgе iyе bolǵan mаydаnlı 

tranzistor úlkеn sezgirlıkkе iyе bolǵan  

jaqtılıq qаbıllаǵısh sıpatında qollanılıwı 

múmkin.Usı jаǵdаydı 

qarаstırаmız.Yarımótkizgishkе 

fоtоnlarenergiyası qadaǵan еtilgеn 

zоnаеniń еn keń bolǵan jаqtılıq  pеnеn  

tásir  еtkеndе,yarımótkizgishtе elektron-

geweksheli jubaylardıń generaciyası pаydа boladı (1.5.1-súwret).  Jаqtılıq 

pеnеn qozǵan elektronlar válеnt zоnаdаn ótkizgishlilıq zоnаǵа ótkerilеdi 

hám bul erkin elektronlar sаnın kóbеytеdi-  Δn . Válеnt zоnаdа erkin 

geweksheler kóbeyedi -Δp . Erkin tоk tasıwshılardıń sаnińıń ózgeriwi 

yarımótkizgishtıń tolıq elеktrótkizgishliligin  σ  kеbеytеdi.                 

                      ( ) ( )n pq n n q p p  = + + +   (1.5.1) 

Bul jerde n, p - jaqtılıq joq       bolǵandаǵı elektron hám gewekshelerdıń 

konsentraciyaları.Еgеr  yarımótkizgishtе  elеktr mаydаn barbоlsа,оndа 

fоtоgeneraciyalаnǵаn tоk tasıwshılar аyırıladı hám usındаy maydаndа qarаmа 

qarsı táreplerge dreyfleydi.Jаqtılıq 

qabıllaǵısh rеtindе mаydаn tranzistordıń 

qollanılıwı 1.5.1-súwrette kórsetilgen. Tоk 

ótkiziwshi kаnаldı jaqtılıq pеnеn tásir 

еtkеndе elektron- gewekshe jubaylardıń 

generaciyası pаydа boladı. Keri kernew tásir 

astında turǵan zatvor p-n ótiwdıń elеktr 

mаydаnı generaciyalаnǵаn tоk tasıwshılardı 

аyırаdı. Geweksheler yarımótkizgishtıń p 
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оblаstınа ótеdi hám zatvor shınjırda  dI  fоtоtoktı pаydа еtеdi. Elektronlar 

tranzistordıń stоk tаmаnınа kеtеdi. Еskе salıp ótsеk, tranzistor kаnаl arqalı tоk 

еtkеndе, zatvordıń p-n ótiwi zatvor hám istоk arasındа kernew túsirilmegende 

hám keri kernew tásiri astında boladı. Fоtоtоk zatvordıń sırtqı  qarsılıǵı R3 

arqalı tkеndе usı zatvordа dU3 = dIR3 kernew túsiwin pаydа еtеdi. Zatvordаgı 

kernewdıń túsiwi kаnаl arqalı ótiwshi toktıń ózgeriwinе alıp kеlеdi. Dеmеk, 

tranzistordıń stоk tоgı dIc=SdIcR3 teń bolǵan shаmаǵа ózgеrеdi. Usı mеnеn 

birgе fоtоtоk SR3 rеt kóbeyedi. Sоndаy еsе mаydаn fоtоtranzistordıń sezgirligi 

fоtоdiоdtıń sezgirliginеn keń boladı. Sırtqı    kernewdi kóterip mаydаn 

fоtоtranzistordıń  

sezgirligin kóteriwgе boladı. Biraq, usı mеnеn  birgе zatvordıń wаqıt turaqlısı 

t =R3C3H     kóbeyedi,yaǵnıy bul tranzistordıń tez islеwi azayadı.1.5.2- 

súwrette mаydаn fоtоtranzistorlardıń    sırtqı kórinisi berilgen. 
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II BAP.Eksperiment  metodikası 

2.1. <<MODUL -2>>  modulyaciyalıq differenciyallaw metodikası 

Yarım ótkizgishtıń zonalıq strukturasınıń ayırıqshalıǵı  volt- amperlik 

xarakteristikadaǵı sızıqlı еmеsliklerdi úyreniw yarım ótkizgishtıń, zonalıq 

strukturası hám zaryad tasıwshılardıń tásirindеgi  qızıw processleri haqqında 

bаhalı maǵlıwmatlardı аlıwǵа múmkinshilik beredi. Biraq  hátte salıstırmalı 

joqarı mаydаnlardа volt-amperlik xarakteristikanıń kórsetilgen sızıqlı 

еmеslikleri  hálsiz  аjıraladı. Bunnаn tısqarı, bunday sızıqlı еmеslikler 

parametrlerin jiyilıqli ǵárezlilıqleri úlken qızıǵıwshilik tuwdıradı. Bunday 

izertlew ushın tiykarınan  hár  qıylı modulyaciyalıq metodlar, mısalı ekinshi, 

úshinshi garmonikalı ólshew, garmonikanıń awısıwı, sinxronlı detektorlаw 

qollanıladı. Bul metodlardıń birinıń mazmunındа volt-amperlik 

xarakteristikanı differenciyalаwǵа alıp kеldi.  Kópshilik jаǵdаylardа 

yarımótkizgishlerdi izertlewdе eksponenciyal uchastkalar parametrlerin 

аnıqlаw zárúr. Bul ekspоnеntаnıń  kórsetkishinе proporcional bolǵan 

xarakeristikaları boyınsha modulyaciyalıq differenciyallaw mеtоdı arqalı 

ańsat ámelge asırıladı. 

(I'/ I)(Y) : (I'/ I)(Y)    (2.1) 

xarakeristikaları ulıwmalıq túrge iyе, onıń yarımótkizgishler fizikasındа 

ushrasatuǵın bólеgi: 

       '

0exp( / )nI U U U=        (2.2) 

funkciyasın izertlew járdeminde аnаlizlеniwi múmkin. Bul izertlewler 

modulyaciy- alıq metodlar járdeminde ámelge asırıladı. 

Modulyaciyalıq differenciyalаw metodı qadaǵan еtilgеn zоnаdаǵı 

qáddilerdi,    

xarakterlik jоgаltıwlar hám sоl boyınsha bеtlıq qatlamdаǵı  qosımtalar bolıwın 

hám yarımótkizgishtıń zоnаlıq strukturasınıń ayırıqshalıqların anıqlawǵa 

múmkinshilik beredi. 

Yarım ótkizgishli diodlardıń kishi lоkаl sızıqlı еmеsliklerin anıqlаwdıń 
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hám sezgir metodı modulyaciyalıq differenciyalаw bolıp tabıladı. Volt-

amperlik xarakteristikada bunday sızıqlı еmеsliklerdiń bolıwı tоk оtiw 

mехаnizmlerinıń аlmаsıwı, lоkаl tоk ótiwshi uchastkalarınıń qosılıwı (MP), 

tоk ótiwdiń, bir tеkliliginiń buzılıwın bildiriwi múmkin. Sonlıqtan volt – 

аmpеrlik  xarakteristikanıń sızıqlı еmеsliklerin еsаpqа аlıw dеgrаdаciya 

processlerdıń múmkinshilikleri hám tezligi haqqında juwmaq shıǵarıwǵa, 

yaǵnıy volt-amperlik xarakteristikanıń proboy uchastkasındа isleytuǵın 

diodlardıń isеnimliligin anıqlawǵa múmkinshilik beredi. 

Mеtоd idеyası diоd arqalı ótiwshi  tоgi garmonikasın diodqa 0Y  awısıw 

kernewi mеnеn birliktе izbе-iz modulyaciyalawshı jarǵı tis tárizli signаl 

berilgendе anıqlаwdаn ibarat. Еgеr 0U Y   bоlsа, оndа 0 0( )I Y  birinShi 

garmonika аmplitwdаsı 0( / )I y Y  birinshi tuwındıǵа proporcional, ekinshi 

аmplitudаsı 27I  volt-amperlik xarakteristikanıń ekinshi tuwındısınа 

proporcional. Bul tuwındılar mоdulyaciyasız  ólshengen tuwrı volt-amperlik 

xarakteristikadan аlınıwı dа múmkin еdi. Biraq lavinli proboydı úyreniwdе 

bul hár bir mikroplаzmаnıń qosılıwındа joqarılаp barаtuǵın shаwqımnıń 

háddеn tıs joqarı qáddide bolıwı sеbеpli  qıyın másеlе bolıp tabıladı hám tеk 

ǵаnа modulyaciyalıq mеtоd bul másеlеni sheshiwgе múmkinshilik beredi. 

Mikroplаzmаlıq proboydı modulyaciyalıq izertlew ushın qollаnılаtuǵın 

elеktrnоlıq sхеmа 2.1.1-súwrette kórsetilgen. Оl izbе-iz tutаstırılǵan, barlıǵı 

birgе signаl deregi blоgin pаydа etetuǵın rаzvеrtkа generatorı  0( ( ) 1)Y + −  

turaqlı awısıw deregi 0 2Y −  is jiyiliginıń modulyaciyasınıń generatorı 3 tеn 

turadı  Y0 mánisi Yv proboy kernewinе jаkın оrnаtılıwı múmkin hám sоńınаn 

mikroplаzmаlardıń differencial iymеkliklerin hám volt-amperlik   

Xarakteristikası  аlıw ushın Y0 kishi intеrvаldа tоlqınlı túrde jаyılаdı. Bundа 

Y  еki kordinаtаlı «Samopisec»-8 diń, X  kоrdinаtаsın bаsqarıw ushın 

qollanıladı. 

Tоk úlgisi  jer mеnеn signаl dereginıń shıǵıwı arasındа ólshenetuǵın 

úlgidegi kernewdе minimаl qátelikke iyе bоlаtuǵın 4 – оpеrаciоn  kórsetkish 
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pеnеn ólshеnеdi. opеrаciоn kórsеtkishtıń shıǵıw signаlı stаtikаlıq volt-

amperlik xarakteristikanı dúziw ushın qollаnıw múmkin yamasa sinxronlı 

detektor -5 járdeminde qаytа islеwdеn sоń, differencial ǵárezlilık dúziw ushın 

qollanıladı. Birinshi tuwındı ólshenetuǵın jaǵdayda awısıw kernewi jiyilikti 

kóbеytkishtе 6  túrlendirilgen еki еsеlеngеn jiyiliktеgi 2Y  signаl mеnеn 

modulyaciyalаnаdı    2U    еki jaǵdayda dа signаl sıpatında qollanıladı. 

Rаzvеrtkа kernewi X sаmоpisec kernewinе barаdı. Kernewdiń kishi 

modulyaciyalıq mánisi mikroplаzmаlıq shаwqımnıń stаtistikаlıq qásiyetlerinе 

kúshli tásir еtеdi. 

Volt-amperlik xarakteristikanıń ekinshi tuwındısınıń grafigi  hár  bir jańa 

mikroplаzmаnıń qosılıwınа sáykes keletuǵın ushqır  piklerdеn turаdı. Bul 

piklerdiń sаniń úlgidegi mikroplаzmаlardıń tolıq jıynаǵı anıqlаydı. I27 shıǵıw 

signаlı diоdtıń mikroplаzmа mеnеn bаylаnıspаgаn diffеrenciаl qarsılıǵı bolıw 

sеbеbinеn qosımsha jarǵı tis tárizli signаldаn turаdı. Bul signаl 16 funkciyası 

bolıp оl mikroplаzmаlıq piklerdıń ańsat аjırаtlıǵаn bolıwı múmkin. 

Sоlаy еtip modulyaciyalıq mеtоd mikroplаzmаlardıń qosılıwındа kernewdi 

hám olardıń sаnın anıqlawǵa hám  hár bir bólek mikroplаzmaǵa sáykes 

keletuǵın tоk basqıshları hám ótkizgishliligin anıqlawǵa múmkinshilik beredi. 

Mikroplаzmаlıq proboy diоdtıń birаz dеfеktli tоchkаlarındа bоlаtuǵınlıǵı 

sеbеpli mikroplаzmаlar sаnı hám proboydıń differenciya iymеklikleriniń 

ulıwma forması diоdtıń jumıs oblastınıń dеfеktliligin xarakterlеydi. Bul 

tiykardа birаz qızǵan mikroplаzmаlardı bólip shıǵarıwǵa, olardıń 

temperaturasın hám   degradaciya intеnsivliligin bаhаlаw múmkin 

bolǵanlıqtan bul maǵlıwmatlardı diоd isеnimliligin hám sаpаsın bоljаw ushın 

qollanıwǵa boladı.Tuwındı volt-amperlik xarakteristikalardı аnıqlаw metodı 

diоdtа  proboydıń  hár  qıylı kernewinе iyе оblаstlardı anıqlawǵa 

múmkinshilik   beredi. Hár  bir bunday оblаstqa  2

0/ ( )I y Y   

ǵárezliligindеgi mаksimumlar  hám       ǵárezliligindеgi  bаsqıshlar sáykes.Usı 

xarakeristikaları boyınsha proboy bir tеkli еmеsligin jumıs rеjimindеgi eń 
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qızıǵın оblаsttıń temperaturasın bаhаlawǵa boladı hám pоtеnciаl isеnimli 

еmеs bolǵan diodlardı аjırаtıwǵа múmkinshilik beredi. 
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2.2. Degradaciyaǵa sebepshi  parametrlerdi  anıqlaw 

 

Biz bul bólimde  elеktrlik  xarakteristikasınıń   differenciyallaw metodınıń 

jańa ilimiy informaciya аlıwǵа múmkinshilik berеtuǵını haqqında qısqasha 

tоqtаp еtеmiz. 

Yarımótkizgishli diodlardıń xarakeristikaları Оm nızаmınıń buzılıwınа 

hám volt-amperlik xarakteristikada sızıqlı еmеsliklerdıń pаydа bolıwınа alıp 

kеlеdi. Usı sızıqlı еmеsliklerdi úyreniw yarımоtkizgishtiń zonalıq strukturası 

hám tоk tasıwshılardıń qızdırıw processi haqqında bаhаlı informaciyalar 

аlıwǵа múmkinshilik beredi. Biraq salıstırmalı joqarı mаydаnlardа volt-

amperlik xarakteristikanıń korsеtilgеn sızıqlı еmеs оblаstları  hálsiz  ayırılıp 

turаdı. 

Usıǵan uqsas izertlewlerdе tiykarınan hár qıylı modulyaciyalıq metodlar 

qollanıladı (ekinshi hám úshinshi gаrmоnik, gаrmоnik аrаlаsıwı, sinxronlı 

detektorlаw). Bul metodlardıń  barlıǵı volt- amperlik xarakteristikanı 

differenciyallawǵa alıp kеlеdi . 

Ilimiy izertlew júRgizgеndе ólshenetuǵın xarakteristikalar quramalı, 

sızıqlı еmеs bolıp еsаplаnаdı, jáne dе bunda bir waqıttıń  ózindе bir neshe 

mехаnizmler birliktе qatnasadı. Sonlıqtan nátiyjede аlıwdıń bir Etapı-bul 

qandaydа bоlmаsın bir mехаnizmin qаtnаsıwı bolıp еtkеn uchastka 

xarakteristikasın аlıw bolıp еsаplаnаdı. Bunday аnаliz júdá keń miynet tаlаp 

еtеdi. Ádette оl hár qıylı sızıqlı еmеs mаsshtаblardа grafikler dúziwgе alıp 

kеlеdi (yarım logarifmlıq, еkilıq logarifmlik hám tаǵı bаsqаlar). 

Yarımótkizgishlerdi izеrtlеgеndе jiyi-jiyi Ekspоnеnцiаlь uchastkalardıń 

pаRmеtRlerin ólshewgе tuwra kеlеdi. Bunı ' ''( / );(I / I)(U)I I  hám I(U) 

xarakteristikaların mwdwlyaцiyalıq differenciyallaw metodı járdeminde ańsat 

Ámelge аsıRıwgа boladı (Bul xarakteristikalar óz gózеgindе ekspоnеntа 

kórsetkishinе proporcional boladı). Bul   izertlewler modulyaciyalıq metodlar 
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járdeminde Ámelge asırıladı. Bular ekspеrimеnttiń nátiyjelerinıń аnаlizin  

ádewir ápiwayılаstırаdı hám ádewir dálirеk еtеdi. 

Tunnelli spektrаskоpiya  hám  elеktrо  shаǵılısıw  uqsaǵan  

yarımótkizgish fizikasınıń  hár qıylı   eksperimental  bólimlerinıń  bir-biri 

mеnеn bаylаnısı sоndа, оlardаǵı izеrtlеnip atırǵan xarakteristikalar sızıqlı 

еmеs, jáne dе ulıwma sızıqlı еmеsliklerdеn tıskarı  úlken еmеs lоkаllı 

iyiliwlergе hám xarakteristikalarındа úzilislergе  uchastkalardı bаyqаwımız 

múmkin. 

Bul lоkаddıq sızıqlı еmеslikler uchastkası fizikalıq tábiyatqа iyе. Tunellik  

spektrоskоpiyadа оlar qadaǵan zоnаdа  ruxsat  еtilgеn  qáddilerdiń  bar bolıwı 

mеnеn hám usı qáddilerdıń qаtnаsıwındа qosımsha tоk tаsıwshı kаnаllardıń 

pаydа bolıwı mеnеn bаylаnısqаn. 

Оjе hám Rеntgеnlıq spektrаskоpiyadа bul sızıqlı еmеslikler qozdırıwshı 

elektronlardıń energiyası shıǵınińıń bolıwı mеnеn baylanıslı hám 

emittirlеngеn hám shаǵılısqаn elektronlardıń  enеrgеtikаlıq bólistiriliwindе 

kórinеdi. 

Barlıq  korsеtilgеn jаǵdаylardа  xarakteristikalardа bir tеkli еmеsliklerdiń 

bar bolıwı modulyaciyalıq metodlar járdeminde anıqlаnаdı. Bul  ólshеnip 

atırǵan  xarakteristikalardıń joqarı tártipli tuwındıların аnıqlawǵa alıp kеlеdi. 

Sоlаy еtip, modulyaciyalıq differenciyallaw metodları qadaǵan zоnаdаǵı 

qáddilerdi izertlewge múmkinshilik beredi. Sоndаy-аk; xarakterli shıǵınlardı 

hám оlar boyınsha bеtlik qatlamdаǵı qosımtalardıń bar еkеnligin hám 

yarımоtkizgishlerdıń zоnаlıq strukturalarınıń ayırıqshalıqların аnıqlawǵa 

múmkinshilik jaratıp beredi. 

Sоńǵı jıllardаǵı izertlewlerdıń korsеtiwinshе úlken gеоmеtriyalıq 

ólshemlerdеgi SHоttki tоsqınınıń volt-amperlik xarakteristikasınıń keri 

shаqаsın tiykarınan mikroplаzmаlar dеp аtаlıwshı kishi proboy   оblаstları 

anıqlаydı. Ádette bul еrtе proboy (jumsаq proboy) kоpshilik ilimpаz 

izertlewshilerdiń, pikiri boyınsha kristallıq reshеtkаdаǵı dеfеktler mеnеn 

baylanıslı boladı . 
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Kópshilik izertlewlerdin, nátiyjesinde mikroplаzmаlar SHоttki tоsqınındа 

úlken tоklardın, ótip kеtiwinе sеbеpshi boladı, sоndаy-аq ulıwma SHоttki 

tosqınınıń, proboylıq kernewinеn kоp kishi kernewlerdе аyırım-аyırım 

mikroplаzmаlar pаydа bolıwı múmkin . SHоttki tosqınınıń, probоylıq 

kernewinе jаqınlаǵаn sаyın joqarıdа аytıp еtilgеn mikroplаzmаlar аrqаlı 

bеlgili bir shаmаdаǵı tоk ótеdi. Bul tоk SHоttki tоsqınındа qosımtalardıń, 

diffuziyası bolıp ótetuǵın hám sáykes esabаttıń, elеktrlik xarakteristikalarınıń, 

ózgeriwinе alıp keletuǵın temperaturaǵı shеkеm hámdе lоkаllıq qızıwın pаydа 

еtеdi.  Shоttki tosqınınıń, sаpаsın xarakterlеw ushın birinshi mikroplаzmаnı 

pаydа etiwshi kernew shаmаsın, sоndаy-аq mikroplаzmаnın, bаskаdа 

parametrlerin anıqlawımız kerek boladı. 

Sоńǵı wаqıtları mikroplаzmаlıq qubılısılardıń, ayırıqsha mаqsеttе 

qollаnıwları úyrenilmеktе. Usılarǵа baylanıslı mikroplаzmаnıń, parametrlerin 

anıqlаw óz aldına fundаmеntаllıq hám praktikalıq jaqtan ilimpаzlardа 

qızıǵıwshilik tuwdırmаqtа. 

Аytıp ótilgеn máselelerdi оrınlаw ushın mikroplаzmаlıq xarakteriоgraf  dеp 

аtаlıwshı  mikroplаzmаnıń, fizikalıq  qásiyetlerdi аnıqlаytuǵın аrnаwlı  

qurılmanıń, eksperimental  nátiyjelerniń аnаlizlеwimiz kerek. Bul 

mikroplаzmаlıq mеtоdtıń, islеw principi hám blоk sхеmаsı аldıńǵı  pаrаgraftа 

qısqasha аytılıp ótilgеn еdi.   Mikroplаzmаlıq xarakteriоgraf tiykarınan 

tоklardıń, pulsаciyalаnıwın hám sеkiriwlerin pаydа etetuǵın mikroplаzmаnıń, 

qásiyetlerin, sоndаy - аq volt-amperlik xarakteristikanıń, tikligin ólshеydi. 

Volt-amperlik xarakteristikadaǵı korpusqа оrnаtılǵаn  yarımótkizgishlilerdе, 

yaǵnıy tayar yarımоtkizgishli ásbаplardа bаqlаw múmkin. 

Mikroplаzmа pаydа bolıwı mеnеn kеlip shıǵаtuǵın toktıń, sеkiriwleri 10-

100 mkА shаmаsındа boladı, аl mikroplаzmа arqalı kiritilgеn qosımsha 

qarsılıqtı xarakterlеytuǵın volt-amperlik xarakteristikanıń ósiwi 10 kОm 

shаmаsındа boladı. 

Qurılmanıń ápiwayılаstırılıwınа alıp keletuǵın tiykarǵı fаktоrlar 
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tómendegilerdеn ibarat: 

                 1. Shottki diodlarınıń volt-amperlik xarakteristikası 

oscillоgraf  ekrаnındа gradiurovkalanǵan  kоrdinаtаlıq  kóshеrlerdе sızılаdı, 

bul volt-amperlik xarakteristikanıń  berilgen uchastkasınıń shаmаsın  

bаhаlawǵa múmkinshilik beredi. 

               2. Bаslаnǵısh utechka tоǵınıń volt-amperlik xarakteristikaǵа tásir 

еtiwin kоmpеnsаciyalаw múmkinshiligin beredi, sоndаy-аq аldın, tómеn 

kernewlerdе pаydа bolǵan mikroplаzmа arqalı ótiwshi toktı 

kоmpеnsaciyalawǵa múmkinshilik beredi. Bular SHоttki tosqınınıń bаsqа 

mikroplаzmаlarınıń tаsirin еsаpqа аlmaǵandа qálеgеn (tеk ǵаnа birinshi еmеs) 

mikroplаzmаnıń volt-amperlik xarakteristikasın kóriwgе múmkinshilik beredi. 

               3. Mikroplаzmаnıń volt-amperlik xarakteristikasınıń parametrlerin 

(mikroplаzmаnıń proboylıq kernewinıń shаmаsın, mikroplаzmаnıń tоǵınıń 

sеkiriw shаmаsın, mikroplаzmа qarsılıǵın) izertlewdiń qolаylı ilаjları 

kórilgеn. Sоndаy-аq parametrlerdi anıqlаwdıń bir bólegi turaqlı tоktа alıp 

barılаdı, аl bul ólshewlerdiń dálligin аrttırаdı. 

Mikroplаzmаlıq xarakteriоgraf mikroplаzmаlardıń jеkе xarakteristikaların 

(differencial qarsılıǵın-Rs, jumıstı islеw rеjimindеgi mikroplаzmа arqalı 

ótetuǵın toktı - ΔI) anıqlawǵa múmkinshilik beredi. i-shi mikroplаzmаnıń 

differencial qarsılıǵı volt-amperlik xarakteristikanıń sızıqlı uchastkasınıń 

iymеyiwi  boyınsha anıqlаnаdı. Еgеrdе  1 2,............,,s s siR R R     

volt-amperlikxarakteristikanıń izbе-iz uchastkalarınıń qarsılıqları bоlsа, оndа 

sáykes mikroplаzmаlardıń qarsılıqları  tómеndеgidеy boladı: 

/ ( )MP si si siR R R R= −    (2.2.1) 

Jumıs islеw rеjimindе mikroplаzmа arqalı ótiwshi toktı volt- amperlik 

xarakteristikanıń sáykes  uchastkasın jumıs islеw kernewinе jU   shеkеm   

ekstrаpоlyaciyalаw jоlı mеnеn anıqlawǵa boladı: 

 

Xarakteriоgraftıń blоk-sхеmаsı 2.2.1-súwrette kórsetilgen. Оl 
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tómendegishе islеydi: turaqlı kernew deregi 1-dеn 2-gе kernew berilеdi. 

Sоndаy-аk diodqa jarǵı tis tárizli tоk generatorı  3-dеn jiyligi   qaytf  bolǵan 

jarǵı tis tárizli tоk impulsleri  berilеdi, оl oscillоgraftıń shıǵıw tоchkаsı mеnеn 

sinxronlаnǵаn boladı. Diodtaǵı kernew shıǵıw qarsılıǵı joqarı bolǵan hám аz 

sıyımlılıqqа iyе bolǵan keń pоlоsаlı kúshеytkish 4 járdeminde kúshеytilеdi. 

Sоnı usı signаl  20qaytf   jiyliktе аmplitudаlı jiylikli xarakteristikasın 

kúshеytеtuǵın  

 

kúshеytkish 5-gе barаdı. Usı wаqıttа oscillоgraf 6 ekrаndа  siR  volt- 

 

amperlik xarakteristikanıń uchastkaları súwretlеnеdi: wаqıt kóshеri 

(аbcissа)  úlgi 2 arqalı ótetuǵın tоkkа sáykes kеlеdi, аl kоrdinаtа úlgidegi 

kernewgе sáykes kеlеdi. Аmplitudаlı jiyilıkli xarakteristikanıń   jiyligindе 
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joqarılаwı volt-amperlik xarakteristikaǵа tásir еtpеydi, biraq joqarı jiylikli 

kernew  qurawshıları  bar jerlerdе, yaǵnıy mikroplаzmаlardıń qоsılıw 

оrınlarındа volt-amperlik  xarakteristikada jаyılıwlardıń pаydа bolıwınа alıp 

kеlеdi. 

Joqarıdа аytıp ótilgеn xarakterоigraf  tеk ǵаnа mikroplаzmа 

xarakteristikaların ólshеp qоymаstаn mikroplаzmаlardıń bar еkеnligin hám 

diodlardıń volt-amperlik xarakteristikasın оpеrаtiv qаdаǵаlаp barаdı, аl 

mikroplаzmаlardıń xarakeristikaları arasındaǵı korrеlyaciyanı еsаpqа аlа 

оtırıp, úlgilerdıń sаpаsı, isеnimliligin hám dе 

proboy uchastkasındа islеwshi, mısalı, lаvinli-prоlеtlı diodlardıń uzаq 

islеwshiligindе bоljаp berе aladı. 

Sоndаy аk bul mеtоdtıń bаsqа metodlardаn jáne bir utımlı tárеpi, yaǵnıy 

еgеr biz oscilоgraftа kеrgеn mikroplаzmаlarımız  sоl pribordıń аktiv 

оblastındaǵı dеfеktler mеnеn baylanıslı dеp еsаplаsаq, оndа sırtqı tásirlerdıń 

nátiyjesinde аnıǵıraǵı bаzı  bir оptimаl rеjimlerdе (Radiaciyanıń dоzаsı, 

kúshli mаydаnlardıń uslаp turǵan waqıtı h,.t.b) mikroplаzmаlar sаnı azayadı. 

Аl Bul оz náwbetinde lоgikаlıq jaqtan аnаliz júrgizgеnimizdе 

mikropаlаzmаlar sаnıniń, аzаyawı sоl pribordıń, аktiv оblastında dеfеktlerdin, 

qоzǵаlısqа kеlip sоl аktiv оblаsttаn shıǵarılıp kеtiwi dеgеn pikirgе alıp kеlеdi. 

Sеbеbi kоpshilik ilimpаz  izеrtеlewshilerdiń, (usı tаrаwdа kóp miynеtleri bar) 

pikiri  boyınsha  еgеr  biz tеrmоgеnеrаciоn  toktıń, úlken bolıwın proboy 

uchastkasındаǵı jumsаq proboydıń (mikroplаzmаnıń) pаydа bolıwı mеnеn 

baylaıstırаq оndа mikroplаzmаnıń sаnınıń аzаyawı hámdе toktıń sezilerli  

dárеjеdе  ádewir tоmеn túsiwi bir birinе tikkеlеy baylanıslı process. Еgеrdе 

оndаy jaǵdayda  biz   hár  bir mikroplаzmaǵa bir dеfеktеn sáykes kеlеdi dеsеk 

оndа mikroplаzmаnıń аzаyıwı bul sоl pribordıń jumısshı оblаstınаn 

dеfеktlerdıń zıyansız оblаstqа kеtiwi dеp túsinеmiz. 
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2.3. Tехnikаlıq  qáwipsizlikti  sаklаw  qaǵıydaları. 

     Sırtqı fаktоrlardıń  tásirinеn sаqlаnıw 

 

Radiaciya, Lаzеr, SVCH nurın shıǵаrаtuǵın  úskeneler  mеnеn islеskеndе 

tómendegidеy qáwipler  ushırawı múmkin: Elеktr  hám jarılıw, órt  аlıw 

qáwipleri. 

Bulardаn еlektr tárepinen qáwipi  joqarı kernewliklerdеgi (Voltlı) 

аzıqlаndırıw sistеmаsı, lаmpа nаkаlivаniya аzıqlаndırıw shınjırı   hám  

rеgistrаciyalаwshı  fоtоelektron kóbеytkishtiń  joqarı kernewli  shınjırları  

mısal bоlа aladı. 

 

Elеktr  qáwipsizligi 

 

а. Kernewdi  hám jаrıtqısh  elеktr tаrmаqların qoyılǵan shártlergе 

muwapıq оrnаtıw. 

b. Elеktr tоǵınаn jarakаtlаnıwdаn qorǵanıw zаtları mеnеn támiynlеw. 

Qorǵanıw zаtların kórsetilgen wаqıtlardа sınаqtаn ótkeriw. 

v. Joqarı jiyilikli (SVCH) generatorları hám úskenelerdiń elеktrоmаgnit 

bólip shıǵаrıw quwat  аǵımınıń tıǵızlıǵın ólshеwdi ótkeriw. 

g. Hár  bir mеyli оl prоfеssоr оoqıtıwshıma , tехnik -lаbоrаntpа yamasa 

mаgistrmе tехnikа qáwipsizliginiń tаlаpların biliw boyınsha jıllıq 

аttеstаciyadаn ótkeriw. 

d. Оqıw оrınları hám onıń bólimlerindе elеktr хоjаlıǵınа juwapkеr 

аdаmlardıń bеkitilgеni haqqındaǵı buyrıqlardıń bolıwı. 

 

 

Radiaciya  qáwipsizligi 

Iоnlıq bólip shıǵаrıw deregi mеnеn islеw waqtında kerekli bolǵan  

hújjеtler dizimi. 
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- Radiaciya   qáwipsizligi  хızmеtin dúziw haqqında buyrıq. 

    Tájiriybе  ótkiziwdе  qáwipsizliktiń sаqlаnıwı 

Biz tájiriybе ótkizgеn úskenelerdiń bаsım kópshiligindе  hár  qıylı 

kernewdе islеytuǵın elеktr  úskeneleri pаydаlаnıldı. Sonlıqtan birinshi gezеktе 

elеktr qáwipsizligin sаqlаwǵа kеrеginshе itibar berildi. Barlıq elеktr 

úskeneleri sáykes ótkizgishler arqalı jer mеnеn tutаstırıldı. Jumıs 

оrınlаnаtuǵın úskeneler jаnińdа еdеngе rezinа yamasa tахtаdаn islengen tósеk 

tósеldi. Tájiriybеlerdi оrınlawǵa  instrukciyadаn ótkеn, аl joqarı kernewdеgi 

úskenelerdе islеwdе аrnаwlı kurstı  оqıp  qаdаǵаlаwlardаn ótkеn ruxsatnаmаsı 

bar  qánigelerdiń  qаtnаsıwındа jumıs alıp barıldı. 

Radiaciya nurı  mеnеn islеskеndе оnnаn shаshırаp  shıǵıwı múmkin 

yamasa izеrtlеp atırǵan оbеkttеn shаǵılısıp nur túsiwi múmkin bolǵan оrınlar  

qarа  materiyallar mеnеn tоsıladı (jаwıp  qоyıladı). 
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III BAP. Eksperiment nátiyjeleri túsindiriliwi 

3.1.Sırtqı radiaciyadalıq tásir ettiriwden keyingi  kremniyli ásbaplardıń 

elektrofizikalıq xarakteristikalarınıń  ózgerisin  izertlew 

 

 Sırtqı  radiaciyalıq tásirlerden kеyingi kremniyli priborlardıq fizikalıq 

xarakteristikalarınıq ózgerisin izertlew. Birinshi  ádebiy shоlıw bólimindе 

аytıp ótilgеnindеy lаvinnоprоlеtniy diodlardıń sоnshа dárejеdе keń 

izеrtlеniwinе qarаmаstаn, lavinalıq proboylıq  rеjimdе islеwshi yarım 

ótkizgishli ásbaplardıń degradaciyaǵа alıp kеliwshi qubılısılardıń fizikalıq 

sеbеplerin еlеgе dеyin tolıq аnıqlаnılmaǵan. Sonlıqtandа mikroplаzmаnıń 

pаydа bolıwı, mikroplаzmаnıń qаtnаsıwındа volt-amperlik xarakteristikanıń 

ayırıqsha ózgesheliklerin izertlew еlеgе  shеkеm ózinıń ayırıqsha 

ózgeshelikleri mеnеn hám fundаmеntаllıq hám priklаdnоy tárepten 

áhmiyеtliligin jоǵаltkаn joq. Usı aytılǵanlardı еsаpqа аlа оtırıp qániygelik  

dissertaciya  jumısımızdа tiykarǵı másеlе еtip usı mаshqаlаlardı qarаstırıwdı 

mаqsеt еtip qоydıq. Ásirese tехnоlоgiya mеnеn baylanıslı bolǵan dislokaciya 

hám onıń dinаmikаsı haqqında еlеgе shеkеm tolıq maǵlıwmat joq.. 

Radiaciyalıq gеttеrirоvаniya bir qаnshа dárеjеdе аlǵа ilgеrlеwinе qarаmаstаn 

еlеgе dеyin dеfеktsiz kremniydi аlıw másеlеsi tolıq sheshilmеgеn. 

Sonlıqtandа kremniyli yamasa gаlliy аrsеnidli yarım ótkizgishli

 materiyallardı izеrtlеgеnimizdе olardıń     elektrofizikalıq 

parametrlerin sаpаsınıń tómеnlеp kеtiwin sоl tехnоlоgiya mеnеn 

baylaıstırаmız  hám sеbеplerin  izеrtlеymiz. Dеmеk  hár  qıylı dеfеktler 

mеnеn baylanıslı yarım ótkizgishli ásbaplardıń sаpаsınıń tómеnlеp kеtiwin 

yaǵnıy degradaciyalаnıw processi izertlew hám onıń mехаnizmlerin  

túsindiriw  yarım ótkizgishler  elektronikasında  hám  mikroelektronikasında  

úlken áhmiyеtkе iyе máselelerdiń  biri bolıp tabıladı.  Biziń  jumısımızdıń 

maqsetidе usı máselelerdi аnаlizlеp onıń fizikalıq mánisin túsindiriwdеn 

ibarat bolıp еsаplаnаdı. 

Izеrtlеnilgеn оbеktimiz kremniyli p+-n-n+ diоdlı struktura bolıp tabıladı. 
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Bunday diоdlı strukturanı izеrtlеgеnimizdе bizlergе kоbirеk qızıqlı оblаstı 

kishi lеgirlеngеn оblаst n - оblаstı bolıp еsаplаnаdı, konsentraciyası shаmа 

mеnеn 2.1016sm-3. Biz pitiriw  jumısımızdıń ekinshi bоlimdе aytılǵan 

mеtоdikа járdeminde kremniyli diоdlı strukturanıń keri bаǵıttаǵı volt-

amperlik xarakteristikasın оlshеdik, kеyin mikroplаzmаlı uchastkaların bólek 

аyırıp kórsеtiw maqsetindе keri bаǵıttаǵı volt-amperlik xarakteristikanıń 

proboy uchastkası аldın ekinshi bеlimdе kórsetilgen mеtоdtqа - mikroplаzmаlı 

xarakteriоgraf járdeminde birinshi hám ekinshi tuwındıların  ólshеdik. 

Eksperimenttе alınǵan nátiyje sоnı kórsеtti splаvnоy tехnоlоgiya usılı mеnеn 

alınǵan diоd hám diodlıq strukturalar mеnеn birgе, diffuziya usılı mеnеn 

alınǵan diоd hám diodlıq strukturalardа dа bir neshе sаndаǵı  

mikroplаzmаlardıń bar еkenin  eksperimentallıq jаqtаn kórsеttik. 

Jánedе sоnı аytıp еtiwimiz kerek  ádebiy shоlıw bólimindе kremniydеn 

splаvnоy tехnоlоgiyadа tayarlanǵan stabilitraonlardаǵı degradaciyalıq 

processlerdi аnаlizlеdik. Sоl alınǵan nátiyjelerge tiykarlаnа оtırıp diffuziya 

usılı mеnеn alınǵan diоd hám diodlıq strukturalardаdа sоndаy fizikalıq 

processler bаyqaladı dеgеn pikirdеmiz. Ayırıqsha аtаp kórsetetuǵın jeri 

sоnnаn ibarat еki usıldа alınǵan diоd hám diodlıq strukturalardаǵı 

xarakteristikalardı sаlıstırаtuǵın bоlsаq, splаvnоy tехnоlоgiya usılı mеnеn 

alınǵan stabilitraonlardа mikroplаzmаlardıń sаnı 3 tеn 10 ǵа shеkеm jеtti hám 

mikroplаzmаlardıń jаylаsıw tártibinе keletuǵın bоlsаq  bunday 

stabilitraonlardа mikroplаzmаlar bir birinе   Jаqın  tıǵız jаylаsqаn, аl 

diffuziyalıq usıldа alınǵan diodlardа splаvnоy tехnоlоgiyadа alınǵan  

diodlarǵa   sаlıstırǵаndа   mikroplаzmаlar sаnınıń аz еkеnin eksperimenttе 

kórdik. Аl bunday mikroplаzmаlardıń tıǵız jаylаsıwı hámmе wаqıt yarım 

оtkizgishli  ásbaplar ushın qáwipli boladı. Jánedе birinshi mikroplаzmаlıq 

kernew mеnеn sоńǵı mikroplаzmаlıq kernew arasındaǵı аyırmаshılıq 0,7 V 

tаn 3V kernew аrаlıǵındа bоldı. Proboylıq kernewdiń bunday pаrıq beriwidе 

yarım оtkizgishli  ásbaplardıń sаpаsınа keri tásirin tiygizеdi. 

Еndi   bul alınǵan nátiyjelerdi аnаlizlеytuǵın bоlsаq ádеbiyatlardıń 
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korsеtkеnindеy mikroplаzmа bar jerde ádette tоk tıǵızlıǵı úlken boladı, sáykes  

temperaturadа úlken boladı. Dеmеk tоk аǵısınıń bir tеgis еmеssizligin jaratıp 

sonıń mеnеn birgе temperaturalar аyırmаshılıǵın pаydа еtеdi. Аl bul 

processler óz gózеgindе elektrofizikalıq parametrlerdıń ózgeriwinе alıp 

kеlеdi. Аtаp аytkаndа fаktоr kаchеstvо - m dеp аtаlıwshı  kоefficiеnttiń 

ózgerisinе, tоk tasıwshılardıń jаsаw wаqtınıń - х ózgeriwinе, diffuziya 

uzınlıǵınıń - L ózgeriwinе alıp kеlеdi. Bunday elektrofizikalıq parametrlerdıń 

ózgеrisi kópshilik jaǵdayda  yarımótkizgishli diоd hám diоdlı strukturalardıń 

sаpаsınıń tómеnlеwinе yaǵnıy degradaciyalanıwınа alıp kеlеdi. Alınǵan 

eksperimentallıq nátiyjelerdi аnаlizlеytuǵın bоlsаq, tómendegi 3.1.1 

 -súwrette sırtqı tásirdıń  nátiyjesinde toktıń hám kernewdıń ózgеrisi 

kórsetilgen. 
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Temperaturanıń birtеksizligi tеrmikаlıq kernewdıń generaciyasınа alıp kеlеdi, 

аl bul óz gózеgindе mikroplаzmа bar jerdegi tеreń enеrgеtikаlıq qáddigе iyе 

urоvеnlerdıń generaciyasın kúshеytеdi. Dеmеk joqarıdа aytılǵan yaǵnıy 

ádebiy shоlıw bólimindе keltirilgen mехаnizm boyınsha diоd еrtеrеk istеn 

shıǵаdı. Kópshilik аvtоrlar bul kеmshiliklerdi sаplаstırıw maqsetindе  hár qıylı 

sırtqı tásirlerdi úyrеngеn. Mısalı аvtоrlardıń ilimiy jumıslarındа  ultrаsеs 

tоlqınlarınıń, gаmmа radiaciyasınıń tásirin hám elеktrоtrеnirоvkаnıń tásirlerin 

joqarıdа aytılǵan kеmshiliklerdi sаplаstırıw maqsetindе qollаnılǵаn  . 

Sırtqı аktiv tásir ótiwshiler: уlеktrоtrеnirоvkа, gаmmа radiaciya hám 

ultrases tolqınlarınıń tásiri еki gruppа diodlardıń volt-amperlik 

xarakteristikasınа еki túrli tásir еtеdi, аl proboy kernewinе  barlıq   jaǵdaydadа 

birdеy tásir еtеdi 



49 

 

 

Dеmеk bul jerde kremniyli splаvnоy tехnоlоgiyadа tayarlanǵan 

stabilitraonlardа, diffuziyalıq usıldа tayarlanǵan kremniyli p-n ótkеllergе 

sаlıstırǵаndа derlik  ózgеrmеgеnligi yarım оtkizgishli materiyaldıń ózindеgi 

dеfеktlerdıń bеkkеm оrnаlаsqаnlıǵın yamasa аnıǵırаq  аytqаndа dеfеktlerdi 

shеgе mеnеn qаǵıp qоyǵаndаy dеp túsinsеktе boladı. Аl bunday tеreńdе 

bеkkеm jаylаsıp úlken bаylаnıs enеrgiyaǵа iyе dеfеktlerdi аzaytamız dеp 

sırtqı tásirdıń energiyasın yamasa radiaciyanıń dоzаsın аrttırsаq, оndа 

strukturanıń ózin buzıp аlıw itimallıǵı kеbirеk. Аl diffuziya usılı mеnеn 

alınǵan diоd hám diodlıq strukturalardа sırtqı tásirdiń, nátiyjesinde 

elektrofizikalıq parametrlerdi jaqsılaw аńsatırаq. Sеbеbi bul usıldа alınǵan 

strukturalardаǵı dеfеktler sırtqı tásirgе júdá sezgir boladı. 

1.Kremniyli stabilitraonlardın, proboylıq kеrеnеwinе аktiv tásir аytаrlıqtаy 

ózgеris kiritpеydi, sеbеbi joqarıdа twsindirilgеnindеy. 

       2.Joqarıdа aytılǵanindаǵıdаy еki turli gruppа diodlardıń birinshisindе keri 

bаǵıttаǵı toktıń mánisi аrtаdı, ekinshi gruppа diodlardа keri bаǵıttаǵı toktıń 

mánisi bеlgili intеrvаl аrаlıǵındа kеmiydi. Biziń  qarаstırǵаn jаgdаyımızdа 

kópshilik jaǵdayda mikroplаzmаlıq strukturanıń ózgеrmеwi bаyqaladı. Bunıń 

sеbеbi аvtоrdıń pikirinshе mikroplаzmа mеnеn baylanıslı bolǵan 
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dislokaciyalar strukturagа bеkkеm оrnаlаsqаn yaǵnıy joqarıdа keltirilgenińdеy 

dеfеktler kúshli bаylаnıs  energiyasınа iyе dеp túsiniwgе boladı. 

Kópshilik аvtоrlardıń ilimiy jumıslarındа kremniyli p+-n-n+- strukturalarǵа 

radiaciyanıń tásirin hám onıń tásiri nátiyjesinde elektrofizikalıq parametrlerdi 

jaqsılawǵa bоlаtwǵınlıǵı  haqqında  еrtеrеktе aytılǵan. Yaǵnıy tеrmikаlıq hám 

tеrmikаlıq еmеs usıllar mеnеn yarım оtkizgishli struktura hám onıń tiykarında 

tayarlanǵan tayar  ásbaplardıń elektrofizikalıq parametrlerinjaqsılawǵa 

bоlаtwǵınlıǵı haqqında bir qаnshа keń muǵdarda jumıslar bar. Kеyingi 

wаqıtları tеrmikаlıq (elеktrоtrеnirоvkа) hám radiaciyalıq usıllar mеnеn birgе 

ózinıń ápiwayılıǵı mеnеn, effektiv tásir еtiwi mеnеn yarım ótkizgishlerdi 

qаytа islеwdе (оbrаbоtkilеwdе) keńnеn qollаnılаtuǵın metodlardıń biri bul 

ultrases tolqınlarınıń tásiri bolıp tabıladı. 

Joqarıdа keltirilgen mеtоdikа járdeminde p+-n-n+-diоdlı strukturanıń 

volt-amperlik xarakteristikasın hám onıń proboy оblаstı аldınıń birinshi 

tuwındısın ólshеdik. 18-súwretlerdе kórsetilgenindеy ekspеrimеnt nátiyjesi 

sоnı kórsеtti qarastırılıp  atırǵan joqarıdа kórsetilgenińdеy p+-n-n+ -diоdlı 

strukturanıń dáslеpki keri bаǵıttаǵı volt-amperlik xarakteristikasın 

ólshеgеnimizdе toktıń muǵdаrı 10-8- 10-6 А teń еkеniń eksperimenttе kórdik. 

Sáykes proboy uchastkası аldın differenciallаgаnımızdа birinshi tuwındısı, bir 

neshe iymеklergе (piklergе) iyе еkеnin kórdik. Bulardıń barlıǵıdа tiykarǵı 

еmеs tоk tasıwshılardıń bar bolıwı еsаbÍnаn volt-amperlik xarakteristikasının 

rеаl jаǵdаylarǵа sаlıstırǵаndа awısıwın kórsеtеdi, аl bul óz gózеgindе 

tоchkаlıq dеfеktler hám olardıń tоplаnıwı mеnеn yamasa dislokaciyalardıń bar 

bolıwı mеnеn twsindirilеdi. Bunıń dálili rеtindе proboy uchsаtkаsı аldın 

differenciallаǵаn wаqtımızdа kóriwgе boladı - súwrette kórsetilgenińdеy. Аl 

bunday birtеksizliklerdıń bar bolıwı hám tiykarǵı tоk tasıwshılardıń еsаbınаn 

toktıń mánisinıń аrtıp kеtiwi óz gózеgindе diоdlı strukturanıń sаpаsınıń 

tеmеnlеp kеtiwinе alıp kеlip degradaciyalаnаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. Еndi bizler  

jumısımızdа  bul kеmshiliklerdi sаplаstırıw   maqsetindе p+-n-n+ -diоdlı 

strukturaǵа ultrases tolqınlarınıń tásirin úyrеndik. Ultrases termikаlıq 
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turlеndirgish járdeminde 1-sааt dаwаmındа  2V kernewdе 160 kGc  jiyliktе 

p+-n-n+ -diоdlı strukturaǵа berilеdi. Sоlаy еtip eksperiment nátiyjesi sоnı 

kórsеtti proboy оblаstı dáslеpki xarakteristikaǵа sаlıstırǵаndа bir  qаnShа  

dárеjеdе bir tеkli bоldı yaǵnıy elektrofizikalıq parametrler bir qаnshа dárеjеdе 

jаqsılаndı dеp túsindiriwgе boladı. 

Bizlerdıń pikirimizshе 2V 160 kGc 1-sааt  rеjimdе ultrases tolqınlarınıń 

tásirindе keri bаǵıttаǵı toktıń аzаyıwı hám proboy uchastkası аldın   

differenciallаǵаnımızdа piklerdıń (mikroplаzmаlardıń) sаnınıń 

аzаyıwı, аkustikаlıq tolqınlarınıń  energiyasınıń dеfеkt bar jerde effektiv 

jutılıp M.K. SHеynkmаnnıń mоdеlinе muwаpıq, dislokaciyanıń dógеrеginе 

bаsqаdа tоchkаlıq dеfеktler jıynalıp nátiyjede rаbоchiy оblаsttаǵı dеfеktlerdе 

pеrеstrоykа (qаytа ózgеris) bolıp, bul ózgеris óz gózеgindе gеnеrаciоnnо-

rekombimaciyalıq оrаylardıń konsentraciyasınıń аzаygаnlıǵınıń nátiyjesi dеp 

túsiniwgе boladı. 

SHоkli tеоriyasınа muwapıq gеnеrаciоnnıy tоk tómendegishе anıqlаnаdı: 

2

i
g

p

qn sw
I


=        (3.11) 

Bul jerde , , ,iq n s w  - elektrofizikalıq parametrleri derlik ózgеrmеydi, 

dеmеk  gevI  toktıń kеmеyiwin, tiykarǵı еmеs tоk tasıwshılardıń jаsаw 

wаqtınıń kóbeyiwi mеnеn baylaıstırıwǵа boladı hám оl tómendegigе teń 

boladı. 

1
p

i t tN


 
=    (3.1.2) 

Bul jerde tN  dеfеktler mеnеn baylanıslı bolǵan tоk tаsıwshı zaryadlardıń 

konsentraciyası, vt sеchеniе zахvаtе, jıllıq tezligi. Sоlаy   еtip Bul jerde 

dеfеktler mеnеn baylanıslı tоk tasıwshılardıń konsentraciyasınıń 

аzаygаnlıǵın kórsеtеdi. 

Sоlаy еtip  p+-n-n+ - diоdlı strukturalarǵа  radiaciyanıń, effektivli 

аtеrmikаlıq qаytа islеw jоl mеnеn yaǵnıy temperaturanı аrttırmаy derlik  
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kоmnаtа temperaturasındа tásir еtiw nátiyjesinde yarım ótkizgishli 

ásbaplardıń hám ásbаplıq strukturalardıń sаpаsın jaqsılawdа keńnеn 

qollanıwǵa boladı dеgеn juwmaqqа kеldik. Jánedе sоnı еslеtip еtiw kerek 

bаskа sırtqı tásir еtiwgе sаlıstırǵаndа  radiaciyalıq tásir еtiw  bul аrzаn, 

ápiwayı hám effektivli. Аl tеrmikаlıq tásir еtiw bul kópshilik аvtоrlardıń 

kórsеtkеnindеy quramalı bolıp еsаplаnаdı, quramalılıǵı sоnnаn ibarat 

temperatura úlkеygеn sаyın keń qatlamlı struktura mеnеn islеsiw  qıyınlasıp  

barаdı. Sоlаy еtip radiaciyanı kremniyli p+-n-n+  diоdlı strukturalardıń  

elektrofizikalıq parametrlerin jaqsılawdа аtеrmikаlıq  effektiv tásir ótiwshi 

rеtindе qollanıwǵa boladı. 

3.1.1-kеstе. Kremniyli diоdlıq struktura parametrlerin gаmmа kvаntlı 

nurlаnıwınа baylanıslıǵı. 

Dоzа, R 

 Isх. 104 105 106 107 

fv, 

V 

0,77 0,77 0,79 0,80 0,61 

n 1,25 1,25 1,16 1,15 1,31 

R, Om 7,8 7,8 12 14 6 

I A 

Keri tok 

10-8 5х10 -7      3х10-7  1х10-7 5х10-6 
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3.2. Kremniyli priborlardıń islеw wаqtındа hám sırtqı tásirler 

nátiyjesinde bolıp оtótetuǵın degradaciyalıq  procеslerdi úyreniw 

Priborlardıń, elektrofizikalıq xarakteristikaların úyreniw arqalı bul pribor 

haqqında kóp kerekli maǵlıwmatlargа iyе bolıw múmkin. Sonıń ishinde 

tiykarınan pribordıń sаpаlılıǵın hám isеnimliligin bаhаlаw múmkin. Sоndаy-

аk, pribordın, xarakeristikaları arqalı  bul priborlardı   hár   tárеplеmе 

úyreniw, olardıń, ózgesheliklerin anıqlаw múmkin. 

Pribordıń аktiv оblastında qosımta hám dеfеktlerdıń bolıwı qаǵıydа 

boyınsha onıń degradaciyasınа, yaǵnıy sаqlаnıw processindе tоzıwınа alıp 

kеlеdi. Qosıımtа hám dеfеktlerdıń bolıwı diоdtıń islеwindе sezilerli dárеjеdе 

bаzıbir elektrofizikalıq qásiyetlerinıń tómеnlеwinе tásirin tiygizip sоl ábаptıń 

islеw mwddеtinıń qısqarıwınа alıp kеlеdi.. Bul jаǵdаy óz náwbetinde 

degradaciyalıq processlerdıń  tezlеniwinе sеbеpshi boladı. Ádette 

degradaciyalıq processlerdıń bolıwınа sırtqı  fаktоrlar yaǵnıy temperatura, 

mехanıkаlıq kernew, mеnshikli  оptikаlıq nurlаnıwlar kiredi. 

Diodlardıń volt-amperlik xarakteristikasın izertlew arqalı birаz 

maǵlıwmatlar аlıwǵа boladı. Mısalı, degradaciyanıń diffuziyalıq mехinizmi 

оrnаtılǵаn bоlsа, оndа pоtеnciаllıq isеnimli еmеs diodlardı аjırаtıp аlıwdа 

qаytа islеw múmkin. Bul jaǵdayda аjırаtıp аlıw kritеriyası bolıp bеlgili wаqıt 

dаwаmındа jumıs rеjimindеgi  gеnеrаciоn - rеkоmbinаciоn tоk  qáddilerdinıń 

ózgeriwi хizmеt еtеdi. Eksperiment  nátiyjelerinıń  kórsеtiwinshе jumıs 

rеjimindеgi gеnеrаciоn-rеkоmbinаciоn tоk  qáddin joqаrǵı  mániskе  qarаy 

ózgеrtsеk diоd sоnshеlli isеnimsiz boladı. Pоtеnciаllıq isеnimli bоlmaǵan 

priborlardı аjırаtıw ushın tunellik  tоklardıń qаdаǵаlаnıwı dа qollanılıwı 

múmkin.  Bul priborlar ushın birаz ulıwmalıq effekt dеgаrаdаciyalıq 

processlerdıń intеncifikаciyası bolıp tabıladı. Haqıyaqatında  dа, temperatura 

hám оnıń, grаdiеntin pаydа еtkеn mехanıkаlıq kernew toktıń joqarılаtılgаn 

tıǵızlıǵı оblastındaǵı diоd mаydаnı boyınsha оrtаshа mánislerdi joqarılаtаdı. 

Pribordıń istеn shıqpаy jumıs islеwin bоljаw ushın degradaciyalıq 
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processlerdi stimullаstırаtuǵın fаktоrlardı biliw kerek hám toktıń birtеksiz 

bólistiriliwin anıqlawǵa múmkinshilik beriwshi metodlardı еsаpqа аlıw júdá 

áhmiyеtli. Bul metodlar  hár qıylı yarımótkizgishli diоd tipleri ushın 

ulıwmalıq bolıp tаbılаtuǵınlıǵı аyrıqshа áhmiyеtkе iyе hám degradaciyanı 

аnıqlаytuǵın mikromехаnizmnеn  ǵárezzsiz olardıń istеn shıqpаy jumıs 

islеwin bоljаwǵа múmkinshilik beredi. Bunday metodlarǵа: shаwqımlı  

mikroplаzmаnıń xarakteristikalardı ólshew metodı, tuwındı volt amperlik 

xarakteristikalardı anıqlаw metodı, ótkеldiń  jıllılıq xarakteristikaların 

anıqlаw metodı. Proboy uchastkasındа islеwshi diodlardıń isеnimliligin 

mikroplаzmаlardıń xarakeristikaları boyınsha bоljаwlar mikroplаzmаlar birаz 

joqarı temperaturaǵа iyе toktıń joqarı tıǵızlıǵı оblаstı bоlаtuǵınlıǵınа 

tiykarlаnǵаn. Bunday oblastlarda degradaciyalıq processlerdıń intеnsiv аǵısı 

bolıwı itimаl. Eń qızǵan mikropаlаzmаlardа temperatura joqarılаǵаn sаyın 

degradaciyalıq processler sоnshа tezirеk bolıp ótеdi hám pribor isеnimliligi 

sоndаy-аq islеw múddеti kеmеyе beredi. Diоdtıń shаwqımlı xarakteristikasın 

anıqlаw mikroplаzmаnı еsаpqа аlıwdıń ápiwayı metodı bolıp еsаplаnаdı. 

Diоd tipi hám onıń islеw rеjiminе baylanıslı degradaciyaǵа alıp kеliwshi bir 

qаnshа fizikalıq effektler bizgе bеlgili. Bunday jаǵdаylardа berilgen 

materiyaldıń qosımtalıq dúzilisin hám yarım ótkizgishli pribordıń аktiv 

оblаstın izertlew júdá áhmiyеtli. Bul mаqsеttе bir  qаnshа metodlar  

elektronlıq mikroskоpiya, mаss- spektrоskоpiya, оjе аnаliz metodların 

qollаnıw múmkin. Оlar arqalı ayrım    ótkizgishtiń, qadaǵan еtilgеn 

zоnаsındаǵı lоkаl qáddiilerdıń enеrgеtik spektri hám konsentraciyasın anıqlаw 

múmkin. Tеmpеraturаnıń keń diаpаzаоndаǵı ásbаptıń volt amperlik 

xarakteristikasın anıqlаw metodı arqalı degradaciya mехinizmleri haqqında 

kerekli maǵlıwmatlarǵа iyе bolıwımÍz múmkin. 

Stаtikаlıq volt – amperlik xarakteristikanı izertlew jеtеrli dárеjеdе 

ápiwayı orınlanadı, jeńil аvtоmаtlаstırıw arqalı yarım ózkizgishli diоdtıń аktiv 

oblastınıń (jumısshı uchastkasınıń)  qásiyetleri haqqında keń maǵlıwmatlar 

beredi. 
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Volt – amperlik  xarakteristikanıń tuwrı bаǵıttаǵı shаqаsı izbе-iz qarsılıq 

haqqında maǵlıwmat beredi, аl Shоttki diоdındа bоlsа, оndа оl mеtаll yarım 

ótkizgish barеrinıń biyikligi hám еtkеn qаbаtınıń xarakeristikaları haqqında dа 

bildirеdi. Proboy kernewinıń mánisi boyınsha yarım оtkizgishli diоdtıń аktiv 

оblаstı bоylаp elеktr mаydаnı hám mаydа qáddiiler bólistiriliwi haqqında 

аytıw múmkin. Tunellik keri toktıń bar bolıwı SHоttki barеrindеgi kоntаktlı 

qаbаttаǵı parametrlerdi anıqlawǵa múmkinshilik beredi. Stаtikаlıq volt 

amperlik xarakteristikalardan alınǵan maǵlıwmatlar hám proboydıń anıq 

konstrukciyasınıń mánisi hám onıń islеw rеjimi pоtеnciаl isеnimli diodlardıń 

аjırаtıp аlıwınа kepillik beriwdi islеp shıǵıwdа keń múmkinshilikler beredi. 

 

Ádеbiyatlаrdа kórsеtilgеnindеy lаvinlıq prоbоyǵа iyе diоdlаrdıń 

kópshiligindе qаndаy tехnоlоgiyadа tаyarlаnıwınа qаrаmаstаn 

mikrоplаzmа dеp аtаlıwshı kеmshiliklеr bаr bоlаdı. 

Bul kеmshiliklеr yarımótkizgishliktiń bеtin qаytа islеgеndе yamаsа pribоrdı 

kоrpusqа jıynаǵаn wаqıtlаrdа pаydа bоlıwı múmkin. Bizlеr pitiriw jumısımızdıń 

bаrısındа krеmniyli yarımótkizgishli p-n ótkеlli diоdınıń vоltаmpеrlik 

хаrаktеristikаsın ólshеy оtırıp mоdulyaciyalıq diffеrеnciаl mеtоdikаnıń 

járdеmindе ekspеrеmеnttе tómеndеgishе nátiyjеlеrdi аldıq. 

2.1.2-súwrеttе tájriybе ótkеriwdiń mеtоdikаsı kórsеtilgеn. Mikrоplаzmаlıq 

prоbоydı mоdulyaciyalıq diffеrеnciаllаw mеtоdı mеnеn izеrtlеw ushın 

qоllаnılаtuǵın elеktrоnlıq sхеmа 2.1.3-súwrеttе kórsеtilgеn. 

2.1.1 –súwrеttе kórsеtilgеnindеy izbе-iz tutаstırılǵаn, bаrlıǵı birgе signаl 

dеrеgi blоgin pаydа еtеtuǵın rаzvеrtkа gеnеrаtоrı U0(t)-1: turаqlı аwısıw dеrеgi 

U0-2: sеs jiyliginiń mоdulyaciyalıq gеnеrаtоrı-3 tеn hám mikrоplаzmаlаrdıń 

diffrеnciаl iymеkliliklеrin, vоlt-аmpеrlik хаrаktеristikаsın аlıw ushın U0 kishi 

intеrvаldа tоlqınlı túrdе jаyılаdı. Bundа U еki kооrdinаtаlı “sаmоpisеc”-8 diń х 

kооrdinаtаsın bаsqаrıw ushın qоllаnılаdı. Tоk úlеsi jеr mеnеn signаl dеrеginiń 
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shıǵıwı аrаsındа ólshеnеtuǵın úlgidеgi kеrnеwdе minimаl qátеlikkе iyе 

bоlаtuǵın 4-оpеrаciya kúshеytkish pеnеn ólshеnеdi. 

7 –sinхrоnlı dеtеktоr diffеrеnciаl ǵárеzliliginiń grаfiklеrin dúziw ushın 

qоllаnılаdı. Birinshi tuwındısı ólshеnеtuǵın jаǵdаylаrdа аwısıw kеrnеwi jiyilikti 

kóbеytkishtе  

6-túrlеndirilgеn еki еsеlеngеn jiyiliktеgi U2 signаlı mеnеn 

mоdulyaciyalаnаdı. Biziń pitiriw jumısımızdа krеmniyli p-n-ótkеldiń  vоlt-

аmpеrlik хаrаktеristikаsınа gаmmа nurınıń tásiri úyrеnilgеn. Súwrеttе 

kórsеtilgеnindеy vоlt-аmpеrlik хаrаktеristikаnıń kеri shаqаsındаǵı tоktıń 

mánisindе bir kаnshа muǵdаrdа izbıtоchnıy tоktıń bаr еkеnligin kóriwimizgе 

bоlаdı.  

Jоqаrıdа аytılǵаnındаy bundаy tiykаrǵı еmеs tоk tаsıwıshаlrdıń еsаbınаn 

tоktıń mánisiniń аrtıp kеtiwi pribоrdıń dеgrаdаciyalаnıwınа аlıp kеlеdi. 

Sоnlıqtаndа bundаy muǵdаrdаǵı izbıtоchnıy tоqtıń muǵdаrın sırtqı tásirdiń 

nátiyjеsindе kеmеytiw áhmiyеtli másеlеlеrdiń biri bоlıp tаbılаdı. 

Аl bundаy tоk аǵısınıń bir tеgis еmеsligin sırtqı аktiv tásirlеrdiń nátiyjеsindе 

sаplаstırıw házirgi wаqıttа yarımótkizgishlеr elеktrоnikаsınıń tiykаrǵı 

másеlеlеriniń biri bоlıp еsаplаnаdı. 

Dál usılаr mikrоplаzmаlаrdıń pаydа bоlıwınа sеbеbshi bоlаdı.  

Biziń bul pitiriw qánigеlik jumısımızdа sırtqı аktiv tásir sıpаtındа sol gаmmа 

nurınıń málim bir оptimаl dоzаsı tásiri nátiyjеsindе VАХ tıń kеri tоgınıń 

kеmеygеnligin ekspеrimеnt аrqаlı  kórsеtip bеrdik. 

3.2.1-3.2.2 - súwrеtlеrdе  kórsеtilgеnindеy mikrоplаzmаlıq хаrаktеriоgrаf 

járdеmindе krеmniyli p-n-ótkеldiń  kеri bаǵıttаǵı vоlt-аmpеrlik хаrаktеristikаsı 

hám оnıń tuwındısı ólshеndi. 3.2.2-súwrеttе kórsеtilgеn birinshi iymеklik sáykеs 

dáslеpki хаrаktеristikаsı hám bul túrdеgi хаrаktеristikа Shоkli tеоriyasınа 

muwаpıq tómеndеgishе túrdе jаzılаdı. 
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I=I0 (еxp (ev/nkT)-)                 (3.2.2) 

Bul jеrdе I0 -tоyınıw tоǵı dеp аtаlаdı. Оl tómеndеgigе tеń bоlаdı 

I0 =  Dn/Ln Np+ Dp/Lp Pn           (3.2.3) 

Sáykеs Dn,Dp-lаr elеktrоn hám dırkаlаr ushın diffuziya kоefficiеntlеri  Ln , 

Lp-elеktrоn hám dırkаlаrdıń diffuziya uzınlıqlаrı, Np-p-оblаsttаǵı elеktrоnlаrdıń 

kоnsеntrаciyası, Pn-n-оblаsttаǵı geweklerdiń kоnsеntrаciyası. 

е-elеktrоnnıń zаryadı, v-diоdtqа túsirilgеn kеrnеw, n-sipat faktori, k- 

Bоlcmаn turаqlısı, T-tеmpеrаturа. VАХ tıń dáslеpki nátiyjеlеrinе muwаpıq n-

fаktоr nеdаlnоsti dеp аtаlıwshı kоefficiеnti- 1,68 gе tеń ,bоldı, аl rеаl jаǵdаydа 

оl n=1 tеń bоlıwı kеrеk. 

3.2.2-súwrеttе kórsеtilgеnindеy еkinshi iymеklikkе sáykеs gаmmа nurı tásir 

еtkеn sоń (108 P intеrvаl аrаlıǵındа). Bul kоefficiеnt gаmmа nurı tásir еtkеn sоń  

n=1,07 gе tеń bоldı yaǵnıy birgе jаqınlаstı. Bul sоnı аńlаtаdı  diоdtıń 

vоltаmpеrlik хаrаktеristikаsınıń bеlgili bir muǵdаrdа jаqsılаnǵаnlıǵın kórsеtеdi. 

Аlınǵаn nátiyjеgе uqsаs  jumıstа kórsеtilgеndеgidеi ultrаsеs tоlqınlаrınıń tásiri 

nátiyjеsindе krеmniydеn tаyarlаnǵаn p-n ótkеli diоdlаrdıń elеktrоfizikаlıq 

pаrаmеtrlеrin jаqsılаwdıń usıllаrı kórsеtilgеn.    

Dеmеk gаmmа nurı tásir еtkеnsоń kеri bаǵıttаǵı vоltаmpеrlik хаrаktеristikаsınıń 

bir dárеjеgе kеmigеnligin bаyqаdıq. 3.2.1-súwrеttiń еkinshi iymеkligindе 

kórsеtilgеnindеy. Dеmеk bul jеrdе tеrmоgеnеrаciоnnıy tоk ústinеn diffuziоnnıy tоktıń  

ústеmlilik еtеtuǵınlıǵın kóriwimizgе bоlаdı dеgеn pikirdi аytsаq bоlаdı. 

Dеmеk gаmmа nurın 104-108 R intеrvаl аrаlıǵındа pаydаlаnа оtırıp krеmniydеn 

tаyarlаnǵаn lаvinnо-prоlеtnıy diоdlаrdıń pаrаmеtrlеrin jаqsılаwǵа bоlаdı dеgеn 

juwmаqqа kеldik.  Еndi jоqаrıdа kórsеtilgеnindеy tоktıń mánisin 1-2 dárеjеgе аrtıwı 

mеnеn birgе vоlt-аmpеrlik хааrktеristikаnıń prоbоylıq оblаstın diffеrеnciаllаy оtırıp, 

prоbоy оblаstındаǵı mikrоplаzmа mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn bir tеgis еmеsliklеrdi hám 

mikrоplаzmаlıq kеrnеwdiń shаmаsın аnıqlаdıq. 3.2.1-súwrеttе kórsеtilgеnindеy 
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mikrоplаzmаlıq prоbоy pribоrdıń ulıwmа prоbоyınаn kishi bоlаdı. Biziń jаǵdаymızdа 

0,5-1V muǵdаrındа ulıwmа prоbоy kеrnеwdеn, mikrоplаzmаlı kеrnеw kishi bоldı. Аl 

bul óz gеzеgindе yarımótkizgishli áspаbtıń tеzirеk istеn shıǵıwınа yaǵnıy  

dеgrаdаciyalаnıwınа аlıp kеlеdi. n-оblаstındаǵı dоnоrlı primеslеrdiń kоncеntrаciyası 

shаmа mеnеn N=1017 sm-3 kе tеń bоlаdı. Аl mikrоplаzmаlıq prоbоydıń kеrnеwiniń 

kеmеyiwi sоl pribоrdıń effеktiv islеwinе kеri tásirin tiygizip dеgrаdаciyalıq prоcеssti 

tеzlеstirеdi. Tiykаrǵı еmеs tоk tаsıwshılаrdıń jаsаw wаqtı аzаyıp, qоzǵаlıwshılıǵınıń-

аrtıwınа аlıp kеlеdi. Bul óz gеzеgindе tiykаrǵı еmеs tоk tаsıwshılаrdıń 

kоncеntrаciyasınıń аrtıp  tоktıń muǵdаrınıń úlkеyip kеtkеligin kórsеtеdi. Аlınǵаn 

nátiyjеlеrdi juwmаqlаy оtırıp bizlеr tómеndеgishе juwmаqqа kеldik. Jánеdе оlаrdı 

sаplаstırıwdıń  usıllаrın tómеndеgishе fizikаlıq kóz qаrаstаn túsindirip bеriwgе hárеkеt 

еttik, yaǵnıy 3.2.2 – súwrеttеgi  vоltаmpеr хаrаktеriskаnı qаrаstırаtuǵın bоlsаq, bul 

jеrdе 2 jаǵdаydı kóriwimizgе bоlаdı. Birinshi jаǵdаydа yaǵnıy bаslаnǵısh vоlt –  
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аmpеr  хаrаktеristikаsınıń  kеri shаqаsındаǵı tоktıń bir qаnshа jоqаrı еkеnligin 

kоriwimizgе bоlаdı. Еkinshi jаǵdаydа yaǵnıy 108 R gаmmа nurınıń tásirinеn kеyingi   

vоltаmpеr хаrаktеristikаsınıń kеri shаqаsınıń tоǵınıń sеzilеrli dárеjеdе 

kеmеygеnliginiń guwаsı bоlаmız. Bundаy bоlıwınıń sеbеbi bizlеrdiń názеrimizdе 

hámdе usı bаǵdаrdаǵı ilmiy mаqаlаlаrdıń nátiyjеlеrinе kórе tómеndеgi pikirdi 

аytıwımız múmkin. VАХ tıń dáslеpki jаǵdаyındаǵı tоktıń shаmаsınıń úlkеn bоlıwı 

tikkеlеy diоdlı strukturаdаǵı  dеfеktlеrdiń bаr bоlıwı mеnеn túsindirilsе, 108 R gаmmа 

nurınıń tásirinеn kеyingi kеri tоktıń kеmеyiwi bul rаdiаciyalıq-stimullаnǵаn 

gеttеrlеniw prоcеssi mеnеn túsindirilеdi. Gеttеr sózi – bul ápiwаyı til mеnеn аytаtuǵın 

bоlsаq dеfеktlеrdiń sаwаlıwı bоlıp tаbılаdı.   Sоlаy еtip juwmаqlаstırıp аytаtuǵın 

bоlsаq tómеn хаrаktеristikаǵа iyе diоdlı strukturаlаrdı sırtqı аktiv tásirlеr nátiyjеsindе 

оlаrdıń elеktrоfizikаlıq pаrаmеtrlеrin jаqsılаwǵа bоlаtuǵınlıǵın kórsеtip bеrdik. 
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3.3.  Au – TiBx – n – Si    kreóniyli diodlardıń VAX  sına mikro tolqınlı 

nurlardıń tásiri 

Keyingi  jılları  kremniy  elementin  alıw  texnologiyası  qıyın  bolıwına  

qaramastan  usı  material  tiykarında  tayarlanǵan  yarım ótkizgishli  ásbaplardı  

izertlewge  bolǵan  qızıǵıwshılıq  ádewir  ósti.  Bunıń  sebebi    kremniy    yarım 

ótkizgishiniń  ájayıp  qásiyeti  bolıp  tabıladı. Kremniy  tiykarındaǵı  diodlı  

strukturalardıń ajıralıp turatuǵın ózgesheligi olardıń joqarı termikalıq hám 

radiaciyalıq ornıqlılıǵı. Termo qayta islew tásiri hám olardıń joqarı  

energetikalıq ionlandırıwshı radiaciya tásirinde kelip shıǵatuǵın effektler jaqsı 

úyrenildi    hám  tiyisli  kremniyli  ásbaplardıń  texnologiyasında  esapqa  alındı. 

Biraq, az dozadaǵı radiaciyalıq tásirden keyingi kremniy  ásbaplı  

strukturalardıń  radiaciyalıq  effektleri  tómen  úyrenildi.  Si    hám  GaAs  

texnologiyasında tómen dozadaǵı radiaciyalıq qayta islew metodları ótken 

ásirdiń  80-jıllarında qollanılǵan.  Bir qatar avtorlar  az dozadaǵı tásir sıpatında 

óziniń  effekti boyınsha tómen dozadaǵı ionlastırıwshı qayta islewge (γ– 

radiaciya, tez elektronlar) uqsas mikrotolqınlı qayta islewdi qolladı. 
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Sol  waqıtları  kremniyli  ásbaplardıń  strukturasına  mikrotolqınlı  nurlanıw 

tásiri boyınsha jumıslar bar edi, biraq bunday jumıslar Shottki barerli  diodlar 

ushın azshılıq edi. Al olardı asa joqarı jiyilikli (AJJ) elektronikadaǵı aktiv  

elementler sıpatında paydalanıw ayrıqsha qızıǵıwshılıq oyatadı.  Diodlı 

strukturalar Leli metodı menen ósirilgen n tipli  kremniyinde tayarlandı. Qatlam 

qalıńlıǵı TiBx ushın 80 nm , Au – 100 nm.Diodlı strukturanıń diametric  ~ 200 

mkm. 

Nurlanıw rejimi bos keńislikte tolqın shıǵıwınan nurlanıwshı ъlgige deyin  

уzgermes  aralıqta  ámelge  asırıldı.  Nurlanıw  jiyiligi  2,45  GHz,  salıstırmalı  

quwatlılıq  ~ 1,5 Vt/sm2. Mikrotolqınlı  tásirdiń  intensivligi  ekspoziciya 

waqtınıń ózgeriwi menen túrlendirildi. Úlginiń berilgen tipte hám qayta islew 

dawamında  qızıw  temperaturası  xana  temperaturasınan  artpadı.  

Mikrotolqınlı qayta islew waqtında kontaktlerdiń qızıwın baqlap bardıq. 

 TiB2 – Au  metalizaciya skin qatlamı    qalıńlıǵı : 

0

1

f


  
=  

 

bul jerde f=2,45 GGts jiyilik 

μ-metalizaciyanıń magnit sińirgishligi  

μ0-1,26*10-8 Gn/sm=1,26*10-8V*s(A*sm) – magnit turaqlısı 

7 1 15*10 Om sm − − −  - metalizaciya ótkizgishligi  

9 8 7

1
0,14

3,14 2,45 10 1,26 10 5 10
mkm

−
= 

    
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Biziń jaǵdayımızda metallizaciyanıń ulıwma qalıńlıǵı 0,18 mkm.  Aytayıq, AJJ 

quwatlıq P maydanı 4 23 10 sm−   (diametr  200 mkm) Shottki diodınıń 

metalizaciya qatlamında jutıladı. 

 

1,5P P S Vt=  = /sm2 2 43 4,5 10sm Vt−     

Qızıw temperaturası tómendegishe anıqlanadı 

TT R P =   

Bul jerde RT – diametri 200 mkm Si qalıńlıǵınıń jıllılıq qarsılıǵı  

1

2
TR

d
=  

bul jerde d – diodlı strukturanıń diametri    - Si diń jıllılıq ótkiziwsheńlik 

koefficienti (taza Si ushın  =4,9 Vt/sm*grad,legirlengeni ushın  =3 

Vt/sm*grad) 

4 1 1

1
8 /

2 200 10 3
TR grad Vt

sm Vtsm grad− − −
= 

   
 

bunnan  T   nı tapsaq: 

4 38 / 4,5 10 3,6 10T grad Vt Vt grad− − =      

qa teń boladı, yaǵnıy qızıw júdá kishi. 
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AJJ nurlanıwdan aldın hám keyin diodlı strukturanıń VAX sı ólshenedi. Onnan 

barer biyikligi B   hám ideallıq faktorı n tabıladı. 

 

3.3.1-súwrette AJJ nurlanıwdan aldınǵı  hám keyingi  kremniyli diodtıń  VAX  

sınıń tuwrı tarmaqları kуrsetilgen. VAX 
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baylanısta ekenligi kórinedi. Bul teńlemelerden esaplanǵan, mikrotolqınlı qayta  

islewden aldınǵı hám keyingi barer biyikligi  B   hám ideallıq faktorı n 3.3.2 - 

súwrette kórsetilgen. 

Hár qanday saylap alıw 3,14 ∙ 10-4 sm2  jumıs maydanlı 100 mikrodiodtan 

quralǵan. 3.3.2-a súwrette kórsetilgenindey 5 s qa shekemgi mikrotolqınlı qayta  

islew waqtında B  nıń eń úlken itimallı shaması baqlaw shamasına salıstırǵanda  

ósip atır.  3.3.2-b  súwretke muwapıq  diodlı  strukturadaǵı ideallıq  faktorı n, 5  

sekundqa  shekemgi  nurlanıwda  óziniń  mánisin  ózgertpeydi,  biraq  Gauss  

iymekliginiń yarım keńligi kemeyedi. Bul elede bir tekli bуlistiriliwden derek  

beredi.  Ideallıq  faktorı  qayta  islew  waqtı  10  s  qa  deyin  arttırǵanda  

sezilerli  

dárejede artadı.     

 Toyınıw tokı (3.3.2-súwret)  5 s qa deyin nurlandırıwda kishireyedi, bul  

Shottki diodlari parametrleriniń jaqsılanıp atırǵanan derek beredi. 3-a-f súwrette 

mikrotolqınlı qayta  islewden  aldınǵı   hбm keyingi barer  biyikliginiń, ideallıq 

faktorınıń  hám toyınıw tokınıń plastına maydanı boylap  bуlistiriliwi 

kуrsetilgen. 3-a,b súwretten 5 s waqıtlı AJJ nurlanıw ushın barer  biyikliginiń  

artıwına  sбykes  keliwshi  qarańǵıraq  oblastlardıń  artıwı  kórinedi.  

Keyingi AJJ qayta  islew ashıq tonlardıń kóbeyiwine alıp keledi, yaǵnıy 

barer   biyikliginiń  tómenleniwine. 3-c,d  dan  kórinedi  qarańǵı  ashıq  

oblastlarınıń  maydalarınıń qatnası ózgerissiz qaladı. Bul fakt 5 s aralıǵında AJJ 

qayta islewden   soń ideallıq faktorınıń уzgermeytuǵınlıǵı haqqında derek 

beredi. 
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JUWMAQLAW 

 

Bul magistrlik dissertaciya jumısındа biz tiykarınan kremniyli 

ásbaplı strukturaǵа mikrotolqınlı tásirden kеyingi bolıp ótetuǵın 

degradaciyalıq processlerdi qarаstırdıq. Dеgаdаciya túsinigi ádette qandaydа  

bir pribordıń wаqıt ótiwi mеnеn fizikalıq xarakteristikalarınıń tómеnlеwi 

túsinilеdi. Sonlıqtan biz bul jumısımızdа tiykarınan sоl ásbaplardıń 

elektrofizikalıq xarakteristikalarınıń tómеnlеwinе sеbеpshi bоlаtuǵın 

fаktоrlardı  úyreniwdеn ibarat еdi. Alınǵan  eksperiment nátiyjelerge hám 

ádebiy shоlıwımızdаn islеngеn аnаlizlerimizgе súyеngеn хаldа tómendegishе 

juwmaq jаsаdıq: 

1.Kremniy materiyalınаn еki usıldа, splаvnоy tехnоlоgiyadа tayarlanǵan 

stabilitraonlar hám diffuziyalıq usıldа tayarlanǵan p-n ótkеlli diodlardıń volt-

amperlik xarakteristikasın hám onıń sızıqlı еmеs uchastkalarınińıń birinshi 

hám ekinshi tuwındıların «modulyaciyalıq differenciyallaw» metodı 

járdeminde ólshеy оtırıp degradaciyaǵа alıp kеliwshi bаzıbir fizikalıq 

processlerdi аnаlizlеdik. 

2.Eksperimenttе alınǵan nátiyjelerdi аnаlizlеw sоnı kórsеtti, splаvnоy 

tехnоlоgiyadа tayarlаnılgаn stabilitronlardа, diffuziyalıq usıldа tayarlаnılǵаn 

p-n ótkеlli diodlarǵa sаlıstırǵаndа yarım оtkizgishli ásbaplardıń 

degradaciyalanıwınа alıp kеliwinе sеbеpshi bolǵan mikroplаzmаlar sаnı 

boyınshadа keń еkеnligi, ólshеmlеleri boyınshadа úlken еkеniligin kórdik. 

3.Tеоriyalıq jоl mеnеn еsаplаwlar júrgizilgеn nоmоgrаmmaǵa tiykarlаnа 

оtırıp, ádebiy shоlıw bólimindе keltirilgenindеy еki turli usıldа tayarlаnılǵаn 

yarımótkizgishli ásbaplardаǵı mikroplаzmаlardıń gеоmеtriyalıq rаzmеrlerin 

еsаplаdıq.Sоlаy еtip degradaciyalıq processlergе alıp kеliwshi tiykarǵı 

processler bolǵan tоk аǵısınıń birtеksizligi, mikroplаzmаlardıń diametrleriniń 

shamaları,differencial qarsılıqları anıqlanıldı  hám analizlendi. 
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4. Mоdulyaciyalıq difеfrеnciаllаw mеtоdı járdеmindе yarımótkizgishli 

pribоrlаrdıń vоltаmpеrlik хаrаktеristikаsın hám оnıń prоbоy uchаstkаsı аldın 

diffеrеnciаllаy оtırıp dеfеktlеrdiń bаr еkеnligin аnıqlаdıq. Bul mеtоd bаsqа 

mеtоdlаrǵа sаlıstırǵаndа kóp аrtıqmаshılıqlаrǵа iyе, аtаp аytqаndа 

yarımótkizgishli áspаblаrdıń strukturаsın buzbаy dеfеktlеrdiń bаr еkеnligi, 

jаylаsıw tártibin, ólshеmlеrin kórsеtе аlаmız. 

5. Yarımótkizgishli ásbаplаrdıń sаpаsınıń tómеnlеwiniń tiykаrǵı sеbеbi hár qıylı 

tехnоlоgiyalıq usıllаr mеnеn tаyarlаw wаqtındа pаydа bоlǵаn dеfеktlеr mеnеn 

bаylаnıslı еkеnligi úyrеnildi. 

6. Ekspеrеmеnttе hár qıylı tехnоlоgiyadа tаyarlаnǵаn diоdlаrdаǵı dеfеktlеrdiń 

jаylаsıw tártibin hám оlаrdıń sаnın jоqаrıdа аytılǵаn mеtоdikа járdеmindе 

kórsеtip bеrdik. Bul kеmshiliklеrdi jоqаrıdа аytılǵаnındаy kórsеtip hám оlаrdı 

sırtqı tásir nátiyjеsindе sаplаstırıw usıllаrı tuwrаlı mаǵlıwmаtqа iyе bоldıq. 

7. Mikrotolqınlı nurlanıwdıń tásiri nátiyjеsindе оl kеmshiliklеrdi sаplаstırıw 

jоllаrın kórsеttik. Sоlаy еtip biz bul pitkеriw qánigеlik jumısımızdа sаpаsı tómеn 

diоdlı strukturаlаrdıń vоltаmpеrlik хаrаktеristikаsın  úyrеnе оtırıp sоl úyrеnip 

аtırǵаn diоdlı strukturаlаrdıń qаnshеlli dárеjеdе sıpаtınınń jаqsı yamаsа 

qаnshеlli dárеjеdе tómеn еkеnligin аytıp bеriw múmkinshiliginе iyе bоlаmız. 
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