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2-BO‘LIM.
YARIM O‘TKAZGICHLI ASBOBLAR

2.1. Yarimo‘tkazgichlarning asosiy xossalari

Barcha zamonaviy turli funksional imkoniyatli elektron asboblar,
shu bilan birga mikro va nanoelektron asboblar asosan qattiq jism
asosida tayyorlanadi. Qattiq jism o‘ziga xos xususiyatlarga ega, bu
esa ularni ilm-fanning turli sohalarida ishlatilish imkonini beradi.

Qattiq jism — bu moddaning agregat holati bo‘lib, u muvozanat
holati yaqinida kichik tebranishlarni amalga oshiruvchi atomlarning
stabil shakli va issiqlik harakati xususiyati bilan tavsiflanadi.

Qattiq jismlar struktura jihatdan quyidagilarga bo‘linadi:

Kristall — uzoq va yaqin tartibga ega bo‘lgan, atomlarning davrli,
muvozanatli joylashishi bo‘yicha tavsiflanuvchi qattiq jism.

Monokristall — atomlari bir xil tartibda va bir xil davrda
joylashgan, bir butun shakl(hajm)ga ega bo‘lgan qattiq jism.

Polikristall — monokristallning juda kichik o‘lchamlaridan
tashkil topgan qattiq jism.

Amorf jism — amorf holatdagi qattiq jism bo‘lib, u atom va
molekulalar uzoq tartibli joylashishiga ega emas.

Qattiq jism elektr xususiyatlariga ko‘ra quyidagilarga bo‘linadi.

Metall — oddiy sharoitlarda yuqori issiglik va elektr o‘tkazuv-
chanlik, yuqori plastiklik kabi metallarga xos xususiyatlarga ega
bo‘lgan qattiq jism. Harorat pasayganda jismning elektr o‘tkazuv-
chanligi oshadi.

Yarimo‘tkazgichlar — qattiq jism bo‘lib, o‘zining solishtirma
o‘tkazuvchanligi bo‘yicha o‘tkazgich va dielektrik oralig‘idagi
joyni egallaydi va solishtirma qarshilikning kirishma konsentratsi-
yasiga kuchli bog‘ligligi bilan metallardan farq qiladi va yuqori
sezgirlikka ega. Yarimo‘tkazgichlarning o‘tkazuvchanligi harorat-
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asboblarning asosiy kattaliklari va tavsiflarini hisoblash, ular
asosida zamonaviy yarim o‘tkazgichli va mikroelektron asboblar
va qurilmalar yasash imkoniyatini beradi.

Barcha zamonaviy turli funksional imkoniyatli elektron asboblar,
shu bilan birga mikro va nano elektron asboblar asosan qattiq jism
asosida tayyorlanadi.

Qattiq jism o‘ziga xos xususiyatlarga ega, bu esa ularni ilm-
fanning turli sohalarida ishlatilish imkonini beradi.

Kitobda yoritilgan va bayon qilingan har bir bo‘limlar bo‘yicha
fizikaning mos fanlari mavjud: yarimo‘tkazgichlar va yarimo‘tkaz-
gich materiallar fizikasi, yarimo‘tkazgich asboblar fizikasi, inte-
gral mikrosxemalar, mikroelektronika, yarimo‘tkazgich tuzilmalar
texnikasi va boshqalar.

Birinchi bob kirish va “Elektronika element bazasi va mikroele-
ktronika” fanining qisqacha mazmunini yoritishga bag‘ishlangan.
Ikkinchi bob yarim o‘tkazgichli asboblaraning asosiy xossalarini
o‘rganishga bag‘ishlangan.

Bu yerda yarimo‘tkazgich-larning  asosiy = xossalari,
yarimo‘tkazgich diodlarning fizika-viy asoslari va ularning tavsi-
flari keltirilgan. Shuningdek, yarimo‘tkazgichli rezistorlar, tranzis-
torlar va tiristorlar haqida ma'lumotlar berilgan.

Uchinchi bob elektronli lampalarga bag‘ishlangan. Bu yerda di-
odli, triodli, tetrodli va pentodli lampalar to‘g‘risidagi materiallar
keltirilgan.To‘rtinchi bob optoelektronika sohasiga bag‘ishlangan.

Bu yerda fotodiodlar, fotorezistorlar, fototranzistorlar va fototi-
ristorlarning fizikaviy asoslari va tavsiflari to‘g‘risida ma'lumotlar
berilgan.

Beshinchi bob integral mikrosxemalarga bag‘ishlangan. Bu
yerda ular to‘g‘risida umumiy ma’lumotlar, gibrid va yarimo‘tkaz-
gichli mikrosxemalar haqida materiallar berilgan.

Ushbu kitob yarimo‘tkazgichlar fizikasi, yarimo‘tkazgich as-
boblar fizikasi, mikroelektronika va radioelektron asboblar soha-
sida bilim oladigan kasb-hunar kollejlari talaba o‘quvchilariga
mo‘ljallangan.
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1-BO‘LIM.
KIRISH. “ELEKTRONIKA ELEMENT BAZASI
VA MIKROELEKTRONIKA”FANINING QISQACHA
MAZMUNI

Elektronika va mikroelektronika XXI asrning eng yosh va
juda tez rivojlanayotgan fani bo‘lib, u inson faoliyatining barcha
sohalariga kirib keldi. Ushbu fanning ma'nosini, shuningdek
uning so‘nggi yutuqlarini anglash uchun elektronikaning cheksiz
imkoniyatlarini aniq tasavvur qilish, elektronikadagi fundamental
va fizik tushunchalarni bilish va anglash lozim.

Bugun fan va texnikaning keyingi rivojlanishini, jamiyatning
iqtisodiy o‘sishini, shuningdek XXI asrda insoniyat oldida tur-
gan ekologiya, energetikaning ulkan muammolarining yechishni
elektron sanoati mahsulotlarini keng ishlab chiqarishga tatbiqi-
siz va ulardan foydalanishsiz tasavvur qilib bo’lmaydi. Aynigsa
zamonaviy axborot texnologiyalari rivoji ancha chidamli, tez
ishlovchi elektr sig’'imli mikroelektron, nanoelektron asboblar-
ni yaratish va ularni ishlatishni talab qiladi. Yarimo‘tkazgichlar
fizikasi o‘zining strukturasi va tuzilishi (kristall, amorf yarimo‘t-
kazgichlar), shuningdek agregat holati (gattiq, suyuq va gazsimon
yarimo ‘tkazgichlar) bo‘yicha keng qatordagi turlicha moddalarni
o‘rganuvchi fandir. Yarimo‘tkazgichlar mikroelektronikasi va op-
toelektronikasi kabi zamonaviy texnologiyalar bilan bog‘langan
fan va texnikaning turli sohalarida yarimo‘tkazgichlarning keng
qo‘llanilishi yarimo‘tkazgichlar fizikasi, yarimo‘tkazgich asboblar
fizikasi, fizikaviy mikroelektronika kabi fizikaning qator turdosh
mutaxassisliklari bo‘yicha ta'lim olayotgan talabalar uchun ushbu
fanning o‘qitilish zaruratini shartlaydi.

Bugungi kunda fan va texnika sohasida eng tez taraqqiyot
qilayotgan elektronikaning asosiy tashkil etuvchi fanlaridan bu
yarimo‘tkazgichli asboblar fizikasidir.

3



el

-IR[UOIO[H “YI[eNeY IYOAOYPISAR) TuLIRpjRAISNSNX Yrweurp Suruld
-UBYOANZEY]},0 JE[BAOY BPWEY UOII[Q BA UBS[,0q €39 e3I1311eNey
BSSBW NQ — ISBSSBW AIPPRYO SurwIe[IyoAnyse) peliez— i
‘nbea eyoer,o0 Surur], 0
ysn3nk urId 13episelo ranyseub,0) D1 SurUIL[IYOANYSE) pRAIRZ
DOA ‘ibea ue3[,0q e1dy unyon 1ysnAeb e3nejoy jeuezoanw
wizr ulkdy uepuededn) ns e} 1byse; — nbea eAisyesyeor—
[3s-01-9°1="2 IPBAIEZ GOIO[-
epunq
(010

:3u9) 3131129}
Surureiyoanyse; pekrez uepjeyil sopbrw yrjueyoieyesey ‘epues|,oq
wy/A T I3T[ueSue[yony uopAew NI *(S- A )/, WS DOK (S. A )/ W 131111q
yiueyojeseiey NUAISIYYA0Y MIjjeuorsiodoid 13episeio uopAewr
o0 1bysey ue3[iA,0b ea 131]z3) JAdIp Surure[yoAnyse} peArez
— 13ueyojeyesey SUIWIB[IYOANYSE) peAlez ‘ISI[UeBydjeye.aey
SurwIe[IYIANYse) peAIez epJIe[BLId)ewW [IISZEY),0WLIE X
‘Ipe[oy sow Jefebysoq
BA BD [V ‘g Hepuawd[d ynuns ¢ Sururjeapel ALiaep AJA[OPUIIA IS
‘ue[eseN IIpJe[yordzesy), owreA ued|,0q €39 3ISeSsoX YseuIw, e}
ue[lq JR[UOIPI[R e3re[ies YNo3Ioud uedysejAol epr,3ieIo eUOZ
ueguelbibe) uepeuoz judrea nq — reyo1gzey), owiex 11103daspy
‘Ipe[oy sow Jeebysoq
BA QS ‘SY ‘d Hepuowdd ynng ¢ SururjeApel ALIABP AQAJ[OPUIN
1S e3AIIwon| ‘ue[esely “JIpIe[yor3zey},owlieA ue3[,0q B39 BJIS
-BSSOX [[SB[UIW, B} UB[Iq JR[UONNI[d U IUBUOZ MI[UBYIANZEY},0
rwe[uonRe  uedue[,30q 13epiepyies  o3ioud  uedysejhol
ep1,3iero euoz ueduelbibe) nq — reyoidzey),owek IpoUO
‘Ipenib a1s ) epelerep 1jae[1zas e3reAISNSNX I YOI3Ze), OWLIBA
ysInun suruien adipnfaew we[woje ewysuny epelerep 1pae
-10A eprufey [[eISI] nq — Je[UOISZEY},0WLIBA I[RWYSLITY]

quyi energetik sathlardan biriga o‘tadi (energetik diagrammada
valentlik zonasida kovaklar energiyasi pastga qarab ortadi).
Elektr maydoni ta'sirida yarim o‘tkazgichlarda vujudga keladigan
elektronlarning dreyf toki zichligi Om qonuniga ko‘ra quyidagi
ko‘rinishda yoziladi:
Joox =8, E=qnm E, (2.13)
bunda o _-p-turdagi yarim o‘tkazgichning o‘tkazuvchanligi, x -
elektronlarning harakatchanligi, ya'ni elektronlarning birlik elektr
maydoni ta'sirida oladigan o‘rtacha dreyf tezligi (v, ,.=u.E) ga
teng bo‘lgan fizik kattalik. Mos ravishda kovaklarning dreyf toki
zichligi uchun quyidagi ifodani yozish mumkin:
' or — O, E=qp E (2.14)

] pDR

(2.13) va (2.14) ifodalarning o‘ng qismi ishoralari bir xilda,
chunki elektron va kovakning ishoralari har xil bo‘lgani bilan ular
elektr maydoni ta'sirida qarama-qarshi tomonga harakatlanadi.

Yarim o‘tkazgichda elektron va kovaklar mavjud bo‘lgan
holda, undan oqadigan dreyf toki, elektron-kovak dreyf toklarining
yig‘indisi quyidagi ifodaga teng:

jDR=jnDR+erR =Q(nlun+plup)E (215)

Yarim o‘tkazgichdagi elektron va kovaklarning tabiatini gaz
molekulalari tabiatiga qiyos etish mumkin. Ana shu o‘xshatishni,
issiglik muvozanati holatida, yarim o‘tkazgich hajmida erkin zaryad
tashuvchilarning notekis tagsimlangan holi uchun ham tatbiq etsa
bo‘ladi. Yarim o‘tkazgichlar erkin zaryad tashuvchilar notekis
tagsimlangan holda ularning diffuzion oqimi va shu oqim bilan
bog‘liq holda diffuzion tok vujudga keladi. Diffuziya hodisasining
nazariy asosida FIK qonuni yotadi va bu qonunga asosan
erkin zaryad tashuvchilar oqimining zichligi (birlik vaqt ichida
konsentratsiya gradiyentiga tik yo‘nalishdagi birlik yuzani kesib
o‘tuvchi tok tashuvchilar soni) shu zaryadlar konsentratsiyalari
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ga kuchli bog‘liq va eksponensial tarzda o‘zgaradi.

Dielektrik — elektr tokini yomon o‘tkazuvchi yoki umuman
o‘tkazmaydigan qattiq jism.

Dielektrikning asosiy xususiyati tashqi elektr maydonida
qutblanish imkoniyatiga egaligidadir.

Yarimo‘tkazgich materiallar — yarimo‘tkazgich asboblarni
yasash uchun asos bo‘lgan, haroratning keng intervalida, jumladan
xona sharoitida (~ 300 K) yarimo‘tkazgichlarning aniq ifodalangan
xususiyatlariga ega bo‘lgan moddalardan tashkil topgan. Dastlab
biz qattiq jismga tegishli bo‘lgan xossalar bilan tanishib chiqamiz.

Elektr o‘tkazuvchanlik — bu jismning elektr maydon ta’siri
ostida elektr tokini o‘tkazish xususiyati, o‘tkazgichlar doimo erkin
zaryad tashuvchilarga ega (elektronlar, ionlar), ularning tartibli
yo‘naltirilgan harakati esa elektr tokidir.

Solishtirma elektr o‘tkazuvchanlik (o) — bu ko‘ndalang
kesimi 1 sm? uzunligi 1 sm. ga teng bo‘lgan materialning elektr
o‘tkazuvchanligi va u ¢ harfi bilan belgilanadi hamda (Omsm)
larda o‘lchanadi.Solishtirma elektr qarshilik yoki sodda qilib
aytganda moddaning solishtirma qarshiligi uning elektr tokini
o‘tkazish imkoniyatini tavsiflaydi. Solishtirma garshilikning SI
dagi o‘lchov birligi - om'metr (Om'm); texnikada ko‘p hollarda
hosilaviy birligi qo‘llaniladi:

Om'mm?l/m, u 1 Om'm ning 107 gismiga teng.Solishtirma
qarshilik p harfi bilan belgilanadi.

Solishtirma qarshilikning fizik ma'nosi: uzunligi 1m va
ko‘ndalang kesim yuzi 1 sm? bo‘lgan bir jinsli o‘tkazgich
bo‘lagining qarshiligi, ya'ni solishtirma o‘tkazuvchanlikka teskari
bo‘lgan kattalik:

p=1/0 [Om-sm]. (2.1

Solishtirma qarshiligi p, uzunligi | va ko ‘ndalan kesim yuzi
S bo‘lgan o‘tkazgichning qarshiligi quyidagi formula orqali
hisoblanishi mumkin:
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ning harakatchanligi quyidagiga teng:

_e |
My | Vos | (2.11)
Kovaklarning harakatchanligi:
_e. sm’ 5 1o
o m, Vs 2.12)

—relaksatsiya vaqti — zaryad tashuvchilarning kristall panjara
nugsonlari bilan bo‘lgan o‘zaro ta’sirini ko‘rsatadi.

-m_*— elektronlarning effektiv massasi.

m_*— kovaklarning effektiv massasi.

Kovaklarning harakatchanligi, elektronlarning harakatchanligi-
dan sezilarli darajada kichik. Ba'zi yarimo‘tkazgichlardagi elektron
va kovaklarning harakatchanligi 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval
Elektronlarning Kovaklarning
Yarimo‘tkazgichlar | haraktchanligi, sm* | harakatchanligi, sm*/
(Vs) (Vs)

Ge 3600-3900 1700-1900

Si 1200-1900 350-500
GaAs 2000-6800 200-680
InAs 20000-30000 100-240
InSb 65000-80000 700-4000
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bunda
e — elektron zaryadi (1,610 Kl);
n — berilgan haroratda zaryad tashuvchilarning konsentratsiyasi
—bu 1sm™ dagi elektronlar soni;
p — berilgan haroratda zaryad tashuvchilarning konsentratsiyasi
—bu Ism™ dagi kovaklar soni;
M, , 1, — elektron va kovaklarning harakatchanligi;
n>>p bo‘lganda, elektron o‘tkazuvchanlik quyidagicha
aniqlanadi:
o =eny, [Om-sm]" (2.5)

n>>p bo‘lganda, kovakli o‘tkazuvchanlik quyidagicha

aniqlanadi:
o=enu,, [Omsm]'. (2.6)

Kirishma atomlari bo‘lmagan (yoki ularning konsentratsiyasi
N<10"sm” kichik bo‘lganda) yarimo‘tkazgichlarda harorat oshishi
bilan metallardan farqli ravishda o‘tkazuvchanlik eksponensial
gonun bo‘yicha ortadi, ya'ni

o~
(2.7)

Bunda, o~ elektro‘tkazuvchanlikning boshlang‘ich giymati, €, -
o‘tkazuvchanlikning energiya aktivatsiyasi bo‘lib, u elektronning
atomlar bilan bog‘lanish energiyasiga mos keladi — harorat oshishi
bilan yarimo‘tkazgich o‘tkazuvchanligining o‘zgarish tezligini
aniqlaydi va u yarimo‘tkazgichning fundamental parametri bilan
bog‘langan. k- Boltsman doimiysi, 7- harorat.

Yarimo‘tkazgich solishtirma qarshiligining haroratga bunday
bog‘ligligi yetarli darajada keng bo‘lgan sohada o‘tkazuvchanlikni
o‘zgartirish imkonini beradi.

Deyarli barcha yarimo‘tkazgich materiallar metall va dielektrik-
larda uchramaydigan yangi takrorlanmas xususiyatlarga ega.
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xususiyati shundan iboratki, ularda elektr energiyasi issiqlikka
aylanadi va bu issiqlik atrof-muhitga tarqaladi. Rezistorlar
vazifasiga ko‘ra quyidagi turlarga bo‘linadi: yuqori chastotali,
yugqori voltli, yuqori omli va maxsus.

Rezistorlar elektrsxemalarning ba'zi bir nuqtalaridagi kuch-
lanishni pasaytirish uchun, ya'ni kamaytiruvchi sifatida ishlatiladi.
Ular reaktiv elementlar bilan birga har xil filtrlarni tashkil giladi,
kuchaytirgichlar sxemasida yuklama qarshiligini va boshqa
vazifalarni bajarishi mumkin.

Yarimo‘tkazgich rezistorlarning tasnifi va shartli
belgilanishi.

Rezistor turlari Shartli  belgilanishi

T . R
Chizigli rezistorlar

Varistorlar

Tenzorezistorlar

Fotorezistorlar

—{|1—
Termorezistorlar: 5
termistorlar, pozistorlar t0
RS

Bu tasnifga mos kelgan yarimo‘tkazgich rezistorlarning
dastlabki ikkita guruhlari — chiziqli rezistorlar va varistorlar — tashqi
omillarga kuchsiz bog‘liq bo‘lgan elektrik tavsiflarga egadir: atrof—
mubhit harorati, vibratsiyalar, namliklar, yoritilganlik va boshgq.
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gradiyentiga proporsionaldir:

F =D _ ,grad m, (2.16)

m

bunda D_- diffuziya koeffitsienti deb yuritilib, u zaryadlar ogimi
zichligini, konsentratsiyalari gradiyentiga nisbatining absolut
qiymatiga tengdir. (2.16) ifodaning o‘ng tomonidagi minus ishora
diffuzion oqim konsentratsiya gradiyenti vektori yo‘nalishiga
(konsentratsiya gradiyentivektorining yo‘nalishikonsentratsiyaning
ortish yo‘nalishiga mosdir) teskari yo‘nalganligidan kelib chiqadi.
Yarimo‘tkazgichlarda elektron va kovaklarning, ya'ni zar-
yadlangan zarralarning diffuzion jarayonini ko‘rib chiqamiz.
Zaryadlangan zarralarning har qanday tartibli harakati elektr tokini
vujudga keltirishini hisobga olib, diffuzion tok zichligining elektron
tashkil qiluvchisini (2.16) ifodani o‘ng tomoni elektronning
elementar zaryadi g ga ko‘paytirib chigarish mumkin. Elektronlar
o‘z konsentratsiyalari gradiyenti vektoriga teskari yo‘nalgan bo‘lib
manfiy zaryadga ega. Shu sababli elektronlarning diffuziya toki,

ularning gradiyentlari vektori yo‘nalishiga mos bo‘ladi, ya'ni
I ,.=qD gradn (2.17)

n DIF
mos ravishda diffuzion tok zichligining kovak tashkil giluvchisini
quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

Jo =40, grad p. (2.18)

P DIF

Kovaklar zaryadi musbat shu sababli kovaklar diffuziya toki
zichligining yo‘nalishi, ularning diffuziya yo‘nalishiga mosdir,
ya'ni kovaklarning konsentratsiya gradiyenti vektoriga teskari
bo‘lmog‘i, ya'ni (2.16) ifodaning o‘ng tomonida manfiy ishora
saqlanishi kerak. (2.17) va (2.18) ifodalardagi D va D, — mos
ravishda elektron va kovaklarning diffuziya koeffitsientidir.

Yarim o‘tkazgichli materiallarda zaryadlarning  dreyf va
diffuzion harakatlari kattaliklari o°‘zaro Eynshteyn munosabati
bilan bog‘langandir:
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bunda

tashqi maydon ta’sir etmagandagi p—n kengligi, e—yarim o‘tkazgich
nisbiy dielektrik doimiysi, ¢,~elektr doimiysi. Potensial to‘signing
ortishi diffuziya tokining kamayishiga olib keladi. Diffuziya
tokining o‘zgarishi eksponensial qonun asosida ro‘y beradi:

qU, (2.25)

2

Ly = 1pe~ o

Dreyf toki potensial to‘siq balandligiga bog‘liq emasligi va I,
ga teng bo‘lganligi sababli p—n o‘tishdan o‘tayotgan natijaviy tok

qU qU
]wSkZIOe—k—TO, Iozlo(e_k_To_lj' (2.26)

Teskari ulashda kontaktlashuvchi yarimo‘tkazgichlardan asosiy
bo‘lmagan zaryad tashuvchilar chigarib olinadi (ekstraktsiya). Shu
sababli teskari tok ekstraksiya toki deb ataladi.

Elektron- kovak o‘tish turlari.Dastlab shuni eslatib o‘tishimiz
kerakki, ikki xil o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan yarim o‘tkazgichli
materiallarni to‘g‘ridan to‘g‘ri bir - biri bilan tutashtirib p—n o‘tish
olib bo‘Imaydi, chunki bunday tutashtirilganda, ikki qatlam orasida
albatta havo gatlami mavjud bo‘lib, qatlamlarni o‘zaro ajratib
go‘yadi. Aslida p—n o‘tish ikki xil o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan
yarim o‘tkazgichli materiallar o‘zaro uzviy tutashtirilgandagina
yuzaga keladi. Uzviy tutashtirish texnologik jihatdan bir xil
o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan sohani yuzaga keltirish usuli bilan
amalga oshiriladi. Bunda qotishtirish, diffuziya, ionli legirlash va
boshga usullardan foydalaniladi, o‘tish oralig‘ining kengligiga
qarab keskin hamda ohista p—n o‘tishlar mavjuddir. Odatda,
o‘tish keskinligi tushunchasi quyidagicha aniqlanadi. Agar o‘tish
chegarasida kirishma konsentratsiyasining o‘zgarish gradiyenti
quyidagi shartni qondirsa, bunday o‘tishni keskin o‘tish deb ataladi:
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Boshgacha aytganda, diffuzion uzunlik zaryadlarning yashash
vaqti davomidagi diffuziyalanish natijasida ko‘chish masofasidir.
Zaryadlarning diffuzion uzunligi, ularning yashash vaqti bilan
quyidagi munosabatda bog‘langandir:

L =D, t,. (2.21)

2.1-rasmda p—n o‘tishning tashqi maydon bo‘Imagan va U teskari
kuchlanish berilgan hollardagi energetik zonalar diagrammalari
keltirilgan. Rasmdan ko‘rinib turibdiki, teskari kuchlanish or-
tishi bilan potensial to‘siq balandligi va hajmiy zaryad qatlami
kengligi ortadi. p va n sohalardagi hajmiy zaryad kattaligini n va p
sohalarning Ln va Lp qatlamlari kengligi va n elektronlar hamda p
kovaklar konsentratsiyalari orqgali ifodalash mumkin.

p—n o‘tishning volt-amper tavsifi.p—n o‘tishning volt-amper
tavsifinomasi (VAT) - to‘g‘ri tokning to‘g‘ri kuchlanishga va teskari
tokning teskari kuchlanishga bog*liqligi tushuniladi (2.2- rasm). Bu
tavsif ikkita shahobchaga ega:grafikning birinchi choragida to‘g‘ri
va uchinchi choragida teskari.

tes

mkA

>

tes

2.2-rasm. p—n o‘tishning volt-amper tavsifi.

p—n o‘tishning bitta yo‘nalishda boshga yo‘nalishga nisbatan
elektrtokiniko‘p o‘tkazish xossasi bitta yo‘nalishli o‘tkazuvchanlik
deb ataladi. Elektron-kovakli o‘tishning elektr qarshiligi tokning
bitta yo‘nalishida boshqasiga nisbatan bir necha tartibda katta
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D — To‘g‘rilagich
[-Tunelli diod
S — Stabilitron
V—Varikap
A — Yorug‘lik yoki fotodiod.
Uchinchi son - diodning xususiyatini aniqlaydi.
Tog‘rilagich diodlarda I-kam quvvatli / . =0,3 A
2- o‘rta quvvat Ito‘g‘< A

3- universal. Ish chastotasi = 10° mHz.
Tunelli diodlarda:

1-kuchaytirgichli, 2-generatorli.
Yugqori chastotali diodlar:
l—aralashtirgichli, 2—detektorli, 3—generatorli.
Stabilitronda uchinchi element quvvatini bildiradi.
4, 5 son- diodlarning ishlab chiqarish tartibini bildiradi (01-99
gacha)

6 element — diodning turlarini aniglaydi A,B,C.......

To‘g‘rilagich diodlar, stabilitronlar, varikaplar, tunelli
diodlar, impulsli diodlarning statik volt-amper tavsiflari va
parametrlari

To‘g‘rilagich diodlar o‘zgaruvchan tokkni o‘zgarmas toka
aylantirishga xizmat qiladi. Hozirgi vaqtda turli mamlakatlar sanoati
1700 A tok va 2000 V gacha bo‘lgan kuchlanishga mo‘ljallangan
to‘g‘rilagich diodlarni ishlab chigarmoqda.

2.10-rasmda KDI103A turdagi to‘g‘rilagichning 20°C dan
120°C gacha harorat oralig‘ida olingan volt-amper tavsifnomasi
keltirilgan.

Grafikdagi volt-amper tavsiffnomalaridan ko‘rinadiki, harorat
ortishi bilan diod orqali o‘tayotgan tok ortadi.

Yarimo‘tkazgichli diodning differensial parametrlari deb, diod
orqali o‘tadigan tok kichik o‘zgarishlarini ularni hosil qiluvchi
kichik sabablarga bog‘ligligini aniqlovchi kattaliklariga aytiladi.
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Yarimo‘tkazgich rezistorlarning qolgan guruhlari uchun, aksincha,
ularning elektr tavsiflari tashqi omillarga kuchli bog‘liq bo‘ladi.
Bunda termorezistorlarning tavsiflari haroratga juda bog‘liq bo‘ladi.

Rezistorning nominal miqdori uning ustida ko‘rsatilgan bo‘ladi.
Migdori 999 Om gacha bo‘lgan garshilik Om (om, Q) bilan, 1000
dan 99 000 Om gacha-kiloOm (kom, Q) bilan, 100 000 Om va
undan oshig‘i —megaOm (MOm, MQ) bilan ifodalanadi.

Nominal migdordan yo‘l qo‘yilgan og‘ish miqdori rezistorning
ustida ko‘rsatiladi va aniqlik sinfiga bog‘liq bo‘ladi. Ko‘p rezistorlar
uch aniqlik sinfiga ega:

1-sinf, nominal miqdordan og‘ish = 5%;

2-sinf, nominal miqdordan og‘ish = 10%;

3-sinf, nominal miqdordan og‘ish + 20%.

Nominal tarqgalish quvvati rezistorda ajraladigan quvvat bo‘lib,
bunda rezistor yo‘l qo‘yilgan miqdorda qiziydi.

Bu quvvatning miqdori rezistor ustida ko‘rsatilgan nominal
tarqalish quvvatidan oshmasligi kerak. Har xil turdagirezistorlarning
tashqi ko‘rinishi 2.5-a,b,d rasmda ko‘rsatilgan.

2.5-rasm. Rezistorlarning tashqi ko‘rinishi:
a — yuqori stabilli; b— metallangan, loklangan va issiqqa chidamli;
d —uglerodli, oklangan, kichik gabaritli (o‘lchamli) turidagi.
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linligi kichik bo‘lganligi uchun ularda (varistordagi kichik kuch-
lanishlarda ham) kuchli elektr maydonlar yuzaga kelishi mumkin,
bu esa potensial to‘siglar ichidan zaryad tashuvchilarni tunellashi-
ga olib keladi. Shunday qilib, varistordagi kichik kuchlanishlarda
VATning nochiziqligi sirt potensial to‘siqlari o‘tkazuvchanligining
kuchlanish kattaliklariga bog‘ligligi orqali izohlanadi.

Varistorga katta kuchlanishlar berilganda va mos ravishda un-
dan katta toklar o‘tganda, nuqtaviy kontaklardagi toklar zichligi
ham juda katta bo‘ladi.Varistorga berilgan hamma kuchlanishlar
nuqtaviy kontaktlarda tushadi. Shuning uchun nuqtaviy kontakt-
larda ajralib chiqayotgan solishtirma quvvat (birlik hajmdagi quv-
vat) varistorning umumiy qarshiligini kamayishiga va volt-amper
tavsifining nochiziqgligiga olib keladi. Varistorlarning asosiy
parametrlari. Nochiziglik koeffitsenti — doimiy tok R qarshiligi-
ning (statik) o‘zgaruvchan tok » qarshiligiga (differensial) nisbati
orqali aniqlanadi:

=RV dU (2.30)
r 1 dl

Bunda U va I - varistordagi kuchlanish va tok

-Har xil turdagi varistorlar uchun A=2...6;

-Ruxsat etilgan maksimal kuchlanish U, ..« (0‘nlab voltdan bir
necha kilovoltgacha)

-Sochilishning nominal quvvati R, (1...3 Vt);

-Qarshilikning harorat koeffitsienti THK (o‘rtacha 5- 107 K);

-Chegaraviy maksimal ishchi harorat (60°...70°C).

THK kattaligi harorat 1°K ga o‘zgarganda rezistor qarshiligining
nisbiy o‘zgarishini ko‘rsatadi.

Varistorlarning qo‘llanish sohalari: varistorlardan birnechakilogers
chastotaga ega bo‘lgan doimiy va o‘zgaruvchan toklarda foydalanish
mumkin. Ular stabilizatorlar va kuchlanish chegaralovchilarida,
avtomatikaning har xil sxemalarida kuchla-nish oshib ketishidan
himoyalash uchun ishlatiladi.
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Qarshilikning harorat koeffitsienti haroratga bog‘liq bo‘lganligi
uchun u berilgan qiymat o‘rinli bo‘lgan haroratni ko‘rsatuvchi
indeks bilan yoziladi. Har xil termistorlarning xona haroratidagi
THK qiymati quyidagi (0,8...6,0)102 K-! oraliglarda bo‘ladi.

Maksimal ruxsat etilgan harorat — shunday haroratki, bunda ter-
morezistorlarning parametrlari va tavsiflarini qaytmas o‘zgarishlari
sodir bo‘lmaydi. Ruxsat etilgan sochilish quvvati — shunday quv-
vatki, bunda tinch havoda 20°C haroratda bo‘lgan termorezistor
undan tok o‘tganda maksimal ruxsat etilgan haroratgacha qiziydi.
Termorezistorning doimiy vaqti - shunday vaqtki, uning davomi-
da termorezistor harorati termorezistor va atrofdagi muhit ha-
roratlari farqiga nisbatan e marta (2.7marta) kamayadi (masalan,
termorezistorni =120° C havo muhitidan /~=20° C havo mubhitiga
o‘tkazilganda) Termorezistorning vaqt doimiysini tavsiflaydigan is-
siglik inertligi uning konstruksiyasi va o‘lchamlari orqali aniqlanadi
va termorezistor joylashgan muhitning issiqlik o‘tkazuvchanligiga
bog‘liq bo‘ladi. Har xil turdagi termistorlar uchun vaqt doimiysi
0,5s dan 140s gacha oraligda bo‘ladi.Termorezistorning harorat
tavsifi — bu uning garshiligini haroratga bog‘liqligidir.
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2.6-rasm. Termorezistorlarning harorat tavsiflari: 1-termistor;
2—pozistor.
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2.17-rasm. Stabilitronning stabilizatsiya kuchlanishini aniqlash.

R =0 va stabilitron orqali o‘tuvchi tok o‘zgarishi undagi kuch-
lanishning o‘zgarishiga olib kelmaydi. KHK harorat o‘zgarishi
vaqtida kuchlanish qiymatining o‘zgarishini ko‘rsatadi. Kuchsiz le-
girlangan yarimo‘tkazgichlarda erkin yugurish yo‘li, zaryad tashu-
vchilarning kristall panjara bilan to‘qnashishi orqali aniqlanadi.
Harorat ortishi bilan erkin yugurish yo‘li kamayadi. p—n o‘tish
sohasida eng kichik yugurish yo‘lida zaryad tashuvchilar valent
bog‘lanishlarni ionlashtirish va yetarli energiya olishi uchun elektr
maydoni yetarlicha katta bo‘lishi lozim.

Demak, teshilish kuchlanishining kattaligi harorat oshishi bi-
lan ortadi. Kuchli legirlangan yarimo‘tkazgichlarda erkin yugu-
rish yo‘li, zaryad tashuvchilarning kirishma atomlarning ionlash-
gan zaryadlarida sochilishi bilan aniglanadi.

Shu sababli, bu yerda teshuvchi kuchlanishning harorat-
ga bog‘ligligi, birinchi navbatda taqiqlangan zona kengligin-
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2.10-rasm. KD103A turdagi to‘g‘rilagich diodning volt-amper
tavsifinomasi

Umumiy holda diod orqali o‘tuvchi tok-qo‘yilgan kuchlan-
ish U va diod harorati 7" kabi ikkita o‘zaro aloqador bo‘lmagan
o‘zgaruvchilar funksiyasi hisoblanadi. Bu bog‘lanishni /=f( U,T)
ko‘rinishda yozishimiz mumkin. Misol tariqasida Rossiyada ishlab
chiqarilgan ba'zi to‘g‘rilagich diodlarning parametrlari 2-jadvalda
keltirilgan. 2.11-rasmda to‘g‘rilagich diodning eng sodda tuzilish-
laridan biri keltirilgan. Bu yerda boshlang‘ich yarimo‘tkazgichli
taglik sifatida n-turdagi o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan kremniy
plastinasidan (n-Si) foydalanilgan bo‘lib, butun sirt bo‘ylab (p-Si)
p-turdagi qatlam
o‘stirilgan. p va n sohalar kontakti sifatida metall- aluminiydan
foydalanildi (Al). Tashqi ta'sirdan himoya qilish maqgsadida diod
tuzilmasining butun sirti (SiO,) dielektrik gatlam bilan qoplan-
gan. 2.12-rasmda bir necha kam quvvatli to‘g‘rilagich diodlarning
tashqi ko‘rinishlari keltirilgan.
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issiglik miqdoridan katta bo‘lsa, o‘tish harorati orta boshlaydi.
Haroratning ortishi issiqlik generatsiyasi tezligining ortishiga va
ruxsat etilgan zonalarda zaryad tashuvchilar konsentratsiyasining
oshishiga va buning natijasida teskari tokning ortishiga olib keladi.
Bu jarayon issiqlik teshilishini yuzaga keltiradi.O‘z navbatida p—n
o‘tish harorati va teskari tok kattaligi o‘rtasidagi alogadorlik sababli,
issiglik teshilishi sharoitida diodning volt-amper tavsifi nomasi
manfiy differensial garshilik gismiga ega bo‘ladi (2.13-rasmdagi
2-qism). Bu gismda tok ortishi bilan potensial tushuvi kamayadi.
Shuni takidlash lozimki, p—n o‘tishlarda teskari toklar yetarlicha
kichik va odatda, o‘z-o‘zidan issiqlik teshilishi sodir bo‘lmayd,
qoidaga muvofiq teshilish ko‘chki yoki tunnel teshilishi natijasidir.

Ko‘chki va tunnel teshilishdan farqli ravishda issiqlik teshili-
shi yarimo‘tkazgich tuzilishida qaytmas o‘zgarishlarga olib kela-
di va p—n o‘tish buzilishi mumkin. Yarimo‘tkazgich materiali va
teshi-lish kuchlanishi orasidagi analitik bog‘lanishni garab chiqa-
miz. Buning uchun teshilishga mos keluvchi teskari kuchlanish
qo‘yilgan p—n o‘tishning energetik zonalar diagrammasini qarab
chiqa- miz (2.16-rasm).

EC
p n
EC
EV
B
X L dx L (x=0)

2.16-rasm. Teskari kuchlanish qo‘yilganda simmetrik bo‘Imagan
p-n o‘tishning energetik diagrammasi.

Bunda x soha hajmiy zaryad chegarasidan boshlab hisoblanadi.
Shart bajarilganda, hajmiy zaryad faqat n sohada tarqaladi
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Stabilitronlar.Volt-amper tavsinomasifida  kuchlanishning
o‘tayotgan tok kattaligiga kuchsiz bog‘langan qismi mavjud bo‘lgan
yarimo‘tkazgichli diodlar-stabilitronlar deb ataladi. Tavsinomaf-
ning bunday gismlari mavjud bo‘lganda, diodga qo‘yilgan kuchlan-
ish diod orqali o‘tayotgan tokning yetarlicha katta o‘zgarishlarida
ham doimiy saqlanadi. Odatda U(I) bog‘lanish kuchsiz bo‘lgan
sohalar, diodga yetarlicha katta teskari kuchlanish qo‘yilgan so-
halarda kuzatiladi.

Bunday qismlarning paydo bo‘lishiga sabab, p—n o‘tishdagi
teshilishning uchta asosiy mexanizmi mavjud. Teskari kuchlanishni
ma'lum bir qiymatgacha oshirish elektron-kovakli o‘tishning
teshilishiga olib keladi, uni U,y — teshilish kuchlanishi deb
ataladi, ya'ni teskari garshilikning keskin kamayishi va mos
ravishda teskari tokning ortib ketishi yuz beradi.

Bular ko‘chkisimon, issiqlik va tunnel teshilishlaridir.
2.13-rasmda VATning teskari shohida teshilishning mos qismlari
keltirilgan.

2.13-rasm. Mos teshilish sohalari ko‘rsatilgan diodning volt-
amper tavsifi: 1—qism-ko‘chki, 2—qism-issiqlik va 3—qism tunnel
teshilishga mos keladi. / —kichik teskari kuchlanish giymatlarida
diodning teskari toki.
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shadi. Boshgacha aytganda , ruxsat etilgan zonalarning ustma-ust
berkitilishi kuzatiladi.

2.26-rasm. Termodinamik muvozanat holatidagi tunnel
diodning energetik diagrammasi.

Elektron potensial to‘siq orqali sizib o‘tishi uchun, elektron
bilan band bo‘lgan holat qarshisida to‘signing ikkinchi tarafida
erkin (bo‘sh) holat mavjud bo‘lishi zarur. Ruxsat etilgan energetik
zonalar mavjud bo‘lgan sharoitda bu shart bajariladi.

Impulsli diodlar.To‘gri kuchlanishdan teskari kuchlanishga
o‘tkazilganda (va aksincha) o‘tsch jarayonlarining juda ham kichik
davomiyligiga ega bo‘lgan yarimo‘tkazgichli diodlar impulsli di-
odlar deb ataladi va ular elektron kalit sifatida impulsli sxemalarda
ishlatilish uchun mo‘ljallangan. Impulsli diodning ishlash tamoy-
ilini uning ulanish sxemasi va ochiq holatdan yopiq holatdga o‘tish
momentidagi kuchlanish va tokning vaqt diagrammalari orqali tu-
shuntirish mumkin (2.27-rasm).

Impulsli kuchlanish manbaining zanjiriga diod yuklanish bilan
ketma-ket ulanadi (2.27-a rasm ). Diod uchun musbat impuls
to‘g‘ri kuchlanish bo‘ladi, uning qarshiligini R, kattalikkacha
kamaytiradi va zanjirda yuklanish orqali tok oqadi. Bu esa kalitni
berkitishga teng kuchlidir. Impuls qutblari o‘zgartirilganda diod
uchun manfiy impuls teskari kuchlanish bo‘ladi. Uning qarshiligi
R, Kkattalikkacha keskin oshadi va zanjirda yuklanish orqali tok
amalda ogmayadi. Impuls davomiyligi juda kichik bo‘lganligi
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ing haroratga bog‘ligligi bilan aniqlanadi. Harorat oshishi bilan
ta'giglangan zona kengligi kamayadi, tunnel effekti ortadi va tes-
huvchi kuchlanish qiymati kamayadi.

Teshuvchi kuchlanishning haroratga bog‘lanishidan, odatda,
teshilish mexanizmini aniqlashda foydalaniladi. Kuchlanishning
harorat koeffitsienti-KHK %/grad larda o‘lchanadi va quyidagi

du 1
KHK = E;lOO%/grad (2.32)

ifoda orqali aniglanadi, bu erda u-stabilizatsiya kuchlanishi,
du-harorat o‘zgarishi natijasida stabilizatsiya kuchlanishining
o‘zgarishi, dT-harorat o‘zgarishi.

Stabilizatsiya kuchlanishining harorat o‘zgarishini bir necha
usullar bilan kompensatsiyalash mumkin. Ma'lumki, p—n o‘tishda
to‘g‘ri kuchlanish tushishi harorat ortishi bilan chiziqli kamayadi
(2.18-rasm ).

u_.Vv U Vv

st T pz’
S D813 L~
13,25 i d 0,65

13,00 /< 0,60
12,75 A ~_

L AN

40 60 80 100 t, °C

0,55

12,50 0,55

2.18-rasm. Stabilizatsiya kuchlanishining va to‘g‘ri kuchlanish
tushishining D813 stabilitron uchun haroratga bog‘liqligi.

Agar musbat KHK ga ega va teskari siljish kuchlanishida ish-
laydigan stabilitron bilan ketma-ket to‘g‘ri yo*‘nalishda diod ulansa,
u holda harorat oshishi bilan stabilizatsiya kuchlanishining ortishi
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2.24-rasm. Shartli grafik belgilanishi(a), tunnelli diodning volt-
amper tavsifi (b).

Boshqa turdagi diodlardan tunnel diodlarning afzalligi shundan
iboratki, ishchi chastotasi juda yuqori (10! Hz). Diodlarning bir
holatdan ikkinchi holatga o‘tishi oniy tezlikda bo‘ladi 10°-108s .

Tunnel diodlarning asosiy parametrlari:

I ,,,—maksimal to‘g‘ri tok;

I.;,,—minimal tok;

Umax — maksimal tokdagi kuchlanish;

U\min— minimal tokdagi kuchlanish;

C,- diodning sig‘imi.

Ishning turiga qarab diodlar: kuchaytirgichli, generatorli va
kalit sifatida ishlatilishi mumkin.Ko‘p turdagi yarimo‘tkazgichli
asboblar orasida tunnel effektiga asoslanib ishlaydigan qurilmalar
alohida o‘rin tutadi. «Tunnel effekti» tushunchasi elektronlarning
potensial to‘siqdan energiya yo‘qotmasdan sizib o‘tishini anglatadi.

To‘g‘ri burchakli potensil to‘siq orqali elektronning o‘tish
ehtimolligini qarab chiqamiz. Faraz qilaylik, elektronning
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2.19-rasm. Metall qobiq 2.20-rasm. Plastmassa qobiq
yordamida himoyalangan yordamida himoyalangan
stabilitron konstruksiyasi. stabilitron konstruk siyasi.

2.20-rasmda plastmassali himoya qobig‘iga ega bo‘lgan sta-
bilitron tuzilishi ko‘rsatilgan: bunda 1-p—n o‘tishga ega bo‘lgan
kristall, 2—ichki chiqish, 3—plastmassa qobiq, 4—tashqi chiqish.
Aksariyat kremniyli stabilitronlarning chegaraviy ishchi harorati
+120°C ni tashkil qgiladi. Ishchi harorat oraligi —50°C dan +100°C
gacha hisoblanadi. Keng zonali yarimo‘tkazgichlar (GaP, GaAs)
asosida tayyorlangan stabilitronlar +300°C haroratgacha ishlashi
mumkin. 3-jadvalda eng ko‘p uchraydigan, germaniy va kremniy
kristallari asosida tayyorlangan, kam quvvatli stabilitronlarning
asosiy tavsiflari kelti- rilgan.

3-jadval
Stabilitron Ust, - in Rd, KTK -
tipi \% mA mA Om %grad mW
J808 7-8,5 33 +0,07 280

JI811 10-12 | 23
813 11,5-14 | 20
JIS14A 7-8,5 | 40

15 +0,06 280
18 +0,1 280
+0,07 340

N = N =
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kollektorli (UK), Istalgan ulanish sxemalarida zanjirdagi tok,
ta’minot manbasining musbat qutbidan tranzistorning mos keluvchi
sohasi orqali ta’minot manbasining manfiy qutibiga boradi. Emitter
ko‘rsatgichi, u orqali o‘tayotgan tokning yo‘nalishin ko‘rsatadi.

Kirish __ Chigish ... Chigih o
Ryu‘ Ry 0+
e U, U, I+ —f—Uki U, U, B gk
yu
e k Eb Ek b K
T 4 - T . - T _
a) b) d)

2.32-rasm. n—p—n turdagi tranzistorning ulanish sxemalari:
a—umumiy bazali(UB); b—umumiy emitterli (UE);d—umumiy
kollektorli(UK).

Tranzistorning ko‘rib chiqilgan ishlash tamoyili barcha uchta
sxemada saqlanadi. Biroq sxemalarning xususiyatlari, ularning
tavsiflari va parametrlari bir biridan farq qiladi.

Istalgan ulanish sxemalarida ikkala zanjirning har birida ikkita
elektrodlar orasida kuchlanish bo‘ladi va tok oqib o‘tadi: kirish
zanjirida — Uy, va Iy;, bo‘lsa, chigishda esa U, va Ug,,. Bu elektr
parametr tranzistorning ishlash rejimini aniqlaydi va bir-biriga
o‘zaro ta’sir qiladi.Tranzistor tavsifi mazkur kattaliklardan birini
boshqasiga, uchinchi kattalik o‘zgarmas bo‘lgandagi bog‘liglikdir.
Elektr kattaliklardan birining o‘zgarmas holda ushlab turish uchun
tavsifni olish sxemasiga faqat ta’minot manbasini ulash kerak.
Yuklama va kuchaytiriladigan tebranish manbasini ulash kerak
emas. Kuchlanishni rostlash uchun potensiometr kiritilsa, tok va
kuchlanishni o‘lchash uchun sxemaga o‘lchash asboblari kiritiladi.
Umumiy emitterli ulangan n—p-n tranzistor tavsiflarini olish
sxemasi 2.33 - rasmda keltirilgan. Har bir tavsifni olishdan oldin
potensiometr yordamida o‘zgarmas kattalikning qiymati o‘rnatiladi.
So‘ngra esa o‘zgartiriladigan kattalikning turli qiymatlarini ketma-
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uchun diodning ochiq holatdan yopiq holatga o‘tishi (va aksincha)
oniy vaqtda sodir bo‘ladi.

Y

—

b) ttik.tes.

2.27-rasm. Ulanish sxemasi (a) va ochiq holatdan yopiq holatdga
o‘tish momentida kuchlanish va tokning vaqt diagrammalari (b)

Lekin bunga n turdagi baza uchun noasosiy bo‘lgan zaryad
tashuvchilar—kovaklarning to‘planishi va tarqalishi jarayonlarining
inertligi qarshilik ko‘rsatadi.

Masalan, diodga to‘g‘ri kuchlanish ta’sir ko‘rsatsin; bu holda
uning Rto‘g‘ qarshiligi kichik bo‘ladi. p- sohadan p—n o‘tish orqali
n- sohaga kovaklar injeksiyalanadi; buning natijasida ularning
konsentratsiyasi n-soha chegaralarida ortadi.

Kuchlanishni teskari holatga o‘tkazish vaqtida, teskari kuchlanish
ta’sirida hosil bo‘lgan kovaklarning bu to‘plangan qismi p-sohaga
teskari ravishda o‘tkaziladi; buning hisobiga teskari tokning
impulsli ortishi yuzaga keladi (2.27-b rasm).

Kovaklarning n-sohadagi konsentratsiyasi asta-sekin ularning
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 Injeksiya Ekstraksiya
Emitter \ E0‘BaZag 0/ Kollektor
7 \ 7 7

juftligining
generatsiysdi

2.31-rasm. Zaryad tashuvchilar oqimi yordamida
tranzistorlardagi jarayonlarning tasvirlash.

Ulardan birinchisi kollektor sohasida zaryad tashuvchilar
juftligining generatsiyasi (paydo bo‘lish) bo‘lib, uning xususiy elektr
o‘tkazuvchanligini asoslaydi va kollektor o‘tshi orqali /, _ tokini oqib
o‘tishini keltirib chiqaradi. Mazkur tok noasosiy zaryad tashuvchilar
tomonidan hosil qilinadi va ular konsentratsiyasi haroratga bog‘liq
bo‘ladi. Natijada teskari tok haroratiga bog‘liq bo‘ladi. Uni ba’zida
issiqlik toki deb ataladi. Ikkinchi jarayon emitter o‘tishida to‘g‘ri
kuchlanish bo‘lganda potensial to‘siq balandligining pasayishi
natijasida bazadan emitterga elektronlarning harakatlanishi yuzaga
keladi. Bazadagi asosiy zaryad tashuvchilarning (elektronlar)
konsentratsiyasi emitterdagi kovaklarning konsentratsiyasidan ikki —
uch tartibiga kichik bo‘lishini hisobga olgan holda EO* orqali to‘g‘ri
tokning elektron tashkil qiluvchisini juda kichik deb hisoblasa
bo‘ladi. Shusababli/ emitter toki kattaligini kovak tashkil qiluvchisi
aniqlaydi. Bazadan emitterga o‘tgan elektronlar, u yerda kovaklar
bilan rekombinatsiyalanadi.

Kollektordan kovaklarni ketishiga, ularning o‘rniga tashqi
zanjirdan FE_ ta’minot manbasidan elektronlarni kelishi mos
keladi. Baza va emitterdagi kovaklar bilan rekombinatsiyalangan
elektronlarning o‘rni, ularni tashqi zanjirdan £, ta’minot manbasidan
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Tranzistorning asosiy elementi kremniy yoki germaniy kristalli
bo‘lib, unda ikkita p—n o‘tish hosil qilingan bo‘ladi.

Qotishmali texnologiya asosida tayyorlangan p—n—p va n—p-n
turdagi bunday kristallning tuzilishi 2.28-rasmda ko‘rsatilgan.
Oldindan katta bo‘lmagan miqdorda donor kirishmasi kiritilgan
n—turdagi yarimo‘tkazgich plastinasi baza (asos) bo‘lib hisoblanadi.

Unda ikkala tomondan akseptor kirishmasining tabletkasi
eritiladi. Germaniy uchun indiy, kremniy uchun aluminiy tabletkasi
olinadi. Haroratli ishlov berish jarayonida akseptor kirishmalari
kristall ichkarisiga p—sohani hosil gilgan holda kiradi.

Hosil qilingan p—soha va n-turdagi yarimo‘tkazgich orasida
p—n o‘tish hosil bo‘ladi. Kirishmalarning kiritish jarayoni shunday
nazorat qilinadiki, ularning p—sohalaridan biridagi konsentratyasi
boshqasiga garaganda ko‘proq bo‘lishi kerak (tasvirdagi chap
tomondagi p—soha). Markaziy n—turdagi sohada kirishmalarning
konsentratyasi eng kam bo‘ladi.

Kirishmalar konsentratyasi ko‘proq bo‘lgan tashqi sohani emitter
(zaryad tashuvchilarni bazaga uzatuvchi soha), ikkinchi tashqi
sohani kollektor (zaryad tashuvchilarning to‘planish sohasi), ichki
sohani esa baza (tokni boshqaruvchi soha) deb ataladi. Elektr va
baza orasidagi elektron—kovak o‘tishni - emitter o‘tishi, kollektor
va baza orasidagini esa - kollektor o‘tishi deyiladi.

2.29-rasm. Qotishmali
tranzistorning strukturasi (a)va

Al Al
konstruksiyasi(b):1-qobiq  tubi;
E K 2—qobiq qopqog‘i; 3—tashqi chiqish
p P simlari; 4-n-turdagi kremniy kris-
” tali; 5,6-aluminiy tabletkasi:7—kris-
%) B tall ushlagich.

Asosiy tashuvchilarning konsen-tratsiyasiga mos ravishda baza
yug-ori omli soha, kollektor past omli, emiter esa eng past omli soha
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(kollektor toki baza toki /,>0 bo‘lganda paydo bo‘ladi) U,
ostonaviy kuchlanishga teng bo‘lgan U, kuchlanishning qiymatida
boshlanadi. Uning boshlanish sohasi tekis bo‘ladi va U, ni
keyinchalik oshishi bilan tavsif qiya o‘suvchi va deyarli chiziqli
bo‘ladi. U,, =U,, datranzistor berk va tok =0 bo‘ladi. U,, >U
tranzistor ochiladi.

Chiqish tokining kirish tokiga bog‘ligligi to‘g‘ri uzatish tavsifi
deyiladi. UE sxemasi uchun o‘zgarmas kollektor kuchlanishida
kollektor tokining baza tokiga bog‘ligligidir (2.39-b rasm):

U, = const bo‘lganda I, = f(lb).

Mazkur tavsif koordinata boshidan boshlanadi. Baza toki
oshishi bilan kollektor toki ham o‘sadi. Dastlab sekinroq, so‘ngra
deyarli chiziqli o‘sadi. Tranzistor tavsiflariga harorat kuchli ta’sir
qiladi: harorat oshishi bilan baza tokining qiymatida olingan tavsif
yuqoriroqda joylashadi (2.37-rasm). UE sxemada haroratning ta’siri
UB sxemasiga qaraganda ancha katta bo‘ladi. Tavsifning yuqoriga
siljishining asosiy sababi UE kollektor o‘tishining teskari, tokini
oshishidir. Teskari tok UE sxemasida 10 — 100 martalar oshadi.
Bundan tashqari, UE sxemasida tokning kuchaytirishli harorat
bilan o‘sadi.
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2.37-rasm. UE sxemasida tranzistor kollektor tavsifiga
haroratning ta’siri.
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ket o‘rnatgan holda unga bog‘liq bo‘luvchi kattalikning mos
keluvchi giymatlari aniglanadi.

2.33-rasm Umumiy emitterli ulangan tranzistor tavsifini olish
uchun sxema.

Kattaliklardan biri o‘zgarmas qilib ushlab turilgandagi yuklama-
siz olingan tavsifni statik tavsif deyiladi. O‘zgarmas kattalikning
turli qiymatlarida olingan tavsiflarning jamlanmasi statik tavsiflar
oilasi bo‘ladi.

Tranzistor qo‘llanilganda ikkita turdagi tavsiflar eng katta aha-
miyatga egadir: kirish va chiqish.

Chiqgishdagi kuchlanish o‘zgarmas bo‘lganda kirish tokining
kirish kuchlanishiga bog‘ligligiga kirish tavsifi deyiladi:

U, =const bo‘lganda I = f(U,.)

chig

Kirish toking o‘zgarmas bo‘lganda chiqish tokini chiqish
kuchlanishiga bog‘ligligiga chiqish tavsifi deyiladi:
[kir = const bO‘lganda Ichiq = f(Uchiq)

Tranzistor tavsiflarining ko‘rinishi uning ulanish usuliga bog‘liq
bo‘ladi. Biroq UE va UK sxemalar uchun ular deyarli bir xildir.
Shuning uchun odatda UB va UE sxemalarning kirish va chiqish
tavsiflaridan foydalaniladi.

UB sxemadagi tranzistorning statik tavsiflari. Ko rsatilgandek
mazkur sxemada kirish elektrodi sifatida emitter, chiqish elektrodi
sifatida kollektor xizmat qiladi. Shuning uchun kirish kuchlanishi
emitter va baza orasidagi U, kuchlanish bo‘lsa, chigish kuchlanishi
esa kollektor va baza orasidagi U, kuchlanishidir. Kirish toki /,
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yerdan kollektor o‘tishdagi kuchlanish U,, =U,, -U,, ligi kelib
chiqadi. U,, <U,, da kichikdan kattasi olib tashlanadi, ya’ni
U,, ning ishorasi qarama-qarshi ishoraga o‘zgaradi. Bu esa ishchi
rejimda U, qutbi kollektor o‘tishidagi teskari kuchlanishga mos
kelsa, U,, <U,, da to‘g‘ri kuchlanishga mos kelishini anglatadi.
Kollektor o‘tishdagi eng katta to‘g‘ri kuchlanishning U, qiymati
U, =U,, bo‘lgan vaqtda U,, =0 bo‘lganda olish mumkin.

Mazkur to‘g‘ri kuchlanish U, oshgani sari kamayib boradi va
U, =U,, bo‘lganda nolga teng bo‘lib qoladi. Kolektor o‘tishdagi
to‘g‘ri kuchlanish emitterdan bazaga injeksiyalangan noasosiy
zaryad tashuvchilarni o‘tish orqali bazadan kollektorga o‘tishiga
to‘sqinlik giladi. Shuning uchun kollektor o‘tishidagi to‘g‘ri kuch-
lanishning kamayishi noasosiy zaryad tashuvchilarning bazadan
kollektorga ekstraksiyasini oshishiga olib keladi. Bu esa 0‘z nav-
batida kollektor tokini keskin oshishiga olib keladi. U, >U,,
bo‘lganda U, oz qutbini kollektor o‘tishi uchun teskari ishora-
ga o‘zgartiradi. Tavsifning mazkur sohasida U, kuchlanishning
o‘zgarishi kollektor toki kattaligiga kam ta’sir qiladi. Tavsifning
ishchi sohasi tekis ketadi. Biroq UB sxemaga qaraganda qiyaroq
bo‘ladi.Demak, UE sxemada chiqish garshiligi kattadir. Biroq un-
ing qiymati UB sxemasiga qaraganda kichikroq bo‘ladi:

I, = const bo‘lganda R, , = AAIIJ’“ (10 larcha kOm).
k
Kollektor kuchlanishini maksimal ruxsat berilgan giymatdan
oshirilishi kollektor o‘tishining teshirilishiga olib keladi.
UE sxema bo‘yicha ulangan tranzistorning kirish tavsifi bazaviy
tavsif(2.35-b rasm) bo‘lib, kollektor-emitter kuchlanishi o‘zgarmas
bo‘lganda baza tokini baza-emitter kuchlanishiga bog‘ligligidir:

I,=const bo‘lganda 1,=A(U, )

U, =0 bo‘lgandagi tavsif diod VATi to‘g‘ri tarmog‘ining
ko‘rinishiga ega bo‘ladi. Tavsif olinayotgan U,. o‘zgarmas
kuchlanishning qiymati oshirilishi bilan tavsif o‘ngroqqa siljiydi.
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bo‘lmagan [ _tokini hosil giladi. Tavsif olinayotgan /. ganchalik
katta bo‘lsa, u shunchalik katta bo‘ladi. Tavsif juda tekis ketadi,
ya’ni kollektor toki kollektor kuchlanishini o°‘zgarishiga deyarli
bog‘liq bo‘lmaydi. Bu esa UB sxemada chiqish qarshilik juda katta
bo‘lishini anglatadi:

AU
I, = constbolganda R, , = ka (100000 Om va undan katta).

k

Kollektor kuchlanishining maksimal ruxsat berilgan qiymatdan
oshishi kollektor o‘tishining elektr teshilish xavfini yuzaga keltiradi.
U esaissiqlik teshishligiga otishi va tranzistorning ishdan chiqarishi
mumkin.UB sxemasi bo‘yicha ulangan tranzistorning kirish tavsifi
kollektor baza kuchlanishi o‘zgarmas bo‘lganda emitter tokini
emitter-baza kuchlanishiga bog‘ligligidir (2.34-b rasm):

U,, = const bo‘lganda I, = f(U,,)
K o . . U, =0) :
ollektor kuchlanishi mavjud bo‘lmay = # faqat emitter
o‘tishi to‘g‘ri yo‘nalishda bo‘lsin. Bunda tavsif p—n o‘tish
VATining to‘g‘ri tarmog‘iga mos keladi.
Bu bilan UB sxemada kirish qarshiligini juda kichik bo‘lishi
tushuniladi:

I, = const bo‘lganda R, , = AAI;‘”’ (1 va 10 Omlar).

U,, kattalikning yuqori qiymatlarda kirish tavsifi ozgina chapga
va yuqoriroqqa siljiydi. Bu holat kollektor o‘tishdagi teskari
kuchlanishning baza qalinligiga ta’siri tufayli yuz beradi. Uy, ya’'ni
U, . oshishi bilan kollektor p—n o‘tishi baza sohasi hisobiga kengayadi
va baza qalinligi kamayadi.Injeksiyalangan zaryad tashuvchilarning
bazadagi konsentratsiyalarining tushishi oshadi. Ularning emitter
o‘tishdan diffuziya jarayoni o‘sadi. Demak, emitterdan injeksiyasi
oshadi, natijada Uy, ning bir xil qiymatlarida /, tok katta bo‘ladi.
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Bunday rejimda zaryad tashuvchilar bilan kambag‘allashgan
gatlam 0 ga yaqin o‘tkazuvchanlikka ega bo‘ladi. Kanal orqali
oqib o‘tayotgan tokni boshqaradigan elektr maydon hosil qiluvchi
kuchlanishni Z zatvor (darvoza ma’nosini anglatadi) deb ataluvchi
elektrodga beriladi.

Plastinaning bir tomonidan p-n o‘tishi hosil gilinganda (2.40
-a rasm) n — turdagi kanal p—n o‘tish sohasi va plastina o‘rnatilgan
o‘tkazmaydigan taglik orasida hosil bo‘ladi.

Ko‘pincha p—n o‘tish plastinaning ikkala tomonidan garama-
qarshi yon tomonlarda hosil qilinadi va ikkala p-sohasini elektr
jihatdan bitta zatvor chiqishiga ulanadi (2.40- b rasm). Mazkur
holatda o‘tkazuvchi kanal plastinada ikkita p—n o‘tish sohasi
orasida hosil bo‘ladi.

2.40,—d, e rasmlarda n-tur va p-turdagi kanalga ega bo‘lgan
maydonli tranzistorning shartli grafik belgilanishi ko‘rsatilgan.

Maydonli tranzistorning ulanish sxemasida (2.40-e rasm) istok
va stok orasidagi U kuchlanish shunday qutbda berilishi kerakki,
asosiy zaryad tashuvchilar (n-turdagi kanalda elektronlar) kanal
bo‘ylab istokdan stok yo‘nalishi tomon harakatlanishi kerak.
Bunda kanal va tashqi zanjir orqali /_stok oqib o‘tadi. Stok va istok
orasidagi zanjir asosiy hisoblanadi.

Istokka nisbatan zatvorga p—n o‘tish uchun teskari bo‘lgan U
kuchlanish beriladi. U kanalga nisbatan ko‘ndalang bo‘lgan elektr
maydonni hosil giladi.

Maydon kuchlanganligi qo‘yilgan kuchlanishning kattaligiga
bog‘liq bo‘ladi. Mazkur kuchlanish ganchalik katta bo‘lsa (demak,
elektr maydon ham kuchliroq bo‘ladi), berkituvchi gatlam shunchalik
kengroq va kanal shunchalik torroq bo‘ladi (2.40-d rasmda uzlikli
chiziq) kanalning ko‘ndalang kesim yuzasi kamayishi bilan uning
o‘tkazuvchanligi kamayadi.

Bu esa zanjirda 7 tokining kamayishiga olib keladi. Zatvor va
istok orasidagi zanjir boshqaruvchi bo‘ladi.

Shunday qilib, p—n o‘tishli maydonli tranzistorning ishlash prinsip
zatvor-istok kuchlanishi tomonidan hosil gilinadigan ko‘ndalang
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Tranzistorning statik volt-amper tavsifi Ebers-Moll tengligi
bilan aniqlanadi:

aY. Yy
[c:auLekT _lj_alz(e “ _1]3 (2.34,a)

Ve 4Yy
I, = a,, (e kT _1]_‘122 (6 kT _1]° (2.34,b)
Bunda
1 v 1 I
4, =—% g = Xilyo L= % Lxo a,, = —1
l-a,q l-a,co; l-a,o; l-a,co;

a vaa, —tranzistorning normal va invers ulangandagi tok uzatish
koeffitsiyentlari (odatda a_= 0,9 — 0,99, a, = 0,3 - 0,7).

Bundaa,=a, yoki a1, =al,,.

Yuqoridagi (2.34, a) va (2.34, b) ifodalar o‘tishlarda turli xil
kuchlanishlar bo‘lgandagi tranzistorning asosiy xususiyatlarini
yoritadi va ularning statik ishlash rejimlarini tahlil qilish uchun
qulaydir.

Tranzistorning kalit rejimida ishlashi. Tranzistorlarning uch
xil ulanish usullari mavjud bo‘lib, unda elektrodlaridan biri kirish
va chiqish zanjirlari uchun umumiy bo‘ladi. Elektrodlarning qaysi
biri umumiy bo‘lishiga bog‘liq ravishda umumiy bazali (UB),
umumiy emitterli (UE) va umumiy kollektorli (UK) sxemalarga
ajratiladi.Ulanish sxemalarning har birida tranzistor o‘tishlardagi
kuchlanishning turli xil qutblarini tavsiflovchi 4 xil rejimda ishlashi
mumkin:

1) Uzilish rejimi (U <0, U, <0);

2) Normal faol rejim (U >0, U,<0);

3) To‘yinish rejimi (U >0, U, >0);

4) Invers faol rejim (U <0, U >0).
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§:1b/lb.t. (2.44)

To‘yinish rejimida bo‘lgan tranzistordagi kuchlanish tushuvi

a, 1—[—1‘-1_0[n
kT 1, «

U.,=—In 7 (2.45)
1 1+X(1-,)
Ib
To‘yinish koeffitsiyenti katta bo‘lganda (/, — o)
kT
U,.,—>—ne (2.46)
q

Ochiq tranzistordagi kuchlanish tushuvi baza toki oshganda,
ya’ni to‘yinish koeffitsienti oshganda kamayadi. U, =/{6) bog‘liqlik
2.39-b rasmda keltirilgan grafikda tasvirlangan. Ko‘p turdagi
tranzistorlar uchun to‘yinish koeffitsiyentining optimal qiymati 0 =
27 ni tashkil giladi.

Maydonli tranzistorlar. p—n o‘tishli maydonli tranzistor
qurilmasi va ishlash tamoyili.

O‘tkazuvchi kanal orqali asosiy zaryad tashuvchilarning oqimi
va ularning ko‘ndalang elektr maydoni tomonidan boshqarilishi
tufayli kuchaytirish xususiyatiga ega bo‘lgan yarimo‘tkazgichli
asbobga maydonli tranzistor deyiladi.

Bipolar tranzistordan farqli ravishda maydonli tranzistorning
ishlash tamoyili bitta qutbdagi zaryad tashuvchilarga n- turdagi
kanalda faqat elektronlar, p-turdagi kanalda kovaklarga asoslan-
gandir. Maydonli tranzistorlarning ikkita asosiy turi mavjuddir:
p—n o‘tishi bilan boshqariladigan va zatvori himoyalangan.

p—n o‘tishli maydonli tranzistor qurilmasi va uning ishlash
tamoyiliniko‘ribchigamiz(2.40-rasm). Un-turdagiyarimo‘tkazgichli
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uzatish koeffitsientining qiymati eng katta bo‘ladi.

O‘zgartirgich texnikasida ko‘proq amaliy qo‘llanilishga ega
bo‘lgan umumiy emitter sxemasi uchun kalit rejimini batafsil
ko‘rib chigamiz (2.38-a rasm).Umumiy emitter sxemasi bo‘yicha
ulangan p—n—p turdagi tranzistorlarning chiqish VATi 2.38-
b rasmda tasvirlangan. Agarda tranzistor tavsiflari oilasiga R,
yuklama chizig‘ini o‘tkazsak, u holda 4 nuqta joylashuvi uzil-
ish rejimiga mos keladi, B nuqtaning joylashuvi esa to‘yinish
rejimiga mos keladi.Uzilish rejimi. Chuqur wuzilish rejimida
tranzistor toklari, U, va U, kattaliklar manfiy va katta bo‘lgan

|Uk| >> kT /q va |Ue| >> kT /q) (va) shartida (2.33), (2.34, a),
(2.34, b) tenglamalardan aniqlanadi:

a l-a
] =—] Zi. L
= e (2.35)
l-¢,
I (l-a )+1, (l-c
I, = eO( 12)0[ 0;0( l)z_[ko (2.37)

Bunda (2.33) ifodaga muvofiq uzilish rejimida I, = -1, =1,
ifoda o‘rinli bo‘ladi.Uzilish rejimi va faol rejimi chegarasida
emitter o‘tishidagi kuchlanish U =0 bo‘ladi. Bu holatda (2.33),
(2.34, a), (2.34, b) tengliklardan olingan tranzistor toklarining
qiymatlarini quyidagicha yozish mumkin:

I, = I : (2.38)
l-a,q
1
Iy =1y (2.39)
l-a,
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qilib tanlanadi.p—n o‘tish bilan boshqariladigan maydonli tranzis-
torni Shottki o‘tishi (metall — yarimo‘tkazgich) asosida tayyorlash
mumkin. MDY a-(metall-dielektrik-yarimo‘tkazgich) tranzis-
torlar Yarimo‘tkazgich asosida tayyorlangan n-kanalli MDYa-
tranzistorning real strukturasi 2.43-rasmda ko‘rsatilgan.
Maydon effektini hosil qiluvchi metall elektrodni zatvor (Z) deb
ataladi. Qolgan ikkita elektrodlarni istok (I) va stok (S) deb ataladi.

Kanalning ishchi tashuvchilari (mos keluvchi kuchlanish qutblarida)
keladigan elektrod stokdir.Agarda kanal n-turda bo‘lsa, ishchi
tashuvchilar — elektronlar va stok qutbi musbat bo‘ladi.

Istokni, odatda, taglik (T) deb ataluvchi asosiy yarimo‘tkazgich
plastinasiga ulanadi. MDYa — tranzistorlarning shartli belgilanishi 2.43
- rasmda keltirilgan.

Dieletrik
_ U, j +
I fUA 0 C
Ppr-- !—r-.z 7
[a]
n~_ ¥ lKaral|_n°

Istok [ L .| Stok
Taglik  p-yarimo‘tkazgich

2.43-rasm. N-kanal hosil qilinadigan MDY A-tranzistor
strukturasi.

Ishlash tamoyili. Sirtning muvozanatli potensiali nolga teng

(¢,~0)bo‘lgan ideal holatda n-kanalli MDYa-tranzistor quy-
idagicha ishlaydi. Zatvor istok bilan ulangan bo‘lsin, yani U,, =0
. Bu holatda kanal mavjud bo‘lmaydi va stok hamda istok orasidagi
yo‘lda ikkita garama-garshi ulangan p—n*-o‘tish mavjud bo‘ladi.
Shuning uchun U, kuchlanishi berilganda stok zanjiridagi tok juda
kichik bo‘ladi.Agarda zatvorga manfiy kuchlanish berilsa, sirt oldi
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elektr maydoni ta’sirida p—n o‘tish soha kengligini o‘zgarishi hisobiga
kanal o‘tkazuvchanligini o‘zgarishiga asoslanadi.

Agarda zatvor-istok zanjirida U o‘zgarmas kuchlanish manbasi
bilan ketma-ket kuchaytirilayotgan signal manbasi kiritilsa, asosiy
zanjirga stok va istok orasiga E ta’minot manbasi bilan ketma-ket
R, yuklama (2.41 - rasm) ulansa, u holda signalning kuchaytirish
jarayoni yuz beradi.

Kuchsiz signal ko‘ndalang elektr maydonning o‘zgarishini
keltirib chiqaradi. U signal chastota bilan tebranadi. Bu o‘z navbatida
kanalning davriy ravishda kengayishiga va torayishiga olib keladi.
Bu esa /_ tokini va R, yuklamadagi kuchlanishni tebranishga olib
keladi.

Mazkur kuchlanishning o‘zgaruvchan qismi chigishda kuchayt-
irilgan signal bo‘lib, quvvati bo‘yicha boshqaruvchi zanjir kirishi-
dagi signalnikiga qaraganda ancha katta bo‘ladi.

Maydonli tranzistorning ishlash tamoilidan, u bipolar tranzis-
tordan farqli ravishda tok bilan emas, balki U, kuchlanishi bilan
boshqarilishi kelib chigadi.

Mazkur kuchlanish teskari bo‘lganligi uchun zatvor zanjirida
tok oqib o‘tmaydi. Kirish qarshiligi zaryad tashuvchilar oqimini
boshqarishga juda katta bo‘ladi.

p—
Usi
Ukir o Ryu chiq
£° | 3
T 14+ 7

2.41-rasm. Elektr tebranishlarni kuchaytirish uchun maydonli
tranzistorni umumiy istokli ulanish sexemasi.
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p—n o‘tishli maydonli tranzistorlarning parametrlari.
Maydonli tranzistorning asosiy parametrlari quyidagilardir: stok-
zatvor tavsifning qiyaligi, kuchaytirish koeffitsienti, ichki qarshilik,
kirish qarshiligi, zatvorda nol kuchlanish bo‘lganda to‘yinish toki
va kuchlanishi, uzish kuchlanishi, shuningdek chegaraviy rejim
parametrlari: U,=0 da maksimal ruxsat berilgan I .. stok toki,
maksimal ruxsat berilgan Uy . stok-istok kuchlanishi, maksimal
ruxsat berilgan U, ., zatvor-istok kuchlanishi, maksimal ruxsat
berilgan sochiladigan R, quvvat, ishchi harorat oralig‘i.

Tavsifning statik qiyaligi S zatvordagi kuchlanishning tranzistor
chiqish tokiga ta’sirini ko‘rsatadi va stok istokdagi kuchlanish
o‘zgarmas bo‘lganda stok tokining o‘zgarishini uni keltirib chigargan
zatvor-istok kuchlanishining o‘zgarishiga nisbati orqali aniglanadi.
Tavsifning statik qiyaligi S zatvordagi kuchlanishni tranzistor chiqish
tokiga ta’sirini ko‘rsatadi va u stok-istok kuchlanishi o‘zgarmas
bo‘lganda stok tokining o‘zgarishini, uni keltirib chigargan zatvor-
istok kuchlanishini o‘zgarishiga nisbati orqali aniglanadi:

Al]zi

Qiyalik stok-zatvor tavsifining og‘masini aniqlaydi. Qiyalik
kattaligi bo‘yicha zatvorning boshqaruvchi ta’siri baholanadi.

Stok-zatvor tavsifi bo‘yicha qiyalikning miqdoriy qiymatini
berilgan nuqta uchun kuchlanishning kichik o‘zgarishini AU, va
unga mos keluvchi A4/ tok o‘zgarishiga olib aniglash mumkin (2.42-
b rasm).

Qiyalikning eng katta qiymati U, = 0 datok o‘qidagi nuqtaga ega
bo‘ladi. U, oshishi bilan qiyalik kamayadi. Mazkur parametrning
taxminiy qiymati $=0,1+-8 mA/V dir.

Ichki (differensial) qarshilik stok-istok kuchlanishining tranzistor
chiqish tokiga ta’sirini ko‘rsatadi. U stok tavsifning to‘yinish
sohasidagi og‘masi bo‘yicha zatvor-istok kuchlanish o‘zgarmas
bo‘lganda stok-istok kuchlanishning o‘zgarishini stokdagi tokning
o‘zgarishiga nisbati bilan aniqlanadi (2.42-a rasm):

U, = const bo‘lganda S =
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2.42-rasm. n-turdagi kanalga ega bo‘lgan p—n o‘tishi bilan
boshqariladigan maydomli tranzistorning stok tavsiflari (a)
va stok —zatvor tavsiflari (b)oilasi.

Boshlang‘ich soha koordinata boshidan chigadi (U =0 da /_ tok
ham nolga teng) va U, kuchlanishning kichik qiymatlariga mos
keladi. Uning o‘zgarishi kanal o‘tkazuvchanligiga deyarli ta’sir
qilmaydi. Kanal to‘liq ochiq bo‘ladi. Shuning uchun mazkur sohada
I tok U kuchlanishga to‘g‘ri proporsional o*sadi: tavsif tik holatda
yugqoriga garab ketadi.

U, ning keyinchalik oshgani sari uning kanal o‘tkazuvchanligiga
ta’siri boshlanadi. Bunga sabab kanal nuqtalaridagi potensialni stok
yo‘nalishi tomon o‘sishi va mos ravishda p—n o‘tishdagi teskari
kuchlanishning oshishidir. Uning qiymati U,=0 da stok oxiridagi
qismida U_ kattaligiga tengdir. Uy oshgani sari kanalning torayishi
yuz beradi. Uning o‘tkazuvchanligi kamayadi va I tok oshishi
sekinlashadi. Bu holat tavsifining egri chiziqli o‘tish sohasiga mos
keladi.

U, keyinchalik oshishi tokning oshishini deyarli keltirib
chiqarmaydi.Uy ning bevosita tok kattaligiga ta’siri bir vaqtning
o‘zida kanal torayishi tufayli uning qarshiligiga oshishi bilan
goplanadi. Kanalning maksimal torayishini kanalning berkilishi
deyiladi. Mazkur rejimni to‘yinish rejimi deyiladi. Unga tavsifning
tekis, deyarli gorizontal qismi mos keladi. To‘yinish rejimi boshla-

75



¢8

‘IpeIOq qIS,0 UOWo) O3S UepoIsI 1jersudjod
MIS BA IPR),0 q1bo )01 ‘es[,0q () < ) 1e8y "(wsel e - /4°7) Ipe[,0q
[IX J1q eydIk,0q wey,0y umng y 13uieb [euey ued[,0q [1SOY eA
1pe[,0q 1suil 11q uopAew I1SepYLINA[AI 'IPe[,0q [eIsudodIaxd
nas  yoidzeyy,owrek ‘esj,oq °) ysiuepyony Jedy -ziwebryd
qu,0Y TuLs e} ediseniynns [euey 3SuldO], °JISAB) qOBIS
‘IpeIoA BpI,31[BIO0
A S 1-6°0="n newAib Suruysiue[yony Araeuoiso bij,0 ziweo u
AO‘T=""72 uBp (Q°T$"T) ‘AP WS/, -01="D "IPB[,0q WSy, A-ds 0] -S~®
byoanw e3epoj! (zs'7) ‘Ipebyo quay 181 A 9°0= O uepung ea
IPE,0q A €0~ “OBS],0q (WS 4,([=\ ‘UNYIN [OSI [npour biej
13episelo ue[yies [eisudjod YNeISONI[d BA IYIes Twd,| epruley
yoi1Szeyy,owieA — ‘¢ epiung ‘ipeurjo gop ‘dz= o eprepO
*(15eA1S181IUASUOY BUIYSLILY
— N CISIUBYOANIIPSUIS MNLINQ[AIP Juruydrszey),oweL — *9)
JUDISIYJO0Y IYOAO[YOZI TULIIS, B} SutupeArez Arwley 13epyse) -

(zs'2) N "2%sbg[r=v

0
Ssw D Ssut
Q‘150) ol —+Mo=""n

epunq

:Ipeue|epoyI eydISepiAnb ysiueyony *n
"Ipe[Ib [IYYSe) [ WS/[H ¢.01-S - (01 -S BA IPRUI[O
ueiq 17,04 equifey yireney ¢ ‘1biey 1eeisusaiod 1eIUOY 13RPISLIO
NLIYO[AIP BA [[R10W — *dé1pe|o e31yd1 Z,0 TwIR[peAIez ues[,0q [1SOY
1[Aejn} LIBUOT YSLIY ISepLIO[AIP BA TUIPBAIRZ JUIULIB[IR[OY MIS
n ‘QI[,0q 1peAIeZ BULINYSI[OS [[JRUBZOANW SUIUMIS — () BpUNg

(B 3 [ SZ) 403/806+5Wd)::10[1

‘IpeuR[epO)I BYo1SepiAnb ysiueyony *n
‘IpAe[brue ruystueyony
A1ABUOISO 13eplIoIRyS [BIP! UE3[,0q 3ud) e3jou IpeIsudjod IS

a’zolarning mavjud bo‘lganligi uchun) VAT uchun ifodaga keltirib
chiqaradi. Shuning uchun amaliyotda VAT approksimatsiyalardan
(tabriglashtirish) foydalaniladi. Ulardan eng soddasi va keng
tarqalgani quyidagidir:

]s = b|:(UZI _UO)US[ _%Uéll (2-54)

Bu b — MDYa-tranzistorning solishtirma qiyaligi (asosiy
parametrlardan biridir):
Z &6, Z

b=uC, = = 2
“OT= 0T (2.55)

Bunda p - zaryad tashuvchilarning sirt oldi harakatchanligi
(odatda u hajmdagidan 2-3 marta kichikdir); Z — kanal kengligi.
m=550 sm*(Vxs), Z/L=10 va C=10"F/sm* giymatlarda b=0,5
mA/V?Ifoda (2.54) U, < Uy, shartda o‘rinlidir, ya’ni VATning
boshlang‘ich — qgiya sohalarida (2.49-a rasm).

Agar U, > U, bo‘lsa, tok o‘zgarmaydi va U = U, da ega
bo‘lgan qiymatga teng bo‘lib qoladi. Shuning uchun (2.53) ni (2.54)
ga qo‘yib, to‘yinish sohasi uchun ifodani olamiz, ya’ni VATning
tekis sohasi uchun:

Iy=Yb(U,-U,) (2.56)

Bu ifodaga 2.48-b rasmdagi U, parametrli egri chiziq mos
keladi.Odatda, MDY a-tranzistorlarning nominal toki U,=2U,
kuchlanishdagi tok hisoblanadi, ya’'ni

ISnom =%bU§ (257)

Ko‘rinib turganidek, ostonaviy kuchlanish ganchalik kichik
bo‘lsa, ishchi tok shunchalik kichik bo‘ladi. Nominal rejimga,
ya'niU,=2U  ga, (105) ga muvofiq to‘yinish kuchlanishi U= U,
mos keladi. Demak, U ning kichik qiymatlari tranzistorning kichik
toklarni va kichik ishchi kuchlanishni ta’minlaydi.
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gatlami kovaklar bilan boyitiladi; bunda ishchi zanjirda tok kam
o‘zgaradi. Agarda zatvorga yanada katta musbat siljishU,, >0
berilsa, dastlab kambag‘allashgan qatlam (akseptorlarning hajmiy
zaryadi), so‘ngra elektronlarning inversion qatlami hosil bo‘ladi,
ya’'ni o‘tkazuvchi kanal.

Shundan so‘ng stok toki yakuniy qiymatga ega bo‘lib, u zatvordagi
kuchlanishga bog‘liqdir. Bu MDY a-tranzistorning rejimidir. Kirish
toki (zatvor zanjirida) kam bo‘lganligi uchun quvvat bo‘yicha
kuchaytirish mavjud.

Muvozanatholatdamavjudbo‘lmagan vatashqikuchlanishta’sirida
hosil bo‘luvchi kanallar induksion (hosil bo‘ladigan) deb ataladi. Hosil
bo‘lgan kanalning galinligi (1-2 nm) deyarli o‘zgarmasdir. Shuning
uchun kanal o‘tkazuvchanligining modulatsiyasi zaryad tashuvchilar
konsentratsiyasining o‘zgarishi tufaylidir. Kanal hosil bo‘lishiga olib
keluvchi zatvordagi kuchlanishni ostonaviy kuchlanish deb ataladi va
U, bilan belgilanadi.

Kanalning uzunligi L istok va stok qatlamlari orasidagi masofaga
teng bo‘lsa, u holda Z — mazkur qatlamlarning kengligiga tengdir

Agarda n-turdagi taglik tanlansa, istok va stok qatlamlarini p*-
turdagidan qilinsa, p-kanalni yuzaga keltiradigan MDY a-tranzistor
hosil bo‘ladi. Unga teskari qutbdagi ostonaviy va ishchi kuchlanish
o‘rinlidir:

Uu,<0,U, <0,Ug <0.

MDY a-tranzistor tagliklarini, kanalning hosil bo‘lishini oson-
lashtirish va istok hamda stok o‘tishlarning teshilish kuchlanishini
oshirish maqgsadida uni yuqori solishtirma qarshilikka ega bo‘lgan
materialdan tayyorlanadi.MDYa-tranzistorlarning ishlash mex-
anizmi va xossalari bir xildir.

Biroq ayrim hollarda ular bir-biridan farq qilishlari mumkin.
Birinchidan, n-kanalli tranzistorlarning ishchi tashuvchilari —
elektronlarning harakatchanligi kovaklarnikiga qaraganda 3 marta
katta bo‘lganligi uchun ular tezkor bo‘ladi.

Ikkinchidan, n- va p- kanalli tranzistorlarning sirt oldi
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2.47-rasm. Stokda nol (o)va eng katta musbat (b) kuchlanish
bo‘lgan paytda MDY A-tranzistorda zaryadlar va maydonning
taqsimoti.

Demak, zatvor va sirt orasidagi potensiallar farqi stok yo‘nalishi
tomon kamayib boradi. Mos ravishda dielektrikdagi maydon
kuchlanganligi va kanaldagi elektronlarning solishtirma zaryadi
kamayadi. Shuning uchun x = L nuqtada kanalning yuzasi torayadi
(2.47-b rasm).

To‘yinish kuchlanishi deb ataluvchi stokdagi kuchlanishning
ma’lum bir kritik (chegaraviy) qiymatida x = L nuqtada zatvor va
sirt orasidagi potensial ostonaviy kuchlanishga teng qilinadi. Kanal
«yo‘lka (gorlovina)»si hosil bo‘ladi (2.48-a rasm).

To‘yinish kuchlanishi quyidagi ko‘rinishga ega:

Ug=Uy-U, (2.53)

U,>U,, kuchlanishlarda kanal sirtidan ajralib turilgan hajmiy
zaryad qatlami AL sohada sirtga chigsa, kanal «yo‘lka»si mos
ravishda L' nuqtaga siljiydi (2.48-b rasm). Shu sababli kanal AL
kattalikka qisqarishi yuz beradi; L' nuqtadagi «yo‘lka» potensiali
to‘yinish boshidagi U, qiymatni saqlaydi.AL Kkattalik (hajmiy
zaryadlarning sirt oldi kengligi) mazkur sohadagi kuchlanishlar
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2.46-rasm. MDY A-tranzistorning kuchlanish 0 dan U, gacha
bo‘lgandagi zona diagrammasi.

Ba’zida oksiddagi musbat zaryad nafaqat kambag‘allashgan, balki
invers qatlamni, ya’ni n-kanalni hosil qilishi mumkin. Bunday kanal
nol kuchlanishda mavjud bo‘lganligi uchun uni induksiyalangan deb
bo‘lmaydi. Demak, ostonaviy kuchlanish kattaligi o‘zining oddiy
ma’nosini yo‘qotadi. Mazkur turdagi tranzistorlarda kanalni mavjud
bo‘lgan deb atashsa, ostonaviy kuchlanish o‘rniga uzish kuchlanishi
degan parametr kiritiladi. Bu kuchlanishda muvozanatdagi inversion
gatlamdagi elektronlar sirtdan itariladi va mavjud bo‘lgan kanal
yo‘qoladi. Umuman olganda ichki kanalning mavjud bo‘lishi
MDY a-tranzistorlarning ishlatilishiga to‘sqinlik qilmaydi. Bunday
tranzistorlar zatvordagi kuchlanishning ikkala qutbida ishlaydi:
manfiy qutbda kanal zaryad tashuvchilar bilan kambag‘allashgan
va stok toki kamayadi, musbat qutbda kanal boyitiladi va tok
oshadi. Zatvordagi kuchlanishning bitta qutbida ishlasa ham kanali
hosil gilinadigan tranzistorlar keng tarqalgandir. Ichki kanal talab
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o‘tayotgan tok o‘sadi va @, +&, koeffitsiyentlar yig‘indisi birga
intiladi.

a, va o, koeffitsiyentlar oshishibilan asbob bazasiga oqib kiruvchi
kovak va elektron toklarning o‘sishi boshlanadi. Buning natijasida
bazaning j, markaziy o‘tishi atrofida kompensatsiyalanmagan
zaryad tashuvchilarning migdori oshadi.

Bazaning hajmiy zaryadi j,o‘tishining hajmiy zaryad maydoniga
garama-qarshi yo‘nalgan maydonni hosil giladi va undagi teskari
siljishni kamaytiradi. Bir vaqtning o‘zida j, hamda j, emitter
o‘tishlarida to‘g‘ri siljish darajasi oshishi yuz beradi. Bu esa mazkur
o‘tishlar tomonidan zaryad tashuvchilarning injeksiyasining oshiga
olib keladi. Injeksiyani oshishi esa a, va a, koeffitsiyentlarni yanada
oshishiga olib keladi. Bu jarayon ko‘chkisimon rivojlanadi.

Yakunda uchala o‘tishlar to‘g‘ri yo‘nalishda siljigan bo‘lib qoladi
vaasbob yuqori o‘tkazuvchanlik holatiga o‘tadi. Tokning keyinchalik
oshishi faqatgina tashqi yuklama bilan chegaralangandir.

Ko‘p qatlamli strukturalarni tahlil gilganda, ularni ko‘pincha
musbat teskari bog‘lanish mavjud bo‘lgan ikkita va undan ortiq
tranzistor strukturalarning kombinatsiyasi ko‘rinishida tasavvur
qilishadi.

OK

2.54-rasm. Tiristorning ikki tranzistorli anolog sxemasi.
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(2.54) va (2.56) ifodalar o‘zining soddaligi va yaqqolligi
tufayli keng tarqalgandir. Biroq bu ifodalar taglikdagi kirishmalar
konsentratsiyasi 10" sm~ dan oshganda hisoblashlarda xatoliklar
kelib chigadi. Shu sababli (2.54) ifoda o‘rni aniqroq bo‘lgan
approksimatsiyadan foydalaniladi:

I :b[(UZI_UO)USI_I/Z(I"'U)U;J (2.58)

bunda to‘g‘rilash koeffitsienti- n quyidagi ko‘rinishga ega:

1 a/C,
n==
33{o,,

(2.59)

Misol uchun, a/C =0,5 V'* va ¢ _=0,6 V bo‘lsa, #~0,22 bo‘ladi.
(2.58) ifodani Uy bo‘yicha differensiallaymiz va dI/dU =0
deb, to‘yinish kuchlanishini topamiz:
1
Ug = E(UZI _Uo). (2.60)
U ifoda (2.53) bo‘yicha hisoblashlarga qaraganda kichik bo‘ladi.
(2.60) ifodani (2.58) ga qo‘yib, tekis sohasi — to‘yinish sohasi uchun
aniqlashtirilgan VATni olamiz
1 b 2
i :EE(UZI—UO) _ (2.61)
Istok taglik bilan ulangan deb qaragan edik. Ba’zi hollarda
taglik istokka nisbatan manfiy potensialga U, ega bo‘ladi. U
holda hajmiy zaryad qatlamiga tushuvchi kuchlanish oshadi. Bu
esa sohani bukish kuchlanishi uchun (2.49-b) ifodaga to‘g‘rilash
kiritishga olib keladi:

a

c. Do +|Uni]. (2.63)

UOB = wsm +
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bir gismini P [ orqali belgilaymiz (y, — j, o‘tishning injeksiya
koeffitsiyenti). Tokning qolgan (1 - y,)I. gismi n-turdagi bazadan
J, o‘tishning hajmiy zaryad sohasi tomon harakatlanayotgan
elektronlar ogimidan tashkil topgan.

2.53-rasm. To‘g‘ri ulanishdagi yopiq holatda bo‘lgan tiristorda
elektonlar(---*--) va kovaklarning (----)harakatlanishi (e—
rekombinasiya, o—generatsiya)

O‘tish j, dan o‘tish j, tomon n-turdagi bazada harakatlanayotgan
kovaklar gisman elektronlar bilan rekombinatsiyalanadi. Shuning
uchun j, o‘tishga, baza sohasi orqali ko‘chish koeffitsiyenti b,
asoslanuvchi tokning ma’lum bir miqdori (5,y,1 ) yetib keladi.

Agarda n-turdagi bazada va teskari siljigan j, kollektor o‘tishi
hajmida kovaklarning generatsiya jarayoni mavjudligini hisobga
olsak, u holda j, o‘tishning hajmiy zaryad sohasi tomonidan hosil
qilinadigan elektr maydonining ta’sir qilishi tufayli p-turdagi
bazaga oqib kiruvchi to‘liq kovak tokini

I=al, +1,+1" (2.67)

ko‘rinishda yozish mumkin. Bunda ¢, =87, — kovak tokini
uzatish koeffitsiyenti; I/ va I, — mos ravishda n-turdagi bazada
vaj,o‘tish hajmida kovaklarning termogeneratsiyasi tufayli yuzaga
kelgan kovaklar toki.Bunga o‘xshash ifodani p-turdagi baza
tomonidan j, o‘tishning hajmiy zaryad sohasi chegarasiga yetib
keluvchi elektronlar oqimi uchun
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ifodaning o‘ng qismidagi U  dagikoeffitsientkanal o‘tkazuvchanligi
deyiladi. Teskari kattalik — kanal qgarshiligi quyidagiga tengdir:

1
R—=——"
" b(U,-U,). (2.66)

Ko‘rinib turganidek, kanal qarshiligini zatvordagi kuchlanishni
o‘zgartirgan holda keng oraliqda o‘zgartirish mumkin.

2.5. Tiristorlar

Eng sodda tiristor p- va n-turdagi gatlamlarning navbatma
navbat kelishidan tashkil topgan to‘rt qatlamli strukturadir.

Tiristorlar — ikkita turg‘un holatga, ya’ni kichik o‘tkazuvchanlik
holatiga (asbob berk) va yuqori o‘tkazuvchanlik holatiga (asbob
ochiq) ega bo‘lgan asbobdir.

Bir holatdan boshqa holatga o‘tish tashqi omillar ta’sirida yuz
beradi. Bu tashqi omillarga kuchlanish, yorug‘lik, harorat va h.k.
lar kiradi.

Tiristorlar fan va texnikaning turli sohalarida qo‘llanilishi uchun
mo‘ljallangandir. Toki yuz ampergacha, kuchlanishi esa ming va
undan ortiq volt bilan tavsiflanadigan katta quvvatli tiristorlar
o‘zgartirgich texnikasida ishlatiladi.

Tiristorlarning quyidagi turlari mavjud:

1. Ikkita elektrodga (anod va katod) ega bo‘lgan diodli tiristorlar
(dinistorlar). Ularni elektrodga katta tezlikda o‘suvchi kuchlanishni
berish yoki qo‘yilgan kuchlanishni kritik gqiymatdan katta bo‘lgan
kattalikkacha oshirish bilan boshqarish mumkin.

2.Uchta elektrodga ega bo‘lgan triodli tiristorlar (ularni, odatda,
tiristor deb atashadi).

Uchinchi elektrod (boshgaruvchi) tiristorni yopiq holatdan ochiq
holatga o‘tkazish uchun xizmat qiladi.

Tiristorlarning ishlash tamoyili. Eng sodda tiristorning
strukturaviy sxemasi 2.51 - rasmda keltirilgan.
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Boshqaruvchiimpulsning amplitudasiulanish sharti bajarilishiro‘y
beruvchi ma’lum bir minimal /= kattalikdan katta bo‘lgandagina

ulanish yuz beradi. U, kuchlanish oshishi bilan 7 tok kamayadi.
Boshgaruvchi impuls berilganda elektronlarning p-bazaga injeksiyasi
yuz beradi. Elektronlarning p-baza orqali diffuziya vaqtiga
t, :sz /(2D,) teng vaqtdan so‘ng ular n - bazada jamlanishni
boshlaydi. Jamlangan manfiy zaryad; o‘tishning potensial to‘sig‘ining
pasaytiradi. Bu esa n-bazaga kovaklarning injeksiyalanishiga olib
keladi. Injeksiyalangan kovaklar ¢, =W’ /(2Dp vaqtdan so‘ng
n-baza orqali diffuziyalanib, kollektor maydoni tomonidan p-bazaga
o‘tkaziladi. Bu esa j, o‘tishning potensial to‘sig‘ini pasayishiga va
keyinchalik elektronlarning injeksiyasini oshishiga olib keladi.
Struktura orgali oqib o‘tayotgan tok 7 . ga teng bo‘lganda tokning
ko‘chkili o‘sishi uchush shart bajarilganligi uchun boshqaruvchi
impulsni uzish mumkin. Buning uchun kerak bo‘ladigan minimal
vaqtni 7,y =1, +1,ushlanish vaqti deb atashadi. N-baza p-bazadan
ancha keng bo‘Iganligi uchun ¢ vaqtni hisobga olmasa ham bo‘ladi.
Amaliyotda ushlanish vaqti boshqaruvchi impuls berilgan vaqtdan
p-—n-p—n-struktura orqali oqib o‘tayotgan tok 0,1/, (/, ~U,/R -
ulangan holatdagi maksimal tok) qiymatga erishgan vaqtgachabo‘lgan
vaqt sifatida aniglanadi. Ko‘pincha ¢ , p—n-p—n strukturani ulovchi
boshqarish impulsining minimal davomiyligi sifatida aniqlanadi.
Boshgaruvchi impulsining amplitudasi oshishi bilan z , kamayadi.
Buning sabablaridan biri, injeksiya darajasi oshishi bilan diffuziya
koeffitsiyentining oshishidir.Tokning 0,1/, dan 0,9 /, gacha o‘sish
vaqti 7. front davomiyligini tavsiflaydi. Bu vaqt tranzistor ulanishdagi
o‘sish vaqtida yuz beruvchi jarayonlar bilan aniglanadi. U ham RC|
- doimiyni oshishi bilan oshadi. Bu yerda C, — kollektor o‘tishining
sig‘imi. Tokning keyinchalik /, ga oshishi va p—n-p-n-strukturadagi
kuchlanishni U_ gacha pasayishi injeksiyalangan tashuvchilar tufayli
baza qarshiligini kamayishi va ulangan holatni p—n-p—n strukturaning
butun yuzasi bo‘yicha tarqalishi bilan bog‘liqdir. Injeksiya dastlab
boshqgaruvchi elektrod yaqinida boshlanadi. So‘ngra esa j, o‘tishning
butun yuzasi bo‘yicha tarqaladi. Huddi shunday jarayonlar fototiristor
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Ikkita n—p—n va p—n—p-turdagi tranzistorlarning kombinatsiyasi
ko‘rinishida keltirilgan to‘rtqatlamli strukturaning anolog sxemasi
2.54 - rasmda ko‘rsatilgan. Tranzistorlar shunday tarzda ulanganki,
birining baza elektrodi boshqasining kollektor elektrodi bilan ulangan
va aksincha, ya’ni tranzistorlar orasida tok bo‘yicha musbat teskari
bog‘lanish mavjud bo‘lib, uning chuqurligi tranzistorlarning o, va a,
tok uzatish koeffitsiyentlari bilan aniglanadi. a, va a, koeffitsiyentlar
kollektor kuchlanishi va emitter tokiga bog‘liq bo‘lganligi sababli
tiristorga qo‘yilgan kuchlanish yoki boshqaruvchi elektroddagi
tokni o‘zgartirgan holda o, va o, koeffitsiyentlarning giymatlarini
boshqarish mumkin, teskari bog‘lanish chuqurligini o‘zgartirganda,
uning ma’lum bir kattaligida tiristorning yopiq holatdan ochiq
holatga o‘tishi yuz beradi.

2.54 - rasmdan ko‘rinib turibdiki, 7, (/,, >0) boshqarish
toki oshganda n-p-n-turdagi tranzistorning /, baza toki oshadi.
Bunda p-n-p-turdagi tranzistor baza toki bo‘lgan I , kollektor
toki oshadi. O‘z navbatida [, baza tokini oshishi esa p-—n-—p-
turdagi tranzistorning / , kollektor tokini oshishiga olib keladi.
Natijada p—n—p-turdagi tranzistor baza tokini yanada oshishiga
olib keladi va yuqoridagi jarayonlar takrorlanadi. Shunday qilib,
ko‘chkili jarayon rivojlanadi va unda tranzistorlarning tok uzatish
koeffitsiyentlarining oshishi sababli tranzistorlar to‘yinish rejimiga
o‘tadi. Bu esa yuqori o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan tiristorning
holatiga mos keladi.

T, tranzistorning kollektor toki bo‘lgan T tranzistorning baza
toki quyidagi ifodaga teng:

I, :(l_al)]kl_]kOI (2.73)

T, tranzistorning kollektor toki uchun ifoda:
Ly, =051, + 1y, (2.74)
ko‘rinishga ega. Bunda /  va I, — mos ravishda n- va p-turdagi

bazalarga nisbatan kollektor o‘tishning teskari toklari.
Yugqoridagi (2.73) va (2.74) ifodalarni tenglashtirib va
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2.58-rasm.p—n-p—n-struktura (a) va ikkita qarama-qarshi
parallel ulangan p—n-p—n strukturaninig (b) volt-amper
tavsiflari.

Tashqi kuchlanishning bir qutubida strukturaning birinchi yarmi
ishlasa, qarama-qarshi qutubida boshga yarmi ishladi va volt-amper
tavsifi simmetrik ko‘rinishga ega bo‘ladi. Besh qatlamli strukturaga
boshqaruvchi elektrod kiritilishi mumkin. Bitta boshqaruvchi
elektrod volt - amper tavsifning ikkala tarmog‘ini boshqarishni
ta’minlaydi.

Fototiristorning strukturasi tiristor strukturasidan boshqaruvchi
elektrodning yo‘qligi va p-bazani yoritish uchun n*-sohada
darchaning mavjudligi bilan farq giladi (2.59-rasm).
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ya’ni, o‘tish jarayoni boshlanishi uchun asbob orgali oqib o‘tuvchi
tok ofsishi bilan oshadigan tranzistorlarning tok uzatishning
differensial koeffitsiyentlari yig‘indisi birga teng bo‘lishi kerak.
2-bo‘lak, tokning o‘sishi va bir vaqtning o‘zida tiristordagi
kuchlanish tushuvining kamayishi tufayli manfiy differensial
qarshilikni tavsiflaydi.
3-bo‘lak tiristor volt-amper tavsifining ishchi qismi hisoblanadi.

3
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2.55-rasm.  Tiristorning volt-amper tavsifi. Asbob yuqori

o‘tkazuvchanlik holatida bo‘ladi va to‘g‘ri yo‘nalishdagi uning
qarshiligi kichik bo‘ladi. 2-bo‘lakdan 3 - bo‘lakka o‘tish,
ya’ni ulanish jarayonning tugashi, tok uzatishning integral
koeffitsiyentlarining ~ yig‘indisi %1 T %2 =1 bo‘lganda yuz
beradi. Ta’kidlash joizki, asbobning ikkila bazasida elektronlar
va kovaklarning rekombinatsiya jarayoni mavjud bo‘lishi tufayli
& + % yig‘indining birdan oshuvchi kattalikkacha oshishi yuz
bermaydi.

4-bo‘lakda tiristorga manfiy qutbdagi kuchlanish qo‘yilgan.
Volt-amper tavsifining shakli oddiy diod VATning teskari shohini
(tarmog‘ini) eslatadi.

Konstruksiya. Hozirgi kunda p—n-p—n-strukturani tayyorlash
usuli ikkitali diffuziyadir. N-turdagi kremniyning ikki tomonidan
akseptor kirishmasining diffuziyasi o‘tkaziladi va j, hamda j,
p—n-o‘tishlari hosil qilinadi. So‘ngra diffuzion p- sohaga donor
kirishmasinig lokal diffuziyasi amalga oshiriladi va j, p-n-o‘tish
hosil gilinadi (2.56 - rasm).
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3 -BOB. ELEKTRON LAMPALAR
3.1 Diodli, triodli lampalar

Diod qurilmasi va uning ishlash tamoyili. Katod va anodga
ega bo‘lgan ikki elektrodli lampa diod deb ataladi.

Elektr vakuumli diod yuqori vakuum hosil gilgan ballon bo‘lib,
unga ikkita elektrod — katod va anod joylashtirilgan bo‘ladi.
Bevosita qizdiriladigan katod, qizdirish toki bilan isitilgan to‘g‘ri
yoki W- shakldagi simdir. Bilvosita gizdiriladigan katod — uzun
silindr bo‘lib, uning ichiga elektr jihatdan izolatsiya qilingan
qizdirgichning spirali joylashtiriladi. Katod silindr yoki qutili anod
ichiga joylashtirilgan bo‘ladi.

Katta quvvatli diodlarda issiqlik olib ketilishi uchun anod
qovurg‘alarga ega bo‘ladi. Katod, anod va qizdirgichlar (bilvosita
qizdirilagan lampalarda) tashqi chiqishlar bilan ulangan bo‘ladi
(lampa oyoqchalari bilan). Lampali diodning shartli grafik belgilanishi
3.1-a rasmda ko‘rsatilgan.

Katod qizdirilganda elektronlar termoelektron emissiya hisobiga
katod sirtini tark etadi. Sirtni tark etgan elektronlar boshga
elektronlarni chiqishiga to‘sqinlik qiladi. Buning natijasida katod
atrofida elektronlar buluti hosil bo‘ladi.

Kichik tezliklarga ega bo‘lgan elektronlarning bir qismi
bulutdan katodga qayta tushadi. Berilgan katod haroratida bulut
turg‘unlashadi: katodga undan qancha elektron uchib chigqan
bo‘lsa, shuncha elektron tushadi.

Katodga nisbatan anod kuchlanishi nol bo‘lganida (masalan,
anod katodga qisqa tutashtirilganda) lampada, katoddan anodga
elektronlar toki oqib o‘tadi. Nisbatan tezkor bo‘lgan elektronlar
fazoviy zaryadning potensial o‘rasini yengib o‘tadi va anodga
tortiladi.
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yorug‘lik impulsi bilan ulanganda yuz beradi. p—n-p—n-strukturani
ulanishi U, < U ., bo‘lishiga qaramasdan, anod va katod orasidagi
kuchlanishni katta o‘zgarish tezliklarida (dU/df) yuz berishi
mumkin. Buning sababi tiristor kollektor o‘tishi sig‘imi orqali
tokning oqib o‘tishidir (2.61-rasm).

U £ B B
Ic\l-"-CJz

2.61-rasm. p—n-p—n-strukturada kollektor sig‘imining
ekvivalent ulanishi.

J, va j, o‘tishlar to‘g‘ri yo‘nalishda ulanganligi sababli ularning
sig‘imlari kollektor C, sig‘imiga qaraganda kichikdir, ya'ni p—n-
p—n-struktura sig‘imi C, ga tengdir. Tiristor ta’minot manbasiga
ulanganda sig‘im orqali tok oqib o‘tadi. Bu tokning paydo bo‘lishi
kollektor o‘tishning sirqish tokini oshishiga ekvivalentdir. Bu esa
o‘znavbatida umumiy tokning oshishiga va ulanish kuchlanishining
kamayishiga olib keladi. Buning natijasida tiristor ta’minot
manbasiga ulanganda o0°z o‘zidan ulanish mumkin.

Bu effekt emitter o‘tishini shuntlash orqali sezilarli darajada
kamaytirish mumkin. Tiristorni uzishning eng oson usuli ularni
teskari yo‘nalishga o‘tkazishdir. Bu usulni, odatda, anod bo‘yicha
uzish deb atashadi (2.62 - rasm).

To‘g‘risiljishdaj, o‘tishdann bazagakovaklarning injeksiyasiyuz
bersa, j, o‘tishdan p, bazaga elektronlarning injeksiyasi yuz beradi.
Teskari siljishda j, va j, o‘tishlar injeksiyalangan tashuvchilarni
bazadan tortib oladi. Bunda j, o‘tish to‘g‘ri yo‘nalishda siljigan
bo‘ladi. Real strukturada (53 - rasm) p,>>n, bo‘lganligi uchun j,
o‘tish orqali oqib o‘tadigan tok p, sohadan n, sohaga yo‘nalgan
kovaklardan tashkil topgan bo‘ladi. Teskari yo‘nalishda elektronlar
tokini nolga teng deb hisoblasa bo‘ladi.
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to‘g‘ri kuchlanish tushuvini kamaytirilishi maksimal gayta ulanish
kuchlanishining pasayishiga olib keladi. Shunday qilib, tezkorlikni
yaxshilash energetik parametrlarning yomonlashuviga olib keladi
va aksincha.Geteroo‘tishlarning p—n-p—n-strukturalarda ishlatilishi
ularning tavsiflarini yaxshilashga imkon beradi. Tranzistorlardagi
singari geteroemitterlarning qo‘llanilishi tok oshishi bilan emitter
samaradorligining pasayish hodisasini bartaraf qiladi. Buesa ulangan
holatda baza sohasida kuchlanish tushuvining pasaytirishga imkon
beradi, ya’ni Us kamaytirish va maksimal tokni oshirish mumkin.
Yupga bazali emitter sifatida geteroo‘tishli yorug‘lik tarqatuvchi
diod ishlatilsa, tiristor ulangan holatda u yorug‘lik chiqaradi.

Bu yorug‘lik kollektorda va uzun bazada elektron-kovak
juftligini hosil qilgan holda yutiladi. Yorug‘lik injeksiyalangan
tashuvchilarga garaganda kollektorga tezroq yetib borganligi
uchun tiristor tezkorligining oshirishga imkon beradi. Yorug‘lik
tomonidan hosil qilingan tashuvchilar uzun bazaning qarshiligini,
shuningdek U, kamaytiridi.Boshqaruvchi elektrod sifatida MDY a-
turdagi maydonli elektrod ishlatilishi mumkin. Uni strukturada p -
baza sirtiga joylashtirilishi mumkin. Bu holatda MDY a-zatvorli n -
p,-n"- tranzistor MDY a-tranzistor strukturasiga ekvivalent bo‘ladi.
Zatvorga musbat kuchlanish berilganda p,-baza sirtida n-turdagi
inversion kanal hosil gilinadi va u kollektorni shuntlaydi va ulanish
kuchlanishini pasaytiradi. Bunday tiristorning afzalligi kirishdagi
katta qarshilik va kirish zanjirida tokning iste’mol qilishning
mavjud bo‘lmasligidir.

Hozirgi kunda p—n-p—n-strukturaning turli xil konstruksiyalari
ishlab  chiqarilgandir. Boshqarish prinsipi  bo‘yicha ular
boshgarilmaydigan, boshqariladigan va fototiristorlarga ajratiladi.

NAZORAT SAVOLLARI

1. Yarimo ‘tkazgichlarning asosiy xossalarini tushuntiring
2. Elektron -kovakli o ‘tish hosil bo ‘lishining fizikaviy asoslarini
tushuntiring
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O‘tish j, n bazaga kovaklarni injeksiyalagani uchun j, o‘tishning
gaytaulanish jarayonini alohida ko‘rish kerak emas. Mazkur holatda
p,-n,-p,-struktura UE sxemasi bo‘yicha ulangan tranzistor kabidir
(bunda p, soha emitter). UE sxemasi bo‘yicha ulangan va bazasi
uzilgan tranzistordagi qayta ulanish vaqti fagatgina injeksiyalangan
tashuvchilarning tranzistor bazasidagi samarali yashash vaqti bilan
aniglanadi, ya’'ni ularning n, sohasidagi rekombinatsiyasi bilan
aniglanadi. Kovaklarni j, o‘tish tomonidan tortilishi ularning 7,
sohasidagi miqdorini kamaytirmaydi.

e p.n n ), 1
p, 10 P |0 0
U =12l P, p(x) }()i "
Ui‘ a) =0
t, —o] |+
t
0 .t - t4 t1
I‘ b) e) Xn t4 __X,P

—

2.63-rasm. Anod bo‘yicha tiristorni ulash sxemasi(a),
bazada kuchlanish (b), tok (d) va injeksiyalangan tashuvchilar
konsentratsiyasining(e)o‘zgarishi.

Bunga sabab, shu migdorda ular j, o°tish tomonidan injeksiyalanadi.
W >>W vanoasosiy tashuvchilarning n, sohasidagi samarali yashash
vaqti p, (p,>>n,) dan katta bo‘lganligi uchun kovaklarning n bazadagi
rekombinatsiya vaqti, elektronlarning p, bazada rekombinatsiyasi
va ularning j, o‘tish tomonidan tortilishishi hisobiga j, o‘tishning
gayta ulanish vaqtidan ancha kattadir. Shuning uchun p-n-p—n-
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o‘zgarmas bo‘lganligi uchun triod statik tavsiflarining ikkita turi
ko‘riladi:anodli — to‘r kuchlanishi o‘zgarmas bo‘lganda anod tokini
anod kuchlanishiga bog‘liqligi:

U, = const bo‘lganda I, = f(U, ):
anod-to‘rli — anod kuchlanishi o‘zgarmas bo‘lganda anod tokining
to‘r kuchlanishiga bog‘liqligi

U, = const bo‘lganda I, = f(Ut).

Triodning statik tavsifini olish sxemasi, £ va E o‘zgarmas
kuchlanish manbalari, anod va to‘rning kuchlanishini o°zgartirish
uchun potensiometr, anod va to‘r kuchlanishlarini hamda anod toki
o‘lchash uchun mo‘ljallangan asboblarni o‘z ichiga oladi (3.5 -

rasm).
! q]“
1Y

3.5-rasm. Triod statik tavsifini olish uchun sxema.

To‘r o‘zgarmas kuchlanishlarining turli giymatlarida olingan
anod tavsiflari anod statik tavsiflari oilasini tashkil qiladi (3.6-a
rasm). Anod tavsifi triodning chiqish tavsifidir.

To‘r kuchlanishi U, =0 bo‘lganda olingan anod tavsifi
koordinata boshidan chiqadi: anod kuchlanishi mavjud bo‘lmaganda
anod zanjirida anod toki yo‘q bo‘ladi. Anod tavsifi nochiziglidir:
U, oshishi bilan tok dastlab sekin-asta oshib boradi (manfiy
hajmiy zaryadning to‘xtovchi ta’siri tufayli), keyin esa tezroq
oshadi (bu zaryadning so‘rilgani sari). To‘rda o‘zgarmas manfiy
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3.1-rasm. Lampali diodning shartli grafik belgilanishi (a) va
uning volt-amper tavsifi.

Tok oqishini to‘xtatishi, anodga -1V va undan pastroq
berkituvchi manfiy kuchlanish berilganda yuz beradi. Anodga
musbat kuchlanish berilganda diodga tezlashtiruvchi maydon hosil
bo‘ladi va anod toki oshadi. Anod toki katod emissiya darajasining
qiymatiga erishganida tokning oshishi sekinlashadi va anod toki
turg‘unlashadi (to‘yinadi) .

Diod tavsifi. Diod VATi uchta sohaga egadir (3.1-b rasm):

1.Nochiziqli soha. VATning boshlang‘ich sohasida anod
kuchlanishi oshganda tok sekin oshib boradi. Bu holat anod
maydoniga bulutning hajmiy manfiy zaryadlarining ta’sir ko ‘rsatishi
bilan tushuntiriladi.

To‘yinish toki bilan taqqoslaganda U, =0 dagi anod toki juda
kichik bo‘ladi. Elektronlarning boshlang‘ich tezliklari farq qilishi
tufayli tokning kuchlanishiga bog‘liqligi eksponensial oshadi. Anod
tokining to‘liq to‘xtalishi uchun anodga noldan kichik, berkituvchi
deb nomlanadigan kuchlanish qo‘yish kerak.

2.Ikkidan uch (3/2) darajadagi bog‘liqlik qonuniyati sohasi.

113



611

wrop JIey IYSIUB[YONY YSMLIpzIQ) pPoue eA 1,0} ‘Ysuipzib :ipef,oq
bi1,30q e3ystueyony ejyon 1jo) poue 13eppoLL], "YISAB) POLL],
"IPeIeSI, 0y IUIYSIId oInys! rwsib eyoueb Sururystueyony
poue epysIib [1soy mruopAew 1399 A1Ae(Meu 1Sepyone  poley
NIUBYOANIIPSUIS (7 OplUBSIN}  qIULL,0Y UepeWweR[SUd],

(3] na+'n=""n

:ipeuelbrue ueyq
ewe[3ud) 13epiAnb eA 1pe[RIR qOp ) Iystue[yOnNy 1yoAn[ib jewe
Sururr,0) ysmue[yony 1yoAnib jisoy 1uopAew AiaelneN ‘1pef,oq
BSB[QOSIY qop Ipeul[lb [1SOy uepruowo) pony[d enlq ueg[,0q €39
eSystuepyony Suay eSisipur, 314 Sururwsib ysiueyony poue ‘N
ued[oy sow eJuebiziydo yony uedioq qnok e3pojey ueppoue
BA ') IYSIUB[YONY 1,0) UBIBGSIU BIPOILY BA IYOATIN] BPIULO I,0)
‘epysIAel 1[1Ieys ‘1pe|,0q ueddo) [yyse; ueprwsib 1iq SururuopAew
poue BA TUOpAeRW 1,0} ‘UOpPARW IO A1ae(iieu 1ydoAnyib 11s ey
ep1,31[eIo poley-1,0)  e3uomyo[e uebbryo quyon ueppojey]

‘IPEL, 0q IOy ueplrq Wiop
Iey YI[UBYOANINP3UIS ‘Ipe[ele qap IIYoAnup3uls (7 rurpowered
Suruedwre] 1yoAanyess, oy rurysLIoq e3pojey 1ebio 1,01 1wsib eyoueb
Sururrebiziys yony ruopAew pouy IpeinAewey IULIS g} e3I31[eney
3uruIyo) poue BA B3IRJUOIQ[O 13epyOIIE pojey SuruiuopAew poue
1,01 ‘qiib Aepunyg ‘1peioq e3pojey 1ebio 1,01 eurdrwsib wrike
Surure| ‘1pe,0q Aepuedurjob qejysn uepruowo} n 104, 03 ‘IpAeINy
ep1,0) wepbiziyo yony SururuopAewr poue  unyon I131ued[,0q
yiyory ueprjersuojod poue 1jersuojod 1,07 IIpued[IiesI, oy ue[lq
Teibiziyo urpeb eso ruopAew 1,03 ‘es,0q ued[nesi, oy ue[iq Jeybiziyo
eyyoIdur uebiziyd yony SururuopAewr poue ‘ued[esi,oy Uue[lq
1re[eIoyst (snurw)  Anife,; ea (snd) . Anys,ob,, 1jeisudjod uejeqsiu
e3pojey SuIul,0) BA POUY ‘IPAR[IISAR) IUISI[UBSUR[YONY UOpABW
IP[O2 BpYSIARI IT)IeYS ISI[Yd1Z Suruie[n :Ipey] e3poId[d ues[,0q
bonsed 11esuajod qibrys uepponare ued[,oq boiobnL 1eisusjod
‘Lrerbiziyo yony| ‘ueg[Ijes1, 03 Bpwsel - ¢ LIIASE) UBS[LINYSB[EPPOS

deyarli foydalanilmaydi. Bunga sabab elektronlarning bir qismi
musbat zaryadlangan to‘rga tortiladi va uning zanjirida / to‘r
tokini hosil giladi. Bu tok lampaning ishlashiga salbiy ta’sir giladi.

To‘rda manfiy kuchlanish bo‘lganda katoddan emitterlangan
elektronlar uchun to‘xtatuvchi elektr maydoni hosil bo‘ladi: to‘r
manfiy kuchlanishining kattaligi qanchalik katta bo‘lsa, anod toki
shunchalik kuchli kamayadi. Anodda musbat kuchlanish bo‘lganda
anod tokining nolga teng bo‘lishiga olib keluvchi to‘rning manfiy
kuchlanishi U, berkituvchi kuchlanish deyiladi. Lampa orqali tok
oqib o‘tmaganligi uchun u berk bo‘ladi. Bu holat to‘rning to‘xtatuvchi
maydoni anodning tezlashtiruvchi maydonining to‘laligiga
kompensatsiyalashi (qoplashi) bilan tushuntiriladi. Keyinchalik
to‘rning manfiy kuchlanishi oshirilganda ham lampa berk bo‘lib
golaveradi. Shunday qilib, to‘r kuchlanishi o‘zgartirgan holda anod
toki kattaligini o‘zgartirish mumkin. Boshqacha aytganda, anod toki
boshqariladi. Shuning uchun trioddagi to‘r boshqaruvchi deb ataladi.

~ || Katod

3.4-rasm. Trioddagi elektr maydon.

Odatda, anod tokini boshqarish uchun to‘rning manfiy kuch-
lanishining o‘zgarishi ishlatiladi. Bu bilan to‘r tokini hosil bo‘lishi
bartaraf qiladi. To‘rning manfiy kuchlanishi kamayishi bilan anod
toki oshsa, manfiy U, oshishi bilan anod toki kamayadi.

To‘rdamanfiy kuchlanishbo‘lgandagitrioddagielektrmaydonning
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2.Differensial garshilik: R, =%.

3.Maksimal ruxsatberilgan teskari kuchlanish. Teskariyo‘nalishda
qo‘yilgan kuchlanishning ma’lum bir qiymatida diodning teshilishi
yuz beradi. Bunda katod va anod orasida uchqun chiqadi va mazkur
holat tok kuchining keskin oshishi bilan yuz beradi.

4.Berkituvchi kuchlanish — diodda tok oqishini to‘xtatish uchun
kerak bo‘ladigan kuchlanish.

5.Maksimal ruxsat berilgan quvvat oshishi. Qiyalik va ichki
qarshilik anod kuchlanishi va katod haroratiga bog‘liq bo‘ladi.

Triod qurilmasi va uning ishlash tamoyili. Katod, anod va
boshgaruvchi to‘rga ega bo‘lgan 3 elektrodli lampa triod deb
ataladi.Elektron lampalarda asosan bilvosita qizdirishli oksidli
termokatodlar ishlatiladi. Anod silindrik yoki yassi shakllarda bo‘lib,
u, odatda, nikeldan tayyorlanadi va issiqlik uzailishi yaxshi bo‘lishi
uchun qovurg‘alarga ega bo‘ladi.

Shu maqgsadda grafit gatlami bilan qoplagan holda anod qora
rangda tayyorlanadi. Katod anod ichida joylashtiriladi. To‘r simli
spiral ko‘rinishida tayyorlanadi hamda katod bilan anod orasiga
(katodga yaqinroq) joylashtiriladi (3.2 - rasm). Elektrodlar shishali
oyoqlarga yopishtirilgan ushlagichlarga ulangan bo‘ladi. Ularning
barchasi elektrodlarning tashqi chiqish sifatida xizmat qiladigan
shtirklarga ega bo‘lgan sokolli shisha yoki metall ballonga
joylashtiriladi.

Ular qizdirgich, katod, to‘r va anodning ichki chiqishlari bilan
elektr jihatdan ulanadi. Ballonda havo 10°+107 gPa bo‘lgan
bosimgacha so‘rib olinadi, ya’ni vakuum hosil qgilinadi.

Triodning ulanish sxemasi (3.3 - rasm) uchta zanjirni o‘z ichiga
oladi: qizdirish zanjiri, anod zanjiri va to‘r zanjiri. Qizdirish
zanjirida [q toki oqib o‘tsa, isitgich chiqishlari orasida Uq qizdirish
kuchlanishi amal qiladi. Isitgichni qizdirish o‘zgaruvchan tok orqali
amalga oshiriladi. Lampaning ishlash vaqtida qizdirish kuchlanishi
o‘zgarmas bo‘ladi.
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beradi. Ekranlovchi to‘r tokining qiymati iloji boricha kichik
bo‘lishi magsadga muvofiqdir.

Anod
+
Te"r'
1 U
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| — (U
I | I Hu |
| 1l ||
+, —
Katod

3.9-rasm. Tetroddagi elektr maydon.

Anodga harakatlanayotgan elektronlarga uchta elektrod, ya’ni
anod, boshqaruvchi elektrod va ekranlovchi to‘r tomonidan hosil
qilingan natijaviy elektr maydon ta’sir qiladi. Shuning uchun
tetroddagi elektr maydonning tasviri trioddagiga garaganda mu-
rakkabroq bo‘ladi. Sxematik tomonidan, ularni anod (ingichka
uzluksiz chiziq), ekranlovchi to‘r (uzlukli chiziq) va boshqaruvchi
to‘r (qalin uzluksiz chiziq) maydonlarning kuch chiziglari bilan
tasvirlash mumkin (3.9- rasm).

Ekranlovchi to‘r zich bo‘lganligi uchun uning potensiali anod
potensialidan kichik bo‘ladi. Shu sababli anoddan chiquvchi kuch
chiziglarning ko‘pchiligi mazkur to‘r o‘ramlarida tugaydi, ya’ni
anod maydoni asosan anod va ekranlovchi to‘r oraligida amal
giladi. Anod maydon kuch chiziglarning katta bo‘lmagan qismi
boshqgaruvchi to‘rga boradi va yanada kamroq qismi ikkita to‘r
orqali katodga boradi.

Anod va boshqaruvchi to‘r orasidagi elektr maydonining
kuchsizlantirilishi mazkur elektrodlar orasidagi C_ = sig‘imining
kamayishini anglatadi. Ekranlovchi to‘r konstruksiyasiga bog‘liq
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kuchlanish, masalan U, =-2V bo‘lganda olingan tavsif, noldan
boshlanmasdan, balki o‘ngroqda anod kuchlanishining ma’lum bir
U, qiymatiga teng bo‘lganda boshlanadi. Bu holat anod kuchlanishi
noldan oshib borganda, anodning tezlashtiruvchi maydoni katod
atrofidagi to‘r maydonining to‘xtatuvchi ta’sirini qoplamagunicha
tok nolga teng bo‘lib qoladi.Amal qiluvchi kuchlanish manfiy yoki
nolga teng bo‘lsa, lampa berk holatda bo‘ladi. Tavsif boshlanadigan
U, kuchlanishning qiymatini amal giluvchi kuchlanishni nolga
tenglashtirib aniglash mumkin:

U+DU,=0 (3.3)

bundan U =——2¢t

bunda D<1 triod singdiruvchanligi.

[,mA U=+4V
w0F /YL u=2v
t U=-4v
15}
10}

5

o[~30 100750200 U,V ~ -8 6[4-2 72 UV
al a) : t berk b)

3.6-rasm. Triodning anod (a) va anod- to‘rli (b) tavsifi.

Anod tavsifi olinayotgan to‘r manfiy kuchlanishing qiymati
qanchalikkattabo‘lsa, to‘rningto‘xtatuvchimaydonishunchalik kuchli
bo‘ladi. Demak, uni qoplash uchun anod tezlashtiruvchi maydoni
shunchalik kuchli bo‘lishi kerak. Shuning uchun to‘rning manfiy
o‘zgarmas kuchlanishi oshishi bilan anod tavsifi o‘ngroqqa siljiydi.
To‘rning o‘zgarmas musbat kuchlanishida barcha anod tavsiflari
koordinata boshidan chiqadi. Bunga sabab anod kuchlanishining
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Anod tomonidan sochilayotgan quvvat P,— bir sekund davomida
anodga elektronlar tomonidan olib kelinayotgan energiya bo‘lib, u
anod tokini anod kuchlanishiga ko‘paytmasiga teng:

PH = [a Uﬂ

Lampaning asilligi kuchaytirilayotgan tebranishning maksimal
foydali quvvatini tavsiflaydi. Asillik kuchaytirish koeffitsientini
tavsif qiyaligi ko‘paytmasi bilan aniqlanadi:

G=uS>
hamda mW/V? larda o‘lchanadi.

3.2. Tetrodli, pentodli lampalar

Tetrod qurilmasi va uning ishlash tamoyili. Katod, anod
va ikkita to‘rga (boshqaruvchi va ekranlovchi) ega bo‘lgan to‘rt
elektrodli lampa tetrod deb ataladi.

Katod, anod va boshqaruvchi to‘r vazifalari va mazkur
elektrodlarning konstruksiyasi triod kabidir. Ekranlovchi to‘r
o‘ramlar gadami kichik bo‘lgan simli spiral ko‘rinishda tayyorlanadi,
ya’ni uning zichligi boshqaruvchi to‘rga qaraganda yetarli darajada
katta bo‘ladi.

Nomining o‘zi aytib turganidek, ekranlovchi to‘rning vazifasi
ekranlashdir, ya’ni boshqaruvchi to‘r va katodni anod elektr
maydonining ta’siridan himoya qilishdir.

Mazkur to‘rtinchi elektrod elektrostatik ekran bo‘lib, katoddan
emitterlangan elektronlar anodga tushishi uchun to‘r ko‘rinishida
bo‘lishi kerak. Ekranlovchi to‘r elektronlarning anod tomon harakatini
tezlashtirish zarur.

Shuning uchun unga musbat o‘zgarmas kuchlanish beriladi.
Ikkinchi to‘rning ekranlovchi ta’sirini kuchaytirish uchun uning
o‘ramlar gadami kamaytiriladi va u bilan bog‘langan yuqori va
pastki metall ekran qo‘yiladi. Ular boshgaruvchi to‘r va katodni anod
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sochiladigan quvvat kiradi. Yordamchi parametrlarni asosiy
parametrlarni bilgan holda aniglash mumkin.

Triod tavsifining qiyaligi S — anod kuchlanishi o‘zgarmas
bo‘lganda to‘r kuchlanishi 1 V ga o‘zgarganda anod tokining
qancha milliAmperga o‘zgarishini ko‘rsatuvchi parametr:

a

AU

U, = const bo‘lganda S =

Qiyalik anod-to‘r tavsifining og‘masini ko ‘rsatadi va milliAmper
tagsim Voltlarda (mA/V) o‘lchanadi. Tavsifning turli nuqtalarida
qiyalik turlicha bo‘ladi. Berilgan nuqta uchun tavsif qiyaligini
anod-to‘r tavsifi bo‘yicha aniqlash mumkin.

Buning uchun tavsifdagi ikkita yaqin nuqtalardagi anod toki
va to‘r kuchlanishining farqi bo‘lgan A/ anod toki va AU, to‘r
kuchlanishining o‘zgarishini aniqlash kerak. Turli turdagi triod
uchun tavsif qiyaligi 1-2 mA/V dan 30-40 mA/V gacha bo‘lgan
giymatlarga ega bo‘lish mumkin. Triodning ichki qarshiligi R, —
to‘r kuchlanishi o‘zgarmas bo‘lganda anod toki 1 A ga o‘zgarishi
uchun anod kuchlanishini qancha voltga o‘zgartirish kerakligini
ko‘rsatuvchi parametrdir:

U, = const bo‘lganda R, = AU,

Ichki qarshilik tok o‘zgarishiga lampaning qarsﬁiligini tavsiflaydi;
bu o‘zgaruvchan tokdagi qarshilikdir. Uni shuningdek differensial
qarshilik deb ham atashadi.

Turli nuqtalar uchun aniqlanadigan ichki qarshilik turlicha
bo‘ladi. Berilgan nuqta uchun ichki qarshilikning anod tavsifida
yaqin joylash ikkinchi nuqta olib, AU, anod kuchlanishi va Al,
anod tokining o‘zgartirishni aniqlangan holda topish mumkin. R;
qiymati yuz omdan bir necha o‘n kiloomni tashkil qilishi mumkin.

Triodning kuchaytirish koeffitsienti p — u to‘r kuchlanishining
necha marta o‘zgarishi, xuddi shu kattalikda anod kuchlanishining
o‘zgarishiga qaraganda anod tokiga ta’sir qilinishini ko‘rsatuvchi
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masofa kichiklashadi va ular bir biriga parallel bo‘lmaydi. Ishchi
soha esa yanada tekis bo‘ladi. Ekranlovchi to‘rning kattaroq
o‘zgarmas kuchlanishida pentodning anod tavsiflari oilasi
yuqoriroqda joylashadi.

Pentod parametrlari. Tetrod va pentodlarning asosiy
parametrlari triod kabidir, ya’'ni tavsifning qiyaligi, ichki qarshilik
va kuchaytirish koeffitsienti:

U, =const Va U, = const bo‘lganda § = Al

U, = const va U, = const bo‘lganda R, = —*

I, =const va U, = const bo‘lganda 4 = AU, ,
AU,

Uchinchi to‘rning kiritilishi tetrodlarga qaraganda anod
kuchlanishining anod tokiga ta’sirini yanada ko‘proq kamayatiradi.
Shuning uchun pentodlarning kuchaytirish koeffitsienti va ichki
qarshiligi juda katta bo‘lsa, tavsifning qiyaligi triod kabi bo‘ladi.
Uchinchi to‘r, boshqaruvchi to‘r va katodni anod maydonining
ta’siridan qo‘shimcha ekranlaydi. Shuning uchun -elektrodlar
orasidagi o‘tish sig‘imi C  pikofaradning ming bir ulushigacha
kamaytiradi.

[ , mA
3 U =const

30 e - =
AT, PN

. C"‘%— U,=-4V l
10 Dj Ar,

0750 [1d0 150] 200 U,V

Ual AUd L UﬂZ

2.16-rasm. Pentod tavsiflari bo‘yicha parametrlarini aniqlash.
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ravishda sig‘im triod bilan taqqoslanganda 10 va 100 martagacha kam-
ayadi. Katod yonida anod maydonining yetarli darajada kuchsizlanishi
anod kuchlanishining anod tokiga ta’sirini kamaytiradi.

Bu esa boshqaruvchi to‘rning ta’sirini nisbatan oshishiga
olib keladi. Bunga bog‘liq ravishda esa lampaning kuchaytirish
koeffitsientini oshishiga olib keladi. Bu bilan ekranlovchi to‘r
triodning kamchiligini bartaraf qiladi.

Katod-to‘r oralig‘idagi tezlashtiruvchi maydon 3.9 - rasmda
ko‘rib turilganidek, asosan ekranlovchi to‘rning musbat kuchlanishi
tomonidan hosil qilinadi. U, mavjud bo‘lmaganida anodning
juda kuchsiz elektr maydoni katod to‘r tezlashtiruvchi bo‘ladi.
U manfiy fazoviy zaryad va boshqaruvchi to‘rning to‘xtatuvchi
ta’sirini qoplamaydi va anod toki nolga teng bo‘ladi. Shunday
qilib ekranlovchi to‘rga kuchlanish berilmagan bo‘lsa, lampa berk
bo‘ladi.

Anodmaydoniikkitato‘rorqalikatoddan chigqan elektronlarning
harakatlanishiga juda kam ta’sir qilganligi uchun tetrodda amal
qiluvchi kuchlanishda anod kuchlanishining ulushini hisobga
olmasa ham bo‘ladi:

UM ~ U, +DtUe’ (3.7)
bunda U, va U, — boshqaruvchi va ekranlovchi to‘r kuchlanishi,
D, — boshqaruvchi to‘r singdiruvchanligi.

Tetrod tavsifii Anod va ekranlovchi to‘rdagi kuchlanish
o‘zgarmas bo‘lgandagi anod tokining boshgaruvchi to‘r
kuchlanishiga bog‘ligligiga tetrodning anod-to‘r tavsifi deyiladi
(3.10-a rasm).

U, =const va U, = const bo‘lganda I, = f(U,)

Anod - to‘r tavsifi absissa o‘qida yotuvchi nuqtada boshlanadi
va u boshqaruvchi to‘rning berkitish kuchlanishiga U , , mos
keladi. Berkituvchi kuchlanish kattaligi to‘rining amal qiluvchi
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Pentod tavsiflari. Uchinchi to‘r kiritilganligi sababli pentodlarda
umumiy singdiruvchanlik tetrodga qaraganda yanada kichik
bo‘ladi. Anod kuchlanishi esa katod atrofidagi hajmiy zaryadga va
to‘r-katod oralig‘ida harakatlanayotgan elektronlarga ta’siri yanada
kuchsiz bo‘ladi. Shuning uchun amal qiluvchi to‘r kuchlanishidagi
anod kuchlanishining ulushi juda kichik bo‘ladi va uni hisobga
olmasa ham bo‘ladi.

Uchinchi to‘rdagi kuchlanishning nolga tengligini hisobga olgan
holda pentoddagi amal qiluvchi kuchlanishini yuqori aniqlikda
quyidagiga teng deyish mumkin:

Ua.q = Ut + DtUe . (39)

Anod

. A
Q @ y @ @ o1,
S S S,

¢ bt

Katod " Birlamchi
elektronlar

A®1kkilamchi
elektronlar

°

3.14 - rasm.Antidinatron yordamida pentodda dinatron effektini
bartaraf qilinishi.

Ekranlovchi to‘rning o‘zgarmas kuchlanishida va anod kuch-
lanishi-ning turli qiymatlarda olingan pentodning anod-to‘r
tavsiflari oilasi bitta nuqtadan to‘plam bo‘lib chiqadi. Tavsifning
chapga siljishi ekranlovchi to‘rning kuchlanishiga bog‘liq bo‘ladi.

Anod U, kuchlanishining turli qiymatlardagi tavsiflar to‘plami,
anod va ekranlovchi to‘r orasida toklarning taqsimlanishiga U,
kuchlanishning ta’siri kichikligi tufayli tetrodlarga qaraganda
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Tetrodning anod tavsifi boshqaruvchi va ekranlovchi to‘r
kuchlanishi o‘zgarmas bo‘lganda anod tokini anod kuchlanishiga
bog‘ligligidir:

U, = const va U, = const bo‘lganda I, =f(Ua)

Anod tavsifi bilan bir vaqtda ekranlovchi to‘r tokini anod
kuchlanishiga bog‘ligligi olinsa, u holda quyidagini aniqlash
mumkin (3.10-b rasm). U =0 bo‘lganda boshqaruvchi to‘r orqali
o‘tgan barcha elektronlar musbat potensialiga ega bo‘lgan
ekranlovchi to‘rga tushadi. Shuning uchun ekranlovchi tok maksimal
qiymatiga ega bo‘lsa, anod toki nolga teng bo‘ladi. Anod kuchlanishi
18-20 V gacha oshirilganda anod toki tez oshib borsa, ekranlovchi
to‘r toki kamayadi.

Bunga sabab anod va ekranlovchi to‘r orasida elektronlarning qayta
tagsimlanishning yuzberishidir (1-soha). Anod kuchlanishikeyinchalik
oshirilganda anodga kelayotgan elektronlarning energiyasi, anoddan
elektronlarning ikkilamchi emissiyasini keltirib chiqgarish uchun
yetarli bo‘ladi. Anoddan chigqan ikkilamchi elektronlar ekranlovchi
to‘rga boradi (potensiali yuqori bo‘lganligi uchun). Shuning uchun
anod toki kamaysa, ekranlovchi to‘r toki oshadi (2-soha).

Anod U, kuchlanishi U, ga yaqinlashgan sari ekranlovchi
to‘r va anod orasidagi potensiallar farqi kamayadi. Ikkilamchi
elektronlarni tezlashtiruvchi maydon kuchsizlanadi va ularning
ko‘proq qismi qaytadan anodga keladi.

Anod toki yana oshib borsa, ekranlovchi to‘r toki kamayadi
(3-soha).Anoddan chiqqan ikkilamchi elektronlarni potensiali
yugoriroq bo‘lgan ekranlovchi to‘rga o‘tish hodisasi dinatron effekt
deb ataladi (3.11 - rasm). Dinatron effektida anod kuchlanishining
oshishi, anod tokining kamayishiga, ya’ni o‘z navbatida anod
tavsifini tushib ketishiga olib keladi.

U >U,_da ekranlovchi to‘r va anod orasidagi maydon, ikkilamchi
elektronlar uchun to‘xtatuvchi bo‘lganligi uchun dinatron effekti
to‘xtatiladi. Ular anodga qaytadi. Anod kuchlanishi oshishi bilan
anod va ekranlovchi to‘r orasida tokning qayta taqsimlanishi
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kuchlanish o‘zgarishini mos holda qorong‘ulik toki o‘zgarishiga
nisbati bilan aniqlanadi:

AU

Vo = E
O‘zgarish tavsifdagi ikkita bir biriga yaqin nuqtalardan olinadi
(4. 3-b rasm: A4 va B nuqtalar).
Boshlang‘ich statik qarshilik R — qorong‘ulikda joylashgan
fotodiodning o‘zgarmas 1V kuchlanishdagi qarshiligidir .
Uni kuchlanishning qorong‘ulikdagi tokka nisbati bilan
aniqlanadi

R, == 4.2)

ya’ni boshlang‘ich statik qarshilik, qorong‘ulik tokiga teskari
kattalik sifatida hisoblanadi. Masalan, kremniyli fotodiod uchun

Iq=1 mkA da R =1 MOm bo‘ladi.

Fotodiodning teshilishi yuz bermaydigan eng katta kuchlanish
ruxsat berilgan kuchlanish bo‘ladi.

Kremniyli fotodiodlar germaniylarga gqaraganda tashqi muhit
haroratning keng oralig‘ida ishlaydi.

Ishchi kuchlanish - shunday kuchlanishki, unda fotodiod
uzoq muddat ishonchli ishlaydigan kuchlanishdir. Kremniyli va
germaniyli fotodiodlar uchun u 10-20 V ni tashkil etadi.

Chegaraviy chastota — fotodiodning chastotaviy xossasini
tavsiflaydi; f b~ integral sezgirlikni V2 marta kamayishiga olib
keladigan yorug‘lik oqimi intensivligining o‘zgarish chastotasidir.
Fotodiod rejimda ishlovchi kremniyli fotodiodlar uchun chegaraviy
chastota 107 gersni tashkil qgiladi , ya’ni ularning tezkorligi katta va
inert emas.

Fotodiodning fotogalvanik rejimida ishlashi. Bu rejimda
fotodiod tashqi kuchlanish manbasiz ishlaydi. Bu holatda fotodiod
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Tetrod va pentodlarda bu barcha parametrlar nafagat elektrodlar
konstruksiyasiga, balki anod va ekranlovchi to‘rlar orasida
toklarning tagsimlanishiga bog‘liq bo‘ladi. Shuning uchun tetrod
va pentodlarda kuchaytirish koeffitsienti singdiruvchanlikka teskari
kattalik bo‘lmaydi. U mazkur kattalikdan kichik bo‘ladi:

L
H D

Triod uchun o‘rinli bo‘lgan lampa parametrning tenglamasi
mazkur lampalar uchun ham o‘rinlidir:

p=SR,.

Pentod parametrlari anod tavsiflari oilasi bo‘yicha aniglanadi.
Pentod tavsiflari juda tekis ketganligi uchun triod uchun ishlatilgan
uslub bo‘yicha aniqlanmaydi. 4 nuqtadagi parametrlarni aniqlash
uchun quyidagilarni amalga oshirish kerak bo‘ladi (3.16 - rasm).
Ular quyidagicha hisoblanadi:

1) tavsif qiyaligi g-Al, __ 4B
AUt Utl - Ut2

AU, CD

2) ichki qarshilik R=—0r=—r0

Al AD

ifoda bilan aniglanadi. Bunda /] bitta tavsifda yotuvchi 4 va S
nuqtalariga mos keluvchi toklar farqi sifatida aniqlansa, AU,
esa mazkur nuqtalar uchun anod kuchlanishining farq sifatida
aniqlanadi.

3) kuchlantirish koeffitsienti lampa parametrli tenglamasi

u=SR,

ifodasidan foydalangan holda aniqlanadi.
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43-rasm. Fotodiod tavsifini olish uchun sxema (a), volt-
amper (b), yorug‘lik (d) va spektral (e) tavsiflar: 1-kremniy
uchun; 2—germaniy uchun.

Yorug‘lik tavsiflari—ta’minot manbasi doimiy bo‘lganda
fototokning yorug‘lik oqimiga bog‘ligligidir:

U = const da I, =f(D).

Fotodiod rejimda yorug‘lik tavsifi deyarli chizigli bo‘ladi (4.3-
brasm). Agar @=0 bo‘lganda oqib o‘tadigan qorong‘ulik tokini
hisobga oladigan bo‘lsak, yorug‘lik tavsiflari koordinatalar boshidan
boshlanadi. Biroq, qorong‘ulik toki, aynigsa kremniy fotodiodlarda
fototok bilan solishtirishpga shunchalik kichik bo‘ladiki, uni yorug‘lik
tavsiflarda hisobga olmasa ham bo‘ladi. Kuchlanishning katta
giymatlarida olingan tavsif, tok ozgina oshganligi sababli qiya o‘sadi.

Spektral tavsifi — fotodiodlarning spektral sezgirligi to‘lgin
uzunligini bog‘ligligini ko‘rsatadi. 4.3-e rasmda kremniyli va
germaniyli fotodiodlarning spektral tavsiflari keltirilgan. Ordinata

142

8¢l

‘Sunmunysng 1uiav]gaunand A1sosp Surupdui] 1pojudd ()|
(P32 v3uvpfisavy Avpuvb pdwp] 11pojusd 6
“Suriunysny
wjidown) ysojyst Surun va 1ysijiznj pdun] JpojudJ g
(P32 v3uvyfisavy Avpuvb vdwvj] 1po.1a] -/
“SuLLunysny
widowvy ysojyst Suiun va 1ysiizny Sutunduvy] 1]po4jaJ "9
(D32 D3ADIDA1ISNSNX Avpuvb 140]42wD.10d AV]DAWD] 1IPOLL] "¢
“Buriunysnj
wj1down) ysojys1 Surun va 1ysijiznj Sutubduwn] 1poLLy
(D32 v3uvjagaunand A1sosv dvpuvb poip ypdwn ¢
(V32 v3.uvpfisavy Avpuvb poip ypdwvT 7
‘Buragunysny wrfowny ysojyst Surupoip yvduny |

I—IVTIOAVS LVHOZVN

4 - BOB. OPTOELEKTRONIKA
4.1. Fotodiodlar, fotorezistorlar

Fotodiod deb, toki yorug‘lik oqimi bilan boshqariladigan
yarimo‘tkazgich diodga aytiladi.

Fotodiod bitta p—n o‘tishga ega bo‘lgan ikki qatlamli strukturadir
(4.1-arasm). Fotodiod kremniy, germaniy, arsenid, galiy va boshqa
yarimo ‘tkazgichlar asosida tayyorlanishi mumkin. Ular yorug‘lik
signalini elektr signaliga aylantiradi. Fotodiodning shartli grafik
belgilanish 4.1-b rasmda keltirilgan.

Fotodiodlar turli xil o‘lchov apparatlari va hisoblash texnikasida,
avtomatika va nazorat tizimlarida ishlatilishi keng tarqalgan.

%H(Al®%

Si Ia) b) d)

4.1-rasm. Fotodiod: a—tuzilishi; b—tashqi ko‘rinishi; d—shartli grafik
belgilanishi.

Fotodiod ikki xil rejimda ishlaydi: fotodiodli — tashqi ta’minot
manbasiga teskari ulangan holda; bunda fotorezistiv effekt ishlatiladi,
natijada yorug‘lik oqimi fotodiodning teskari tokini boshqaradi;
fotogalvanik — tashqi ta’minot manbasiz; bunda fotogalvanik effekt
ishlatiladi, natijada yorug‘lik oqimi fotodiod hosil giladigan foto-
EYKni boshgaradi.
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Tashuvchilar juftligini
generatsiyasi/
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D> >D,
3
2
. ' CDI
Emitter I
= D=0
k O Uke
b)
4.6-rasm. Fototranzistorning ishlash prinsipi (a) va uning volt-

ampertavsifi.

4.6-a rasmda Iq gorong‘ulik toki uzlukli, I f fototok — ingichka
uzluksiz, * * tok esa qalinuzluksizstrelkabilanko‘rsatilgan. Umumiy
emitter va erkin baza sxemasi bo‘yicha ulangan fototranzistorning
umumiy /, kollektor toki, uchta tashkil giluvchilarning yig‘indisi
sifatida aniqlanadi:

Ik:I,;+If+1q. (4.5)
Ii = pl; giymatini qo‘ygan holda quyidagini olamiz:

I, =pl +1; +1,
Yoki bo‘lmasa quyidagini olamiz: .

I, =B+ +1, (4.6)

Shunday qilib,fototranzistorlarda tokning paydo bo‘lishi bilan
bir qatorda, uning kuchaytirilishi yuz beradi. Shuning hisobiga u
fotodiodga qaraganda katta integral sezgirlikka ega bo‘ladi.

Fototranzistorning sezgirli erkin bazada yoki yuklamani qisqa
tutashtirilganda kollektor tokini o‘zgarishini, uni o‘zgarishga olib
kelgan yorug‘lik oqimiga nisbati orqali aniglanadi:
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zanjirga faqat R, yuklama qarshiligi ulanadi (4.4-a rasm). Dastavval
tashqi zanjir ochiq holatida fotodiodda kechadigan jarayonlarni
ko‘rib chigamiz (4.4-b rasm).

—@-—_o-—-: 1, Tashuvehilar jufifigin
generatsiyasi
E, Ry“[:]] u, %D
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L |E E 15k o = ©
r|r r n
R =0
yu .
5k OmY lI p-n o‘tish
0k O A ———i
15k Om|
Ryu
(0] d) (0]

4.4-rasm. Fotodiodning fotogalvanik rejimda ishlashi (a,b) va
uning bu rejimdagi yorug‘lik ta'siflari(d).

Yorug‘lik ogimi bo‘lmaganda elektron-kovak o‘tishda potensial
to‘siq hosil bo‘ladi. n-turli sohaga tushadigan yorug‘lik oqimi
ta’sirida elektron-kovak juftliklari hosil bo‘ladi. Barcha tomonlarga
tartibsiz harakatlanib, hosil bo‘lgan zaryad tashuvchilarning bir
qismi p—n o‘tishgacha yetib boradi. U yerda kovaklar potensiallar
farqi tomonidan hosil qilingan ichki elektr maydon hisobiga
p-sohaga tortilsa, elektronlar esa mazkur maydondan itariladi va
n-sohada qoladi. Shunday qilib, p-sohada kovaklar jamlaydi va uni
musbat zaryadlaydi, n-sohada esa elektronlar to‘planib uni manfiy
zaryadlaydi. Buning natijasida p- va n-sohalar chiqishlari orasida
potensiallar farqi vujudga keladi va uni E, fotoelektr yurituvchi
kuchi deb aytiladi. Yorug‘lik oqimi qanchalik katta bo‘lsa, foto-eyuk
shunchalik katta bo‘ladi.

Biroq E, va @ orasida to‘g‘ri proporsionallik mavjud emas.

145



IS1

“liy—g ep1ok ng Ipe[unAeyony elew ¢ J0) BPRIXS
[[IoPIwd  Alunwin  Ipe[,0q uoAowreu neAIsnsnx ysLAeYONy
Surwiolsizuer) epidh ng ‘Ipeyso epelerep epey epuedereb e3ysiyso
©31qOSsIy JeA0y ue3ul[ib [ISOY uepIuowo) Je[u0jO} epeZEeq BpUL3ysn
raibo  y1[,3n10A e[ 1peYsSO 130} Arwnwin  SuruIopRd[[OY
‘peL,0q
opAed 1siyoanyib [yyse; o3 5 epuifuez 1012[[0y B31qOSIY JB[BAOY
INYZBJA ‘Ipe},0 B3I0P[Q[[0Y ﬁ{abm N BA IpEURJEMEIRY UOWO) IYSH),0
JOPYA[0Y T[] ‘TPLYSO unysay Lopbrw Surure[yeAoy uedipeueArsyalur
edezeq uepiopiwo epelmeN ‘1peinAesed 1ur,81s,01 eisudjod Furun
eA 1peuefwel epezeq-u eprutbed ysi},o JOPIWD ‘Je[uONQ[d ue3[,0q
[1soy eprysiizn Tuie[,30q JUI[BAOY UBPIUOWO} LIB[UOJOJ YI[,INI0X
‘pAewiueayd ueliq JejuoLere uedibiyo qui,oy idisunid yseyst Surun
‘r[qeqes 131[ues],0q pnlaew 1Ys,0 JOPIWS epIoIsizuen}ojoj bong
‘IpeIdq ZnA
IeuoAere( 1qey 13eppoIpolo} BPIYSH,0 JOPI[[OY ISEpPISLIO JOPNI[[0Y
13epiny-d eA ezeq 13epin-u Juruiolsizuenolof ‘qiib Aepunyg ‘1per,oq
opAed 0101037 1u e£ ‘ipeiryso epueeieb e3njoy yin,Suoiob o)
Surun ea 1pe}, 0 B310139[03] JB[JBAOY BPLIIS B} ysIue[yony ued[i&,o0)
Ipe,0q [1soy 131[yyn[ yjeaoy
oI BA Ipe[IZn ,30q JUd[RAOY B31qOSIY ISBAISIOUD I, SnI0A epun
1qey 13eppoIp0)0J BpUBS[IILIOA UR[Iq YI[,SNI0A TUISeyos-u Alaezeq
'Ipe[,0q
NIYOIY uejeqsiu 1j03 YIn,3uoiob Juruiolsizuenojoj qiib Aepunyg
‘IpeARWIEY TUOS JR[BAOY UB310AB[OY ©SI0O[[0Y BPLIS, B} YSIUB[YONY
ue3[iA,0b e3101o[[0y Sewo( ‘IpeuUE[eIE3ayd Lopbrw SurureyeAoy
uegrpeueeAisyofur  e3ezeq uepiopiwd epelneN ‘1pepb yiuibs,03
B3IYSLIY MI[BYOUIADY ©SezZeq UEBPIOPIWD IUIB[YBAOY BA IPRIYSO
1ur, 318, 03 Je1sudjod ysi3, 0 Jop1w ‘pedrez Atwiley jeqsnu SUTUIR[YBAOY
uegjoAe[,0q [ISOY EpIseyos-u Juluezeq Ue[lq [,06 Aepunyg
"Sewd pnfAew ysLIp[,0} UB[Iq JR[UOII[ unyon
131jued[izn uepfuez ezeqg pAewuejdob ueqiq Je[uono[o ued[,oq

p—n-p-turdagi fototranzistorning erkin bazali sxemasidagi ishlash
prinsipini ko‘rib chigamiz. Baza-kollektor qismida uni fotodiod
kabi qarash mumkin. Emitter bilan birgalikda u taranzistorning
qo‘shimcha kuchaytirish xususiyatiga ega bo‘ladi. Bu esa uning
yorug‘lik signalini elektr signalga o°zgartirishda uning sezgirligini
yanada oshiradi.

4.5-rasm .Fototranzistor: a—struktura; b—shartli grafik
belgilanish; d—baza ulangan umumiy emitterli sxema: e—erkin
bazali ulanish sxemasi.

Yorug‘lik oqimi mavjud bo‘lmaganda fototranzistor orqali juda
kichik toki oqib o‘tadi. Bu tok emitterdan bazaga o‘tgan kovaklarning
qisman kollektor o‘tishga yetib borishi va kollektor tomonidan tortib
olish tufayli yuzaga keladi.

Mazkur tok qiymati katta bo‘lmasligi yuqorida keltirilgan
jarayonda bazada kovaklarning zaryadi, bazada konsentratsiyasi kam
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oqimining oshishi bilan u kamayadi. Sezgirlik yuklama qarshiligiga
ham bog‘liq bo‘ladi; fotodiodda eng katta sezgirlikni yuklama qisqa
tutashtirilganda olinadi. Bu holatda sezgirlik yorug‘lik oqimining
turli kattaliklarida bir xil bo‘lib qoladi va tavsifning istalgan nuqtasi
uchun //@ nisbati bilan aniqlanadi. Yuklama qarshiligi oshishi
bilan sezgirlik kamayadi.

Fotogalovanik rejimida ishlayotgan fotodiodning ichki qarshiligi
fotodiod rejimiga qaraganda ancha kichik bo‘ladi: bir xil yorug‘lik
oqimi ta’sirida fotogalovanik rejimda fotodiod hosil qiladigan
kuchlanish ham fotodiod rejimdagiga qaraganda kichik. Birlik
yorug‘lik oqimi ta’sirida hosil bo‘ladigan tokdan aniglanuvchi
sezgirlik, ikkala rejimda ham bir xildir.

Ichki fotoeffekt (fotogalvanik yoki fotorezistiv) asosida
ishlaydigan yarimo‘tkazgichli fotoelektron asboblarda valent
elektronlar tomonidan yutiladigan fotonlar energiyasi taqiqlangan
zona kengligi AW dan kichik bo‘lmasligi kerak. Valent elektron bu
qo‘shimcha energiyani qabul qilib o‘tkazuvchanlik zonasiga o‘tadi.
Bunda yarimo‘tkazgichda elektron kovak juftligi hosil bo‘lgan
holda kovalent bog‘ning buzilishi yuz beradi. Buning hisobiga
uning qarshiligi kamayadi. Agar fotonning energiyasi AW, dan
katta bo‘lsa, elektronlar tomonidan olingan ortiqcha energiya uning
kinetik energiyaga aylanadi.

Kirishmali yarimo‘tkazgichlarda shu bilan bir qatorda kirishma
atomlari fotonlar energiyasi hisobiga ionlashadi, p-tur sohasida
valent elektronlar akseptor atomlarning energetik sathiga o‘tsa,
n-tur soha esa donor atomlar sathidan elektronlar o‘tkazuvchanlik
sohasiga o‘tadi

Yarim o‘tkazgichli fotoelektron asboblarga fotorezistorlar, foto-
galvanik elementlar, fotodiodlar, fototranzistorlar va fototiristorlar
kiradi. Ishlashi yarimo‘tgazgich solishtirma qarshiligini yorug‘lik
yoki ko‘zga ko‘rinmaydigan (infraqizil va ultrabinafsha) nurlanishlar
ta’sirida kamayishga asoslangan fotoelektron asbobga fotorezistor
deb aytiladi.

Fotorezistorning asosiy qismini yarimo‘tkazgich plastinasi
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5.2-rasm.Yarimo‘tkazgichli IS elementlarining strukturasi.

Pardali IS — elementlari dielektrik taglik sirtiga o‘tkazilgan turli
xil turdagi parda ko‘rinishida tayyorlangan mikrosxemadir (5.3-
rasm) pardalarning o‘tkazish usuli va u bilan bog‘liq bo‘lgan parda
qalinligiga ko‘ra pardali ISlar — yupqa pardali IS (parda galinligi
1-2 mkmgacha) va qalin pardali ISlarga (parda qalinligi 10-20
mkmgacha va undan yuqori) ajratiladi.

4 3
2
Rezistor Kondensator Induktivlik

g altagi
E T
g Shisha
=)
e}

5.3-rasm. Pardali IS elementlarining strukturasi: 1-yuqori qoplama.
2—pastki qoplama; 3—dielektrik; 4-bo‘lovchi metall yo‘lakcha
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. Al
I,=0;R, =0; bo‘lganda Sdif:E' (4.7)
Fototranzistor sezgirligi lyumenga yuz milli Amperni tashkil
qiladi. Fototranzistorlar muhim parametri — fototok bo‘yicha
kuchaytirish koeffitsienti K, bo‘lib, u erkin bazali yoritilgan
fototranzistor kollektor tokini, huddi shu yorug‘lik oqimi kattaligida
emitter uzilgandagi kollektor p—n o°tish fototokiga nisbati orqali
aniqlanadi:
_ . 1
@=const bo‘lganda K ;= -~
I,
K. kuchaytirish koeffitsientini quyidagi tenglama bo‘yicha
aniqlash mumkin:
Kf=1+ﬂ=1+h2le_ 4.8)
K, o‘nva yuzlarni tashkil giladi.
Fototranzistorning asosiy tavsifi — volt-amper yorug‘lik
tavsifidir.
Fototranzistor volt-amper tavsifi — yorug‘lik oqimi o‘zgarmas
bo‘lganda kollektor tokini kollektor va emitter orasidagi
kuchlanishga bog‘ligligidir (4.6-b rasm):

@=const bo‘lganda [, = f(U,m)

Fototranzistor volt-amper tavsifi ko‘rinishi bo‘yicha oddiy
bipolar tranzistorning chiqish tavsifiga o‘xshash bo‘ladi. Biroq
xar bir tavsif olinayotgan o‘zgarmas kattalik baza toki emas, balki
yorug‘lik ogimi bo‘ladi. Fotodiodning volt-amper tavsifidan u tok
o‘qining o‘lchami bo‘yicha farq qiladi (fototranzistor toki ancha
katta bo‘ladi) va barcha tavsiflar koordinata boshidan boshalanadi,
ya’ni U, _=0 da [ =0. Yorug‘lik ogimi ganchalik katta bo‘lsa, tavsif
shunchalik yuqorida joylashadi.Fototranzistor yorug‘lik tavsifi
chizigli bo‘ladi va tashqi ta’minot manbasi bilan ishlaydigan
fotodiod tavsifi kabi ko‘rinishga ega bo‘ladi
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qarshilikli emitter sohasini yuqori qarshilikli kollektor sohasi bilan
muvofiglashtirvchi asbob atalgan.Tranzistor elektron lampaning
barcha funksiyalarini bajarishga qodir. Tranzistor yaratilishi bilan,
uning almashlab ulagich vazifasini bajara olish xossasi, kichik
o‘lchamlari va yuqori ishonchliligga ko‘ra bir necha ming elektr
radioelementlardan (ERE) tashkil topgan murakkab elektron
qurilma va tizimlarni yaratish imkoniyati tug‘ildi.  To‘rtinchi
bosqich integral mikrosxemalar (IMS) asosida qurilma va tizimlar
yaratish bilan boshlandi va mikroelektronika davri deb ataladi.
Shu o‘rinda Yao‘lar va ISlar sohasida yaratilgan muhim ixtirolarni
sanab o‘tish mumkin.

1947-y. Nugqtali tranzistor yaratildi.

1950-y. Monokristall germaniy olindi.

1951-y. Sanoat bipolar tranzistorlar ishlab chiqara boshladi.

1952-y. Monokristall kremniy olindi.

1955 y. Sanoat kremniyli bipolar tranzistorlar ishlab chiqara
boshladi.

1956-y. Diffuzion tranzistor ixtiro qilindi.

1958-y. Planar tranzistor ixtiro qilindi .

1959-y. Sanoat miqyosida ISlar ishlab chiqarila boshlandi .

1960-y. Epitaksial tranzistorlar, MOYa —tranzistor va Shotki
diodlari kashf qgilindi.

Kichik hajmdagi ISlar chiqarila boshlandi

1962-y. MOYatexnologiyasi bilan ragamli ISlar ishlab chiqarila
boshlandi.

1963-y. KMOYa texnologiyasi bilan ISlar ishlab chiqarila
boshlandi .

1964-y. MOY a texnologiyasi bilan chiziqli [Slar ishlab chiqarila
boshlandi.

1966-y. O‘rta hajmdagi ISlar chiqarila boshlandi

1968-y. MOYa — texnologiyasi bilan xotira qurilmalari ishlab
chiqarila boshlandi.

1969-y. Katta hajmdagi ISlar paydo bo‘ldi.

1971-y. Mikroprotsessorlar yaratildi.
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O°, o‘tishi teskari yo‘nalishda ulangan bo‘ladi. Fototiristorda
kuchlanish kattaligi shunday tanlanadiki, yorug‘ oqimi mavjud
bo‘lmaganda u berk bo‘ladi. Oddiy tiristorlardan farqli ravishda
fototiristorning ulanish kuchlanishi boshqarish tokiga emas,
balki yorug‘lik oqimiga bog‘liq bo‘ladi. Fototranzistor shunday
tayyorlanganki, yorug‘lik ichki p,va n, qatlamiga tushadi va u
yerda foton energiyasining hisobiga elektron—kovak juftligini
hosil Kollektor O¢, o‘tishga qo‘yilgan teskari kuchlanish ta’sirida
kovaklar n, sohadan p,sohaga o‘tsa, elektronlar esa p,sohadan 7,
sohaga o‘tadi.

Bunda mazkur o°tish orqali tok oshadi. Natijada tashqi zanjirdagi
I tok oshadi. Tokning ma’lum bir kattaligida fototiristor ulanadi.
Yorug‘lik @ oqimi ganchalik katta bo‘lsa, fototiristor ulanadigan
U kuchlanish shunchalik kichik bo‘ladi.

Fototiristorning volt-amper tavsifi oddiy tiristorning volt-amper
tavsifiga o‘xshash bo‘ladi (4.7-b rasm). Biroq ularning har biri
yorug‘lik ogimining ma’lum bir o‘zgarmas qiymatiga mos keladi:

@=const bo‘lganda I = f(U)

Yopiq holatdan ochiq holatga o‘tishda fototiristor qarshiligi
yuz megaOmdan 0,1 Omgacha kamayadi. Bu juda tez yuz beradi.
Fototiristor yorug‘lik signallari yordamida katta quvvatli elektr
zanjirlarning  kommutatsiyasida ishlatiladi.  Fototranzistorlar
optoelektronikada ishlatiladi.

NAZORAT SAVOLLARI

1.Fotodiod deb nimaga aytiladi?

2.Fotodiod qanday tuzilishga ega?

3. Fotodiodning ishlash tamoyilini tushuntiring.

4. Fotodiodning fotogalvanik rejimida ishlashini tushuntiring.
5. Fotodiod ganday tavsiflarga ega?

6. Fototranzistor deb nimaga aytiladi?

7. Fototranzistor qanday tuzilishga ega?
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= B—0dan +70 °C gacha;

= C—55dan+125 °C gacha;

= D-25 dan +70 °C gacha;

= E-25 dan +85 °C gacha;

= F—40 dan +85 °C gacha;

= (G55 dan +85 °C gacha.

To‘rtinchi element — seriya ragamini belgilovchi to‘rtta raqam.

Bundantashqari, ragamlardan keyin asosiy turning ko ‘rinishlarini
belgilash uchun harf yozilishi mumkin. Qobiq turi bir yoki ikkita
harf bilan belgilanishi mumkin.

Qobiq variantini belgilovchi ikki harfida (seriya ragamidan
keyin) birinchi harf konstruksiyani bildiradi:

* C —silindrik qobig;

* D — chiqish simlari ikki qatorda parallel joylashgan;

» E — chiqish simlari ikki gatorda joylashgan katta quvvatli
(tashqi issiqlik olib ketishga ega);

* F — chiqish simlari ikki tomonlama joylashgan yassi;

* G — chiqish simlari to‘rt tomonlama joylashgan yassi;

» K —TO-3 turdagi qobigq;

= M —ko‘p qatorli (to‘rt qatordan ko‘p);

= QQ — chiqish simlari parallel to‘rt qatorda joylashgan;

= R — chiqish simlari to‘rt qatorda joylashgan katta quvvatli
(tashqi issiqlik olib ketishga ega);

= S — chiqish simlari bir qatorda joylashgan;

» T — chiqish simlari uch gatorda joylashgan.

» Ikkining harf qobiq materialini ko‘rsatadi;

» G — shisha keramika;

= M — metall;
= P —plastmassa;
* H - hokazo.

Bir harfli qobiglarning belgilanishi quyidagicha:
» C — silindrik;

= D — keramik;

» F —yassi;
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Hozirgi kungacha o‘tkazilgan pardalarning hech bir kombinatsiyasi
tranzistor turdagi faol elementlarni olishga imkon bermaganligi
uchun pardali IS faqat passiv elementlarni 0z ichiga oladi (rezistor,
kondensator va boshqalar). Shuning uchun pardali IS bajaradigan
vazifalar cheklangandir. Bunday cheklanishlarni yengish uchun
pardali IS faol komponentlar bilan (alohida tranzistor yoki IS)
to‘ldiriladi. Ular taglikda joylashtiriladi va pardali elementlar bilan
bog‘lanadi. Bunday IS ni gibrid integral sxema deb ataladi.Gibrid
IS (yoki GIS) — umumiy dielektrik taglikda joylashgan pardali
passiv elementlar va aktiv komponentalarning kombinatsiyasidan
tashkil topgan mikrosxemadir. Gibrid IS tarkibiga kiruvchi diskret
komponentalar osma deb ataladi.Aralash ISning yana bir turini
o‘rin olishli deb ataladi.

O‘rin olishli IS — faol elementlari yarimo‘tkazgichli kristallning
sirtoldi qatlamida tayyorlangan (yarimo‘tkazgichli IS kabi) bo‘lsa,
passiv elementlar mazkur kristallda dastlab izolatsiya qilingan sirtda
parda ko‘rinishida (pardali IS kabi) tayyorlangan mikrosxemadir.

O‘rin olishli IS lar qarshiliklar va sig‘imlarning yuqori nominali
va yuqori turg‘unligi zarur bo‘lganda foydali bo‘ladi. Bunday
talablarni yarimo‘tkazgichga qaraganda pardali elementlarda
ta’minlash osondir.Barcha turdagi ISlarda elementlar orasidagi
bog‘lanishlar taglik sirtiga, bog‘lanuvchi elementlarning kerakli
joyiga yupqa metall yo‘lakchalarni changlatish yoki o‘tqazish yo‘li
bilan amalga oshiriladi.

Yarimo‘tkazgichli IS. Hozirgi kunda yarimo‘tkazzgichli
ISlarning quyidagi turlari mavjuddir: bipolar, MOYa (metall-
oksid-yarimo‘tkazgich) va BIMOYa. Oxirgisi oldingi ikkitasining
1jobiy sifatlarini kombinatsiyasidan tashkil topadi.

Yarimo‘tkazgichli IS texnologiyasi yarimo‘tkazgichli plastinani
galma galdan donor va akseptor kirishmalar bilan legirlashga
asoslanadi. Natijada sirt ostida turli o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan
yupqga qatlam va qatlam chegaralarida p—n-o°tish hosil bo‘ladi.
Alohida gatlamlar rezistor sifatida ishlatilsa, p—n-o‘tishlar diod va
tranzistor strukturalarida ishlatiladi.
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Birinchi element — ragam, konstruktiv-texnologik tayyorlash
bo‘yicha integral mikrosxemalarning guruhini belgilaydi: 1, 5, 6,
7 — yarimo‘tkazgichli IMS; 2, 4, 8 — gibrid; 3 — boshqa (pardali,
vakuumli, keramik).

Ikkinchi element — ikkita yoki uchta ragam (01 dan 99 yoki 001
dan 999 gacha) mazkur IMS seriyasida ishlab chiqarishning tartib
raqamini ko‘rsatadi. Birinchi va ikkinchi element mikrosxemaning
seriyasini hosil giladi.

Uchinchi element — mikrosxemaning ko‘rinishi va funksional
guruh ostini belgilovchi ikkita harf. To‘rtinchi element — seriyadagi
mikrosxemaning ishlab chiqarish tartib raqamini belgilovchi ragam.

Belgilanishda mikrosxema parametrlarining farqlanishiga ruxsat
berilganligini aniqlovchi qo‘shimcha belgilar kiritilishi mumkin.

Belgilanishning birinchi elementidan oldin quyidagi harflar
turushi mumkin:

K — keng qo‘llanishli apparatlar uchun;

E — eksport uchun (chiqish qadami 2,54 va 1,27 mm);

R —ikkinchi turdagi plastmassali qobiq;

M - ikkinchi turdagi keramik, metall yoki shisha keramikali
qobiq;

Ye — ikkinchi turdagi metall polimer qobigq;

A —to‘rtinchi turdagi plastmassali qobiq;

I — to‘rtinchi turdagi shisha keramikali qobiq;

N — kristall tashuvchi.

Qobigsiz integral mikrosxemalar uchun seriya raqamidan
oldin B harf qo‘shiladi hamda undan keyin yoki qo‘shimcha
harfli belgilanishdan keyin defis (chiziqcha) orqali konstruktiv
tayyorlanish turini tavsiflovchi raqam ko‘rsatiladi:

1 — egiluvchan chiqish simiga ega;

2 —tasmali chiqish simiga ega;

3 — qattiq chiqish simiga ega;

4 — umumiy plastinada (ajratilmagan);

5 — yo‘nalishni yo‘qotmagan holda bo‘lingan (pardaga
yopishtirilgan);
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transformator yo‘qdir. Bu holat hozirgi kungacha qattiq jismning elektr
magnit induksiyaga ekvivalent bo‘lgan biron bir fizik hodisalarning
ishlatish imkoni bo‘lmaganligi bilan tushuntiriladi. Shuning uchun
ISlarni ishlab chiqishda kerakli funksiyani induktivlik ishlatmagan
holda amalga oshirishga harakat qilinadi. Agarda induktivlik
g‘altagi yoki transformatorlar juda zarur bo‘lsa, ularni osma
komponentlar ko‘rinishida tayyorlashga to‘g‘ri keladi.Zamonaviy
yarimo‘tkazgichli ISlarda kristall o‘lchamlari 2020 mm? atrofida
bo‘ladi. Kristall yuzasi qanchalik katta bo‘lsa, unga murakkabroq,
ko‘p elementli ISlarni ko‘proq joylashtirish mumkin. Kristall
yuzasining bir xil qiymatlarida elementlar miqdorini, ularning
o‘lchamlari va orasidagi masofani kamaytirgan holda oshirish
mumkin. [Slarning funksional murakkabligi integratsiya darajasi,
ya’ni kristalldagi elementlar soni bilan tavsiflanadi. Maksimal
integratsiya darajasi kristallda 10° elementni tashkil giladi.

Integratsiya darajasini miqdoriy baholash uchun shartli k=IgN
koeffitsiyent ishlatiladi. Uning qiymatiga bog‘liq ravishda integral
sxemalar turlicha nomlanadi:

k<2 (N<100) — integral sxema (IS);

2<k<3 (N<1000) — o‘rtacha integratsiya darajali integral sxema
(O°IS);

3<k<5 (N<10°) — katta integral sxema (KIS);

k>5 (N>10°) — o‘ta katta integral sxema (O°KIS).

Gibrid IS. Pardali, demakki gibrid IS tayyorlash texnologiyasiga
bog‘liq ravishda galin va yupqa pardaliga ajratiladi.

Qalin pardali GISlarni tayyorlash oddiydir. Dielektrik plastina
— taglikka turli tarkibdagi pasta suritiladi. O‘tkazuvchi pastalar
elementlar orasidagi bog‘lanishni, kondensator qoplamalari va
qobiq oyoqchalariga chiqish simini ta’minlaydi; rezistiv pasta
— rezistorni olishni; dielektrik pasta — kondensator qoplamalari
orasida izolatsiya va tayyor GIS sirtining umumiy himoyasini
ta’minlaydi. Har bir qatlam o‘zining konfiguratsiyasiga va tasviriga
ega bo‘lishi kerak. Shuning uchun har bir gatlamni tayyorlashda
pastani o°‘zining niqobi—trafareti orqali suritiladi. Niqobda mazkur
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Bu yerda N — kirishmalar konsentratsiyasi (diffuzion baza
va emitter gatlamlari uchun sirt konsentratsiyasi); d — qatlam
chuqurligi; p - materialning solishtirma qarshiligi; R, — qatlamning
solishtirma qarshiligi

5.2 -jadval

Integral n—p—n-tranzistor parametrlari

Parametr Nominal Farqlanish d, %
Kuchaytirish koeffitsiyenti B 100-200 +30
Chegaraviy chastota f, MHz 200-500 +20
Kollektor sig‘imi C,, pF 0,3-0,5 +10
Teshilish kuchlanishi U, , V 40-50 +30
Teshilish kuchlanishi U, V 7-8 +5

Emitter o‘tishining teshilish kuchlanishi kollektornikidan 5—7 marta
kichikligi 5.2 - jadvaldan ko‘rinib turubdi. Barcha dreyf tranzistorlarga
xos bo‘lgan shunday xususiyat emitter o‘tishi kollektor o‘tishiga
qaraganda past omli gatlamda hosil qilinishi bilan bog‘langandir.
Tranzistor umumiy emitter bo‘yicha ulanganda kollektor o‘tishning
teshilish kuchlanishi, U, =U, 41—« ifodaga muvofiq kamayadi.
Agarda baza yetarli darajada yupqa (w< 1 mkm) bo‘lsa, u holda
teshilish, tutashish effekti tufayli yuz bersa, U =(qN/2eg)w,’
teshilish kuchlanishi munosabat bilan ifodalanadi.

Parazit parametrlar. Ajratuvchi diffuziya usuli bo‘yicha
tayyorlangan integral n—p-—n-tranzistorning soddalashtirilgan
strukturasi 5.8-a rasmda ko‘rsatilgan. Integral tranzistorning o‘ziga
xosligi uning strukturasi (taglikni hisobga olganda) to‘rt qatlamdan
iboratligidir: ishchi emitter va kollektor o‘tishlaridan tashqari
uchinchi (parazit) kollektor n-qatlam va p-tur taglik orasidagi o‘tish
mavjuddir. Berkitilgan n*-gatlamning mavjudligi (5.8-a rasmda
ko‘rsatilmagan) strukturaga jiddiy o‘zgarishlar kiritmaydi.
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L — tasmali kristall ushlagich;

P — DIP plastmassali;

Q — chiqish simlari to‘rt qatorda joylashgan;
T — mitti plastmassali;

U — qobigsiz IS.

Integral sxemalarning asosiy parametrlari

Har xil turdagi mikrosxemalarni tagqoslashda uzib ulanishdagi
ushlanishni quvvatga nisbati kabi parametridan foydalaniladi. Bu
kattalik ganchalik kichik bo‘lsa, integral sxemaning sifati shunalik
yugqori bo‘ladi. Bu parametr qanchalik kichik bo‘lsa, integral sxema
chiqish yuklamasiga shunchalik sezgir bo‘ladi.

Integral sxemalarning asosiy parametrlariga quyidagilar kiradi:

= Maksimal kirish kuchlanishi U, ... — chiqish kuchlanishi
berilgan qiymatga mosligini ta’minlovchi integral sxemaning
kirishidagi kuchlanishning eng katta qiymati;

= Minimal kirish kuchlanishi Uy, .., — chiqish kuchlanishi
berilgan giymatga mosligini ta’minlovchi integral sxemaning
kirishidagi kuchlanishning eng kichik qiymati;

= Siljish kuchlanishi U, — chiqishdagi kuchlanishning qiymati
nol bo‘lishiga olib keladigan integral sxema kirishidagi o‘zgarmas
tok kuchlanishining qiymati,

* Maksimal chiqish kuchlanishi U ma — IS parametrlarining
o‘zgarishi berilgan qiymatga mosligini ta’minlovchi chiqish
kuchlanishning eng katta qiymati;

* Minimal chiqish kuchlanishi Uy min — IS parametrlarining
o‘zgarishi berilgan qiymatga mosligini ta’minlovchi chiqish
kuchlanishning eng kichik qiymati;

* Muvozanat chiqish kuchlanishi Uy, mu — chiqishlar orasidagi
kuchlanish nol bo‘lganda umumiy chiqishga nisbatan ISning har
bir chigishidagi o‘zgarmas tok kuchlanishining qiymati;

= [shlash kuchlanishi Uy — ISni bir turg‘un holatidan
boshqasiga o‘tishi yuz berishini ta’minlovchi kirishdagi o‘zgarmas
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5.6-rasm. Integral n-p-n-tranzistor strukturasida kirishmalar
konsentratsiyasining taqsimoti va samarali konsentratsiya
taqsimoti.

Konfiguratsiyavaishchiparametrlar.Integral tranzistorlarning
konfiguratsiyasi bir nechta variantga ega bo‘lib, ulardan ikkitasi
5.7 -rasmda ko‘rsatilgan.Birinchi konfiguratsiyani (5.7-a rasm)
asimmetrik deb nomlanadi: unda kollektor toki emitterga bitta
yo‘nalishda ogadi. Ikkinchi konfiguratsiya (5.7-b rasm) simmetrik
deb nomlanadi: unda kollektor toki emitterga uch tomondan oqadi.
Mos ravishda kollektor qatlamining qarshiligi », asimmetrik
konfiguratsiyaga qaraganda taxminan 3 marta kichikdir.

Ikkinchi konfiguratsiyaga, shuningdek kontakt darchasi va
kollektor metallanishi ikki qismga ajratilganligi xosdir. Bunday
konstruksiyada metall yo‘lakchalarni hosil gilish osonlashadi: alumin
yo‘lakcha (masalan 5.7-b rasmdagi emitter) kollektor ustidan IS
yuzasini qoplovchi himoya oksid bo‘ylab o‘tishi mumkin.
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= Mantiqiy nolning kirish toki /° — mantiqiy nol shakllanishini
ta’minlovchi kirish toki;

= Mantiqiy birning chiqish toki 7. , —mantiqiy bir shakllanishini
ta’minlovchi chiqish toki;

» Mantiqly nolning chiqish toki [ fhiq
shakllanishini ta’minlovchi chiqish toki;

= Kirishdagi sirqish toki /g, \;, — kirish holati yopiq va qolgan
chiqish simlari berilgan rejimda bo‘lganda IS ning kirish zanjiridagi
tokning qiymati;

* Chiqishdagi sirqish toki /g .., — kirish holati yopiq va qolgan
chiqish simlari berilgan rejimda bo‘lganda IS chiqish zanjiridagi
tokning qiymati;

* Iste’'mol qilinayotgan tok 7 — berilgan rejimda IS ning
ta’minot manbasidan iste’mol qgilinayotgan tok;

= [ste’mol qilinayotgan quvvat P, — berilgan rejimda IS ning
ta’minot manbasidan iste’mol qilinayotgan quvvatning qiymati,

= Maksimal iste’'mol qgilinayotgan quvvat P; .. — chegaraviy
iste’mol rejimda IS ning ta’minot manbasidan iste’mol gilinayotgan
quvvatning qiymati;

* Ofrtacha iste’mol gilinayotgan quvvat P . — ikkita turli
turgun holatida mantigiy IS ning ta’minot manbasidan iste’mol
qgilinayotgan quvvatlar yig‘indisining yarmiga teng bo‘lgan
quvvatning qiymati;

* Chiqish quvvati P, — berilgan rejimda ishlayotgan IS ni
sochayotgan quvvatning qiymati; .

= Mantiqiy bir holatida iste’mol qilinayotgan quvvat £
mantiqiy bir shakllanishini ta’minlashda iste’mol qilayotgan
quvvat; 0

= Mantiqiy nol holatida iste’mol qilinayotgan quvvat L.
mantiqiy nol shakllanishini ta’minlashda iste’mol qilayotgan
quvvat;

* Qisqa tutashuv toki /,, — chiqishlari tutashtirilganda IS
iste’mol gilayotgan tokning qiymati;

= Saltyurish toki L, - yuklamauzilganda IS iste’'mol qilayotgan

— mantiqiy nol
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Ko‘chish koeffitsiyentiga kelsak, uni oshirish uchun n*-kolle-
ktorlarni bazaning sust sohasining yuzasini kamaytirgan holda bir
biriga yaqin joylashtirish kerak. Bu ikkita yo‘l albatta konstruktiv-
texnologik omillar bilan cheklangandir. Shunday bo‘lsada, kollek-
torning nisbatan ajratgan holda joylashuvi barcha kollektorlar uc-
hun uzatish koeffitsiyentini a=0,8-0,9 yoki kuchaytirish koeffitsiy-
entini B=4-10 qiymatlarda olish imkoni beradi. Bu esa kollektor
soni 3—5 dan oshmagan I°M sxemalarni ishlashi uchun yetarlidir.
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5.11-rasm. Ko‘p kollektorli tranzistor: a—strukturasi; b—sxema
ko‘rinishidagi modeli; d—injeksiyalangan zaryad tashuvchilarning
harakatlanish.

Injeksiyalangan zaryad tashuvchilarning bazada harakatlanish
trayektoriyasi 5.11-d rasmda ko‘rsatilgan. Ko‘rinib turubdiki,
zaryad tashuvchilar shunday harakatlanadiki, ularning kollektorga
keluvchi ulushi kollektor yuzasini emitter yuzasiga nisbati bo‘yicha
hisoblashlarda olish mumkin bo‘lgan giymatdan katta bo‘lishiga
olib keladi.

Aynan shunga bog‘liq ravishda haqiqiy B koeffitsiyenti yuqorida
keltirilgan katta qiymatlarga ega bo‘lishi mumkin. Shuning uchun
a va B koeffitsiyentlarni hisoblashlarda geometrik emas, balki
samarador yuzasini ishlatish kerak.

Zaryad tashuvchilarning o‘rtacha trayektoriya uzunligi w faol
baza qalinligidan oshishi 5.11-d rasmdan ko‘rinib turubdi.

Shuning uchun o‘rtacha diffuziya vaqti, KET va alohida
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5.8-rasm. Integral n-p-n-tranzistor:
a—parazit p-n-p-tranzistor ko‘rsatilgan soddalashtirilgan struktura; b—
soddalashtirilgan; d—to‘liq model.

IS tagligini (agarda u p-tur o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lsa) manfiy
potensialning o‘ziga ulanadi. Shuning uchun kollektor — taglik
o‘tishdagi kuchlanish har doim teskari yoki nolga yaqin bo‘ladi.
Natijada mazkur o‘tishni 5.8 - a rasmda ko‘rsatilgan to‘siq sig‘imi
Cyr bilan almashtirish mumkin.

C,, sig‘im kollektor qatlamning gorizantal qgarshiligi r, bilan
kollektorning faol sohasiga ulangan RC-zanjirni hosil giladi. U
holda integral n—p-n-tranzistorning ekvivalent sxemasi 5.8-b
rasmda ko‘rsatilgan ko‘rinishga ega bo‘ladi.

Kollektorni  shuntlovchi 7, -Cy; zanjir integral n—p—n-
tranzistorning asosiy o‘ziga xos tomonidir. Bu zanjir tabiiyki, uning
tezkorligini yomonlashtiradi va chegaraviy chastota va ulanish
vaqtini cheklaydi.Kichik signalli UB ekvivalent sxemasini 7, Cyr
zanjir bilan to‘ldirib, r, qarshilikni hisobga olmagan holda, Cy;
sig‘im Cy sig‘im bilan 7 qarshilik esa Rk qarshilik bilan qo‘shiladi
degan xulosaga kelamiz. Mos ravishda ekvivalent o‘zgarmas vaqt
quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

Tabn:Ta+(CK+CKT)(VKK+RK) (5.1
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juftliklari, ularni ajratuvchi bazaning p-qatlami bilan gorizantal
(ba’zida bo‘ylama) n*-p-n* turdagi tranzistorni hosil qiladi.
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5.10-rasm. Ko‘p emitterli tranzistor: a—topologiya va strukturasi;
b—sxema ko‘rinishidagi modeli; d—qo‘shni emitterlar orasidagi o‘zaro
ta’sirlashuv.

Agardaemitterlardanbiridato‘g‘ri kuchlanish, boshqasidateskari
kuchlanish bo‘lsa, u holda birinchisi elektronlarni injeksiyalaydi.
Ikkinchisi esa emitterning yon yuzasi tomonidan injeksiyalangan
va emitterlar orasidagi masofani rekombinatsiyasiz bosib o‘tgan
elektronlarni yig‘adi. Bunday tranzistor effekti KET uchun parazit
hisoblanadi: berk bo‘lishi kerak bo‘lgan teskari siljigan o‘tishda
tok oqib o‘tadi. Gorizantal tranzistor effektini yo‘qotish uchun
emitterlar orasidagi masofa baza qatlamida tashuvchilarning
diffuzion uzunligidan oshishi kerak. Agarda tranzistor oltin
bilan legirlangan bo‘lsa, u holda diffuzion uzunlik 2-3 mkm dan
oshmaydi va 10—15 mkm dagi masofa yetarli hisoblanadi.

Ikkinchidan, KET tok uzatishning invers koeffitsiyenti iloji
boricha kichik bo‘lishi kerak, aks holda emitter teskari kuchlanish,
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bilan ajratilgan bo‘lsa, ishchi n-p—n-tranzistorning parazit tranzistor
bilan o‘zaro ta’sirlashuvini tavsiflovchi ekvivalent sxema 5.8-d
rasmda ko‘rsatilgan.

Agarda n—p-n-tranzistor normal faol rejimda (U, >0) ishlasa,
u holda parazit tranzistor uzilish rejimda bo‘ladi (U,<0, qovussiz
ishora). Mazkur holatda parazit tranzistorning kollektor o‘tishi C,
sig‘im bilan tasvirlangan (5.8-b rasm). Agarda n—p—n-tranzistor
invers rejimda yoki ikki tomonlama injeksiya rejimida (U ,<0)
ishlasa, u holda parazit p—n—p-tranzistor faol rejimda bo‘ladi (U >0,
qovusdagi ishora). Bunda taglikka I, =«a I, tok keladi. Bunda
I, — baza tokining gismi (5.8-d rasm).

Baza tokini taglikka sirqishi ikki tomonlama injeksiya rejimida
tranzistor parametrlarini yomonlashtiradi. Shuning uchun bunday
rejimda ishlashga mo‘ljallangan tranzistor oltin bilan legirlanadi.
Oltin atomlari kremniyda tutqich vazifasini bajaradi, ya’ni zaryad
tashuvchilarning yashash vaqtining kamayishiga olib keladi.
Mos ravishda «, , , koeffitsiyent 0,1 giymatgacha kamayadi va
taglikka tokning sirqishini hisobga olmasa ham bo‘ladi.

Dielektrik bilan izolatsiya qilinganda parazit p—n—p-tranzistor
mavjud bo‘lmaydi.

Biroq C,, sig‘im saqlanib qoladi. U esa p—n o‘tish bilan
izolatsiya qilinganga qaraganda kichik bo‘ladi. Agarda dielektrik
kremniy ikki oksidi bo‘lsa, u holda 1 mkm qalinlikdagi solishtirma
sig‘im 35 pF/mm? ni tashkil qildi.

Texnologik sikl. IS ishlab chigaruvchilarga sanoat korxonalari
mexanik va kimyoviy ishlov berilgan tayyor kremniy plastinkalarini
yetkazib beradi.

Shuning uchun texnologik siklning boshida sirtni silliglangan,
yupqa tabily oksid qatlami bilan qoplangan p-turdagi kremniy
plastinkasi mavjud deb hisoblaymiz.

Mazkur plastinka guruhli usul bilan 5.9-rasmda ko‘rsatilgan
strukturali tranzistorni tayyorlash kerak. Operatsiyalar ketma-
ketligi quyidagicha bo‘ladi (bu yerda plastinkalarning tozalash va
fotorezistni surish va yo‘qotish tushurilgan).

p-n-p
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fotolitigrafiya imkoniyatlari, yon diffuziya, shuningdek ruxsat
etilgan farglanish (10-20%) bilan cheklangandir.

Ifoda(5.3)ga  R=200 Om va a/b=100 qiymatlarni
qo‘yib,qarshilikning maksimal qiymatini R,,,=20 kOm olamiz.

Bu qiymatni yo‘lakli emas, balki zigzagsimon (ilon izi
ko‘rinishidagi) shakldagi DR ishlatgan holda 2-3 marta oshirish
mumkin (5.16-b rasm). Bu holatda garshilik umumiy ko‘rinishda
quyidagicha yoziladi:

Zai

R=R ib +n+1,3 (5.4)

Bunda n-tugunlar soni(5.16-b rasmda n=2), qo‘shiluvchi 1,3 esa
omik kontakt sohasida DR bir jinsli bo‘lmasligini hisobga oladi.

Tugunlar miqdori DR ga ajratilgan yuza bilan cheklangan
bo‘ladi. Odatda, n<3 bo‘ladi, aks holda resistor yuzasi butun kristall
yuzasining 15-20% qismini tashkil qilishi mumkin. »=3 dagi
maksimal garshilik 50-60 kOm ni tashkil qiladi.

Baza qatlami asosida tayyorlangan DR qarshiligining harorat
koeffitsienti, R_qiymatiga bog‘liq ravishda 0,15 — 30% ni tashkil
qiladi. Bitta kristallda joylashgan rezistorning qarshiligi bir tomonga
o‘zgaradi.

Agarda qarshiliklarning kerakli nominali 50-60 kOm dan oshsa,
pinch - rezistorlarni ishlatish mumkin. Pinch — resistor strukturasi
5.17-rasmda ko‘rsatilgan.

Sodda DR qaraganda pinch-rezistorlar kichik kesim yuzasiga va
katta solishtirma qarshiligiga ega bo‘ladi (tubli, ya’'ni p-qatlamning
kuchsiz legirlangan qismi ishlatiladi). Shuning uchun pinch -
rezistorlarda gatlamning solishtirma qarshiligi qalinlikka bog‘liq
ravishda 2-5 kOm ni tashkil giladi. R ning bunday qiymatlarida
maksimal qarshilik sodda yo‘lakli shaklda ham 200-300 kOm ni
tashkil qgiladi.
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tranzistorlarga qaraganda ancha kichik bo‘ladi. O‘tish vagqtlari
orasidagi farq yanada kattadir.

Bunga sabab KKTda baza maydoni injeksiyalangan zaryad
tashuvchilar uchun tezlashtiruvchi emas, balki sekinlashtiruvchidir.
O‘tish vaqti z ., 5-10 ns dan kichik bo‘lmagan vaqtni tashkil
qilsa, bunga mos keluvchi chegaraviy chastota /. — 20-50 MHz
dan oshmaydi. Boshga tomondan esa n*-kollektor yuzasi kichik
bo‘lganligi sababli KKTdagi kollektor C, sig‘imi KET va alohida
tranzistorlarga qaraganda kichik bo‘ladi.

Integral diodlar

Diod sifatida izolatsiya qilingan cho‘ntakda joylashgan 2 ta
p—n o‘tishlardan birini emitter yoki kollektorni ishlatish mumkin.
Shuningdek, ularning kombinatsiyasini ishlatish mumkin. Shuning
bilan integral diod mohiyati bo‘yicha integral tranzistorning
diodli ulanishidir. 5.12-rasmda tranzistorning diodli ulanishining
5 xil varianti ko‘rsatilgan. 5.3-jadvalda mazkur variantlarning
parametrlari keltirilgan.

Ular bilan quyidagi belgilanish qabul gilingan chiziqqacha anod
belgilangan, chiziqdan keyin katod; agarda ikkita gatlam ulangan
bo‘lsa, ularning belgilanishi qo‘shib yoziladi. 5.3-jadvaldan
variantlar ham statik,ham dinamik parametrlar bo‘yicha farqlanishi
ko‘rinib turibdi.

BK-E B-E BE-K B-K B-EK

5.12-rasm. Integral diodlar (tranzistorlarning diodli ulanishi).
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tayyorlanishi mumkin ,biroq bu maxsus holatlardadir. Odatda, IS
ning bu ikki turi har xil funksional vazifalarni yoki xuddi shu vazifani
mos keluvchi tranzistor sinfining afzalliklaridan foydalangan holda
hal qilish uchun mo‘ljallangandir. Zamonaviy mikroelektronikada
MDY A-tranzistor bosh vazifani bajaradi.Ularda dielektrikni SiO,
bajaradi va ular MDY A-tranzistor deb ataladi.

Sodda MDYA-tranzistor .Integral MDY A-tranzistorlarni
izolatsiya qilishga muhtojlik yo‘qligi uchun ular strukturasining
ko‘rinishi diskret variantdagi strukturasidan farq qilmaydi. Bunday
n-kanali hosil gilinadigan MDY A-tranzistorning strukturasi 5.15 -
rasmda ko‘rsatilgan.

I Z S

n* 1
1

I\/ p-Si
Berkitish sohas

5.15-rasm. Integral MDY A-tranzistor

IC

Bu tranzistorning IS elementi sifatida o‘ziga xosligini ko‘rib
chigish mumkin. 5.15 - rasmlarni solishtirishdan bipolarga qaragan
MDY A—tranzistor texnologiyasi soddadir.Uning uchun bitta
diffuziya jarayoni va to‘rtta fotolitografiya jarayon (diffuziya,yupga
oksid,omil kontaktlar va metallash uchun) kerak bo‘ladi. Sodda
texnologiya nugsonlarning kamayishini va tannarxining arzonligini
ta’minlaydi.

Mubhofazalovchi cho‘ntakning yo‘qligi  kristall yuzasini
yahshiroq foydalanishga ya’ni elementlarning integratsiya
darajasini oshishiga olib keladi. Biroq, boshqa tomondan, izolatsiya
mavjud bo‘lmasligi taglikni barcha tranzistorlar uchun yagona
elektrod qilib qo‘yadi.
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Bu variantlarda teshilish kuchlanishi kichikligi past voltli IS
sezilarli darajada ahamiyat kasb etmaydi. Ko‘p hollarda BK-E variant
ishlatiladi. IS da diodlardan tashqari integral stabilitron ishlatiladi.
Ular ham stabilizatsiya kuchlanishi va harorat koeffitsiyentiga bog‘liq
ravishda bir necha variantlarda amalga oshiriladi. Agarda 5-10 V'
kuchlanish kerak bo‘lsa ,u holda teshilish rejimida B-E diodning
teskari kuchlanishi ishlatiladi. Bunda harorat sezgirligi +(2-5) mB/
°C ni tashkil giladi. Agarda 2—-5 V kuchlanish kerak bo‘lsa ,tutashish
effektidan foydalangan holda BE-K diodning teskari ulanishga yoki
ajratuvchi qatlamda maxsus hosil qilingan p—n o‘tishning teskari
ulanishi ishlatiladi(5.13-a rasm).

Oxirgisida n — qatlam emitter diffuziyasi bosqichida olinadi.
Ajratuvchi gqatlamning sirt oldi qatlami kuchli legirlanganligi uchun
o‘tish p—n —strukturaga ega bo‘ladi va unga tunelli-past voltli teshilish
hosdir. Harorat sezgirligi - (2-3)mB/ °C tashkil giladi (5.13 - rasm).

b)

5.13-rasm.

Ochiq o‘tishdagi kuchlanishga U=0,7 V teng yoki karrali
kuchlanishga ega stabilitronlar keng tarqalgan.Bu holatlarda
to‘g‘ri yo‘nalishda ishlovchi BK-E diodlarning bitta yoki bir
nechtasini ketma-ket ulanishidan foydalaniladi. Bu holatda harorat
sezuvchanligi - (1,5-2) mB/ °C tashkil qiladi.

Agarda baza qatlamida ikkita p—n o‘tish hosil qilinsa(5.13-b
rasm).n-qatlamlar orasiga kuchlanish berilganda o‘tishlardan
biri ko‘chkili rejimida ishlasa, ikkinchisi to‘g‘ri siljish rejimida
ishlaydi. Bunday variantda harorat sezgirligi kichik bo‘ladi(+1mB/
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x0s tomoni unda parazit sig‘imning mavjudligidir. BK o‘tish
ishlatilganda — bu kollektor qatlami va taglik orasidagi to‘siq
sigéimidir . C,,, = Cy;

Parazit sig‘imning mavjud bo‘lishi DK orqali yuklamaga
kuchlanishni to‘liq bo‘lmagan holda uzatishga olib keladi.

5.21 - rasmdagi ekvivalent sxemadan DK parazit sig‘im bilan
birgalikda kuchlanishning sig‘imli bo‘lgichini hosil qilishi ko‘rinib
turubdi. Shuning uchun chiqishga U, kirish kuchlanishining bir
qismi to‘g‘ri keladi:

X

_ par

‘r'chi _[ i
! D'
+X
par C

bunda X, vaX. — parazit C.va ishchi C sig‘imlarning reaktiv
qarshiliklari. X ,, =1/@C,, va X_.=1/wC lami qo‘ygan holda
kuchlanishning uzatish koeffitsiyentini quyidagi ko‘rinishda
yozamiz:

Uy, /Uy =CllC+C,, ) (5.11)

chig

Uzatish koeffitsiyenti, C,,, <C tengsizlik bajarilganida birga
yaqin qiymatga ega bo‘ladi. Ammo ikkala kondensatorlarning
yuzalari (ishchi va parazit) deyarli bir xildir (5.21 - rasm).

chig

5.21-rasm. Diffuzion kondensator orqali o‘zgaruvchan
kuchlanishni uzatishda parazit sig‘imning o‘rni.
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5.17-rasm Pinch—resistor.

Pinch - rezistorning xususiyatlari quyidagilardir: p - qatlam
qalinligining o‘zgarishini kuchli ta’siri tufayli nominallarning katta
farglanishi (50% gacha), p-qatlam tub qismining legirlash darajasi
kichikligi sababli qarshilikning harorat koeffitsientini kattaligi (0,3—
0,5%/c) 1-1,5V dan katta kuchlanishlarda volt-amper tavsifining
nochiziqligi mavjuddir.

Oxirgi o‘ziga xoslik pinchrezistor va maydonli tranzistor
strukturasi orasidagi o‘xshashlikdan kelib chigadi. Pinch-rezistor-
ning VAT maydonli tranzistorning zatvoriga nol kuchlanish
qo‘yilgandagi VAT bilan mos tushadi. Pinch-rezistorlarida »* va p
qatlamlar o‘zaro metallash bilan bog‘langandir. Pinch rezistorlarning
teshilish kuchlanishi bilan aniglanadi.

Qarshilikning kerakli nominali 100 va undan kichik qiymatlarni
tashkil qilsa, DR tayyorlahsda baza qatlamidan foydalanish maqsadga
muvofiq bo‘lmaydi.
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kondensatori sifatida ham ishlatilishi mumkin.

Bunday kondensatorlar radiotexnikada tebranuvchi konturlarni
rostlash uchun zarur bo‘ladi. Sig‘imni elektr rostlash, odatdagi
mexanik usulga qaraganda qulayroqdir. Biroq elektr rostlash oralig‘i
cheklangandir: E siljishni 1 dan 10 V gacha o‘zgartirgan holda DK
sig‘imini 2-2,5 marta o‘zgartirish mumkin.

Asillik. Barcha kondensatorlar, shu jumladan DKning asosiy
parametrlaridan biri yuqori chastotali asillik Qyu hisoblanadi. U
sigéim toki oqib o‘tganda quvvat yo‘qotilishini tavsiflaydi va
kondensatorning reaktiv qarshiligini faolga nisbati orqali aniglanadi:

A

r, oCr,

, (5.9)

bunda P ™ yugqori chastotalardagi yo‘qotishlar qarshiligi (5.20-
a rasm). Reaktivga qaraganda faol quvvat qanchalik kam bo‘lsa,

asillik shunchalik katta bo‘ladi. C =100 pF, r,, =20 Om.Masalan,

va f=IMHz bo‘lsa, O, =75 bo‘ladi. Ideal kondensatorda 7. = 0 va
Oy, =®.

DKdagi asosiy yo‘qotishlar manbasi p-—n-o‘tish tarkibiga
kiruvchi pastki qatlamning gorizontal qarshiligidir. BK o‘tish
uchun bu kollektor gatlamining qarshiligi bo‘lsa (5.19 - rasm), BE
o‘tish uchun baza qatlamining qarshiligidir.

Berkitilgan n*-gatlam mavjud bo‘lganda BK o‘tish uchun Q,,
qarshiligi kollektor o‘tishi ishlatilganiga qaraganda ancha kichik
bo‘ladi (5.4 - jadval).

Ifoda (5.9) dan asillik chastota kamayishi bilan oshadi,
lekin yetarli darajada past chastotalarda o‘rinli bo‘ladi, yuqori
chastotalarda  hisobga olmasa ham mumkin bo‘lgan boshga
turdagi yo‘qotilishlar sezilarli bo‘ladi. Gap, p—n-o‘tishning teskari
toki tufayli yuzaga kelgan r —yo‘qotilishlar qarshiligi, ya’ni
sirqish qarshiligi to‘g‘risida ketmoqda. Bu garshilik DK sig‘imini
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5.18-rasm. Ionli legirlangan rezistor.

Diffuzion kondensator. Kollektor-baza o‘tishi ishlatiladigan
DK strukturasi 5.19 - rasmda ko‘rsatilgan. Bunday kondensatorning
sig‘imi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

C=C,y (ab)+Cp2(a+b)d (5.5, a)

bunda C va C, — p-n-o‘tishning tub va yon qismlarining
solishtirma sig‘imi. Ifodaning (5.5, a) o‘ng qismidagi tashkil
qiluvchilar nisbati, a va b parametrlarning nisbatiga bog‘liq bo‘ladi,
ya’ni DK konfiguratsiyasiga o‘xshashdir. Optimal konfiguratsiya
kvadrat (4 = b) hisoblanadi: bunda sig‘imning yon tomon tashkil
qiluvchisi tub qgismidan 10 marta kichik bo‘ladi. Yon tashkil
qiluvchisini hisobga olmagan holda va ¢ =b deb, quyidagini
olamiz:

C=C, (ab)=C,a’ (5.5.b)
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Bundan tashqari, parazit C, . kondensatorning yuzasi, ishchi
kondensator yuzasidan bir oz kattadir. Shuning uchun Cpar va
C sig‘imlar bir biridan BK va KT o‘tishlarning solishtirma
sig‘imlarning farqi va mazkur o‘tishlardagi kuchlanishlar tufayli
farqlanadi. Hisob kitoblar ISlarning real strukturalarida C. parazit
sig'imni (0,15-0,2)C dan kichik qilib tayyorlashning imkoni
yo‘qligini ko‘rsatadi. Mos ravishda uzatish koeffitsiyenti 0,8-0,9
dan oshmaydi. Xuddi shunday xulosalar va ekvivalent sxemalar
BE o‘tishni ishlatuvchi DKlar uchun o‘rinlidir.Keyingi vaqtlarda
xotira elementlarida jamlovchi kondensator sifatida

U-ariqcha asosidagi struktura keng qo‘llanilmoqda. Bunday
kondensatorlarning ishlatilishi strukturaning vertikal integrallashiga
ekvivalentdir, ya'ni zaryadning jamlanish sohasi kristall sirtida
emas, balki hajmida joylashadi. Bu esa integratsiya darajasining
keskin oshirishga imkon beradi.

MOYa-kondensator. DKdan mutlaqo farq qiluvchi integral
kondensator MOYa-kondensatordir. Uning tipik strukturasi
5.22-rasmda ko‘rsatilgan. Bu yerda emitter n* gatlam ustida
qo‘shimcha texnologik jarayon yordamida yupqa (0,08—0,12 mm)
oksid gatlami o‘stirilgan.

p-Si

Al ot SiO

AN N LA "’1.'(
a9

OO OO v avavavavaray avavavalava®dl

Y

p-Si

5.22-rasm. Dielektrik MDY a-kondensator.
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Bu esa MOYa-kondensatorning natijaviy sig‘imini kamayishiga
olib keladi (1-egri chiziq). Yetarli darajadagi katta manfiy
kuchlanishlarda sirt yaqinida invers kovak qatlami, ya’ni o‘tkazuvchi
kanal hosil bo‘ladi. U holda kambag‘allashgan qatlam sig‘imi
dielektrik sig‘imidanuzilganbo‘libgoladivaMOY a-kondensatorning
natijaviy sig‘imi yana boshlang‘ich gqiymatga yaqinlashadi (2-egri
chiziq).Kambag‘allashgan qatlam ta’siri sezilarsiz bo‘lishi uchun
mazkur gatlamning sig‘imi dielektrik sig‘imiga garaganda katta
bo‘lishi kerak.

Mikrosxemalarda elektron qurilmalarni konstruktorlash
masalalari

ISlarni ishlab-chiqarish texnologiyalarida va ularni qurilmalarda
ishlatishda elektromagnit muvofiglik katta ahamiyatga ega bo‘ladi.
Radioelektron apparaturani elektrostatik razryaddan himoyalash
uchun ISlar texnologiyalarida zond usuli, dinamik kondensator va
optik usullar qo‘llaniladi.

[Slarni ishlatish paytida impulsli zo‘riqishlar elektron qurilmalari-
ningishdan chiqishiga olib kelishi mumkin. 1965-yilda Murtomonidan
kashf gilingan qonunga ko‘ra mikrochiplarda ishlatiladigan YaO°
komponentlarining soni har ikki yilda ikki barobarga oshadi. Bu
an’ana ko‘p yillardan beri saqlanib kelmoqda. Agar avvallari TTM-
mantiqli [Slarda bir kvadrat millimetrda 10— 20 element joylashgan va
iste’mol manbai 5 V ni tashkil etgan bo‘lsa, hozirgi paytda ommabop
[Slarda KMOYa texnologiyasi bilan yasalgan ISlar ,bir kvadrat
millimetrda 100 ta va undan ortiq tranzistorlar joylashishi mumkin.

Ularning iste’mol kuchlanishlari 1,2 V gacha kamaytirilgan.
Silikon-sapfir texnollogiyasida tranzistorlar soni bir kvadrat
millimetrda500tagachayetishimumkin. Tabiiykimikroelektronikada
integratsiya darajasi oshib borishi bilan komponentlarning impuls
zo‘riqishlariga barqarorligi kamayib boradi. Bunga sabab izolatsiya
qatlamlarining kichiklashishi va iste’mol kuchlanishlarining
kamayishidir.
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