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Kirish

Elektronika—zamonaviy texnikaning o‘Ichash va nazorat qilish,
avtomat-lashtirilgan boshqaruv hamda rostlash, releli himoya va
avtomatika sohalarida, elektr energiyani ishlab chiqarish hamda
uni o‘zgartirishda, axborotni yig‘ish, qayta ishlash va uzatish
jarayonlarida eng universal hamda samarali vositadir.

Elektronika sohasidagi bilimlarga ega bo‘lishni tagozo etuvchi
mutaxassis-liklar doirasi kengayib bormoqda.

Hozirgi paytda elektronikanig roli yanada ortganligini axborot
signallarini gayta ishlash uchun mikroprotsessorli texnika va
elektr energiyani o‘zgartirish uchun kuchli yarimo‘tkazgich
asboblarining keng qo‘llanilishi bilan izohlash mumkin.

Elektron qurilmalar va asboblarning takomillashish darajasi
ko‘rsatkichi sifatida 1sm® hajmdagi elementlar soni (joylashish
zichligi) olingan. Elektron qurilmaning asosiy elemenn
lampalardan iborat bo‘lgan paytlarda ularning zichligi 0,3 el/sm’®
ni tashkil yetar edi. Buni zamonaviy EHM bilan taqqoslasak,
uning hajmi bir necha ming kub metr bo‘lib, uni oziglantirish
uchun esa katta quvvatli energiya manbayi zarur bo‘lar edi.

1940-yillarning oxirida yarimo‘tkazgich elementlar (diod va
tranzistor-lar)ning yaratilishi elektron qurilmalarni loyihalashning
modullar ko‘rinishidagi yangi yo‘nalishiga asos bo‘ldi. Moduil —
elementar yacheyka bo‘lib, uning o‘lchamlari, elementlarni
yig‘ish va montaj qilish standart ko‘rinishda bo‘ladii--Bunda
elementlar zichligi 2,5 el/sm® gacha ortgan.

Yarimo‘tkazgich asboblar, rezistorlar, kondensatorlar va
boshqa elementlarning keyingi takomillashuvi, ularning
o‘lchamlari kichrayishi: mlkromodullarm yaratish imkonini berdi.
Bunda elementlar zichligi 10 elsm’ dan ortdi. Mikromodullar
tranzistorli elektronikaning davrini nihoyasiga yetkazdi va integral
elektronika yoki mikroelektronika davrini boshladi.
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Sxemotexnika nuqtayi nazaridan integral elektronika
tranzistorli elektronika-dan deyarli farq qilmasada, elementlar
o‘lchamlari juda kichik:(taxminan 0,5-1 mkm).

Integral sxemalarni tayyorlash texnolognyasn elementlar
zichligini keskin oshirdi va u 1sm’® da mmgga yaqin elementni
tashkil etdi.

Mazkur o‘quv qo llanmada yarimo‘tkazgich asboblar asosi
bo‘lgan yarimo‘tkazgich materiallaming elektr ‘o‘tkazuvchanligi,
elektron-kovak o‘tish nazariyasi asoslari, kuchli eléktronikanixig
turli yarimo‘tkazgich asboblari ishlash asoslari, parametriari,
xarakteristikalari, konstruktsiyalari va ulanish sxemalari bayon
etilgan.

Bunday asboblar qatoriga an’anaviy diodlar, bipolyar va
maydonli tranzistorlar, oddiy (berkilmas) tiristorlar bilan birga
yaqinda yaratilgan berkiluvchi tiristorlar (berkiluvchi ikki
operatsiyali tiristor GTO — Gate Tum-Off Thyristor va tezkor.
ulanuvchi berkiluvchi tiristor GCT — Gate Commutated Tum-Off
Thyristor va tiristor IGCT — Integrated :Qate Commutated Turn-
Off Thyristor) va metall-oksid-yarimo‘tkazgich (metall-dielektrik-
yarimo‘tkazgich) strukturasi orgali boshqariluvchi
izolyatsiyalangan tambali bipolyar tranzistorlar (IGBT — Insulated
Gate Bipolar Transistor) kiradi.

O‘quv qo‘llanma «Elektr energetikasi» va «Elektr texnikasi,
elektr mexanikasi va elektr texnologiyalari» ta’lim yo‘nalishlari
talabalari uchun mo‘ljallangan bo‘lib, undan «Texnologik
jarayonlar va ishlab chiqarishni avtomatlashtirish va boshqarish»,
«Telekommunikatsiya» ta’lim yo‘nalishlari talabalari,
shuningdek, ishlab chiqarish sohalarining electron qurilmalar
bilan bog‘lig bo‘lgan mutaxassislari hamda elektro-radio-texnika
sohalari bo‘yicha ta’lim olayotgan kasb-xunar kollejlari
o‘quvchilari ham foydalanishlari mumkin.
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1.Elektronika predmeti, uning fan va texnikadagi roli

Zamonaviy fan va texnikaning rivojlanishini belgilovchi
xusus1yatlardan biri elektronikaning Jadal rivojlanishidir. Hozirgi
paytda sanoat, transport, aloga va boshqa sohalarni elektron
qurilmalarsiz tasavvur etib bo‘lmaydi. Elektronikaning keng
rivojlanishi va uni qo‘llash hayot tagozosiga aylandi. Elektronika
yutuglari jamiyatni iqtisodiy rivojlantirishdan tashqari, ishchi
kuchini tagsimlash, ta’lim kabi ijtimoiy . sohalarda ham o'z
ta’sirini ko‘rsatmoqda.

Elektronika-ishlash asosi qattiq jism (yarimo‘tkazgich
asboblar) lardan, vakuum ( elektron asboblar) lardan va gazdan
(ion asboblar) elektr tokining oqib o‘tishiga asoslangan
asboblarning ishlash asoslarini o‘rganish, tadqiq qilish,, ishlab
chiqarish va qo‘llash bilan shug‘ullanuvchi fan va texnika sohasi.
Ular orasida yarimo‘tkazgich asboblar asosiy o‘rinni egallaydi.
Elektronika ikki yirik ilmiy yo*nalishga bo‘linadi (1.1-rasm);

1.Radioelektronika (RE)-elektronikaning radiotexnika va
televideniyada qo‘llanilishi;

2.Sanoat elektronikasi (SE)—elektronikaning transport, sanoat
va energetikada qo:llanilishi.

“ “ élektronik{
_ / | —

| Radioelektronika Sanoat
Radiotexnika Televidenie Axborot -Energetika

elektronikasi | |.. elektronikasi

1.1- rasm. Elektronikaning ilmiy yo‘nalishlari

Sanoat elektronikasi o‘z navbatida axborot va energetika
elektronikasiga ajraladi.

Axborot -elektronikasiga sanoat ob’yektlari va texnologik
jarayonlarda oflchash, nazorat qilish, boshqarishni amalga
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oshirish bilan bog‘liq bo‘lgan elektron ‘tizimlar va qurilmalar
kiradi. Bundan tashqari, axborotni uzatish, gayta ishlash va
ko‘rsatish qurilmalari (signal kuchaytirgichlar, kuchlanish
generatorlari, mantiqiy sxemalar, hisoblagichlar, indikator, EHM
displeyi va boshqalar) ham shular gatoriga kiradi.

Energetik elektronika (o‘zgartgich texnikasi) bir turdagi elektr
energiyani boshqa tur energiyaga aylantirish (elektr yuritma,
elektr tortish, elektr energe-tika, elektrotermiya,
elektrotexnalogiya va h.k) bilan shug‘illanadi.

“Elektr energetikasi” yo‘nalishi bo‘yicha bakalavrlar
tayyorlash o‘quv jarayonida asosiy yo‘nalishni energetik
elektronika egallaydi.

Ma’lumki, deyarli barcha elektr energiya iste’mol qilinuvchi
joylarga o‘zga-ruvchan tokda ishlab chiqariladi va uzatiladi.
Chunki, o‘zgaruvchan tok elektr energiyani transformatsiya qilish
imkonini beradi va uni ortiqgcha isrofsiz uzoq masofalarga uzatish
mumKkin. .

Ammo bir qator elektr energiya iste’'molchilari o‘zgarmas
tokda ishlashga mo‘ljallangan. Ba’zi bir iste’'molchilar
(elektroximiya, rentgen texnikasi) uchun o‘zgarmas tok yagona
tok turi bo‘lsa, boshqa turdagi iste’molchilar (elektr transport yuk
ko‘tarish qurilmalari, releli himoya, avtomatika va h.k) uchun
o‘zgarmas tok elektr qurilmalarining gator texnik yoki igtisodiy
afzalliklarini ta’minlaydi.

Xususan, magistral elektr temir yo‘l harakat tarkibida, shahar
elektr transporti (tramvay, trolleybus), metropoliten, karyer va
shaxta transportlarida o‘zgarmas tok elektr manbalari qo‘llaniladi.
Shu bois manba - elektr energiya iste’molchi tizimida
o‘zgaruvchan tokni o‘zgarmas tokka o‘zgartiruvchi qurilmalar
bo‘lishi kerak.

Iste’mol qilinuvchi va ishlab chiqariluvchi elektr energiya turli
ko‘rinishda bo‘lishi uni o‘zgartirishni taqozo yetadi. Elektr
energiyani bir turdan ikkinchi turga aylantirib beruvchi qurilmalar
o‘zgartgichlar deyiladi.
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Elektr energiyani o‘zgartirishning asosiy turlari:

a) to‘g‘rilash — o‘zgaruvchan tokni o‘zgarmas tokka
aylantirish; ' '

b) inverslash - o‘zgarmas tokni o‘zgaruvchan tokka
aylantirish;

¢) chastotani o‘zgartirish.

Elektr energiyani o‘zgartirish turli usullar bilan amalga
oshiriladi. Ulardan keng qo*llaniladiganlari:

1) elektr mashinali (aylanuvchi) o‘zgartgichlar;

2) energiya isrofi kam bo‘lgan kalit(rele) tipdagi volt-amper
xarakteristikaga ega nochiziqli elementlarga asoslangan statik
o‘zgartgichlar.

Elektr energiyani o‘zgartirishning birinchi usuliga ko‘ra, elektr
motorga biror - bir elektr energiya turi beriladi va motor elektr
energiyaning yangi turini ishlab chiqaruvchi generatorni harakatga
keltiradi.

Bu usulning kamchiliklari :

- qo‘zg‘aluvchi gismlarning mavjudligi;
- o‘lchamlari katta, og‘ir, shovqinli, vibratsiyaga ega;
- f.ik. past, narxi qimmat va h.k.

Zamonaviy elektr energiya o‘zgartgichlarini ikkinchi usul
asosida ishlab chiqarishga katta e’tibor berilmoqda.

Statik o‘zgartgichlarning asosiy elementlari bir tomonlama
o‘tkazuvchanlik (elektr ventil) xususiyatiga ega bo‘lgan
boshqarilmas va boshqanluvchl elektron asboblardir.

Elektr ventillaming bir nechta xili bo‘lib, ulami tok

o‘tkazuvchi muhitga, ventil (bir tomonlama) o‘tkazuvchanlikni
amalga , oshirish usuliga ko‘ra va asboblarning xususiyatlari
bo‘yicha sinflash mumkin (1.2 - rasm).

Elektr vakuumli asboblar elektron lampalar deb, gaz razryadli
asboblar esa ulaming ish jarayonida gaz ionlari yoki simob
bug‘lari qatnashganligi uchun ionli asboblar deyiladi. l

Tarixda birinchi bo‘lib elektr vakuumli asboblar (ikki
elektrodli — 1904-yil, uch elektrodli — 1907-yil) ixtiro etildi. Elektr
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vakuumll ventlllarmng xususiyat-lari — ventil ballonidagi bosim
10'% — 107 mm sim. ustuniga qadar kamaytirilish imkoni bo‘lib,

bu darajada siyraklashgan havoda elektronlar  deyarli
to‘qnashmasdan siljiydi.

Yarim o'tkazgich Elektrovakuum Gazrazryadli
asboblar . asboblar asboblar
! Bb@h‘?h N o / ‘Bw ;
(il g L katodH '
[ Boshqanluvchi
(ko'p qatiamti) .; i :.

Nurlanish - Qizuvchi Sovuq

s energiyasiga ta'sicchan| . katod katod

1 E 2]

1.2-rasm. Elektr ventillér klassifikatsiyasi

Elektr vakuumli asboblammg afzalliklari: o‘zgaruvchan tokni
o‘zgarmas tokka va o‘zgarmas tokni o zgaruvchan tokka
aylantirib beradi.

Elektr vakuumli asboblammg kamchlllklan ,quvvatl katta
emas, katoddan chlquvchl elektronlar emnss1yasn cheklanganligi
tufayli tok kam (1 A ga teng yoki undan kxchlk) ichki qarshiligi
katta, yuqori darajadagi vakuumni doumy tarzda ushlab turish
zarurati mavjud.

" Gaz razryadll asboblar o‘tgan asrnmg 20- ylllanda ishlab
chigarila boshlandi. 30- yillarda esa suyuq simob katodll ion
ventillari keng qo‘llanila boshlandi. .
60- yillarga qadar sanoat chastotali bir fazali va uch fazali
toklarning katta quvvatll to*g‘rilagichlarida qo‘llanilgan.
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Temir yo‘lni elektrlashtirishda tortuvchi nimstantsiyalar va
elektr harakat tarkibida o‘zgartgich sifatida qo‘llanilib katta
vazifani bajaradi.

Gaz razryadli asboblarning afzalliklari:
toklari bir necha yuz (ming) amper;
kuchlanish 15 kV gacha.
Gaz razryadli asboblarning kamchiliklari:
korpusda yuqori vakuumni (0,1 — 0,5mm sim. ust.) ushlab
turish zarurati;
simob bug‘i zichligining optimalll%mn saglash uchun korpus
temperaturasini doimiy (Tx = 3740 " C) tarzda suyugqlik bilan
sovitish orqali ushlab turish zarurati;

- katta miqdorda quvvat iste’mol qilinadi va o‘zgartgich f.i.k.
past (sunobll ventilda kuchlanish pasayishi 20 V ga yaqin
bo‘ladi).

Elektronikaning birinchi aviod element bazasi - aktiv element
sifatida qo*llanilgan elektr vakuum asboblar (EVA) hisoblanadi.
Ingliz olimi O.U.Richadson tomonidan termoelektron emissiya
hodisasini chuqur tadqiq qilish natijasida EVA yaratish imkoni
ochildi. Bu ilmiy tadqiqot ishlari uchun olimga 1928- yilda Nobel
mukofoti berildi. Ingliz olimi A.Fleming 1904-yilda birinchi
bo‘lib amalda yuqori chastotali tebranishlar hosil gilish uchun ikki
elektrodli lampa (diod)dan foydalandi. 1907-yilda Amerikalik
muhandis L.D.Forest tomonidan ixtiro gilingan vakuum triodi
elektr signallarni hosil qilish bilan birga ularni kuchaytirish
imkonini ham yaratdi.

O‘zgartmsh texnikasining rivojlanishidagi yangl bosqich,
o‘tgan asming 50- yillaridan boshlandi. Yarimo* tkazgich
asboblar—dlod va tiristorlar ishlab chiqarila boshlandi. Bu asboblar
kremniy asosida tayyorlangan bo‘lib, elektr vakuuin va gaz
razryadli asboblarga nisbatan quyidagi afzalliklarg ega:

- bir xil giymatdagi toklarda kichik o‘lcham va vaznga ega,
ya’ni ixcham;
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- kuchlanish pasayishi tokka juda kam bog‘liq (0,5 — 1,8 V), bu

0‘z navbatida
yugori f.i.k. ni ta’minlaydi;

- havo yordamida sovitish imkoni mavjud,
- temperaturaning katta o zgansh oralig‘ida (- 60° C dan + 140°

C gacha)
ishlash paytidagi tezkorligi va 1shonchllhg1 yuqon

Yarimo‘tkazgich asboblarning kamchiliklari:

- ortigcha yuklamaga chiday olmaslik;
- o‘ta kuchlanishga sezgirligi juda yuqori.

Elektronikaning ikkinchi aviod element bazasi — diskret
yarimo‘tkazgich  asboblar (diod,transistor va bdshqalar)
hisoblanadi. Amerikalik olimlar U.Shokli, J.Bardin va U.Bratteyn
1948-yilda bipolyar tranzistorni ixtiro qilishdi va buning uchun
ularga 1956-yilda Nobel mukofoti berildi.

XX~ asming 80-yillaridan boshlab elektronikaning intensiv
rivojlanishi yangi avloddagi quyidagi kuchli elektron asboblarnmg
yaratilishiga olib keldi:

1) Berkiluvchi tiristorlar (berkiluvchi ikki operatsnyah tiristor
GTO - Gate turn — off tiristor, tezkor uzulishli berkiluvchi tiristor
GCT — Gate Commutated turn off tyristor va boshqaruvchi
impulslar hosil gilish bloklari berkiluvchi tiristor — IGST-
Integrated Gate Commutated turn off tyristor). Bu kuchli elektron
asboblarni “Motorolla”, “Semikron”, “Mitsubishi Elektrik”
“Infeneon texnologies” “Elektrovipryhmntel” kabi dunyodagi
yetakchi firmalar ishlab chigaradi.

2) MOP (MDP) tranzistorlar: maydonli (MOS — Metall Oxide
semisondustor transistor) va metal—oksnd—yarlmo‘tkazglch
(metall-dielektrik-yarimo‘tkaz-gich) strukturali boshqanshh izo-
lyatsiyalangan tambali bipolyar tranzistorlar (IGBT-Insulated
Gate bipolar transistor). Bunday asboblarni “Xitachi”, “Moto-rol-
la”, “Simens”, “Vestingxouse korp.” “Elektrovnpryamntel” kabi
firmalar ishlab chiqaradi.

MOP (MDP) asboblarning afzalliklari:
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- kommutatsiya toklarini 2500 A gacha ta’minlaydi;

- kuchlanish 3,5 kV gacha ;

- tezkorligi yuqort (IGBT tranzistorda tg, = 200 — 400 nc);
- chastotasi 10 kHz gacha bo‘lgan oraliqda ishlay oladi.

MOP(MDP) asboblamn quvvati 1 MW va kuchlanishi 3,5 kV
gacha bo‘lgan qunlmalarda qo‘llanib kelayotgan berkiluvchi
tiristorlar sigib chiqarmoqda.

An’anaviy tiristorlar (oddly berkilmas p—n —p—n qayta ulovchi
SCR - Silison Conntroled Restefier) va berkiluvchi (GTO, GST va
IGST) - tiristorlar quvvatlari 1 MW dan va kommutatsiya
kuchlanishi 4,5 kV dan yuqori bo‘lgan hollarda qo‘llanilishda
davom etmoqda. Berkiluvchi tiristorlarning  maydonli
boshqarilishi MCT(Most Sontrolled Tyristor) turlarini yaratish
ustida qizg‘in izlanishlar olib borilmoqda. Agar bunday turdagi
tiristorlarni yaratish bo‘yicha ishlar ijobiy yakun topsa, klassik
kuchli yarimo‘tkazgich asboblar hisoblangan tiristor va bipolyar
tranzistorlar davri yakuniga yyetadi.

O‘zgartgich sxemalari uchun kuchli elektronikaning kelajagi
porloq asboblari deb IGST va MCT lami aytish mumkin.

Elektronikaning wuchinchi aviod element bazasi — 1958-yilda
Robert Noys va Jek Kilbi tomonidan taklif qilingan integral
mikrosxemalar(IMS)dir. Bu elektronikaning yangi tarixiy
bosqichi bo‘lgan mikroelektronikaga asos bo‘ldi. Integral
mikrosxemani ixtiro qilgan Jek Kilbi 2000-yilda Nobel
mukofotiga sazovor bo‘ldi.

Kuchli elektronika asboblari uchun qo‘llanilishi mumkin
bo‘lgan yangi materiallar (galliy arsenidi, kremniy karbidi va
boshqalar) ustida izlanishlar olib borilmoqda, shunga qaramasdan
yaqin 10 yillarda asosiy yarimo*‘tkazgich material sifatida kremnty
qolaveradi.

Elektron texnikaning yarimo‘tkazgichli asboblari va boshqa
mahsulotlari xarakteristikalari ular tayyorlanadigan materiallar-
ning elektrofizik xususiyatlari bilan aniqglanadi.

11

www.ziyouz.com kutubxonasi



Turli xildagi asboblarning ishlash asoslarini tushunish uchun
shu asbobda tashqi elektr va magmt maydonlar yorug‘lik
nurlanishi va boshqa omillar ta’sirida yuzaga keluvchi’ muhim
jarayonlar hagida tasavvurga ega bo‘lish lozim.

Shu bois fannmg boshlanishida yarimo‘tkazgich asboblarmng
ishlash asosini yuzaga keltiruvchi 'xususiyatlari haqlda asosny
ma’lumotlar keltirilgan. So‘ngra yarlmo ‘tkazgichli diodlar, tran
zistorlar va ular asosida yaratilgan qunlmalar xaraktenstlkalan va
parametrlari ko‘rib o‘tilgan.

IPIE
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2. Yarimo‘tkazgich' materiallarning asosiy xossalari
2.1. Yarimo‘tkazgich materiallarning elektr xususiyatlari

Barcha qattiq jismlar o‘zlarining solishtirma o‘tkazuvchan-
liklariga ko‘ra metallar, dielektriklar (izolyatorlar) va
yarimo‘tkazgichlarga  bo‘linadi. = Metallaming  solishtirma
o‘tkazuvchanligi 10*dan 10*sm gacha bo‘lgan oraliqda
o‘zgaradi, dielektriklar uchun bu oraliq 10?*dan 107'’gacha
bo‘lsa, yarimo*‘tkazgichlarda 10~''dan 10~ sm gacha qiymatlarni
tashkil,yetadi. Yarimo‘tkazgichlarning eng xarakterli jihatlaridan
biri ularning solishtirma o‘tkazuvchanliklari temperatura
ko‘tarilishiga bog‘liq holda ortishida namoyon bo‘ladi. Ammo bu
Xususiyat temperatura o‘zgarishining har qanday oralig‘ida ham
yuzaga kelavermaydi yoki har qanday yarimo‘tkazgichda ham
kuzatilavermaydi.

Yarimo‘tkazgichlarning xususiyati ularning o‘tkazuvchan-
ligini tashqi ta’sirlar (temperatura, yoritilganlik, radioaktiv
nurlanish) ostida, shuningdek uncha katta bo‘lmagan miqdorda
aralashma atom Kkiritish (legirlash) natijasida o‘zgartirish
imkonining mavjudligidadir. Ularning bu xususiyatlaridan qattiq
jism elektronikasida yarim o‘t-kazgichlardan amalda foydalanish
asosini tashkil yetadi.

Kimyoviy tarkibiga ko‘ra, yarimo‘tkazgichlar faqat bxtta
kimyoviy element atomidan iborat elementar, ikki va undan
ko‘proq kimyoviy elementlar atomlaridan iborat bo‘lgan
kompozitsion, yoki murakkab holda bo‘ladi. Ulardan birinchisiga
davriy sistemaning /V guruh elementlari germaniy va kremniy,
ikkinchi guruhiga II] va V hamda II va VI guruhlar
elementlarining mos holda 4™ B"va 4" B" ko‘rinishdagi
shartli belgilar bilan ifodalanuvchi aralashmalari kiradi.

Yarimo‘tkazgich  elementlaming  ko‘pchiligi  kristall
strukturaga ega. Kremniy va germaniy olmos tipidagi kubsimon
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kristall panjaraga ega bo‘lib, atomlar uning tugunlarida ma’lum
shaklda joylashgan bo‘ladi (2.1-rasm).

ﬂ

2.1- rasm. Yarimo‘tkazgich elementlarning kubsimon kristall
panjarasi - T

Germaniy va kremniy atomlari to‘rttadan valent elektronlarga
ega bo‘lganligi uchun ularning elementar yacheykalarida har bir
atom yaqin turgan to‘rtta qo‘shni atomlar bilan kovalent
bog‘lanishlamni, ya’ni ikkita qo‘shni atom o‘zaro umumiy ikkita
valent elektronga ega bo‘lgan bog‘lanishni (2.2,a-rasm) hosil

2.2- rasm. To‘rt valentli kremnty kristallida atomlarning
elektronlar orqali kovalent bog‘lanishlari
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2.2-rasmda kremniy kristallining sxemasi ko‘rsatilgan bo‘lib

unda:
a) kovalent bog‘lanishlarni; b) kristall panjaraning yassi sxemasini
ifodalaydi; bunda 1- yadro; 2- kovalent bog'lanishlar, 3-—
kovalent bog‘lanishlar orbitalari; 4— “o‘z” atom elektronlari; 5~
qo‘shni atom elektronlari. Bunday elementar panjaraga deyarli
barcha yarimo‘tkazgichlar ega. Yarimo‘tkazgichning to‘g‘ri
kristallini elementar yacheykani barcha yo‘nalishlar bo‘yicha
yassi parrallel holda siljitish bilan hosil gilinadi (2.2,b-rasm).
Bunday struktura monokristall deb ataladi. Olmos tipidagi
panjarali kristallar anizotropiya, ya’ni turli koordinata
yo‘nalishlarida xususiyatlarning bir jinsli bo‘Imasligi bilan ajralib
turadi. Yarimo‘tkazgichlar kristall panjaralaming muhim
parametrlaridan biri-uning doimiysi a-kub uchlarida joylashgan
qo‘shni atomlar orasidagi masofadir (2.1 - rasmda ko‘rsatilgan).

Kimyoviy elementlar atomlari yadro va uning atrofida elliptik
orbitalar bo‘yicha aylanuvchi elektronlardan iborat. Kremniyda bu
elektronlar soni—-14 ta, germaniyda-32 tani tashkil qiladi.
Elektronlar orbita elektronlari guruhlaridan tashkil topgan
qobiglarda joylashadi (2.3-rasm). Qobiglar K, L, M,..., Q harflari
yoki n=1 dan n=7 gacha bo‘lgan ragamlar orqali belgilanadi.
Birinchi qobiq bitta orbitadan iborat bo‘lib, ikkinchi va qolgan
qobiqlar bir nechta orbitalar nimguruhidan iborat va 2(s, p); 3(s, p,
d) va h.k. harflar bilan belgilanadi. Har bir qobiqdagi elektronlar
soni N, =2n’ ko‘paytma bilan aniglanadi. Masalan, K qobiqdagi
elektronlar soni N, =2-1>=2, qobiq N dagi elektronlar
soni Ny =2-4> =32ga teng. Kremniy va germaniyning tashqi
qobiqlarida to‘rtta-dan elektron mavjud.

Bitta qobiqda joylashgan elektronlar bir xil energiyaga ega.
Yadrodan uzoqroqda joylashgan elektronlar ko‘proq potensial
energiyaga ega bo‘ladi. Elektronni yadrodan uzoqroq orbitaga
o‘tkazish uchun unga qo‘shimcha energiya berish lozim, yadroga
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yaqginroq orbitaga o‘tish chog‘ida elektron o‘zidan to‘lqin
nurlanish kvanti ko‘rinishida chiquvchi energiyani yo‘qotadi.

Kvant fizikasi qoidalariga ko‘ra mikrozarralar energiyasi
muayan diskret qiymatlarnigina qabul qiladi. Shunga ko‘ra
ma’lum diskret giymatli energiyaga ega bo‘lgan elektronlar mos
holda ma’lum energetik sathda joylashadi. Pauli prinsipiga ko‘ra,
bitta energetik sathda bir xil energiyali‘faqat ikkitagina elektron
bo‘lishi mumkin. Har bir energetik sath kristallda nechta atom
bo‘lishiga qarab shuncha nim sathlarga ajraladi.

2.3- rasm. :
Elektronlarning orbita 2.4 - rasm. Elektronlaring diskret
qobiqlarda joylashuvi energetik sathlari to‘plami

Kristall panjaradagi qo‘shni atomlar orasidagi masofa juda
kichik bo‘lib, taxminan nanometrning o‘ndan bir ulushiga teng,
Atomlar yaginlashtiriiganda mos qobiglar elektronlarining
energetik sathlari suriladi, natijada ularing uzliksiz spektri hosil
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bo‘ladi. Qattiq jism bir jinsli atomlari elektronlarning yaqin
joylashgan diskret energetik sathlari to‘plami energetik zonalarni
(2.4- rasm) tashkil yetadi.

Kremniy kristallida quyidagi asosiy zonaldarni ajratish
mumkin: o‘tkazuvchanlik I, ta’giqlangan 171, valent Il va
to‘ldirilgan /v. Elektr o‘tkazuv-chanlik nuqtayi nazaridan valent
zona IIT , ya’ni valent elektronlar 3"w, ener-getik.sathalari zonasi

muhim ahamiyatga ega. Atomning tashqgi elektron qobig‘i
tarkibiga kiruvchi valent elektronlar qolgan boshqa elektronlarga
nisbatan eng katta energiyaga ega va tashqi omillar (temperatura,
yorug‘lik) ta’sirida o‘tkazuvchanlik zonasi / ga mos keluvchi
yanada  yuqoriroq energetnk sathga o‘tishi  mumkin.
O‘tkazuvchanlik zonasi energiyasiga ega bo‘lgan elektronlar
yadro bilan o‘zaro bog‘lanishini yo ‘qotadi va erkin elektronlarga
aylanadl Ta’qigilangan zona I ni yengib o ‘tishi uchun, ya’ni
yanmo ‘tkazgichlarda elektronlar valent zonadan o‘tkazuvchanlik
zonasiga o‘tishi uchun xona temperaturasx yyetarli bo‘ladi.

Barcha modda atomlari yadro va uning atrofida berk orbltalar
bo‘yicha harakatlanuvchi elektronlardan iborat elektronlar yadro
atrofida qat’iy aniq (ruxsat etilgan) orbitalarda harakatlanishi
mumkin.

Har bir orbita elektronlari mu’ayan qiymatdagi energiyaga ega
bo‘lib, bu energiya qnymatlan energetik sathlar deb ataladi.

Elektronning bir orbitadan boshqasiga o‘tishi uning energetik
sathi o‘zgarishi bilan bog'liq. Elektronni yuqori energiyali sathga
o‘tkazish (yadrodan ajratish) uchun biror energiya migdori (kvant
yoki foton) sarf qilish zarur. Elektron yadrodan uzoqroq orbitadan
yaginroq orbitaga o‘tganda uning energiyasi kvant ko‘rinishida
nurlanadi.

Elektronlarning energetik sathlari bo‘yicha tagsimlanishini
energetik dlagramma ko‘rinishida tasvirlash mumkin (2.5-rasm).

Qattiq jism zonalari nazanyasnga ko‘ra energétik sathlar
zonalarga bo* lmgan Atom tashqi qobiqglari elektronlari valent
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zona (VZ) ni tashkil etuvchi energetik sathlar qatorini to‘ldiradi.

Valent elektronlar elektr va kimyoviy jarayonlarda ishtirok yetadi.
4 4 4

w w w
] 0'Z } 0'7 pF——me—— 10'Z
Jaw }rz | [aw }1z
v e }ve
—> 90 - > 0 -»
AW=) AW=(0,7-2,5) eV aw>>3leV
a) b b) ' d)

2.5-rasm. Zonali energetik diagrammalar:
a)-o‘tkazgich; b)-yarimo‘tkazgich; d)-dielektrik.

Metallar va yarimo‘tkazgichlarda ko‘p sondagi elektronlar
yuqoriroq energetik sathli elektr o‘tkazuvchanlik zonasi (0‘Z) da
joylashgan. Bu zona elektronlari jismdagi tartibsiz harakatlari
bilan bir atomdan boshqasiga o‘tib yuradilar.0‘z dagi elektronlar
o‘tkazgich (metal)larda yuqori elektr o‘tkazuvchanlikni
ta’minlaydi. _

O‘tkazgich (metal)larda valent zona (VZ) o‘tkazuvchanlik
zonasi (0‘Z) ga tutashib ketadi (2.5,a-rasm)..

Yarimo‘tkazgichlarda valent zona o‘tkazuvchanlik zonasidan
ta’giqlangan zona (TZ), ya’ni elektronlar mavjud bo‘lmagan
energetik sath bilan ajralib turadi (2.5,b-rasm). '

Ta’qiqlangan sath kengligi AW elektronni ruxsat etilgan past
energetik sathdan yuqorisiga of‘tkazish uchun zarur bo‘lgan
energiya bilan aniglanadi va elektron-volt (eV) da o‘lchanadi. 1
eV-nuqtalari orasidagi potensiallari farqi
1 Volt bo‘lgan elektr maydonda elektronni ko‘chirish uchun zarur
bo‘lgan energiya.

Rusty zabon adabiyotlarda zonali diagrammalar sathlari va bu
sathlar farglari potensiallar yoki potensiallar farqi bilan
xarakterlanadi va voltlarda o‘lchanadi. Masalan, kremniy uchun
ta’qiqlangan zona kengligi 1,11 V deb belgilanadi.
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Elektronikaga oid chet el adabiyotlarida energiya sathlari va
ulaming farglari elektron-volt (eV) larda ifodalanadi. Masalan,
kremniyli diodning ta’qiglangan zonasi kengligi 1,11 eV deb
belgilangan.:

Mazkur o‘quv qo‘llanmada ham rusiy zabon, ham chet el
adabiyotlaridagi belgilashlardan foydalanilgan.

U yoki bu qattiq jism elektr o‘tkazuvchanligi ta’qiqlangan
zona kengligi bilan aniglanadi.

O‘tkazuvchanlik zonasida elektronlar atom yadrolari bilan
bog‘lanishni yo‘qotadi va tashqi elektr maydon ta’sirida modda
atomlari orasida siljiy oluvchi erkin elektronlarga aylanadi.

O‘tkazgichlarda (AW=0) o*tkazuvchanlik zonasi va valent zona
o‘zaro tutashib ketgan. Oddiy temperaturalarda elektronlar bir
zonadan boshqasiga oson o°tib, o‘tkazuvchanlik zonasida ularning
soni keskin ortib kyetadi Bu elektronlar byetartib harakatlanadi.
Potensiallar farqi ta’siri ostida ulami tartibli harakatlantirilsa tok
yuzaga keladi.

Yarimo‘tkazgichda (AW=0,7-2,5¢V) elektr o‘tkazuvchanlik
metallardagldan kam, lekm dielektriklardan ko‘p. Oddiy sharoitda
yarimo‘tkazgichlarda mavjud bo‘lgan erkin elektronlar ularni
metallarga o‘xshatib qo‘yadi. Agar yarimo‘tkazgich yetarli
darajada sovitilsa u dielektrikga aylanadi, isitilsa yoki yoritilsa
o‘tkazgichga aylanadi.

Dielektrikda (AW >> 3 eV) ta’qiqlangan zona juda keng bo‘lib,
8 eV ga yetishi mumkin(2.5,d-rasm). Elektronni ta qlqlangan
zonadan o‘tkazish uchun unga sezilarli darajada katta energiya
berish kerak. Ammo bunday katta energlyanmg berilishi
dielektrikning teshilishiga, ya’'ni kristall panjaraning buzilishiga
olib keladi. Dielektrikda -o‘tkazuvchanlik zonasida elektronlar
juda kam,

Yarimo‘tkazgichlaming o‘tkazuvchanliklari aralashmaning
mavjudligiga qattiq bog‘liq bo‘ladi.

Metallarda ta’qiglangan zona bo‘lmaganligi uchun ular yaxshi
o‘tkazuvchanlikka ‘ega. Aksincha, dielektriklarda ta’qiglangan
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zona kengligi katta bo‘lganligi sababli elektronlar valent
zonalardan o‘tkazuvchanlik zonasiga o‘ta olmaydi va shuning
uchun bunday moddalar elektr tokini o‘tkazmaydi.

Yarimo‘tkazgich materiallarning elektron texnikada ko‘p
qo‘llaniluvchi turlari germaniy va kremniydir. Sof germaniy
uchun ta’qiqlangan zona kengligi 300°K da 0,67 eV, erkin
elektronlar  kontsentrasiyasi - 2,5-10'>sm™, solishtirma
o‘tkazuvchanligi 2,1 sm/m ga teng. Sof kremniy uchun
ta’qgiqlangan zona kengligi 300°K da 1,12 eV, erkin elektronlar
konsentratsiyasi 6,8-10'°sm™>,  solishtirma o‘tkazuvchanligi

1,6-107sm/m ga teng.
2.2. Aralashmasiz (xususiy ) elektr o‘tkazuvchanlik

4 it

Qattiq jismlar (o‘tkazgich, yarimo‘tkazgich va dielektriklar)
odatda, kristall strukturaga ega. Har bir modda uchun’ kristall
struktura ma’lum shakldagi, o‘ziga xos bo‘lgan fazoviy panjara
ko‘rinishida bo‘ladi. Tugunlarida qanday zarralar'joylashuviga
qarab kristall panjaralar quyidagi turlarda bo‘ladi:

1) ionli;

2) metalli;

3) molekulali;

4) atomli.

Ionli kristall panjaralar 1shoralan qrama-qarshn bo‘lgan va
panjara tugunlarida navbatma-navbat joylashgan ionlardan tashkil
topadi (masalan, osh tuzi).

Metalli panjara tugunlarida metallmng faqat musbat ionlari
joylashgan. Bunday kristallarda mavjud bo‘lgan erkin elektronlar
ionlar bilan ta’sirlashib, panjaraning barqarorligini ta’minlaydi
(masalan, Mendeleyev davriy sistemasidagi birinchi guruh
elementlar atomlari).

Molekulali panjaralar tugunlarida o‘zaro kichik kuch bilan
o‘zaro bog‘langan molekulalar joylashgan (masalan: muz).
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Atomli kristall panjaralar tugunlarida atomlar joylashgan
bo‘lib, ular orasida kovalent yoki elektron juftli bog*lanishni hosil

qgiluvchi valent elektronlar uzluksiz siljishda bo‘ladi.
Hozirgi paytda yarimo‘tkazgich asboblarni tayyorlashda

kremniy Si (Mendeleyev davriy sistemasi to‘rtinchi guruh

elementi) keng qo‘llaniladi. Kremniy atomlari tashqi qobiqlarida
to‘rtta valent elektronlarga ega.

Murakkabroq moddalar ham go‘llanila boshlandn, masalan,
kremniy karbidi SiC, galliy antimonidi GaSv, galliy arsenidi
GaAs, galliy fosfidi GaP, indiy antimonidi InSv, indiy arsenidi
InAs, indiy fosfidi InP va h.k.

Zonalar nazanyasndan foydalangan holda aralashmasiz va
aralashmali yarimo‘tkazgichlaming xususiyatlari va xossalarini
kremniy misolida ko‘rib chiqaylik. Elektr o‘tkazuvchanligiga
ta’sir etuvchi aralashmasi bo‘lmagan yarimo‘tkazgichlar
aralashmasiz yoki xususiy yarimo‘tkazgichlar deb ataladi.
O‘tkazuvchanligi  aralashmalar tufayli yuzaga keluvchi
yarimo ‘tkazgichlar aralashmali deyiladi.

Kremniyning elektr xususiyatlari va ularning aralashma
atomlarga bog‘liqligini xarakterlash uchun ikki o‘lchovli kristall
panjara tushunchasi kiritiladi. Kremniyning har bir atomi to‘rtta
qo‘shni -atomlar bilan kovalent bog‘lanishiga ega bo* lganhgx
uchun bu bog'‘lanishni tekislikda ham tasvirlash mumkin.

Valent bog‘lanishlarning to‘yinishi, ya’ni ularning valent
elektronlar bilan to‘lishi faqat kristallga tashqi ta’sir
ko‘rsatilmagan holdagina bo‘lishi mumkin. Tashqi ta’sirlar ichida
issiqlik energiyasi jiddiy omillardan bo‘lganligi uchun
elektronlarning to‘liq to‘yingan bog‘lanishlarda bo‘lishi faqat
absolyut nol temperatura (T=-273° C) da mavjud deb hisoblanadi.
Kremnjy ‘kristalliga issiqlik energiyasi berish tufayli uning
atomlari orasidagi valent bo'g lanishlar buziladi, natijada
elektronlar o*tkazuvchanlik zonasxga o'tish uchun yyetarli bo‘lgan
energiyani oladi. Bunday jarayon valent bog‘lanishlar
ionizatsiyasi deb ataladi.
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Valent zonadagi bo‘sh energetik sathlar, ya’ni ionlashgan
valent bog‘lanishlar o‘tkazuvchanlik kovagi deb ataladi. Kovak
musbat ishorali harakatchan zaryad tashuvchi bo‘lib, uning valent
zona sathlari bo‘yicha siljishiga valent elektronlarining qarama-
qarshi siljishi mos keladi.

Harakatchan va qarama-qarshi zaryadlangan elektron hamda
kovak juftligining hosil bo‘lishi elektron - kovak jufti
generatsiyasi deb ataladi. Ko‘rilayotgan holda harakatchan zaryad
tashuvchilar juftligi issiqlik energiya . ta’siri ostida amalga
oshganligi uchun bu jarayon termogeneratsiya deb ataladi.

Shunday qilib, termogeneratsiya natijasida aralashmasiz
(xususiy) yarimo‘tkazgichda ikki tipdagi zaryad tashuvchilar:
konsentratsiyasi n, bo‘lgan elektronlar va konsentratsiyasi p,

bo‘lgan kovaklar hosil bo‘ladi.
i -tipli deb ataluvchi xususly yarimo‘tkazgichlarda

harakatchan elektron va kovak konsentratsiyalari teng, ya'ni n,=

p,. Bunday zaryad tashuvchilar xususiy deb ataladi va ular

xususiy elektr o‘tkazuvchanlik hosil qiladi.

Xususiy zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi yarimo‘tkazgich
material-lamning muhim parametrlaridan biri bo‘lib, u
yarimo‘tkazgichning ta’qiqlangan zonasi kengligiga va
temperaturaga bog‘liq bo‘ladi.Ta’qiqlangan zona qanchalik keng
bo‘lsa, xususiy zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi shuncha kam
bo‘ladi. Xona temperaturasi T = 27° C (300 K) bo‘lganda
kremniy, germaniy va arsenid galliyda hususiy zaryad
tashuvchilar konsentratsiyasi mos holda 10", 10" va 10*sm ™ ga
teng.

Kremniy kristall panjarasi asosida fazoviy shakl-tetraedr
yotadi. Bunday kristall panjaralar “olmos” tipdagi panjaralar deb
ataladi. Tetraedrning xarakterli jihati—markaziy atomning to‘rtta
burchakdagi atomlardan bir xil masofalarda joylashganidadir.
Eslatib o‘tamiz, tetraedr to‘rtta uchburchakli yoqlarga ega bo‘lgan
to‘g‘ri ko‘p yoqlik.
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Panjara atomlari o°zaro tashq1 (valent) elektronlar bilan
bog‘langan bo‘lib, bu elektronlar o‘z atomlari yadrosi bilan bir
qatorda qo‘shni atomlar yadrolan bnlan ham ta’sirlashadi. "

Kremniy kristallarida ikki qo ‘shni atomlar orasidagi
bog‘lanish har bir atomning bittadan elektrom, ya’ ni ikki valent
elektronlar bilan amalga oshadi. Bum 2. 6-rasmda keltirilgan
kristall panjaraning teklshkdagn sxema51da yaqqol _ko‘rish

mumkin, ' L ‘
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|
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,8335“2 6-rasm Kremniy kristall panjarasmmg teklshkdagl
e , kesimi,sxemasi SR
herm o B o Dmvse -

_Absolyut nul - temperatura: (-273, 16°C) da, sof . kremmy

knstallxda erkin elektronlar bo‘lmaydi, ya’ni yarimo tkazglch
dielektrik xususiyatiga ega. Temperatura absolyut nuldan yuqori
bo‘lganda (yoki qizdirilganda, yoritilganda, nurlatllgandawa h.k.)
kristall panjara mustahkamligi buziladi va erkin elektronlar
yuzaga ..keladi. Bu elektronlar elektron juftlik bog‘lanishidan
uzilib, elektron o‘tkazuvchanlikni hosil qiladi (erkin elektronlar
soni .unchalik ko‘p bo‘lmaydi masalan kremniyda normal
sharoitda ularmng soni taxminan
1- 10'0% ni tashkil yetadn) , -

Shunday qilib, yarimo tkazgxchlar metallar kabluelektron
) tkazuvchanhkka ega. Ammo yarimo‘tkazgich metalldan fargli
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holda kovak o‘tkazuvchanlikga ham ega.Kristall panjaraning
elektronlari chiqib ketgan joylarida zaryadi qiymati elektronnikiga
teng bo‘lgan musbat zaryadli atomlardan iborat kovaklar hosil
bo‘ladi.Bunday atomni shartli holda musbat ion deb atasa ham
bo‘ladiAmmo shu narsani unutmaslik kerakki, masalan,
elektrolitlardagi ionli elektr o‘tkazuvchanlik ionlar (“sayohatchi
ion”’) harakatidan iborat bo‘lsa; kovakli o‘tkazuvchanlikda kristall
panjara ionlari harakat qilmaydi va o‘z joyida qoladi.

Yarimo‘tkazgich atomida elektronning yo‘qligi shartli
ravishda kovak deb ataladi. Bu shuni bildiradiki, atomda bitta
elektron yetishmaydi, ya’ni bo‘sh o‘rin yuzaga keldi. Kovaklar
o‘zini musbat zaryadlangan elementar zarra sifatida tutadi.

Yarimo‘tkazgich kristall panjarasidan elektron chiqishi
chog‘ida elektr zaryadlarning ikki turi hosil bo‘ladi-elektronlar
(manﬁy elektr zaryadlar va kovaklar (musbat elektr zaryadlar),
ya ni zaryad tashuvchilar Juﬁllgl generatsiya (hosil bo‘lish)
jarayoni yuzaga keladi.

Elektron va kovaklar xaotik (byetartib) harakatda bo‘lganligi
sababli generatsiya jarayoniga teskari bo‘lgan rekombinatsiya
jarayoni ham yuzaga keladi, ya’ni elektronlar valent zonadagi
bo‘sh joylarni yana qayta egallaydi.

Agar elektr maydon mavjud bo‘lsa, u holda =zaryad
tashuvchilarning xaotik harakati tartibli ko‘rinishda amalga oshar
edi. Bunda elektronlar musbat qutbga qarab harakat qilgan holda
tokni yuzaga keltirsa, kovaklar elektron harakatiga qarama -
garshi yo‘nalishda harakatlanadi, ya’ni kovaklar “ dreyf” lanadi.

Yarimo‘tkazgich elektr o‘tkazuvchanligini uning energetik
strukturasi yordamida batafsil tushintirish mumkin. Ma’lumki,
yarimo‘tkazgichlarda ta’giqlangan zona kengligi ' AW nisbatan
katta emas (germaniy uchun (AW=0,72 eV, kremniy uchun Aw=1,12
eV). Absolyut nul temperatura (-273,16°C) da yarimo‘tkazgichlarda
elektron va kovaklar bo‘lmaydi, ya’ni u dielektrik hisoblanadi.
Temperatura ortishi bilan yarimo‘tkazgich elektr o‘tkazuvchanligi
ortadi, chunki qizish tufayli valent zonadagi elektronlar
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qo‘shimcha energiya oladi va o‘tkazuvchanlik zonasiga o‘tadi.
O‘tkazuvchanlik zonasiga o‘tgan har bir elektron valent zonada
bo‘sh o‘rin—kovak qoldiradi. Elektronlar soni kovaklar soniga
teng.

Kovak—shartli tushuncha. Yarimo‘tkazgichlarda elektr toki
ikki turdagi, ya’ni erkin va valent elektronlar harakati tufayli
yuzaga keladi.

Sof kremniy yoki germaniy knstalllda elektron (kovalent)
bog‘lanishlar uzilgan vaqtda bir vaqtning o‘zida elektron va kovak
yuzaga keladi. Shu bilan bir vaqtda uilar hosil bo‘lgan zahotiyoq
ularning rekombinatsiyasi yuz beradi.

Ortigcha musbat yoki manfiy zaryadlar bo‘lmagan
o‘tkazuvchanlik xususiy o‘tkazuvchanlik deyiladi. Xususiy
o‘tkazuvchanlik uncha katta emas va sezilarli tokni yuzaga
keltirmaydi. Aralashmasiz yarimo‘tkazgich xususiy yoki i-tipdagi
(inglizcha so‘z “intrinsic* — tabiiy, xususiy) yarimo‘tkazgich deb
ataladi.

2. 3. Aralashmali elektr o‘tkazuvchanlik

Yarimo‘tkazgich o‘tkazuvchanligi maxsus aralashmadan
ma’lum miqdorda qo‘shilganda, ya’ni legirlash chog‘ida keskin
ortadi.

Yarimo‘tkazgichga besh valentli element (masalan, fosfor,
surma yoki mishyak) atomi Kiritilsa, uning to‘rtta valent elektroni
kremniyning qo‘shni to‘rtta atomi bilan valent bog‘lanishlar hosil
qiladi. Beshinchi valent elektron “ortigcha” bo‘lib goladi, juda
kuchsiz bog‘lanishli bu elektronga ozgina issiqlik energiyasi
berish bilan uni erkin zaryad tashuvchiga aylantirish mumkin.

Mendeleyev davriy sistemasidagi beshinchi guruh kimyoviy
elementlari tashqi qobig‘ida beshta valent elektronga ega
(masalan,surma Sb, mishyak As, fosfor P).

Faraz qilaylik, kremniyga besh valentli surma qo‘shilgan
bo‘lsin. Surma atomlari kremniy atomlari bilan to‘rtta elektronlari

25

www.ziyouz.com kutubxonasi



orqali o‘zaro ta’sirlashadi, beshinchi elektronni o‘tkazuvchanlik
zonasiga beradi (2.7- rasm).
N
w
}oz

}Donoﬂar sathi
LW =001 eV OWgi= 1,12 ev

}vz

-
0
2.7-rasm. Aralashmali elektron 2.8-rasm. n-tipdagi
yuzaga kelishi yarimo‘tkazgichning
o‘tkazuvchanlikning zonah diagrammasi

Atomlari elektronlarini beruvchi aralashmalar donorlar
(“‘donor”-beruvchi) deb ataladi. Donorlar atomlari elektronlarini
yo‘qotgach, o‘zi musbat zaryad-lanadi. Elektr o‘tkazuvchanligi
ortgan yarimo‘tkazgich elektron yoki n-tipdagi yarimo‘tkazgich
deyiladi (“negative® — manfiy so‘zining birinchi harfidan olingan).
Bunda besh valentli elementning neytral atomi zaryadi valent
elektron yo‘qligi bilan belgilanuvchi musbat zaryadlangan ionga
aylanadi “Ortigcha” elektronning valent bog‘lanishini uzish va
ion hosil gilish uchun zarur energiya aralashmaning ionlashishi
energiyasi deb ataladi. Hosil bo‘lgan  musbat ion valént
elektronlari bilan kremmy atomlariga mahkam bog langan va
shunmg uchun kovaklar kabi siljly olmaydi. Shunday qilib,
yarimo‘tkazgichga besh valentli aralashma atomi Kkiritilsa,
harakatchan elektron va harakatsiz musbat zaryadlangan ion hosil
bo‘ladi. Bunda musbat zaryadlangan harakatchan kovaklar hosil
bo‘lmaydi.

. n-tipdagi yarimo‘tkazgichning zona dlagrammasxda (2.8-
rasm) donor atomlarining  energetik  sathlari  asosiy
yarimo‘tkazgichning  o‘tkazuvchanlik zonasidan pastroqda
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bo‘ladi, shuning uchun donoming har bir atomidan elektron
osongina o‘tkazuvchanlik' zonasiga o‘tadi. Shunday qilib,
elektronlarning qo‘shimcha soni donor atomlari soniga teng.

Donor atomlarida kovaklar hosil bo‘lmaydi. Shuni ta’kidlash
kerakki, sof kremniy uchun ta’qiglangan zona kengligi AW=1,12
eV bo‘lsa, surma qo‘shil-gandan keyin taqlqlangan zona kengligi
AW=0,01 eV ga qadar kamayadi.

Yarimo* tkazglchmng elektr o tkazuvchanhgml, unga valent
elektronlari soni kam bo‘lgan kimyoviy element kiritish bilan ham
orttirsa bo‘ladi.

Mendeleyev davriy sistemasidagi uchinchi guruh kimyoviy
elementlari tashqi qobig‘ida uchta valent elektronga ega (masalan,
indiy In, bor V, alumin Al, galliy Ga).

Faraz qilaylik, kremniyga uch valentli indiy qo‘shilgan
bo‘lsin. Indiy aralashma atomlari kremniy atomlaridan
elektronlami tortib oladi va kremniy atomlarida kovaklar hosil
bo‘ladi (2.9-rasm).

| . }
02

IAW' 0016V | AWg= 1,12V
} Akseptorter sethi

} .
—2
2.9-rasm. Aralashmali kovak 2.10-rasm. p-tipdagi yarim
o‘tkazuvchanlikning yuzaga kelishi o‘tkazgichning zonali

diagrammasi
1

Elektronlarni tortib oluvchi va aralashmali kovak elektr
o‘tkazuvchanlikni yuzaga keltiruvchi moddalar akseptorlar
(akseptor-qabul qiluvchi) deb ataladi. Akseptor atomlari
elektronlarni egallagach ofzlari manfiy zaryadlanadi.
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Indiy qo‘shilganda ham taqiglangan zona kengligi AW=0,01 eV
ga qadar kamayadi (2.10-rasm).

Kovak elektr o‘tkazuvchanligi ortgan yarimo*tkazgich kovakli
yoki
p-tipdagi yarimo‘tkazgich deyiladi (“positive”-musbat so* zmmg
birinchi harfidan olingan).

Akseptor atomlarining energetik sathlari valent zonadan
yuqonroqda joyla-shadi. Bu sathlarga valent zona elektronlari
osongina o‘tib kyetadi va valent zonada kovaklar hosil bo* ladi.

Aralashmalar konsentratsiyasi odatdd juda kam bo‘ladi.
Aralashmaning bitta atomiga yarlmo‘tkazglchmng taxminan 10
min atomi to‘g‘ri keladi, natijada uning kristall pamarasn
strukturasi o‘zgarmasdan saqlanadi. Ammo sof yarim-
o‘tkazgichga Juda oz miqdorda qo‘shilgan donorli yoki akseptorli
aralashma uning o‘tkazuvchanligini yuz ming—million marta
oshirib yuborishi mumkin.

Aralashmali  elektr  o‘tkazuvchanlik  xususiy  elektr
o‘tkazuvchanlikdan katta bo‘lishi uchun donorli Ng yoki akseptorli
N. atomlar Kkonsentratsiyalari xususiy zaryad tashuvchilar
korisentratsiyasi (nj = p;) dan katta bo‘lishi kerak. Amalda
aralashmali yarimo*tkazgich tayyorlashda Ny yoki N, miqdorlari
n; yoki p; ga qaraganda bir necha marta katta bo‘ladi. Masalan,
Xona temperaturas1da n=p=10’ sm™  konsentratsiyaga e§a
bo‘lgan germamy uchun Ny va N, laming har biri qiymati 10'
10'® sm™, ya’ni xususiy zaryad tashuvchilar konsentratmyasndan
10% -10° marta katta bo‘lishi mumkin.

Mu’ayan yarimo tkazglchda konsentratsiyasi ko‘p bo‘lgan
zaryad tashuvchilar asosiy zaryad tashuvchilar deb ataladi (n-
tlpdagn yarimo*tkazgichda elektronlar, p- t1pdag1
yarimo‘tkazgichda kovaklar). Konsentratsiyasi asosiy zaryad
tashuvchllar konsentratsiyasidan kam bo‘lgan zaryad tashuvchilar
asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar deb ataladi (n-tipdagi
yarimo‘tkazgichda  kovaklar, p-tipdagi  yarimo‘tkazgichda
elektronlar).
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Aralashmali yarimo‘tkazgichda asosiy bo‘lgan zaryad
tashuvchilar konsen-tratsiyasi necha marta ortsa, asosiy
bo‘lmagan zaryad tashuvchilar konsentrat-siyasi shuncha marta
kamayadi.

Turli tipdagi elektr elektr o‘tkazuvchanlikli yarimo‘tkazgich
orqali tok o‘ti-shini asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilarni
hisobga olmagan holda ko‘rib o tayhk

2.11-rasmda kovaklar yorug’, elektronlar qora aylanalar bilan
ko‘rsatilgan. Kristall panjaraning zaryadlangan atomlari mos
holda “+” yoki “— ishoralar bilan belgilangan.

n-tipdagi yarimo‘tkazgichda manba elektr yurituvchi kuchi
ostida yarim-o‘tkazgichni manba bilan ulovchi simlarda va
yarimo‘tkazgichning o‘zida elektronlar harakatlanadi. p-tipdagi
yarimo‘tkazgichda  ulovchi  simlarda yana  elektronlar
harakatlanadi, yarimo‘tkazgichning o‘zida kovaklar harakati tokni
yuzaga keltaradi. Manfiy qutbdan kelgan elektronlar
yarimo‘tkazgichga o‘tadi va unga keluvchi kovaklami to‘ldiradi.
Musbat qutbga yarimo*‘tkazgich qo‘shni qlsmlandan elektronlar
oqib keladi va bu gismlarda chap chet gismdan o‘ng chet gismga
siljuvchi kovaklar hosil bo‘ladi.

l »

_€ __ atom R
+ &— +o—e _ — — A
b n- tpk ' p- tiph }(ovak
a) b)

2.11-rasm. Elektron (a) va kovak (b) o‘tkazuvchanlikli
yarimo‘tkazgichlarda toklar yo‘nalishi

Elektrotexnikada tok yo‘nalishi shartli ravishda “musbat’’dan
“manfiy”’ga qarab gabul qilingan. 2.11-rasmda elektronlarning
haqiqiy yo‘nalishi ko‘rsatilgan.
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Yarimo‘tkazgichda o‘tkazuvchanlik tokidan tashqari (zaryad
tashuvchilar dreéyfi) zaryad tashuvchilar konsentratsiyalari farqi
tufayli yuzaga keluvchi diffuziya toki ham bo‘lishi mumkin.

Agar zaryad tashuvchilar yarimo‘tkazgich bo‘yicha tekis
tagsimlangan bo‘lsa, ularning konsentratsiyasi muvozanatlangan
deyiladi. Tashqi ta’sirlar ostida yarimo‘tkazgichning turli
qismlarida konsentratsiya muvozanatlashmagan bo‘lib qolishi
ham mumkin.

Zaryad tashuvchilar xususiy kinétik energiyaga ega bo‘lib,
ular katta konsen-tratsnyah joydan kichik konsentratsiyali joyga
o‘tadi, ya’ni bir tekis tagsimla-nishga harakat gilishadi. Natijada
diffuziya toki Jgir yuzaga keladi. Bu tok ham o‘tkazuvchanlik
toki kabi elektronli yoki kovakli bo‘lishi mumkin. Bu toklar-nmg
zichliklari quyidagicha amqlanadn

]ndif anAx ’ ‘ (2.1)
Jpar = aDp72 (2:2)

bunda q— elektron zaryadi; -
D, D, — diffuziya koeffitsiyentlari;

Flrvie elektronlar va kovaklar konsentratsiyalari gradiyenti.

Konsentratsiya gradiyenti birlik uzunlikda elektron va
kovaklar  konsent-ratsiyalarining ~ qanchaga  o‘zgarishini
xarakterlaydi. Agar konsentratsiyalar farqi bo‘lmasa, ya’ni An =0
va Ap= 0 bo‘lsa, dif’ﬁ.lziya toki ham bo‘lmaydi.Berilgan Ax
masofada konsentratsiyalar o zganshlarl An va Ap qancha katta
bo‘lsa, diffuziya toki ham shuncha katta bo‘ladi.

Diffuziyd koeffitsiyenti diffuziya jarayoni jadalligini
xarakterlaydi.U zaryad tashuvchilar ildamligiga to‘g‘ri mutanosib,
turli moddalar uchun turlicha va temperaturaga bog‘liq. Uning
o‘lchov-birligi sekundiga santimetr kvadratda. Diffuziya
koefitsiyenti elektronlar uchun kovaklarga qaraganda doim Kkatta.
Masalan xona temperaturasida germaniy uchun D, —98 va D, =47
sm’ /s, kremniy uchun esa D,=34 va D, =12 sm? /s . Kovak
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diffuziya toki zichligi formulasidagi “minus™ ishora kovak
tokining kovak konsentratsiyasi kamayishi tomonga yo‘nalishini
ko‘rsatadi.

2.4. Elektron - kovak o‘tish va uning xususiyatlari

Amalda birida elektron o‘tkazuvchanlik, ikkinchisida kovakli
o‘tkazuv-chanlik  kuchli bo‘lgan ikki yarimo‘tkazgich
tutashtirilgan holda kontakt hosil gilinganda yuzaga keluvchi
jarayonlar  ko‘plab  yarimo‘tkazgich va  mikroelek-tron
asboblarning ishlash asosini tashkil yetadi. Chegara qatlamning
elektr xususiyatlari, tashqaridan beriluvchi kuchlanishning
qiymatiga hamda uning qutbiga bog‘liq. Agar chegara qatlamlar
nochizig‘iy volt-amper xarakteristika (VAX) ga ega bo‘lsa, ya’'ni
ulaming elektr qarshiligi kuchlanishning bir qutbida boshqa
qutbisiga qaraganda katta bo‘lsa, bunday qutblar to‘g‘rilovchi
o‘tishlar deb ataladi. O‘tishlarning nochizig‘iy xususiyatlaridan
elektr tokini to‘g‘rilash, elektr signallarini hosil qilish,
o‘zgartirish, kuchaytirish va h. k. lar uchun qo‘llaniladi.

Turli tipdagi o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan  ikki
yarimo‘tkazgich tutashuvi chog‘ida n - tipli yarimo‘tkazgichdagi
me’yeoridan ko‘p elektronlar p-tipdagi yarimo‘tkazgichga, p-tipli
yarimo‘tkazgichdagi me’yeoridan ko‘p kovaklar
n-tipdagi yarimo‘tkazgichga o‘tadi va bu jarayon p—n o‘tish yoki
elektron-kovak o‘tish deyiladi.Turli yarimo‘tkazgich
plastinkalarini oddiy tekkizish bilan elektron-kovak o‘tishni
amalga oshirib bo‘lmaydi, chunki plastinkalar orasida havo
qatlami yoki ularda yuza plyonkalar bo‘lishi mumkin.

Elektron-kovak o‘tishni bitta monokristallning qo‘shni
sohalariga turli aralashmalarni eritish, diffuziya, diffuziya-eritish
va boshqa texnologik usullardan foydalanib kiritish orgali olinadi.

Masalan, kremniyli elektron-kovak o‘tishni tayyorlash uchun
dastlabki material sifatida solishtirma qarshiligi 1,0-1,2 Om.m
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bo‘lgan elektron o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan o‘ta sof kremniy
monokristali qo‘llaniladi.

Tutashuv xususiyatlarini xarakterlash uchun Fermi sathi
tushunchasi kiritiladi.

Fermi sathi Er deganda atomning tashqi qobig‘ida joylashgan
elektronlarning o‘rtacha energiyasiga mos keluvchi energiya sathi
tushuniladi. Bu sath yarimo‘tkazgichning ta’qiglangan zonasi
ichida, shuningdek o‘tkazuvchan zona tubidan yuqori yoki valent
zona yuqori gismidan pastda joylashishi mumkin. Fermi sathining
nisbiy holatini energetik sathi E, bo‘lgan ta’qiqlangan zonaning
o‘rtasidan hisoblash qulay. Fermi sathining zona diagrammasidagi
holati yarimo‘tkazgichlardagi harakatchan zaryad tashuvchilar
konsentratsnyasnga va temperaturaga bog‘liq.

Ma’lumki, n-tipli yarimo‘tkazgichda asosiy zaryad
tashuvchilar elektronlar bo‘lib, ular E, sathdan yuqorida

joylashgan energetik sathlarni egallagan va tashqi qobiglardagi
valent elektronlar energiyasiga nisbatan birmuncha Kattaroq
energiyaga ega. Shuning uchun Fermi sathi Ey sathdan yuqori
holatni egallagan

p-tipli yarimo‘tkazgichda asosny zaryad tashuvchllar kovaklar
bo‘lib, o‘tkazuvchanlik zonasi sathlarida elektronlar soni uncha
ko‘p emas va ulami valent zonadan olib tashlash uchun
ta’qiqlangan zona kengligidan kattaroq energiya sarf qgilinadi.

p-tipli o‘tkazgichda elektronlarning E, energetik sathdan

pastda joylashgani uchun Ferrm sathi E, sathdan pastki holatda
bo‘ladi.

Agar temperatura o‘zgarmas bo‘lib, donor yoki akseptor
atomlar konsentratsiyasi o‘zgarsa Fermi sathi ta’qiqlangan
zonaning o‘rtasiga nisbatan o‘z holatini o‘zgartiradi. Bunda donor
va akseptor atomlar konsentrat-siyalarining ortishi Fermi
sathining E, sathdan mos holda yuqoriga va pastga surilishiga
olib keladi. Temperatura ortishi “energiyali” elektronlar
konsentrat-siyasini oshiradi bu o‘z navbatida Fermi sathining
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uning pastroq temperaturadagi holatidan yuqoriroqga surilishini
keltirib chiqaradi. Agar Fermi sathi ta’qiqlangan zona ichida
bo‘lsa, bunday yarimo‘tkazgich tug‘ilishi tugallanmagan, agar
Fermi sathi ruxsat etilgan energetik zonalardan biri ichida
joylashgan bo‘lsa, bunday yarimo‘tkazgich tug‘ilishi tugallangan
deb ataladi.

Yarimo‘tkazgichning erkin elektronlari uning ionlari bilan
o‘zaro ta’sirla-shadi. Demak, yarimo‘tkazgich ichidagi yarim
elektronlar energiyasi erkin elektronlar energiyasidan kichik
bo‘lishi lozim. Elektronlar yarimo‘tkazgichdan vakuumga o‘tishi
uchun ularga kinetik energiya berish kerak. Elektronni
yarimo‘tkazgichdan chiqarish uchun zarur bo‘lgan eng kam
energiya chigish ishi deb ataladi. Ixtiyoriy energetik sathda
mavjud bo‘lgan elektronning chigish ishini aniqlash mumkin. Har
qanday yarimo‘tkazgich elektronning o‘rtacha chigish ishi uni
Fermi sathidan cheksizlikga chigarib yuborish uchun lozim
bo‘lgan energiyaga teng
" 2.12 - a,b rasmda o‘zaro ta snrlashmagan bir tekis legirlangan
p va n — tipli yarimo‘tkazgichlarning zonalari bo‘yicha energetik
diagrammalari ko‘rsatilgan bo‘lib, bunda Eo— energiyasi erkin
elektron, ya’ni yarimo‘tkazgichdan chigarib yuborilgan va
yarimo“tkazgichlarda mavjud bo‘lgan elektronlar hamda ionlar
bilan o‘zaro ta’sirlashmaydigan elektron energiyasiga mos
keluvchi sath. p va n - tipli yarimo‘tkazgichlardan chigish ishlari
@p va ¢n ulaming Eg va Ef sathlari holatlari orasidagi farq sifatida
aniqlanadi.

Termodinamik muvozanat chog‘ida Fermi sathi p va n - tipli
yarimo‘tkazgichlarda bir hil holatni egallaydi, bu esa p—n o‘tish
energetik diagrammalarini sodda ko‘rinishda tasvirlash imkonini
beradi (2.13 - rasm). Bunda hosil bo‘lgan potensial to‘siq
balandligi p va n - tipli yarimo‘tkazgichlardan chiqish ishlari
ayirmasi (farqi)ga teng.
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2.12 - rasm. Bir tekis legirlangan ~ 2.13 - rasm. Termodinamik
p van - tipli yarimo‘tkazgichlarning . muvozanat vaqtida
zonalari bo‘yicha Fermi sathi
energetik diagrammalari

Elektron - kovak (p-n) o‘tishning asosiy xususiyatlarini bir xil
legirlanmagan va elektr o‘tkazuvchanligi tipi bo‘yicha garama-
qarshi bo‘lgan ikkita yarimo‘tkazgich tutashishi misolida ko‘rib
o‘tamiz. Yarimo‘tkazgich ichida elektron-kovak o‘tishni (2.14,a-
rasm) uning bir qismiga konsentratsiyasi N, bo‘lgan akseptor
aralashmali atomlarni, boshqa qismiga esa konsentratsiyasi Ny
bo‘lgan donor aralashmali atomlarni kiritish yo‘li bilan (2.14,b -
rasm) olish mumkin. Xona temperaturasida barcha aralashmali
atomlar ionlashgani sababli p-sohadagn kovaklar va n-sohadag1
elektronlar konsentratsiyalari, ya’ni ikki yarimo‘tkazgichning
bo‘linish chegarasidan ma’lum uzoqlikda joylashgan asosiy
zaryad tashuvchilammi mos holdagi aralashmalar atomlarmmg
konsentratsiyasiga teng deb hisoblash mumkin.

Termodinamik muvozanat sharotitlarida, ya’ni tashqi elektr
maydon yo‘qligida asosiy zaryad’ tashuvchilar
konsentratsiyasining asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar
konsentratsiyasiga ko‘paytmasi ayni shu yarimo‘tkazgichda
o‘zgarmas bo‘lib, p va n-tipli yarimo‘tkazgichlar uchun p, n, = n;
va n,p, =n;° munosabatlar bilan ifodalanadi, bunda Pp, Nn Vapn,
n, - mos holda asosiy va asosiy bo‘lmagan zaryad
tashuvchilaming teng vaznli konsentratsiyalari. Agar akseptorlar
konsentratsiyasi N, donorlar konsentratsiyasi N n dan katta
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bo‘lsa, p-sohadagi kovaklarning teng vaznli konsentratsiyasi
Pp=N,: 0" sohadagi elektronlaming teng vaznli konsentratsiyasi

np =N, bo‘ladi.

p-sohadagi kovaklar konsentratsiyasi n-sohadagi kovaklar
konsentratsnyamdan bir muncha ko‘p bo‘lgani uchun kovaklar
diffuziya ta’siri ostida p-sohadan n-sohaga o‘tadi. Bunda o‘tish
chegarasining p-sohasida akseptorlar ionlari
kompensatsnyalanmay qoladi va manfiy hajmiy zaryad
Q, =—qN, Vujudga keladi. Kovaklar n - sohaga o'tib elektronlar

bilan rekombinatsiyalanadi, natijada bo‘linish chegarasi
yaqinidagi n - sohada elektronlar konsentratsiyasi kamayadi
(2.14,c - rasm). ; P

] aiaqesbin
“ .;'" RS it -

ﬁ{@? " 2.14 —rasm. Elektron- kovak-o‘tish’'(a)va
£ 8777 48 uning asosiy xususnyatlarl (b,c.d,e,f) |

Xuddi shunday jarayonlar elektronlarm n-sohadan p-sohaga
siljitish vaqtida ham yuzaga keladi. Bunda n-sohada donor
ionlarning hajmiy zaryadlari kompensatsiyalanmay qoladi va
musbat  hajmiy  zaryad Qp =qN, vujudga  keladi.
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Yarimo‘tkazgichlar bo‘linish chegarasining ikki tomonida hajmiy
zaryadlarning tagsimlanishi 2.14, d - rasmda ko‘rsatilgan. Bunday
taqsimlanish natijasida X, V2 Xy chegarali hajmiy zaryad sohasi

hosil bo‘ladi va bu sohada harakat giluvchi elektron va kovaklar
amalda mavjud emas. Shuning uchun hajmiy zaryad sohasi juda
yuqori solishtirma qarshilikga ega bo‘ladi va uni tambalovchi
gatlam deyiladi.

Hajmiy zaryad sohasida qo‘zg‘almas musbat va manﬂy
zaryadlarning paydo ,bo‘lishi yo‘nalishi n-sohadan p-sohaga
yo‘nalgan elektr maydonining hosil bo‘lishiga olib keladi (2. 14',e -
rasm). Elektr maydon Kuchlanganligi ortganda kovaklaming p-
sohadan n-sohaga 'va elektronlaming qarama - qarshi
yo‘nalishidagi diffuziya siljishiga qarshilik qiluvchi F=qE kuch

ortadi. Bu jarayonlar natijasida potensiallarning teng vaznli farqi

¢k o‘rnatiladi (2.14,f -rasm) va uni kontakt potensiallar ayirmasi

deb ataladi. i ]
Shunday qilib, p—n o‘tish orqah asosny zaryad tashuvchilar

elektron va kovaklarning siljishi tufayli yuzaga keluvchi diffuziya
toklari | oD va I o, hamda p-n o‘tish-orqali elektr maydon

ta’sirida asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilarning siljishi tufayli
yuzaga keluvchi dreyf toklari | va I o ogqib o‘tadi.

pE
Termodinamik muvozanat chog‘ida p—n o‘tish orqali o‘tuvchi
toklar yig‘indisi nolga teng, ya’ni I pT Lipt ! pE =0.

Hajmiy zaryad sohasi sigfim xususnyatlga ega. Bu soha
kengligi d=X, "Xp ni kondensatorning ikki elektrodi orasidagi

masofa deb gqarash mumkin. Bu masofa tutashuvchi
yarimo‘tkazgichlamming legirlanish ‘darajasiga va p-n o ‘tishga
qo‘yilgan tashqi kuchlanishga bog‘liq holda o*zgaradi. !

p—n o‘tish vaqtida tutashish chegarasidan o‘tgan elektron va
kovaklar bir birlari bilan to‘gnashib rekombinatsiyalanadi, ya’ni
bir birini kompensatsiyalaydi. Shu tufayli MN chegara bo‘ylab
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chapda ,,ochilib” qolgan musbat ionlar (masalan, o‘zining ortiqcha
elektronlarini yo‘qotgan fos-for atomlari), o‘ngda esa ,,ochlhb”
qolgan manfiy ionlar (masalan, fosfor elektronlari bilan o‘z
kovaklanm to‘ldirgan indiy atomlari) vujudga keladl Bu esa o'z
navban da ®n Va @, potensialli hajmiy zaryad hosil bo* lishiga olib
keladi (2. 15ua - rasm).

P SEAIELEAC . U Sh Q.

; ri:igx.r;#;‘oma) LA b) w2 .. v d)

2.15-rasm.p—no tlshda(a) kontakt potensiallar

aylrmasmmg o zganshl (b d) :

Bu zanyadlar ayirmasi Ug = on — ¢; kontakt potensiallar

ayirmasi deyiladi va zaryadlammg diffuziyalanishiga’ yo‘l

qo‘ymaydigan- potensial to‘sigqni hosil giladi. Natuada p—n
o‘tishda tok hosil bo‘imaydi.

Agar yarimo‘tkazgichning p va n qatlamlariga ma’lum
qutblanlshdagl kuchlanish ulansa, p—n o‘tishda keskin o ‘zgarish
ro‘y beradi. Tashqi kuchlanishning musbat qutbi p qatlamga,
manfily qutbi n qatlamga ulansa, bu kuchlanish ta’sirida p
qatlamning manfiy ionlari chegara oldi gatlamni tark yetadi,
bunda manfiy hajmiy zaryad va ¢, kamayadi. Xuddi shunga
o‘xshash tashqi manbaning manfiy qutbi potensiali ta’sirida
musbat hajmiy zaryad va ¢, kamayadi. Natijada potensial to‘siq
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Uk = ¢n — ¢p kamayadi. Hajmiy zaryadlar kamayishi hisobiga p - n
qatlam ham kichrayadi, ya’ni d; < dy (2.15, b - rasm) bo‘ladi.
Tashqi kuchlanishiing bunday ulanishi to‘g‘ri ulanish deyiladi va
u yarimo‘tkazgichlarda to‘g‘ri o‘tkazuvchanlik tokini hosil giladi.
Yarimo‘tkazgichlar esa o‘tkazgichlar hususiyatiga ega bo‘lib
qoladi.

Tashqi kuchlanishning musbat qutbini n qatlamga, manfiy
qutbini esa p qatlamga ulaymiz. Bunda erkin elektronlar
manbaning musbat qutbiga, kovaklar esa manfiy qutbiga tomon
harakatlanadi. Chegara oldi qatlamda esa “ochilib” qolgan musbat
va manfiy ionlar ko‘payib, xajmiy zaryadlar, ¢, va ¢, potensiallar
ortadi. Potensial to‘siq Uy = ¢,— @, ham ortadi.

p - n o‘tishning kengligi ham ortadi, ya’ni d>> dy bo‘ladi (2.15,d
- rasm).

Bunday ulangan kuchlanish teskari kuchlanish, u tufayli
yuzaga kelgan juda kichik tok teskari o‘tkazuvchanlik toki
deyiladi. Keskin ortgan potensial to‘siq yarimo‘tkazgichni
izolyatorga aylantiradi.

Elektron-kovak o‘tishga ulangan teskari ulanish katta
giymatlarga erishganda juda kichik teskari tok hosil bo‘ladi. Agar
teskari kuchlanish qiymatini yana ham orttirilsa, uning ma’lum bir
(kritik) qiymatida o‘tishning teskari toki keskin ortadi. Bu holda
zanjirda cheklovchi qarshilik bo‘lmasa p—n o‘tishining teshilishi
yuz beradi. Quyida elektron-kovak o‘tishga tashqi kuchlanish
berilmaganda, tashqi to‘g‘ri kuchlanish berilganda va tashgqi
teskari kuchlanish berilganda unda yuzaga keluvchi jarayonlar
bilan batafsilroq tanishib o‘tamiz.

2.4.1. Tashqi kuchlanish bo‘imaganda elektron-kovak
o‘tish

Turli tipdagi o‘tkazuvchanlikka ega ikki yarimo‘tkazgich
o‘zaro tutashgunga gadar elektron, kovakr va qo‘zg‘almas ionlar
tekis tagsimlangan bo‘ladi.
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Elektron-kovak o‘tish chog‘ida asosiy zaryad tashuvchilaming
konsentratsiyalari turlicha bo‘lganligi tufayh tutashish tekisligi
orqali diffuziyali oqim yuzaga keladi, ya’ni elektronlar n gatlamga
o‘ta boshlaydi. Diffuziya-lanuvchi elektron va kovaklar o‘zlari
asosly  bo‘lmagan  sohalarga o‘tgach bir zumda
rekombinatsiyalanadi. Buning natijasida kontakt tekisligiga tegib
turuvchi sohalardagi erkin zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi
xususny daraja-dagi konsentratsiyasigacha keskin kamayadi: Bu
o'z navbatida elektron-kovak o'tish chegarasida  yuqori
qarshilikka ega bo‘lgan berk (berkxtuvchl) deb ataladigan yupqa
(bir necha mikrometr) qatlamm hosil qiladi.

Chegara sohalardan asosiy zaryad tashuvchilarning ketishi
yarimo‘tkazgich panjaralari bilan bog‘langan qo‘zg‘almas donor
va akseptorlarming ortiqcha elektr zaryadlan
kompensatsxyalanmagan holatni vu_]udga keltiradi, ya'ni
yarimo‘tkazgichlarning bo‘linish chegaralari ikki tomonida turli
ishorali hajmiy zaryadlar paydo bo‘ladi (2.16-rasm).

B—

.‘
-
S8

2.16-rasm. Tashqi kuchlanish bo‘lmagandap -n o tlshmng

- hosil bo‘lish sxemasiva uning potensial diagrammasi

“n-sohadagi musbat elektr zaryad, asosan, donorli.
aralashmamng musbat zaryadlangan atomlari va gisman bu
sohaga kelib qolgan kovaklardan paydo bo*ladi.
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p-sohadagi manfiy elektr zaryad, asosan, akseptorli
aralashmaning manfiy zaryadlangan atomlari va qisman bu sohaga
kelib qolgan elektronlardan paydo bo‘ladi.

Yuzaga kelgan hajmiy zaryadlar orasida kontakt potensiallar
farqi va elektr maydon hosil bo‘ladi (2.16-rasm). Shunday qilib,
zaryad tashuvchilarning diffuziyali o‘tishiga to‘sqinlik q1|uvch1
potenstial baryer (to‘siq) paydo bo‘ladi.

2.16-rasmdagi belgllashlar @k = @n — @p kontakt potensiallar
farqi, Ey - elektr maydon kuchlanganligi vektori, / - p-n o‘tish
qalinligi. p—n o‘tishning potensial to‘siq balandlxgl kontakt
potensiallar farqi oy bilan aniqlanadi. O‘z navbatlda ¢k turli
sohalar konsentratsiyalariga bog‘liq bo‘lib, quyidagi ko‘rinishga
eg; - !
NePs

o= @; - In ——, - | (2.3)
n! v ?
Bunda ;- issiqlik potensiali,
kT '
¢, = '? ’ (2'4)

bunda k-Boltsman doimiysi (k=1,38-10" j/K=8,6-10"° eV/K);
T-absolyut temperatura, K;

q-elektron zaryadi (q=1,6-10"° Kl);

N, Pp - n va p sohalardagi elektronlar va kovaklar
konsentratsiyalari;

n; — legirlanmagan yanmo ‘tkazgichdagi zaryad tashuvchilar
konsentratsiyasi.

Aralashmalar konsentratsiyasi qancha ko‘p bo‘lsa, asosiy
zaryad tashuvchilar konsentratsnyam shuncha ko‘p va chegaradan
diffuziyalanuvchi zaryadlar soni ham shuncha ko‘p bo‘ladi.
Hajmiy zaryadlar zichligi, ¢y va potensnal to‘siq balandligi ortadi,
haymiy zaryadlar kichik qalinlikdagi chegara qatlamlarda yuzaga
keladi shuning uchun 7 kamayadi. Germaniy uchun, masalan
aralash-malar o‘rtacha konsentratsiyali bo‘lganda ¢,=0,3-0,4 V
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va [=10*-10° sm, ba’zi asboblarda qo‘llaniluvchi Kkatta
konsentratsiyalarda @y= 0,7 V va / =10° sm.

Asosiy zaryad tashuvchilaming chegara orqali diffuziyali
siljishi bilan bir vaqtda kontakt potensiallar farqi elektr maydoni
ta’sirida zaryad tashuvchilar-ning teskari siljishi (dreyf) yuzaga
keladi. Zaryad tashuvchilaming elektr maydon ta’siri ostida
harakati zaryad tashuvchilar dreyf deb ataladi. Bu maydon
kovaklarni n qatlamdan p qatlamga va aksincha, elektronlarni p
qatlamdan n qatlamga siljitadi, ya’ni asosiy bo‘lmagan zaryad
tashuvchilar harakati vujudga keladi.

Doimiy temperatura p—n o‘tish dinamik barqaror holatda,
ya'ni g, = lgi bo‘ladi.

Shunday qilib, p—n o‘tishda p va n yarimo‘tkazgichlarning
qolgan hajmlari qarshiligiga nisbatan juda katta qarshilikga ega
bo‘lgan, berkituvchi deb atalgan gatlam hosil bo‘ladi.

2.4.2. To‘g'ri kuchlanish berilgan elektron-kovak o‘tish

Tashgi kuchlanish manbayining .musbat qutbi p tipdagi
yarimo‘tkazgichga, manfiy qutbi n tipdagi yarimo‘tkazgichga
ulangan bo‘Isin (2 17-rasm).

Qutblari asosny zaryad tashuvchilar qutblari bllan mos kelgan
kuchlanish to‘g‘ri kuchlanish deyiladi. .

To‘gri kuchlamsh hosil gilgan elektr maydon kontakt
potensiallar farqi @y hosil gilgan-maydonga qarama-garshi ta’sir
qiladi. Elektr maydon kuchlanganligi vektori E; vektor Ex ga
qarama-qarshi yo‘nalgan. Natijalovchi maydon kuchsizlanadi,
potensiallar farqi kamayadi, potensial baryer balandligi kamayadi,
diffuziya toki ortadi, chunki balandligi kamaygan baryyerdan
o‘tuv-chi asosiy zaryadlar soni ortadi.

Dreyf toki deyarli o‘zgarmaydi, chunki bu tok qiymati faqat p
va n sohalar-dan p—n o‘tishga o‘zlarininig issiqlik tezliklari
hisobiga kelib tushuvchi asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilari
soniga bog‘liq.
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O‘tishdagi kuchlanish @y—ug farqga teng bo‘ladi (agar p van
sohalar  qarshiliklaridagi  kuchlanish pasayishini hisobga
olmaganda).

2.17-rasm. To'g‘ri kuchlanish berilganda p—n o‘tish sxemasi
va uning potensial diagrammasi

To‘g*ri kuchlanish chog‘ida lgir > / 4r, demak ligg= { gis— I 4>0.

Agar baryer balandligi sezilarli-darajada past bo‘lsa, u holda
Idif »l drva '

/ t0'g'~ / dif deb hiSObl&Sh mumkin.

Zaryad tashuvchilari asosiy bo‘lmagan sohalarga balandligi
past potensial baryer orqali zaryad tashuvchilarni kiritish zaryad
tashuvchilami injeksiyalash (“injeksiya”- Kkiritish, sochish) ‘deb
ataladi. _ '

Yarimo‘tkazgichning zaryadlar so‘rib olinuvchi' sohasi-
emitter, zaryadlar injeksiyalanuvchi sohasi-baza deb ataladi.

To‘g‘ri kuchlanish kuchlanishida potensial baryer balandligi
kamayadi shu bilan birga berkxtuvchl qatlam qalmhgl / ham
kamayadi (/ to:g: </):

Agar tashqi kuchlanish U, » @k bo‘lsa, potens1al baryemni
yo‘q qilish mumkin. U holda p—n o‘tishning to‘g‘ri qarshiligi Rog:
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yyetarli darajada kam (bir necha Om) bo‘lib, uncha katta
bo‘lmagan kuchlanishda juda katta giymatda to‘g‘ri tokni olish
mumkin. Bu holda to‘g‘ri tok ortadi va fagat p va n sohalar
qarshiliklariga bog‘liq bo‘ladi. | |
I

2.4.3. Teskari kuchlanish benlgan elektron-kovnk o‘tish

Tashgi kuchlanish® manbayining musbat qutbi n sohaga,
manﬁy qutb1 bilan p sohaga ulangan bo Isin (2.17-rasm).

e, Bl l
1 ANRL SITL I TR
"' \.-.!p‘ L‘lv' 4
| ' 5 | é't'
Loy raw ¥

2.17-rasm.Teskari kuchlanish berilganda p-n o‘tish sxemasi
va uningpotensial diagrammasi
Teskari kuchlanish- Uy hosil gilgan elektr maydon kontakt
potensiallar farqi @i hosil qilgan maydon bilan qo‘shiladi.
Natijalovchi maydon kuchayadi, potensial baryer balandligi
ortadi (@ytus). Téskari kuchlanish u,s ta’sirida qiymati juda
kichik bo‘lgan teskari tok ogadi: o
Fres = Itorg: — ldif . . @29)
Agar potensial baryer balandligi ozgina ko° tariisa dlffuz1ya
jarayoni to‘xtay-di, chunki zaryad tashuvchilarning xususiy
tezliklari baryerni oshib o‘tish uchun kamlik qiladi va igs = 0,
bundan iis = iy, O‘tkazuvchanlik toki o‘zgarmay qoladi va
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asosan p va n sohalardan pn o‘tishga kirib keluvchi asosiy
bo‘lmagan zaryad tashuvchilar soni bilan aniglanadi.

Teskari kuchlanish hosil qilgan elektr maydon ostida p-n
o‘tish orqgali asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilarni chigarish
ekstraksiya (“ekstraksiya”- chiqarish, sug‘irib olish) deb ataladi.
Teskari tok asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar siljishi yuzaga
keltiruvchi o‘tkazuvchanlik tokidir.

2.4.4.Elektron-kovak o‘tish teshilishlari

2.18 - rasmning uchinchi kvadrantida p—n o‘tishning teskari
tok rejimi uchun olingan volt-amper xarakteristikasida teshilish
yuzaga kelgan bo‘lagi ko‘rsatilgan. Xarakteristikani qurishda
masshtab to‘g'ri va teskari toklar hamda to‘g‘ri va teskari
kuchlanishlar giymatlaridagi katta fargni hlsobga olingan holda
tanlangan.

lw'g',,A ‘
] 300 F==—1=
200 -
J . .
100 = |
Ut“ Vv Uto'g’v
|
15y, 05 10 ,,
60 400 200  |em—om| J { ‘
. 200 —toed
3 . -
l - !' . J
f 400

It“.,mA
2.18 - rasm., p—n o‘tishning teskari tok rejimi uchun olingan
volt-amper xarakteristikasida teshilish yuzaga kelgan bo‘lagi

p-n o‘tishda teshilishni yuzaga keltiruvchi bevosita sabablar
va bunda kechuvchi jarayonlar xususiyatlariga bog‘liq holda
teshilishlarni quyidagi turlarga ajratish mumkin: Zenner
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(elektrostatik) teshilishi; ko‘chkili teshilish; issiglik teshilishi; sirt
teshilishi. ‘

Zenner (elektrostatik) teshilishi yarimo tknzgnch kristall
panjarasiga kuchli elektr maydon ta’sirida vujudga keladi. Elektr
maydon kuchlanganligi kritik qiymatga erishganda (kremniy
uchun s.1¢7 74 ) valent elektronlar bog' lanﬁshlar-dan ajrala

boshlaydi va natijada teskari tokni keskin orttiruvchi elektron
kovak juftlari paydo bo‘ladi. Teskari tokning ortishi 0‘z navbatida
uncha katta bo‘lmagan o‘tish hajmini qizdiradi va kristall
panjaraning buzilishiga sabab bo‘ladi.

Ko‘chkili teshilish p-n o‘tishga qo‘yilgan teskari
kuchlanishni oshirish jarayonida, yarimo‘tkazgichning solishtirma
qarshiligi nisbatan katta bo‘lganda va maydon kuchlanganligini
zenerli teshilishnikiga nisbatan kichik bo‘lganda yuzaga keladi.

Ko‘chkili teshilish p—n o‘tishda yuzaga keluvchi zarbaviy
ionizatsiyalanish tufayli sodir bo‘ladi. Ionizatsiyalanish asosiy
bo‘lmagan zaryad tashuvchilarning hajmli zaryad sohasiga tushib
qolib, katta kinetik energiyaga ega bo‘lishi va kristall panjaraga
urilishi chog‘ida bog‘lanishlardan valent elektronlarni urib
chiqarishi sababli yuzaga keladi. Natijada p—n 0 tlShldagl erkin
zaryad tashuvchilar soni ortadi va tok oshadi, bu o‘z navbatida
Jarayonnmg ko‘chkili tus olishiga olib keladi.

Ba’zi hollarda har ikkala (zennerli va ko‘chkili) teshlllsh bir
vaqtning o‘zida yuz berishi mumkin.

Issiqlik teshilishi elektron kovak o‘tishning unda ajralib
chiquvchi issiqlikni yyetarli darajada chiqarib yuboraolmagani
sababli qattiq qizishi tufayll sodir bo‘ladi. Bunda o‘tish
temperaturasi shu darajaga’ ‘yyetadiki, valent elektronlar
bog‘lanishlari uzilib, elektron kovak juftlari hosil bo‘lishi imkoni
paydo bo‘ladi. Bo‘sh qolgan zaryad tashuvchilar o‘tkazuvchanlik
tokini oshiradi bu o‘z navbatida ajrab chiquvchi issiqlikni yanada
orttiradi va tok yana ham ortadi.
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Bunday teshilish zennerli va ko‘chkili teshilishlarni yuzaga
keltiruvchi elektr maydon kuchlanganligi qiymatlariga nisbatan
kichikroq kuchlanganlikda ham sodir bo‘lishi bilan ajralib turadi.

Sirt teshilishi o‘tishning sirtga chigish zonasida zaryadlar
mavjudligi- bilan bog‘liq. Bu zaryadlar o‘tish chegarasidagi
maydonni buzadi, ya’ni bu maydon kuchlanganligini yo orttiradi
yoki kamaytiradi va mos holda o‘tishning sirtga chigish
zonasidagi to‘suvchi gatlam kengligini o‘zgartiradi. Bundan
tashqari, turli aralashmali atomlar bo‘lib, ular sirtning oksidlanishi
va atrof - muhitdagi suv bug‘lari va gazlaming yutilishiga olib
keladi. Sirtli teshilish oldini olish uchun sirtni yubqa himoya
qatlami bilan qoplanadi va o‘tishni tashqi muhitdan to‘liq
himoyalanadi. :

[

2.5.Bo‘limgii doir masalalar yechish namunalari

2.1-namuna. Yarimo‘tkazgich materialning quyidagi elektr
xususiyatlari berilgan: n- va p- sohalardagi o‘tkazuvchanliklar

c,=80m'cm™ va o,=2,4Om™ cm ™, shuningdek elektron va
kovaklarning ildamliklari 4 =500cm*/V -c, u, =300cm*/V -c ;
p—n o‘tishga tashqi kuchlanish:

a) U, =+05V; b) U,=-5v berilganda potensial to‘siq ¢
balandligining qanday o‘zgarishini hisoblang; | -,

Kremniydagi  aralashmalar  xususiy = konsentratsiyasi
n,=14-10"sm™>, ¢,=885-10" F/sm; €=12; elektron
zaryadi e=1,6-10""kl; Boltsman doimiysi
k=138-10" j/grad; }e}mperatufé T=300K  bo‘lsa,
quyidagilarni aniqlang: |

1) kontakt potensiallar farqi ¢, ni;

2) p - va n - sohalar tomonidan hisoblangan p—n o‘tish
kengligi d, va d,, shuningdek o‘tish to‘la kengligi d=d, +d,;
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3) kontakt maydoirl kuchlanganligi E ning maksunal
qiymatini.

Yechish. Elektron va kovak of‘tkazuvchanliklar ifodalaridan
foydalanib n - va p - sohalardagi asosiy zaryad tashuvchilar
kontsentrasiyalarini aniqlaymiz: o

P o, =‘e-n",u,, va o, =e P, o,
undan . . ., = 89 =10"7 sm™,>

, en, »16 .10~ +500 ,
bey - asgrr o =) 2!4 il
pp = P" 3 5.10|7 sm-3 -1 LN B
ep, . 16:1077;300

Potensial baryemmg baland11g1 @, tashql kuchlanish

yo‘qligida quyidagi formula bo“yicha amqlanadn

! 17 16
o, =i "Pp 0 0261107510 g0z p.

-ilune € "lz-u byt (14 101)2’
p—n ‘tlsh kenglngml quyldagl ifodadan foydalamb topish
mumkm N

 [5.19.888.10-14 1
d= [Fegf 1 o1 |, 212 8’8,5.},0 .0,803- —-1'5 o = 0179 mbm
N, 16-10° " 5107 _‘

li‘ﬂ.(u P s “. -
. A I el g
Yuqonda keltmlgan fonnulalardan quyldaglm hlsoblaymlz
sb TRD NIV I 16
“dy N, P, 510 05
g Yo 0 d, Ny onm, 107
d =d, +d, tenglikdan foydalangan holda 4, ni topamiz:
8’ ‘ J| ™ '
d = dd = LTD mkm _ 60,119 mkm
14 %" 1+0,5 -
"U 2“ : dp L.

U holda d = d, —-d_,=0,179-0,119 = 0,06 mkm
Elektron maydonning maksimal energiyasi:

F _2 __2:0803V
M d 017910 sm

=89720 V /sm
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Agar p—n o‘tishga U=0,5V to‘g‘ri kuchlanish berilgan
bo‘lsa, potensial to‘siq 5 V ga ortadi:
@, =@, —U, =0,803—(=5)=5803 V.
2.2-pamuna.Agar n, =1,4-10"sm7; D, =40 sM*/s;
D, =15 sm? /sy L, =100 mkm; L, =60 mkm; N, = 10" sm™;
N, =10" sm™ bo‘lsa, kremniydagi ideal p—n o‘tishda to‘yinish
toki zichligini aniqlang. Elektron zaryadi- e =16-10""" k.

Yechish. Avval n- va p- sohalardagi asosiy bo‘lmagan zaryad
tashuvchilar kontsentratsiyasini aniglaymiz:

nl _1,4*-10%

= de = =1,96-10° sm™,
P =N T T 10
-2 2 20
n, = . ,170 =196-10° sm™
N, 10

Tok zichligi j, quyidagi formulaga binoan aniqlanadi:
i =1’6.16-19(15-l,96:310’ +40-1,svf52-103) 4 ___7’96‘.10'-;". A
6-10 10 sm sm
2.3- namuna. Ideal p—n o‘tishli ikki diod bir xil o‘lchamlarga
ega va bir xil materialdan tayyorlangan. Ammo birinchi diodda
N, va Njaralashmalar konsentrasiyalari ikkinchi dioddagiga
qaraganda 10 marta kam. Tashqi kuchlanish U bir xil bo‘lganda

tok zichliklari nisbati i}-ni aniqlang. Zaryad tashuvchilarning
J2

diffuziya koeffitsiyentlari D,va D, hamda diffuziya uzunliklari
L,va L, har ikkala diod uchun bir xil deb hisoblansin.

Yechish. Yuqorida keltirilgan formulalardan foydalanib,
qo‘yidagi formulaga ega bo‘lamiz:

el Loy D, _eg_l).
T TN, TN, NV kT
Shunga ko‘ra tok zichliklari:
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( \ -
. D, IR, V2
- J|=e"i e"p_-l ot/ |
i LL N, L Nm J leize e
o b, D, I U ) T
J =enl <+ ——l . T sTEAD TN
L N‘2 t'L‘l,N kT ) R
Bu 1fodalardan quyndagn nisbatni olamiz: gm q.si;h
Dy + .DP ) ' ot
;lL_. N L".N'" LP'ND'" _10. ‘8""
= : = 4 deicte
J2 ( D, + D, ] ‘v “1' ,
L"l?N" L;:'IQ'N"‘ Y s mabt o
N ‘16”'-;? .
Rezyume C i,

| -Yanmo tkazgnch materiallar—o° tkazuvchanhgx izolyatorlar
o‘tkazuvchanligi-dan yaxshi,” o*tkazgichlar o tkazuvchanllgldan
yomon bo‘lgan barcha materiallar; .

-Aralashmasiz yarimo ‘tkazgich matenallarga quyldagnlar
kiradi: ] LN
uglerod (C), germamy ( Ge) va: kremmy (Si)

-Valentlik-bu ‘atomning o‘ziga elektronni qo‘shib ollsh yoki
uni o‘zidan berish qobiliyati ko‘rsatkichi.

-Kristallar —o zla.rmmg valent elektronlaridan kovalent
bog‘lanishlar hosil qilish yo‘li orqali birgalikda foydalanuvchi
atomlardan tashkil topadi.. . aaise i v

-Yarimo‘tkazgich ~ materiallaming  qarshiligi  manfiy
temperatura koeffitsiyentiga. ega: temperatura ortishi bilan
ularning qarshiligi kamayadi.

~Issiqlik yarimo‘tkazgich materiallarda: muammoni. yuzaga
keltiradi, ya’ni elektronlarning kovalent bog‘lanishini . uzish
imkonini beradi.

-Temperatura ortganda  yarimo‘tkazgich  materialdagi
elektronlar bir atomdan boshqasiga siljiydi (dreyflanadi)

-Kovak — valent qobiqda elektronning bo‘Imasligidir.

‘1
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-Aralashmasiz ~ yarimo‘tkazgich  materialga  berilgan
potensiallar farqi musbat chiqishga qarab harakatlanuvchi
elektronlar oqimini va manfiy chigishga qarab harakatlanuvchi
kovaklar oqimini hosil giladi.

-Yarimo‘tkazgich  materiallarda  tok elektronlar va
kovaklarning ma’lum yo nallshlardagl harakatlaridan yuzaga
keladi.

-Legirlash — bu yarimo‘tkazgich materialga aralashma
qo‘shish jarayoni.

-Uch wvalentli materiallar—uch valenth elektronlarga ega
atomlardan iborat va p-tipdagi yarimo‘tkazgichlar tayyorlash
uchun qo‘llaniladi

-Besh valentli materiallar—besh valentli elektronlarga ega
atomlardan iborat va n -tipdagi yarimo‘tkazgichlar tayyorlash
uchun qo‘llaniladi. _

-Yarimo‘tkazgichlarning n-tipida elektronlar asosiy, kovaklar
asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilardir.

-Yarimo‘tkazgichlarning p-tipida kovaklar asosiy, elektronlar
asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilardir

-Yarimo‘tkazgichlarning n- wva p-tiplari aralashmasiz
yarimo ‘tkazgichlarga qaraganda ancha yuqori o‘tkazuvchanlikga
ega bo‘ladi.

Nazorat uchun savollar ~ '

1. Yarimo ‘tkazgich materiallarning asosiy xususiyatlari
nimalardan iborat?

2. Hususiy yarimo ‘tkazgichda elektron- kovak juftlari ganday
hosil bo ‘ladi?

3. Qanday yarimo ‘tkazgichlar aralashmasiz (xususiy) va
qandaylari aralashmali yarimo ‘tkazgichlar deb ataladi?

4. Donor va akseptor aralashmali atomlarning o “zaro farqlari
nimada?
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5. Metallar, dielektriklar va yarimo ‘tkazgichlarning energetik
zonalar diagrammalari farglari nimada?
wo 6.Tashgi kuchlahish bo ‘Imaganda eIektron-kovak 0 tz.ghda
yuzaga keluvchi jarayonni izohlang. i
.-7.To ‘g'¥i kuchlanish berilgan eIektron-kovak o tishda yuzaga
keluvchz jarayonni izohlang. oo
+8.Teskari kuchlanish berilgan elektron-kovak ‘o tzshda yuzaga
keluvchi jarayonni izohlang. ‘. T
9 Elelctron-kovak o ‘tishga xos teshilzshlar qanday ko rzm’shdg

LIRSS _ n Y 74 . .,q'
hosil bo ‘Iadt?' - b | ‘ ! |
R ol 1Y ‘.

ST : «8'-’_.“8 y

wusBA 0 yasls b o o s T e
Jdbibod ljen! dneno s cnogs o AT BRYYSLE
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3. Yarimo‘tkazgichli diodlar

Zamonaviy texnika sohalarida qo‘llaniluvchi elektron
qurilmalar asosan yarimo‘tkazgichli diodlar va bir nechta o‘tishli
asboblardan tashkil topgan. Bunga yarimo‘tkazgichli asboblaring
o‘lchamlari va vazni kichikligi, foydali ish koeffitsiyentining
yuqoriligi, uzoq muddat xizmat qilishi va yuqori chidamligi kabi
afzalliklarga egaligi asos bo‘lgan.

Yarimo“tkazgichli diod - bitta elektr o‘tish (p—n o‘tish)li va
yarimo‘tkaz-gichga jipslashtirilgan metalldan chiqarilgan ikki
chiqishga ega asbobdir.

Elektr o‘tish asosan ikki turdagi elektr o‘tkazuvchanlikka ega
aralashma (p- yoki n- tipdagi) orasida hosil bo‘ladi. Bu sohalardan
biri (kichik qarshilikli) emitter, boshqasi (yuqori qarshilikli) baza
deyiladi.

Ba’zan elektr o‘tkazuvchanlik p- yoki n- tipdagi
yarimo‘tkazgich bilan metall orasida hosil qilinadi va bunday
o‘tish metall - yarimo‘tkazgich tutashuvi deyiladi.

Hozirgi vaqtda keng qo‘llanilayotgan diodlar germaniy,
kremniydan yasalgan bo‘lib, galliy arsenidi va fosfididan diodlar
tayyorlash kelajagi porloq ekanligi tasdiglangan.

3.1. Diodning volt-amper xarakteristikasi

Har qanday asbobning volt-amper xarakteristikasi asbob orqgali
o‘tuvchi tokning shu asbobga berilgan kuchlanishga bog‘ligligini
ko‘rsatadi.

Agar asbob qarshiligi doimiy bo‘lsa, u holda tok va kuchlanish
orasidagi bog‘lanish Om qonuni bilan ifodalanadi:

v
l =z 3.1)

i = f(U) bog‘lanish grafigi asbobning volt-amper
xarakteristikasi (VAX) deyiladi. Om qonuniga bo‘ysinuvchi
asboblarda VAX chiziqli bo‘lib, ular chiziqli asboblar deyiladi.
Ammo bog‘lanish nochizigli bo‘lgan asboblar ham bor.

52

www.ziyouz.com kutubxonasi



Diod elektron-kovak o‘tishga asoslangan. Uning nochiziqli
xususiyatlari VAX dan yaqqol ko‘rinib turibdi (3.1 - rasm).

Xarakteristikaning to‘g‘ri va teskari shoxchalari turli
masshtablarda qunladl Buning natijasida VAX mng teskari
shoxcha egri chnzlg ining koordinatasi boshida siniq chiziqlar
mavjud.
BY To‘g'ri tok uchun VAXda boshlang‘ich . qlsm sezilarli
nochiziglikka ega, chunki to‘g'ri kuchlanish Uw, ning ortishi
chog‘ida berkituvchi qatlam qarshiligi kamaya boradi, shuning
uchun egri chlzlq qiyaligi kattalashadl ammo to‘g‘ri kuchlanish
Uo'g o voltnmg bir necha o ‘ndan bir ulushiga (kuchlanish Uy ga
etganda) teng bo‘lgandayoq berkituvchi qatlam amalda yo* q
bo‘ladi va fagat p—n sohalarning qarshiligi qoladi va uni doimiy
deb hisoblasa bo‘ladi. Shuning uchun VAXning davomi deyarli
chiziqli bo‘ladi. Uncha katta bo‘lmagan nochiziqglik tok ortishi
tufayli p-va n-sohalar qizishi va shuning uchun qarshiligi
kamayishi bilan tushuntiriladi.

'totgn’A
MA
A |
(xA)
PRI + SRS x
! :rrr-(ip Brv e o ‘
te s, Uto'g', V
onsy [ Uy  (o'ndanbir
]te (U(TO)) ul.ushdan
: 8 o'ngacha)
a8l “A
B (MA) |

3.1- rasm. Diodning volt-amper xarakteristikasi
Teskarl tok teskari kuchlanish orttirilganda keskin ortadi. Bu
potensial baryer (to* siq) ortishi tufayli diffuziya toki ig ning
keskin kamayishi sababli yuzaga keladi.
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Teskari tok iws = igr — igir bo‘lganligi uchun uning qiymati (igis
—0 da) ortadi. Undan keyin tokning ortishi tok tufayli o‘tishning
qizishi hisobiga, sirt bo‘yicha sizish tufayli, shuningdek
zaryadlarning ko‘chkili ko‘payishi (ya’ni zaryad tashuvchilar
sonining zarbaviy ionizatsiya ta’sirida ortishi) hisobiga yuzaga
keladi. Ko‘chkili ko‘payish hodisasini yuqori teskari kuchlanishda
elektronlar katta tezlikka ega bo‘lib, kristall panjara atomlariga
urilishdan, ulardan yangi elektronlar urib chiqarishi va bu jarayon
teskari kuchlanish ortishi bilan kuchayishi bilan tushuntiriladi.

Diodning VAXsi uning asosiy parametrlarini aniglash uchun
qo‘llaniladi. To‘g‘ri shoxcha bo‘yicha nominal tokdagi to‘g‘ri
kuchlanish U ni, teskari 'shoxcha bo‘yicha maksimal ruxsat
etilgan kuchlanish Upaks ruxs. dagi teskari tok Iie; qiymatini aniglash
mumKin,

3.2. Yarimo‘tkazgich diodlar parametrlari

Kuchli yarimo‘tkazgich asboblar parametrlari ikki guruhga
bo‘linadi;

- chegaraviy ruxsat etilgan qiymatlar,

- xarakterlovchi parametrlar.

Chegaraviy ruxsat etilgan qiymat — bu chegaraviy qobiliyat
yoki chegaraviy shartlarni ko‘rsatuvchi qiymat bo‘lib, bu
qiymatning ortib ketishi asbobning ishdan chiqishini keltirib
chiqgarishi mumkin.

Xarakterlovchi  parametrlar -  asbob  xususiyatini
xarakterlovchi elektr, mexanik yoki issiglik kattaliklar qiymati.

Asboblarming barcha parametrlari lotin harflari bilan yoziladi:
bosh harflar bilan o‘rtacha, doimiy, ta’sir etuvchi va impulsh
giymatlar, kichik harflar bilan vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchi oniy
giymatlar ko‘rsatiladi.Chegaraviy qiymatlarni ko‘rsatuvchi
kattaliklar (max-maksimal, min-minimal, crit-kritikk va
boshqalar-da) indekslar kichik harflarda, boshqa hollarda indeks
bosh harf bilan yoziladi.
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Diodlarning asosiy parametrlari va ulaming yozilishlari
quyida keltirilgan.
Kuchlanish bo‘yicha
Ugrse - takrorlanuvchl chegaraviy impulsli teskari
kuchlanish;
Ursae —takrorlanmaydigan chegaraviy unpulsll teskari
kuchlanish;
Urgae — impulsli to‘g‘ri kuchlanish (xarakterlovchi qiymat);
U 'r0 - ostonaviy kuchlanish (xarakterlovchi qiymat)
Tok bo‘yicha
IF(AV) MAX — chegaravny maksimal ruxsat etilgan o‘rtacha

*

to‘g‘ri tok; i

Fropm - takrorlanmaydlgan chegaraviy zarbaviy to‘g‘ri tok;

I m - takrorlanuvchl impulsli teskari tok (xarakterlovchl
qiymat) " ' . ‘

’ '‘Qarshilik bo‘yicha
T, — differensial qarshilik (xarakterlovchi giymat).
Kommutatsiya hodisalari bo‘yicha
Qyr —tiklanish zaryadi (xarakterlovchi qiymat);
L.+ — qayta tiklanish vaqti (xarakterlovchi qumat)
lsanllk hodisalari bo‘yicha |

ij p—n o‘tishning chegarav1y maksimal ruxsat etllgan
temperaturasi;

R¢p je — “o‘tish-korpus” issiqlik qarshiligi (xarakterlovchi
qiymat). |

Mexanik yuklama bo‘yicha diodlarning asosiy parametrlariga
chegaraviy aylantiruvchi moment va siqishning o‘q bo‘yicha
kuchayishi (tabletkali diodlar uchun), ishonchlilik bo‘yicha —

25000 soat davomida ishdan chigmasdan ishlash ehtimoli kiradi.
Ulardan ba’zilarini batafsil ko‘rib o‘tamiz.

55

www.ziyouz.com kutubxonasi



3.2.1. Chegaraviy toki Iriy)max (liorgrorrtmaks) —
yarimo‘tkazgich orqali uzoq muddat o‘tkazilishi mumkin bo‘lgan
tok. Uning qiymati diod strukturasining maksimal ruxsat etilgan
temperaturasi T, (kremniyli ventillar uchun T;,,, ~ 140°C) va
sovitish sharoitlari bilan aniglanadi.

Diod to‘g‘ri yo‘nalishda ulanganda quvvat isrofi (sochilish

quvvati) AP quyidagicha aniglanadi:

"o }
AP = Up - IF(AV) = Utolg‘ ) lto:g(.o:rt > (3-2)
bunda Ur(Uye/g ) — ventil strukturasida kuchlanish pasayishi;

IF(AV) (Itorgl.o'rt) —to‘g‘ri tok.

Quvvat sochilishi issiglik ko‘rinishida ajralib chigadi va uni
albatta dioddan chiqarib yuborish kerak. Tok li/g0rre giymati
qancha yuqori bo‘lsa, diod shuncha qattiq qiziydi. Agar AP kam
bo‘lsa, ajralib chiquvchi issiqlik diodning barcha qismi bo‘yicha
tekis tagsimlanadi va p-n o tish temperaturasining ortishi sezilarli
darajada bo‘lmaydi. Agar AP katta bo‘lsa, struktura haddan
tashqari gizib kyetadi va diod ishdan chiqadi. Har bir diodning
davomli rejimi uchun I,y, vpr tokning muayan giymatlari mavjud.

Tok Iccarymax (korgrorrtmaks) aktiv yuklama R ga ishlovchi

o‘g‘rilagich-ning bir fazali bitta’ yarim davrli sxemasida bitta davr
davom1dag1 maksimal ruxsat etllgan 0 ‘rtacha to‘g‘ri tokdan iborat
3. 2-rasm) |

1 ) % @(Em,

ARV

3.2-rasm.Diodning ulanish sxemasi (a) va bitta yarim davrli
to‘g‘rilagich aktiv yuklamaga ishlash chog‘idagi elektromagnit
jarayonlar diagrammasi (b)
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Bu tok diod VD orgali uzoq muddat oqib o‘tishi va bunda
ortigcha  qizishni  yoki  xarakteristikalarning  qaytmas
o‘zgarishlarini keltirib chiqarmaydi, ya’ni diod ishlashda davom
yetadi.

Diod  tok IF(AV)MAX (Itorgl.orrt.maks) tok bilan
ishlayotganda unga ortigcha yuklama berish mumkin emas.

Ishlab chiqarilayotgan diodlar bir necha ming ampyergacha
tokka mo‘l-jallangan. Kuchli kremniyli yarimo‘tkazgichli diodlar
uchun chegaraviy toklar-ning quyidagi shkalasi gabul qilingan:
10; 12,5; 16; 20; 25; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 320,
400; 500; 630; 800; 1000; 1250; 1600; 2000; 2500 A.

Chegaraviy tok diodning markasida yozilgan bo‘ladi.
Masalan, diod ! :

DL 133-500; V 200; V 320; VL 200; VK2-200 va h.k.

3.2.2. O‘ta yuklanish qobilyatii Tok o‘tganda diod
strukturasining qizishi quvvat isrofi, tokning o‘tish vaqti va
strukturaning boshlang‘ich temperaturasi bilan aniglanadi.

Qisqa muddatli o‘ta yuklanish vagqtida strukturada ajralib

chiquvchi AP energiya struktura bo‘ylﬁb tez tagsimlanadi va unda
temperatura sezilarli oshib ulgurmaydi.* Uzoq muddatli o‘ta
yuklanish chog‘ida energiya tez taqsimlana olmaydi va
temperatura qattiq ortadi. Shuning uchun o‘ta yuklanish toki
qiymati qancha yuqori bo‘lsa, u shuncha gisqa vaqt oqishi kerak.
Masalan, B200 va B320 diodlar. uchun 25% li o‘ta yuklanishni 30s
davomida, 50% li o‘ta yuklanlshm 1s davomida berish mumkin.

Diodlarning o‘ta yuklanish qobilyatini amper-sekund
xarakteristika (ASX) bo‘yicha aniglanadi (3.3-rasm).

Bu ventil yuklanish darajasi Imaks/ inom ning maksimal
tokning struktura temperaturasi 7; maksimal ruxsat etilgan
qiymatiga erishguncha o‘tish vaqti t ga bog‘lanishini aniglaydi.

Halokatli rejimda diodning o‘ta yuklanish qobilyati
strukturaning chegaraviy tokka mos keluvchi boshlang‘ich
temperaturasi berilgan holda davomiyligi 10 ms ga teng sinusoidal
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shakldagi zarbaviy tok yakka impulsi ruxsat etilgan qiymati bilan
xarakterlanadi.

3

Imaks‘

I nom

Py

t

3.3-rasm. Diodning amper-sekund xarakteristikasi

Odatda, j,,,( Iiorgiab) = (15 = 20)* Ig avymar® Diod B320 uchun
Tym = 140°C A2 Irsy = 6000A.

Tok Igsa (Torgs.zb ) giymati mazkur diodni qo*llash mumkin
yoki mumkin emasligini Izps tok diodni ishlatish vagtida yuzaga
keluvchi maksimal holatni toklarning hisobiy qiymatlari bilan
taqqoslash yo‘li bilan tekshirish uchun qo‘llaniladi.

3.4-rasm. Joul integrali (issiqligi) qiymati
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A

Halokatli tokning impulsi o‘tganda ajralib chiquvchi issiqlik
miqdori Joul-Lents qonuniga ko‘ra, tok kvadrati va tokning o‘tish
vaqtiga mutanosib bo‘lganligi uchun kuchli diodlarning texnik
xarakteristikalarida son jihatdan teng yonli uchburchak yuzi Sga
teng Joul integrali qiymati keltiriladi (3.4-rasm): . .:_ ﬂ!f."

2 v

= [, dt. . (3.3)
Bu kattalik normal sovtish sharoitlarida -ventil strukturasi
shkastlanmaydigan darajada qabul = qilishi mumkm bo‘lgan
maksimal 1331qhk miqdorini xarakterlaydl Masalan, ‘temperatura
T; = 25°C pa- ventil B200 uchun S= 8000A ‘€, ventll B320
uchun S= 2550004%- ¢ B
3.2.3. Nominal kuchlamshl Diodga beriluvchi kuchlamsh
ma’lum bir maksimal qumat Usp (Vres. maks ) dan oshmashgl kerak

aks holda p—n" c‘> ‘tish teshiladi. Kuchlanish U, BR Ni dnodga faqat
sinov vaqtida beriladi. Amalda’ tarmogqlardagi kuchlamshlar
nosmusondal bo‘lib, ular takrorlanuvchi va, takrorlanmaydlgan
kuchlamshlar bilan xarakterlanadl Ularga quyldagllar kiradi ( 3.5
va 3.6-rasmlar): '

i el@tu TR o 4

<
Harsi g, UL
RL‘:!;':] hs‘".;i'

TS

- .;’ ‘. R . P . .
mir* ﬂn_iam ig

-

2tk 3, S-rasm, Volt-amper xarakteristikaning teskari bo‘lagi
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3.6-rasm. O‘ta kuchlanishlarning ba’zi ko‘rinishlari

Uawn(U,) - impulsli ishchi (tavsiya etiluvchi) teskari
kuchlanish. Bu barcha takrorlanuvchi kuchlanishlardan holi
bo‘lgan teskari kuchlanishning eng katta oniy qiymati:

Uniwne (U,) = (0,6 — O'S)URRM;

Urram(Ur) — takrorlanuvchi impulsli teskari kuchlanish. Bu
barcha takrorlanmaydigan kuchlamshlardan hoh bo‘lgan teskari
kuchlanishning eng katta oniy qiymati:

‘Ugrye (Uz) = (0,75 -0 85)”33

Bazan kuchlanish Uzgy(Ur) ni sinf kuchlamshl deb ham
ataladi, chunki takrorlanuvchi teskari kuchlamshmng yuzga
bo‘lingan soni diod sinfini aniqlaydi:

= URRM
100

Kuchlanish Uggy qiymati o‘zgartgichdagi kommutatsiya
jarayonlari bilan aniglanadi;

Ursy (Uyr) — takrorlanmaydigan impulsli teskari kuchlanish.
Bu diodga beriluvchi har qanday takrorlanmaydigan teskari
kuchlanishning eng katta oniy qiymati: |

Ursy (Uyr) = (1,16 — 1,25)Upgpas.

Kuchlanish Ugzgy qiymati elektr zanjirda avtomat uzgichlar
induktiv elementlarini uzgan vaqtida yoki chagmoq chaqqgan
paytlarda yuzaga keluvchi kam sonli o‘ta kuchlanishlar bilan
aniqlanadi.

Diodni tanlash vaqtida taminlovchi sinusoidal kuchlanish
amphtudasn Usinx < Upwa dan oshmasligi kerak.
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3.2.4. Takrorlanuvchi impulsli teskari toki ([ggns). Tok
Inrm ning amplitudali qiymati deb, takrorlanuvchi -impulsli
teskari kuchlanish Uggas berilgan dioddan teskari (berkituvchi)
yo‘nalishda oqib o‘tuvchi tokka aytiladi. Bu tok qiymati diodning
yarogliligini aniqlovchi . mezon parametrlardan biri bo’lib
hisoblanadi. oo suna

Diodni sinash vaqtida takrorlanuvchi impulsli teskari
kuchlanish shakli bitta yarim davrli sinusoidal bo‘lib, impuls
davomiyligi 10 ms dan ko‘p bo‘lmasligi kerak (3-7-rasm). Agar
takrorlanuvchi impulsli teskari tok qiymati me’yoridan oshib
ketmasa, diod sinovdan yaxshi o‘tgan hisoblanadi.

igal’od ooy gmb b Ny A |
hsieéﬂ*“.v ogsent] Melh e G 7 ;o

-5l 3 7 rasm, Teskari kuchlanish va ) takrorlanuvchi unpulsh
(obAMINIB ST teckari tok egn chiziqlari C
Iﬂ ] Ao o o ' ’}‘]f‘
Germaniyli diodlar boshqa diodlarga msbatan katta

qiymatdagi I rRrM ga ega. Kremniyli diodlarda | . a¢ ning kichik
qiymatda bo‘lishiga sabab “elektron-kovak” juftligini hosil qilish
uchun zarur bo‘lgan energiyaning kattaligi, kremniydagi asosiy
zaryad tashuvchilar soni germaniynikiga nisbatan kamligi.
Demak, teskari tokni yuzaga keltiruvchi asosiy bo‘lmagan zaryad
tashuvchilar konsentratsiyasi ham kam bo‘ladi. Shuning uchun
kremniyli diodlar germaniyli diodlarga qaraganda yaxshiroq ventil
Xususiyatga ega. . o
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3.2.5. To‘g‘ri kuchlanish pasayishi (to‘g‘ri impulsli
kuchlanish).

Kuchlanish Ugy(Uyorg) ning nominal giymati  sifatida
temperatura bo‘lganda chegaraviy tok /r¢4v)max ning 3,14
(=) giymatiga teng bo‘lgan impulsli tok o‘tgan vaqtida dioddagi
kuchlanish pasayishi qabul qilinadi (3.8-rasm). Kuchli kremniyli
diodlar uchun (diod tipiga -qarab) bu giymat o‘rtacha
Urs(Ueorge ) = (1,07 = 1,8) 'V (diod tipiga qarab) bo‘ladi.

g

(Upr)

3.8-rasm. Diod volt-amper xarakteristikasining to‘g‘ri bo‘lagi
bo‘yicha to‘g‘ri kuchlanish pasayishini aniqlash

3.2.6. Statik va dinamik qarshiliklar. Yarimo‘tkazgich diod
kuchlanish va tokka bog‘liq bo‘lgan nochizigli qarshilikdan
iborat. Statik qarshilik diodning doimiy tokka qarshiligini
xarakterlaydi.

3.9-rasm. Diod volt-amper xarakteristikasining to‘g‘ri bo‘lagi
bo‘yicha statik qarshilikni aniglash
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‘ T i R

Statik qarshilik diodning volt-amper xarakteristikasidagi

to‘g‘rl shoxcha bo‘yicha quyidagi ifodalardan aniqlanadi(3.9-
rasm):

U
o Rstar = 'I'E: 5 " SRR o (3.4)
R i F T I0 TTRRMREoU St IS FYRY SRR
R,mt = ktga ot o (3 3)
bunda K- formulaga kiruvchi kattahklar blrhgml hisobga oluvchn

koeffitsiyent.

Diodning dinamik qarshiligi nisbatan katta doimiy toklar yoki
kuchlanishlarga ko‘rsatiluvchi kichik o‘zgarishlarga bo‘lgan diod
xususiyatlarini xarakterlaydi.

i

Up,
SRS I copmser-c- R L5 Lpiavimex
B B T | T Ipavimex
LU [ S y Suiniuiaieieiiati O,STTIF(AVM
u,>
A,
BLIe: 1

3.10-rasm. Diod volt-amper xarakteristikasining to‘g‘ri
bo‘lagi bo‘yicha dmamnk qarshilikni aniqlash

A
‘.—‘5 =

Dinamik qarshilik _ dxod volt-amper xaraktenstlkasn to
shoxchasi bo‘yicha quyldagl lfodalar bilan aniqlanadi (3. lO-rasm)

ry=r =kctga" N o (3.6)
r ==L, 3.7)
Alp

3.2.7. Temperatura ‘rejimi. p-n o‘tish xususiyati
temperaturaga sezilarli darajada bog‘liq. Temperatura ortgan sari
o‘tkazuvchanlik - xususiyati  kichayadi va  aralashmali
0 tkazuvchanllk'(kamayadl Natuada p va n tipdagi ikki
yarimo*‘tkazgich jipslashtirilgan joyning ikki tomonidagi elektron
va kovaklar konsentratsiyalari tenglashadi Bu joyda elektr
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maydon yo‘qoladi va yuqori temperaturada p—n o‘tish o‘zining
ventil xususiyatini yo‘qotadi. .

Germaniyli diodlar uchun- T,, ¥ (70 —90)°C, kremniyli
diodlar uchun T, ¥ (125 - 140)°C (chunki valent elektronni
ajratish uchun kattaroq energiya talab etiladi). Bu bog‘lanishlar
p—n o‘tishning temperaturasi turli gqiymatlarga ega bo‘lganda
olingan volt-amper xaraktenstlkalarda yaqqol namoyon bo‘ladi
(3.11-rasm).

i} , |

Ug /'k— “‘r
20°C J

Fw °C ig
\

3.11-rasm. Diod volt-amper xarakteristikasiga
temperaturaning ta’siri

Temperatura oshganda teskari'tok qiymatining o‘sishi zaryad
tashuvchilar jufti hosil bo‘lishi kuchayishi bilan tushuntiriladi.
Germaniyli ‘diodlar uchun temperaturaning har 10°C ga ortishi
teskari tokning taxminan ikki marta ko‘payishiga olib keladi. Buni
quyidagi formula bilan ifodalash mumkin:

(r(t) = lr(20°0) " 20e-20)/20 (3.8)

Masalan, temperatura, 20°C dan 70°C gacha ko‘tarilgan
bo‘lsa, teskari tok qiymati 2° =32 marta ortadi. Bundan tashgqari
temperatura ortishi bilan germaniyli diodlarda elektr teshilish
kuchlanishi kamayadi. Kremniyli diodlarda temperatura 10°C ga
oshganda teskari tok taxminan 2,5 marta ortadi, teshilish
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kuchlanishi temperatura ortishi bilan avval biroz oshadn keyin esa
kamayadi.

Diod qizishi vaqtlda to‘g'ri tok teskari tokchahk ortmaydl
Bunga sabab to‘g‘ri tokning aralashmali o‘tkazuvchanlik hisobiga
yuzaga kelishi bo‘lib, aralashma konsentratsiyasi temperaturaga
bog‘liq emas.

3.2.8. Elektron-kovak o‘tish sig imi . va chastota
xarakteristikasi. Elektron-kovak o‘tishni kambag‘allashgan
zaryad tashuvchilar bilan ajratilgan sohali qoplamalardan’iborat va
yuqori qarshilikka ega ekvivalent kondensator deb qarash
mumkin. Bu kondensator sig‘imi o‘tishdagi zaryad miqdori
o‘zgarishining undagi kuchlanish pasayishiga nisbati kabi
amqlanadl 1ol D1 O))

C_E " ‘-,;;»« ©(3.9)

O‘tish sig‘imi tashqi berilgan kuchlanish qiymati va qutbiga
bog‘liq. O‘tlshga teskari kuchlanish benlganda bu sig‘im baryer
(to*siq), yani baryerli sig‘im deyiladi: -

. C ) _
Lostu Cygn _—‘,'ﬁ_i.gl <. (3.10)
S ¥ SYO "Jl—a b

bunda - (P — kontakt potensxallar farqi;
U-o‘tishga berilgan teskan kuchlanish;

Cba,.(o)—p—n o‘tish yuzasi va yarimo ‘tkazgich kristali
xususnyatlanga bog‘llq bo* lgan kuchlamsh U=0. dagi baryer
sig‘imi qumatl
3 Nazariy" jihatdan’ baryerh snglm p—n o'tishga togn
kuchlanish benlganda ham maVJud bo‘ladi, ammo 3.12- rasmda

bu sig‘im kichik dlﬂ'erensnal (dmamxk) qarshlhk 1 bnlan
shuntlangan bo*ladi. i

Baryer sig'imining benlgan kuchlamshga bog‘lanishi
keltmlgan

pp o tlsh to‘g ri snljlganda umumiy sig‘imga to* g'ri tok I
qiymatiga va asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar yashash vaqti
65
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Tp ga bog‘liq bo‘lgan diffu-ziyali sig‘im katta tasir ko‘rsatadi. Bu
sig‘im siljish tokiga bog*‘liq bo‘lmasada siljishni yuza’ga keltiradi.
. A

@)

bar(0)

- - -

<€ + + t + >
-u.,p 40 -30 -20 -10 0 Y .yp

3.12-rasm. Baryer (to‘siq) sig‘imining berilgan kuchlanishga

bog‘ligligi
Diffuziyali sig‘im qumatl quyidagi ifodadan topiladi:
Cais = ; Tp (3.11)

To‘g‘n siljish vaqtida elektron- kovak o‘tishning to‘la sig‘imi
baryerli va diffuziyali sig‘imlar yig‘indisi bilan aniglanadi:

CtOIgf = Cdxf + Cbarn (3.12)

Teskari siljish vaqtida diffuziyali sig‘im bo‘lmaydi va

Ctes Cbart bo‘ladi.

Baryer sig‘imi o‘zgaruvchan tokni to‘g nlashga salbly ta’sir
ko‘rsatadi, chunki u diodni shuntlaydi va u orqall yuqoriroq
chastotalarda o‘zgaruvchan tok o‘tadi. Bunga yuqori chastotalarda
sig‘im qarshilikning kamayishi va teskari tokning elektron-kovak
o‘tish sig‘imi orgali oqib o‘tishi sabab bo‘ladi. Bu esa asbobning
normal ishlamasligiga olib keladi, chunki elektron-kovak o‘tish
o‘zining ventil xususiyatini yo‘qotadi. Shuning uchun yuqori
chastotalarda nugqtali yarimo‘tkazgich asboblardan
foydalaniladi,chunki ularda elektron-kovak o‘tish yuzasi kichik va
xususiy sig‘imi kam. Pasport ma’lumotlarida diod uchun eng katta
ishchi chastota ham ko‘rsatiladi. Elektr harakat tarkibida va
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tortuvchi nimstansiyalarda qo‘llaniluvchi kuchli diodlar chastotasi
500 Hz gacha bo‘lgan elektr zanjirlarda ishlatish uchun
mo‘ljallangan

Baryer sig‘im xususiyatlaridan tebramsh konturlarini sozlash
(elektron sozlash) uchun o‘zgaruvchan sig'im_kondensatorlari
sifatida qo‘llaniluvchi diodlarning maxsus tnplanm (varikaplar va
varaktorlar) yaratishda foydalaniladi. :

3.3 Diodning volt—amper xarakteristikasiga ko‘ra uning
ish rejimini aniqlash

Faraz qilaylik, 3.13-rasmda ko‘rsatilgan sxema uchun diod
orqali o‘tuvchi tok, dioddagi kuchlanish va rezistordagi
kuchlanishni amqlash zarur (diodning volt-amper xarakteristikasi
3.14-rasmda ko‘rsatilgan). Bunda Uy, — kuchlanish manbayining
kuchlanishi (ma’lum kattalik).

—L, o
2 - CEIRY i A
b (-\ lld - '
- 1] .. .
3.13-rasm. Diod ish rejimini 3.14-rasm. Diod volt — amper
aniqlash sxemasi ., .~ xarakteristikasi

3.13-rasmda ko‘rsatilgan hol uchun ergi(ofmng 2 - gonuniga
ko‘ra kontur uchun quyidagi tenglamani yozamiz; o
-U,+Ug + Uy =0,

o ~U + 1R+ Ug =0, )
478G
Bundan =
" ) i, = Ux-Uq
d 2

Bu chizigli bog‘lanish iy = f (Ug) ning grafigi to‘g'ri chizig,
ya’ni yuklama ChlZlgl deb ataluvchi chlzlqdan iborat bo‘ladi.
Bog'lanishning 0‘zi esa yuklama chizig'i tenglamasi deb ataladi
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va ikki noma’lum: iy va Uy larni aniglash uchun zarur bo‘lgan
tenglamalardan biri hisoblanadi. Yuklama chizig‘i tenglamasi
berilgan sxemada dioddan o‘tuvchi i4 tok va dioddagi kuchlanish
Uy o‘zaro qanday bog*langanligini ko‘rsatadi.

Zarur bo‘lgan ikkinchi tenglama — nochiziqli — diod toki iy
ning kuchlanish Uy ga volt-amper xarakteristika shaklidagi
bog‘lanishi. Bu bog‘lanish garalayotgan mu’ayan diod uchun tok
ig va kuchlanish Uy o‘zaro ganday munosabatdaligini ko‘rsatadi.

Hozirgi paytda elektron sxemalarning turli shakllarini EHM da
amaliy tahlil etish imkonini beruvchi modellashtiruvchi dasturlar
mavjud. Elektron sxemalarni grafik tahlil qilishdan boshlash
maqsadga muvofiq bo‘ladi. Yuqorida keltirilgan sxemada U, =
3V, R = 10 Om va 25° C temperaturada D 229 A diodi
qo‘llanilgan bo‘lsin. Zarur bo‘lgan grafik qurishni amalga
oshiramiz (3.14- rasm).

Aniqlanishi kerak bo‘lgan diod toki iy =230 mA, kuchlanishi
Us=0,7 V.

Grafikdan ko‘rinib turibdiki, ab kesma — rezistor R dagi
kuchlanish Ug’(Ug" = Um - U;” = 2,3V) ga teng.

3.4. Diodlarning matematik modellari

Elektron sxemalarni EHM da tahlil qilish vaqtida barcha
elektron asboblar, jumladan, diodlar ham, ularning o‘rindosh
sxemalari bilan almashtiriladi. .

Diodning matematik modeli — bu diodning ekvivalent sxemasi
va ekvivalent sxema elementlarini tasniflovchi matematik ifodalar
majmuasidir. Sxemalarni tahlil qilish uchun mo‘ljallangan Micro
Cap — 2 dastur paketida qo‘llaniluvchi diodning matematik
modelini qisqacha ko‘rib o‘taylik. Diodning ekvivalent sxemasini
tasvirlaymiz (3.15 -rasm). Sxemadagi R doimiy qarshilik sizish
tokini hisobga olish magsadida kiritilgan. Sig‘im C diodning
baryerli va diffuziyali sig‘imlarini modellashtiradi.
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x 7.

n[j ?" xC

A.
3.15-rasm. Diodning ekvivalent 3.16-rasm. Diodning volt -
sxemasi amper xarakteristikasini

approksmatsnyalash

Boshqariluvchi tok manbayi i, statik va volt—amper

xarakteristikasini modellashtirgan. Tok i, va sig‘im C lami
matematik tasniflash yetarlicha murak-kab bo‘lsada,’ unda
dioddagi yuqorida ko‘rib o‘tilgan fizik jarayonlani hlsobga
olingan.
" Model universal bo hb u diodni ham statik (doumy tokda),
ham , dinamik _ (dinamik jarayonlarda) rejimlarda yaxshn
modellashtlradl hamda diod xusu-siyatlariga temperatura ta’sirini
hisobga olgan.

Oddiy hollarda, masalan, hisoblashlar qo‘lda bajarilganda,
diodlaming murakkab bo‘lmagan matematik modelidan
foydalaniladi. Bundan diod volt—amper xaraktenstlkasming bo lak
— chiziqli approksimatsiyasidan foydalarnladn (3.16-rasm).

Ao——o

Ao—P—ok
*o— (] —ox Ao—t Tl 1ok
Fépr » _@_

isl 4l
3.17-rasm. Diodning to‘g‘ri 3.18-rasm.Diodning teskari
ulanishiga mos keluvchl ulanishiga mos keluvchi
ekvxvalent sxema | ekvivalent sxema

) Diodning vo!t—amper xarakteristikasini tasvirlaymiz (3.16-
rasm), to‘g‘ri va. teskari shaxobchalami chizigli ko‘rinishda
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approksimatsiyalashni bajaramiz va diodning to‘g‘ri (3.17-rasm)
va teskari (3.18-rasm) ulanishlariga mos keluvchi ekvivalent
sxemalarini ko‘rsatamiz.

Namuna sifatida diodning soddalashtirilgan sxemasi (3.19-
rasm) dagi tok va kuchlanishlarni hisoblaymiz.

l_2£; pi lud

3.19-rasm. Diodning 3.20-rasm. Diodning doimiy
soddalashtirilgan sxemasi tok chiziqli sxemasi

Diod siljishi to‘g‘ri yo‘nalishda ekanligini inobatga olsak,
uning to‘g‘ri ulanish ekvivalent sxemasidan foydalanamiz va
3.20-rasmda ko‘rsatilgan doimiy tok chiziqli sxemasini olamiz

Bu zanjir tahlilini bajaramiz:

E=Ug +U,;
E= [‘(R + rdxf.to"') + UD

. E-U,
Bundan [ = - 0
R+rdif.torgs
U, =E-U, = ——— 0
—— — R —_— - ’
“ R+ 1y B
Ug =i-R=
R +rd1£togi

Diodli sxemalarni tahlil qilish vaqtida ba’zan rgit g va Ug
kattaliklarni tashlab yuborish mumkin va diod Up giymatli ideal
kuchlanish manbasi bilan almashtirilishi mumkin. Shuningdek,
teskari tok iis (qiymati nolga yaqin) va qarshilik rg g (qiymati
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cheksiz katta) larni tashlab yuborish mumkin va diodni uzilish
bilan almashtirish mumkin. Bu o‘z navbatida real diodni ideal
diodga almashtirishga mos keladi.

Real diod A A AY IA
xarakte ristikcasi
d I ol s

a) b)

3.21- rasm. Ideal va real diodning  3.22- rasm. Ideal diodning

volt — amper xarakteristikasi  to‘g'ri () va teskari ulash
. (b) ekvivalent sxemalari

3.21- rasmda ideal diodning volt—-amper xarakteristikasi
ko* rsatllgan

Ideal diodning ekvivalent sxemalari to‘g‘ri ulash 3.22, a-
rasm) va teskan ulash (3.22, b-rasm) uchun oddny tasvirlanishi
mumkin' -

Bjost et

e 3.8, Yarimo tkazgich dlodlarmng turlari
Heprstiofed | g

Diodlar turli belgilarga ko‘ra sinflanadi: yanmo‘tkazglch
materialiga ko‘ra kremniyli, germaniyli, galliy’ arsenidli, selenli;
ishlash - asosml belgllab beruvchi jarayonlar tabiatiga ko‘ra tunelli,
fotodiodlar, ‘yorug‘lik diodlari va h.k.; qo‘llanilish maqsadlanga
ko‘ra‘ to‘g‘rilovchi, impulsli, stablhtronlar varikaplar va h.k.;
elektr o‘tishini tayyorlash texnologiyasiga qo‘ra eritish, dlffumya
va hks; strukturasiga ko‘ra nuqtali va yassi. Ular ichida eng
asosiysi  strukturasiga va qo‘llanilish maqsadlarnga ko‘ra
smﬂamshldnr (3.23-rasm). |

-Hozirgi vaqtda keng qo ‘llanilayotgan diodlar germaniy,
kremmydan yasalgan bo‘lib, galliy arsenidi va fosfididan' dlodlar
tayyorlash kelajagl porloq ekanligi tasdiglangan.

71

www.ziyouz.com kutubxonasi



Yarim o‘tkazgichli
diodlar \
Yassi _ . Nugqtali
1 ]
To'g'rilovchi | -B}-}s—— —>{ To'g'rilovehi |-
- O‘YUCH -
Stabilitronlar -eg.]._ ——-l odla Hh
Tunelk % Teskari N
diodlar '9}‘}' 'L diodlar
Varikaplar .ap‘lk | Fotodiodlar @
[~ Yarim 4
Yorug'lik » 0o'tkazgichli @
diodlari foto diodlar

3.23-rasm. Diodlarning sinflanishi va shartli - grafik belgilanishi

Germaniyli diodning asosi bo‘lib germaniy monokristallidan
kesilgan, qalinligi taxminan 0,3 mm li.plastinka xizmat qiladi, u
elektronli elektr o‘tkazuvchanlikka ega, ya’ni unda beshinchi
guruh elementlaridan  biri (odatda, surma yoki mishyak)
aralashgan. Plastinka yuzasi diod tokiga bog‘liq, u gancha katta
bo‘lsa, plastinka shuncha katta bo‘ladi. Shu plastinkaga uchinchi
guruh elementi indiy bo‘lakchasi qo‘yiladi (3.24 - rasm) va u
vakuum pechida germaniy bilan eritiladi.

Bunday termik ishlov vaqtida termodiffuziya natijasida indiy
atomlari germaniy plastinkasiga o‘tadi va keyinchalik akseptor
bo‘lib, germaniyda kovakli elektr o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan
qatlam vujudga keltiradi. Indiy bo‘lakchasiga yuqoridan metall
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tok o‘tkazuvchi payvandlanadi, u plastinkani yuqoridagi elektrod
bilan tutashtiradi. Pastki elektrod germaniy bilan kontakt hosil
qilishi kerak, ya’ni ventilli o‘tish hosil qilmasligi kerak.
To‘g‘rilagich germetik korpusga tashqi ta’sirlardan himoyalash
uchun joylashtiriladi.

Indiy (In)
In Ge
2 /
V)
r; ;::'lznd":‘ InGe - qori.rkma

, p-n-o'tisk
3. 24-rasm Germamyll diodda p—n o‘tishni hosil gilish

Germaniyli ventillarning kamchiliklari quyidagilardan iborat:
birinchidan, ular temperatura o‘zgarishiga sezgir 55-60°C dan
yuqori temperaturada ularda elektr parametrlarining qaytmas
o‘zgarishi sodir bo‘ladi; ikkinchidan, ichki qarshiliklarining farqi
tufayli ketma-ket wulashda bu wventillar kuchlanishni teng
tagsimlamaydi va ventillarning xususiy kuchlanishlarini
tenglashtirish uchun rezistorlar orgali shuntlashga to‘g‘ri keladi,
bu esa fik va qurilmaning to‘g‘rilash koeffitsiyentini
kamaytiradi.

Kremniyli diodning asosiy qismi elektronli elektr
o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan yupqa kremniy plastinkasidir. Bu
plastinka aluminiy bo‘lagi bilan uchinchi guruh elementi bilan
qorishtiriladi: aluminiy atomlarini kremniy ichiga o‘tishi, unda
teshikli elektr o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan qatlam wvujudga
keltiradi, plastinkada esa prn o‘tish hosil bo*ladi. \

Kremniyli ventillar germaniylikka nisbatan ancha katta to‘g‘ri
qarshilikka ega, lekin ulaming teskari qarshiliklari ham katta.
Bundan tashqari, kremniyli diodlarning afzalligi shundaki, ular ish
temperaturasining 180—200°C gacha oshishiga va juda katta tok
zichligiga ham yo‘l qo‘yadi. Natijada bir xil quvvatda kremniyli
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ventillarning o‘lchamlari ancha kichik. Lekin yarimo‘tkazgichli
asboblar uchun kerakli juda sof kremniyni olish va uni shu holatda
saqlash juda katta giyinchiliklar bilan bog‘lig. Shu tufayli hatto
kremniy yer sharida kisloroddan keyin eng ko‘p targalgan element
bo‘lishiga qaramay kremniyli yarimo‘tkazgichli asboblar qimmat
turadi.

Texnika rivojlanishining umumiy yo‘nalishi hamma boshga
turdagi ventillarni (masalan, elektr kuch qurilmalarida ionli
simobli ‘ventillarni kremniyli tiristorlar- bilan' “almashtirish)
kremniyli ventillar bilan almashtirish juda katta texnik iqtisodiy
foyda beradi. | | |

3.5.1.Nugqtali diodlarning tuzilishi. Nugtali diodlar bir necha
milliamper tokka mo‘ljallangan. Ular elektron o‘tishli (p-tipli)
yupqa yarimo‘tkazgich plstinkadan yasaladi (3.25-rasm). Nuqtali
elektr o‘tish yarimo‘tkazgich plastinka 7 va uchi o‘tkirlashgan
aluminniy yoki indiy bilan qoplangan metal prujina simlarning
jipslashgan joyida 6 hosil bo‘ladi. v

3 I : 1 '

.....

.
3.25 - rasm. Nugqtali diod 3.26 - rasm. Yassi diod
tuzilishi tuzilishi

Odatda nuqtali diodlar n -tipdagi germaniydan,; metall prujina
(diametri 0,05-0,1 mm) yupqa volfram yoki po‘lat simdan
tayyorlanadi va n - tipli germaniy uchun u akseptor hisoblanadi.
Ba’zan yanada yaxshiroq p-n o‘tish hosil bo‘lishi uchun prujina
uchi indiy bilan qoplanadi. Agar diod orqali qisqa impulsli tok (bir
necha amper) o‘tkazilsa ‘metall uchidagi qoplama erib
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yarimo‘tkazgich plastinka ichiga o‘tadi va boshqa tipdagi o‘tish
qatlamini hosil qiladi. Ana shu qatlam bilan plastinka orasida
yarim sferik shaklda taxminan 10-12 mkm? yuzali p-n o‘tish 6
hosil bo‘ladi.

Nugqtali diodlar korpusi germetik holda yasalgan sopol yoki
shisha ballon 2 dan iborat va u yorug‘lik tushmasligi uchun
yorug‘lik gaytaruvchi qora rangga bo‘yalgan. O‘tishlar chigishlari
3 nay 2 orqali tashqariga chiqarilgan.

Kontakt yuza kichik bo‘lganligi tufayli nuqtali diodlardagi
to‘g‘ri tok nisbatan kichik bo‘ladi. Shu sababli ulaming
elektrodlararo sig‘imi ham kichik bo‘lib, bunday diodlardan
amalda juda yugqori chastotalar sohasida ham qo‘llanilishi mumkin
(SVCh-diodlar). Nuqtali diodlar asosan, o‘zgaruvchan toklarni
to‘g‘rilashda ishlatiladi

3.5.2.Yassi diodlar tuzilishi. Yassi diodlar bir necha
ampyergacha bo‘lgan toklarga mo‘ljallangan (3.26 - rasm). Yassi
diodlar yassi elektr o‘tishga ega bo‘lib, uning chizigli o‘lchamlari
(yuzasi) p—n o‘tish kengligidan bir muncha katta. Bu yuza kvadrat
millimetrning yuzdan bir ulushidan (mikro yassi diodlar) bir
necha o‘nlab kvadrat santimetr (kuchli diodlar) gacha bo*ladi.

Yassi diodlarni kristall ushlab turgich 8 ga birlashtirilgan
yarimo‘tkazgich plastinka (p—n o‘tish) 7 ko‘rinishida yasaladi. Bu
plastinkaga eritish yoki diffuziya usuli bilan indiy yoki (germaniy
uchun) alumin (kremniy uchun) atomlari kiritiladi. Yuqori kontakt
6 nisbatan katta tok o‘tkazish va o‘zidan issiglik targatish
qobiliyatiga ega. Bular hammasi zichlashtirilgan korpus 5 ga
joylashtirilgan va undan tashgi hamda ichki chiqish 1,2 lar tsilindr
4 ichidagi nay 3 orqali tashqgariga chiqarilgan. Yassi diodlarni
tayyorlashda maxsus texnologiyalardan foydalangan holda kichik
yuza o‘tishli mikro yassi va diffuziyali mezadiodlar olish
mumkin.

Yarimo“tkazgichli diodlarning qo‘llanilishi va vazifalariga
ko‘ra quyidagi asosiy guruhlarga ajratish mumkin.
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3.8.3.To‘g‘rilovchi diodlar o‘zgaruvchan tokni to‘g‘rilash
uchun qo‘llaniladi. Bunday diodlarda elektron-kovak o‘tishning
nochizig‘iyligidan foydalaniladi. To‘g‘rilovchi diodlarning bir
nechta turi mavjud:

past chastotali to‘g‘rilovchi diodlar, o‘zgaruvchan tok
chastotasi 50 Hz dan oshmagan holda qo‘llaniladi. Ko‘p hollarda
ishchi chastota sanoat chastotasi, ya’ni 50 Hz dan iborat. Past
chastotali to‘g‘rilovchi diodlarga kremniyli va germaniyli yassi
diodlar kiradi. To‘g‘rilangan tok giymatiga ko‘ra diodlar kichik
quvvatli (to‘g‘ri toki 0,3 A dan kam), o‘rtacha quvvatli (0,3 dan
10 A gacha) va katta quvvatli (10 A dan yuqori) turlarga
bo‘linadi; |

yuqori chastotali to‘g‘rilovchi diodlar, modulyatstyalangan
signallarni detektorlash uchun qo‘llaniladi va 150 MHz gacha
bo‘lgan chastotada ishlashga mo*ljallangan. Ular germaniy yoki
kremniy materiallaridan tayorlanadi. To‘siq sig‘imini kamaytirish
uchun ular nuqtaviy diodlar ‘ko‘rinishida tutashish yuzasi
taxminan 10719 =1071%m2 bo*lgan holda yasaladi;

o‘ta yuqori chastotali to‘g‘rilovchi diodlar, radioreleli aloga
miniyalarining santimetrli radio to‘lginlari  diapazonida,
radmlokatmya qurilmalarida qo‘llaniladi. Konstruktsiyalari nuqtali
tipda germaniy yoki kremniydan tayyorlanach

Tortuvchi nimstantsiyalar va elektr harakat tarkibida katta
quvvatli kremniyli yassi diodlar qo‘llaniladi. |

Impulsli diodlar mikro va nanosekundli diapazondagi
impulslarni hosil qilish va kuchaytirish sxemalarida qo‘llaniladi.
Ular germaniy va kremniy materiallaridan yasaladi. Nuqtall va
yassi diodlar sifatida ishlatiladi.

Yarimo‘tkazgich diodlar turli  ko‘rinishdagi volt—amper
xarakteristikalar(xususiyatlar)ga ega bo‘lib, bu ularning qo llamsh
sohalarini belgilab beradi.

3.5.4.Stabilitron. Bu elektr teshilish rejimida ishlash uchun
mo‘ljallangan yarimo‘tkazgichli diod stabilitronning grafik belgisi
3.27,a-rasmda keltirilgan. Elektr teshilish rejimida stabilitron toki
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TRRRPI 15 )Y M
sezilarli darajada o‘zgarishiga qaramasdan kuchlamsh o‘zgarishi
uncha katta bo‘lmaydi. Stabilitron kuchlanishni stablllaydl

R

a b v g axhd Vo
3.27 - rasm. Yarimo* tkazglch dlodlarmng turlan
Namuna snfatlda kremniyli stabllntron D814D -nin g volt —

amper xarakteristikalarini (3.28-rasm) ko* rsatamiz k-PrPe oubbas,
- : Al e Ao sty 500

o daly
PP
derv. o ! e
i STLITRON R
’ J,.‘A - )1[ [] A‘.' 1
Ut.l (UR) Um'.(UF) b
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i?’ -t L. -t S .
ianfdnzid silan o
) rl)
‘_!{7':;53;(! gh T rr
- . -+ 3.28-rasm. Stablhtron D814D ning volt — amper
o b xarakteristikalari & :
. !
S P

Stabilitronlarda bazamng .isolishtirma qarshllngnga bog‘liq
holda ham tunnelli, ham ko‘chkili va aralash teshilish bo‘lishi
mumkin. Agar stabilitron kichik omli bazali (kichik- kuchlanishli)
bo‘lsa ko*chkili teshilish yuzaga keladi.

Stabilitronning asosiy parametrlari quyidagilar: =

Ug — stabillash kuchlanishi (teshlhsh rejlrmdagn mu ayan
tokda); e o Wb

Ist. min — stabillashning minimal ruxsat. etllgan tokt

Istmak — stabillashning maksimal ruxsat etilgan toki;
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ry — stabilitronning differensial qarshiligi (teshilish gismiga
to‘g‘ri kelgan), ry = dU/di;

aus (KTK) - stabillash kuchlanishining temperatura
koeffitsenti.
Ust, Litmak va I min kattaliklarni musbat qiymatlarda ko‘rsatish
qabul gilingan.

Stabilitrondan teskari teskari tokning modul bo‘yicha gqiymati
Is.. min dan kam bo‘lganda foydalanib bo‘lmaydi, chunki bunda
kuchlanish stabillashuvi sifatsiz bo‘ladi (differensial qarshilik
haddan tashqari katta bo‘ladi). Agar teskari tok moduli bo‘yicha
Is.max dan ortib ketsa stabilitron qizib kyetadi, issiglik teshilishi
yuzaga keladi va asbob ishdan chiqadi. Stabilitronda ry qancha
kam bo‘lsa, kuchlanish stabillashuvi shuncha yaxshi bo‘ladi.

aus — bu stabillash toki const (doimiy) bo‘lganda stabillash
kuchlanishining nisbiy = o‘zgarishining atrof - muhit
temperaturasining absolyut o‘zgarishiga nisbatini ko‘rsatuvchi
koeffitsiyent o

Faraz qilaylik, t; temperaturada stabillash kuchlanishi Ug,
bo‘lsin. U holda t, temperaturadagi stabillash kuchlanishi Uy, ni
ays tushunchasiga mos holda quyidagi formula bo‘yicha hisoblash
mumkin:

Usz = Ugt + Ugr « atyse » (82 = t1).
Tunnelli teshilishga ega bo‘lgan stabilitronlarda oy manfiy:

ays < 0. Ko‘chkili teshilishli stabilitronlarda ayy musbat: ays > 0.

Ba’zan ko‘chkili teshilishli stabilitronlar to‘g‘ri yo‘nalishda
ishlovchi diod bilan ketma—ket ulanadi. Diodda temperatura
koeffitsyenti manfiyi va u-stabilitronning musbat koeffitsentini
kompensantsiyalaydi:

D814D stabilitron uchun t = 25° C dagi parametrlar:

Ist. min =3 MA, Igma =24 mA,

I — 18 Om dan ko‘p emas,

aust — 0,00095 1/° C dan ko‘p emas.

Stabilitronning amalda keng qo‘llaniluvchi sxemalardan biri —
parametrik kuchlanish stabillagich sxemasi (3.29- rasm) ni ko‘rib
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o‘tamiz. Ma’lumki, agar kuchlanish Uy; giymati yetarlicha yuqori
bo‘lsa stabilitron teshilish rejimida bo‘ladi- va bu kuchlanishning
o‘zgarishi amalda chigish kuchlanishi Uchiq ni  o‘zgartirmaydi
(bunda tok i va kuchlanish Ug o zgaradn chunki Ug = iR).

Rchek
A —_— : 7 T T
' L& ‘
U stl VD ]YU i

kir Ryp . ;_Uchiq

R L& ¢ |

v v

- @ ©

3.29 - rasm. Parametnk kuchlanish stablllaglch sxemasi

Teshilish rejimida asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar
injeksiyasi yo‘q, shuning uchun ortigcha zaryad ham
to‘planmaydi. Buning natijasida stabilitron tezkor ishlovchi asbob
xususiyatiga ega bo‘ladi va impulsli sxemalarda yaxshi ishlaydi.

Kichik qiymatli kuchlanishlarni  stabillash uchun
mo‘ljallangan yarimo! tkaz-glchll diod - stabistor bo‘lib, to‘g
ulanish vaqtida undagl kuchlamsh (taxmman 0,7 V) tokka deyarll
bog‘liq emas (xaraktenstnkanmg to‘g‘ri shaxobchasida bu bo‘lak
deyarli vertikal (tik) ko‘rinishda bo‘ladi).
¥ 3SSShottln diodi. Bu diodda p—n o‘tish qo‘llanilmaydi,
unda  metall” —yarimo‘tkazgich o‘g'rilovchi  kontakt
xususiyatlaridan  foydalaniladi. Shottki diodining = shartli
belgilanilishi 3.27, b-rasmda ko“rsatilgan. ;
‘ Zonalar diagrammasi (3.30-rasm)ga e’tibor berib, uni

0'g 'tilaninaydigzin kontakt zona diagrammasi bilan taqqoslab
ko ramnz
' -tlpdagl metall-yarimo‘tkazgich to‘g‘rilovchi kontakt juchun
kontakt potensiallar farqt @my= @m — @, musbat : Qr,p 0.
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O‘tkazuvchanlik zonasiga mos keluvchi energetik sathlar
yarimo‘tkaz-gichlarda metallardagiga qaraganda ko‘proq to‘lgan.
Shuning uchun metall va yarimo‘tkazgich tutashtirilganda
élektronlarning bir qismi yarimo‘tkazgichdan metallarga o‘tadi.
Bu esa  n-tipdagi yarimo‘tkazgichda elektronlar konsen-
tratsiyasining kamayishiga olib keladi. Yarimo‘tkazgichda erkin
zaryad tashuvchilar kambag‘allashgan va yuqori solishtirma
qarshilikga ega bo‘lgan soha hosil bo‘ladi. O‘tish sohasida hajmiy
zaryadlar paydo - bo‘ladi va endi .elektronlarning
yarimo‘tkazgichdan metallga o‘tishiga qarshilik qiluvchi potensial
to‘siq yuzaga keladi.

Vakuum sathi
Metall ? n-tipdagi yaﬁm o"tkazgich
O'tkazuvchanlik zonasi
&
L
iy - Dmrhr sathi
otallning .
fermi sathi '-——L- il! i \"—Yarh: 0 d‘ﬁm
ormi s
. '

i anenf zona

3.30 - rasm. To‘g‘rilovchi va to‘g rllanmaydlgan kontakt
zona diagrammalarini taqqoslash

Agar tashqi kuchlanish manbayini musbat qutblm metallga
manfiy qutbini n- tipdagi yarlmo‘tkazgnchga ulansa, "potensial
to‘siq kamayadl va o‘tish orqali to‘g‘ri tok oqa boshlaydl Agar
qutblar o‘rni almashtirilsa potensial to‘siq ortadi  va tok juda
kichik bo‘ladi.

" Shottki diodi ishlashi vaqtida asosiy bo‘lmagan zaryad
tashuvchilar injeksiyasi yo‘q. Shuning uchun zaryadlar to*planishi
va ularming so‘rilishi jarayonlari ham bo‘lmaydi, bu esa Shottki
diodlarini tezkor asboblar jumlasiga kirishiga asos bulib, ular bir
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necha o‘nlab gigagerts (1GHz =1- 109 Hz). chastotalanda ishlash
imkoniyatiga ega.

Shottki diodida kichik qumatda teskari tok va kichik to‘g‘ri
kuchlanish (taxminan 0,5 V) bo*lishi mumkin, bu, esa kremnlyll
asboblamikiga nisbatan ancha kichik hisoblanadi. Maksimal
ruxsat etilgan to‘g‘ri tok o‘nlab va yuzlab amperni, maksimal
ruxsat etilgan kuchlanish — yuzlab voltni tashkil yetadi.

Namuna sifatida impulsli qurilmalarda ishlash uchun
mo‘ljallangan Shottki to‘siqli (Shottki diodi) KD923A kremniyli
diodning  volt-amper  xarakteristikasi to‘g‘ri  tarmog‘ini
ko‘rsatamiz (3.31-rasm).

100

02 04 08 03 Ty v
-« o "
3.31-rasm. Shottki diodi( KD923A kremmyh dlod)nmg
volt-amper xarakteristikasi to‘g‘ri tarmog‘i

o B 88 8.

Bu diod uchun Iy maks=100 MA, Usegmas =14V (t < 35° C
bo‘lganda), zaryad tashuvchilarning yashash vaqti 0,1 ns dan ko‘p
emas, Uys = 10V va t' = 25° C bo* lganda doimiy teskari tok
qiymati SmkA dan oshmaydl

3.5.6.Varikap. Bu sig‘imi kuchlanish bilan boshqaruvchi
kondensator sifatida ishlash = uchun  -mo‘ljallangan
yanmo‘tkazgnchh diod: 3.32-rasmda varikapning shartli belgisi (a)
va sig‘imining teskari kuchlanishga bog‘liqligi (b) ko‘rsatilgan. °
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Varikapga teskari kuchlanish beriladi. Varikapning baryer
sig‘imi teskari kuchlanishni (moduli bo‘yicha) orttirilganda
kamayadi. Varikap sig‘imining o‘zgarish xarakteri oddiy
diodlarniki kabi bo‘ladi.

<€
Utes. B

a) b)
3.32-rasm. Varikap shartli belgisi (a) va sig‘imining
teskari kuchlanishga bog‘ligligi (b)

3.5.7.Tunnelli diod. Bu to‘g‘ri ulanish vaqgtida tunnelli
teshilish hodisasiga asoslangan yarimo‘tkazgichli diod. Tunnelli
diodning xususiyatlaridan biri — volt -amper xarekteristikasining
to‘g‘ri shaxobchasida manfiy differensial qarshilikli bo‘lakning
mavjudligidir. Tunnelli diodning shartli belgisi 3.27, g - rasmda
ko‘rsatilgan.

Namuna sifatida 2.:.10sm to‘lgin uzunligida kuchaytirish (bu
1 GHz dan yuqori chastotaga mos keladi) uchun mo‘ljallangan
germaniyli tunelli kuchaytirish diodi 11104A (li'g maks=1mA -
doimiy to‘g'ri tok, Uesmas=20mV) volt-amper xarakteristika-
sining to‘g‘ri shaxobchasini ko‘rsatamiz (3.33 —rasm).

Xarakteristikasining minimum nuqtasida umumiy sig‘imi
0,8...1,9 pF ga teng. Eslatib o‘tamiz, diodni testr bilan tekshirishga
ruxsat etilmaydi. Tunnelli diodlar juda yuqori chastotalarda
(1IGHz dan yuqori) ishlashi mumkin. Volt-amper
xarakteristikasida manfiy differensial qarshilikning mavjudligi
tunnelli diodlardan kuchaytiruvchi element sifatida va
generatorlarning asosiy elementlari sifatida qo‘llash imkonini

beradi.
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Teskari diodning volt-amper xarakteristikasi teskari
shaxobchasi (kuchlanish pasayishi juda kichikligi bilan ajralib
turadi) “oddiy” diodning to‘g‘ri shaxobchasi sifatida, to‘g‘ri
shaxobchasi esa — teskari shaxobcha sifatida qo‘llaniladi teskari
diod deb nomlanishning sababi ham ana shunda. Teskari diodning
shartli grafik belgisi 3.27, d-rasmda ko‘rsatilgan.

Namuna sifatida germaniyli teskari diodi 11104A ning volt-
amper xarakteristikasini ko‘rsatamiz (3.34,b-rasm).

Bu diod impulsli qurilmalarda gqo‘llash uchun mo‘ljallangan
doimiy to‘g‘ri toki O, 3mA dan ko‘p emas, doimiy teskari toki
4mA dan ko‘p emas t < 35°C da) volt-amper xarakteristikasining
minimum nugqtasida umumiy sig‘im 1,2... 1,5 pF.

3.5.9.Ko‘chkili diodlar. So‘ngi yillarda oddiy diodlar o‘miga
ko‘chkili diodlar keng qo‘llana boshlandi. Ko‘chkili diod deb
ko‘chki hosil bo‘lish kuchlanishi nazorat ostlda ("boshqariluvchi')
bo‘Ilgan diodga aytiladi (3. 35-rasm)

3.35-rasm.Ko‘chkili diodning konstruktiv tuzilishi:
1 — volframli plastinkalar; 2 - r tipdagi o‘tkazuvchanlik sohasi;
3 — himoya (saqlash) halqasi; 4 — n tipdagi o‘tkazuvchanlik sohasi.

Tashqi ko‘rinishdan ular o‘xshash, farqi esa p—n o‘tish
konstruktsiyasida. Ko‘chkili diodlarda p—n o‘tishning sirtga
chiqish joyida kremniy plastinkasidan aylana bo‘yicha kengligi L
bo‘lgan yuza gismi orqali olinadi, natijada chigish sohasida

84

www.ziyouz.com kutubxonasi



hajmiy zaryadlar kengligi ortadi va maydon kuchlanganligi
kamayadn

Bundan tashqari plastmkamng aylana bo‘yicha p—n o‘tish

chigishidagi sohasida asosiy zaryad tashuvchilar
konsentratsiyasini uning o‘rta qismidagiga nisbatan kam qxhb
yasaladi. Shuning uchun p-n o‘tishning kengligi bu sohada ortadi
va plastmkamng o‘rta qismidagi teshilish kuchlanishi uning chet
qismiga nisbatan kamroq bo‘ladi. .
" Ko‘chkili diodlarda teshilish jarayonida teskari tok
ko‘chkisimon ortsa ham, u “boshqanluvcha.n” bo‘lib qolaveradi
va strukturaning barcha yuzasi bo‘ylab ogib o‘tadi, diod qabul
qiluvchi kuchlanish cheklanishli bo‘ladi.

Teshilish kuchlanishidan katta bo‘lgan teskari kuchlanish
ta’sir etganda teskari tokning ortishi yuzaga keladi. Bu tok p-n
o‘tish yuza31 buyicha bir tekis taksimlanadi va uning alohida bir
joyda yig'ilib qolmasligi natijasida 1sanhk teshilish yuz bermaych
Shu paytda tekis ko‘chkili teshilish sodir bo‘ladi, ya’ni diod orqali
elektr razryadi hosil bo‘ladi. Bunday razryad vaqtida dioddagi
kuchlanish ilgarigi darajada ushlab turiladi va p-no ‘tishda oddiy
diodlardagiga qaraganda ancha katta energiya ajrab chiqishi
mumkin.

Shunday qilib, ko‘chkili diodlar ko‘chki hosil bo‘lish
kuchlanishiga chidash qoblhyatlga ega, natijada yuzaga kelgan
o‘ta kuchlanish zanjiming unga kam sezuvchan bo‘lgan boshqa
elementlariga yuklanadi. LR

Ko‘chkili diod asosini germetik korpusga joylashgan
kremniyli to‘g‘rilovchi element tashkil yetadi. Uning
konstruktsiyasi (3.35-rasm) deyarli oddiy kuchli dnodmklga
o‘xshash;

Bunday diodlar asosan keramik korpusga ega. Diodning
germetikligi  zichlashtiruvchi halga yordamida ta’minlanadi.
Ko‘chikili "diod anodi - korpus asosi, katodi — uchi ulashga
mo‘ljallangan egiluvchan sim.

85

www.ziyouz.com kutubxonasi



Diodning ishchi tokini oshirish uchun issiqlik chiqishini
yaxshilash kerak, ya’ni yarimo‘tkazgich elementni sovitishni
yaxshilash, p—n o‘tish yuzasini oshirish va tok o‘tishi vaqtida
issiqlik kengayishi ta’sirida kremniyli plastinkada yuzaga
keluvchi mexanik kuchlanishni kamaytirish kerak. Buning
barchasi tabletka konstruktsiyali diodlarni yasashda qo*llanilgan.

3.35-rasmda ko‘chkili diodning volt-amper xarakteristikasi
ko‘rsatilgan, unda teskari kuchlanish yaqqol egilgan bo‘lak
ko‘chki hosil bo‘lish kuchlanishi Uko‘ch deb ataladi.

Rasmda shtrixlangan chiziq bilan ko‘chkili diodning, tutash
chiziq bilan esa ko‘chkili bo‘lmagan diodning teskari volt-amper
xarakteristikasi ko‘rsatilgan. Ko*chkili diodlar teskari yo‘nalishida
katta miqdordagi sochilish quvvatiga ega va shuning uchun o‘ta
kuchlanishga chidamli, shuningdek ular teskari kuchlanish
bo‘yicha oddiy diodlarga nisbatan kam zahiraga (50% o‘rniga

20%) ega.

3.36 — rasm. Ko‘chkili diodning volt-amper xarakteristikasi
' So‘nggi yilarda katta quvvatdagi djodlarning 320, 500 A va
undan katta tokka mo*ljallangan havo bilan sovitishli turlari keng
qo‘llanilmoqda, p—n o‘tishdan issiqlikni olish uchun .ikki
tomonlama  sovitkichlar  qo‘llaniladi,  diodlar tabletka
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konstruktsiyali bo‘lib, sopol yoki shisha metalli korpusga
joylanadi.

Oddiy diodlarda teskari tok o‘tishi vaqtida ajralib chiquvchi
quvvat isrofi to‘g‘ri tok o‘tishidagi quvvat isrofidan ancha kam
bo‘ladi. Buni p—n o‘tishning barcha yuzasi bo‘yicha diod to‘g’ri
tokining tekis tagsimlanishi va natijada ajralib chiquvchi issiqlik
ana shu yuza bo‘yicha sochilib, muayan joylarda harorat ko‘tarilib
ketishining oldi olinishi bilan izohlash mumkin.

Ko“chkili diodlarda yuqori darajadagi bir jinsli strukturali
kremniy monokristallini va yarimo‘tkazgichga ishlov berishning
maxsus texnologiyasini qo‘llash tufayli teskari tok p—n o‘tish
yuzasi bo“yicha tekis tagsimlanadi.

Chegaraviy toki 200 - 320 A bo‘lgan ko‘chkili dlodlar uchun
ruxsat etilgan teskari tokning qisqa muddatli impulslari maksimal
giymati bir necha o‘n ampyerga yetadi.

Ruxsat etilgan teskari tokning kattaligi sababli ko‘chkili
diodlarni ketma-ket ulash vaqtida kuchlanishlarni majburan tekis
taqsimlashga hojat golmaydi.

Ko‘chkili diodlaming to‘g‘ri tok bo‘yicha o‘ta yuklanish
qobiliyati oddiy diodlarnikiga mos keladi. Ko‘chkili diodlar oddiy
diodlarni o‘ta kuchlanishdan himoyalashda qo‘llanilishi mumkin.
Bunda ko‘chkili diodlar oddiy diodlarga parallel ulanishi yoki
razryadlovchi sifatida to‘g‘irlangan kuchlanish tomonida yoki
o‘zgartiruvchi transformatorning ventil chulg‘amida qo‘llanilishi
mumkin.

3.6.Kuchli diodlarning konstruktsiyalari va ularni sovutish

Kuchli yarimo‘tkazgichli diodlar o‘zgaruvchian tokdan
ta’'minlanuvchi elektr harakat tarkibida, o‘zgarmas tokda
elektrlashtirilgan temir yo‘llarda, turli shahar elektr transpotti
elektr ta’'minoti tizimida to*g‘rilagichlar sifatida keng qo‘laniladi.

.O'rta quvvatli diodlar yassi strukturali qilib tayyorlanadi.
Bunday diodlarning p—n o‘tishli kristall plastinkasi 1 metall asos 2
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ga joylashtiriladi (3.37- rasm). Bu asosga chiqish 3 ulangan.
Ikkinchi chiqish 4 kristall plastinkaga sim 5 bilan ulangan. Korpus
6 metall ko‘rinishida bo‘lib, asos bilan kavsharlangan va
izolyatsiya qatlami 7 ga ega. |

Diod KD202 ning p—n o‘tishli plastinkasi issiq haydovchi
asosga mahkamlangan va tashqi ta’sirlardan metall korpus 1 bilan
zichlangan (3.38 - rasm). Tashqi chiqish 2 korpusning yuqori
qismidan kavsharlangan g‘ovak nay orqali o‘tgan. Gaykali vint
ko‘rinishida bajarilgan ikKinchi chigish izolyatsiyalovchi vtulka 4
orqali o‘tkazilgan va kontakt plastinka 4 bilan ulangan.

3.37 —rasm. O‘rta quvvatli - 3.38 — rasm. Diod KD202 ning
diodning yassi strukturasi tashqi ko‘rinishi-

Kremniyli va germaniyli diodlarning afzalliklari to‘g‘ri
yo‘nalishdagi kuchlanishning kichik pasayishlarida ruxsat etilgan
tok zichligining katta bo‘lishidadir. Kremniyli asboblarning ruhsat
etilgan teskari kuchlanishlari katta bo‘lishini hisobga olsak, bu o‘z
navbatida ulardan o‘zgartiriluvchi kuchlanish qiymati yuqori
bo‘lgan hollarda ham katta toklarni to‘g‘rlovchi takomillashgan
kuch diodlarini yasash imkoniyatini beradi.

Quvvatli kremniy diodlar uchun vakuum texnologiyasi
yordamida olingan solishtirma garshiligi 0,8—1,2 Om'm, diffuziya
uzunligi 0,2-0,3. mkm bo‘lgan kremniy. monokristalli qo‘llaniladi.
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Kremniy plastinkalarning faol yuzasi ruhsat etilgan tok zichligi
(0,5 -1,0 A/mm?) bo‘yicha tanlanadi.

Ruhsat etilgan tok  zichligining yuqori  bo‘lishi,
yarimo‘tkazgich plastinka o‘lchamining kichikligi katta to‘g‘ri
toklar oqib o‘tganda ajralib chiquvchi issiglikni chiqarib
yuborishda ancha giyinchilik keltirib chigaradi. Haroratni ruhsat
etilgan chegarada ushlab turish uchun odatda, sun’iy sovitishdan
foydalaniladi.

3.39-rasmda chegaraviy toki 200 A bo‘lgan kremniyli
diodning kesimi sxemasi keltirilgan. Alumin gotishmasi qatlami 8
yuqori darajada legirlangan kremniy 9 kremniy diski 10 dan iborat
p—n o‘tishli plastinka pastki volfram disk 12 ga kumushning
surmali qotishmasi 11 bilan kavsharlangan. Volfram disk vazmin
mis asos 13ga biriktirilgan. Kremniyli plastinkaning yuqori qismi
yuqori volfram disk 7 bilan kavsharlangan, diskga mis tovoqcha 6,
unga o‘z navbatida ichki egiluvchan misli chiqishning uchi 4
ulangan.

Chiziqli kengayish temperatura koeffitsiyenti kremniynikiga
yaqin bo‘lgan volfram disklar kremniy kristalli bilan mis asos
o‘rtasida p—n o‘tish sohasi tok tufayli qizishidan yuzaga keluvchi
mexanik kuchlanishni kamaytiradi.

Kremniy va volfram disklar ichki gismi emallangan po‘lat
korpus 5 ga joylashtirilgan. Korpus chiqishi vtulka 1 bilan
qo‘rg‘oshin oyna qatlami 2 yordamida bog‘langan. Po‘lat korpus
qo‘rg‘oshin oynasi bilan emal qatlami 3 orqali biriktirilgan va
izolyator hisoblanadi. Ichki egiluvchan chiqgish issiqlik
deformatsiyalarini kamaytiradi, tashqi chi-gish boshqa apparatlar
tok o‘tkazuvchi qismlart bilan egiluvchan bog‘lanishni
ta’'minlaydi. Ventilning mis asosi sovitgichni mahkamlash uchun
mo‘ljallangan bolt 14 dan iborat.

Quvvatli kremniy va germaniy diodlar havo yoki suyuqlik
sovitgichlarga ega. Havo bilan sovitishda ventilning vazmin mis
asosi 3 (3.40-rasm) qirrali tarmoqlangan sirtli metall sovitgich 4
ga burab kiritiladi. Havo bilan sun’iy sovitishda ventilda ajralib
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chiquvchi asos orqali sovitgichga beriladi va u issiqni tashgqi
muhitga - chiqarib yuboradi. Havo bilan majburiy sovitishda
sovitgichlar qobiq ichiga olinib ular orqali ventilyator
(shamollatgich) yordamida hosil qilingan havo o*tkazib turiladi.

Sovitgich korpusi asosida izolyatsiyalangan sterjenlar uchun
ikki tirqish 6 bo‘lib, ularga o‘zgartirgich sxemasiga bog*liq holda
bir nechta ventillar mahkamlanishi mumkin. Sovitgichning yuqori
qismidagi tirqish 5 ventillarni ketma ket ulash uchun xizmat
giladi. Ulashni engillashtirish uchun chigishlardan biri (3.40 -
rasmda anod chiqish 1) egiluvchan sim 2 dan yasaladi.
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3.39 - rasm. Kremmyh . - 3.40 - rasm. Diodni havo
dlodmng kesimi sxemasi + .- bilan sovutgich tuzilishi

Haiio bilan majbu'riy sovitish vaqtidagi ruhsat etilgan to‘g'ri
tok qiymati sun’iy sovmshdagxga nisbatan yuqori bo‘ladi. 100 A
va undan katta toklarga mo‘ljallangan quvvatli ventillar. hisobiy
tokni sun’iy sovitish sharoitida sovituvchi havo tezligi 12 m/s dan
kam bo* lmagan holda o ‘tkazadi.

Tably sovitish vaqtida’ ruxsat etilgan tok hisobiy tokning 25—
35% ni tashkil yetadi.
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Hozirgi paytda tabiiy havo sovitgichlamning ruxsat etilgan
toklarni nominal qiymatlariga yaqin holda o‘tkazishni
ta’minlovchi konstruktsiyalari ishlab chiqilgan.

Suv bilan sovitish vaqgtida ventilning har bir chiqishi
sovitkichning misdan yasalgan tsilindrsimon korpusidagi
chuqurchasiga burab kiritiladi va bu chuqurcha orqali sovituvchi
suv oqiziladi. Suvni uzatish va chiqarish ikki shtutser orqali
amalga oshiriladi. Shtutserlarga sovitish tizimining ichaklari
kiydiriladi va ulardan biri buramali shtutser - katod chiqish
sifatida qo‘llaniladi.

Moyli sovitish vaqtida ventillar transformator moyi bilan
to‘ldirilgan korpusga joylashtiriladi. Ventillarda ajrab chiquvchi
issiqlik sovitkich sirti orqali tsirkulyar harakatdagi moyga
beriladi.

Yarimo‘tkazgichli asboblar tayyorlash texnologiyasining
yaxshilanishi va statik o‘zgartirgichning quvvatlari ortishi bilan
yarimo‘tkazgich ventillarning ruxsat etilgan chegaraviy toklari
ham ortadi. Bunday hollarda 3.40 - rasmda ko‘rsatilgan
konstruksiyali sovitgichlar samara bermaydi, shu bilan birga
suyuqlikli sovitgichlarning so‘rg‘ich, issiqlik almashgich,
o‘tkazgich quvur va hk. lardan iborat murakkab tizimdan
foydalanishga to‘g*‘n keladi.

Shuning uchun havo sovitgichli katta quvvatli ventillar yassi
asosli, issigni atrof muhitga ikki tomonlama chiqarish imkoniga
ega bo‘lgan tabletka konstruksiyali qilib yasaladi. Ular sopol yoki
metall shisha korpus epoksidli kompaundlardan foydalangan
holda tayorlanadi. Metall sopol korpusli ventilning tabletka
ko‘rinishidagi konstruktsiyasi 3.41,a - rasmda, ventil sovitgich
bilan 3.41,b -rasmda keltirilgan.

Diodni sovitish jadalligini oshirish uchun uning korpusiga
alumin yoki misdan yasalgan qovurg‘ali sovitgich mahkamlanadi.
Korpus asosida burama tishli sterjen (shtir-ventili nomi ham
shundan olingan ‘‘shtirli diod”) bo‘lib, uni sovitgichga burab
kirgiziladi.
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Diod faqat sovitgich bo‘lganda va uni havo bilan shamollatib
turilgandagina nominal tok bilan ishlashi mumkin. Elektr harakat
tarkibida sovituvchi havo tizimi 12 m/s bo‘lgan majburiy sovitish
tizimi qo‘llaniladi.

3.41 - rasm. Katta quvvatli ventil (a) va uning sovitgichi (b)

Tortuvchi nimstansiyalarda sovituvchi havo tezligi 10 m/s
bo‘lgan majburiy sovitish tizimli UVKE-1 (IM) va PVE-3 (3M)
tipdagi ventil konstruksiyalari qo‘llaniladi. Bunday tezliklarda
sovitish tizimi tiqilib qolishidan holi bo‘ladi, majburiy sovitishga
sarf bo‘lgan quvvat qurilma quvvatining 0,5 % dan oshmaydi.

Suv bilan sovitiluvchi diodlar ba’zi kamchiliklari (monta;
murakkabligi, tuz yig‘ilishi tufayli issiglik almashish
yomonlashuvi, gish paytida sovitish tizimini isitish zarurati va
sh.k.) sababli tortuvchi nimstantsiyalar va elektr harakat tarkibida
hozir deyarli qo* llanilmaydi.

Tortuvchi nimstantsiyalarning TPED, PVKE;2, PVE-5 tipdagi
0 zgartgxch -lari . tabiiy havo sovutgichlarga ega, V-TPED
o‘zgartgichi radiatorlardan foydalanilgan bug' lamsh kondensatli
sovitish tizimidan iborat.

3.7: Diodlarning shartli belgilanishi

Zamonaviy  yarimo‘tkazgichli diodlarhmg qo‘lanilish
magqgsadlari, fizikxususiyatlari, asosny elektr parametrlarl
konstruktiv — texnologik belgilari, yarimo‘tkazgich matenal turiga
qarab sinflanishi diodlarni shartli belgilash uchun asos qilib
olingan va quyidagi belgilashlar qabul qilingan.
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Yarimo‘tkazgichli dxodlarmng sharth belgllamslu ma’lum
standartlar bilan, masalan, Rossiyada lshlab cluqanlgan OST
11336.919-81, kuchli diodli asboblar — GOST 20859.1-89 ;bilan
tartibga solingan. Belgilashlar tizimi asosiga harf- raqamh kod
qo‘yilgan. el til i ae

Birinchi element (raqgam yoki harf) ~ yarimo‘tkazgich
materiali, ikkinchi :_,‘(hart) — asboblarinig mmsmﬁ uchinchi
(ragam) — asbob asosiy funksional lmkomyatlanm,, to‘rtinchi—
ishlab chiqarish texnologiyasi bo‘yicha tayyorlangan asboblarm
parametrlan bo‘ylcha siniflanishini shartli aniglovchi harf.,, ..

Yarimo‘tkazgich materiallarni belgllash uchun ;. quyidagi
simvollar qo‘llaniladi:,

i /
'df;,":g_z_ _D_ __?_ 04:' . 8 . .- {1.!iiQt* i
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‘Asbob guruhi
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] ‘uL L ' ' Ishlabolﬁqm‘iﬂrta’xtibmqemi
?}' R SRLECE SOME 11 RS
i Xarakterlx xshlatmh bo'yxcha ‘belgilar
; A - . R ‘
[STEUN TR IR . L s ot
- Dastlabki yarim gffkazgich material

ne..+ G yoki ' — germaniy yoki uning aralashmasi; ..
K yoki 2 — kremniy yoki uning aralashmast; cor
A yoki 3 — galliy aralashmasi; N
1 yoki 4 — indiy aralashmasi. !
Diodlarning nimsinfini belgilash uchun quyidagi harflardan
biri go‘llaniladi:
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D to‘g‘rilovchi yoki impulsli diodlar;

Ts— to‘g‘rilovchi ustun yoki bloklar;

V- varikaplar;

I- tunnelli diodlar;

A- o‘ta yuqori chastotali diodlar;

S— stabilitronlar;

G- shovqin generatorlari;

L—nur chiqaruvchi opto elektron asboblar;

O- opto juftliklar.

Yarimo‘tkazgichli diodlaming ishlatish belgilari (ularning

funksional imkoniyatlari) ni belgilash uchun quyidagi -
ragamlardan foydalaniladi;

94

Diodlar (D nimsinfi): -

1- doimiy yoki o‘rtacha to‘g'ri toki 0,3A dan to‘g‘rilovchi
diodlar,

2- doimiy yoki o‘rtacha to‘g‘ri toki 0,3A dan ko‘p, lekin 10A
dan ko‘p bo‘lmagan to‘g'rilovchi diodlar;

3- teskari qarshiligining tiklanish vaqti 500ns. dan ko‘proq
bo‘lgan to‘g‘rilovchi diodlar;

4- tiklanish vaqti 150ns dan yugqori, lekin 500 ns dan yuqori
bo‘lmagan impulsli diodlar;

5- tiklanish vagqti 30... 150ns bo‘lgan impulsli diodlar;

6- tiklanish vaqti 5... 30ns bo‘lgan impulsli diodlar;

7- tiklanish vagqti 1...5ns bo‘lgan impulsli diodlar;

8- asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilarining effektiv
yashash vaqti 1 ns dan kam bo‘lgan impulsli diodlar.

To‘g‘rilovchi ustunlar va bloklar (Ts nimsinfi):

1- doimiy yoki o‘rtacha to‘g‘ri toki 0,3A dan ko‘p bo‘lmagan
ustunlar;

2- doimiy yoki ‘o‘rtacha to‘g‘ri toki O 3... 10A bo‘lgan
ustunlar;

3- doimiy yoki o‘rtacha to‘g‘ri toki 0,3A dan ko‘p bulmagan
bloklar; |
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4- doimiy yoki o‘rtacha to‘g‘ri toki 0,3... 10A bo‘lgan
bloklar;
Varikaplar (B nimsinfi);
1- moslashtiruvchi varikaplar;
2- ko‘paytiruvchi varikaplar;
: Tunnelli diodlar (I mmsmﬁ),
1- kuchaytiruvchi tunnelli diodlar; e
2- generatorlari tunnelli diodlar; ¥ qau .
3- qayta ulagichli tunnelli diodlar; , ik -
4- teskari diodlar. ) s .
O‘ta yuqori chastotali diodlar (A mmsmﬁ),
1- aralashtiruvchi diodlar;
2- detektrlovchi diodlar; - L
3- kuchaytiruvchi diodlar; D
4- parametrli diodlar;
5- qayta ulovchi va cheklovchi diodlar; ..
6- ko‘paytiruvchi va sozlovchi diodlar; |
7- generatorli diodlar;
8- impulsli diodlar.
Stabilitronlar (C nimsinfi);
1- stabillash nominal kuchlanishi 10V, dan kam bo° lmagan
quvvati 0,3 W dan ko‘p bo‘Imagan stabilitronlar; .
2- stabillash nominal kuchlanishi 10... 100 V,quvvati 0,3 W
dan ko* p bo‘ lmagan stabilitronlar;
3- ....100 V dan ko‘p bo‘lmagan, quvvati;
4- ....10 V dan kam bo‘lmagan, quvvati 0,3... W
stabilitronlari; ,
5- ....10...100 V, quvvati 0,3...5 W stabilitronlar;
6- ....100 V dan ko‘p bo‘lmagan ,quvvati 0,3...5 W
stabllltronlar )
..10 V dan kam bo*‘lmagan , quvvati 5 10 W
stabllltronlar
8- ....10...100V, quvvati 5...10 W stabilitronlar;
9- ....100 V dan ko‘p bo‘lgan , quvvati 5...10 W stabilitronlar;

95
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Shovqin generatorlari (G nimsinfi):
1- past chastotali shovqin generatorlari ;
2- yuqori chastotali shovqin generatorlari.

Ishlab chiqarish tartib raqamini belgilash uchun 01dan 99
gacha bo‘lgan ikki giymatli ragam qo‘llaniladi. Agar ishlab
chigarish tartib raqami 99dan oshib ketsa, u holda uch
qiymatli ragamlar (101dan 999gacha) dan foydadaniladi.

Parametrlar bo‘yicha sinflanishni aniglovchi harflar rus
alfavitidagi (Z,0, Ch, I, Sh, Shch, Yu, Ya, , “, E lardan
tashqari) harflar bilan ifodalanadi.

Belgilash uchun qo‘shimcha elementlar sifatida quyldagl
simvollar qo‘llaniladi: :

Raqamlar 1dan 9 gacha — asbob konstruktsiyasini yoki elektr
parametrlarini o‘zgarishiga olib kelgan modnﬁkatmyam
belgilash uchun ;
Harf — elektr bog lanishsiz yoki bir xil chiqarishlari bilan
bog'lanishli bir tipdagi asboblarning umumiy korpusda
yig'‘ilib, jamlanganini belgilash uchun;
Defis orgali yozilgan raqamlar— korpussiz asboblarning
quyidagi konstruktiv mod1ﬁkasnyalarm1 belgilash uchun
qo‘llaniladi:
1- kristal ushlagichsiz yumshoq chiqishlari bo*lgan;
2- kristal ushlagichli (taglikda) yumshoq chiqishlari bo‘lgan ;
3- kristal ushlagichsiz (tagliksiz) qattiq chiqishlari bo‘lgan ;
4- kristal ushlagichli (taglikda) qattiq chiqishlari bo*lgan;
5- kristal ushlagichsiz va chiqishlari bo‘lmagan kontakt
yuzali;
6- kristal ushlaglchll va chiqarishlari bo‘lmagan kontakt
yuzali.
Yarimo‘tkazgichli asboblaming belgilanishi namunalari:

2D 204 V- doimiy va o‘rtacha toki qiymati 0,3... 10A
bo‘lgan kremniyli to‘g‘rilovchi diod, ishlab chiqarish ragami
04, V guruh.
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KS 620A — stabillash nominal kuchlanish 100V dan ko‘p
bo‘lgan, quvvati 0,5 ... SV, kreminiyli stabilitron, ishlab
chiqarish raqami 20,A guruh.

Z1309J) — arsenid galliyli qayta ulovchi tunelli diod, ishlab
chiqarish ragami 09, J guruh.

i

3.8.Bo‘limga doir masalalar yechish namunalari

—

da.
3.1-namuna. Agar 38.1, a - rasmda keltmlgan gi'exlnada

5V R=1 kOm teskari to ymnsh toki [o = 10"'2A temperatura
T=300K " bo* Isa, elektr 'zanjlrdagx ideal volt =;,, amper
xaraktenstlkaga ega bo‘lgan diod toki I ni amqlang .

Yechish. Masalani grafo-analitik usulda echamiz. Benlgan tok
I, =10"2A qgiymatidan’ foydalangan holda diodga kuchlanishlar
berib, umng volt-ampcr xaraktéristikasini quyndagl tenglamaga
ko* raquramxz At T

I = Io(e fkT - 1), va_ 38.1'b - rasmdagi volt-amper
xarakternstlkaga ega bo‘lamiz. Endi bu. graﬁkda yuklama to‘g'ri
chizig‘ini quramiz. Buning uchun zanjirmning holat tenglamasi 1=
(E = U)/R dan foydalanamiz.

3.8. l--rasm

) ‘

Yuklama to‘g‘ri chizig‘ining volt-amper xaraktenstlka bilan
kesishish nuqtasi masalanmg echimini beradi. Undan [=4,5 mA
ekanligini amqlaymlz

3.2-namuna. Ideal diod sxemaga + 3.8 2-rasmda
ko‘rsatilgandek ulangan. Chlqlsh kuchlanishini amqlang
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|
3.8.2- rasm

Yechish. Diodga teskari kuchlanish berilganligi uchun
diodning teskari qarshiligi bir necha yuz kiloom yoki undan ham
kattaroq deb faraz qilish mumkin. Demak,amalda barcha
kuchlanish diodga tushadi, ya’ni chiqgishdagi kuchlanish

Uchiq =15B. :

3.3-namuna. Agar xona temperaturasida ishlatiluvchi
diodning issiqlik toki Ip =10 mkA bo‘lsa, 3.8.3-rasmda
ko‘rsatilgan sxemaning chiqish kuchlanishini toping.

Ry
—{_} o+
l 20K
+
iﬂi ”dn'q
3.8.3- rasm

Yechish. Diodga to‘g‘ri kuchlanish berilganligi uchun
kremniyli diod garshiligi kichik bo‘ladi sxemadagi tok asosan
rezistor qarshiligi R;,=20 kOm bilan aniqlanadi. Demak, 1=
40/(20-10%) = 2mA. Bu qiymatni yarimo‘tkaz-gichli diod
tenglamasiga qo‘yib va uni kuchlanish U ga nisbatan echib,
quyidagini olamiz:

I= Io(e‘u'/"r - 1);
2-1072=10-10"%(e*V/¥ - 1);

Chigqish kuchlanishi U ni toppish uchun tenglamaga quyidagi

belgilashlarni kiritamiz: '
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e =201; bundax=eV/*T=530: kT/e~26mV.
Demak, sxemaning chiqish kuchlanishi qiymati quyidagicha
bo‘ladi:
Uchiq =530-26MB=0,138 ¥ 0,14 V.
3.4-namuna. Agar 3.8.4-rasmdagi diodning ishlashi xona
temperaturasida bo‘lsa, shu sxema chiqishidagi o‘zgaruvchan
kuchlanishni toping.

g cehaing

Yechish. Chiqishdagi o‘zgaruvchan kuchlanish dioddagi
kuchlanishning o‘zgaruvchan tashkil etuvchisiga teng bo* ladi.
Ishchi nuqta holati diodning o‘zgarmas tok tashkil etuvchisi-l =
20/(10-103) =2 mA bilan aniglanadi. |

Diodning to‘g‘ri differensial qarshiligini quyidagi formuladan
topamiz;

Rgis = kT/el =26-1073/(10- 10-3) =13 Om

Chiqishdagi o‘zgaruvchan kuchlanish: ‘!

Uchiq =3°13/(13+10-10°)=3,9mV.

3.5-namuna. Yuklamadag1 kuchlanishni me yorlash uchun
3.8.5-rasmda ko rsatllgan tayanch dioddan foydalamladl Uning
me yorlash kuchlanishi o‘zgarmas va Uy =10 V ga tcng Agar
stabilitronning maksimal toki Iy mks=30 mMA, stabilitronning
minimal toki Iy min=1 mA, yuklama rezistor qarshiligi Ry, =1 kOm
va cheklovchi rezistor qarshiligi Renex =500 Otp,_ bo‘lsa,
oziglantiruvchi  kuchlanish  o‘zgarishining ruxsat etilgan
chegaraviy qiymatlarini aniglang.
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3.8.5-rasm.

Yechish. Ta’minlovchi manba kuchlanishi sxemaga binoan
quyidagicha yozilishi mumkin:

E=Up +R, (I 1) .

Yuklama orqali o‘tuvchi tok: '

Iy, = Un/R}.u.

Shunday qilib,

E=Ug, (1+ Reppu/Ryy) tig Repgr.

Bu formulaga stabilitron orqali o‘tuvchi toklarning maksimal
va minimal qiymatlarini qo‘yib, kuchlanish o‘zgarishining ruxsat
etilgan chegaraviy qiymatlarini aniqlaymiz:

Emn=10 (14 05)+1:05=155V,
Emax=10 (14 0,5)+30-05=30V.
3.6-namuna. Kremniyli stabilitron D813 kuchlanish
me’yorlash uchun yuklama rezistori Ry, = 2kOm ga ulangan
(3.8.5-rasm).Stabilitron ma’lumotlari : me’yorlash kuchlanishi Ug
=13V , stabilitron maksimal toki Iqmas = 20 mA, stabilitron
minimal toki I min =1 MA. * | .

Agar manba kuchlanishi Eyj, =16 V d{m Enaks =24 V gacha
o‘zgarsa cheklovchi rezistor qarshiligi Renex ning qiymatini toping.
Kuchlanish E ning barcha o zganshl oralig‘ida me’yorlash
ta mmlanadum yoki yo‘qmi amqlang

Yechish. Cheklovchi rezistor garshiligini  quyidagi
formuladan aniqlaymiz: |

Rchok = (Eofrt U::)/(,o'rt.:: + Iyu) ’
bunda E.;pe=05( Equn + Emax )=0,5(16+24)=20 V.
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Stabilitron orqgali o‘tuvchi o‘rtacha tok:  :+ -
Iytvese =05 ( Litmin + It max)=0,5 (1+20)= 10,5 A.
Yuklama orqali o‘tuvchi tok: Lo .
I, =Ug./R,, =13/(2,2-10%) = 59mA
Demak cheklovchl rezistor qarshiligi: koL
c,,,,‘ = (20 - 13)/[(10,5+ 5,9) - 10~%] =7/(16 4 10-3) R
430 Om. A
Me yorlash manba kuchlamshmmg quyldagx chegara]anda
ta’minlanadi: ' ‘
Eqin=Us+( lIgmin t u) Renex = 13+ (1%:3 !
59-107%) 430X 16 V il

G e
., hguNs -

: ";""n H

dan
Emax = U +( I.rt max ’u) Rchck—13+
(20-107°+5,9- 107%)430 =24,1 V gacha.
Shunday qilib, manba kuchlanishi E ning barcha 0 ‘zgarishi
oralig‘ida me’yorlash ta’minlanadi. 4

Rezyume

-Diod n va  p-tipdagi yarim o‘tkazgichlarni blrgahkda
biriktirilgan holda yaranladn

-O‘tish sxemasiga yaqin qgismi kambag‘allashgan qatlam
deylladl

-Elektronlar o‘tish orqali n -tipdagi materialdan p-tlpdagn
materialga siljiydi va shuning uchun o‘tishga yagin qismda
elektron va kovaklar konsentrasiyalari kamayadi.

-Kambag‘allashgan qatlam o‘lchami o‘tishning har ikkala
tomonidagi zaryad bilan chegaralangan.

-O‘tish yaqinidagi zaryadlar potensial baryer (to° 31q) deb
ataluvchi potensmllar farqini hosil giladi.

-Potensial to‘siq germaniy uchun 0,3 volt va kremmy uchun
0,7 voltni tashkil yetadi.

-Tashqi kuchlanish giymati potensial to‘siq qumatldan katta
bo‘lgandagina diod orqali tok ogishi mumkin.
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-To‘g‘ri yo‘nalishda siljishli diod tok o‘tkazadi. Bunda tok
manbasining musbat qisqichi p-tipdagi materialga, uning manfiy
qisqichi esa n-tipdagi materialga ulanadi.

-Teskari yo‘nalishda siljishli diod orqali kichik giymatda
sizish toki o‘tadi. .

-Diod tokni faqat bir tomonlama o‘tkazuvchi qurilmadir.

-Diod pasportida diodning maksimal to‘g‘ri toki va ruxsat
etilgan teskari kuchlanishning maksimal giymatlari ko‘rsatiladi.

-Diod katodi n-tipdagi materialdan, anodi p-tipdagi
materiallardan iborat.

-Diodlar p—n o‘tishni o‘stirish, eritish va diffuziya usullari
bilan tayyorlanadi.

-Hozirgi paytda diodlarni tayyorlash diffuziya usuli bilan
amalga oshiriladi.

-Diodlarning markalanishida agar 3 ampyerdan kichik
toklarga mo‘ljallangan bo‘lsa, katodni bildiruvchi oq yoki kumush
rang bo‘yoq korpusda katod tomonini ko‘rsatuvchi belgi sifatida
surkab qo‘yiladi.

-Diodni  tekshirib ko‘rish uning to‘g‘ri va teskari
qarshiliklarini ommetr yordamida taqqoslash orqali amalga
oshiriladi. Diod to‘g‘ri yo‘nalishli siljigan bo‘lsa, uning qarshiligi
kam , teskari yo‘nalishli siljigan bo‘lsa, uning qarshiligi yuqori
bo‘ladi. ’

Nazorat uchun savollar

1. Germaniyli yoki kremniyli diodda teskari tok qanday
muammoni keltirib chigarishi mumkin?

2. To‘g'ri siljishli diod zanjiriga nima uchun rezistor
ulanishi kerak?

3.Diodlarni ishlab chigishning uch usulini tushuntiring.

4.Diodlarni ishlab chigishning qaysi usuli afzairoq?

5.Diodlar qanday korpuslarda ishlab chigariladi?

6. Diodlar ganday markalanadi?
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7. Diodning volt — amper.xarakteristikasiga ko ‘ra uning ish
rejimini qanday aniglanadi?

8. Yarimo ‘tkazgich diodlarning qanday turlari bor?

9. Yarimo ‘tkazgich diodlar qanday parametrlari bilan
xarakterlanadi? . o oy D AR,

10.-Kuchli dzodlarnmg konstruktszyalarmz taqqosiang. i-.. -
c e ity qonpgnin. |
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4. Tranzistorlar
4.1. Tranzistorlarning tuzilishi va ishlash asosi

Tranzistor deb uch yoki undan ko‘proq chiqishlari bo‘lgan,
elektr signallarni kuchaytirish va hosil qilishda go‘llaniluvchi ,
shuningdek, elektr zanjirlarni kontaktsiz kalit element sifatida
kommutatstyalash (uzish yoki ulash) ni amalga oshirish imkoniga
ega bo‘lgan elektron - kovak o‘tishli yarimo‘tkazgichli asbobga
aytiladi.

Uning “tranzistor” atamasi inglizcha so‘zlar [TRANS]fer
res[ISTOR]dan  olingan  bo‘lib,[boshqariluvchi  qarshilik]
ma’nosini bildiradi. Bu nom tranzistorning asosiy xususiyati,
ya'ni uning boshgaruvchi signal ta’sirida ichki qarshiligini
o‘zgartirish xususiyatini aks ettiradi.

Tranzistorda zaryad tashuvchilarning harakati diffuziya yo‘li
bilan yoki elektr maydon ta’sirida yuzaga kelishi mumkin. Shunga
ko‘ra, tranzistorlar bipolyar va maydonli tranzistorlarga bo‘linadi.
Bipolyar (ikki qutbli) tranzistorlarda tokni asosiy va asosiy
bo‘lmagan zaryad tashuvchilar (erkin elektron va kovaklar)
yuzaga keltiradi. Maydonli (unipolyar) tranzistorlarda tok faqat
asosiy zaryad tashuvchilar(erkin elektron yoki kovaklar)
harakatidan yuzaga keladi.

Tranzistorlar germaniy, kremniy, binar bog‘lanishli (galliy
arsenidi GaAs, kremniy karbidi SiC, galliy fosfidi GaP) va
uchlik bog‘lanishli elementlardan tayyorlanadi.

Tranzistorlar yasalish konstruksiyalariga ko‘ra nuqtali va yassi
ko‘rinishlarda bo‘ladi. Nugqtali tranzistorlar elektron-kovak o‘tish
parametrlari stabilligi past bo‘lgani uchun kam qo‘llaniladi.

Tranzistorlar  elektron-kovak  o‘tishlarini  tayyorlash
texnologiyasiga ko‘ra quyidagi turlarga bo‘linadi: qotishmali
(eritish usuli bilan olingan elektron-kovak o‘tish), diffuziyali
(aralashmani diffuziya yo‘li bilan olingan elektron-kovak o‘tish) ,
diffuziya-qotishmali, planarli (ingilizcha ‘planar “-tekislik
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so‘zidan olingan, elektrodlar va ularning chlqlsh]an kristall su‘tlda
bitta tekislikda joylashtirilgan), ‘epitaksial ‘' (epitaksiya -' bitta
monokristallning taglik deb‘ataluvch1 boshqa | monoknstall sirtida
ma’lum yo‘nalishda o stmsh) A Wb

Tranzistorlar sochiluvchi quvvatlan bo‘ylcha quyldaglcha
sinflanadi:

1) kam quvvatli (0,3 W gacha)-nuqtali, gotishmali, o‘ta yuqori
chastotali;

2) o‘rta quvvatli ( 1,5 W gacha )—qotishmali, teklsllkh

3) katta quvvatli (1,5W dan yuqori)—qotishmali, tekislikli.

Tranzistorlar shuningdek, chegaraviy chastotaga ko‘ra ham

turlarga ajratiladi:

1) past chastotali ( 3 MHz gacha);

2) o‘rta chastotali (30 MHz gacha);,

3) yuqori chastotali (300 MHz gacha),

4) o‘ta yuqori chastotali (SVCh) (300 MHz dan yugori).

Ilk tranzistorlar kuchsiz tokli radioelektronika va avtomatika
zanjirlarida elektron lampalar o‘mini egallagan bo‘lsa, hozirgi
paytda katta quvvatdagi yuzlab amper tokka va 1000 V gacha
bo‘lgan kuchlanishga mo‘ljallangan - tranzistorlar mavjud. Ular
asosida ‘o‘rta quvvatdagi (bir necha yuz kW ga mo‘ljallangan)
zamonaviy o‘zgartirgichlar ishlab chiqarilmogqda.

Bipolyar tranzistor deb signal kuchaytirish uchun
mo‘ljallangan navbatma-naybat keluvchi uchta sohadan iborat
elektr o‘zgartgich asbobga aytiladi. O‘zaro o‘tishlar.bilan ajralib
turuvchi uchta qo‘shni sohaga ega bo‘lgan bnpolyar tranzistor
yarimo ‘tkazgichli triod deb ataladi.

Bipolyar tranzistor 1949- yili U.B.Shokli tomomdan taklif

etilgan.

Bipolyar tranzistorlarda uch gatlamli struktura ikki. xll bo‘lishi
mumkin (4.1-rasm). i -

Zaryad tashuvchilar (elektron va kovaklar) " manbasi
hisoblangan tashgi qatlamlar emitter (E) deb ataladi. Emlttyerdan

B A

105

www.ziyouz.com kutubxonasi



keluvchi zaryad tashuvchilarni qabul giluvchi gatlam kollektor
(K) deb ataladi. O‘rta qatlam baza (B) deyiladi.

Emitter yarimo‘tkazgichli triodning bazaga asosiy bo‘lmagan
zaryad tashuvchilarni injeksiyalash uchun mo‘ljallangan. Emitter
va baza o‘rtasidagi elektron - kovak o‘tish emitterli o‘tish
deyiladi.

, P n_ P
E + e+ - + 9+ K
—{ 1 Ef@_x
++ e+ - + ¢+
n p n

- e a» - * - -

—

4.1-rasm.Mos holda p-n-p va n-p—n tiplardagi bipolye;,r
tranzistorlar strukturalari (a,d ) va shartli grafik
belg'ilanighlari (b, e)

T
- m v.
; ﬁ
. | 3 ‘

Kollektor esa tranzistorning bazasidan asosiy bo‘lmagan
zaryad tashuvchi-larni tortib olish (ekstraksiya) uchun
mo‘ljallangan. Kollektor va baza o‘rtasi-dagi o‘tish kollektorli
o‘tish deyiladi. Tranzistorni tayyorlash jarayonida uning barcha
sohalari bitta monokristallda hosil gilinadi.

Agar baza elektron o‘tkazuvchanlikli bo‘lsa, tranzistor p—n —p
tipli (4.1,a-rasm), agar kovak o‘tkazuvchanlikli bo‘lsa, n—p—n tipli
(4.1,b-rasm) deb ataladi.

Ulaming ishlash asoslari bir xil, ammo u yoki bu tipli
tranzistor qo‘llanilganda’ kuchlanish manbayi qutbini"mos holda
o‘zgartirish lozim.
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n—p—n tipdagi tranzistorlar p—n —p tipdagi tranzistorlarga
garaganda kengroq qo‘llaniladi, chunki ulaming parametrlari
~+yaxshiroq.Buni quyidagicha izohlash mumkin: n—p-—n tipdagi
tranzistorlarda yuzaga keluvchi elektr jarayonlarda asosiy rolni
Lelektronlar o‘ynaydi, p—» —p tipdagi tranzistorlarda esa Kovaklar
1. o‘ynaydi. Elektronlar esa kovaklarga nisbatan 2—3 marta Kkatta
harakatchanlikka ega.

Amalda kollektorlt o‘tish yuzasi emitterli- o‘tish yuzasnga
nisbatan katta bo‘lib, bunday nosimetriklik tranzistorlar
Xususiyatlarini-ancha yaxshilaydi. !

Tranzistorlarning shartli belgilash sxemalarida strelkalar bilan
emitter toklari yo‘nalishlari ko‘rsatilgan. nt!

din.” Bipolyar tranzistor asosi bo‘lib, uchta sohadan lborat kremmy

» yoki germaniy plastinka xizmat giladi. Yuqorida ta’kidlanganidek,
ikki chet gatlam bir xil o‘tkazuvchanlikli, o‘rta qatlam esa

.- qarama-qarshi tipdagi o‘tkazuvchanlikka ega bo‘ladi.

24~ 4.2-rasmda kam quvvatli n-p-n  tipdagi tranzistorning
struktura sxemasi keltirilgan. ’

-q 10871

&bﬂ{ [ - ‘ i ¢ T_i] lj'lB
 Hdou. : ,
I S
imirlei o P

2+ ; n./ 1'{‘ TRV
: K .

AL R A E
{ el 4

Pilogde

4.’2;rasm. n-p-n-tipdagi kam quvvatli bipolyar
tranzistorning struktura sxemasi

%Y Emitter va kollektordagi asosiy zaryad tashuvchilar

konsentratsiyalari nisbati uncha katta ahmiyatga ega emas, ammo

emitter va bazadagi asosiy zaryad tashuvchilar konsentratswalarl

juda “muhim bo* lib, ular tranzistorning xarakteristikalari va
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parametrlariga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Bazada asosiy zaryad
tashuvchilar konsentratsiyalari emitternikiga nisbatan ko‘p marta
katta bo‘lishi va unga mos holda baza gatlami emitterli qatlamga
nisbatan yuqoriroq omli bo‘lishi kerak.

Bundan tashqari, emitter va kollektor orasidagi masofa juda
kichik (bir mikrometrgacha) ya’ni, baza sohasi juda yupqa bo‘lishi
kerak.

Tashqi kuchlanishlar bo‘lmagan holda uchta gatlamlar
bo‘linish chegaralari-da hajmiy zaryadlar hosil bo‘ladi va ichki
elektr maydon yaratiladi. Natijada qatlamlar orasida potensiallar
farqi yuzaga keladi. |

Bipolyar tranzistorlarning ishlash asosini yarimo‘tkazgichli
diodni o‘rganish vaqtida ko‘rib o‘tilmagan biror-bir yangi fizik
jarayonlar tashkil etmaydi, aksincha, tranzistorlarning o‘ziga
xosligi uning konstruksiyasi xususiyatlaridan kelib chigadi.

Tranzistorning asosiy.elementlari o‘zaro bog‘langan ikkita p-n
o‘tish hisobla-nadi. Bu o‘z navbatida tranzistor tuzilishini ikki
diodli sxema ko‘rinishida formal tasvirlash imkonini beradi.

Tranzistorlarning ishlash asosini tushunish uchun tranzistor p-
n o‘tishlari o‘zaro kuchli ta’sirlashishini hisobga olish juda
muhim. Chunki bir o‘tishning toki boshga o‘tish tokiga kuchli
ta’sir ko‘rsatadi, va aksincha. Aynan shu o‘zaro ta’sir
tranzistorlarni ikki diodli sxemadan tubdan farq qilishini
ko‘rsatadi.

Ikki diodli sxemada har bir diodlarning toki faqat undagi
kuchlanishga bog‘liq va boshqa diod tokiga bog‘liq emas.

Tranzistorlardagi o‘zaro ta’sirining asosiy sababi: uning
o‘tishlari orasidagi masofalarning juda kichik (20—-30 mkM dan 1
mkM va undan kichik) bo‘lishidadir. Bu masofani baza qalinligi
deyiladi.

Tizimning ayni shu miqdoriy thatl tranzistorlaming sifat
xususiyatlarini yuzaga keltiradi.

Shuni ta’kidlash kerakki, elektronikada yangi sifatga ega
bo‘lgan qurilmani yaratishning eng ko‘p qo°‘llaniladigan usuli — bu
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yaxshi o‘rganilib chiqilgan ikki elementni o‘ziga xos va o ziga
mos holda ulashdir. '

p-n-p va n—p—n tipdagi tranzistorlarning ishlash’ asoslan va
ularda yuzaga keluvchi fizik jarayonlar o‘xshash bo‘ladi. Sanoat
har ikkala turdagi tranzistorlarni ishlab chiqaradi.

4.3-rasmda tok bo‘lmagan holda p-n-p tipdagi tranzistorning
elektron-kovak o‘tish strukturasi va potensial to‘siqlari keltirilgan.

P 041 n (0] [
ol 1ol b—o‘

Eo—c e|®dl 1p|S| K

1811 IQ (=1
o— |
& | |
I I 4! I

A | | l |
| 1 | I
/ L l (Pk’
I

] L1

I | X
o /o
;.’}'( i | ¢ (] []

b 4
- 3-rasm Tok bo‘lmagan vaqtda p-n-p tipdagi tranzistor
& tmkturasn (a) va elektron-kovak o‘tish potensial to‘sig‘i (b)

eC Traqznstor tashqi elektr energiya manbaylga ulanmagan holda

‘\ull

umng (5 1 va O%. o'tishlarida balandligi @x bo‘lgan potensial
to siq yuzaga keladi.

‘Tranzistor strukturasi orqali uncha katta bo‘lmagan ikki tok
oqadi:

-0 tlshlar orqgali asosxy zaryad tashuvchilar (p sohadan kovaklar va
n sohadan elektronlar)ning diffuziyalanishi natgasnda hosil

bo‘lgan diffuziya toki /4, £

-asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar yuzaga keltlruvchl qarama-
qarshi yo‘nalishdagi dreyf toki I, .

109

www.ziyouz.com kutubxonasi



Temperatura doimiy bo‘lib, emitter va kollektorda zaryad
tashuvchilar konsentratsiyasi teng bo‘lsa, elektron-kovak o‘tish

dinamik muvozanat holatida bo‘ladi, ya’ni I; f= lyr.
—— E. E'——’ |

ol TDIOT

_E_:..Qp le|plr ||l P 3_.5_._
I @l Id

4.4-rasm. Tashqi kuchlanish berilganda p - n- p tipdagi tranzistor
strukturasi (a) va elektron - kovak o‘tish potensial to‘sig‘i (b)

Tranzistorga tashqi kuchlanish shunday ulanadiki, bunda
emitterli o‘tish O; siljishi to‘g‘ri (elektron-kovak o‘tish kengligi
va potensial to‘siq balandligi @ qisqaradi), kollektorli o‘tish O*;
siljishi ' teskari yo‘nalishda ta’minlanishi kerak. Bu ikkita
kuchlanish manbayi (4.4,a-rasm) Ugs (voltning o‘ndan bir
ulushiga) va Upk (bir-o‘n volt orasida) yordamida amalga
oshiriladi. -

Emitterli o‘tish O, da manba kuchlasishi Ugs to* gri
yo‘nalishda ta’sir etgam uchun diffuziya toki ortad1 potensial

to‘siq balanligi ¢y kamayadl

Kovaklar emittyerdan juda katta miqdorda bazaga
injeksiyalana boshlaydi, huddi shuningdek, bazadan emittyerga
elektronlarning teskari diffuziya oqimi ortadi. :
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Bunda emitterning diffuziya toki quyidagiga teng:
Idsz"' Idszp+Idszn. 4.1)
Bunda Ig¢E, - emitter diffuziya tokining kovakli tashkil

etuvchnsn,
l4;fe - emitter diffuziya tokining elektronli tashkil etuvchisi.

Bazadagi asosiy zaryad tashuvchi * (elektron) lar
konsentratsiyasi emittyerdagi zaryad tashuvchi (kovak) lar

konsentratsiyasiga nisbatan ancha kam bo‘lgani tufayli [, fE

E Id!'fE pe
Tranzistorning xususiyatlarini baholash uchun injeksiya
koeffitsiyenti tushunchasi kiritiladi: |
y =22, Lo (42)
E
Bunda [g p — emitter tokining kovakli tashkil etuvchisi; Ig -

emitter toki.

Zamonaviy tranzistorlar uchun ¥y = 0,97-0,995.

Kovaklar bazaga kelib tushgach, kollektorli o‘tish O‘; ga
diffuziyalanadi va bu o‘tish maydoni ta’sirida tezlanish oladi.

Kovaklar kollektorli o‘tishga kirgan zahoti o‘tish maydoni
tomonidan egallanib, kollektorga ekstraksiya gilinadi va zanjirda
emitter toki /g ga bog‘liq bo‘lgan kollektor toki {k ni hosil giladi.
Agar baza qalinligi yyetarlicha kichik bo‘lsa, ko‘plab kovaklar
elektronlar bilan rekombinatsiyalanishga ulgurmasdan kollektorga

yetib boradi. Bunda kollektorli o‘tish O¢; orqali o‘tuvchi kovaklar
soni emitterli o‘tish O°; orqali o‘tuvchi kovaklar sonidan ancha

kam bo‘ladi, chunki IK < IE .
Baza toki ikki tashkil etuvchi orqali aniqlanadi:
Ig = IBp +Ig,, (4.3)
Bunda Iy, - kovaklarning elektronlar bilan

rekombinatsiyalanishi natijasida yuzaga kelgan baza tokining
kovakli tashkil etuvchisi.
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Ig, — malum miqdorda emitterli o‘tish O°, orqali bazadan
emittyerga o‘tgan elektronlar hosil gilgan tok Ig, =Ig, .

Toklarning bu har ikkala tashkil etuvchilari emittyerga o‘tgan
va rekombi-natsiyalashish jarayonida yo‘qolgan elektronlar
o‘rniga emitter-bazadagi kuchlanish Ugg manbayidan yangi
elektronlar kirib kelishi natijasida hosil bo*ladi.

Baza toki salbiy tabiatga ega bo‘lib, uning kam bo‘lishi
maqsadga muvofiq bo‘ladi. Uni kamaytirish uchun quyidagi
choralar qo‘llaniladi: baza juda yupga yasaladi va elektronlar
konsentratsiyasini hosil qiluvchi aralashmalar konsentratsiyasi
yuzlab marta kamaytiriladi.

Kirxgofning birinchi qonuniga ko‘ra quyidagini yozish
mumKkin; |

IE p- IBP + IKP ’ (4.4)

Bunda Igp, I, , Ik p — mos holda emitter, baza va kollektor

toklarining kovakli tashkil etuvchilari.
Kovaklarmng bir qismi bazada rekombinatsiyalanadi, ammo

bu uncha katta bo‘lmagani uchunlg, > Ip, tengsizlik

saqlanadi. Tranzistorning xususiyatlarini baholash uchun baza
orqali asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilami o‘tkazish
koeffitsiyenti qo‘llaniladi: .
§=Xp (4:5)
Igp
Amalda & giymatini birga yaqinlashtirishga’ harakat qilinadi.
Baza . yupqa bo‘lganda rekombinatsiya vaqtida yo‘qoluvchi
kovaklar sonini kamaytirish kerak. Zamonaviy tranzistorlar
uchun & = 0,96 - 0,996. :
Kovakli tashkil etuvchilar hosil gilgan kollektor toki emitter
toki bilan tokni uzatish koeffitsiyenti orqali bog'liq:
o = -KP. (4.6)
Igp
(4.2) va (4.5) ifodalami hisobga olgan holda quyidagiga ega
bo‘lamiz: -
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a=yYs. SR %)
Zamonaviy tranzistorlar uchun' @ =0,92 —0,999. ~
Shunday qilib, uzatish koeffitsiyenti @ ni oshirish uchun

emitter va bazadagi asosiy zaryad tashuvchilar konsentratsiyalar
farqini oshirish va baza qalinligini kamaytirish lozim.

4.2. Tranzistor strukturasida toklarning tagsimlanishi

Teskari yo‘nalishda ulangan kollektorli o‘tish O¢‘ ning
mavjudligi asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar dreyfi tufayli
yuzaga keluvchi teskari tok g0 ni hosil giladi. Asosiy bo‘lmagan
zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi tempera-turaga bog‘liq
bo‘igani uchun tok Igp ham temperaturaga bog‘liq bo‘ladi va
shuning uchun uni issiqlik toki deb ataladi.

Kollektorning natijaviy toki

Iy =21z + Iyp. ~ ., 4.8

Yuqorida bayon etilgan jarayonlar tranzistorning ishlash asosi
emittyerdan baza orqali kollektorga tranzit (o‘tuvchi) zaryad
tashuvchilar oqimini hosil qilishga va emitter (kmsh) tokini
o‘zgartirish hisobiga kollektor (chigish) tokxm boshqanshga
asoslangan deb ta’kidlash mumkin. Demak, blpolyar tranzistor
emittyer toki bilan boshqariladi.

Emitterli o‘tish qarshiligi Ry birdan—o‘ngacha Om ni tashkil
yetadi, shuning uchun bu zanjirga odatda, uncha katta bo‘lmagan
kuchlanish (Ugs < 1V) beriladi.

Kollektorli o‘tish qarshiligi Ry yuz kOm dan bir MOm ni
tashkil yetadl shuning uchun bu zanjlrga katta kuchlanish (U, -
bir necha o‘n volt) beriladi va bu zanjirga katta tashqi qarshiliklar
ulash mumkin. Shundaytqlhb Ry >> Rg., .

Emitter tokining o‘zgarishi klchlk qarshilikli zanjirda yuzaga
_ kelishi va deyarli unga teng bo‘lgan tok o‘zgarishi katta qarshilikli
kollektor zanjirda ham o‘zgarish yuzaga kelishi natijasida
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" qarshilik R, da ajralib chiquvchi quvvat emitter zanjirdagi
quvvatdan ancha katta bo‘ladi.

U
PR
—fit
4.5-rasm.Tranzistor strukturasida toklarning tagsimlanishi

Demak, tranzistor kuchaytirish hususiyatigi ham ega ekan.

4.3.Tranzistorlarning ulanish sxemalari. Statik volt-amper
xarakteristikalar

Tranzistorni ikkita kirish va ikkita chiqish gisqichlarga ega
to‘rt qutblik sifatida garash mumkin (4.6 — rasm).

R I T

Kirish I o I Chigish
W,Ip L — - — =4 (U,.I,)
o—t - ——-————————— o,
1 2

4.6-rasm.To‘rt qutbli ko*rinishidagi tranzistor sxemasi

Tranzistorni turli sxemalarda qo‘llash vaqtida kirish zanjiri
kuchlanishi va toki bog‘lanishi ( kirish VAX ) I =f (U,)
kollektordagi kuchlanish o‘zgarmas (U, = const ) bo‘lganda va
chiqish zanjiri kuchlanishi va toki bog‘lanishi
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,(chigish VAX) [, =f{ (Uz) boshqgaruv tokmmga -0‘zgarmas
qiymatida (/, = const) amaliy ahamiyatga -ega!! -Statik
xarakteristikalar doimiy tokda chiqish zanjirida yuklama
bo‘lmagan holda olinadi:® s+~ * st e bR

Kirish va chigish VAX yanmo tkazglchh diod
s xarakteristikalariga o’ xshash (4 7- rasm) UL Bt~

[ !v

2=con8t
"~ Uehiq 17 const
\Ucuq = const
'
Uchnq
lir = const -
um,-oom\ 2B
lkirz-const>

. Ichiq), C T

1850~ Chigish xarakteristikalari W'

Bb: 'inl - 4 9 rasm Bipolyar tranzistorning statik volt-amper

| - xaraktenstlkalarl

KA HEFRT A o

. Tranzistorning kirish xarakteristikalari to‘g‘ri kuchlanishda
ishlovchi' emitterli o‘tish O‘; 'ga 'tegishli, shuning'uchun ular

- diodning to‘g‘ri toki VAX ga 0‘xshaydi: Chiqish xarakteristikalari

' * teskari kuchlamshda ishlovchi kollektorli o‘tish O‘; ga tegishli
shuning uchun ular diodning VAX teskan shoxchalariga

«» 0‘xshaydi. o

VAX ko‘rinishlari tranzistorni ulash usuliga bog‘lig.:Ular uch

xil bo‘ladi: umumiy bazali (UB),  umumiy emitterli (UE) va
umumiy kollektorli (UK). Sxemalarning farqi tranznstommg qaysi
chigishi kaskadning kirish va chiqishlari umumiy nugqtasi
bo‘lishidadir. Kaskadning kirish va chiqishi deganda oralig‘ida
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kirish va chiqish o‘zgaruvchan kuchlanishlar tasir etuvchi nugtalar
tushuniladi.

4.4. Umumiy bazali tranzistorning ulanish sxemasi
" .
4.8-rasmda umumiy bazali tranzistorning ulanish sxemasi va
uning strukturasida toklam ing téqsimlanishi keltirilgan.

P
+ 4 E[: A, :‘]K ‘l-
ul—tbf ; (1-0)1 _,_,__..Im [_’
| 4
Up ! Ugp

"ﬂl

4.8-rasm. Umumiy bazali tra-nzistoming ulanish sxemasida
toklar tagsimlanishi

Umumiy bazali (UB) tranzistorning ulanish sxemasi quyidagi
xarakteristikalar oilasiga ega:
- chigish Iy = f(Uxg) emitter, toki o‘zgarmas bo‘lganda
Ig = const; ’
- kirish I = f{Ug) kuchlanish U, = const o‘zgarmas
bo‘lganda; g

4.9-rasmda umumiy bazali (UB) trannstommg ulanish sxemasi
chiqish xarakteristikalari ko‘rsatilgan. - '

Sxemaning chlqlsh xarakteristikalarida uchta soham ajratish
mumkin:

I soha — kollektor toki Ix ning kuchlanish Uxg ga kuchli
bog‘lanish sohasi. U ordinata o‘qidan chaproqda )oylashgan
Kollektor va baza orasidagi kuchlanish :
Ugg = — Ug.— Ugg , (4.9)
Bunda Ux — p—n o‘tishdagi kuchlanish: Urg —tashq1 kuchlanish.
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4.9-rasm. Umumiy bazali tranzistorning ulanish sxemasi
chigish xarakteristikalari oilasi
'Kuchlanish U= 0 bo‘lganda, emitter toki I; > 0 bolsa,
kollektor toki Ix > 0 bo‘ladi, shuning uchun kollektor tokini
_ kamaytirish uchun U}, ning musbat giymati berilishi kerak, ya'ni
.kollektor emitter rejimiga o'tkazilishi kerak. U holda kovaklar
0qimi o‘zaro kompensatsiyalanadi va kollektor toki /x nolga teng
bo‘ladi..
- . 11 soha — kollektor toki / ning kuchlanish Uyg.ga kuchsiz
bog‘langan soha. , ~
vai- Kuchlanish . ;. ning manﬁy qumatlanda baza qatlam
,qahnhglda yuzaga keluvchi modulyatsiya effekti hisobiga
xarakteristika biroz yuqori ko‘tariladi. Kuchlanish |Ugg| ni
oshirish baza qalinligining kamayishiga olib keladi, demak baza
.orqali asosiy bo‘lmagan =zaryad tashuvchilarni ' ko‘chirish
'koefﬁtmyentl & ortishiga va mos holda tok uzatish koeffitsiyenti a
ning ham ortishiga olib keladi. i
III soha — issiglik teshilishi sohasi, chunki kuchlanish Uyg ni
oshirish chegarasi mavjud, uni cheksiz oshirib bo‘Imaydi.
=i, 4.10-rasmda umumiy bazali tranzistoming ulanish sxemasi
kirish xarakteristikalari ko‘rsatilgan.
Baza qatlam1da yuzaga keluvchi modu]yatmya hodnsasx
tufayli kuchlanish giymati U,g, = -5V bo‘lgan holatdagi egri
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chiziq kuchlanish Ugg =0 bo‘lgan holatdagi egri chiziq
chaproqda va yuqoriroqda joylashadi.
lpmat Uepi=-3B  Ugg=0

20 1
ls -
IO L 3

50

X A

2
v

v v ’
0 ol 02 03 04 UV

4.10-rasm. Umumiy bazali tranzistorning ulanish sxemasi
kirish xarakteristikalari oilasi

Kuchlanish Ugg = 0 bo‘lganda o‘tish O‘; qisqa tutashgan va
baza tokiga ta’sir etmaydi. Kuchlanish Uyxg ning kollektorli
o‘tishda o‘zgarishi baza kengligi modulyatsiyasini (kamayishini)
keltirib chiqaradi. Kuchlanish |Ux3;] ning ortishi bazaga
injeksiyalanuvchi kovaklar konsentratsiyasi gradienti ortishiga
olib keladi, natijada diffuziya toki , ya’'ni emitter toki ortadi.

Eslatib o‘tamiz, diffuziya — zaryad tashuvchilarming ular
konsentratsiyalari kamayishi . yo‘nalishida siljishi.
Yarimo‘tkazgichlarda zaryad tashuvchilarning bunday siljishi
diffuziya tokini hosil giladi. Bu tok konsentratsiya gradientiga
mutanosib -bo‘lib, qiymati jihatdan ma’lum ishorali zaryad
tashuvchilar konsentratsiyalari o‘zgarishining bu o‘zgarish yuzaga
keluvchi masofa o‘zgarishiga nisbatiga teng.

4.5. Umumiy emitterli tranzistorning ulanish sxemasi

4.11-rasmda umumiy emitterli tranzistorning ulanish sxemasi
va uning strukturasida toklar tagsimlanishi keltirilgan.

Umumiy emitterli (UE) tranzistorning ulanish sxemast
quyidagi xarakteristikalar oilasiga ega:
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v
[
'
14
-
14

!

f

-chigish I;; = (Ukg) baza toki o‘zgarmas bo‘lga'nda lg = const;
-kirish Iy = (bm) kuchlanish Uyg = const 6‘zgarmas bo‘lganda.

. ake Sl STANS
gilog nanast -
3 TARRRTINE T 7 1B
. ARTR IR ISy AT
( . : , R
(i " = W heYal o égiﬁm«:y A
Tl B R ATUTEE L r
A, ) PR ST LT . TR U S o
©ooo eine
. ;-"{E?“iﬁ-ui! !
e i’, Serarriraamnd ST R
1ie:: + 4.11-rasm.Tranzistorning umumiy emitterli ulanish i
sxemasida toklar taqsunlamshl “hur,
et - : SA R !

Emitterli o‘tish O‘, dagi kuchlanish Uég ga teng, ‘kollektorli

o‘tish O‘, dagi kuchlanish - kuchlanishlar farqi Uyz — Ugg ga teng.

4.12-rasmda  tranzistorning chiqish  xarakteristikalarida
ko‘rsatilgan uchta sohani ajratish mumkin.

| | = (0,8 mA
IKI_ ' _{/‘?
mA yl&=0,6mA
15 1/ | Tp=04mA
|
10 § 4 I5,=0.2 mA
N + i
I I L=-1
| g/ B Ko
| o) s a0 -5 .20 Uk V
i ! | | '
:Il I | IC
[ |

:"“ "4.12-rasm. Umumiy emitterli tranzistorning ulanish sxemasi
gl 1" chigish xarakteristikalari oilasi ™' "
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I soha — boshlang‘ich soha, kollektor toki /x ning kuchlanish
U,z ga kuchli bog'‘lanish sohasi;

I soha — kollektor toki I ning kuchlanish U ga kuchsiz
bog‘langan sohasi;

I1II soha — kollektorli o‘tishning teshilish sohasi.

Xarakteristikalar ~ koordinatalar  boshidan  boshlanadi.
AgarUy, =0 bo‘lsa kollektor o‘tishidagi  kuchlanish Ugg
kuchlanishga teng bo‘ladi, kollektorli o‘tish ochiq, kollektordan
bazaga va emittyerdan kollektorga keluvchi kovaklar oqimi
kompensatsiyalanadi, kollektor toki Iy = 0 bo‘ladi. Kuchlanish
|Uke!| ortishi bilan o‘tish O°; dagi to‘g‘ri kuchlanish pasayadi,
uning injeksiyasi kamayadi va kollektor toki /i ortadi.

[ va II sohalar chegarasida o‘tish O, dagi to‘g‘ri kuchlanish
olinadi va Il sohada o‘tishga teskari kuchlanish' (U, > Usg) tasir
yetadi.

4.13-rasmda umumiy emitterli tranzistorning ulanish sxemasi
kirish xarakteristikalari keltirilgan. |
A U =0

)
mA

08 1 -
VIR ¢
04 1
02 T

——t ——3
-0 -02 -03 -04 UgV

Tko

4.13-rasm. Umumiy emitterli tranzistorning ulanish sxemasi
kirish xarakteristikalari oilasi

Kuchlanish qiymati Ugg = O bo‘lganda kirish xarakteristika
p-n o‘tishning VAX to‘g‘ri shoxchasiga mos keladi. Kuchlanish
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|Ugg|l qiymati ortsa xarakte-ristikalar baza modulyatsiyasi
hisobiga pastga siljiydi.

Kuchlanish |Ugg| > 0va Ugg = 0 bo‘lganda baza toki Ig
teskari tok Ixo ning p—n o‘tish orqali oqib o‘tishi hisobiga [ < 0
bo‘ladi.

Quyidagi ikkita dalilni tushunib olish juda muhim.

1 — umumiy emitterli sxema uchun xarakteristikalar umumiy
bazali sxema uchun xarakteristikalarga taqqoslanganda hech
qanday yangi fizik effektlarni namoyon etmaydi va tranzistor
xususiyatlariga oid biror - bir muhim axborotni bermaydi.
Umumiy emitterli sxema xarakteristikalari xususiyatlarini tushun-
tirish uchun umumly bazali sxema xarakteristika xususiyatlarini
tushuntirish uchun. zarur bo* Igan axborotdan bo‘lak boshga hech
narsa kerak emas. Shunga qaramasdan umumiy emitterli sxema

xarakteristikalari ~amalda keng qofllaniladi (va . ular
ma’lumotnomalarda keltiriladi), chunkx ulardan foydalamsh juda
qulay.

2 — kompyuterlarda hisoblash vaqtlda modellovchi dasturlar
tranzistor qanday ulanishli sxemadahgml hisobga olmaydi.
Dasturlar tranzistorlarning barcha ulamsh ‘sxemalari uchin yagona
bo‘lgan matematik modellardan foydalanad1 Shunga qaramasdan,
tranzistorlarning qanday ulanishli sxemadallglm bilish foydadan
holi bo‘lmaydi. Chunki bu. sxemamng ishlash asosini tushunishni
engillashtiradi. .

4.6. Umumiy kollektorh tranzistorning ulamsh sxemasi
. 4.14-rasmda umumiy kollektorli trannstommg ulamsh sxemasi
va uning strukturasida toklar tagsimlanishi keltirilgan.

Umumiy kollektorli (UK) tranzistorning ulanish sxemasi
quyidagi xarakteristikalar oilasiga ega:

- chigish I, = (Ug) baza toki o‘zgarmas bo‘lganda I, = const ;
- kirish Iz = (Ugg) kuchlanish- Ugg = const bo‘lganda. ¢
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4.14-rasm. Umumxy kollektorli tranzistorning ulanish
sxemasida toklar tagsimlanishi

Umumiy kollektorli sxema xarakteristikalari umumly emitterli
sxema xarakteristikalari bilan o*xshash, chunki ular Ry = RE =0
shart bajarilgan holda olinadi. ‘
4.7. Tranzistorlarning elektr ’e'ﬁgnallarhi kuchaytirgich

sifatida qo‘llanilishi

Bipolyar tranzistorlarning qo‘llanish sohalaridan biri elektr
signallami kuchaytirgichlaridir. Tranzistordan kuchlanish, tok
yoki quvvat kuchaytirgich sifatida foydalanish ° uchun
kuchaytirilishi zarur bo‘lgan kirish signali biron - bir elektrodlar
juftiga beriladi, boshqa elektrodlar juftidan kuchaytirilgan signal
olinadi. Kuchaytiruvchi sxemalarda bipolyar tranzistorlar faol
rejimda ishlaydi, ular chiqishidagi kuchlanish o‘zgarmas (doimiy)
va o‘zgaruvchan tashkil etuvchilardan iborat bo‘ladi.

4.7.1. Umumiy bazali tranzistor asosidagi kuchaytirgich

4.15 - rasmda signallarni kuchaytirgich sifatida qo°‘llaniluvchi
umumiy bazali tranzistorlarning ulanish sxemasi keltirilgan.
Bunday ‘ulanish sxemasida‘ tranzistor tok  bo‘yicha
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kuchaytirmaydi, ammo kuchlanish va quvvat bo‘ylcha kuchaytira

oladi. ey g I
. E ‘ . K es "';;}‘; . 'P 1"18,3)‘ .
R —= | &L uinse -
le vt I
: - 2
SM B , ‘
IBl Ryy Uchiq
'’ 2

4.15-rasm. Umumiy bazali tranzistorning signal kuchaytirgich
F sifatida ulanish sxemasi

1.
2 gt

Kirish qarshiligi Ryir kichik, chigish qarshiligi R.y;q esa katta.
Bu kirish qarshiligini signal generatori qarshi-ligi bilan
moslashtirish vaqtida qiyinchilik keltirib chiqaradi, shuningdek
yuklama zanjirida quvvatni oshirish ham qiyin . kechadi. Umumiy
bazali sxema amalda kam qo‘llaniladi.

.5 Uning asosiy qo‘llanish sohasi — signal shakli kam buzilishli
shovqin darajasi past yoki yuqori chastotalarda ishlovchi yuqori
sifatli kuchaytirgichlarda qo‘llaniladi..

Signal manbayi (SM) bu sxemada emitter zanjmga yuklama
qarshlhgl R, kollektor zanjiriga ulanadi.
" 4,7.2. Umumly emitterli tranzistor asosidagi kuchaytirgich
4.16-rasmda signallarni kuchaytirgich sifatida- qo‘llaniluvchi
tranzistorning umumiy emitterli ulanish sxemasi keltirilgan
Signal manbayi (SM) bu sxemada baza zanjmga, yuklama
qarshiligi R,, kollektor zanjiriga ulanadi. -

¥2. Bu asosiy (eng universal) ulanish sxemasi hisoblanadi.
Tranzistor kuchlanish, tok va quvvat bo‘yicha sezilarli darajada
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kuchaytirishni ta’minlaydi. Kirish qarshiligi R,,;, umumiy bazali
sxemadagiga qaraganda ancha katta bo‘lib, bu uni signal
generatori qarshiligi bilan moslashni yengillashtiradi. Bu mazkur
sxemaning afzalligi hisoblanadi.

K
B : I, >
-— VT
] Iy v 2
SM .
T Ry U chiq
IB
|}
|
' 2

4.16-rasm. Umumiy emitterli tranzistorning signal kuchaytirgich
sifatida ulanish sxemasi - '

Chiqgish qarshiligi Renig umumiy emitterli sxemada umumiy
bazali sxemanikiga nisbatan kam bo‘lib, bu ham sxemaning
afzalligi hisoblanadi. Ammo bu qarshilik yyetarli darajada katta
bo‘lib, sxema chiqtshiga qarshiligi kirish garshiligidan ancha katta
bo‘lgan yuklama ulash imkonini beradi. Bu o‘z navbatida signal
kuchlanishini yetarlicha yuqori kuchaytirish imkonini beradi.’

4.7.3. Umumiy kollektorli tranzistor asosidagi
kuchaytirgich ’

4.17-rasmda signallarni kuchaytirgich sifatida qo‘llaniluvchi
umumiy kollektorli tranzistorning ulanish sxemasi keltirilgan.

Signal manbayi (SM) bu sxemada baza zanjiriga, yuklama
qarshiligi R, emitter zanjiriga ulanadi.

Ushbu sxemada K, koeffitsiyent umumiy emitterli sxemaga
nisbatan ancha katta giymatga ega. Sxema kuchlanish bo‘yicha
kuchaytirishga ega emas, kirish qarshiligi R,;, — katta. Chiqgish
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B i SN
Ty

S

qarshiligi Rcpiq - kichik. Bu sxemaning afzalligi: umumiy

kollektorli’ sxema asosidaichki q&'shilg

o dbId TN 0t
| lenton ‘bo‘lgan signal
| ﬁ’mlﬁqvchl

manbalarini kichik omli yuklama bila#t' “‘

1y

emitterli takrorlaglchlar yasaladn

4 17-rasm. Umumly kollektorli tranz1stommg sngnal

P kuchaytirgich s1fat1da ulanish sxemasi
Lo LT - T

Tranzmtormng asosny ulanish sxemalari bo‘yicha ulaming

: muhim parametrlanm aniqlash mumkin.
Tranzistorlardan iborat kuchaytirgich sxemalari-xususiyatlari

tok bo‘yicha K;, kuchlanish bo‘yicha K, quvvat bo‘yicha Kp
.. kuchaytirish koeffitsiyentlari hamda kirish;zanjir qarshiligi Ry,
* va chigish zanjiri qarshiligi R chiq qumatlan bilan aniglanadi.
Bu parametrlar tajribada aniqlanishi mumkin va mos
xarakteristikalar; bo‘yicha  quyidagi ifodalar yordamida
- hisoblanishi mumkin: R

Y; ' A

Ki==24;  (6.10) Ruir = —;’ﬂ‘l, (6.13)
kir Ikir

= Vx| 6.11 =3Vemg  .: (6.14

U AUy ! ( ) Re hiq Alemq ;‘( )

-
[ B

. d’ Bu parametrlarmng qnymatlanm jadval ko‘rinishida ko‘rsatish

“mumkin (4.1-5jadval).
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4.1 —,.jadval
Tranzistorlarning asosiy ulanish sxemalari parametrlari..

Parametrlar | Umumiy bazali Umumiy Umumiy’
sxema emitterli kollektorli
sxema sxema
Ry, Bir—o‘'nOm | YuzOm-bir | O‘n—bir
' necha kOm necha yuz
kOm
Rehig Bir necha kOm | Bir — bir necha | Bir necha
— bir MOm o‘n kOm yuz Om -
bir kOm
K, Birdan kamroq O‘n —bir O'n —yuz

(a =0,92-0,999) necha yuz
(B =10-1000)

K, O‘n-yuz O‘n-yuz Birdan
) a kichikrogq
Kp O‘n-yuz O‘n - bir O‘n-yuz
| nechayiz |
ming

4.8. Tranzistorning ish rejimlari

Chiqish xarakteristikalar oilasida' tranzistorning uchta ish
rejimiga mos keluvchi uchta sohasini ajratish mumkin (4.18-
rasm).

I soha - faol soha yoki faol rejim (kam signal rejimi).
Chiqishdagi tok kirish tokiga bog'liq I, = (L) = VAR
Emitterli o‘tish O’; to‘g‘ri yo‘nalishda siljigan, kollektorli o‘tish
0', teskari yo‘nalishda siljigan.

Faol soha kichik amplitudali monoton o‘zgaruvchi signallarni
kuchaytirish va hosil qilish vaqtida tranzistor ish jarayonida
go‘llaniladi.

II soha — kesish (qirqish) sohasi (rejimi). Har ikkala o‘tish
yopiq. Kirishda signal yo‘q. Bipolyar tranzistor kuchaytirish
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[ Joat ] I

xususiyatiga ega emas. Kesish rejimini ta’minlash uchun emitterli
o‘tishga berkituvchi kuchlanish (kollektorli o‘tish berk bo‘lganda)

bensh zarur. Har ikkala o‘tish orqali tok /i, ogadi: > ---
dar it A S ,,)! e
fehiq 7 poo- dure - Bhiy,

lir s I R

T e
i3
N2
N kirl B
777 777X
Uchiq
4.18-rasm.Tranzistor chiqish xarakteristikalari oilasi

a .
.-

Bazadagi modulyatsiya tufayli o‘tish 0'. to‘g‘ri yo‘nalishda
siljiydi. Bu o‘tishni ishonchli berkitishni ta’minlash uchun
emittyerga nisbatan bazaning musbat potensialini olish uchun
siljish zanjiri ko‘zda tutilgan (p-n-p tip tranzistor uchun).

"+ III soha — to‘yinish sohasi yoki to‘yinish rejimi. Har ikkala
o‘tish ochiq, tranzistor orqali tashq1 qarshilik bnlan cheklanuvchi
to‘g‘ri tok oqadi. '

O‘zgartiruvchi qurilmalarda blpolyar tranzistorlar kalit
elementlar sifatida, qo‘llaniladi, ya’ni ular to‘yinish sohasidan
(yoqilgan holatga mos keladi) kesish sohasiga (o‘chirilgan holatga
mos keladi) qayta ulash rejimida ishlaydi. Kalit rejim — kesish va
to‘yinish rejimlari birgaligi, ya’ni katta signal rejimi hisoblanadi.

Bipolyar tranzistorning chiqish zanjiriga ulangan yuklamali
ish rejimi yuklama rejimi deb ataladi. Bu rejimda ishlayotgan
bipolyar tranzistorning kirish zanjiriga o‘zgaruvchan ( garmonik
yoki impulsli) signal beriladi, chiqish zanjiriga esa yuklamali
rezistor, transformator chulg‘ami yoki rele ulanadi. Tranzistorning
ish rejimini uning holatining vaqtga bog‘liq o‘zgarishiga bog‘liq
bo‘lgani uchun, yuklama rejimini kvazistatik deb hisoblash
mumkin.
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Yuklama xarakteristikalarini tajribadan olish yoki statik
xarakteristikalar bo‘yicha grafik qurish mumkin: Bipolyar
tranzistorning kollektor zanjiridagi yuklama, kirish o‘zgaruvchan
signali va kollektorli (chiqish) zanjiridagi va kirishdagi siljish
zanjiridagi ta’minlash manbalari ulangan sxema kuchaytiruvchi
kaskad deyiladi (4. 19-rasm)

4.19-rasm. Umumiy emitterli bipoiyar tranzistordan iborat
kuchaytiruvchi kaskad sxemasi "

Chiqish xarakteristikalarida (4.20-rasm) kollektor tokining
maksimal giymati Ik ..., bO‘yicha , kollektor emitter kuchlanishi
Uao va kollektorda sochiluvchi quvvat Py ..., = Uxs Ik = const
bo‘yicha cheklashlar qo‘yilgan. .

4.20-rasm.Chiqish xarakteristikalari oilasi
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v

!

ive + Yuklama xarakteristikalari ishchi sohalarining toki,
‘kuchlanish va quvvating maksimal .giymatlari bilan
+ chegaralangan. sohalarida quriladi. Chiqish zanj irlari uchun
Kirxgofning ikkinchi qonum asosida quyldagl tenglamani yozish
.{mumkm 2 3", S LA =, ") af*)"-
g i - Uxkg = Ex —ilxRy . ., "y phimsbroy (4.15)
e - (4 15) tenglamadan _ko‘rinib_ turibdiki, kollektor, toki Ay
, omsln, -bilan,, kuchlamsh ks kamayadl, - chunki., yuklama
- qarshiligidagi kuchlanish pasayishi ‘Usy = iyRy ortadi. ;Shunday
4;qilib,, kirish zanjirida kuchlanish va tokning o‘zgarishi bir
vagtning o‘zida ham chiqish tokining, ham cluqnsll kuchlanishi
.,Uxs ning o‘zgarishiga olib keladi. , __

(4.15) tenglama to‘g‘ri chiziq tenglamasn bo‘lnb um chnqnsh
xarakteristikalari (4.20 - rasm) dagi ikki nuqta bo‘ylcha qunsh
mumkin: salt ishlash (A).nuqtasi (I, = 0va Uy, =Ex) va qisqa
tutashuv (B) hugtasi (I, = EK/R,{ va st = 0).

To‘g'ri chiziq AB yuklama to‘g‘ri, chmgl deb ataladi. U
ishchi bo‘lak A' B' ga ega. Yuklama to‘g'ri chizig‘i bo‘yicha
kirish yuklama xarakteristikasi (4.21-rasm) mos baza toklari va
kuchlanishlar bo‘ylcha. (a,0,b) quriladi.

Uge(0) = Ege |

4, 21 -rasm. Kirish xarakteristikalari oilasi

Bb
E‘ ik Yuklama to‘ g‘ri chizig'ining statik chiqish xarakteristikalari

bllan kesishuvchi nuqtalari bo‘yicha v,, = const , Ry = const va
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turli baza toklariga to‘g‘ri kelgan yuklama rejimidagi
tranzistorning ishchi parametrlarini topish mumkin.

Kirish yuklama xarakteristikasi sifatida statik
xarakteristikalardan biri :
(odatda, Uy, = —5B uchun ) olinadi. Doimiy tokni siljitish.-manbayi
Egr yordamida tok manbayining kuchaytiriluvchi kirish signali
{xir chigishda to‘liq yuzaga chigishi uchun kuchaytiruvchi
kaskadning sokin nugqtasi ( ishchi nuqtasi) tanlanadi (4.21- rasmda
o nuqta). Bu nuqtaga o‘zgaruvchan signal bo‘lmagan vaqtda
kirishda I, va chiziqda J,,, ga teng ma’lum doimiy sokinlik
toki mos keladi. '

Doimiy tokni siljitish manbayi kuchlanishi E;, ni qiymatini
tanlagan holatda kuchaytirishning zarur rejimi berilishi mumkin.

4.9. Tranzistorning kalit rejimida ishlashi

Tranzistorli Kalit sodda sxemalaridan biri 4.22- rasmda, bu

sxema uchun vaqt diagrammalari 4.23- rasmda keltirilgan.
-U, )

R,
B
—
h - Chigish
Boshqaruvchi Red Ucb'q
signal kirishi | Uych
Ug* "
i [ §

4.22-rasm.Tranzistorli kalit sxemasi

Umumiy emitterli sxemalarning tranzistorli  kalitda
ishlatilishiga uning boshga sxemalarga nisbatan quvvat bo‘yicha
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 kuchaytirish  koeffitsiyenti maksimal qiymatda olinishi
-mumkinligidir. a0 T A D LN
Lot cakbAue e e
.r'::‘:z Ao fz;lffz":i‘_;i.,lm:* i
5o U wprleog il

{

pullen boigre 2. aBis GRIe: -l
]g_‘,ibf " o ' s':'..’.{" s e ..
£ i it ) HBeg N
Cwk T Bl A eap

S SR . Jeowt
. Y13 CIRRETH RO

(&1 ¢l A .

- a . e 10

BN LSLER AN TY e}

0F .

(VL
‘ dg)!l:i.-“‘ F ‘ . )E-(';z'l 3"Enm
Upsv o
iheoaxe e
esido

I Lyt . Lt &t
Kto'y

L e ' J
HL T T . . ’ . .
< in(,r;4.l23.-§§sm.T’ran21‘storll kalit sxemasida vaqt diagrammalari
Bpshqaruvchi signal bo‘lmaganda tranzistor yopiq' va kesish
holatida . bo‘ladi, ‘chunki bazaga musbat. qiymatli siljish
-kuchlanishi U;; (4.23,a - rasm) berilgan. ’
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Kesish rejimi ,,uzilgan kontakt” holatiga mos keladi. Musbat
siljish kuchlanish +U,,; manbayi baza zanjiriga qiymati nolga teng
bo‘lgan, yuklama zanjiri orqali.ogib o‘tuvchi Iy tokni cheklash
uchun kiritiladi. Amplitudasi siljish kuchlanishidan katta bo‘lgan
manfiy boshqaruvchi signal berilganda (4.23, b-rasm) tranzistor
bazasiga manfiy signal beriladi (4.23,c-rasm) va berk kontaktga
o‘xshash bo‘lgan to‘yinish rejimiga o‘tadi. Berk holatda kollektor

potensiali (Ueniq ) (-U,) ga yaqin, ochiq holatda esa (+Uy) ga
yaqin bo‘ladi (4.23,d-rasm). '
To‘yinish rejimini ta’minlash uchun baza toki qiymati

quyidagi shartga mos kelishi kerak (4.23,e-rasm).

Ig tory = 2 Iy tory /Bmin » " (4.16)
bunda ' tory — to‘yinish rejimidagi kollektor toki; Bmin —

tranzistorning minimal statik kuchaytirish koeffitsiyenti.

Tranzistorni ochish vaqgtida emitter toki I;, amalda shu
ondayoq hosil bo‘ladi (4.23,f-rasm), kalit sxemalarda uning
qiymati nominal tok qiymati I, dan 20-30% ga ko‘proq
beriladi.

Emitter tokining nominal tokdan ortiq bo‘lishi ortigcha tok
deb ataladi, quyidagi msbat esa 1o ‘yinish (chuqurlik) koeffitsiyenti
deyiladi:

Ig
K., ry = (4.17)
Igtory

Kollektor zanjiridagi tok (4. 23 j-rasm) ulanishning kechikish
vaqti (t>— t;) dan keyin yuzaga keladi. Kechikish vaqti
injeksiyalovchi zaryad tashuvchilar-ning baza orqali diffuziyali
siljishga sarf bo‘ladi. Bu vaqt juda kichik, taqribiy hisoblash
vaqtida uni hisobga olmasa bo‘ladi.

(t; - t,) vaqt oraligyi — kollektor toki impulsi fronti
vaqti (I, =1I,,,r, bo‘lganda kollektor zanjiridagi o‘tish jarayoni
tugaydi.) .

(t4, — t3) vaqt oralig'i — bazada o‘tish jarayonining davom
etish vaqti, bu vaqt ortigcha emitter toki mavjud bo‘lganda
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ininjeksiyalanuvchi zaryad tushuvchilar konsentratsiyasining-ortishi
-bilan bog‘liq. Tranzistordagi o‘tkinchi jarayonning tugash vaqtn

4 vaqtga mos keladi.
' (t,— t,) vaqt oralig‘i — emitterli o‘tishning dlﬁ"umyah sig‘imi
™ zaryadlanish vaqtiga mos keluvchi tiklanish vaqti. jlaiter Ao
(ts — t5) vaqt- orahg i - 1' = 1‘ tory bo lga?da u!gmshmng
| kechikishvaqti. ' > e

u Emitterli o‘tishga’ teskari kuchlamshmng benhshl "boshlanishi
onida o‘tishning erkin zaryad tashuvchilar bilan to ylmshl tufayln
sezilarli darajada teskari tokni VUJudga keltiradi.” Bu tok vaqtning

t7 omga qadar oqadi. Vaqtning U5 onidan so‘ng berkituvchi

kuchlamsh berib bo‘lingan. kollektor zanjmda' va vagtning >
,on_ldan so‘ng emitter -zanjirida toklar yig‘ilgan zaryadlarning
bazada so‘rilishi tufayli kamaya boshlaydi. O‘tish vaqti jarayoni

m' - ————— e - = v -

vaqtlmng {4 onida tugaydi. . L B TN
(tg — t¢) vaqt oralig'i — kollektor toki unpulsmmg so‘nish
vaqtl A BN
(O] o 4.10. Tranzistorning kichik signalli va xususiy
parametrlarl
hBA. Ty

Tranzistorli elektr zanjlrlarm1 hisoblash uchun ,tranzistorning
parametrlanm hlsobga olish kerak. Tranzistor parametrlarini
"hisoblash usullaridan biri uni chiziqli to‘rt qutbli bilan
almashtmsh usulidir (4.24 - - Tasm).

Lir (l,) - Iehiq(ly) |
(154, ’ -y . -t
e (U) L o )+
ELE ; 2
L 4.24-rasm.Chiziqli to‘rt qutblik sxemasi

Ammo tranzistor nochiziqli element. Shuning uchun uni to‘rt
qutbli  bilan almashtirish kuchlanish va toklamni bog‘lovchi
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xarakteristikalar bo‘laklari kichik bo‘lib, ularning nochizigligini
hisobga olmasa ham bo‘ladigan kichik signalli sohalar uchun
to‘g‘ri keladi.

Kichik signalli rejim deb, kirish signali 50 % ga o‘zgarganda
chigish signali oldingi qiymatidan 10 % ga ko‘p bo‘lmagan
o‘zgarishni yuzaga keltiruvchi rejimga aytiladi.

To‘rt qutbli deb qaraluvchi tranzistor uchun bog‘liq
bo‘lmagan o‘zgaruv-chilar sifatida, odatda, Al, sa AU, ortmalar
gqabul qilinadi, AU, saAl, ortmalar .esa tranzistorning h-
parametrlari orgali ifodalanadi:

AU, = hy,- Al, + hy,- AU, ;
AI: = )‘.21‘ All - h22 * AUZ . d (4.18)
h-parametrlarning qiymatlari xarakteristikaning chiziqli qismi
doirasida (4.18) tenglama o°‘ng qismidagi ikkinchi qo‘shiluvchi
had nolga teng bo‘lganda-gi xususiy hosilaga mos keladi.
h—parametrlarga quyidagilar kiradi :
hy4 - chiziq zanjiri qisqa tutashgan holda tranzistorning kirish
qarshiligi:
'hy, ='("’a—j’§)‘-uch,q =0 [om}); (4.19)

h 5 - kirish zanjiri ochiq bo‘.lganda kuchlanish bo‘yicha teskari
bog‘lanish koefitsienti:

1 0 Ukir =0
ha,—chiqish zanjiri qisqa tutashgan holda tok bo‘yicha
kuchaytirish koeffitsienti:

0 tehy .
hy =K, = (ﬁ) Ueig = 0 3 (4.21)
h2—Kirish zanjiri ochiq bo‘lganda chigish o‘tkazuvchanligi:
Ry == (Z02) =0, (4.22)
Reniq O Ucniq

Ulanish sxemasi ganday bo‘lishiga qarab h,, ; = a;
hyy,=8.
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h—parametrlarni aniqla'sh uchun sxema kirishida salt ishlash
rejlm chigishida esa qisqa’tutashuv rejimi o‘matiladi. Har ikkala
rejim tok va kuchlamshmng o‘zgaruvchan tashkil etuvchisi
bo‘yicha yaratiladi. 'Bu shunday ‘bo‘lishi lozimki, bunda
o‘zgaruvchan tashkil etuvchi bo‘yicha tranzistor ish rejimining
o‘zgarishi uning doumy (o zgarmas) tashkil etuvchi bo‘yicha
tanlangan (o‘rnatilgan) rejimga ta’sir'etmasligi kerak.
‘'z O‘zgaruvchan tashkil etuvchi bo‘yicha gisqa tutashuv rejimini
. yaratish uchun ikki chiziq elektrodlari orasiga katta sig‘imli
kondensator ulanadi, salt ishlash rejimida esa kirishda katta
induktivli reaktor yoki parallel tebranish konturi ulanadi’

h—parametrlarni o‘lchash uchun sxema 4.25-rasmda

keltirilgan.
PA ! PA2
_.< A } )
Faol ~ C -
Kirish to'rt qutblik PV 2 =~ Chiqish
X, = mL x‘-;lc— )
g
G 4.25-rasm. h—parametrlarni o‘lchash uchun sxema

h—parametrlar ishchi nuqta tanlanishiga, temperaturaga va

s tranzistorlaring o‘zgaruvchan tok. bo‘yicha ulanish;sxemalariga
bog'liq.,

- Tranznstoml boshga parametrlar bilan ham tavsiflash mumkin:

o agar bog'liq bo‘lmagan o‘zgaruvchilar sifatida I, va I,, bog‘liq

« parametrlar sifa-tida U, sa U, gabul qilinsa, bu z — parametrlar ( r

155 parametrlar) tizimi bo‘ladi.

W Agar bog‘liq bo‘lmagan o‘zgaruvchilar sifatida U, Ba U,,
bog‘liq o‘zgaruv-chilar sifatida /, Ba I, qabul qilinsa ; bu u -
parametrlar tizimi bo*ladi. ‘

g7 LIEE LY

ey Mg a0,
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Amalda h - parametrlar tizimi, keng qo‘llaniladi. z va y —
parametrlar, tizimi-da parametrlarni o‘lchash qiyinligi- uchun ular
kam go‘llaniladi., . :
4.11. Kuchli tranzistorli modullar

Kuchli tranzistorlarni boshqarish uchun katta qiymatdagi
boshqaruv toki talab etiladi, uni sxemalarda har doim ham amalga
oshirib bo‘lmaydi. Boshqaruv tokini (baza tokini) kamaytirish
uchun ikkita alohida tranzistorlardan yig‘ilgan yoki ikki
tranzistorli struktura bitta umumiy korpusga o‘rnatilgan- tarkibli
tranzistor qo‘llaniladi. Bunday asbob tranzistorli modul deb
ataladi. |

4.26-rasmda kuchli tranzistorli modul sxemasi keltirilgan.

Il(l

B VTI
' o
£ <+ B2
Rl Z SVD R
B2 E
Y >— 4

4.26-rasm. Kuchli tranzistor moduli sxemasi

Baza toki /z, bilan tranzistor VT, ochilgach , uning kollektor
zanjiri orqali tranzistor VT, ning baza toki oqa boshlaydi, bunda
I, = Is,. Bunday modul-ning boshqaruvchi toki hisoblangan
tranzistor VT; ning baza toki tranzistor VT, ning-baza tokidan
kichik (lg; < lg,) bo‘ladi. Rezistorlar R, sa R, tranzistor-laming
bazalarida manfiy siljishini ta’minlaydi va bazalarda musbat
signallarning yo‘qligida tranzistorlarning to‘liq berkilishini
ta’minlaydi. Diod VD tranzistor VT; ning bazasiga tashql
zanjirdan manfiy signal berilishi oldini oladi.

Tranzistorlar strukturalari korpusga umumiy asosidan elektr
izolyatsiyalangan holda o‘rnatilgan , bu esa bir nechta modullarni
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ulaming ulanish sxemalaridan qat’iy nazar umumiy radiator
(sovitkich) ga o*rnatish unkomm beradl 7'~ -

N W !«",_.a—kl"‘ ‘

4.12. Bipolyar: tra?zistorlarmng parametrlan

ST R A N 1 ¢
Tranz1storlam1ng elektr parametrlari, chegaravny ekspluatattsiya
parametrlari va ekvivalent sxemalar (almashtmsh sxemalan)
parametrlari mavjud. ! ki !
Elektr parametrlarga quyidagilar kiradi:
= fhoy (Fe) - tranznstormng tok uzatish koefﬁtsxyentl

chegaraviy chastotasi; o
h,, s(8) — umumiy emitterli sxemada tok uzatish statik

koeffitsiyenti;

- teinegral

Ukeo cheg trannstommg chegarav1y kuchlamshl
UKE tory — kollektor — emitter to‘yinish kuchlanishi;

= Ugp tory. — emitter.— baza to‘yinish kuchlanishi; .. 1.
Ik ves. lEBtes — MOS holda, kollektor va emitter teskari
toklari; )
- Cx. Cg — mos: holda, kollektorli va emitterli o‘tishlar
- sig‘imlari; - g AL

Chegaraviy = ruxsat etilgan parametrlar quyldagllar v
- Uyg, Ugg —mos holda, kollektor—baza va emitter—baza doimiy
kuchlanishi; * | Iy
- Pxmas—Kollektor quvvati sochilish doumysn (tranzmommg
yuklanish qobilyatini aniqlaydi); —
- Tq, — 0‘tish temperaturasi. '

4.13. Tranzistorlarning sinflanishi va belgilanishi tizimi

Sanoatda ishlab chiqariluvchi tranzistorlar quvvati va
chastotasiga ko‘ra sinflanadi. Hozirgi paytda tranzistorning
eskicha markalanishi bilan bir qatorda yangi markalanishi ham
qo‘llanilmogda.
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Eskicha markalanishda uchta element bo‘lgan:

1 element — P ( yassi tranzistor ) harfi yoki MP (
modernizatsiyalangan yassi tranzistor ) ;

2 element—tranzistorni ishlab chiqarish tartib ragqami bo‘lib, u
yarimo‘tkaz-gich materialini, sochilish quvvatini ( kichik — 0,25
W gacha va 0,25 W dan yuqori — katta ) va chastota
xususiyatlarini ( past chastotali — 5 MHz gacha va yuqori
chastotali — 5 MHz dan yuqori ) xarakterlaydi;

3 element — bir tipdagi tranzistorning xususiyatlarini ( baza
tokini uzatish koeffitsiyenti # va boshqalar ) xarakterlovchi harf.

Eski belgilanishi bo‘yicha tranzistorlaming ishlab chiqarilish
raqamlari 4.2- jadvalda ko‘rsatilgan.

° ' 4.2- jadval
Tranzistorning material va sochilish quvvatiga bog‘liq ishlab
chiqarilish tartib raqamlari ( eskicha belgilanishi).

Yarimo‘tkazgich | Tranzistorlaming ishlab chiqarilish raqamlari
materiali Past chastotali Yugori chastotali
Kichik Katta Kichik Katta

quvvatli | quvvatli | quvvatli | quvvatli

Germani j 1-99 201-299 | 401499 | 601699

Kremniy 101-199 | 301-399 | 501-599 | 701-799

4.2-jadvalga ko‘ra

KT805A tranzistori germaniyli,

past

chastotali, kichik quvvatli, GT150B .tranzistori kremniyli, past

chastotali, katta quvvatli ekanligini bildiradi.

Tranzistorlarning yangi belgilanishi to‘rt elementdan iborat :
1 element — harf tranzistor yasalgan materialni bildiradi ( G —
germaniy, K — kremniy, A — galliy arsenidi ) ;

2 element —
tranzistor);

harf T ( bipolyar tranzistor ), harf I1 ( maydonli

3 element — asbob 1shlab chlqanhsh tartib ragqami , uning
sochilish quvvati va chastota xususiyatlarini xarakterlaydi ;
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4 element — harf, bir tipdagi tranzistorning xususiyatlarini
(ruxsat etilgan tok va kuchlanishni ) xarakterlaydi.
4.3-jadvalda yangi belgilanishdagi tranzistorlarning ishlab

chiqarilish raqamlari ko‘rsatilgan.

4.3-jadval

Tranzistorning sochilish quvvati va chastota xususiyatlariga
bog‘liq ishlab chiqarilish tartib raqamlari (yangicha belgilanishi).

Sochilish quvvati | Tranzistorlarning ishlab chiqarilish ragamlari
Past O‘rta Yugqori
chastotali chastotali chastotali
(9 MHz (30MHz | (30 MHz dan
gacha) gacha ) yugori)
Kichik (0,3 W 101-199 201-299 301-399°
gacha) ‘
O‘rtacha(l,5 401499 501-599 601-699
Wgacha) +
Katta (1,5 W dan 701-799 801-899 . 901-999
| yuqori) N -

4.3-jadvalga ko‘ra KT 805 A tranzistori bipolyar, kremniyli ,
katta quvvatli , 30 MHz gacha chastotada ishlashga mo‘ljallangan
; GT 150 B tranzistori germaniyli, past chastotali, kichik quvvatli
tranzistor.

4.14. Maydonli tranzistorlar

4.14.1.Maydonli tranzistorlarning tuzilishi va ularning
sinflanishi

Hozirgi vaqtda elektron sxemalarda bipolyar, ya’ni ikki qutbli
tranzistorlar bilan bir qatorda maydonli yoki bir qutbli
tranzistorlar keng ishlatiladi. Ulardagi tok faqat bir ishorali zaryad
tashuvchilar (elektronlar yoki kovaklar) hisobiga yuzaga keladi.
Bunday tranzistorlardan o‘tayotgan tokning miqdori shu tok
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o‘tayotgan kanalning o‘tkazuvchanligi bilan aniqlanadi. Bir qutbli
tranzistorlar ikki qutblilarga qaraganda sodda va arzon bo‘ladi.

4.27-rasmda maydonli tranzistorlarning sinflanishi va shartli
grafik belgilanishi keltirilgan.

Maydonli tranzistor deb uch elektrodli yarimo‘tkazgichli
asbobga aytiladi, unda kanal orqali o*tuvchi tok tamba bilan kirish
orasiga qo‘yilgan kuchlanish vujudga keltiradigan elektr maydon
bilan boshqariladi bunda tokni zaryad tashuvchilarning bitta turi
(elektronlar yoki kovaklar) ning kanal bo‘ylab harakati vujudga
keltiradi.

Bu asbob elektromagnit tebramshlar quvvatini kuchaytirish
uchun qgo‘llaniladi.

Maydonli  tranzistorda kanal - bu n-yoki p-
yarimo‘tkazgichning sohasi bo‘lib, uning qarshiligi tambadagi
potensialga bog‘liq. Asosiy zaryad tashuvchilarni kanalga
kirituvchi elektrod kirish (X) deb, asosiy zaryad tashuvchilarni
kanaldan chigaruvchi elektrod esa chiqish (Y) deb ataladi.
Kanalning ko‘ndalang kesimini, ya’ni uning qarshiligini
rostlovchi elektrod tamba (Z) deb ataladi.

Bir qutbli tranzistorlar ikki qutbli tranzistorlar kabi uch hil
sxema bo‘yicha ulanadi: umumiy kirishli (UX), umumiy chiqishli
(UY), umumiy tambali (UZ).

Maydonli tranzistorlarda tok faqat bitta ishorali zaryad
tashuvchilar harakati bilan aniglangani uchun ularni unipolyar (bir
ishorali zaryad tashuvchilar degan ma’noda) tranzistorlar deyiladi.
Maydonli tranzistorlar kremniydan tayyorlanadi va dastlabki
material elektr o‘tkazuvchanligiga ko‘ra p-kanalli va n -kanalli
tranzistorlarga bo‘linadi.

Maydonli tranzistorlaming asosiy afzalligi — kirish
qarshiligining yuqoriligidir. |

Maydonli tranzistorni boshqaruvchi p—n o‘tishli ko‘rinishda
U.Shokli (1952), izolyatsiyalangan tambali tranzistorni M.Atolle
va D. Kangu (1960 yil) tomonidan ishlab chiqildi.
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Maydonk :
‘tranxistorlar . . ahad

n- kanalki . p- kanalk
Boshqaruvchi | Z +"_ || Beshqaruvchi Z Y-
p - n- o'tishli P-n-o'tishli ¥
Izolyatsialangan Y + Izolyatsialangan Y -
( tambali va @n N | . I tambab va Z te 0
F, klﬂhllln ; X § 1y hﬂ_ﬂ(m YRS o i
k analki | kanalh :
Izoya'tsiglqngan ' v +| i . ' Izolyatsialangan 7 'Y -
tambali va Z Q. . - - tambali va {q+ > n
mduknalangan induk sialangan
kanalli X ka‘n.ni t

 4.27-rasm. Maydonh tranzistorlarning smﬂamshl va shartli
. grafik belgllamshl AT
2R ~ VO oo - e oy

4.14.2. Boshqaruvchi p—n o‘tishli maydonli tranzistor

Boshqaruvchi p-n o‘tishli maydonli tranzistor — tambasi
kanaldan yopiq p—n o‘tish bilan elektr ajratilgan.

n - kanalli tranzistorlarda (4.28-rasm) kanaldagi asosiy zaryad
tashuvchilar elektronlar bo‘lib, ular past potensialli kirish (X) dan
yuqori potensialli chigish (Y)ga kanal bo‘ylab harakatlanadi va
chiqish toki Iy ni hosil giladi.

Tamba (Z) va kirish (X) orasiga kanalning n sohasi va tamba
(Z) ning p sohasi bilan hosil qilingan p-n o‘tishni berkituvchi
kuchlanish berilgan.
n-kanalga ega maydonli tranzistorlarda beriluvchi kuchlanishlar
qutbi quyidagicha bo‘lishi lozim: U,y > 0, Uyz < 0.
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4.28-rasm. Boshqaruvchi p—n o'tishli ( n-kanalli) maydonli
tranzistorning struktura sxemasi (a) va ulanish sxemasi (b)

p- kanalli tranzistorda zaryad tashuvchilar kovaklar bo‘lib,
ular potensialning -pasayish yo‘nalishida harakat qiladi, shuning
uchun .maydonli tranzistorlarda beriluvchi kuchlanishlar qutbi
boshqacha bo‘ladi: Uy, < 0, Uy; 2 0.

n - kanalli tranzistorning ishlashi, shuningdek kanal
ko‘ndalang kesimining o‘zgarishi tranzistor elektrodlariga ma’lum
kuchlanishlar berilganda yuzaga keladi.

Tranzistorning ishlashini quyidagi uchta rasm misolida
ko‘ramiz: i

)
N\

4.29-rasm.Berkituvchi kuchlanish Uy, berilganda
boshqaruvchi p—n o‘tishli tranzistor
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4.29-rasmda berkituvchi (teskari) kuchlanish u,, p—n o‘tishga
tamba va kanal orasiga berilganda kanal chegaralarida zaryad
tashuvchilari kambag‘allashgan va .yuqori solishtirma qarshilikka
ega bo‘lgan tekis gatlamb ko‘rsatilgan.

Bu kanalning o‘tkazish kengligi qisqarishiga olib keladi.

4.30-rasmda chigish (Y) va kirish (X) orasiga berilgan
kuchlanish notekis kambag‘allashgan qatlamni () vujudga
keltiradi, tamba(Z) va kanal orasidagi potensiallar farqi kirish (X)
dan chiqish (Y) ga qarab ortadi va kanalning eng kichik kesimi
chiqish (Y) yaginida bo‘ladi.

Tumbaz) a0 alleshgen qetian
n-soha . \ p-80 ' Cl;n . RS
Kirish ™ T A 1/ | (;‘;h tu,p:{.v

(X) Yy,
gl 7 -
L%, T Iy
N K\ﬂnb.!"‘ghm 1 Uyy >0l

4.30-rasm. Kuchlanish Uxy berilganda boshgaruvchi p—n
o‘tishli tranzistorda tekis kambag‘allashgan gatlam hosil gilish

Agar bir vaqtning o‘zida Uyy > 0 va U,, < 0 kuchlanish berilsa
(4.31- rasm), kambag‘allashgan qatlam qalinligi, shuningdek,
kanalning minimal kesimi bu ikki kuchlanish ta’siri bilan
aniqlanadi.

Kuchlanishlar yig‘indisi berkituvchi kuchlanish qiymatiga
yetganda: Uy = Uyy + |Uyxzl, kambag‘allashgan soha chaplashib
kyetadi va kanalning qarshiligi keskin ortadi.

Maydonli tranzistorlar (bipolyar tranzistorlar kabi) uch xil
ulanish sxemasiga ega: umumiy Kirishli (UX), umumiy chiqishli
(UY) va umumiy tambali (UZ).
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n-soha I—l7f/ p-soha

. / Chiqish
Kirish 7
(X) ' 7 (V)
— ' F_—-? +

. A F . lY
7 T Gnoagatasigm
Z -

Uyy >0
Tembs(z)  qatm | *° -

1-
L
4.31-rasm. Kuchlanishlar Uxy>0 va Uxzs 0 berilganda

boshqaruvchi p—n o‘tishli tranzistorda notekis kambag‘allashgan
qatlam hosil gilish

Amalda umumiy kirishli (UX) sxema boshqalariga qaraganda
kengroq qo‘llaniladi (4.32- rasm).

1=
Y Y
P-“h& n-scha
ST /
«/

Xz Uxy
[ o O

4.32-rasm.Umumiy kirishli (UX) maydonli tranzistorning ulanish
sxemasi

U
-
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Umumiy kirishli (UX) sxemada chiqish-kirish zanjiri (n-tipli
elektr o‘tkazuvchanlik bilan) kuchaytiruvchi kaskadning chigish
zanjiri hisoblanadi. Bu zanjir manba Uy, dan taminlanadi va uning
o‘ziga yuklama qarshiligi Ry, ulanadi.

Kirish (boshqaruvchi) zanjir boshqa tipdagi (p-tipdagi) elektr

o‘tkazuvchan-likga ega bo‘lgan uchinchi elektrod tamba (Z)
yordamida hosil gilingan. Y

Tamba-kirish kuchlanishi Uy, manbasi p-n o‘tishda
tambalovchi qatlam kengligini o‘zgartiruvchi (baza kengligi
modulyatsnya effekti) teskari kuchlanishni hosil qlladl Kirish
zanjiriga signal manbayi (SM) ulanadi.

4.14.3. Boshqaruvchi p—n o‘tishli maydonli tranzistormng
volt-amper xarakteristikalari

Boshqaruvchl p—n o‘tishli maydonli tranznstommg ulanish
sxemasi quyidagi xaraktenstlkalarga ega (4.33- rasm):

- chiqish I, = f (Uyy), Uxz = const bo‘lganda s

- uzatish (chigish-tamba) I, = f (U,;,). Y

- Chiqish xarakteristikasida uchta sohani ajratish mumkin:

"I soha — chigish tokining kuchlamsh Uyyga kuchh bog lanish
- sohasi ;

I soha - chigish tokmmg kuchlanish nyga kuchsiz
bog*‘lanish sohasi; ~

I11 soha - p—n o‘tishning teshilish sohasi.

Kuchlanish sz =0 bo‘lganda kichik qumatlar sohasnda
‘kuchlanish Uy, ning kanal o tkazuvchanhgnga ta sm katta
bo‘lmaydi.' Xarakteristikaning
0-a bo‘lagida (4.33,a- rasm) bog‘lanish deyarli chiziqli.
*  Kuchlanish Uy, ortishi bilan (I~sohada a-b bo‘lak) tok
o‘tkazuvchi kanal-ning qisqarishi chiqish toki I, ga sezilarli ta’sir
ko‘rsatadi. Xarakteristikadagi b nuqta p-n o‘tishlarining
chaplashish nugqtasi. G

Kuchlanish Uy, ning keyingi ortirilishi (Il sohada b— bo‘lak)
chigish toki I, ning o‘zgarishiga olib kelmasligi kerak. Chigish

i
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toki Iy ning ozgina ortishi p—n o‘tishdagi kuchli maydon ta’sirida
yuzaga keladi.

b

b
4.33-rasm. Boshqaruvchi p—n o‘tishli tranzistorlaming
volt-amper xarakteristikalari:a)—kirish; b)-uzatish(chiqish-tamba)

Il soha—,,chiqish — tamba". zanjir bo‘yicha p—n o‘tishning
ko‘chkili teshilishi sohasi. Teshilish kuchlanishi ¢ nuqtadagi Uxy
kuchlanishga mos keladi.

Tambaga teskari kuchlanishning berilishi ~kanalning
qarshiligiga olib keladi, shuning uchun b,,b, .55 nuqtalar
pastrogda joylashgan.

Kuchlanish U,; , (berkituvchi yoki kesish kuchlanishi) giymati
muhim parametrlardan bo‘lib, bunda chiqish toki /,, giymati nolga
intiladi. :

Tranzistorning uzatish  (chiqish-tamba) xarakteristikasi
Iy =f (Uyz), 4.33,b-rasmda keltirilgan. Kuchlanish Uy; =0
bo‘lganda chigish toki Iy maksimal qiymatga erishadi.

4.14.4. Boshqaruvchi p—n o‘tishli maydonli tranzistorning

asosiy parametrlari
Boshqaruvchi p-n o‘tishli maydonli tranzistorning asosiy
parametrlari quyidagilardan iborat:
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[
b

I giyaligini xarakterlaydi): =

1). chiqish toki I, ninge.maksimal qiymati: .-(kirish

. xarakteristikasida kuchlanish U,, = 0 bo‘lgandagi c nuqta) ;

2)- chigish-kirish kuchlanishining maksimal qiymati Uyy g,

- ‘(kuchlanish Uy, = 0*i~bo‘lganda'" - chiqish-tamba  bo‘lak
- kuchlanishidan 1,2-1,5 marta kam bo‘lgan kuchlanish (b'nuqta));

3) kesish (berkituvchi) kuchlamsh szo = U,,,,k , bunda cl'uqlsh

-* toki Iy qiymati nolga intiladi;

4) ichki qarshilik (kirish xaraktenstlkalammg II‘ bo‘lakda

i -z LA DA TR I

vhﬁ

R, = “d:" Uxz = const bo‘lganda L (423)

0 5) kirish-tamba xaraktenstdcasmmg tlkllgl (kuchlamsh U,,
ning chlqlsh toki [y ga ta’sirini ko‘rsatadi): -

S =-2% U, =constbo‘lganda; (429

dez )

6) kirish qarshiligi (teskari yo ‘nalishda snl_)lgan p-n

.0 ‘tishlarning qarsh:llgl bilan aniqlanadi; kuchlamsh orttumasn

Y'AU vz katta bo‘lganda ham tamba toki orttirmasi deyarh nol
bo‘lib qolaveradi, demak, kirish qarshiligi juda katta ekan):

Ryjr = S22, Uy, = const bo'lganda;; (4.25)
" .
7) chiqish qarshiligi :
Reniq = du , Uyp = const bo‘lganda . (4.26)

To‘yinish rejimida kuchlanishning sezilarli orttirmasi dUyy
kirish tokining uncha katta bo‘lmagan orttirmasi d/, ni yuzaga
keltiradi, shuning uchun kirish qarshiligi R chiq katta va uning
qiymati bir necha kOm ni tashkil yetadi;

r

e’ ' 8) kuchaytirisl; koefTitsiyenti :
- Uxy

20y , Iy = const bo* lganda; (4.27)

bu koeffitsiyent kuch_lamsh o‘zgarishi dU,, boshqa kuchlanish
o:zgarishi dUy, ga qaraganda chigish toki o‘zgarishi dl, ga necha
marta kuchliroq ta'sir etishini ko‘rsatadi. Odatda; 4 =10-100. '
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4.14.5. 1zolyatsiyalangan tambali maydonli tranzistorlar

Izolyatsiyalangan tambali maydonli tranzistorlarda tamba
yarimo‘tkazgichli kanaldan yupqa dielektirik qatlam bilan
ajratilgan. Bunday asboblar boshqacha MDP (metall-dielektrik-
yarimo‘tkazgich) tranzistorlar deb ataladi. MDP — tranzistorlar
kremniydan tayyorlanadi. Dielektrik sifatida kremniy oksidi Si O,
qullaniladi, shuning uchun uni MOP (metall-oksid-
yarimo‘tkazgich) tranzistorlar deb ham ataladi.

Dielektrikning bo‘lishi kirish qarshiligi juda yuqori
(102 — 10** Om) bo‘lishini ta'minlaydi.

MDP-tranzistorlarning ishlashi ko‘ndalang elektr maydon
tasirida dielektrik bilan chegaradosh bo‘lgan yarimo‘tkazgich
qatlamining sirt qismi o‘tkazuv-chanligi o‘zgarishi effektiga
asoslangan. Yarimo‘tkazgichning sirt qismi qatlami tok
o‘tkazuvchi kanal hisoblanadi.

4.14.5.1. Kirgizma kanalll MDP-tranzistorlar )

4.34-rasmda ku'glzma kanalli MDP-tranzistorning strukturasi
va ulanish sxemasi keltirilgan.

4.34-rasm. Kirgizma kanalli MDP-tranzistorning strukturasi
va ulanish sxemasi

Taglik deb ataluvchi toza yoki kuchsiz legirlangan kremniy

(p-tipdagi) plastinkada kirish, kanal va n-tipdagi kirish bilan
ulanadi. Tranzistor tambasiga boshgaruvchi kuchlanish U,
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berilib, uning strukturasida hosil bo‘lgan elektr maydon hisobiga
kirish toki Iy qiymatini boshqarish amalga oshiriladi.

Kirgizma kanalli MDP-tranzistorning- xarakteristikalarini
ko‘raylik. Izolyatsiyalangan tambali maydon tranzistorlarining
volt-amper xarakteris-tikalari boshqariluvchi p-n:- o‘tishli
tranzistorlar xarakteristikalariga o‘xshash bo‘ladi: "+ -

Tranzistorlarming chiqish :xarakteristikdlari J, = f (Ugy)s
Uy; = const bo‘lganda uchta oilasi  kuchlanish U,, ning
qiymatlariga bog‘liq holda, 4.35- rasmda ko‘rsatilgan.

3. ez
I uy,
- }I sz<°

Iy

4.35-rasm. Ku'glzma kanalli MDP tranzistorning
kirish xarakteristikalari

[zolyatsiyalangan ~ tamba  tranzistorni  tamba-kirish
kuchlanishi Uy, ning musbat qumatlan sohasida ishlatadi.
Xarakteristikaning birinchi oilasi (Uy, = 0). Chigish toki Iy
kanalnmg dastlabki o tkazuvchanhgl bllan aniglanadi. Kuchlanish
U,, ning kichik qumatlanda "bu kuchlanish;  kanal
‘tkazuvchanhglga kam ta’sir ko‘rsatadi, kirish yaqmlashgan sari
potensial osha boradi va berkituvchi ‘qatlam (modulyatsiya) ortadi.
Kuchlanish Uy, qiymati ortgan vaqtda kanal qisqaradi, natijada
tok kamayadi. Xarakteristikaning b nuqtasnda kanal _minimal
qisqarish holatida bo‘ladi
Xaraktenstxkanmg ikkinchi oilasi (U, < 0).Kuchlanish
qiymati Uy, <0 bo‘lganda elektr maydon elektronlarni siqib
chigaradi, natijada kanalda elektronlar konsentratsiyasi kamayib
kyetadi va kanal o‘tkazuvchanligi susayadi. Bu rejim kanalning

“kambag‘allashish” rejimi deb ataladi. 149
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Xarakteristikaning uchinchi oilasi (U, > 0).Kuchlanish
qiymati U,, > 0 bo‘lganda elektr maydon elektronlarni p sohadan
tortib oladi, ularming konsentratsiyasi ortadi va kanalning
o‘tkazuvchanligi kuchayadi. Bu kanalning zaryad tashuvchilar
bilan boyish rejimi deb ataladi.

Tranzistorning chiqgish-tamba  (uzatish) xarakteristikasi
Iy = f (Uyz), Uyy = const bo‘lganda, 4.36 - rasmda keltirilgan.

ly
Kambag’allashish Boyish
> rejmi
"Uxz *Uxg

4.36-rasm. Kirgizma kanalli MDP tranzistorning
kirish-tamba (uzatish) xarakteristikasi

Tamba-—kirish kuchlanish Uy qutbini va qiymatini o‘zgartirib
kanal o‘tkazuvchanligini o‘zgartirish mumkin va demak, kirish —
chigish kuchlanish Uyy ning doimiy giymatida chiqish toki Iy ni
ham o‘zgartirish mumkin. Boshqariluvchi p—n o‘tishli maydonli
tranzistorlardan fargli o‘laroq, bunda kanal kesimi yuza31 emas,
balki asosiy zaryad tashuvchilar konséntratsiyasi o ‘zgaradi.

4.14.5.2. Induktsiyalangan kanalli MDP — tranzistor

4.37-rasmda induktsiyalangan kanalli MDP - tranzistorning
ulanish sxemasi keltirilgan.

Bunday tipdagi tranzistorda tokning o‘tkazuvchanlik kanali
hosil qilinmaydi. Tambaga berilgan musbat qutbli kuchlanish p —
sohadan elektronlar oqib kelishini taminlaydi va induktsiyalangan
kanal hosil qilinadi. Induktsiyalangan kanalli tranzistor faqat
boyish rejimida ishlaydi.

4.38-rasmda induktsiyalangan kanalli tranzistorming volt—
amper xarakteristikasi keltirilgan.
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4.37-rasm. Induktsiyalangan kanalli MDP tranzistorning
struktura sxemasi - 4
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4.38-rasm.Induktsiyalangan kanalli tranzistoming volt-amper

xarakteristikalari: a) — chiqish- kirish Iy = f{Uxy), Uxz = const;
b) - chiqish-tambali uzatish Iy = ﬂUXZ), Uxy = const bo‘lganda

4.14.6.Maydonli tranzistorlarning afzalliklari va kamchiliklari
Maydonli tranzistorlarning afzalliklari quyidagilar:

1) kirish qarshilikning yugoriligi, bu boshqaruv quvvati
bo‘yicha kamaytirish koeffitsyentining katta ekanini bildiradi;

2) ishchi tokining faqat asosiy zaryad tashuvchilar tufayli
yuzaga kelishi va buning natijasida tezkorlikning yugoriligi.
Zamonaviy MOP - tranzistorlarda qayta ulanish vaqti bir necha
nanosekund (10~? s) ni tashkil yetadi. Qayta ulanishning bunday
tezligi tranzistorlarda yig‘ilgan asosiy bo‘lmagan zaryad
tashuvchilar tokining amalda yo‘qligi sababli amalga oshadi;
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3) kirish signalining kirish signalidan deyarli to‘liq
ajratilganligi;

4) shovqinlar darajasining pastligi ;

5) yuqori chastota (100 kHz gacha) ishlash imkoniyati
mavjud .
Maydonli tranzistorlar kamchiliklari quyidagilar :

1) past giymatdagi kommutatsiya toki ( bir necha o‘n amper )
va kuchlanishi ( 500600 V gacha ) ga ega

2) ulangan holatda qarshilik katta ( 0,2-0,5 Om ) bo‘lishi
tufayli to‘g‘ri isroflar qiymatining yuqoriligi. Maydonli
tranzistorlar ham bipolyar tranzistorlar kabi markalanadi, ammo
ulardagi ikkinchi harf IT harfiga almashtiriladi. Masalan, KI1-302
A, KII-904 V. '

4.15.1zolyatsiyalangan tambali bipolyar tranzistorlar
(IGBT - tranzistoriar)

[zolyatsiyalangan tambali bipolyar tranzistor (IGBT -
Insulated Gate Bipolar Transistor) uch qatlamli metall-oksid-
yarimo‘tkazgich (metall-dnelektnk-yaruno tkazgich) struktura
orqali to‘liq boshqanluvchn yanmo ‘tkazgich asbob. Uni uzish
yoki ulash tamba va bosh oralig‘iga musbat kuchlanish' berish
hamda bermaslik bilan amalga oshiriladi.4.39-rasmda IGBT -
tranzistorning shartli belgilanishi keltirilgan.

i E (OmutTep) -

C}Ko;n;xcnop)
4.39-rasm. IGBT-tranzistorning shartli belgilanishi
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Izolyatsiyalangan'tambali bipolyar tranzistorlar elektr maydon
yordamida’' boshqariluvchi’MOP strukturali (MOSFET — Metal-
Ox1d-Semlconductor-Fleld-Eﬁ'ect-Transmtor) kuchli tranz:storlar
texnologlya31 rivojlanishi mahsuli hisoblanadi va o ‘zida " bitta
yarimo‘tkazgich strukturadagi 1kk1 tranzistorni: bipolyar' (kuch
kanalini tashkil etuvchi) va maydonll (boshqaruv kanalini tashkil
etuvchi) tranzistorlamni mu_jassam etgan. = 4.40-rasmda " ikki

tranzistorni ulash ekvivalent sxemasi keltxr}lgan A S

:[,) 'o ’

o E ﬂ') b)‘ [N2R
i,!,i [ : f‘ A T"

. I)F[Of‘..
| N d.’n ' ‘- '

C (Koneuor)— AR

4.40-rasm. IGBT-tranzistor tarkibida ikki tranznstommg
ulanishi ekvivalent sxemasi

a )

‘

Bu asbob kuchli zanjirga bipolyar tranzistoming E (emitter) C
(kollektor) kirishlari bilan, boshqaruv zammga esa G(tamba)
kirishi bilan ulangan. -

Shunday qilib,-IGBT uchta tashq1 kirishga' ega: emitter,
kollektor va tamba. Emitter va quyi (D), baza va bosh (S) ulash
ichki ulashlar hisoblanadi. v

Ikkita asbobning bitta strukturada mujassamlanganligi
bipolyar va maydonli tranzistorlarning afzalliklarini birlashtirish
imkonini berdi: yuqori yuklama tokli katta kirish qarshiligi va
ulangan holda kichik qarshilikka ega bo‘lishi, boshqaruv
signalining kam quvvatliligi, teskari kuchlanishning katta
qiymatlariga chidamliligi, yaxshi temperatura xarakteristikalar
shular jumlasidan. N

4.41-rasmda IGBT-tranzistor strukturasi kesimi .sxemasi
keltirilgan. Bipolyar tranzistor p° (emitter), n (baza), p
(kollektor) gatlamlaridan hosil gilingan. Maydonli tranzistor n
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(bosh), n” (quyn) va metall plastinka (tamba) qatlamlari-dan hosil
qgilingan. p* va p _qatlamlar kuch zanjiriga ulanuvchi tashqi
kirishlar-ga ega. Tamba boshqgaruv zanjiriga ulanuvchi kirishga
ega.

[zolyatsiyalangan tambali bipolyar . tranzistorni ulash
jarayonini ikki bosqichga bo‘lish mumkin: tamba va bosh orasiga
musbat kuchlanish berilgandan keyin maydonli tranzistor ochiladi
(bosh va quyi orasida n - kanal shakllanadi(induktsiyalanadi)).
Zaryadlarning n sohadan p sohaga harakati bipolyar tranzistor
ochilishiga olib keladi va emittyerdan kollektorga oquvchi tokni
yuzaga keltiradi. Shunday qilib, maydonli tranzistor bipolyar
tranzistor ishini boshgaradi.

Yuqorida ta’kidlaganidek IGBT- tranzistor elektrodlarini
belgilash vaqtida “emitter”, “kollektor” va “tamba” atamalari
qo‘llanilgan. Aslida, IGBT- tranzis-torda p-n-p va n-p—n tipdagi
ikkita bipolyar struktura mavjud.

,“.
P A ’//////////, _Z Y/ L Ry L/

c(Kollektor)

4.41-rasm. IGBT-tranzistor stmkturasi kesimi sxemasi

IGBT- tranzistor kirishlarining nomlanishi odatdan tashqari
(aynigsa, kollektor, chunki amalda u  p-n-p tipdagi kuchli
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bipolyar tranzistorning emitteriga ulangan) bo‘lsada ,ular umum
qabul qgilingan atamalar hisoblanadi.
4.16. IGBT tranzistorlar asosidagi kuchli modullar

O‘zgartirgichlarning texnik-igtisodiy ‘“ ko‘rsatgichlarini
yaxshilashning samarali yo‘llaridan biri, elementlami, jumladan,
yarimo‘tkazgich asboblarini konstruktiv- texnologik
integrallashdan iborat. Ma’lum sxemalar bilan o‘zaro ulangan
asboblar (diodlar, tranzistorlar, tiristorlar va h.k.) yagona
plastmassa korpusda yig‘ilgan gibrid integral sxemalar kuchli
yarimo‘tkazgich modullar deb ataladi.

Modullarda elemenlarning ulanish sxemalari tipik 0 ‘zgartirish
sxemalariga mos keladi (masalan, bir fazali yoki uch fazali
ko‘prik sxema, elementlarning ketma - ket yoki parallel
ulanishlari).

Seriya tarzida ishlab chiqariluvchi- tranzistorli modullar planar
texnologiya bo‘yicha tayyorlanadi. )

Hozirgi paytda IGBT- tranzistorlar asosidagi kuchli
modullarning ishlab chiqarilishi Rossiyaning “
Elektrovipryamitel” OAJ da yo‘lga qo‘yilgan.

IGBT-modullar quyidagi afzalliklarga ega:

-modul sxemasi elementlari sovitish qurilmalaridan elektr
izolyatsiyalangan, bu esa ularni bitta sovitgich (radiator) orqali
sovutish imkonini beradi.

-o‘rnatishning osonligi va o‘zgartgich boshqa sxemalari bilan
birlashtirishning qulayligi;

-kuchli zanjirda keraksiz induktivlikni kamaytirish, buning
hisobiga tranzistorlardagi o‘ta kuchlanishlar yuzaga kelishini va
kommutatsiya isroflarini kamaytirish;

-tranzistorlar du/dt ga bardoshli bo‘lganligi uchun ularning
ishonchli ishlashi tok va kuchlanish bo‘yicha chegaraviy
yuklanishlarda ham ta’minlanadi;

-IGBT-modullardan  parallel = ulashlarda  foydalanish
imkoniyatining mavjudligi;

-uzish vaqtida tokning kamayish vaqti qisqa;
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-kommutatsiya toklari (1200 A gacha) va kuchlanishlari (3,3
kV gacha) qiymatlarining yuqoriligi;

Modullar konstruktiv jihatdan 1,2, 3 xilda tayyorlanadi:

1-modul kengligi 34mm (toklari 25, 50,75 A);

2-modul kengligi 62mm (toklari 100,150 ,200 A);

3-modul kengligi 62mm (toklari 200, 320, 400 A).

4.17. Bo‘limga doir masala yechish namunalari

4.1-namuna. Tranzistorlarning p-n-p va n-p—n tiplari uchun
umumiy bazali ulanish sxemalarini tasvirlang.

Tranzistoming a) aktiv rejimdagi; b) kesish rejimidagi; d)
to‘yinish rejimidagi; e) invers rejimidagi ta’minlovchi kuchlanish
qutblarini ko‘rsating. '

Har ikkala sxemada emitter toki/;, kollektor toki I,, baza
toki/, laming yo‘nalishlarini barcha ish .rejimlari uchun
ko‘rsating.

Yechish. Tranzistorlaming p-n-p va n-p—n tiplari uchun
umumiy bazali ulanish sxemalari, ta’minlovchi kuchlanish
qutblari va toklaming yo‘nalishlari 4.17.1, (a-e) - rasmlarda

ko‘rsatilgan.
. p-n-p n=p-n . p-n-p n-p—n
LS/ <
3l el B %JL%JL;'%“]
Egs “xa
a)

p-n-p p- p-n-p ﬂ-p-"
W k. I R ko ’t_. i,
L-E2-+ - ¢+ =+ [}« l-;"'*""‘]

a —0 -—0 Qe . T
Egs Fy Epy Exn En Egs Eea Ea
d) e)

4.17.1 - rasm
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4.2-mamuna. p-n-p tipli tranzistor sxemaga umumiy emitter

bilan ulangan (yuqorida keltirilgan 4. ll-rasm) Agar kuchlamshlar
quyidagi qiymatlarga ega bo‘lsa: i

' a) baza — emitter kuchlanishi U,  =-0,4V va*kollektor -

. . 1 e I
emitter kuchlanishi U _ =-0,3¥ ; B N ST Y.

b) baza —emitter kuchlanishi y,  =-0,47 va kollektor— emitter
kuchlanishi y_ =-10 v ; : ot g -

e) baza—emitter kuchlanishi U, =0,4¥ va kollektor—emitter
kuchlanishi U, , =-10~. Tranzistor qanday rejimda _ishlashini
tushuntiring.

Yechish. SN w0

a) tranzistor to‘yinish re_]lmlda 1shlayd1 chunki emitterli
o‘tishda to“g‘ri kuchlanish U, , =-0,4V, kollektorli o‘tishda ham
to‘g‘ri kuchlanish (0,1 V) bo‘ladi. ]

b) tranzistor faol rejimda ishlaydi, chunki emitterli o‘tishda
to‘g‘ri kuchlanish U, , =-0,4¥, kollektorli o‘tishda esa teskari

kuchlanish
(- 9,6 V) bo‘ladi.

e) tranzistor kesish rejimda ishlaydi, chunki ham emitterli
o‘tishda teskari kuchlanish U, , =—0,47, ham kollektorli

o‘tishda teskari kuchlanish (- 10,4 V) bo‘ladi.

4.3-namuna. n-p—n tipli tranzistor sxemaga umumiy baza
bilan ulangan (4.17.1-rasm). Emitter—baza  kuchlanishi
U,,=-05V, kollektor-baza  kuchlanishi U, =12V

Kollektor-emitter kuchlanishini amqlang
Yechish. '
Kirxgofning ikkinchi qonuniga ko‘ra: Ugg + Ugx +Uge =0,
Bundan kollektor—emitter kuchlanishi: Uyg=12+0,5=12,5 V.
4.4-namuna. Tranzistorning umumiy emitter (UE) bilan
ulangan sxemasi parametrlari hj;g va hjg ni umumiy baza (UB)
bilan ulangan sxema h— parametrlari orqali ifodalang.
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Yechish. Tranzistorning umumiy baza (UB) bilan ulangan
sxemasi 4.17.2,a-rasmda keltmlgan

Agar bu sxemani umumiy emitter (UE) bilan ulangan sxema
bilan almashtirsak, 4.17.2,b-rasmda keltirilgan sxemani hosil

qilamiz.
Aniqlanishiga ko‘ra:
h = U Uxg+Uxr — _ st ,
12E U:i I, ~ e s L =Q1 ) I,
agar I, = 0 bo‘lsa, Iy = —I; bo‘ladi va 4.17.2, b-rasmga ko‘ral = -
(1+h,, g)g.

Aniqglanishiga ko‘ra 5,5 0*tkazuvchanlik bo* lgam uchun
I=hyy5Uxp == (1+thyy ), ‘
Kirxgofning ikkinchi qonunidan foydalanib, 4.17.2,b-
rasmning chiqish konturi uchun quyidagini yozish mumkin:
hus’i + hay5Ukg — Ugs + st =G

=R

hl
. 1 I.—@”—.

c+ — - j T - 4 3
frrz,Uaa —C%'—
Cor + T e Cua
PUE——
f' hlh

m

)
4.17.2-rasm

So‘ngi ikki tenglikda kichik o zgartmshlarm bajarib, quyidagi
ifodani hosil gilamiz:

_hiiBhais
== Ukg + hyy5Ukg — Ugg + Ugs = 0
21B

yoki

Ueg /U = 1+hyp .
hiyghazp + (1—hy,8)(1+h3,B)
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. .} .“) ,
Demak, '

1 _ ks _ hiipha2g—(1+221p)h428
hisg=1 = :
UKE hyighzzg + (1 —hy28)(1 +h2y5)

Agar h,.; < 1 va hy,phyis < 1+ h,,, ekanligini inobatga
olsak, yuqondag1 formula soddalashadi: , L
h12£ =1 o Uk _ hiishaas _ o e
. UkE (1+h313) 125
Amqlamshnga ko‘ra Ryi3 ‘qarshilik bo‘lgani’ uchun, uni
chigishda qisqa tutashuv bo‘lgan rejimda aniqlanadi:

= B3
hae = Ry,

4.17.2,a-rasmning chiqish qisqichlarini qisqa tutashtirib
4.17.3-rasmda ko‘rsatilgan sxemani olamiz. Ta’kidlash jOlel bu
holda Uxs = —Us:. T

4.17.3-rasm

Kirish konturi uchun Kirxgofning ikkinchi qonunini Q6‘llab
quyidagi tenglamani olamiz:
Ues — M1agle —hy2sUks = 0.
Co*‘ngi ikki ifodadan foydalanib, emitter tokini topamiz:
1-haiB Uys

hiis
Nugta B uchun Kirxgofning birinchi qonunini qo‘llab

quyidagi tenglamani olamiz:
Ig +Ig + hy gl — hayagUse = 0

Ig =
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yoki

Is = (1+h,,5) 1':"“‘SUBE +h325Use .

118

Demak,

Use __ hm

s hughaop + (1-h125)(1+%158)

hnE =

Bu ifoda qarshilikning aniq ifodasi hisoblanadi. Agar h,,; « 1
va hj,ghsp « 1+ h, 5 ekanligini inobatga olsak, oxirgi
tenglama quyidagi sodda ko‘rinishni oladi:

hisg
hyp & —2%
11 1+h21

" Rezyume

-Tranzistor-uch gatlamdan iborat bo‘lgan qurilma bo‘lib,
quvvat va kuchlanishni kuchaytirish uchun qo‘llaniladi.

-Tranzistorlar n—p—n va p—n—p konfiguratsiyali bo‘ladi.

-Tranzistorning o‘rta sohasi baza, ikki chet sohalari—emitter va
kollektor deb ataladi.

-Tranzistorlar o‘tkazuvchanlik tipi (n—p—n yoki p-n—p),
materiali (kremniy yoki germaniy), quvvati (kichik yoki katta),
qgo‘llanish usuli (qayta ulovchi yoki chastotali) bo‘yicha
sinflanadi.

-Tranzistorlarning shartli belgilari harflar va raqamlarni o‘z
ichiga olgan elementlardan iborat.

-Tranzistor korpuslari himoya, issiglikni chiqarish va
tranzistorlarni sxemaga ulash uchun xizmat giladi.

-To‘g‘ri kuchlanish berilganda tranzistorning emitter-baza
o‘tishi siljishi to‘g‘ri yo‘nalishda, kollektor-baza o‘tish siljishi
teskari yo‘nalishda bo‘ladi.

-Tranzistorning p—n—p tipida siljitish manbalari n—p-—n
tipdagi siljitish manbalariga qarama-qarshi qutblarda bo‘ladi.

-Germaniyli tranzistorning ichki potensial to‘sig‘i 0,3 volt,
kremniyli uchun 0,7 volt.
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-Kollektor-baza o‘tishga qo‘yilgan teskari siljish kuchlanishi
emmiter-baza o tlshga qo ‘yilgan to‘g‘ri siljish kuchlamshldan
katta. N

-Tranzistorni ommetr yordamida tekshirishda har bir o tlsh
to‘g‘ri siljishda kichik garshilikni, teskarl o‘tish vaqtida yuqori-
qarshilikni ko‘rsatadi.

-Tranzistorlarni tekshirish uchun maxsus asboblar
tranzistorlami ham zanjirda , ham zanjirdan tashqari bo‘lganda
tekshirish imkonini beradi.

-Maydonli tranzistorl signalni boshqarish uchun kanaldan
foydalanadi (oddiy tranzistorlarda p-n o‘tishlardan
foydalaniladi).

-Maydonli tranzistorlarning uchta chigishi kirish (istok),
chiqish (stok) va tamba (zatvor) larga ulangan. '

-Kirish signali zatvor (tamba) va istok (kirish) orasiga beriladi
va maydonli tranzistor signal kattaligini boshqarishi mumkin.

-Maydonli tranzistorlar juda katta kirish qarshiligiga ega.

Nazorat uchun savollar

1.Qanday asbob tranzistor deb ataladi ?

2.Tranzistor qanday tuzilishga ega ?

3.Tranzistorning ishlash asosi nimadan iborat ?

4.Bipolyar tranzistorlar qanday tranzistoriar ?
5.Tranzistorning boshqarilish xususiyati nimadan iborat ?
6. Umumiy emitter bilan ulangan BT sxemasini tasvirlang.
7.Umumiy emitterli tranzistor sxemasi signaini

qganday kuchaytiradi?

8. Umumiy emitterli sxema bo ‘yicha ulangan tranzistorda tokning
uzatish koeffitsiyenti nimaga teng ?

9.Umumiy emitter bilan ulangan BT ning xarakteristikalari
qanday ?

10.Umumiy kollektr bilan ulangan BT ish xarakteristikalari
qanday sxemaga ko ‘ra olinadi ?
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11.Umumiy baza bilan ulangan BT ish xarakteristikalari ganday
sxemaga ko ‘ra olinadi ?

12. Maydonli tranzistor (MT) ishlash asosi ganday ?

13.MT ning qanday turlari mavjud ?

14.MT ning chigish xarakteristikasi ganday olinadi ?

15.MT ning ulanish sxemalari (umumiy kirishli, umumiy chiqishli,
umumiy tambali) ganday ?
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5. Tiristorlar -~ 20 1087

} ‘e N ’ ' . n;{)( ir;' ."? .
S.1. Tiristorlarning qo‘llanilishi va sinflanishi
lbﬂ‘mm

Tiristor ikki turg‘un holatga ega bo‘lgan "yarimo ‘tkazgich
asbob bo‘lib, u:ochiq holatdanxyoplq holatga va aksincha qayta
ulanishi mumkin. Uning'nomi ham shundan kehb chquan holda
grekcha ‘tyra”' -“eshik” nomml bll«.‘llradl-Jf N R

fnln', n‘ i d"&t Y

Tlrlstorlar b o e e
R )” %-i.fﬂ

‘ I . e “ﬂ"ﬁj.“ e
Diodli (tiristorhr) ' ‘) Tm&h (mnrhr) : FCIRE
ang i T4
bk ! ' : u nu A .xii-l-?
Nosimmetri . Simmetik || Fototiritor || Tiristorlar tiristorlar
0 L 1 w1
Uzlmas Kor?ﬁﬁims' @Ujﬁ’hhc;.‘ | “va
. - erkituvchi)
(berkilmas) evees - wglidhli [ botaatar
— m—— — SEATEY
I ! 2
Asimmetrik Nosimmetrik Simmetrik
(simistorlar, triaklar)
_ Teskan yvo’nalishda Teskan \o nahshda
¢ o'tkazmavdigan otkmduzan '
) ' 50T
5.1-rasm. Tiristorlarning sinflanishi ;.
g -4 _.u-
163

www.ziyouz.com kutubxonasi



Tiristor ochiq eshikka o‘xshash holda tokni o‘tkazadi, yopiq
holda tok yo‘lini to‘sib qo‘yadi. Tiristorlar aloga qurilmalari va
energetikada ta’mirlash zanjirlarida rostlagichlar sifatida
qo‘llaniladi.

Tiristorlaming elektr harakat tarkibida va tortuvchi
nimstansiyalarda qo‘llanilishi-to‘g‘rilangan tokni tekis rostlashni,
tokni inverslashni va boshqa funksiyalarni bajarish imkonini
beradi. Elektr zanjirida tiristorni yopiq holatdan ochiq holatga
o‘tkazish unga tashqi ta’sir ko‘rsatish orqali amalga oshiriladi.
Tiristorlarni ochish omillariga unga kuchlanish (tok) yoki
yorug‘lik (fototiristorlar) ta’sirlarini ko‘rsatish keng tarqalgan.
Tiristorlarning bipolyar tranzistorlar strukturasidan farqi - uchta
qatlam o‘rnida ketma - ket keluvchi to‘rt (yoki undan ko*‘proq)
yarimo‘tkazgich qatlamdan iborat.

Tiristorning har xil turlari mavjud (5.1-rasm). Ulardan
asosiylari diodli va triodli tiristorlar hisoblanadi.

S.2. Diodli va triodli tiristorlar

Diodli tiristor(dinistor)larda asbobning yopiq holatdan ochiq
holatga o‘tishi anod va katod orasidagi kuchlanishning ma’lum
chegaraviy giymati, ya’ni asbobning parametri hisoblangan,
ulanish kuchlanishi Uy, ga yetgan qiymat bilan bog‘liq.

Triodli tiristor(trinistor)larda asbob holatini boshqarish
zanjirdagi uchinchi - boshqaruvchi elektrod yordamida amalga
oshiriladi.

5.2-rasmda boshqaruvchi elektrodli tiristorning tuzilishi
ko‘rsatilgan. Tiristor uchta p-n o‘tishli (O, —O‘;) p1—n;—p2
— ny strukturaga ega.

Tiristorni tayyorlashda n-tipdagi kremniyli plastinkadan
foydalaniladi. Avval akseptorli aralashmani diffuziya yo‘li bilan
har ikkala tomonda p;— n;— p; tranzistorli strukturani hosil
qilinadi. So‘ngra, p, qatlamningsirt gismiga ishlov berilib,
donorli aralashma kiritiladi va to‘rtinchi n; - qatlam kiritiladi.
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5.2-rasm. Boshqaruvchi elektrodli tiristor tuzilishi

Tiristorga teskari va to‘g‘ri  qutbli kuchlanish berilgan
hollardagi uning strukturasi va volt-amper xarakterlstlkasm:
ko‘rib o‘taylik (5.3 va 5.4-rasmlar).

Tiristor volt-amper xarakteristikasi teskari shoxchasnm
ko‘ramiz. Uning bu qismi boshqaruv toki nolga teng ( I, =0)
bo‘lganda olinadi. Teskari kuchlanishga S5.3-rasmda qavslarsiz
ko‘rsatilgan qutblar to‘g‘ri keladi. Teskari kuchlanish Uy
berilganda O°; va O‘; o‘tishlar yopiq , O‘; o‘tish esa ochiq
bo‘ladi. O¢; o‘tishdagi kuchlanish pasayishi kam, shuning uchun
teskari kuchlanish. U, O°% va Of oftishlar orasida tekis
tagsimlangan deb hisoblasa bo*ladi.

Tiristorlarni tayyorlash jarayonida p, va n; - qatlamlar
aralashmalari konsentratsiyalari p; va n, qatlamlar aralashmalari
konsentratsiyalariga qaraganda yuqoriroq tanlanadi , shuning
uchun O¢; o‘tish kichik (tor) o‘lchamga ega. Teskari kuchlanish
berilganda O°; o‘tish tiristorning ishchi kuchlanishidan kichik
kuchlanishda elekt teshilish rejimiga kiradi, ya’ni - teskari
kuchlanish asosan O¢; o‘tishga berilgan bo‘lib chigadi.

Tiristor  volt-amper xarakteristikasining teskari shoxchasi
O‘ o‘tish yoki diodning volt-amper xarakteristikasi teskari
shoxchasidan iborat bo‘ladi (5.3-rasm).
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'.5.3-rasm. Tiristorning volt-amper xarakteristikasi

Aynan Of; o‘tishda tiristorni o‘ta kuchlanishlardan
himoyalash uchun (ya’ni, ko‘chkili tiristor yaratish uchun)
ko‘chkili xarakteristikani olish masalasi hal etiladi.

Tiristor volt-amper xarakteristikasining to‘g‘ri shoxchasini
ko‘raylik. To‘g‘ri kuchlanish berilganda O‘; va O‘3 o‘tishlar
ochiq, O‘; o‘tish esa yopiq bo‘ladi.

Tiristor ishini boshgaruv toki nolga teng bo‘lganda (I, =0)
ko‘ramiz. Bu .rejim tiristorning dinistor rejimida ishlashiga mos
keladi. ’

Tiristorning ishlash prinsipini uning ikki tranzistorga
o‘xshashligidan foydalanib ko‘rib o‘tamiz. 5.4-rasmdagi tiristor
strukturasini pj— n;— p; qatlamli VT; tranzistor, n- p— n
qatlamni VT, tranzistor ko‘rinishida tasvirlash mumkin.Bunda O,
va O*; o‘tishlar ikki tranzistorning emitterli.o‘tishi, O¢; o‘tish esa
har ikki tranzistoruchun umumty kollektorli o‘tish hisoblanadi.
Tranzistorlar VT; va VT2 emitterli o‘tishi orqali l; va I.; toklar
oqib o‘tadi , bu toklarning uzatish koeffitsiyentlari - a; va a; ga
teng.

O*, o‘tishning qarshiligi katta bo‘lgani sababli tiristor yopiq
holatda bo‘ladi.
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Tiristorni ochish uchun' n; va p, qatlamlar chegarasidagi
potensial to‘siqni balanslash kerak. To‘g‘ri kuchlanish ta’sirida
emitterli o‘tishlar (O‘, va O‘;) orqali tranzistorning mos bazalari
n; va p; ga asosiy zaryad tashuvchilar injeksiyasi' yuzaga keladi.
Tranzistor VT, .da elektronlar emitter (n,= qatlam) dan baza (p—
qatlam)ga o‘tadi va unda asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchiga
aylanadi. Bu  elektronlaming  'bir:- ° qismi bazada
rekombinatsiyalanadi, qolgan qismi esa kollektor n, ga o‘tadi va
unda ortiqcha manfiy zaryad hosil qiladi. Shuningdek, kovaklar p,

qatlamda ortiqgcha musbat-zaryad hosil qiladi. o
.'bf. " .l ['s
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5.4-rasm. Tiristorning teskari va to‘g‘ri qutbli kuchlanish
berilgandagi struktura sxemasi i

Ammo - teskari kuchlanish hisobiga O ' o‘tishning’ n,
sohasida musbat zaryad, p, sohasida manfiy zaryad mavjudligi
potensial to‘siqni yuzaga keltiradi. n, qatlamdagi elektronlar va
p2 qatlamdagi kovaklarning ortlélcha qismlari yig‘ilib, o zlaruimg
elektr maydonini hosil giladi va bu maydon potensnal to‘signi
kamaytiradi. To‘g‘ri kuchlanish Uy qancha katta bo‘lsa, bu
maydon ham shuncha katta bo‘ladi. Natijada, bu maydon
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potensial to‘signi kompensatsiyalash darajasiga yetishi mumkin
va bunda to‘g‘ri kuchlanish qiymati Uy ulanish kuchlanishi Uy
qiymatiga erishadi.

Tiristor toki. keskin ortadi, tiristor ochiladi, uning volt-amper
xarakteristikasi diodnikiga o‘xshaydi. O‘; o‘tish qarshiligi (O‘; va
O*; oftishlarniki kabi) kamayib kyetadi. 5.3-rasmda ulanish
kuchlanishi U, qiymati a nuqtadagi kuchlanishga teng.

Tiristorning yopiq holatdan ochiq holatga sakrab o‘zgarishini
matematika nuqtayi nazaridan ham oson tushuntirish mumkin.

Tranzistorlar VT; va VT, ning kollektor toklari quyidagicha
aniglanadi:

I =0y Lets
(5.1
Y 73 )

Kollektorli o‘tish orgali bu o‘tishning teskari toki bo‘lgan Iy,
(issiglik toki) ham oqadi. Shunday qilib, kollektorli o‘tishning
natijaviy toki quyidagiga teng bo‘ladi:

It =litlie+ o =y [y + a2 lea + Lo . (5.2)

Tiristordagi barcha o‘tishlar ketma-ket ulangan va tiristor
ikkita kuch kirishiga ega, shuning uchun natijaviy tok quyidagicha
yozilishi mumkin:

Ia=lk =11 =l . (5.3)

(5.3) tenglikni hisobga olgan holda (5.2) ifodadan anod tokini
aniqlash mumkin:

[, = —Xe (5.4)

1-Cay+az)

Tokning kichik giymatlarida «;, va a; birdan ancha kichik
hamda ulaming yig‘indisi ham birdan kichik. Bunday hollarda
anod toki giymati (5.4) ifodaga ko‘ra nisbatan katta bo‘lmaydi.
Tokning ortishi bilan a; va @;  ortadi bu esa anod toki Ia ning
ortishiga olib keladi. Tokning ulash toki I, qiymatida a;, + a;
yig'indi birga teng bo‘ladi va agar bu tok yuklama qarshiligi R,
(5.3-rasmda b-v bo‘lak) bilan cheklanmasa, uning giymati cheksiz
ortib ketishi mumkin.
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Boshqaruv toki I, bo‘lmagan holda tiristor har doim ulanish
kuchlanishi U, berilgan vaqtdayoq ochiladi (5.3-rasmda a
nuqta), ammo uni boshqarib bo‘lmaydi, ya’ni tiristor dinistor
rejimida ishlaydi. .

Bir qator hollarda dinistor elektr zanjirlarda razryadlovchi
sifatida masalan, elektr harakat tarkibida o‘zgartiruvchi
transformator  ventilli chulg‘amlarini himoyalash  uchun
qo‘llaniladi. Uning ishlashi quyidagicha bo‘ladi: o‘ta kuchlanish
yuzaga kelib, natijada dinistor teshilsa, o‘zgartiruvchi
transformatorning ventilli chulg‘ami qisqa tutashtiriladi, ammo
bunda halokatli o‘ta kuchlanish yuklamaga o*tkazilmaydi.

Dinistorlarning kamchiligi katta toklar o‘tgan*hollarda ulanish
kuchlanishi Uy, qiymati juda katta bo‘ladi. ]

Uchinchi elektrodni® yaratgan holda tiristorni ochish onini
boshqarish mumkin. Bunday tiristor (uch elektrodli) tnmstr deb
ataladi.

Boshqgaruv kuchlamshl Us ortlshn bilan boshqaruv toki- I,
giymati ortadi. Boshqaruv toki n; ‘'sohadagi elektronlaming p;
sohaga harakatini yuzaga keltiradi. p» soha uchun elektronlar
asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchi, ular uchun O‘; o‘tish maydoni
so‘ruvchi (ekstraksiya) ta’sir ko‘rsatadi.

Bu elektronlar hajmiy zaryad musbat zaryadni
kompensatsiyalashni tezlashtiradi va tiristor to‘g‘ri kuchlanish
Uswg ning ulanish kuchlanishi Uy giymatidan kichik qiymatida
ochiladi. Tiristorda a; qiymat ortadi,

(01 + az) yig'indi kuchlanish Uy < Uy bo‘lganda bir
qiymatga intiladi. Boshqaruv toki I, qiymati bir necha
milliamper, bunda anod toki I4 giymati bir necha o‘n va yuz
ampyerga yetadi. 5.3-rasmdagi g, d, e ,, nuqtalar ulanish
kuchlanishi U, va boshqaruv toki I, laming turli qiymatlariga
mos kelgan bog‘lanish (Uy;, va Ip; Uwp, va Iz va hk.)ni
ko‘rsatadi.

Boshqaruv tokining shunday qiymati mavjudki, bunda tiristor
bir zumda ochiladi. Bu tok to‘g‘rilash boshqaruv toki deyiladi.

169

www.ziyouz.com kutubxonasi



Bunda tiristorning volt-amper xarakteristikasi diod volt-amper
xarakteristikasiga aylanadi. -

Tiristor - gisman boshqariluvchi ventil, chunki uning faqat
ochilish oninigina boshqarish mumkin. Tiristor boshqaruv toki Iy
ni kamaytirganda-yopilmaydi va faqat anod toki I, ushlab turish
toki I,sh qiymatidan kichik bo‘lgan (Ia <Iuh) holdagma yopilishi
mumkin. !

$.3.Tiristorni ulash va uzish vaqtldagl o‘tkmcln jarayonlar

Tiristorni ulash jarayonini ko‘ nb o‘tamiz. . Tiristorning
boshqaruvchi elektrodiga tok impulsli berib, uni-ulanadi. Ventil
ochilgach boshqaruvchi tok Iy uning ishiga boshqa ta’sir etmaydi.
Shuning uchun tiristorni boshqarish uchun qisqa muddatli (bir
necha yuz mikrosekund) impuls qo‘llaniladi.

Tiristor aniq ishga tushishi uchun tok impulsi: yyetarli
darajadagi o‘zgarishga (tiklikka) ega bo‘lishi kerak (S=1-
5A/mks). ~ Coe

5. S-msmda tiristor ulanganda yuzaga keluvchi elektromagmt
jarayonlar vaqt diagrammalari keltirilgan.

ibﬂ ‘

hog % ‘:

5.5-rasm.Tiristor ulanish vaqtida yuzaga keluvchi
elektromagnit jarayonlarning vaqt diagrammalari
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Boshqgaruv impulsi berilganda (5.5,b-rasm) tiristor yopiq
holatdan ochiq holatga bir zumda o‘tmaydi, chunki zaryad
tashuvchilamni p, van; qatlamlarga injeksiyalash uchun ma’lum
vaqt talab etiladi. ’ '

Ulash vaqti t, (5.5,d-rasm) deb impuls berilgan vaqtdan to
to‘g‘ri kuchlanish Uy 0‘zining dastlabki qiymatidan 10% gacha
kamayguncha qadar ketgan vaqt oraligtiga aytiladi.

5.5,d-rasmdan ko‘rinib turibdiki, ulash vaqti quyidagi
ifodadan aniqlanadi:

tul = tush + to1s (5.5)

Bunda t,. — ushlanish vagqti;

to's — 0°sish vaqti.

Ushlanish vagqti t,s, davomida kuchlanish U,y 100% dan 90%
gacha kamayadi, to‘g'ri tok I,+y: barqaror qiymatidan 0 dan 10%
gacha ortadi. O‘sish vagqti t,;, davomida to‘g‘ri kuchlanish Uy
90% dan 10% gacha kamayadi to‘g‘ri tok I, esa barqaror
qiymatidan 10% dan 90% gacha ortadi.

Tiristor quvvatiga qarab ulanish vaqti t,) = 2—20 mks.

Fizik jihatdan ushlanish vagqti t,; davomida elektronlarning
emitterli ‘'soha O°‘, dan baza soha p, ga boshlang‘ich
injeksiyalanish yuz beradi. Bu vaqt davomida ventil orgali
o‘tuvchi tok nisbatan sekin orta boradi va asosan O‘; o‘tish orqali
o‘tgan elektronlar soni bilan aniqlanadi. O‘sish vagti t,, ortishi
davomida O*; o‘tish garshiligi keskin kamayadi, bu esa to‘g‘ri tok
I1o:g: ning ko“chkili tarzda ortishiga sabab bo‘ldi.

O*tkinchi jarayon asbobdagi kuchlanish AUy , to‘g'ri tok
esa barqaror I, qiymatga erishganda hihoyasiga yetadi.
Boshqaruvchi tok impulsi amplitudasi va tiklik fronti ortishi bilan
ushlash vaqti t, va o‘sish vaqgti t,s kamayadi.

Tiristorni to‘g‘ri tok Ly qiymatini ushlab turish toki
qiymatidan kamaytirgan holda uzish mumkun ammo bu holda
uzish vaqti katta bo‘ladi. Bu vaqti kamaytirish uchun tiristorga
teskari kuchlanish berish kerak. Bunda zaryad tashuvchilarning
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rekombinatsiyalashuvi hisobiga barcha qatlamlardan yo‘qolishi va
p—n o‘tishdan ketish jarayoni boshlanadi.

Tiristorni uzish jarayonini ko‘rib o‘tamiz. 5.6-rasmda tiristor
uzilganda yuzaga keluvchi elektromagnit jarayonlarning wvaqt
diagrammalari keltirilgan.

lys

5.6-rasm. Tiristor uzilish vaqtidagi vaqt diagrammalari

Jarayon bir nechta bosqichdan iborat:

1) t; vaqt davomida kovaklar va elektronlarning O¢;va O‘;
o‘tishlarga yondosh bo‘lgan zonalardan chiqib ketishi yuzaga
keladi, bu oz navbatida ventil zanjirida teskari tokni keltirib
chiqaradi ammo AUy kuchlanish musbat bo‘lib qolaveradi.

2) t; vaqt davomlda O va O o'tishlar o‘zlarinig
berkituvchi xususiyatini tiklaydi va teskari tok qiymati sizish toki
Isiztes giymatiga qadar kamayadi. Bunda tiristordagi kuchlanish
teskari kuchlanish U, ga teng bo‘ladi (tok manbayi bilan
aniqlanadi). |

Vaqt (t;+tz)~ teskari yo‘nalishda wventilning berkituvchi
xususiyatlari tiklanish vaqti. Ammo tiristorga to‘g‘ri kuchlanish
berilganda bu vaqt davomida ventil o‘zining berkituvchi
Xususiyatlarini tiklay olmaydi, chunki O‘ o‘tishga yondosh
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zonalarda kovak va elektronlaming yetarli darajadagi
konsentratsiyalari mavjud bo‘ladi. Konsentratsiyalar sonini
kamaytirish rekombinatsiya natijasida amalga oshiriladi va buning
uchun ma’lum vaqt t; kerak bo‘ladi. Faqat shundan keyingina O‘,
o‘tish berkiladi va ventilga to‘g‘ri kuchlanish U berish imkoni
yuzaga keladi.

Vagqtlar yig‘indisi (t;+ty+t;) = t,, — tiristorni uzish vaqti yoki
to‘g'ri  yo‘nalishda ventilning berkituvcht xususiyatlarining
tiklanish vaqti. Odatda tiristorni uzish vaqti uni ulash vaqgtidan
ancha katta bo‘lib, unga ko‘ra tiristorni ulash chastotasi tanlanadi
(tuz =12-250 mks).

Uzish vaqtiga ko‘ra tiristorlar 9 guruhga bo‘linadi.

Tiristorning ishlashi uchun ventil yopiq bo‘lganda to‘g‘ri
kuchlanish o‘sish tezligi katta ahamiyatga ega. Berk tiristor
o‘zidan zaryadlovchi tok o‘tkazuvchi kondensatorga o‘xshaydi.
Bu tok kondensatorga berilgan kuchlanish o‘zgarishi tezligiga
mutanosib bo‘lib, agar buning qiymati ulash tokiga.teng bo‘lsa
boshqaruv signali bo‘lmaganda ham, Uy < Uy shart bajarilsa
tiristor ochiq holatga o‘tishi mumkin. '

Nominal kuchlanish va boshqaruv elektrodida signal
bo‘lmagan holda ham tiristor ulanishini yuzaga keltiruvchi to‘g‘ri
kuchlanish Ui, ning o‘sishi minimal tezligi to‘g‘ri kuchlanish
o‘sishining kritik tezligi (%’- X deyiladi. »

Kuchlanish o‘sishining kritik tezligiga ko‘ra tiristorlar yetti
guruhga (0 dan 6 gacha) bo‘linadi. Elektr harakat tarkibi va
tortuvchi nimstansiyalarda kuchlanish o‘sishining kritik tezligi (

%‘l ) = 200 V/mks bo‘lgan tiristorlar qo‘llaniladi.
t

To‘g‘ri tokning o‘sish tezligi ham cheklangan bo‘ladi. Bu
kattalik qiymatlariga ko‘ra tiristorlar to‘qqizta (1 dan 9 gacha)
guruhga bo‘linadi.

Elektr harakat tarkibi va tortuvchi nimstansiyalarda tok
o‘sishining kritik tezligi ( g—;— r = 70 A/mks bo‘lgan’ tiristorlar
qo‘llaniladi.
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S5.4. Tiristorlarning asosiy parametriari

Tiristorlarning asosiy parametrlari diodlar uchun bo“lganidek
quyidagilardan iborat:

-chegaraviy to‘g‘ri tok liy: ;

-o‘ta yuklanish xususiyati;

-to‘g‘ri kuchlanish pasayishi AUp ; .

-takrorlanuvchi va takrorlanmaydigan to‘g‘ri yoki teskari
kuchlanish; :

-ventilning to‘g‘ri va teskari yo‘nalishdagi garshiligi;

-temperatura rejimi.

Bundan tashqari bir qator o‘ziga xos parametrlarga ega:

-ulanish kuchlanishi; .

-ulash va ushlab turish (uzish) toklarl S

-teskari va to*g‘ri sizish toklari; :

-ulash vagqtida to‘g‘ri tokning o‘sishi tezligi; .

-yopiq ventilda to‘g‘ri kuchlanishning o‘sish tezligi;

-ulanish va uzilish vaqtlari; . ‘

-boshqaruv  zanjirida tok, kuchlanish va quvvatning
chegaraviy quman

Tiristorda to‘g‘ri tok Ii,:g+ ga mos. keluvch1 to‘g‘ri kuchlanish
pasayishi AU,y diodlardagiga (1,75-2,3) ga qaraganda katta
bo‘ladi. Bunga to‘g‘rilovchi elementning katta qalinlikda bo‘lishi
va tok uchta p—n o‘tish qarshiligini yengib o‘tishi sabab.

Dlodlar kabi tiristorlar ham ruxsat etilgan takror]anuvcln
kuchlanish, bo yicha smﬂarga bo‘linadi. Tiristorning ulanish
kuchlanishi U, taxminan maksimal teskari teshuvchi kuchlanish
Utesh g2 teng, chunki bu har ikkala kattalik ikkita'p—n o‘tish elektr
chidamligi bilan aniqlanadi, demak, ular ventil sinfiga bog‘liq
kattaliklar hisoblanadi.

Temperatura ortganda ulash kuchlanish Uy qiymati teshilish
kuchlanish Uy, qiymati kabi kamayadi.To‘g‘ri va teskari sizish
toklari yopiq tiristorning to‘g‘ri va teskari yo‘nalishlarida ventil
xususiyatlarini xarakterlaydi. Katta quvvatli tiristorlar uchun
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berilgan kuchlanishning chegaraviy qiymati va strukturaning
maksimal ruxsat etilgan temperaturasi Tjm da bu toklar qumatlan
20—40 mA ni tashkil yetadi. - d A

o ’-:,‘L/ o l‘ % A

5.5, Ko‘chkili tiristorlar 2 *@ o

. u- 1 2 P S
Tiristorlarda ham diodlardagi kabi maxsus texnologiyalar
yordamida shunday strukturani yaratish mumkinki;' agar unga
teskari kuchlanish berilsa, ko‘chkili teshilish yuzaga keladi.
Bunday tiristorlar teskari kuchlanishning katta qiymatlari
berilganda ham ishdan chigmaydi. Ularni TL (tiristor lavinniy)
harflari bilan markalanadi. Oddiy tiristorlardan fargli holda' ular
volt-amper xarakteristikaning to‘g‘ri shoxchasida (5.7-rasmda AB

soha) va teskari shoxchasida(VG soha) ko‘chkili sohalarga ega.

Log
B
L —— — \
Uuw v Uwg
G L., . ¥

5.7-rasm.Ko*chikli tiristorning volt-amper xarakteristikasi

Ko‘chkili sohalar tiristorni .faqat boshqaruv  toki
yordamidagina emas, balki ulanish kuchlanishidan katta bo‘lgan
to‘g‘ri kuchlanish berish orqali ham ulash imkonini beradi.
Bundan tashqari, ko‘chkili tiristorlar to‘g‘rilovchi ko‘chkili
diodlar kabi qisqa muddatli kuchlanish impulslarini cheklaydi.
Bunda p—n o‘tishda sochiluvchi energiya 1 jouldan ortmasligi
kerak. ‘
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Bu asboblarda yuqori darajadagi bir jinsli va toza kremniylar
qo‘llanilgani kremniyli element temperaturasini 140° C gacha
oshirish imkonini beradi va o‘z navbatida p—n o‘tishning yuzasini
oshirmagan holda tiristor nominal tokini oshirish imkonini beradi.

Ko‘chkili tiristorlarning  o‘zgartirgich  qurilmalarida
qo‘llanilishi natijasida o‘zaro ketma-ket ulangan ventillar orasida
kuchlanishni tekkis tagsimlovchi va himoyalovchi elementlarga
hojat golmaydi.

$.6. Simmetrik tiristor ( simistor)

Ba’zi sxemalarda ham to‘g‘ri, ham teskari yo‘nalishda,ulash
mumkin bo‘lgan asboblar kerak bo‘ladi. Bunday talablarga

simistorlar javob beradi.
Simistorning shartli grafik belgilanishi 5.8-rasmda keltirilgan.

I o
/
‘. \ VS 7&\7{;
" ,_.FSZ__ i
,’,B__
a) b)
5.8-rasm. Simistorning shartli grafik belgilanishi (a) va uning

qarama-qarshi parallel ulangan ikki tiristor ko‘rinishida
tasvirlanishi (b)

Boshqaruvchi elektrodga boshqaruv toki impulsi berilganda
simistor anod kuchlanishining. har qanday: qutbida ulanadi. Uning
uzilishi oddiy tiristorniki kabi amalga oshadi.

Simistorning volt-amper xarakteristikasi o‘zaro garama-qarshi
parallel ulangan ikki tiristor  volt-amper xarakteristikasiga
o‘xshaydi (5.9-rasm).

Simistorning to‘g‘rilovchi elementi besh gatlamli (n—p—n—p—
n) strukturaga ega (5.10-rasm). Uning chet o‘tishlari A va B
elektrodlaming metall kontaktlari (Sh; , Sh, shuntlar) bilan
qamralgan. Boshqaruvchi elektrod P> sohaga ulangan.
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5.9-rasm. Simmetrik tiristorning 5.10-rasm. Simistor

volt — amper xarakteristikasi strukturasi

Agar berilgan kuchlanish qutbi quyidagicha bo‘lsa (5.10-
rasmda qavslarsiz ko‘rsatilgan): “minus™ A elektrodga va ‘“‘plyus”
B elektrodga ulangan bo‘lsa, u holda O°y o‘tish .yopigq.
Boshqaruvchi elektrod (BE) ga musbat impuls berilganda tok
oddiy tiristordagi kabi nj—p,—n3—ps yo‘l.bo‘yicha o‘tadi.

Teskari qutbli bo‘lganda: “plyus” A elektrodga va “minus” B
elektrodga ulangan bo‘lsa, u holda O¢; o‘tish yopiq. Kuchlanish
p2-n3-ps-ns qatlamlarga qo‘yilgan.Boshqaruvchi elektrod (BE) ga
musbat impuls berilsa, elektronlar boshqaruv zanjiridan p,
qatlamga tushadi va O‘; o‘tish maydoni ta’sirida n; qatlamga
o‘tadi va uning potensialini kamaytiradi.Bu o‘z navbatida p;
qatlamdan n; qatlamga kovaklar injeksiyasini keltirib chiqaradi.
So‘ngra , kovaklar potensiali manfiy bo‘lgan p; qatlamga o‘tadi.
Tokning ko‘chkili oshish jarayoni yuzaga keladi va simistor
ochiladi.

Simistor volt-amper xarakteristikasining to‘g‘ri va teskari
shoxchalari bir xil xaraktyerga ega va oddiy tiristorning to‘g‘ri
shoxchasi parametrlari bilan aniglanadi.

Simistorlar oddiy tiristorlar kabi kuchlanishning o‘rtacha
pasayishi bo‘yicha guruhlarga va nominal ishchi kuchlanishiga
ko‘ra sinflarga bo‘linadi.

Simistorlar elektr tokini o‘zgartirish uchun kontaktsiz qayta

ulagichlar va boshqaruvchi ventillar sifatida qo‘llaniladi.
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S.7. To‘liq boshqariluvchi tiristorliar

To‘liq boshqariluvchi tiristorlar turli manbalarda turlicha
nomlanadi: berkiluvchi (zamnpaemsie), uzilishli (Brixmouaemrie),
ikki amalli (mByx onepaunonnsie), GTO-tiristorlar. .

Oddiy tiristorlarda ulanish onlarini boshqarish mumkin, lekin
tok o‘tkazuvchanligining tugash vaqtini boshqarish mumkin emas.
Shuning uchun tiristorlar o‘zgarmas tok zanjirlarida
qo‘llanilganda hamda invertorlarda ishlatilganda tokni o‘chiruvchi
maxsus jihozlar (kommutatsiyaning induktiv-sig‘im konturli
sxemalari) dan foydalanish talab etiladi.

5.11-rasmda berkiluvchi tiristorning shartli grafik belgilanishi
keltirilgan. ' |

Berkiluvchi tiristorlarda musbat boshqaruv impulsi tiristorni
ulanish holatiga, manfiy impuls esa uzilish holatiga o‘tkazadi.

Berkiluvchi tiristorning volt-amper xarakteristikasi oddiy
tiristor  volt-amper xarakteristikasiga o‘xshash. Shuningdek,
ulanish jarayoni ham oddiy tiristornikidek amalga oshadi.

Berkiluvchi tiristor oddiy tiristor kabi to‘rt gatlamli
strukturaga ega, shuning uchun unga tranzistorli o‘xshatishni
qo‘llash mumkin. ,

Strukturaning bazali gatlamiga manfiy boshqaruv toki impulsi
berilganda tranzistorlaming har ikki bazasida zaryad kamayadi.
Bunda tiristordagi barcha tok tashkil etuvchilari kamayadi va u
uziladi.

l‘-

RN
5.11-rasm. Berkiluvchi tiristorning shartli grafik belgisi

A
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Boshqaruv zanjirida berkiluvchi tiristorning tok bilan
uzilish o‘tkinchi jarayoni uch bosqichda amalga oshadi.

Birinchi bosqichda I,= const tok o‘tish vaqtida boshqaruvchi
elektrodga boshqaruv toki I, impulsi beriladi (5.12,a-rasm). Bunda
katod toki kamayadi (Ix = I, — I;)). Birinchi bosqich ikkinchisiga
o‘tishi uchun boshqaruvchi elektrodning berkituvchi toki ma’lum
giymatga erishgan bo‘lishi talab etiladi, ya'ni by tok qiymati ulash
toki qiymatida ancha Kkatta (I, per™>Ib w) bo‘lishi kerak.
Berkituvchi tok Iy perk, va anod toki I o‘zaro uzish vaqtidagi
kuchaytirish koeffitsiyenti bilan bog lig:

G =fo=2—=—"

Ibberk ay+az-1

Odatda, G = B, = 3 + 5.

Ikkinchi bosqich 1o va Iy toklarning keskin kamayishi bilan
(5.12,b-rasm) xarakterlanadi. Bu bosqich davomida har ikkala
struktura bazalarida zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi kamaya
boshlaydi. Bosqich va konsentratsiyalar nolga teng bo‘lganda
bosqgich nihoyasiga yetadi. Bunda boshqaruvchi elektrod va katod
zanjiri bo‘ylab teskari tok oqgadi.

Uchinchi bosqichda asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar
so‘riladi va tiristor toki'nolga qadar kamayadi (5.12,d - rasm).

Berkiluvchi tiristorlarning oddiy (berkilmas)  tiristorlardan
‘konstruktiv farqi n” va'p o‘tkazuvchanlikli gorizontal va vertikal
qatlamlarning boshgacha joylashganidadir.

Aynigsa, katod n qatlami tuzilishi sezilarli o‘zgartirilgan. U
yuza bo‘yicha tekis tagsimlangan va o‘zaro parallel ulangan bir
necha yuzta elementar yacheykalarga bo‘lingan. Bu konstruktsiya
asbob o‘chirilgan vaqtda yarimo‘tkazgich strukturasining barcha
yuzasi bo‘yicha tok tekis kamayishini ta’minlash maqsadlda
bajarilgan.

Baza p qatlami bir yaxlit tarzda yasalganiga qaramasdan
yuza bo‘yicha tekis taqsimlangan va o‘zaro parallel ulangan
boshgaruvchi elektrodning ko‘p sonli (taxminan katod
yacheykalari soniga teng) kontaktlariga ega. Baza n qatlami oddiy
tiristorning ana shunday gatlamiga o‘xshash holda yasalgan.
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5.12-rasm. Berkiluvchi tiristorni uzish vaqtidagi o‘tkinchi
jarayonlar

Anod p qatlami shuntlar (n-tipdagi o‘tkazuvchanlikli zonalar)
ga ega bo‘lib, bu shuntlar n bazani anod kontaktlari bilan katta
bo‘lmagan qiymatdagi taqsimlangan qarshiliklar orqali ulaydi.
Anodli shuntlar tiristorlarda baza hisoblangan n sohadan zaryad
tashuvchilarni ajratib olish sharoitlarini yaxshilash hisobiga
asbobning uzilish vaqtini qisqartirish uchun qo‘llaniladi.

Berkiluvchi tiristorlar sovitkichlarga o‘rnatiluvchi shtirli va
tabletkali korpuslar holida ishlab chiqariladi.

3.8. Tiristorlarning maxsus turlari
. Optotiristorlar
Bunday tiristorlar asosini to‘rt qatlamli strukturadan va
nurlanuvchi dioddan iborat opto juftlik tashkil yetadi. Nurlanuvchi
diodning zanjiri kremniyli strukturadan elektr
izolyatsiyalanganligi va boshqaruv faqat yorug‘lik diodidan
chiquvchi yorug‘lik nuri energiyasi hisobiga amalga oshirilishi
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sababli bunday asbob kuch zanjiridan boshqaruv zanjirining elektr
izolyatsiyasini ta’minlaydi. Sanoat miqiyosida optotiristorlarning
6,3; 10; 40; 100; 160; 250; 320 A toklarga mo‘ljallangan turlari
ishlab chiqariladi. Ularning farqi:

- 6,3; 10 A tokka mo‘ljallangan tiristorlar — qisib qo‘yiluvchi
konstruksiyaga ega ( sovitkichga vintlar bilan mahkamlanadi);

- 40; 100; 160 A tokka mo‘ljallangan tiristorlar — shtirli
konstruksiyaga ega;

- 250; 320 A tokka mo‘ljallangan tiristorlar — tabletkasimon
konstruksiyaga ega.

Kuch va boshqaruv kirishlari orasidagi elektr izolyatsiya
maksimal ishchi kuchlanishi 1000 V ni tashkil yetadi.

Yaxshilangan dinamik xususiyatli tiristorlar

Oddiy tiristorlar 500 Hz chastotada ishlash uchun
mo‘ljallangan. Tiristorlarning dinamik xususiyatlari ulash vagti ty,
va uzish vaqti t,; davomiyligi bilan aniqlanadi. Tiristorlarda
uzish vaqti doimo uning ulash vagtidan ancha katta bo‘lgan va
shuning uchun u hal giluvchi hisoblanadi.

Sanoat tiristorlarning  yaxshilangan  xususiyatli TD
(dinamik),TB (tezkor) va TCh (chastotali) markalarini ishlab
chiqargan.

Dinamik tiristorlar 500 Hz chastotada ishlashga mo‘ljallangan
bo‘lsada, amalda undan yuqori chastotalarda ishlashi ham
mumKkin.

Tiristorning p—n—p—n strukturasida qisqa tutashgan lokal
uchastkalarga ega bo‘lgan emitter qo‘llangan bo‘lib, bu
uchastkalar sig‘im toklardan shuntlaydi.

Maxsus texnologiyalar qo‘llanib yasalgan p—n o‘tish va uning
parametr-larining yarimo‘tkazgich strukturasi barcha yuzasi
bo‘yicha yuqori darajada bir jinsliligi tiristorlarning impulsli tok
yuklamasiga chidamliligini oshirgan va ulash vaqtida tokning
o‘sish tezligi yuqori bo‘lgan hollarda ham normal ishlashini
ta’minlagan.
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Tezkor tiristorlar

Bu tiristorlar katta qiymatdagi chegaraviy tok va takrorlanmas
kuchlanishlarda sezilarli darajada qisqartirilgan uzish t,, va ulash
tu vaqtlariga ega. Shuningdek, to‘g‘ri kuchlanish va tokning
o‘sish tezligiga juda chidamli (t,7~=20-50 mks, t;, = Smks).
Tiristorning bu xususiyatlaridan 10 kHz chastota-larda ham
qo‘llanish imkoniyati bor.

Chastotali tiristoriar

Ular 25 kHz chastotada (t,; =12-30-mks, t, =5mks) ishlash
uchun mo‘ljallangan. Bu tiristorlarning tezkorligini oshirish
maqsadida p—n o‘tishni (baza sohalar qalinligi kamaytirilgan)
maxsus yo‘l bilan bajarilgan va elektron va kovaklar
rekombinatsiyalash jarayonini tezlashtirish uchun legirlovchi
aralashma sifatida.oltin ishlatilgan. Bu choralar p—n o‘tishning n -
bazasida kovaklarming yashash vaqtini qisqartiradi, bu o‘z
navbatida yarimo‘tkazgichli strukturada to‘g‘ri tok o‘tish vaqtida
zaryadlarning so‘rilishini tezlashtiradi. Bu zaryad va uning
so‘rilish tezligiga bog‘liq holda ventilning yopilish jarayoni
amalga oshadi.

Tiristorlaming TB va TU turlari invertorlar, impulsli
rostlagichlar va chastota o‘zgartirgichlarda qo‘llaniladi.

Teskari yo‘nalishda o‘tkazuvchi (asimmetrik) tiristor

Tiristor yupqaroq kuchsiz legirlangan n, qatlamga ega
bo‘lib, bu qatlam bilan p; qatlam o‘rtasiga oraliq qatlam n,”
kiritilgan. Natijada tiristor ulangan holatda impulsli to‘g‘ri
kuchlanish kamayadi va uzish vaqti qisqaradi. Ammo teskari
kuchlanish vaqtida O‘; o‘tish baza n, tomoniga kengayish
imkoniga ega bo‘lmaydi va shuning uchun atiga bir necha volt
teshish kuchlanishiga ega bo‘ladi.

Teskari o‘tkazuvchanlikli tiristor (tiristor -diod)

Bu tiristor oddiy tiristorga teskari yo‘nalishdagi diod ulangan
ko‘rinishga ega. Bir gator afzalliklarga ega bo‘lgan nosimmetrik
tiristor lar texnologiyasi qo‘llaniladi va strukturaga antiparallel
diodlar kiritiladi.
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Kombinatsiyalashgan—uzishli tiristor (KVK)

Berkitish jarayonida boshqaruvchio o‘tish O‘; ni* teskari
yo‘nalishda siljitilgani tufayli uzish vaqti sezilarli darajada
kamaytirilgan oddiy tiristorga o‘xshash tiristor. p, gatlam kichik
qarshilikli, katod esa taroq ko‘rinishli strukturaga ega bo‘hb bu
berkitish jarayonida uzish samaradorligini OShll‘adl

Maydonli tiristor i sanctsig oy

Bu kuchlanish bilan boshqariluvchi tiristoming yangi tipi
bo‘lib, kelajakda berkiluvchi tiristorlarning o‘mini ‘egallashi
mumkin. Maydonli tiristor' to‘r ko‘rinishidagi boshqaruvchi
elektrodli p—i—n dioddan yasalgan quvvat gayta ulagichdan iborat.

Anod katodga nisbatan musbatroq bo‘lib, to‘rdagi kuchlanish
past bo‘lganda! anod kovaklarni i -qatlamga injeksiyalaydi,
uning qarshiligi kamayadi. Ochiq holatda anod va katod orasidagi
kuchlanish 1V ga teng.

Agar to‘rga yuqori manfiy kuchlanish berilgan bo‘lsa,
zaryadlari kambag‘allashgan sohaning kuchli kengayishi
natijasida to‘r atrofida katod ostida ham kambag‘allashgan qatlam
yuzaga keladi.

To‘r n gatlamdan kovaklarm gabul giluvchi samarali kollektor
vazifasini bajaradi. Katod n," dan injeksiyalanuvchi elektronlar
uchun potensial to‘siq hosil bo‘ladi. Elektronlar bo* lmaganda
anod ham o‘zidan kovaklamni injeksiya qila olmaydi. Asbob yopiq
holatda bo‘ladi. Berkilish jarayonida anod toki I,  to‘r zanjiriga
qayta ulanadi.

To‘rdagi manfiy kuchlanish ortganda asbobni ochuvchi anod
kuchlanishi ortadi.

5.9. Tiristorli o‘zgartgichlar

Hozirgi zamon elektr energetikasida tiristorli
o‘zgartirgichlardan keng foydalaniladi. Ular o‘zgaruvchan tokni
to‘g‘rilash, o°‘zgarmas tokni invertorlash, tok‘ chastotasini
o‘zgartirish uchun ishlatiladi.
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