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KIRISIW

Magistrlik dissertaciya temasinin tiykarlarr ham onin aktuallig.
Ilim ham texnikanin rawajlangan bir dawirinde yarim Otkizgishli
materiyallardan islengen &sbaplardin  tutqan orn1 6z aldina. Sebebi
texnikanin, qaysi tarawin almayiq derlik barliq jerde yarimotkizgishler
tiykarinda islengen asbaplar bar. Sol sebepli ilimiy ham praktikaliq jaqtan
kremniy,germaniy elementinen tayarlangan asbaplardi, asirese solardin
ishinde kremniy elementinen tayarlangan asbaplardin elektrofizikaliq
qasiyetlerin izertlew, olardin, oOzgesheliklerin aniglaw  tlken aktual
méselelerden bolip esaplanadi. Albette bul bagdar boymsha tlken jumislar
islengen. DUnyanin belgili us1 tarawga bagishlangan jurnallarinda dawirli
tarde ilimiy magqlalar basilip shigpaqta. Biraq bul jumislardin kopshiligi
asbap strukturalarin izertlewge qaratilgan. Al tayar asbaplardi buzbagan
halda sol 4asbaplardin, elektrofizikaliq xarakteristikalarin izertlew
mumkinshiligi hAmme metodlar menen amelge asirila bermeydi. Sonligtan
bul magistrlik dissertaciyada Ukraina milliy ilimler akademiyasina qarasliq
yarimotkizgishler fizikas1 institutinda islenip shigilgan hadm bizin,
Universitetimiz tarepinen waqtinda satip alingan «MODUL-2» metodikasi
sol joqarida aytilgan madselelerdi sheshiwde 6z imkaniyatlarin berdil.
Aldimizga qoyilgan magqgsetke erisiw ushin izretlenip atirgan diodlard:
buzbagan halda joqarida aytilgan ham hdazirgi kuni kafedramizda islep
turgan “MODUL-2” yagniy modulyaciyaliq differenciyallaw metodinan
paydalandiq.

Bul metodttin islew principi magistrlik dissertaciyanin 2 — babinda
qisqasha jazilgan ham blok — sxemalarda keltirilip korsetilgen. Magistrlik

dissertaciya temasinin atinan korinip turganinday bul jumis tek teoriyaliq

1 «MODUL-2» - modulyaciyaliq differenciyallaw aspabi.



jaqtan emes al praktikaliq jaqtanda tlken ahmiyetke iye. Usi isten shigiw
jagdayin diagnostika qiliwda asbaplardi buzbagan awhalda sol asbaplardin
fizikaliq xarakteristikalarin iyreniw ham isten shigiw sebebin aniglaw ham
ilimiy ham praktikaliq ahmiyetke iye. Sonliqtan bul magistrlik dissertaciya
jumist Ozbekistan Respublikasi Ministrler kabineti tarepinen bunday
jumuslarga qoyilatugin talaplarga toliq juwap beredil. Magistrlik dissertaciya
tiykarinan 3 baptan ibarat bolip onin | bab1 magistrlik dissertaciya temasina
baylanisli adebiyatlarga sholiwga bagishlangan. Al Il babi1 bolsa bul
eksperiment metodikasina qaratilgan. |1l bab1 bul original bélimi bolip bul
jerde alingan eksperiment natiyjeleri hdm onin talqilaniwi berilgen.

Izertlewdin obyekti ham predmeti. Biz us1 magistrlik dissertaciya
jumisimizda karbidkremniyli Shottki barerli diodliq strukturasinin
elektrofizikaliq qasiyetine asa joqari jiyilikli nurlaniwinin tasirin ham sirtqi
tasirden alding1 ham keyingi fizikaliq parametrlerinin 6zgerisin qarastirdiq.
Bul jumista izertlew obyekti sipatinda Si diodliq strukturasi alindi. Diodli
struktura diametri 195 mkm. lzertlew predmeti Si diodliq strukturalardin
elektrofizikaliq xarakteristikasina sirtqi tasirler, sonin ishinde d&sirese
mikrotolqin tasiri natiyjesinde diodlr strukturalardin elektrofizikaliq
parametrlerinin 6zgerisin izertlew?,
Jumistin magqseti ham waziypalari. Sirtqi tasir natiyjesinde
(Radiaciyanin) kremniyli diodl1 strukturalardin elektrofizikaliq qasiyetlerinin
6zgerisin izertlew ham sol izertlewlerdin natiyjeleri boyinsha degradaciyaliq
processlerdih boliw mexanizmlerin tasindirip beriw?,

Joqaridagi qoyilgan maqgsetke erisiw ushin, tomendegi waziypalar
orinlaniwi kerek;
1.Us1 magistrliq dissertaciyanin temasina baylanisli ilimiy monografiyalar

ham belgili fizikaliq jurnallarda jariyalanip turgan ilimiy miynetlerge

! Ucmatinos KA., Bracos C.U. SpeiMeTkusrunuim oscbamnap ¢pusukacel. — Hekuc.: «Bunumy. - 2008. - 215 6

2 Kamanos A.B ®usuueckue OCHOBBI KOHTakToB MeTami-GaAs(GaP, InP), chopMHUpOBaHHBIX YHCTHIMU

MeTauiaMu U amopubiMu ieHkamu TiBX. Kaua. quc. -Tamkent 2011



adebiy sholiw jasaw

2.Eksperimentalliq metodika menen jaginnan tanisiw ham sol metodikani
basqariwdi Gyreniw.

3.Eksperimentalliq usil menen alingan natiyjelerdi fizikaliq kéz qarastan usi
waqitqa shekemgi bar fizikaliq modeller jardeminde interpretaciya
(tasindiriw) qiliw.

Jumistin ilimiy janahg.

1.Mikro tolqmnlt  tasiri néatiyjesinde kremniyli diodliq strukturalardin
parametrlerinin 6zgeriwi.

2.Mikro tolqinli nurlaniw tasirinen keyingi kremniyli diodli strukturalardagi
degradaciyaliq processler.

3.Kremniyli diodli strukturalardagi degradaciyaliq processlerdin sol diodli
strukturanin parametrleri arasindagi baylanisti aniglaw.

Izertlewdin tiykargi maseleleri ham boljawlar.

Bul jumista yarimotkizgishli priborlarga radiaciya tasiri natiyjesinde ondagi
bolip otetugin procesler Uyrenildi. Asbaptagi ishki mexanikaliq kernewler
ham sirtq1 basqada tasirler natiyjesinde onin islew jagdaylarinin 6zgeriwin
tekseriwleri amelge asirildi. Ham usi1 tiykarda olardagi asbap sapasina keri
tasirdi kelip shigaratugin mashqalalrdi saplastiniw ilajlar1 amelge asirildi.
Degradaciyaliq qubilislardi tyreniw barisinda olardin keltirip shigargan
mashgalalrin,asbap sapasin tdbmenlewine sebepshi bolgan faktorlardin aldin
aliw boyinsha metodlar islep shigildi. Ham bulardi esapqa alip islengen
jumis tiykarinda jana texnologiya ashiliwina tiykar boliw1 mimkin.
Izertlew temasina baylanish adebiyatlarga shohiw.

Biz ilimiy jumisti islew barisinda bizlerden aldin usi jumis penen
shugillangan ilimpazlardin miynetlerin uyrenip shiqtiq ham olardin itibar
bermegen tareplerine diqqatimizdir qaratiwga hareket ettik. Olardin islegen
jumislarinan ayirmashiligi sonnan ibarat, bizler Uyrengen  asbaplardin
sapasin jagsilaw olardan qaytadan paydalamiw mumkinshiligine 1iye

ekenligin korsetpekshi boldiq. Bizler bul jumis boyinsha jumis islegen
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alimlar tiykarinan Kanokova Raisa Ivanovna ham  Zezin Anatoliy
Ivanovishtin ham basqada ilimpazlardin miynetlerin tyrendik.

Izertlewde qollanilgan metodikanin klasifikaciyasi.

Jumist1 islew barisinda dedukciya,indukciya hdm basqada ilimiy
metodlardan paydalanildi. Eksperiment «Modul-2» differencialliq
metodikasi tiykarinda dmelge asirildi.

Izertlew natiyjelerinin teoriyaliq ham ameliy ahmiyeti.

Alingan eksperiment natiyjeleri tiykarinan yarimotkizgishler
elektronikasinda tayar priborlardin fizikaliq xarakteristikalarin jagsilaw
ushin texnologiyaliq metod sipatinda qollaniladi. Alingan tiykargi
eksperiment natiyjelerge sirtqr mikrotoqinlt téasirlerden keyingi priborlardin
strukturalardin malim bir waqitlarda jaqgsilaniwi hdm degradaciyalaniwi
Kiredi.

Jumistin duzilisi ham qurami. Jumis kirisiw bolimi, 3 bap,juwmaq ham

paydalanilgan 4debiyatlar diziminen turadi. Dissertaciya jumisinin kélemi

76 betten ibarat bolip,dissertaciyaga 18 suwret ham 7 keste jaylastirilgan.



| BAP. Kremniy tiykarindagi priborlardin elektrofizikaliq xarakteristikasi

1.1. Kremniy diodimin elektrofizikaliq xarakteristikasi

Tomende 1.1.1- kestede kremniy elementinin, fizikalig hdm ximiyaliq

qasiyetleri hagqinda magliwmat keltirilgen. Si atom nomeri 14.

1.1.1 -keste

e Korinisi

Amorf awhalda qonir poroshok
Kristall awhalda — tok kul ren ,

jaltiraq

* Molyarliq massasi

28,0855 m.a.b. (g/mol)

Atom radiusi

132 pm

[onlaniw energiyasi ( birinshi

786,0(8.15) kDj/mol (eV)

elektron)

Tig1zligr 2,33 g/sm3
Salistirmali jilliliq siyimlig: 19,8 Dj/ (K/mol)
Jilliliq 6tkizgishlik 149 W/ (m k)
Eriw temperaturasi 1688 K

Eriw jillilig1 50,6 kDj/mol
Qaynaw temperaturasi 2623 K

Qaynaw jillilig1 383 kDj/mol
Molyarliq kolemi 12,1 sm? /mol
Kristalliq panjere duzilisi Geksagonal
Debay temperaturasi 625,00 K
Kristalliq strukturasi D

Qadagan zona kenligi

300 K----- 1,12 eV

OK ____117 eV

Boélme temperaturasindagi (300 K)

Elektron ------ 1500 sm?/VV*s




tok tasiwshilar qozgaliwshilig

Gewekshe (dirka) — 450 sm?/V*s

Effektiv massast m*/m,

- Elektron ------ 0,98

. 0,19

- Gewekshe (dirka) ----0,16
- — 0,49

Bo6lme temperaturasindagi

salistirmalr otkiziwshiligi

6 =3,7*10 *4(Q-sm) !

3s23p?

Vélentligi
E
p n
E, |
E¢
Ey : a)
: Ev
-Lp Ly X
JLE
P n
E; __if'-Pn-'lE
% T ¢t @)
E .
v e Ey

1.1.1-sawret.Potencialliq tosiq
biyikligininn p-n otiwine tuwrl
kernew bergendegi ozgerisi

Tuwrilagish  diodlardin  elektrofizikaliq

qasiyeti haqqindagi képlegen
informaciyalardi volt-amperlik
xarakteristikasinan aliwga boladi.

Zamanag0Oy yarimotkizgishli  diodlardin
tiykar1 bolip p — n otkeli, yagniy har quyli
tiptegi otkizgishlikke ye eki
yarimotkizgishli  materiallardin ~ kontakti
esaplanadi’. Sirttan p-n Otkeline kernew
bergen  waqitta onnan  tok  otedi.
Rekombinaciya bolmaytugin p-n otkelinen
toktin O6tiwin qarastirayiq. Aytayiq, p ham

n oblastlar qalinlig1 ulken emes, al tiykargi

zaryad tasiwshilar koncentraciyast pp ham n, ler p oblastagida, n oblastagida

menshikli zaryad tasiwshilar koncentraciyasi n; den adewir darejede kop. Bul

1 A6mmxamues C.K., Kyapuk S.5I. Dnextpodusmueckue cBoiicTea muonoB IIOTTKM mHox Bo3aeHCTBHEM

MHKpOBOJIHOBOTO M3ny4eHus//[lerepOyprekuii sxypHai anekTponuku, 2004, Ne2, ¢.48-52.




jagdayda p ham n oblastlardin, otkelge jaqin fizikaliq shegeralarinda, Omliq

qarsiligi juda kishi, sonligtan esapqa almasaqta boladi.

Jlliliq tensalmaqliq halinda, sirttan kernew joqta, p-n otkelinin eki
tarepindede  elektronlar ham gewekler agisi ten boladi. Sirttan kernew
berilgende bul tenlesiw buziladi. Eger, p-n otkeli eni L (L = |-Ly| + |Ln| ) erkin
jugiriw joli 1 uzmhigman kishi boladi.l — suwrette p-n oOtkelinin zonaliq
diagrammasi keltirilgen. 1.1.1 — sawrtten korinip turganinday p — n 6tkeline

tuwr1 ham keri kernew berilgendegi barer biyikliginin 6zgeriwi korsetilgen.

Tuwr bagitta kernew U qoyilganda, p hdm n oblastlar arasindagi

potencial tosigtin biyikligi ¢,-qU shamaga shekem kemeyedi (tomenleydi).

Elektronlar n oblasttan p oblastqa otedi, al gewekler p oblastan n oblastqa 6tedi.
Saykes oblastlardag: tiykargi emes zaryad tasiwshilar koncentraciyasi artadi.
Artigsha zaryad tasiwshilar p - n otkelinen oblastlar ishine garay tarqaladi ham
sol jaqta rekombinaciyalanadi.Al, kernewdin teris manislerinde tok sezilerli
kem, ol bagitin oOzgertedi hdm kernewdin manisine baylanishh bolmay
qaladi.Kernewdin on manisleri tuwr1 toklarga, al teris manislerine p-n otkeli
arqali 6tetugin keri toklarga, yagniy tiykargr emes zaryad tasiwshilar toglarina

saykes keledi. Ideal p-n 6tkelinin voltamper xarakteristikasi

U
| = Is[exp?(—T— j (1.1.1)

anlatpa jardeminde esaplangan. Aytip otiw kerek, anlatpani keltirip shigariwda
ideal p-n otkeli garaldi hdm yarimoétkizgish materialdin p ham n oblastlardin

shegarasma jaqn koleminde tusken kernew esapga alinbadil. Bir qatar

1| 10.JO. Bauepuxos, P.B. Konakora, A.H. Kouepos, ILM. Jluteun, O.C.Jluteun, O.5. Oxpumenko, A.M.
CemnuHbI BriusiHre CBEpXBBICOKOYACTOTHOTO OTKHUTA HA CTPYKTYPHI ABYOKUCH KPEMHHUs - KapOua KpemHus//

Kypnan rexanueckoit puznku, 2003, Tom 73, BeII. 5, ¢ 75-78



jagdaylarda, asiresi p-n oOtkelinen agatugin ulken toqlarda, yarimoétkizgishtin
kolemine tusken kernewdi esapga aliw kerek!. Usi tasken kernewdi esapga

alsaq, diodtin voltamperlik xarakteristikis1 tomendegi korinisti aladi:

U

=1 expd= —exp-L IR-1 110
UV KT KT (1.12)

Bul jerde U — diodga qoyilgan sirtqr kernew, R - yarimotkizgish materiali

koleminin qarsiligl. Korinip turganinday, p-n oOtkeline qoyilgan kernewdin tek

bir bolegi gana tisedi hdm ol minagan ten
Upn=U-IR (1.1.3)

P-n otkeli garsiligina garsiliq R 1zbe-iz jalganganliqtan, oni izbe-iz qarsiliq,
yamasa baza qarsiligi depte ataydi. Izbe-iz qarsiligtin diodinin voltamperlik
xarakteristikasina tasiri natiyjesinde ulken toklarda xatakteristikanin tuwri
shaqas1 eksponencialliq nizam menen emes, al sizigh baylanisqa jaqn nizam
menen suwretlenedi. Bul xatakteristikanin sizigli béleginen iz-be iz garsiligtin R

shamasin bahalawga mimkinshilik beredi.

Tuwirlagish diodlardin tiykargi xarakteristikalari bolip: diodqa beriw
mumkin bolgan teris kernew - Ugerimax — diodga tasiriwge mumkin bolgan
turaqli kernew; maksimal jiberiw mumkin bolgan tuwri tok — lywri. max;
maksimal jiberiw mumkin bolgan keri toq — | keri. max; maksimal shidaw

mumkin bolgan quwatliliq - P max;  diod isley alatugin shegeraliq chastota

(iylik) — V max ; diod isley alatugin temperaturaliq diapazon.

! Yemaiinos K.A., OtenuszoB E., AtamkanoBa P.AmetoB P.Typcein6aes C.PaqualioHHO-CTHMYIHPOBAHHBIE
TeTTEPUPOBAHUS B IOJYNPOBOAHUKOBBIX NMpruOopHBIX cTpykTypax.-BECTHUK KKO AH PVY3. -2013 . Ne 1. c.
14-15
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Ayirim jagdaylarda, tuwirlagish diodlardin sipatin bahalaw ushin tuwirlaw
koefficienti degen parametr paydalaniladi. Tuwirlaw koefficienti birdey
shamadagi kernewde oOlshengen tuwri hdm keri toklardin gatnast menen

aniglanadt:

K = (1.1.4)

keri

Misali: tuwn bagitta qoyilgan kernew 0,5V, diodtan 6tip atirgan tuwri toq 20
mA ten, al 0,5 V keri kernew qoyilganda, diodtin keri tog1 2 mkA quraydi. Bul
toglardin qatnasi tuwirlaw koefficienti bolip, ol 1000 ga ten bold.

Tuwirlangan toktin jiberiw mumkin bolgan maksimal manisi boymnsha
diodlar shartli rawishte Gsh toparga bolinedi: kishi quwatliq tagi diodlar (I wwri <
03 A),

quwavthqtag diodlar ( I wwi>10A). 1-kestede bir gatar tuwirlagish diodlardin

orta quwathgtagr diodlar (0.3 A < I tuwri<l0A) ham ulken

tiykargr parametrleri keltirilgen, al 1.1.2-siwrette olardin sirtqr  korinisi

korsetilgen®.
1.1.1-Kkeste
Diodlar Upr.max. V. |pr.max. mA Uobr. lobr. vV pr.
V mkA mGc
D219 A 0,6 50 70 1 40
D220 A 15 50 60 1 40

1 0.A. Arees, A.E. Bemsies, H.C. Bonroser, B.C. Kucenos , P.B. Konakosa, A.A. Jlebenor, B.B. MunenuH,
0.b. Oxpumenko, B.B. TlomskoB, A.M. Ceermnmunsbii, .M. Yepenumuenko. KapOum kpeMHUs: TEXHOIOTHS,

CBOMCTBa, MpuMeHeHne. — XapbpkoB: «MICMA». 2010. -532 c.
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D311A 0.4 40 30 100 40
2D401B 1,5 30 75 3) 0,15
KD409A 2 50 24 0,5 1000
KD410A 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
3A350A 1 30 10 5 600
3AS30A 1 5 30 5 700

1.1.2-sawrct.Bir gatar kishi quwathqtag) tnwrilagish diodlardm sirtqu korinisi

p-n 6tiwdegi zaryad tasiwshilardin qayta bolistiriliwi menen ham p-n 6tiwde

potencial barerdin témenlewi menen baylanisli bolgan tuwr1 kernew,

12



temperaturanin  6siwi menen azayadi. Kremniyli diodtin proboyr lavinli

xarakterge iye. Sonliqtan proboyli kernew temperaturanin arttwi menen artadi?.

Diodtin volt-amperlik xarakteristikanin tuwr1 shagasina bir Qatar sirtqi
faktorlardin tasirin koreyik. Diodtin temperaturasinin artiwi menen potencial
barerdin biyikligi azayadi hdm energiya artiwi menen potencial barerdin
biyikligi azayadi ham energiya boyinsha zaryad tasiwshilardin bolistiriliwi
6zgeredi. Kernewdin 6zgermegen waqtindagi usi eki jagdayda temperaturanin

6siwi menen diodtag1 tuwri tok artadi?.

Fizikada yarimotkizgishlerdi izertlewde qollanilatugin modulyaciyaliq metod
eksperement natiyjelerin aniq hadm dpiwayilastirip beredi. Bizge belgili
yarimotkizgishlerdin gasiyetin izertlewde styimlilighh metod eki qizigiwshiligti

payda etedi:

1) elektr ham jillihq signali menen basqarilatugin  yarimoétkizgishli

kondensatorlardi islep shigariwda (varikap ham fotovarikap);

2) yarimotkizgishtin betin, kélemin, sonday aq p-n 6tiwde parametr gatarin

aniqlawda.

Adebiyatlardan bizge belgili bolganinday barer siyimliligi ham onif
kernewge garezliligin  Olshew p-n otiwshenligin  ham ondag primes
koncentraciyasinin bolistiriliwin aniqlawda qollanilmaqta, yagniy siyimliligh
metodtt qollaniw oblasti yarimoétkizgishlerdin qasiyetin izertlew barisinda bir
qansha keneyedi. hazirgi wagqitta bul metod yarimoétkizgishli diodtin ekvivalent
sxemasindagl parametrin aniqlawda ham t.b. qollaniladi hdm bul metod joqari

Oml1 yarimotkizgishlerdi tyreniwde perspektivali metod bolip tabiladi.

! Mpanos I1.A., Yennoxos B.E.. TTonynpoBOgHUKOBEIH KapOu KPeMHHUs TEXHOTOTHS U TpubopsL. //DTII, 1995
toMm 29, Nel 1, ¢ 1921-1943

2 Mamontos A.I1., Yepuos U.U. Ddhhext MabIX 103 HOHU3UPYIONIETO U3IyueHus. -M.: DHeproaToMusar,
2001,250 ¢
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Yarimoétkizgish diodlardin parametrlerin 6lshewdin VAX 1n 6lshew en
bir qolay metodikanin biri bolip tabiladi, sebebi VAX 1n o6lshey otirip
yarimotkizgish  pribordin  putkilley tiykargr parametrleri haqqinda

magliwmat aliwga bolada.

Bizge belgili V>3KTT jagdayinda termoelektron emissiya tiykarinda

tuwr1 volt amperlik xarakteristika tdmendegishe tenlik penen aniglandi.
eV
I =1 — 1.1.5
Lo £ (1.1.5)

bul jerde

I = A-T2Sexp - &
s p[ kT} (1.1.6)

S-kontakt maydani.

(1.1.5) ni logarifmley otirip tomendegige iye bolamiz.

e
l1=11.+—V .
n n"sS nkT (117)

(1.1.6) dan volt-amperlik xarakteristika I,1,V masshtabinda tuwri siziq

penen suwretlenedi, sonliqtanda ls wus1 tuwr siziqtin izinin dawaminin
koordinata kosheri menen kesilisiw tochkasi menen aniqlanadi, onda Is ti

us1 usil menen aniqlay otirip (1.1.6) formuladan

barer biyikligi ¢, n1 aniglawga mumkinshilik boladil. Onda ¢,

tomendegishe aniqlanadi.

1B. Jlyaunun, I1. Mansues, E. ManskoB. TexHuKka U TEXHOJIOTHS KapOHl KPEMHHSI CTPATETHUECKHA MaTepua

3JIeKTpOHUKH Oynemiero// Dnexrponnka: Hayka, TexHonorus, busuec 3-4/97 ¢ 61-64
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KT, ( A-T?-S
Pe = l, : (1.1.8)
S

Volt — amperlik xarakteristika metod: janede yarimotkizgish diodlardin

sipat faktorin n di de aniqlawga mumkinshilik beredi.
120A-sm’K™? (1.1.9)

n shamasi shegara bolimi oblastinda rekombinaciya processi haqqinda
magliwmat beredi. Solay etip VAX metod1 menen yarimotkizgishli diodlar
haqqinda informaciya aliwga boladi. VAX metod:1 izertley otirip
yarimotkizgish diodlardin sapasin onin degradaciya qubilisina alip keliwshi
ayirim sebeplerdide aniqlawga boladi. Egerde keri tok tisip turgan diodqa
kernewdi belgili bir manisine jetkende proboy kernewi kernew shamasina
jetkende diod arqali qosimsha tok impulslar arqali agip oOte baslaydi
natiyjede, impulslardin dawam etiwshiligi ham olar arasindagi uzilis
qalegen méaniske iye boladi ham olar ekspotencial bdlistiriwge baginadi.
Komnata temperaturasinda baqlanatugin impulslardin ortasha jiyiligi adette
10%-10° Hz shamasinda boladi. Tusirilgen kernewdif artiwi menen
impulslar amplitudasinin 6siwi sezilerliktey bolmaydi, al impulslardin

dawam etiwshiligi keskin artadi ham olar arasindag tzilisler qisqaradi.

Impulslerdin dawam etiwshiligi sonsha artiwi menen, uzilisler sonsha
qisqaradi, natiyjede diod arqali derlik turaqli tok otedi. Proboy oblasti
baslanganda diod arqali toktin usinday otiwi diodtin volt-amperlik
xarakteristikasina Uzilislerdin hdm sonin siziqlardin payda boliwina alip
keledi. Eger volt-amperlik xarakteristikasinin daslepki uchastkasin

kusheytilgen halda garastirsaq mikroplazma payda bolgan jerde tuzilisler

! 9.4, Kynpux, B.B. Illurxapenxo, B.C. Cnenokypos, P.M. Burynl, P.S.Kyapuk. MeTomsl ompeeneHus
BeIcOTBl  Oapbepa IlloTTkM W3  BOJBT-aMIEpPHBIX  XapakTepucTHK (0030p)//  ONTO3JIEKTPOHMKA |

MOJIYIIPOBOJHUKOBAs TexHUKaA, 2014, Bein. 49, ¢ 21-30
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payda boladi, al tok stabillengennen keyin kernew artiwi menen siziqli

uchastkalar payda boladi.

Mikroplazma arqali 6tiwshi toktin turaqgsizliq oblast1 0,1+1 V araliginda
boladi. Mikroplazma arqali 6tiwshi tok stabillengende ham kernewdin

janede 6siwinde jana mikroplazma payda boladu.

Tok impulsinin payda boliwi, VAX da siniq siziglardin payda boliwi,
klassikaliq mikroplazmalardin belgileri bolip tabiladi®.
Sonida aytip otiw kerek barliq waqitta mikroplazmalar bul

belgilerdin jiynagina iye bolada.

Tiykarinan yarimotkizgishtin zonaliq strukturasinin ayirmashiliqlarn
Om nizaminin buziliwimma hédm volt-amperlik xarakteristikada si1ziql
emesliklerdi Uyreniw yarimotkizgishtin zonaliq strukturast ham tok
tasiwshilardin  qozgalanligt haqqinda bahali  informaciya aliwga

mumkinshilik beredi.

Usigan ugsagan izertlewlerde tiykarinan har qiyli metodlar qollanilada.

Bul metodlardin barligt VAX n1 diformaciyalawga alip keledi.

Ayirim jagdayda 6lshenetugin yarimotkizgishli diodtin
xarakteristikalart quramali, siziqli emes bolip esaplanadi, tagida bir
waqittin 6zinde bir neshe mexanizmler gatnasiwi mumkin. Sonligtanda
qandayda bir unamli ndatiyje aliw ushin bir mexanizm qatnasqan
uchastkanin xarakteristikasin aliw bolip esaplanadi.

Elektronli geweksheli otiw (p-n)-bul diffuziyaliq elektr maydanga iye har
quyh elektrotkiziwshenlik yarimotkizgishtin eki oblasti arasindagi otiw qatlama.
Sol sebepli eektron-gewekli 6tiw hdzirgi zaman diodlarinin ham tranzistorlarinin
tiykargi elementi bolip sanaladi. Ol yarimétkizgishte eki oblasti arasinda 6tiw

qatlamin bolip tabiladi. Olardin birewi n-tiptegi, al ekinshisi p-tiptegi

! Basunos B.C., l'opun B.M., {anumun H.C., Kus A.E., Hypos I0.A., IllaxoBues B.W. PaguaiuoHHbIe METOIbI
B TBEPJAOTENIbHOH 37eKTpoHUKe. - M.: Paguo u cBs3b, 1990, 184c.
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elektrotkizgishlik bolip yarimétkizgishli kristall donorlt ham akceptorli qosimta
menen legirlengen p-n 6tiwge iye boladi. Sonday aq p-n 6tiw sonday gasiyetke
iye, yagniy p-n 6tiw tiykarinda har qiyli yarimotkizgishli dsbaplardi shigariwga
mumkinshilik beredil.

Meyli bir jagr elektron menen, al ekinshi jagr gewek penen legirlengen
kristall berilsin. Bular shegara arqali 6tiw uqibina iye. Shegaranin shep jagindagi
bolimde elektronlardin san1 on jagindaginan az, sonligtan elektronlar p-oblastin
diffuziyalawga umtiladi. Us1 waqitta p oblastqa tisken elektronlar geweksheler
menen rekombinaciyalanadi ham olardin koncentraciyasi tereflegen sayin

azayadi. Keri jagdayda geweksheler de us1 qubilis boladu.

Solay etip p-n 6tiwde diffuziyali tok payda boladi
Idif = Ipdif + Indif (1.1.10)

Qozgalistagr zaryad tasiwshilar kristallig reshetka menen baylanisqan
qosimtali atomga iye kompensaciyalanbagan zaryadti basqa oblastqa 6tkende
taslap ketedi. Elektronlar n-oblasttan diffuziyalansa, onda sol oblastta donorlar
ionlangan on zaryad qaldiradi.Solay etip p hdm n oblastt1 beriwshi shegaranin
dogereginde qarama-qarsi zaryadlar kenisliginen turiwshi 6tiw gatlami payda
boladi. Onin gqalinligr onlagan mikrometrden aspaydi. Kenislikli zaryadlar 6tiw
waqgtinda elektrlik maydan payda etedi. Eger Shottki tosqmina tusirilgen
kernewdi ulkeytsek, onda lavinlik toktin Osiwi menen volt-amperlik
xarakteristika bir gqansha pariqlanadi. Tok kernewdin artiwi menen aytarliqtay
aste osedi. Adette toktin sheksiz ésiwinin ornina on differencial qarsiliq penen
turaql garezlilik baqlanadi. Bunin sebebi kenislikli zaryad oblastindagi (KZO)
maydanimin bir tekli emes bdlistiriliwi bolip esaplanadi. Uriwshi ionizaciya

adette tek kenislikli zaryad oblastinin ulken bolmagan bodleginde maydannin

! Jlebener A.A., UennokoB B.E. IlIMpOKO30HHBEIE MONYNPOBOIXHHKH JUTA CHJIOBOH dJIEKTPOHMKH //Du3uka u

TEXHHUKA NONyNpoBOAHUKOB. - 1999. - T. 33, Beim. 9. - C. 1096-1099.
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maksimal madnisine iye bolgan tegislik janinda payda boladi. Bul kobeyiw
oblast1 dep ataladi. Kenislikli zaryad oblastinin qalgan boleklerinde ionizaciya
koefficientininh maydannan tik garezliligi sebepli uriwshi ionizaciya praktikaliq
jaqtan bolmaydi. Bul oblastlarda tek kobeyiw gabatinda generaciyalangan
elektronlardin (n-oblasti tarepinde) ham tesikshelerdin (p-oblasti tarepinde) agisi
baqlanadi. Bul oblastlar proletliq (araliq) oblastlar dep ataladi 1.1.4-stwret).
Olar toktin 6siwin sheklewshi ballastliq (ten salmaqgliligta uslap turiwshi)

qgarsiliq rolin atqaradi®.

Eger lavinlik tok az bolsa, onda proletlik oblasttagi hareketleniwshi tok
tasiwshilardin kenislikli zaryadi kompensaciyalanbagan ionlardin kenislikli
zaryadimin tigizhiginan aytarhiqtay az boladi. Bul jagdayda elektr maydaninin
kernewliligi, demek 1onizaciya intensivliligi, agip Otip atirgan toktan garezsiz
boladi, yagniy qozgatiwshi tok tasiwshilardin kenisli zaryadi natiyjesinde payda
bolgan qarsilig az boladi. Eger qozgatiwshi tok tasiwshilardin kolemlik
zaryadiin tigizligr ionlardin zaryadimin kolemlik tigizligmma salistirarliqtay
bolsa, onda proletliq oblasttagr hareketleniwshi tok tasiwshilardin zaryadinin
qos maydanga bolistiriliwi (1.1.4-(a)suwret,) kobeytiw oblastindagr elektr

maydaninin halsizleniwine alip keledi.

(Kobeyiw oblastinda qozgaliwshi elektronlar ham geweksheler zaryadlar
bir-birin kompensaciyalaydi). Kenislikli zaryadtin usinday halsiretiwshi hareketi

toktin 0siwin sheklewshi kenislikli zaryadtin qarsiligi sipatinda korinedi.

! TLA. ViBanos, A.C. Tlotanos, T.II. CaMcoHOBa AHaIM3 HPAMBIX BOJBT- AMIEPHBIX XapaKTEPUCTHK

HeuzeanpHbiXx OapbepoB llortku Ti/4H-SiC// dusmka u TexHHKa MOIYnpoBOAHHKOB, 2009, Tom 43, BbIm. 2 ¢

197-200
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Kenislikli zaryadtin tasiri kenislikli zaryad oblastindagi maydannin gayta
bolistiriliwine alip keledi. Sebebi proletliq oblasttagi kenislikli zaryadtin aqirgi
tigizlig1 lavinlik toktin 6siwi menen azayadi, al kenislikli zaryad oblasttinin eni

osedi.

a)

X

W)

1.1.4-suwret. Lavinlik proboyda kenislikte zaryad shegarasmda tok
tastwshilardif (a). elekir maydaninin (b) ham ionizaciya
koefficientlerinin (v) bélistiriliwi. e-elektronlar; O-gewekler
Barliq izertlengen yarim otkizgishlerge elektronlar ham tesikshelerdin
dreyflik tezlikleri bir darejege iye bolganlaqtan, differencial qarsiliq barliq

wagqitta on boliw1 kerek. Bul  ndrseler bir tegis perexodqa da tiyisli bolip

esaplanadi®.

Eger kenislikli zaryad oblastinin keneyiwi (toktin) arttwi menen kushli
legirlengen oblast arqali sheklense, onda korinis 6zgeredi. Misal retinde p*™-n-n*
strukturasinin proboy oblisindagi volt-amperlik xarakteristikasin qarastirayiq.
Bunday strukturada proboy kernewi berilgende tesiliw bolmaydi. Ol tek proboy
oblastinda kenislikli zaryad oblasti ekenin keneytiwinde payda boladi. 3 -

1| 10.O. Bauepuxos, P.B. Konakora, A.H. Kouepos, ILM. Jluteun, O.C.Jluteun, O.5. Oxpumenko, A.M.
CemnuHbI BriusiHre CBEpXBBICOKOYACTOTHOTO OTKHTA HA CTPYKTYPHI ABYOKUCH KPEMHHUs - KapOua KpemHus//

Kypuan rexandyeckoit Gpusuku, 2003, Tom 73, BbIm. 5, ¢ 75-78
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suwrette proboy oblastindagr volt-amperlik xarakteristika ham maydannin

bolistiriliwi korsetilgen.

1.2. Keri differencial qarsiliq ham tokti shnurlaw

1—1;" E[{exp( [@- )dz')dz} (1.2.1)
ham
ML j {eXp(—I(a—ﬂ)dZ')dZ} (1.2.2)

anlatpalar1, erkin zaryadi tasiwshilardin kenislikli zaryadi ham p-n
o6tiwinin  qiziwi1  elektr maydaninin  bdélistiriliwine ham zaryad
tasiwshilardin 1onizaciya koefficientine tasir jasalgan jagdayda, p-n
6tiwinin aniq emes korinistegi volt—amperlik xarakteristikasin (VAX)

anlatadi.

Sonliqtanda bul eki anlatpa jada kishkene tok manislerinde duris
bolip esaplanadi. Real p-n otiwlerde, 4asirese lavinli proboyga
tiykarlangan yarimotkizgishli priborlarda tok ménisi sonday shamaga
jetedi, qozgaliwshi zaryad tasiwshilardin kenislikli zaryadinin ham p-n
Otiwinin qiziwinin tasirt anagurlim darejesi ulken maniske i1ye boladi.
Bir tekli p-n 6tiwindegi, qiziw joq waqittagr proboy processin qarrap
oteyik. Egerde p-n 6tiwge berilgen kernewdin maénisin arttirsaq, onda
lavinli tok manisinin artiwi menen, volt-amperlik xarakteristika (10)
ham (1.2.1)-anlatpalardin sheshiminen alingan maniske salistirganda bir

gansha ayirmashiliqqa iye boladil,

! Yemaiinos K.A., OtenusizoB E., AtamkanoBa P.AmetoB P.Typcein6aes C.PagualnioHHO-CTHMYIHPOBAHHBIE

TeTTEPUPOBAHHUS B IOJYNPOBOAHUKOBEIX NMpruOopHBIX cTpykTypax.-BECTHUK KKO AH PVY3. -2013 . Ne 1. c.
14-15
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Kernewdin artiwi menen tok juda astelik penen artadi. Tok manisinin
sheksiz stacionar garezlik bayqaladi. Bunday qubilistin boliwinin sebebi,
kenislikli zaryad oblastinda bir tekli emes maydannin bolistiriliwinde
bolip esaplanadi. Soqqiliq ionizaciya adette kenislikli zaryad oblastinin

ulken emes bdleginde artadi. Bul oblast kobeyiw oblast1 dep ataladi.

Al kenislikli zaryad oblastinin qalgan bdélimlerinde bolsa, ionizaciya
koefficienti maydanga garezli bolganliqtan, soqqiliq ionizaciya maniske
iye bolmaydi. Bul oblastlarda tek gana kobeyiw oblastinda
generaciyalangan elektronlardin (n-oblasti tarepinde) hdm geweklerdin
(p-oblasti tarepinde) dreyfi bayqaladi. Bul oblastlar proletli oblastlar dep
ataladi. Bul proletli oblastlar, toktin oOsiwin shegaralawshi oblast

qarsilig1 rolin atqaradai.

Egerde lavinli tok az bolsa, onda proletli oblastlarda zaryad
tasiwshalardin kenisli zaryad shigarilgannan anagurlim kishi boldi. Bul
jagdayda elektr maydaninin kernewliligi, agip turgan tokqa garezli
bolmaydi, yagniy qozgaliwshi tasiwshilardin kenislikli zaryadina

tiykarlangan qarsiliq juda az bolip galadi.

Egerde qozgaliwshi tasiwshilardin kolemlik zaryadimin tigizlig,
ionlardin kolemlik zaryadinin tigizligi menen tenlesse, onda proleth
oblastlardagi qozgaliwshi zaryad tasiwshilardin zaryadinin dipol tarizli
bolistiriliwi, kobeyiw oblastinda elektr maydaninin azzileniwine alip
keledi. Kenislikli zaryadtin bul d4zziletiwshi tésiri, toktin Osiwin

shegaralawshi, kenislikli zaryadtif qarsiligi korinisinde payda boladi®.

! Ycmaiinos K.A., Buxanos E.K., Ameros P., Typcein6aes C. Dddektsl paauallMoHHBIX Bo3zeifcTBHil Ha

(hu3HYECKHE XapaKTEPUCTUKU apCEHUITaNIMEBBIX JUOAHBIX CTpYKTyp Tria Au-Ti-GaAs. BECTHUK KKO AH
PV3.-2012 . Ne 1-2(14-15). ¢.12-13
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Kenislikli zaryad tasiri, kenislikli zaryad oblastinda elektr
maydaninin bdlistiriliwine alip keledi. Yagniy, proletli oblastlarda
lavinli toktin 6siwi menen kélemlik zaryad tigizliginin juwmaqlawshi

manisi azayadi, al kenislikli zaryad oblastinin eni artadi.

Egerde kernewdin artiwi1 menen kenislikli zaryad oblastinin keneyiwi
kushli legirlengen oblast penen shegaralansa, onda bul kartina 6zgeriske

ushraydi.

Proletlr oblastta tok tigizliginin artiwi  menen elektronlar
koncentraciyasi, primesli ionlardin koncentraciyast menen tenlesedi ham

diferencial qarsiliq anagurlim darejede artadi.

Tok ham kernewdin bul diapazoninda struktura prokolina erisiledi
ham proletli oblastta maydan birden artip ketedi. Qozgaliwshi
zaryadlardin koncentraciyasi, primesli 1onlardin koncentraciyasina
shama menen tenlesken jagdayda, kenislikli zaryad oblastinda, n-n*
shegarasindagi maydan udarliq ionizaciyani baqlaw ushin jetkilikli bolip
esaplanadi ham keri differencial otkiziwshenlikke iye uchastka payda

bolad:.

Toktin keyingi O¢siwlerinde maydan eki 1onizaciya oblastinda
«ajralady, yagniy n-bazasinin orayliq oblastinda udarliq ionizaciya, usi
oblastta maydan kernewliliginin paseyiwi saldarinan azayadi. Keri
differencial qarsiliqlt S-tarezli g uchastkasinin payda boliwi, shartli
tarde toktin shnurlaniwina alip keliwi kerek, yagniy, barliq lavinli toklar
bir tochkada  koncentraciyalanadi. Legirlengen p*-n-n* tipli

srukturalarda, keri differencial qarsiliq, ulken tigizliqqa iye bolada.
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1.3. Kremniy tiykarinda islengen tranzistorlardin tarleri ham

mikroelektronikada qollamiliwi. Lavinli tranzistorlar

Lavinli tranzistorlar 6zinin
strukturas1 boyinsha adettegi bipolyar
% tranzistorlardan hesh ajiralmaydi.

Biraq, lavinli tranzistorlardin volt-

tranzistorlardin volt- amper

: amper  xarakteristikas1  adettegi

'

L4

Uiswgol Usé mpo6 Uy, xarakteristikalarinan ~ parq  qiladi,

1.3.1-siwret.Lavinli tranzistordm volt- Scbebi lavinli tranzistordin kollektor

SHipcrzarakicrsikasy otiwi  lavinli  proboyga  saykes

keliwshi kernewlerde isleydi. Jogarida korsetilgenindey p-n 6tiwde ulken
keri kernewler bolganda tok tasiwshilar kristall reshyotka atomlarin urip
ionizaciyaga (udarnaya ionizaciya) jetetugin energiyaga iye boladi. Usi
menen birge generaciyalangan tok tasiwshilar kollektor tokti kobeytedi.Bul
tok bazadan kollektorga bagitlangan gewekshelerdin togi ham kollektordan
bazaga Otiwshi elektronlar agiminan ibarat boladi. Bazadan gewekshelerdin
ketiwi ham ogan elektronlardin keliwi baza oblastinda  teris zaryadtin
payda boliwina alip keledi. Bul emitter o6tiwdin potencial barerdin,
kemeyiwine alip keledi. Sonin menen birge baza-emitter otiw toginin
6siwine ham kollektor toktin kobeyiwine ékeledi. Oshirilgen emitter
jagdayda barliq  kollektorliq tok keri kernew tasiri astinda turgan
kollektordin p-n otiw ham baza arqali 6tedi. Keri kernew tasiri astinda turgan
otiwdin, garsiligi ulken boladi, sonligtan lavinli tranzistordin, volt — amper
xarakteristikast keri kernew tasir astinda turgan otiwdin xarakteristikasina
ugsas boladi (1.3.1-sawret 1-garezlilik, baslangish stadiya). Kollektorlik

kernewdi 0<U, <U,, =~ diapazonda kébeytkende, tranzistor arqali otiwshi

tok kop emes oOsedi. Uk kollektorlik kernewdi Ux shekem koébeytkende

kollektorliq 6tiwdin, lavinli proboy qubilist ham toktin tez pat penen Osiwi
23



baslanadi (1.1.3- sawret, garezlilik 1 — vertikal uchastka). Toktin 6siwi
menen emitter Otiwdin qarsiliglt azayadi ham tranzistordin volt - amper
xarakteristikas1 1.1.3-stiwrette keltirilgen iymek trin aladi. Oshirilgen baza
jagdayda barliq tok emitter 6tiw arqali 6tedi. Lavinli proboy uchastkada
kollektor toktin 6siwi emitter toktin 6siwinen ken boladi. Yagniy bazadan
kollektorga gewekshelerdin togi ham kollektordan bazaga -elektronlar
toklardin qosindisi emitterden bazaga 6tiwshi gewekshelerdin toginan kop
boladi. Usinday toklardin qatnastagi  tranzistordin bazasi teris ham
kollektordin on zaryadlaniwina akeledi. Kollektordin on zaryadinin kébeyiwi
kollektorlik kernewdin azayiwina alip keledi. Kollektorlik kernewdin
azayiw1 toktin 0siwi menen tranzistordin volt — amper xarakteristikasinda

teris differencial qarsiliq uchastkasina alip keledi.
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1.4. Quwath bipolyar tranzistorlar

Quwatl tranzistorlar dep shashirawdin sheklengen quwatligr 10Vt dan
kop bolgan tranzistorlarga aytamiz. Bul jerde 1 den 10 Vt ka shekem
tranzistorlar ortasha quwatliqtag1 tranzistorlar dep ataladi, al bulardan
kobirek shamaga iye bolgan tranzistorlar tlken quwatliqtagi tranzistorlar dep
ataladi. Quwath tranzistorlar da shashiratiwsh1 quwatliqtin 6siwi menen p-n
otiwlerdin temperaturasi 6sedi. Ulken temperaturalarda tranzistor buziladi.
Sonligtan quwath
tranzistorlardi  konstrukciyalaganda tranzistordin kristallinan  jilliliq
qashiwinin jagsilawina bagitlangan har quyli dmeller qollaniladi. Zamanagoy
quwatli bipolyar tranzistorlar - Bul tiykarinan elektronli tiptegi kremniy
tiykarinda islengen n-p-n tranzistorlar. Quwatli tranzistorlar vertikal
sholkemlestiriwge iye boladi, yagniy emitter ham baza vivodlar plastinanin
joqagi boleginde jaylasadi, al kollektordin vivodi onin témengi bdleginde
jaylasadi. Quwath bipolyar tranzistordin tipikaliq strukturas1 1.4.1-sawrette

korsetilgen.

Imnrrep  Bam [Knxwertap

1.4.1-siwret.Quwath bipolyar tranzistordm vertikal korinisi
Usinday struktura baza oblasti kishi qalinligta isleniwi mumkin. Bul
tranzistordin jumisshi xarakeristikalar1 bazanin tok otkeriw koefficientinin
koteriliwi sityaqli boladi. Jane, kollektor din vertikal jaylasiwi jagsi jilliliq
qashirtiwdi tdmiyinlep beredi ham bul jilliliq processti jagsilaydi. Emitter

toktin ulken tigizliglarinda quwath tranzistorlarda baza togi ham kobeyedi.
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Baza toktin, kobeyiwi baza qarsiliqtagi kernewdin tasiwinin d6siwine alip
keledi. Payda bolgan elektr maydan emitterdin orayliq bodleginen onin
periferiyalarina bagitlangan boladi. Bul maydan kollektor da qozgailip
atirgan tiykargr emes tok tasiwshilardin agimin emitterdin sirtina  qisip
shigaradi. Ulken tok tigizliqarda qisip shigariw effekti siyaqli, effektiv
tarde tek emitterdin sirtqr  oblasti isleydi. Bul sirtqr oblastinih maydani
emitterdin haqiyqiy maydaninan anagurlim az boladi.

Qisip  shigariw  effekti siyaqli quwathi tranzistorlardin = jumis
xarakteristikalarin  jagsilaw ushin  berilgen emitter maydan ushin
emitterlewshi oblastinin qalay bolsa da kop maydanin aliw zarar. Janede,
emitterden baza elektrodqa shekemgi qashiqliqtt azaytiw kerek boladi. Bul
shartler tranzistorlardin arnawli konstrukciyalarinda orinlanadi. Usigan
misal retinde kekilli strukturaga iye bolgan tranzistorlar bola aladi. Usinday
tranzistorlarda emitter ham baza bir neshe uchastkalar tarinde islenedi. Bul

uchastkalar bir birinen bazi bir qashiagliqta jaylasadi hdm uliwma kontakt

. benen biriktiriledi.
2'“'&, \\\ =
] 1.4.2-sawrette kekilli strukturaga iye bolgan
o ==
NN |7 bipolyar tranzistordin konfiguraciyasi
S | — korsetilgen. Bul jerde 1- bazaliq oblastlar, 2-
W 4 14
— kollektordin uliwma qatlami, 3- baza oblastinin
1.4.2-suwret.Kekilli alyumiyniy metallizaciyasinin uliwma shinasi,
strukturaga ive bolgan . S e ey
tranzistorlar 4- emitter oblastlar, 6- yarimotkizgishli
podlojka.

Kekilli strukturaga iye bolgantranzistorlarda emitterdin bodlekoblastlar
arasindagl toktinbolistiriliwi bir teksiz boliwimumkin.Bul témendegishe
tasindiriledi. Eger emitterlerdinbiri basqa emitterlerge salistirganda kobirek
tokt1 injekciyalasa, ondaarimotkizgishli kristall usi emitterdin kasinda
kushlirek 1sipbaslaydi. Temperaturanin kébeyiwi tok tastwshilardin
kobirekinjekciyasina alip keledi ham bul us1 emitterli 6tiwdin volt-amperli

xarakteristikasina tasir jasaydi. Bunnan qutiliw ushin tranzistor strukturasina
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har bir emitter menen izbe-iz jaylasqan stabilizaciya qiliwshi rezistorlar
kiritiledi. Eger galegen emitteR arqli tok O&setugin bolsa, onda usi
emitterge izbe-iz jaylasqan rezistorda kernewdin tisiwi 6sedi. Usinday 6siw
emitterli otiwdegi tuwr1 kernewdin azayiwina hdm onnan oOtiwshi toktin
shekleniwine alip keledi.

1.4.3-sawrette metall stabilizaciyaga iye

BN bolgan tranzistor strukturasinin
elementi korsetilgen.1-podlijka,2,4-
emitterdin bolek oblastlari,e-baza

oblasti 5-bazanin metall (alyumiyniy)

1.4.3.-siwret.Stabilizaciva qiwsli  vivodi,emitterdin vivodi,dielektrikli
metall rezistorga iye bolgan bipolyar i , i
tranzistor. gorawsh1 tosek (ken qollanilatugin

Si0,), 8-stabilizaciya qiliwshi rezistor ,9 — uliwma emitterlik shina,quwath
tranzistorlardin bazaliq ham emitterlik qatlamlarinin,bir-birine qarata 6z- ara
jaylasiwinin har qiyl variantlart bar. Barliq bul konstrukciyalarda en ulken
shashiratiwsh1 quwatliliqti aliw ushin emitter perimetrinin onin maydaniha
qatnast ham us1 perimetrdin baza maydanina qatnasi maksimal ken boliwi
kerek.1.4.4-siwrette misal retinde dengelek elektrodlarga iye bolgan
quwatli tranzistordin konstrukciyas1  berilgen. Bul jerde 1- EmitteRdin
(E), bazanin (B) ham kollektordin (K) alyumiyniyden islengen
elektrodlari, 2- emitterdin emitterliq oblasti, 4- bazaliq p- oblast,5-
emitterliq n oblast, 6 - p tipli podlojka. Baz1 bir jagdaylarda quwath
tranzistorlard: islegende p tipli yarimotkizgishli podlojkalarda qollaniladi.
1.4.5-sawrette KT935A quwatl bipolyar tranzistordif kiris hém shigis volt
- amper xarakeristikalar1 ham omin tiykargit maksimal sheklengen

ekspluataciyaliq parametrleri korsetilgen .
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1.4.4-suwret.Dongelek elektrodlarga ive 1.4.5-KT935 tranzistordu kiris ham
bolgan bipolyar tranzistordm kérinisi  shigis volt-amper xarakteristikasi

KT935A tranzistordin maksimal sheklengen parametrleri.

1.4.1-keste.

Kollektordin turaqh togi 25 A
Bazanin turaqli togi 10 A
Kollektordin impuls tog1 30 A
Bazanin impuls tog1 15 A
Emitter-baza turaqli kernewi oV
Emitter-baza impuls kernewi 6V
Kollektor-emitter turaqli kernewi 80V
Kollektor-emitter impuls kernewi 100 V
Kollektordin turaqlt quwatligi 60 Vt
Otiwlerdin maksimal temperaturasi 150°S

1.4.1-keste har qiyli mamleketler tarepinen islenip shigarilip atirgan

quwatli bipolyar tranzistorlardin salistirmali parametrleri korsetilgen.
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Tip Analog Pmax { Umax |lx max post. |lk maximp.| hy

Vi) Lo (A) A)
KT8259 | MJE3008|70 700 8 15 60
KT8260 | MJE3009/90 600 12 24 65

quwatli, joqar1 volth tranzistorlardin kemshiligi - bul olardin kishi tok
Otkeriw koefficienti bolip esaplanadi. Bul kemshilikten qutiliw ushin
quwatli, joqar1t volthh tranzistorlardi konstrukciyalaganda Darlington

sxemada qosilgan tranzistorlar qollanilada.

l L Usinday  ozgesheligke iye  bolgan
' tranzistordi qarastiramiz 1.4.6-sawret. WE
Jr iy sxemada qosilgan tranzistordin  tok

boyinsha ktsheyiwinin koefficienti
Lla tomendegishe aniqlaniwi mumkin  Saykes

tarde Darlington sxemaga kiriwshi har bir
1.4.6-suwret.Darlington
sxemasinda tranzistorlardm
qosiliwi. bolad:

tranzistor ushin kollektorlik toklar

I, =B -1y (1.4.2)

I, =B, 15, (1.4.2)
barliq sxemain toliq kollektorliq tog1 har bir tranzistorlardin kollektorliq
toklarinin qosindisina ten bolganligtan

I =T+l (1.4.3)
ham birinshi tranzistorliq emitterlik tog1 shamas1 ekinshi

tranzistordinh bazaliq togina ten bolatuginin esapqa alip, yagniy

52 = 11 (1.4.4)
tranzistordin kusheyiw koefficientinen kop  boladi. 1.4.6-stwrette bir

kollektordin toliq tog1 tomendegishe boladi
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. =B, 1, +B,(B+1I, (1.4.5)

Endi, tok boyinsha kasheyiwinin koefficienti  tusinigin qollanip
tabamiz

B=B +B,+ BB, (1.4.6)
Bul keltirilgen anlatpadan koérinip turganinday, Darlington sxemada

qosilgan tranzistorlardin tok  boyinsha kusheyiwinin koefficienti héar bir
yarimotkizgishli  podlojkada tayarlangan Darlington sxemada qosilgan
tranzistorlardin strukturasi berilgen.Quwatl bipolyar tranzistorlardin jiyilikli
xarakteristikalarin jagsilaw ushin kollektor-baza p-n o6tiwdin  maydanin
azaytiw kerek, al jilliliq rejimdi jagsilaw ushin on1 kobeytiw kerek. Usi eki
bir birine qarama qarsi maselelerdi sheshiw
ushin  bir  kristallda  islengen izbe-iz qosilgan  kishi  quwatlh
tranzistorlar Jryindist quwatl tranzistorlardi beredi. Misal
retinde, bir  zamanogdy  quwathh  tranzistor ushin  joqaridagi
texnologiya boyinsha qollaniw natiyjesinde 4,5 ke 6,65 mm oOlshemlerge

iye bolgan kremniy kristallar

qollanild. Bul kristallda
Olshemleri 1,25 ge 0,24 mm

bolgan 24 bazaliq oblastlar
1.4.7-sawret.Bir podlojkada Darlington  jaylasadi. Har bir usinday oblastqa
ronstrukeran | ransstorias @iy Aligi 12 mkm ham uzinhgr 220
mkm bolgan 40 Emitterler jaylasadi. Eki kofisilas emitter arasindagir qashiqliq
18 mkm ten. Kristalldin uliwma maydan1 30 mm? tort ese kollektorlq
otiwlerdin summar maydaninan kop boladi (7,2 mm?), bul kristalldin Kishi
jullilig qarsiligin ham jaqgst jilliliq alip qashiwdi tdmiyinlep beredi. Usinday
tranzistordin sheklengen kollektorlik kernewi 100V ten, kollektorlik

maksimal tok 50A ham maksimal shashiratiwsh1 quwatliq bolad1 200V+t.
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1.5. p-n otiwge iye bolgan maydanh fototranzistor

p-n  o6tiwge 1ye bolgan maydanh
tranzistor ulken sezgirlikke iye bolgan
jaqtiliq gabillagish sipatinda qollaniliwi
mumkin.Us1 jagdaydi

qarastiramiz.Y arimoétkizgishke

fotonlarenergiyast  qadagan  etilgen

1.5.l-sﬁwret."i’a1'|métkizgishtegi tok  ,onaenin en ken bolgan jaqtiliq penen
tasiwshilardin fotogeneraciyvasi.

tasir etkende,yarimotkizgishte elektron-
geweksheli jubaylardin generaciyasi payda boladi (1.5.1-sawret). Jaqtiliq
penen qozgan elektronlar valent zonadan oOtkizgishliliq zonaga oOtkeriledi
ham bul erkin elektronlar sanin kobeytedi- An . Valent zonada erkin
geweksheler koébeyedi -Ap . Erkin tok tasiwshilardin saninin ozgeriwi

yarimotkizgishtin toliq elektrotkizgishliligin ¢ kebeytedi.

o =dq(N+An) s, +q(P+AP) L, (151
Bul jerde n, p - jaqtiliq joq bolgandagi elektron ham gewekshelerdin

konsentraciyalari.Eger  yarimotkizgishte  elektr maydan barbolsa,onda
fotogeneraciyalangan tok tasiwshilar ayiriladi ham usinday maydanda qarama
qarsi tareplerge dreyfleydi.Jaqtiliq
qabillagish retinde maydan tranzistordin

qollaniliw1 1.5.1-sawrette korsetilgen. Tok

T oOtkiziwshi kanald1 jaqtiliq penen tasir
.

= etkende elektron- gewekshe jubaylardin

" generaciyasi payda boladi. Keri kernew tasir

astinda turgan zatvor p-n Ootiwdin elektr

L ]

maydan1 generaciyalangan tok tasiwshilardi

1.5.2-sawret.Mavdanh fototranzistor P qe e ,
; ayiradi. Geweksheler yarimotkizgishtin p
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oblastina 6tedi ham zatvor shinjirda dI fototokti payda etedi. Elektronlar
tranzistordin stok tamanina ketedi. Eske salip 6tsek, tranzistor kanal arqali tok
etkende, zatvordin p-n 6tiwi zatvor ham istok arasinda kernew tusirilmegende
ham keri kernew tasiri astinda boladi. Fototok zatvordin sirtqr qarsiligit Rs
arqali tkende us1 zatvorda dUsz = dIR3 kernew tsiwin payda etedi. Zatvordagi
kernewdin tasiwi kanal arqali 6tiwshi toktin dzgeriwine alip keledi. Demek,
tranzistordin stok togi dl.=SdI:R3 ten bolgan shamaga 6zgeredi. Us1 menen
birge fototok SR3 ret kobeyedi. Sonday ese maydan fototranzistordin sezgirligi
fotodiodtin sezgirliginen ken boladi. Sirtqi kernewdi koterip maydan
fototranzistordin

sezgirligin koteriwge boladi. Biraq, ust menen birge zatvordin waqit turaqlisi
t =R3Csn kobeyedi,yagniy bul tranzistordin tez islewi azayadi.1.5.2-

suwrette maydan fototranzistorlardin  sirtqi korinisi berilgen.
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Il BAP.Eksperiment metodikasi

2.1. <<MODUL -2>> modulyaciyalq differenciyallaw metodikasi

Yarim o6tkizgishtin zonaliq strukturasinin ayirigshaligi  volt- amperlik
xarakteristikadag1 sizigli emesliklerdi Gyreniw yarim O6tkizgishtin, zonaliq
strukturas1 ham zaryad tasiwshilardin tasirindegi qiziw processleri haqqinda
bahali magliwmatlardi aliwga mimkinshilik beredi. Biraq hétte salistirmali
jogart maydanlarda volt-amperlik xarakteristikanin korsetilgen siziqh
emeslikleri  halsiz  ajiraladi. Bunnan tisqari, bunday sizighi emeslikler
parametrlerin jiyiliqli garezliligleri ulken qizigiwshilik tuwdiradi. Bunday
izertlew ushin tiykarman har quyli modulyaciyaliq metodlar, misali ekinshi,
ushinshi garmonikali 6lshew, garmonikanin awisiwi, sinxronli detektorlaw
qollaniladi.  Bul metodlardin  birimmn  mazmuninda  volt-amperlik
xarakteristikan1  differenciyalawga alip keldi. Kopshilik jagdaylarda
yarimotkizgishlerdi izertlewde eksponenciyal uchastkalar parametrlerin
aniglaw zarar. Bul eksponentanin  koérsetkishine proporcional bolgan
xarakeristikalar1 boyinsha modulyaciyaliq differenciyallaw metod1 arqal
ansat amelge asiriladi.

a7ney) -7 ney) (2.1)
xarakeristikalar1 uliwmaliq targe iye, onin yarimotkizgishler fizikasinda
ushrasatugin bolegi:
I =U"expU /U,) (2.2)

funkciyasin izertlew jardeminde analizleniwi mimkin. Bul izertlewler
modulyaciy- aliq metodlar jardeminde amelge asiriladi.

Modulyaciyaliq differenciyalaw metod1 qadagan etilgen zonadagi
qaddilerdi,
xarakterlik jogaltiwlar hdm sol boyinsha betliq qatlamdagi qosimtalar boliwin
ham yarimotkizgishtin zonaliq strukturasinin ayirigshaliglarin  aniqlawga
mumkinshilik beredi.

Yarim otkizgishli diodlardin kishi lokal s1zigli emesliklerin aniqlawdin
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ham sezgir metodi modulyaciyaliq differenciyalaw bolip tabiladi. Volt-
amperlik xarakteristikada bunday si1zigli emesliklerdin boliw1 tok otiw
mexanizmlerinin almasiwi, lokal tok otiwshi uchastkalarinin qosiliwi (MP),
tok otiwdin, bir tekliliginin buziliwin bildiriwi mumkin. Sonligtan volt —
amperlik  xarakteristikanin siziglt emesliklerin esapqa aliw degradaciya
processlerdin mumkinshilikleri ham tezligi hagqinda juwmaq shigariwga,
yagnly volt-amperlik xarakteristikanin proboy uchastkasinda isleytugin
diodlardin isenimliligin aniglawga mimkinshilik beredi.

Metod i1deyasit diod arqali 6tiwshi togi garmonikasin diodqa Y, awisiw

kernewi menen birlikte izbe-iz modulyaciyalawshi jargi tis tarizli signal

berilgende aniqlawdan ibarat. Eger U_<<Y, bolsa, onda 1,(Y,) birinShi
garmonika amplitwdas1 0l (dy/Y,) birinshi tuwindiga proporcional, ekinshi
amplitudast 1, volt-amperlik xarakteristikanin  ekinshi  tuwindisina

proporcional. Bul tuwindilar modulyaciyasiz 6lshengen tuwri volt-amperlik
xarakteristikadan alimiwi da mimkin edi. Biraq lavinli proboydi Gyreniwde
bul har bir mikroplazmanin qosiliwinda joqarilap baratugin shawqimnin
hadden tis joqar1 gaddide boliw1 sebepli qiyin masele bolip tabiladi ham tek
gana modulyaciyaliq metod bul maseleni sheshiwge mumkinshilik beredi.
Mikroplazmaliq proboydi modulyaciyaliq izertlew ushin qollanilatugin
elektrnoliq sxema 2.1.1-suwrette korsetilgen. Ol izbe-iz tutastirilgan, barlig

birge signal deregi blogin payda etetugin razvertka generatori  (Y,(+)-1)
turaqli awisiw deregi Y,, is jiyiliginin modulyaciyasimin generatori 3 ten

turadi Yo manisi Yy proboy kernewine jakin ornatiliwi miimkin hdm soninan
mikroplazmalardin ~ differencial ~ iymekliklerin ~ ham  volt-amperlik
Xarakteristikas1 aliw ushin Yg kishi intervalda tolqinli tirde jayiladi. Bunda
AY eki kordinatali «Samopisec»-8 din, X kordinatasin basqariw ushin
qollaniladi.

Tok ulgisi jer menen signal dereginin shigiwi arasinda olshenetugin
ulgidegi kernewde minimal gatelikke iye bolatugin 4 — operacion koérsetkish
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penen Olshenedi. operacion korsetkishtin shigiw signali statikaliq volt-
amperlik xarakteristikan1 diziw ushin qollaniw mumkin yamasa sinxronli
detektor -5 jardeminde gayta islewden son, differencial garezlilik diziw ushin
qollaniladi. Birinshi tuwind1 élshenetugin jagdayda awisiw kernewi jiyilikti

kobeytkishte 6  tarlendirilgen eki eselengen jiyiliktegi Y, signal menen
modulyaciyalanadi U, eki jagdayda da signal sipatinda qollaniladi.

Razvertka kernewi X samopisec kernewine baradi. Kernewdin kishi
modulyaciyaliq ménisi mikroplazmaliq shawqimnin statistikaliq géasiyetlerine
kushli tasir etedi.

Volt-amperlik xarakteristikanin ekinshi tuwindisinin grafigi har bir jana
mikroplazmanin qosiliwina saykes keletugin ushqir piklerden turadi. Bul
piklerdin sanin tlgidegi mikroplazmalardin toliq jiynagi aniqlaydi. lp7 shigiw
signali diodtin mikroplazma menen baylanispagan differencial garsiligr boliw
sebebinen qosimsha jarg: tis tarizli signaldan turadi. Bul signal 16 funkciyasi
bolip ol mikroplazmaliq piklerdif ansat ajiratligan boliw1 miamkin.

Solay etip modulyaciyaliq metod mikroplazmalardin qosiliwinda kernewdi
ham olardin sanin aniglawga ham har bir bdélek mikroplazmaga saykes
keletugin tok basqishlart ham o6tkizgishliligin aniqlawga mimkinshilik beredi.
Mikroplazmaliq proboy diodtin biraz defektli tochkalarinda bolatuginligi
sebepli mikroplazmalar sant ham proboydin differenciya iymekliklerinin
uliwma formasi diodtin jumis oblastinin defektliligin xarakterleydi. Bul
tiykarda biraz qizgan mikroplazmalardi bolip shigariwga, olardin
temperaturasin  ham degradaciya intensivliligin bahalaw mumkin
bolganliqtan bul magliwmatlard: diod isenimliligin hdm sapasin boljaw ushin
qollamwga boladi. Tuwind1 volt-amperlik xarakteristikalardi aniqlaw metodi
diodta  proboydin  har  qiyli kernewine iye oblastlardi aniqlawga

mumkinshilik beredi. Har bir bunday oblastqa al /oy*(Y,)

garezliligindegi maksimumlar ham garezliligindegi basqishlar saykes.Us1

xarakeristikalar1 boyinsha proboy bir tekli emesligin jumis rejimindegi en
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qizigin oblasttin temperaturasin bahalawga boladi ham potencial isenimli

emes bolgan diodlard1 ajiratiwga mumkinshilik
-1
1 <] 1
5 7

X

8

beredi.

2.1.1-suwret.Mikroplazmal ptroboydi modulyaciyaliq izertlew ushin

qollamlatugin sxema
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2.2. Degradaciyaga sebepshi parametrlerdi aniqlaw

Biz bul bolimde elektrlik xarakteristikasinin differenciyallaw metodinin
jana ilimiy informaciya aliwga mimkinshilik beretugini haqqinda qisqasha
toqtap etemiz.

Yarimotkizgishli diodlardin xarakeristikalart Om nizaminih buziliwina
ham volt-amperlik xarakteristikada sizigli emesliklerdin payda boliwina alip
keledi. Us1 s1zigli emesliklerdi uyreniw yarimotkizgishtin zonaliq strukturasi
ham tok tasiwshilardin qizdinniw processi haqqinda bahali informaciyalar
aliwga muamkinshilik beredi. Biraq salistirmali jogar1 maydanlarda volt-
amperlik xarakteristikanin korsetilgen siziqli emes oblastlar1 halsiz ayirilip
turadi.

Usigan ugsas izertlewlerde tiykariman har qiylt modulyaciyaliq metodlar
qollanilad: (ekinshi hdm tushinshi garmonik, garmonik aralasiwi, sinxronli
detektorlaw). Bul metodlardin  barlig1 volt- amperlik xarakteristikani
differenciyallawga alip keledi .

[limiy izertlew juRgizgende Olshenetugin xarakteristikalar quramali,
s1ziglt emes bolip esaplanadi, jane de bunda bir waqittin 6zinde bir neshe
mexanizmler birlikte gatnasadi. Sonliqtan natiyjede aliwdin bir Etapi-bul
qandayda bolmasin bir mexanizmin qgatnasiwi bolip etken uchastka
xarakteristikasin aliw bolip esaplanadi. Bunday analiz jud4 ken miynet talap
etedi. Adette ol har qiyli siziqli emes masshtablarda grafikler daziwge alip
keledi (yarim logarifmliq, ekiliq logarifmlik hdm tag1 basqalar).
Yarimotkizgishlerdi izertlegende jiyi-jiyi Eksponenmials uchastkalardin
paRmetRlerin  Olshewge tuwra keledi. Buni (1'/1);(1/1) (V) ham 1(U)
xarakteristikalarin mwdwlyaniyaliq differenciyallaw metod: jadrdeminde ansat
Amelge asiRiwga boladi (Bul xarakteristikalar 6z gozeginde eksponenta

korsetkishine proporcional boladi). Bul izertlewler modulyaciyaliq metodlar
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jardeminde Amelge asiriladi. Bular eksperimenttin natiyjelerinian analizin
adewir apiwayilastiradi ham adewir dalirek etedi.

Tunnelli spektraskopiya ham elektro shagilisiw ugsagan
yarimotkizgish fizikasimin har qiyli  eksperimental bolimlerinin  bir-biri
menen baylanis1 sonda, olardagi izertlenip atirgan xarakteristikalar sizigh
emes, jane de uliwma siziqli emesliklerden tiskar1  ulken emes lokalli
iyiliwlerge ham xarakteristikalarinda 0zilislerge uchastkalardi baygawimiz
mumkin.

Bul lokaddiq s1ziql1 emeslikler uchastkasi fizikaliq tabiyatga iye. Tunellik
spektroskopiyada olar qadagan zonada ruxsat etilgen gaddilerdin bar boliw1
menen ham us1 gaddilerdin qatnasiwinda qosimsha tok tasiwshi kanallardin
payda boliw1 menen baylanisgan.

Oje ham Rentgenliq spektraskopiyada bul sizigli emeslikler qozdiriwshi
elektronlardin  energiyast shigminin  boliwi  menen baylanisli  ham
emittirlengen ham shagilisqan elektronlardin energetikaliq bolistiriliwinde
korinedi.

Barliq korsetilgen jagdaylarda xarakteristikalarda bir tekli emesliklerdin
bar boliwi modulyaciyaliq metodlar jardeminde aniqlanadi. Bul o6lshenip
atirgan xarakteristikalardin joqari tartipli tuwindilarin aniglawga alip keledi.

Solay etip, modulyaciyaliq differenciyallaw metodlar1 qadagan zonadagi
qaddilerdi izertlewge mumkinshilik beredi. Sonday-ak; xarakterli shiginlardi
ham olar boyinsha betlik qatlamdagi qosimtalardin bar ekenligin ham
yarimotkizgishlerdin zonaliq strukturalarinin ayirigshaliglarin  aniqlawga
mumkinshilik jaratip beredi.

Song1 jillardagr izertlewlerdin  korsetiwinshe ulken  geometriyaliq
Olshemlerdegi SHottki tosqininin volt-amperlik xarakteristikasinin  keri
shagasin tiykarinan mikroplazmalar dep ataliwshi kishi proboy  oblastlari
aniqlaydi. Adette bul erte proboy (jumsaq proboy) kopshilik ilimpaz
izertlewshilerdin, pikiri boymsha kristalliq reshetkadagi defektler menen

baylanisli boladi .
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Kopshilik izertlewlerdin, natiyjesinde mikroplazmalar SHottki tosqininda
ulken toklardin, otip ketiwine sebepshi boladi, sonday-aq uliwma SHottki
tosquninin, proboyliq kernewinen kop kishi kernewlerde ayirim-ayirim
mikroplazmalar payda boliwi mimkin . SHottki tosquninin, proboyliq
kernewine jaqinlagan sayin joqarida aytip etilgen mikroplazmalar arqali
belgili bir shamadagi tok otedi. Bul tok SHottki tosqininda qosimtalardin,
diffuziyasi bolip otetugin ham saykes esabattin, elektrlik xarakteristikalarinin,
6zgeriwine alip keletugin temperaturagi shekem hamde lokalliq qiziwin payda
etedi. Shottki tosqininin, sapasin xarakterlew ushin birinshi mikroplazmani
payda etiwshi kernew shamasin, sonday-aq mikroplazmanin, baskada
parametrlerin aniqlawimiz kerek boladi.

Song1 waqitlari1 mikroplazmaliq qubilisilardin, ayirigsha magsette
qollamiwlar1 uyrenilmekte. Usilarga baylanisli mikroplazmanin, parametrlerin
aniglaw 0z aldina fundamentalliq ham praktikaliq jaqtan ilimpazlarda
qizigiwshilik tuwdirmaqta.

Aytip otilgen maselelerdi orinlaw ushin mikroplazmaliq xarakteriograf dep
ataliwsh1  mikroplazmanin, fizikallg qasiyetlerdi aniqlaytugin arnawl
qurilmanin, eksperimental natiyjelernin  analizlewimiz kerek. Bul
mikroplazmaliq metodtin, islew principi ham blok sxemas1 alding1 paragrafta
qisqasha aytilip otilgen edi. Mikroplazmaliq xarakteriograf tiykarinan
toklardin, pulsaciyalamiwin ham sekiriwlerin payda etetugin mikroplazmanin,
qasiyetlerin, sonday - aq volt-amperlik xarakteristikanin, tikligin 6lsheydi.
Volt-amperlik xarakteristikadagi korpusqa ornatilgan yarimoétkizgishlilerde,

yagniy tayar yarimotkizgishli asbaplarda baglaw mumkin.

Mikroplazma payda boliw1 menen kelip shigatugin toktin, sekiriwleri 10-
100 mkA shamasinda boladi, al mikroplazma arqgali kiritilgen qosimsha
qarsiliqgti xarakterleytugin volt-amperlik xarakteristikanin o6siwi 10 kOm
shamasinda boladi.

Qurilmanin  apiwayilastiriliwina alip  keletugin  tiykargr faktorlar
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tomendegilerden ibarat:

1. Shottki diodlarmin volt-amperlik xarakteristikasi
oscillograf ekraninda gradiurovkalangan kordinataliq ko&sherlerde siziladi,
bul volt-amperlik xarakteristikanin berilgen uchastkasinin shamasin
bahalawga mimkinshilik beredi.

2. Baslangish utechka togimin volt-amperlik xarakteristikaga tasir
etiwin kompensaciyalaw mumkinshiligin beredi, sonday-aq aldin, témen
kernewlerde  payda  bolgan  mikroplazma  arqali  6tiwshi  tokti
kompensaciyalawga mumkinshilik beredi. Bular SHottki tosqininin basqa
mikroplazmalarinin tasirin esapqa almaganda qalegen (tek gana birinshi emes)
mikroplazmanin volt-amperlik xarakteristikasin koriwge mamkinshilik beredi.

3. Mikroplazmanin volt-amperlik xarakteristikasinin parametrlerin
(mikroplazmanin proboyliq kernewinih shamasin, mikroplazmanin toginin
sekiriw shamasin, mikroplazma qarsiligin) izertlewdin qolayli 1ilajlar
korilgen. Sonday-aq parametrlerdi aniglawdin bir bolegi turaqli tokta alip
bariladi, al bul 6lshewlerdin dalligin arttiradi.

Mikroplazmaliq xarakteriograf mikroplazmalardin jeke xarakteristikalarin
(differencial qarsiligin-Rs, jumisti islew rejimindegi mikroplazma arqali
Otetugin tokt1 - Al) aniqlawga mumkinshilik beredi. i-shi mikroplazmanin
differencial garsiligr volt-amperlik xarakteristikanih siziglt uchastkasinin

iymeyiwi boyinsha aniqlanadi. Egerde R, R, R,

volt-amperlikxarakteristikanin izbe-iz uchastkalarinin qarsiliglar1 bolsa, onda

saykes mikroplazmalardin garsiliglar1 tdmendegidey bolada:
RMP - I?si / (Rsi o I?si) (221)
Jumis islew rejiminde mikroplazma arqali Otiwshi tokti volt- amperlik

xarakteristikanin saykes uchastkasin jumis islew kernewine U; shekem

ekstrapolyaciyalaw jol1 menen aniqlawga boladu:

Xarakteriograftin ~ blok-sxemast  2.2.1-suwrette  korsetilgen. Ol

40



tomendegishe isleydi: turaqli kernew deregi 1-den 2-ge kernew beriledi.
Sonday-ak diodqa jarg: tis tarizli tok generatorr 3-den jiyligi  f,, bolgan
jarg tis tarizli tok impulsleri beriledi, ol oscillograftin shigiw tochkas1 menen
sinxronlangan boladi. Diodtag1 kernew shigiw garsiligl jogar: bolgan ham az
styimliligga iye bolgan ken polosali kiisheytkish 4 jardeminde kusheytiledi.

Soni1 us1 signal fae >20 Jiylikte amplitudali jiylikli xarakteristikasin

kusheytetugin

LAY

2.2.1-sawret.Mikroplazmah xarakteriograftm blok sxemas1.1-turagh
kernew deregi;2-diod;3-jarg tis tarizli tok generatorn4-
kusheytkish;S-amplitudab-jiyilikli xarakteristikam kusheytkish 6-
osciolograf

kusheytkish 5-ge baradi. Us1 waqitta oscillograf 6 ekranda R; volt-

amperlik xarakteristikanin uchastkalar1 stwretlenedi: waqit kdsheri
(abcissa) ulgi 2 arqali otetugin tokka saykes keledi, al kordinata ulgidegi
kernewge saykes keledi. Amplitudali jiyilikli xarakteristikanin  jiyliginde
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joqarilaw1 volt-amperlik xarakteristikaga tasir etpeydi, biraq joqari jiylikli
kernew  qurawshilar1  bar jerlerde, yagniy mikroplazmalardin qosiliw
orinlarinda volt-amperlik xarakteristikada jayiliwlardin payda boliwina alip
keledi.

Jogarida aytip Otilgen xarakteroigraf tek gana mikroplazma
xarakteristikalarin 6lshep qoymastan mikroplazmalardin bar ekenligin ham
diodlardin volt-amperlik xarakteristikasin operativ qadagalap baradi, al
mikroplazmalardin xarakeristikalar1 arasindagi korrelyaciyant esapga ala
otirip, ulgilerdin sapasi, isenimliligin ham de
proboy uchastkasinda islewshi, muisali, lavinli-proletli diodlardin uzaq
islewshiliginde boljap bere aladi.

Sonday ak bul metodtin basqa metodlardan jane bir utimli tarepi, yagniy
eger biz oscilografta kergen mikroplazmalarimiz  sol pribordin aktiv
oblastindag1 defektler menen baylanisli dep esaplasaq, onda sirtqi tasirlerdin
natiyjesinde anmigiragi bazi bir optimal rejimlerde (Radiaciyanin dozasi,
kushli maydanlardin uslap turgan waqit1 h,.t.b) mikroplazmalar san1 azayada.
Al Bul oz nawbetinde logikaliq jaqtan analiz jurgizgenimizde
mikropalazmalar saninin, azayawi sol pribordin, aktiv oblastinda defektlerdin,
qozgalisqa kelip sol aktiv oblasttan shigarilip ketiwi degen pikirge alip keledi.
Sebebi kopshilik ilimpaz izertelewshilerdin, (us1 tarawda kop miynetleri bar)
pikirt boymsha eger biz termogeneracion toktin, ulken boliwin proboy
uchastkasindagi jumsaq proboydin (mikroplazmanin) payda boliwi menen
baylaistiraq onda mikroplazmanin saninin azayawi hamde toktin sezilerli
darejede adewir tomen tisiwi bir birine tikkeley baylanisli process. Egerde
onday jagdayda biz har bir mikroplazmaga bir defekten sdykes keledi desek
onda mikroplazmanin azayiwi bul sol pribordin jumisshi oblastinan

defektlerdin ziyansiz oblastqa ketiwi dep tusinemiz.
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2.3. Texnikaliq qawipsizlikti saklaw qagiydalarn.

Sirtqa faktorlardin tasirinen saqlamw

Radiaciya, Lazer, SVCH nurin shigaratugin uskeneler menen isleskende
tomendegidey gawipler ushirawi mumkin: Elektr hdm jarihiw, 6rt ahw
qawipleri.

Bulardan elektr tarepinen qawipi  joqar1 kernewliklerdegi (Volth)
aziqlandiniw sistemasi, lampa nakalivaniya aziqlandiriw shinjiri ham
registraciyalawsht fotoelektron kobeytkishtin jogari kernewli shinjirlar

misal bola aladu.

Elektr qawipsizligi

a. Kernewdi ham jaritqish elektr tarmaqglarin qoyilgan shartlerge
muwapiq ornatiw.

b. Elektr toginan jarakatlaniwdan qorganmiw zatlart menen tamiynlew.
Qorganiw zatlarin korsetilgen waqitlarda sinaqtan otkeriw.

V. Jogar jiyilikli (SVCH) generatorlar1 ham uskenelerdin elektromagnit
bolip shigariw quwat agiminin tigizligin 6lshewdi otkeriw.

g. Har bir meyli ol professor ooqitiwshima , texnik -laborantpa yamasa
magistrme texnika qawipsizliginin talaplarin  biliw  boyinsha jilliq
attestaciyadan otkeriw.

d. Oqiw orinlart ham onmin boélimlerinde elektr xojaligina juwapker

adamlardin bekitilgeni haqqindagi buyriqlardin boliw1.

Radiaciya qawipsizligi
Ionlig bolip shigariw deregi menen islew waqtinda kerekli bolgan
hajjetler dizimi.
43



- Radiaciya qawipsizligi xizmetin duziw hagqinda buyriq.

Tajiriybe otkiziwde qawipsizliktin saqlaniwi

Biz tajiriybe Otkizgen uskenelerdin basim koépshiliginde har qiyl
kernewde isleytugin elektr uskeneleri paydalanildi. Sonliqtan birinshi gezekte
elektr qawipsizligin saqlawga kereginshe itibar berildi. Barliq elektr
uskeneleri saykes Otkizgishler arqali jer menen tutastirildi. Jumis
orinlanatugin Uskeneler janinda edenge rezina yamasa taxtadan islengen tosek
toseldi. T4jiriybelerdi orinlawga instrukciyadan otken, al joqar1 kernewdegi
uskenelerde islewde arnawli kursti oqip qadagalawlardan o6tken ruxsatnamasi
bar ganigelerdin gatnasiwinda jumis alip barildi.

Radiaciya nurt menen isleskende onnan shashirap shigiwi mimkin
yamasa izertlep atirgan obektten shagilisip nur tisiwi mumkin bolgan orinlar

qara materiyallar menen tosiladi (jawip qoyiladi).
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111 BAP. Eksperiment natiyjeleri tusindiriliwi
3.1.Sirtq1 radiaciyadahq tasir ettiriwden keyingi kremniyli asbaplardin

elektrofizikaliq xarakteristikalarinin ézgerisin izertlew

Sirtqr  radiaciyaliq tasirlerden keyingi kremniyli priborlardiq fizikaliq
xarakteristikalariniq 6zgerisin izertlew. Birinshi adebiy sholiw boéliminde
aytip otilgenindey lavinnoproletniy diodlardin sonsha darejede ken
izertleniwine qaramastan, lavinaliq proboyliq  rejimde islewshi yarim
otkizgishli asbaplardin degradaciyaga alip keliwshi qubilisilardin fizikaliq
sebeplerin elege deyin toliq aniglanilmagan. Sonligtanda mikroplazmanin
payda boliwi, mikroplazmanin qatnasiwinda volt-amperlik xarakteristikanin
ayirigsha o6zgesheliklerin izertlew elege shekem 6ziminh ayirigsha
o0zgeshelikleri menen ham fundamentalliq ham prikladnoy tarepten
ahmiyetliligin jogaltkan joq. Us1 aytilganlardi esapqa ala otirip qaniygelik
dissertaciya jumisimizda tiykargi masele etip us1 mashqalalardi qarastiniwdi
magset etip qoydiq. Asirese texnologiya menen baylanisli bolgan dislokaciya
ham onmin dinamikast hagqinda elege shekem tolig maglhiwmat joq..
Radiaciyaliq getterirovaniya bir qansha darejede alga ilgerlewine qaramastan
elege deyin defektsiz kremniydi aliw maselesi toliq sheshilmegen.
Sonligtanda  kremniyli yamasa galliy arsenidli yarim otkizgishli

materiyallardi izertlegenimizde olardin elektrofizikaliq
parametrlerin  sapasinin  tomenlep ketiwin sol texnologiya menen
baylaistiramiz  hdm sebeplerin izertleymiz. Demek har qiyli defektler
menen baylanisli yarim otkizgishli 4sbaplardin sapasinin tomenlep ketiwin
yagniy degradaciyalaniw processi izertlew ham onii  mexanizmlerin
tasindiriw yarim otkizgishler elektronikasinda ham mikroelektronikasinda
ulken ahmiyetke iye maselelerdin biri bolip tabiladi. Bizin jumisimizdin
magsetide us1 maselelerdi analizlep onin fizikalig manisin tasindiriwden
ibarat bolip esaplanadi.

Izertlenilgen obektimiz kremniyli p+-n-n+ diodl1 struktura bolip tabilad.
45



Bunday diodli strukturani izertlegenimizde bizlerge kobirek qizigli oblasti
kishi legirlengen oblast n - oblast1 bolip esaplanadi, konsentraciyasi shama
menen 2.10%sm?3. Biz pitiriw  junusimizdifi ekinshi bolimde aytilgan
metodika jardeminde kremniyli diodli strukturamin keri bagittagi volt-
amperlik xarakteristikasin olshedik, keyin mikroplazmali uchastkalarin bolek
ayirip korsetiw maqsetinde keri bagittagr volt-amperlik xarakteristikanin
proboy uchastkasi aldin ekinshi belimde kérsetilgen metodtqa - mikroplazmali
xarakteriograf jardeminde birinshi hdm ekinshi tuwindilarin  6lshedik.
Eksperimentte alingan natiyje soni korsetti splavnoy texnologiya usili menen
alingan diod ham diodliq strukturalar menen birge, diffuziya usili menen
alingan diod ham diodliq strukturalarda da bir neshe sandagi
mikroplazmalardin bar ekenin eksperimentalliq jaqtan korsettik.

Janede soni aytip etiwimiz kerek adebiy sholiw boliminde kremniyden
splavnoy texnologiyada tayarlangan stabilitraonlardagi degradaciyaliq
processlerdi analizledik. Sol alingan néatiyjelerge tiykarlana otirip diffuziya
usili menen alingan diod ham diodliq strukturalardada sonday fizikaliq
processler bayqgaladi degen pikirdemiz. Ayirigsha atap korsetetugin jeri
sonnan 1barat eki wusilda alingan diod ham diodliq strukturalardagi
xarakteristikalardir salistiratugin bolsaq, splavnoy texnologiya usili menen
alingan stabilitraonlarda mikroplazmalardin san1 3 ten 10 ga shekem jetti ham
mikroplazmalardin  jaylasiw  tartibine keletugin  bolsaq bunday
stabilitraonlarda mikroplazmalar bir birine Jaqin  tig1iz jaylasqan, al
diffuziyaliq usilda alingan diodlarda splavnoy texnologiyada alingan
diodlarga salistirganda  mikroplazmalar saninin az ekenin eksperimentte
koérdik. Al bunday mikroplazmalardih tig1z jaylasiwi hdmme waqit yarim
otkizgishli asbaplar ushin qawipli boladi. Janede birinshi mikroplazmaliq
kernew menen songir mikroplazmaliq kernew arasindagi ayirmashiliq 0,7 V
tan 3V kernew araliginda boldi. Proboyliq kernewdifn bunday pariq beriwide
yarim otkizgishli asbaplardin sapasina keri tasirin tiygizedi.

Endi bul alingan nétiyjelerdi analizleytugin bolsaq adebiyatlardin
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korsetkenindey mikroplazma bar jerde adette tok tigizlig1 ulken boladi, saykes
temperaturada ulken boladi. Demek tok agisinin bir tegis emessizligin jaratip
sonin menen birge temperaturalar ayirmashiligin payda etedi. Al bul
processler 6z gobzeginde -elektrofizikaliq parametrlerdin o6zgeriwine alip
keledi. Atap aytkanda faktor kachestvo - m dep ataliwshi koefficienttin
Ozgerisine, tok tasiwshilardin jasaw waqtimin - x Ozgeriwine, diffuziya
uzinhiginin - L 6zgeriwine alip keledi. Bunday elektrofizikaliq parametrlerdin
6zgerisi kopshilik jagdayda yarimotkizgishli diod ham diodli strukturalardin
sapasinin tomenlewine yagniy degradaciyalaniwina alip keledi. Alingan
eksperimentalliq natiyjelerdi analizleytugin bolsaq, tdmendegi 3.1.1

-suwrette sirtqr tasirdin  natiyjesinde toktin hdm kernewdin oOzgerisi

korsetilgen.

I I I I I
13,5 14 143
VB

Ed

Ed

3.1.1-suwret. Kremniyden tayarlangan stabilitronlardm
proboy uchastkasi aldimn birinshi tuwindisi.
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3.1.2-suwret. Kremniyden tayarlangan diffuziyalq diodlardin

proboy uchastkasi aldinan ekinshi tuwindisi
Temperaturanin birteksizligi termikaliq kernewdin generaciyasina alip keledi,
al bul 6z gozeginde mikroplazma bar jerdegi teren energetikaliq qaddige iye
urovenlerdin generaciyasin kusheytedi. Demek joqarida aytilgan yagniy
adebiy sholiw boliminde keltirilgen mexanizm boyinsha diod erterek isten
shigadi. Kopshilik avtorlar bul kemshiliklerdi saplastiriw magsetinde har qiyh
sirtqu tasirlerdi uyrengen. Misali avtorlardin ilimiy jumislarinda ultrases
tolqinlarinin, gamma radiaciyasinin tasirin ham elektrotrenirovkanin tasirlerin

joqgarida aytilgan kemshiliklerdi saplastiriw magsetinde qollanilgan .

Sirtqu aktiv tdsir otiwshiler: ylektrotrenirovka, gamma radiaciya ham
ultrases  tolqmnlarinin  tasiri  eki  gruppa diodlardin  volt-amperlik
xarakteristikasina eki tarli tasir etedi, al proboy kernewine barliq jagdaydada

birdey tasir etedi
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Demek bul jerde kremniyli splavnoy texnologiyada tayarlangan
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3.1.3-suwret.EKi tirli gruppa ushin keri bagittagi volt-
amperlik ham proboy kernewinin gamma tasirine
baylamish ozgerisi korsetilgen.
stabilitraonlarda, diffuziyaliq usilda tayarlangan kremniyli p-n otkellerge
salistirganda derlik 6zgermegenligi yarim otkizgishli materiyaldin 6zindegi
defektlerdin bekkem ornalasqanligin yamasa anigiraq aytqanda defektlerdi
shege menen qagip qoyganday dep tusinsekte boladi. Al bunday terende
bekkem jaylasip ulken baylanis energiyaga iye defektlerdi azaytamiz dep
sirtqr tasirdin energiyasin yamasa radiaciyanin dozasin arttirsaq, onda
strukturanin 6zin buzip aliw itimallig1 kebirek. Al diffuziya usili menen
alingan diod ham diodliq strukturalarda sirtqr tasirdin, néatiyjesinde
elektrofizikaliq parametrlerdi jagsilaw ansatiraq. Sebebi bul usilda alingan
strukturalardag: defektler sirtq1 tasirge jida sezgir boladi.
1.Kremniyli stabilitraonlardin, proboyliq kerenewine aktiv tasir aytarliqtay
ozgeris kiritpeydi, sebebi joqarida twsindirilgenindey.
2.Jogarida aytilganindagiday eki turli gruppa diodlardin birinshisinde keri
bagittag1r toktin manisi artadi, ekinshi gruppa diodlarda keri bagittagi toktin
manisi belgili interval araliginda kemiydi. Bizin qarastirgan jagdayimizda
kopshilik jagdayda mikroplazmaliq strukturanin 6zgermewi bayqaladi. Bunin
sebebi avtordin pikirinshe mikroplazma menen baylanisli  bolgan
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dislokaciyalar strukturaga bekkem ornalasqan yagniy joqarida keltirilgenindey
defektler kushli baylanis energiyasina iye dep tusiniwge boladi.

Kopshilik avtorlardin ilimiy jumislarinda kremniyli p+-n-n+- strukturalarga
radiaciyanin tasirin ham onin tasiri natiyjesinde elektrofizikaliq parametrlerdi
jagsilawga bolatwginligr haqqinda erterekte aytilgan. Yagniy termikaliq ham
termikaliq emes usillar menen yarim otkizgishli struktura ham onin tiykarinda
tayarlangan tayar asbaplardin elektrofizikaliq parametrlerinjagsilawga
bolatwginligi haqqinda bir gansha ken mugdarda jumislar bar. Keyingi
wagqitlar1 termikaliq (elektrotrenirovka) ham radiaciyaliq usillar menen birge
6zinmih apiwayiligi menen, effektiv tdsir etiwi menen yarim o&tkizgishlerdi
qayta islewde (obrabotkilewde) kennen qollanilatugin metodlardin biri bul
ultrases tolginlariin tasiri bolip tabilad.

Joqarida Kkeltirilgen metodika jardeminde p*-n-n*-diodli strukturanin
volt-amperlik xarakteristikasin ham oninn proboy oblasti aldinin birinshi
tuwindisin oOlshedik. 18-suwretlerde korsetilgenindey eksperiment natiyjesi
son1 korsetti qarastirilip atirgan jogarida korsetilgenindey p*-n-n* -diodli
strukturanin  daslepki  keri  bagittagi  volt-amperlik  xarakteristikasin
0lshegenimizde toktin mugdar: 108- 10° A ten ekenin eksperimentte kordik.
Saykes proboy uchastkasi aldin differenciallaganimizda birinshi tuwindisi, bir
neshe iymeklerge (piklerge) iye ekenin kordik. Bulardin barligida tiykarg:
emes tok tasiwshilardin bar boliw1 esabinan volt-amperlik xarakteristikasinin
real jagdaylarga salistirdanda awisiwin korsetedi, al bul 6z goézeginde
tochkaliq defektler hdm olardin toplaniwi menen yamasa dislokaciyalardin bar
boliwi menen twsindiriledi. Bunin dalili retinde proboy uchsatkasi aldin
differenciallagan waqtimizda kériwge boladi - siwrette korsetilgenindey. Al
bunday birteksizliklerdin bar boliw1 ham tiykarg: tok tasiwshilardin esabinan
toktin manisinin artip ketiwi 0z gozeginde diodli strukturanmin sapasinin
temenlep ketiwine alip kelip degradaciyalanatuginligin korsetedi. Endi bizler
jumisimizda bul kemshiliklerdi saplastinnw ~ magsetinde p*-n-n* -diodli

strukturaga ultrases tolqinlarinin tasirin Uyrendik. Ultrases termikaliq
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turlendirgish jardeminde 1-saat dawaminda 2V kernewde 160 kGc jiylikte
p*-n-n* -diodli strukturaga beriledi. Solay etip eksperiment natiyjesi soni
korsetti proboy oblasti déslepki xarakteristikaga salistirgdanda bir qanSha
darejede bir tekli bold1 yagniy elektrofizikaliq parametrler bir qansha déarejede
jagsilandi dep tasindiriwge boladi.

Bizlerdin pikirimizshe 2V 160 kGc 1-saat rejimde ultrases tolqinlarinin
tasirinde keri bagittagr toktin azayiwr ham proboy uchastkasi aldin
differenciallaganimizda piklerdin (mikroplazmalardin) saninin
azayiwi, akustikaliq tolqinlarinin energiyasinin defekt bar jerde effektiv
jutilip M.K. SHeynkmannin modeline muwapiq, dislokaciyanih dogeregine
basqada tochkaliq defektler jiynalip natiyjede rabochiy oblasttagr defektlerde
perestroyka (qayta ozgeris) bolip, bul 6zgeris 6z gbdzeginde generacionno-
rekombimaciyaliq oraylardin konsentraciyasinin azayganliginin natiyjesi dep
tasiniwge boladi.

SHokli teoriyasina muwapiq generacionnty tok tomendegishe aniqlanadi:
_gn;sw

9 27

P

l (3.11)

Bul jerde 0.N;,S,W - elektrofizikaliq parametrleri derlik 6zgermeydi,

demek 1y, toktih kemeyiwin, tiykargi emes tok tasiwshilardin jasaw

waqtinin kobeyiwi menen baylaistinwga boladi ham ol tomendegige ten
boladi.

1
r, =——— (3.1.2)

o Nv,
Bul jerde N, defektler menen baylanisli bolgan tok tasiwshi zaryadlardin

konsentraciyasi, Vi sechenie zaxvate, jilliq tezligi. Solay etip Bul jerde
defektler ~menen baylamishh  tok tasiwshilardinh  konsentraciyasinin
azayganligin korsetedi.

Solay etip p*"-n-n* - diodli strukturalarga radiaciyanin, effektivli
atermikaliq qayta islew jol menen yagniy temperaturani arttirmay derlik
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komnata temperaturasinda tasir etiw natiyjesinde yarim Otkizgishli
asbaplardin ham 4&sbapliq strukturalardin sapasin jaqsilawda kennen
qollamiwga bolad1 degen juwmaqqga keldik. Janede soni esletip etiw kerek
baska sirtq1 tasir etiwge salistirgdanda radiaciyaliq tasir etiw bul arzan,
apiwayr ham effektivli. Al termikaliq tasir etiw bul kopshilik avtorlardin
korsetkenindey quramali bolip esaplanadi, quramaliligit sonnan ibarat
temperatura ulkeygen sayin ken qatlamli struktura menen islesiw qiyinlasip
baradi. Solay etip radiaciyani kremniyli p*-n-n* diodli strukturalardin

elektrofizikaliq parametrlerin jagsilawda atermikaliq effektiv tasir 6tiwshi

retinde qollaniwga bolad.

3.1.1-keste. Kremniyli diodliq struktura parametrlerin gamma kvanth

nurlaniwina baylanishigi.

Doza, R
Isx. 10* 10° 1068 10/
fv, 0,77 0,77 0,79 0,80 0,61
\Y
n 1,25 1,25 1,16 1,15 1,31
R, Om 7.8 7.8 12 14 6
I A 108 5x10 7 3x1077 1x1077 5x10°
Keri tok
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3.2. Kremniyli priborlardin islew waqtinda ham sirtqi tasirler

natiyjesinde bolip otétetugin degradaciyaliq proceslerdi tyreniw

Priborlardin, elektrofizikaliq xarakteristikalarin ttyreniw arqali bul pribor
haqqinda kop kerekli magliwmatlarga iye boliw mumkin. Sonifi ishinde
tiykarinan pribordin sapaliligin hdm isenimliligin bahalaw mumkin. Sonday-
ak, pribordin, xarakeristikalar1 arqali bul priborlardi  har  tarepleme
uyreniw, olardin, 6zgesheliklerin aniglaw mamkin.

Pribordin aktiv oblastinda qosimta hdm defektlerdin boliw1 qagiyda
boyinsha onin degradaciyasina, yagniy saqlamiw processinde toziwina alip
keledi. Qosumta ham defektlerdin boliw1 diodtin islewinde sezilerli darejede
bazibir elektrofizikaliq gasiyetlerinin tOmenlewine tasirin tiygizip sol abaptin
islew mwddetinin qisqariwina alip keledi.. Bul jagday 06z néawbetinde
degradaciyaliq processlerdin tezleniwine sebepshi boladi. Adette
degradaciyaliq processlerdin boliwina sirtqr faktorlar yagniy temperatura,
mexanikaliq kernew, menshikli optikaliq nurlanmiwlar kiredi.

Diodlardin  volt-amperlik  xarakteristikasin  izertlew arqali biraz
magliwmatlar aliwga boladi. Misali, degradaciyanin diffuziyaliq mexinizmi
ornatilgan bolsa, onda potencialliq isenimli emes diodlard1 ajiratip aliwda
qayta islew mumkin. Bul jagdayda ajiratip aliw kriteriyas1 bolip belgili waqit
dawaminda jumis rejimindegi generacion - rekombinacion tok qaddilerdinin
O0zgeriwi xizmet etedi. Eksperiment natiyjelerinin  korsetiwinshe jumis
rejimindegi generacion-rekombinacion tok qaddin joqargi maniske qaray
6zgertsek diod sonshelli isenimsiz boladi. Potencialliq isenimli bolmagan
priborlardi ajiratiw ushin tunellik toklardin qadagalaniwi da qollaniliwi
mumkin.  Bul priborlar ushin biraz uliwmaliq effekt degaradaciyaliq
processlerdin intencifikaciyasi bolip tabiladi. Haqiyagatinda da, temperatura
ham onin, gradientin payda etken mexanikaliq kernew toktin joqarilatilgan
tig1zlig1 oblastindag1 diod maydan1 boyinsha ortasha manislerdi joqarilatadi.

Pribordin isten shigpay jumis islewin boljaw ushin degradaciyaliq
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processlerdi stimullastiratugin faktorlardi biliw kerek ham toktin birteksiz
bolistiriliwin aniglawga mumkinshilik beriwshi metodlardir esapqa aliw juda
ahmiyetli. Bul metodlar har qiyli yarimoétkizgishli diod tipleri ushin
uliwmaliq bolip tabilatuginligr ayrigsha dhmiyetke iye ham degradaciyani
aniqlaytugin mikromexanizmnen  garezzsiz olardin isten shigpay jumis
islewin boljawga mumkinshilik beredi. Bunday metodlarga: shawqimli
mikroplazmanin xarakteristikalardi 6lshew metodi, tuwindi volt amperlik
Xarakteristikalardi anigqlaw metod1, otkeldin  jilliliq xarakteristikalarin
aniglaw metodi. Proboy uchastkasinda islewshi diodlardin isenimliligin
mikroplazmalardin xarakeristikalar1 boyinsha boljawlar mikroplazmalar biraz
jogart temperaturaga iye toktin joqart tigizligi oblasti bolatuginligina
tiykarlangan. Bunday oblastlarda degradaciyaliq processlerdin intensiv agisi
boliw1 itimal. En qizgan mikropalazmalarda temperatura joqarilagan sayin
degradaciyaliq processler sonsha tezirek bolip 6tedi ham pribor isenimliligi
sonday-aq islew muddeti kemeye beredi. Diodtin shawqimli xarakteristikasin
aniqlaw mikroplazmani esapqa aliwdin apiway1 metodi bolip esaplanada.
Diod tipi ham onin islew rejimine baylanisli degradaciyaga alip keliwshi bir
qansha fizikaliq effektler bizge belgili. Bunday jagdaylarda berilgen
materiyaldin qosimtaliq duzilisin ham yarim otkizgishli pribordin aktiv
oblastin izertlew jud4d &hmiyetli. Bul maqgsette bir  gansha metodlar
elektronliq mikroskopiya, mass- spektroskopiya, oje analiz metodlarin
gollamw mumkin. Olar arqali ayrim otkizgishtin, qadagan etilgen
zonasindagi lokal gaddiilerdin energetik spektri hdm konsentraciyasin aniglaw
mumkin. Temperaturanin ken diapazaondagir asbaptin volt amperlik
xarakteristikasin aniglaw metod1 arqali degradaciya mexinizmleri haqqinda
kerekli magliwmatlarga iye boliwimiz mamkin.

Statikaliq volt — amperlik xarakteristikan1 izertlew jeterli darejede
apiway1 orinlanadi, jenil avtomatlastiriw arqali yarim 6zkizgishli diodtin aktiv
oblastinin (jumisshi1 uchastkasinin) qasiyetleri haqqinda ken magliwmatlar

beredi.
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Volt — amperlik xarakteristikanin tuwri1 bagittagi shaqasi izbe-iz garsiliq
hagqinda magliwmat beredi, al Shottki diodinda bolsa, onda ol metall yarim
Otkizgish barerinin biyikligi ham etken qabatinin xarakeristikalar1 haqqinda da
bildiredi. Proboy kernewinin manisi boyinsha yarim otkizgishli diodtin aktiv
oblastt boylap elektr maydani hdm mayda qaddiiler bdlistiriliwi haqqinda
aytiw mimkin. Tunellik keri toktin bar boliw1 SHottki barerindegi kontakth
qabattagr parametrlerdi anigqlawga mumkinshilik beredi. Statikaliq volt
amperlik xarakteristikalardan alingan magliwmatlar ham proboydin aniq
konstrukciyasinin manisi ham onin islew rejimi potencial isenimli diodlardin

ajiratip aliwina kepillik beriwdi islep shigiwda ke mumkinshilikler beredi.

Adebiyatlarda korsetilgenindey lavinliq proboyga iye diodlardin
kopshiliginde  qanday  texnologiyada  tayarlaniwina  qaramastan
mikroplazma dep ataliwshi1 kemshilikler bar boladi.

Bul kemshilikler yarimotkizgishliktin betin gayta islegende yamasa pribordi
korpusqga jiynagan waqitlarda payda boliw1 mimkin. Bizler pitiriw jumisimizdin
barisinda kremniyli yarimoétkizgishli p-n  otkelli diodinin  voltamperlik
xarakteristikasin ~ Olshey otirip modulyaciyaliq differencial metodikanin

jardeminde eksperementte tomendegishe natiyjelerdi aldiq.

2.1.2-stiwrette tajriybe otkeriwdin metodikasit korsetilgen. Mikroplazmaliq
proboydi modulyaciyaliq differenciallaw metodi menen izertlew ushin

qollanilatugin elektronliq sxema 2.1.3-suwrette korsetilgen.

2.1.1 —suwrette korsetilgenindey izbe-iz tutastirilgan, barlig1 birge signal
deregi blogin payda etetugin razvertka generator1 Ug(t)-1: turagqli awisiw deregi
Up-2: ses jiyliginin modulyaciyaliq generatori-3 ten ham mikroplazmalardin
diffrencial iymekliliklerin, volt-amperlik xarakteristikasin aliw ushin AUq kishi
intervalda tolqinli turde jayiladi. Bunda AU eki koordinatali “samopisec”-8 din x

koordinatasin basqaritw ushin qollaniladi. Tok ulesi jer menen signal dereginin
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shigiw1 arasinda oOlshenetugin ulgidegi kernewde minimal qatelikke 1iye

bolatugin 4-operaciya kusheytkish penen 6lshenedi.

7 —sinxronl1 detektor differencial garezliliginin grafiklerin daziw ushin
gollaniladi. Birinshi tuwindis1 6lshenetugin jagdaylarda awisiw kernewi jiyilikti

kobeytkishte

6-tarlendirilgen  eki  eselengen  jiyiliktegi U,  signali  menen
modulyaciyalanadi. Bizin pitiriw jumisimizda kremniyli p-n-o6tkeldin  volt-
amperlik xarakteristikasina gamma nurmin tasiri Oyrenilgen. Suwrette
korsetilgenindey volt-amperlik xarakteristikanin ker1 shaqasindagi toktin
manisinde bir kansha mugdarda izbitochmy toktin bar ekenligin koriwimizge

boladi.

Jogarida aytilganinday bunday tiykargi emes tok tasiwishalrdin esabinan
toktin manisinin artip ketiwi pribordin degradaciyalaniwina alip keledi.
Sonligtanda bunday mugdardagi izbitochniy toqtin mugdarin sirtqr tasirdin

natiyjesinde kemeytiw ahmiyetli maselelerdin biri bolip tabiladi.

Al bunday tok agisinin bir tegis emesligin sirtqi aktiv tasirlerdin natiyjesinde
saplastinw  hézirgi waqitta yarimotkizgishler elektronikasinin  tiykargi
maselelerinin biri bolip esaplanadi.

D4l usilar mikroplazmalardin payda boliwina sebebshi boladi.

Bizin bul pitiriw ganigelik jumisimizda sirtqr aktiv tasir sipatinda sol gamma
nurinin malim bir optimal dozasi tdsiri natiyjesinde VAX timn keri togimin

kemeygenligin eksperiment arqali korsetip berdik.

3.2.1-3.2.2 - stuwretlerde korsetilgenindey mikroplazmaliq xarakteriograf
jardeminde kremniyli p-n-6tkeldin keri bagittag: volt-amperlik xarakteristikasi
ham onin tuwindis1 6lshendi. 3.2.2-suwrette korsetilgen birinshi iymeklik séykes
daslepki xarakteristikas1 ham bul turdegi xarakteristika Shokli teoriyasina

muwapiq tomendegishe tarde jaziladi.
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I=1o (exp (ev/nkT)-1) (3.2.2)
Bul jerde I -toymmiw tog1 dep ataladi. Ol tbmendegige ten boladi
lo= Dn/Ln Ny+ Dp/Lp Py (3.2.3)

Saykes Dn,Dp-lar elektron ham dirkalar ushin diffuziya koefficientleri Ln ,
Lp-elektron ham dirkalardin diffuziya uzinliglari, Ny-p-oblasttagi elektronlardin

konsentraciyasi, Pp-n-oblasttagi geweklerdin konsentraciyas.

e-elektronmin zaryadi, v-diodtqa tasirilgen kernew, n-sipat faktori, k-
Bolcman turaqlisi, T-temperatura. VAX tin déslepki natiyjelerine muwapiq n-
faktor nedalnosti dep ataliwshi koefficienti- 1,68 ge ten ,boldi, al real jagdayda

ol n=1 ten boliw1 kerek.

3.2.2-suwrette korsetilgenindey ekinshi iymeklikke sdykes gamma nur tésir
etken son (108 P interval araliginda). Bul koefficient gamma nur1 tasir etken son
n=1,07 ge ten bold1 yagny birge jaqinlasti. Bul soni anlatadi diodtin

voltamperlik xarakteristikasinin belgili bir mugdarda jagsilanganlhigin korsetedi.

Alingan natiyjege ugsas jumusta korsetilgendegidei ultrases tolginlarmnim tasiri
natiyjesinde kremniyden tayarlangan p-n O6tkeli diodlardin elektrofizikaliq

parametrlerin jagsilawdin usillari korsetilgen.

Demek gamma nun tasir etkenson keri bagittagr voltamperlik xarakteristikasinin
bir darejege kemigenligin bayqgadiq. 3.2.1-sawrettin ekinshi iymekliginde
korsetilgenindey. Demek bul jerde termogeneracionniy tok ustinen diffuzionniy toktin
ustemlilik etetugmhigin kériwimizge boladi degen pikirdi aytsaq boladi.

Demek gamma nurm 10%-108 R interval arahginda paydalana otirip kremniyden
tayarlangan lavinno-proletmy diodlardin parametrlerin jagsilawga boladi degen
juwmaqqa keldik. Endi jogarida korsetilgenindey toktin manisin 1-2 darejege artiwi
menen birge volt-amperlik xaarkteristikanin proboyliq oblastin differenciallay otirip,
proboy oblastindagi mikroplazma menen baylanisl bolgan bir tegis emesliklerdi hdm

mikroplazmaliq kernewdin shamasin amgqladiq. 3.2.1-sawrette korsetilgenindey
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3.2.1-suwret. Kremniyli p-n otkelinin tuwr bagittagir volt-
amperlik xarakteristikasi

mikroplazmaliq proboy pribordih uliwma proboyman kishi boladi. Bizin jagdaymizda
0,5-1V mugdarinda uliwma proboy kernewden, mikroplazmali kernew kishi boldi. Al
bul 6z gezeginde yarimotkizgishli aspabtin tezirek isten shigiwina yagmy
degradaciyalaniwima alip keledi. n-oblastindagi donorli primeslerdin koncentraciyasi
shama menen N=10'" sm™ ke ten boladi. Al mikroplazmaliq proboydifi kernewinin
kemeyiwi sol pribordin effektiv islewine keri tasirin tiygizip degradaciyaliq processti
tezlestiredi. Tiykargl emes tok tasiwshilardin jasaw waqti azayip, qozgaliwshiliginin-
ariwma alip keledi. Bul 6z gezeginde tiykargi emes tok tasiwshilardin
koncentraciyasiin artip toktin mugdarimin Ulkeyip ketkeligin korsetedi. Alingan
natiyjelerdi juwmaglay otirip bizler tdmendegishe juwmaqqga keldik. Janede olardi
saplastinwdin usillarin tbmendegishe fizikaliq kdz garastan tisindirip beriwge hareket
ettik, yagniy 3.2.2 — stwrettegi voltamper xarakteriskan1 qarastiratugin bolsaq, bul
jerde 2 jagdaydi koriwimizge boladi. Birinshi jagdayda yagniy baslangish volt —
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3.2.2—suwret. Kremniyli lavino — proletnly diodtm Kkeri

baittagr volt — amperlik xaraketristika.1 — iymeklik daslepki

xarakteristikast.2 — iymeklik 10° R gamma nurn tasir etkennen

songi Korinisi
amper xarakteristikasimn  keri shaqasindagi toktin bir gansha jogari ekenligin
koriwimizge boladi. Ekinshi jagdayda yagmy 10® R gamma nurmin tasirinen keyingi
voltamper  xarakteristikasinin ~ keri  shaqasmim  togmmn  sezilerli  darejede
kemeygenliginih guwast bolamiz. Bunday boliwmin sebebi bizlerdin nazerimizde
hamde ust bagdardagi ilmiy maqalalardin natiyjelerine kore tomendegi pikirdi
aytiwimiz mamkin. VAX tin déslepki jagdayindagr toktin shamasmin tlken boliwi
tikkeley diodl strukturadagr defektlerdin bar boliw1 menen tusindirilse, 108 R gamma
nurinin  tasirinen  keyingi keri toktn kemeyiwi bul radiaciyalig-stimullangan
getterleniw processi menen tusindiriledi. Getter s6zi — bul dpiway1 til menen aytatugin
bolsaq defektlerdin sawaliw1 bolip tabiladi.  Solay etip juwmaglastirip aytatugin
bolsaq tomen xarakteristikaga iye diodli strukturalardi sirtqu aktiv tasirler natiyjesinde
olardin elektrofizikaliq parametrlerin jagsilawga bolatuginligin kérsetip berdik.
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3.3. Au-TiBx—n-Si Kkreoniyli diodlardin VAX sima mikro tolqinh
nurlardin tasiri

Keyingi jillar1 kremniy elementin aliw texnologiyasi qiymn boliwina
garamastan usi material tiykarinda tayarlangan yarim o6tkizgishli éasbaplardi
izertlewge bolgan qizigiwshiliq adewir 6sti. Bunin sebebi kremniy yarim
otkizgishinin 4jayip qasiyeti bolip tabiladi. Kremniy tiykarindagi diodl
strukturalardin ajiralip turatugin 6zgesheligi olardin joqari1 termikaliq ham
radiaciyaliq ormigliligi. Termo qayta islew tasiri ham olardih joqar
energetikaliq ionlandiriwshi radiaciya tasirinde kelip shigatugin effektler jagsi
uyrenildi ham tiyisli kremniyli asbaplardin texnologiyasinda esapqga alindi.
Biraq, az dozadagi radiaciyaliq tasirden keyingi kremniy asbapli
strukturalardin radiaciyaliq effektleri tomen tyrenildi. Si ham GaAs
texnologiyasinda tomen dozadagi radiaciyaliq qayta islew metodlar1 otken
asirdin 80-jillarinda gollanilgan. Bir gatar avtorlar az dozadag tasir sipatinda
6zinin  effekti boymsha témen dozadagi ionlastinwshi qayta islewge (y—

radiaciya, tez elektronlar) ugsas mikrotolqinlt qayta islewdi qolladi.

Au
TiB.(ZrB.)

Y .
~_ 510,
N . Si
Ni
\ "
s
o | Au
—-—— 200 mkm ————m

TiB.(ZrB,) —n — Si Kremnivii diodl strukturanmn apiwayt korinisi[36]

60



Sol wagqitlart kremniyli asbaplardin strukturasina mikrotolqinli nurlaniw
tasiri boymsha jumuslar bar edi, biraq bunday jumislar Shottki barerli diodlar
ushin azshiliq edi. Al olardi asa joqan jiyilikli (AJJ) elektronikadag aktiv
elementler sipatinda paydalamw ayrigsha qizigiwshiliq oyatadi.  Diodh
strukturalar Leli metodi menen osirilgen n tipli kremniyinde tayarlandi. Qatlam
qalialigt TiBy ushin 80 nm , Au — 100 nm.Diodli strukturanin diametric ~ 200

mkm.
Nurlaniw rejimi bos kenislikte tolqin shigiwinan nurlaniwshi slgige deyin
yzgermes araliqta amelge asirildi. Nurlamw jiyiligi 2,45 GHz, salistirmali

quwatliliq ~ 1,5 Vt/sm? Mikrotolqnli tasirdifi intensivligi ekspoziciya
waqtinin 6zgeriwi menen turlendirildi. Ulginin berilgen tipte ham qayta islew
dawaminda qi1ziw temperaturasi Xxana temperaturasinan artpadi.

Mikrotolqinli qayta islew waqtinda kontaktlerdin qiziwin baglap bardiq.

TiB, — Au metalizaciya skin qatlam1 & qalinhig :

1

5= N
bul jerde f=2,45 GGts jiyilik

u-metalizaciyanin magnit sinirgishligi

Uo-1,26*%108 Gn/sm=1,26*108V*s(A*sm) — magnit turaglis:
o ~5*10'0Om~sm™ - metalizaciya 6tkizgishligi

1
- /3,14-2,45.10° 1,26-105.107

) ~ 0,14mkm
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Bizin jagdayimizda metallizaciyanin uliwma galinligi 0,18 mkm. Aytayiq, AJJ
quwatliq P maydani ~3.10*sm’ (diametr 200 mkm) Shottki diodmnin

metalizaciya qatlaminda jutiladi.

P=P-S=15Vt/sSm? -3-sm?~4,5-10*Vt

Q1ziw temperaturasi tomendegishe aniqlanadi

AT =R, -P

Bul jerde Ry — diametri 200 mkm Si galinliginin jillihiq qarsiligi

bul jerde d — diodli strukturanin diametri  y- Si din jillilq otkiziwshenlik
koefficienti (taza Si ushin =49 Vt/sm*grad,legirlengeni ushin y=3

Vt/sm*grad)

1

R, = ~8grad /Vt
T 2.200-10*sm-3Vtsm™-grad d

bunnan AT nitapsaq:

AT =8grad /Vt-4,5-10*Vt =~ 3,6-10°grad

qa ten bolad1, yagniy qiziw juda kishi.
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AJJ nurlamwdan aldin ham keyin diodli strukturanin VAX s1 6lshenedi. Onnan

barer biyikligi Py ham  ideallq  faktor1 n  tabiladi

10° 5

10'3—;

3.3 esiwret. AL nurlanowdm har goolt wagtimda kremmipli - diodlardin volt-amper
xarakteristibalary: O-daslepki dlgi, 1-4 savkes tirde 1,.2,5 ham 10 5 wagit dawadmdags AJJ

nurlanmwdan kevingi

3.3.1-sawrette AJJ nurlaniwdan aldingt ham keyingi kremniyli diodtin VAX

sinin tuwri tarmaqlar kyrsetilgen. VAX
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0,60 065 070 0,75 020
barer bivikligi, V

()

3.3. 2-suwret. AJJ nurlamwdan aldin ham kevin Au — TiB,, — Si diodl struktura barer

bivikligi (a), ideallig faktort (b) ham toyouw toki (c) nin bolistiriliw gistogrammas.
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baylanista ekenligi korinedi. Bul tenlemelerden esaplangan, mikrotolqinli qayta

islewden alding1 ham keyingi barer biyikligi ¢, ham idealliq faktorin 3.3.2 -

suwrette korsetilgen.

Har ganday saylap aliw 3,14 - 10* sm? jumis maydanli 100 mikrodiodtan
quralgan. 3.3.2-a suwrette korsetilgenindey 5 s ga shekemgi mikrotolqinli gayta

islew waqgtinda ¢, nin en ulken itimall1 shamasi baglaw shamasina salistirganda

6sip atir. 3.3.2-b sawretke muwapiq diodli strukturadagi idealliq faktori n, 5
sekundga shekemgi nurlaniwda 6zinin manisin 6zgertpeydi, birag Gauss
tymekliginin yarim kenligi kemeyedi. Bul elede bir tekli bylistiriliwden derek

beredi. Idealliq faktor1 qayta islew waqti 10 s qga deyin arttirganda
sezilerli

darejede artadi.

Toymiw toki (3.3.2-sawret) 5 s qa deyin nurlandiriwda kishireyedi, bul
Shottki diodlari parametrlerinin jagsilanip atirganan derek beredi. 3-a-f suwrette
mikrotolqinli qayta islewden aldingt hom keyingi barer biyikliginin, idealliq
faktormin ~ hdm toymiw tokinin plastina maydani boylap  bylistiriliwi
kyrsetilgen. 3-a,b sawretten 5 s waqithh AJJ nurlaniw ushin barer biyikliginin
artiwina soykes keliwshi qarangiraq oblastlardin artiwi korinedi.

Keyingi AJJ qayta islew ashiq tonlardin kobeyiwine alip keledi, yagniy
barer  biyikliginin tomenleniwine. 3-c,d dan korinedi qarangi ashiq
oblastlarinin maydalariin qatnasi 6zgerissiz qaladi. Bul fakt 5 s araliginda AJJ
gayta islewden  son idealliq faktormin yzgermeytuginligt haqqinda derek
beredi.
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JUWMAQLAW

Bul magistrlik dissertaciya jumisinda biz tiykarman kremniyli
asbapli  strukturaga mikrotolqinli  tasirden keyingi bolip otetugin
bir pribordin waqit 6tiwi menen fizikaliq xarakteristikalarimin toémenlewi
tasiniledi. Sonligtan biz bul jumisimizda tiykarmman sol dasbaplardin
elektrofizikaliq  xarakteristikalarimin  tomenlewine sebepshi  bolatugin
faktorlardi uyreniwden ibarat edi. Alingan eksperiment natiyjelerge ham
adebiy sholiwimizdan islengen analizlerimizge siiyengen xalda tdmendegishe
juwmagq jasadiq:

1. Kremniy materiyalinan eki usilda, splavnoy texnologiyada tayarlangan
stabilitraonlar ham diffuziyaliq usilda tayarlangan p-n o6tkelli diodlardin volt-
amperlik xarakteristikasin ham onin siziqhi emes uchastkalarininin birinshi
ham ekinshi tuwindilarin «modulyaciyaliq differenciyallaw» metodi
jardeminde Olshey otirip degradaciyaga alip keliwshi bazibir fizikaliq
processlerdi analizledik.

2.Eksperimentte alingan nétiyjelerdi analizlew soni1 korsetti, splavnoy
texnologiyada tayarlanilgan stabilitronlarda, diffuziyaliq usilda tayarlanilgan
p-n  O6tkelli diodlarga salistirganda yarim  otkizgishli  asbaplardin
degradaciyalaniwina alip keliwine sebepshi bolgan mikroplazmalar sani
boyinshada ken ekenligi, 6lshemleleri boyinshada ulken ekeniligin kordik.
3.Teoriyaliq jol menen esaplawlar jargizilgen nomogrammaga tiykarlana
otirp, adebiy sholiw boliminde keltirilgenindey eki turli usilda tayarlanilgan
yarimotkizgishli asbaplardagr mikroplazmalardin geometriyaliq razmerlerin
esapladiq.Solay etip degradaciyaliq processlerge alip keliwshi tiykargi
processler bolgan tok agisinin birteksizligi, mikroplazmalardin diametrlerinin

shamalari,differencial qarsiliglar: aniglanildi ham analizlendi.
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4. Modulyaciyaliq difefrenciallaw metod1 jardeminde yarimotkizgishli
priborlardin voltamperlik xarakteristikasin ham onin proboy uchastkasi aldin
differenciallay otirip defektlerdin bar ekenligin anigladiq. Bul metod basqa
metodlarga salistirganda koép artigmashiliglarga iye, atap aytqanda
yarimotkizgishli aspablardin strukturasin buzbay defektlerdin bar ekenligi,
jaylasiw tartibin, 6lshemlerin kérsete alamiz.

5. Yarimotkizgishli asbaplardin sapasinin tomenlewinin tiykargi sebebi har qiylh
texnologiyaliq usillar menen tayarlaw waqtinda payda bolgan defektler menen
baylanisl ekenligi Gtyrenildi.

6. Eksperementte har qiyli texnologiyada tayarlangan diodlardagi defektlerdin
jaylasiw tartibin hdm olardin sanin jogarida aytilgan metodika jardeminde
korsetip berdik. Bul kemshiliklerdi jogarida aytilganinday korsetip hdm olardi
sirtq1 tasir natiyjesinde saplastiriw usillar1 tuwrali magliwmatqa iye boldiq.

7. Mikrotolgmli nurlaniwdin tasiri natiyjesinde ol kemshiliklerdi saplastiriw
jollarn korsettik. Solay etip biz bul pitkeriw gdnigelik jumisimizda sapasi tdmen
diodlr strukturalardin voltamperlik xarakteristikasin uyrene otirip sol Uyrenip
atirgan diodli strukturalardin ganshelli darejede sipatininn jagst yamasa

qanshelli darejede tdbmen ekenligin aytip beriw mimkinshiligine iye bolamiz.
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V. INTERNET MATERIALLARI

http://fizik.bos/ru/
http://www.edu.ioffe.ru/apple/

http://www.edu.ioffe.ru/

www.en/edu.ru (Portal)

www. Semiconductors.ru

http://www.physicon.ru

http://www.college.ru/physics/index.php

Ziyo.uz
Edu.uz
Lex.uz
Karsu.uz

Ziyonet.uz
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