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Abdinov 9.S., Mammadov.H.M.Bark cisim elektronikasi (ali
moktoblar tigiin dors vasaiti). Baki-2009, «Tohsil» nosriyyati,
...... S.

Dors  vasaitinds  fizika, elektronika, fiziki elektronika, radiofizika,
radioelektronika, eloca da bazi bagqa istigamat va ixtisaslarin tadris planlarinda
tadrisi nozords tutulan elektron cihazlari, ion cihazlari, bark cisim elektronikasi,
yarimkegirici cihazlar, elektron optikast fonlorinin programlarmma uygun olaraq an
genis yayilmus elektron va ion cihazlari, onlarin iy prinsipi, eloco da elektron
optikasimin elementlori, qurulusu, novlori, parametr va xarakteristikalari, bark
cisimlardon elektron emissiyasi proseslori hagqinda malumatlar sarh olunur.

Kitab asasan ali moktablorin uygun istigamat va ixtisaslari tizra tohsil alan
talabalor ticiin nazords tutulmus olsa da, miihondislor, aspirantlar, elmi is¢ilor, ali
va orta ixtisas maktablorinin miiallimlori da ondan faydalana bilor.

Dors vasaiti miidlliflorin  uzun illor Baki Dovilot Universitetinin  fizika
fakiiltasinin talobalorina oxuduqlar: miihazira matnlori asasinda tortib edilmisdir.

«Toahsil» nagriyyati
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III HiSSO

ELEKTRIiK KECIDLORI
GIRIS

Bork cisim, daha dogrusu, yarimkecirici cihazlar, 6z
torkib hissalorino gors iki qrupa bdliiniir: bircins va geyri-
bircins cihazlar. Bircins cihazlar yalniz rezistor tipli olub,
corayan kontaktlari istisna edilmoklo eyni bir is¢i maddodon
togkil olunur. Bu cihazlarin isindos kontakt hadisalori istirak
etmir vo caroyan kontaktlari, yalniz homin cihazlar istirak
etdiklori elektrik dovrasine qosmaga xidmot gostorir. Belo
bork cisim vo ya yarimkegirici cihazlara rezistorlarin
hamisini (termorezistorlari, fotorezistorlari,
tenzorezistorlari, magnitorezistorlart vo s.), o cliimlodon
Holl geydedicilorini, Qann diodlarini gostormok olar.

Qeyri-bircins yarimkegirici cithazda iso is¢i element
bircins material yox, ya kimyavi torkibino, ya da kegiricilik
tipino vo ya asqarlanma soviyyosino goro bir-birindon
forglonon miixtalif materiallarin kontaktidir vo onlarin is
prinsipi, mohz kontaktin kegid oblastinda bas veran fiziki
prosesloro osaslanir. Bu cihazlarin is¢i elementi metal-
yarimkecirici, metal-oksid-yarimkeg¢irici, metal-dielektrik-
yarimkegirici kontaklari, eloco do homo- vo hetero- p-n
kecidlor, p£p, n£n, n—i vo p—i kecidlor ola bilor.

Qeyd etmok lazzimdir ki, rezistor tipli (bircins)
yarimkegirici cihazlar da elm, texnika vo sonayenin miixtolif
saholorinds kifayot godor genis totbiq vo todqiq olunsalar
da, miiasir elektron cihaz vo qurgularin, on baslicasi iso
onlarin on genis vo unikal imkanlilari, mohz miixtalif
kontakt strukturlar1 osasinda  yaradilmig qeyri-bircins
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yarimkecirici cihazlardir. Bu cihazlarin on xarakterik
niimayondolori  biitiin  tip yarimkegirici diodlar  va
tranzistorlar, injeksiya isiq diodlar1 vo injeksiya lazerlori,
miixtolif fotogobuledicilordir.

Mbohz bu deyilonlor gostorir ki, bork cisim cihazlarin
fizikasin1 Oyronmok {igiin ilk ndvbado bork cisim ve
yarimkegiricilorin, eloco do kontaktlarda bas veron elektron
proseslorinin fiziki osaslarini monimsomok lazimdir. Bork
cisim vo yarimkegiricilorin fizikasi «Boark cisim fizikasi»,
«Yarimkeciricilorin ~ fizikas», «Elektron texnikasinin
materiallar»  kurslarinda  lazimi  soviyyado  todris
edildiyindon, homin masalolor iizorindo burada otrafli
dayanmaga ehtiyac duyulmiir. Kontakt strukturlarinin
yaranmasl mexanizmi, asas parametr vo xarakteristikalari,
onlarda bas veron elektron proseslori, bu strukturlarin
praktiki totbiq imkanlari, qiisur vo mohdudiyyatlori
haqqinda on iimumi molumatlar1 belo bir dors vosaitindo
verilmasi zorurati 150 danilmazdir.

Ona goro do ayri-ayr1 yarimkegirici cihazlar haqqinda
molumatlarin verilmasine kegmozdon ovval bork cisim
(yarimkegirici) elektron cihazlarinda osas is¢i element
funksiyasim1  dasiyan  elektrik  kegidlori:  kontakt-
yarimkegirici kontakti, heterokecidlor vo homo p-n kegidlor
haqqinda an vacib molumatlar1 vermok moagsodouygundur.

§ 3.1.1. p-n Kkecid, p-n kecidin amalo golmasi vd asas
parametrlori

Elektron-desik kecidi (p-n kecid) oks tip kegiriciliyo malik
iki yarmmkegiricinin kontaktindaki elektrik kecidins deyilir.
Ogor bu yarmmkegiricilor eyni kimyavi torkibo malikdirsa,



belo ke¢id homo-, miixtolif kimyovi torkibo malikdirso —
hetero p-n kecid adlanir.

p-n kecidin amolo golmo mexanizmino baxaq. Forz edok
ki, eyni yarimkecirici materialdan, lakin oks tip (biri p-,
digori iso  m- tip) kegiriciliyo malik, eyni soviyyado
(Nj =N}) asqarlanmis iki yarimkegirici kristal onlarin
keciricilik tipini toyin edon asqar atomlarinin tamamilo
ionlasgdigi

temperaturdan M) E p (,) n E.
yikksok  temperaturda E‘ """" ~Fn
(T=>T) elektrik  F,_ _ . _ . _._. i

kontaktima gotirilib BV i Ev
(sokil 3.1.1, a). Bu o E a)
demokdir ki, toxunma 0 i .

yerindo (kontakt miis- Ec - — =5
tovisinde) bir  sistem M
toskil edon bu iki  Foicicoio.- SR
kristalin birindon Ev i

digarins kegdikds kristal 1_
gofosin olgilori b)

tortibindo heg¢ bir tohrif
Sokil 3.1.1. Eyni kimyavi torkibli p- vo n-

hiss  olunmur. Homin tip kegiricilikli iki yarimkegiricidon ibarat
hissalarda uvsun olarag: sistemin kontakta gotirdiyi ilk anda (a) vo

ye q xarici gorginlik olmadigda (Ux = 0) p-n
nno = ppo’ pno = npo \Vfa) kecidin dinamik tarazhq hah

qorarlagdiqdan sonraki (b) enerji diagram.
Pro << Ny npo << ppo .

Burada n,n,, - uygun
olaraq osas vo qeyri-osas elektronlarin, P, Py~ 189

desiklorin konsentrasiyasidir. Indekslordoki n vo p —
isarolori yarimkegiricinin kegiricilik tipini gostorir. Belo
(Np =N, olan) p-n keg¢id simmetrik p-n kec¢id adlanir.
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Homin iki oks tip kegiricilikli kristali bir-birindon ayiran
miistoviya p-n ke¢idin metallurji sarhaddi deyilir. Hoqigoatdo
189 belo bir kaskin sorhoddon danigsmaq diizgiin olmasa da,
oksor hallarda sadolik {igiin gqobul edilir ki, sorhod koskindir
va hesablamalarda, eloco do izahatlarda hamin sarhadi «X»-
koordinatinin baslangici kimi gétirmok olar. Bu halda forz
edilir ki, kristal X- oxu boyunca yonalib.

Belo sistemin boyunca sorbost elektron vo desiklorin
konsentrasiyasinin qradienti mévcud oldugundan homin
hissociklorin bir-birinin oksino yonolmis diffuziyasi bas
verir. Bu prosesdos kecid miistovisindon har iki torafds yalniz
L,- diffuziya uzunlugundan boyiik olmayan masafads

yerloson elektron va desiklor istirak edir. Diffuziya olunmus
elektron vo desiklor rekombinasiya olundugundan, kecid
miistovisinin hor iki torsfindo miioyyan qalinligdaki qatda
kompensa olunmamis oks isarali ionlar hesabina (p- hissada
monfi, n-hissodo iso miisbot) hoemi yiiklor miioyyon E,-

daxili elektrik sahosi yaranir. Homin elektrik sahasinin
giymati ilk anlarda boyiyiir. Yaranmis daxili sahonin tosiri
altinda, eyni zamanda sorbast yiikdasiyicilarin diffuziyanin
oksi istiqgamotindo dreyfi do bas verir. Daxili sahonin
giymoti boyiidiikkco dreyf posesi do giiclonir. Nohayat,
keciddon bas veron diffuziya vo dreyf proseslori bir-birini
tarazlagdirir vo sistemin dinamik tarazliq hali qorarlasir
(sokil 3.1.1, b). Belo tarazliq halinda:

Jo=loptiomn=Je=lgtles Jr=lo+tie=0 (3.11)



olur. Burada j,- tam p-hissa: p,n1 O n- hisso

diffuziya corayaninin
sixligl, jp, Vo Jp, 189

uygun olaraq onun
elektron \) desik
komponentlori, j. -tam

dreyf coroyaninin sixligi,
Jen VO Jg - 189 uygun
olarag onun elektron va
desik  komponentlori, j; -

dinamik tarazliq halina ‘
kegiddon axan  yekun - :
corayanin sixhigidir. [ |

Molumdur ki, j,=0- ~/p |
oldugu tarazlig halinda
baxilan p-n kegidli sistemin

Sokil 3.1.2. p-n kegid oblastinda sarbost
yiikdasiyicilarin ~ konsentrasiyasmin  (a),

F- Fermi SQViyy@Si hor daxili sahonin  potensiahmm (b) vo
. . intensivliyinin (c), bagh (hocmi) yiiklorin
yerda cyni olar. NSthSdQ, konsentrasiyasinin (d) koordinatdan asihihig

tarazliq halinda sorhoddo

giymoti kontakt potensial-

lar forqino borabor olan vo hissaciklorin diffuziyasina mane
olan potensiallar forqi yaranir (sokil 3.1.1, b).

Simmetrik, koskin p-n kecidin sorhadi yaxinligindaki
oblastda sorbost yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin (a),
potensialin (b), daxili sahonin intensivliyinin (c) vo bagh
yiiklorin konsentrasiyasinin (d) koordinatdan asililigi sokil
3.1.2-doki kimi olar. Burada saquli punktir xotlorlo
mohdudlanmis va n, p, ¢ E, A- nin doyismosinin bas verdiyi
l o, =1,+(, qalinhgh sorhadyani oblast (qat) p-n kegidin

baglayici tabagosi_adlanir.



p-n  kegidi omolo gotiron oks tip kegiricilikli
yarimkegciricilorin ~ baglayici  toboagesindon  konardaki
hissalorinin enerji diaqrami doyismir. Bu hissalor p-n kecidli
sistemin ballast hissasi adlanir. Ballast hissolordo materialin
elektroneytralligi saxlanilir vo  E;=0 olur.

Baglayic1 tobogodo iso elektroneytrallig pozulur.  p-
hissado akseptor, n-hissada iso donor atomlarinin torpenmaz
ionlarinin qaldigi bu toboqodo sorbost yiikdasiyicilar
olmadigindan, homin hissonin R,.,- miiqavimoti ballast
hissonin Rb- miigavimatindan ¢ox-¢ox boyiik olur (R,, >>
Ry).

p-n Kecidin potensial ¢oporinin hiindiirliiyii kontakta
gotirilmis yarimkegirici materiallarda ¢ixis islorinin forqino
(Pxo =Py ~ @) borabar oldugundan vo cixis islori hor iki

hissadoki uygun Fermi soviyyesindon (Fn vo Fp)
hesablandigindan:

ePxo = Em —Epy - (3.1..2)
Sonuncu barabarlikda

N N
g =6 —KTIN—= 1 g =5, +kTIn—= vo g, =5, -5,
N D A
oldugunu nozors aldigda

N, N
EPko =€pp € = E; — &y —kTIn——=. (3.1..3)

A'TD
Burada ¢, kecidin yaradildigi yarimkegiricinin qadagan

olunmus zonasinin eni, Nv vo Ne uygun olaraq valent vo
kegirici zonadaki enerji hallarinin sixligi, k- Bolsman sabiti,
T — sistemin temperaturudur. Nozors alsaq ki,

N,N_ =n? exp(—gg)
voe ' kT”’
Onda



N,N
ey, = KT In—=2. (3.1.4)
n;
Sonuncu ifadods ni — baxilan temperaturda kecidin toskil
olundugu yarimkegirici materialda sorbast yiikdasiyicilarin

moxsusi konsentrasiyasidir.

2 -
Np =Py Np=n, van =n,p, = Pyn, oldugundan

nnop 0 p 0 nno
- > ey =kTIn—==kTIn—>- (3.1.5)
i no po

Keg¢id oblasti igiin Puasson tonliyini hall etdikdo E,;—nin
giymatinin

ey, =KTIn

eN,

¢, <x<0 arahginda E, (X)=——2(¢, +X);
&,
) eN,
0<x</, arahginda E, (x)= - (L, =%
€&,
o eN,l,  eNg/
x = 0 noqtesinda ise E, (Max) = —~P =00
&€, €,

oldugunu yaza bilarik.

Baxilan p-n  kegid 1iiglin Puasson tonliyini ikiqgat
inteqralladiqda iso keg¢idin potensial ¢oporinin hiindiirlityii
ucun:

1
Pko = _E E, (max)(¢ p T ‘)
ifadasi alinar. Buradan da p-n kegidin baglayici tobagasinin

eninin
0=, ) |2t Nat Ny (3.1.6)
e | NN,

oldugu alinar.
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8 3.1.2. p-n kecido xarici elektrik sahasinin tosiri

8§ 3.1.1.-do deyilonlor xarici elektrik sahasi tosir etmayan
(Ux = 0) simmetrik (N{? =N olan) p-n kegidlor iigiindiir.

p-n kegido miioyyon Usx xarici gorginlik tosir etdikds iso
voziyyat doyisir.

Qeyd etmok lazzmdir ki, xarici gorginliyin miisbat
qitbiiniin p-n ke¢idin p- hissasino qosuldugu (xarici
gorginliklo kontakt potensiallar forqi bir-birinin oksino
yonaldiyi) hal p-n ke¢idin ac¢iq vo ya diiziino, n hissosino
gosuldugu hal iso baglayici vo ya oksing istiqgamoti adlanir.

Forz edok ki, p-n kecido diiziino istigamotdo miioyyon
xarici garginlik (U, ) tasir edir vo baglayici tobagonin R, -
miiqavimoti sistemin R, - ballast miigavimatindon ¢ox-¢ox
boyiikdir (R, >>R)). Bu halda totbiq edilon xarici gorginlik
demok olar ki, tamamilo p-n kegidds diisor (Uy =Up_) vo

kecidin potensial ¢oporin hiindiirliiyli ¢,-dan ¢, =¢,-U,

gqiymatino qodor azalar (sokil 3, a). Noaticodos, kegidin
tarazligl pozular, j, > j, olar va p-n keciddon sifirdan forqli
(j¢ #0) yekun coroyan axar. Basqa sozlo, diiziino
istigamotdo xarici gorginlik (U, >0) tosir etdikde kecidin
potensial ¢oporinin  hiindiirliiyli azaldigindan, uygun
zonalarda daha asagr soviyyolordo yerlogsmis osas
yiikkdasiyicilarin geyri-osas olduglar1 digor hissaya
diffuziyas1 bas verar. Bu proses geyri-asas yiikdasiyicilarin
injeksiyasi adlanir.

U, >0 gorginliyi tosiri etdikds, p-n kecidin potensial
¢oparinin hiindiirlilyli, kegiddoki daxili elektrik sahosinin
giymati ils yanasi, baglayici tobagonin eni kigilorak,
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p-n e

qiymatini alir.

L 2¢g, (o —U, ) [ Ny + Ny
N, N,

(3.1.7)

Bu halda injeksiya olunmus geyri-osas yiikdasiyicilarin p-

n  ke¢idin  sarhoadlorindoki
gorginlikdon asili olaraq:
eu,

— kT — KT
pn - pnoe Vo np - npoe

konsentrasiyast  xarici

eU,

(3.1.8)

soklinds eksponensial ganunla artir.
Adoton, p-n kegiddon (kontaktdan) bas veron injeksiyani

xarakterizo etmok ti¢iin
Ap

§="tn =

n

no

An
—r (3.1.9)

ppo

soklindo toyin olunan vo injeksiya saviyyassi adlanan

komiyyatdon istifado edilir.
Burada Ap, vo An, uygun

olarag n vo p hissoyo
injeksiya olunmus qeyri-osas
yiikdastyicilarin (uygun
olaraq desiklorin \)
elektronlarin)
konsentrasiyalaridir. 0-
komiyystinin ~ qiymoatindon
asili olaraq: asag (5 <<1)
orta (5 ~1) vo yiiksak (5 >1)
injeksiya saviyyolori hallari
mim-kiindir.

p-n kecido oksino (bag-
layic1) istigamotdo  xarici

W +
EC_ l

Fn ~ -~ eUx
- Fp
/:'p:
Ev = a)
Fp
eUy
p
b)

Sokil 3.1.3. Diiziino (a) vo aksina (b)
istigamoatdo tasir edon xarici elektrik
sahosinds  (Ux20) p-n  Kkecidin enerji
diagram
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gorginlik (U, <0) totbiq edildikdo iso onun potensial
¢oparinin hiindiirliyii ¢, = ¢,, + |U X| giymatina qador artir.
Noticads kegiddoa tarazliq pozulur vo ondan axan diffuziya
corayanmnin qiymati kigilir, yoni  j, < jg olur (sokil 3.1.3,
b). Bu halda kegiddon geyri-osas yiikdasiyicilain (p hissadon
n-9, elektronlarin vo oksino n- hissadon p-yo desiklorin)
dreyfi hesabina yaranan sifirdan farqli (j§) coroyan axir.
Kecidin eni isa:

_ 2‘980(§Dk0+|Ux |)NA+ND (3110)

e N A4 N D

2]
.

ifadosi ilo olunur.
Oksino gorginliyin artmasi ilo, baglayici tobagonin eni vo
E,- daxili sahonin qiymati boyiiyiir, ke¢iddon axan oksino

corayanin ( j7) qiymati isa doyismir. Bu, ondan irali golir ki,
ke¢idin sorhoadlori yaxinliginda qeyri-osas yiikkdastyicilarin
konsentrasiyasinin qradienti U, - xarici gorginlikden asili
olaraq doyismir. Oksino, gorginliyin artmasi ilo yalniz
movcud olan geyri-osas yiikdasiyicilarin oksino coroyanda
istirak edon hissasinin miqdar1 dayisir. Nohayot, U, <0
gorginliyi elo bir qiymoto catir ki, movcud geyri-asas
yiikdagiyicilarin hamisi j7 - oksino coroyanda istirak edir.
Oksino gorginliyin bu qiymstdon bdyiikk qiymatlorinds p-n
keciddon axan corayan doyismoz bir giymot alir. Oksina
istigamoatdo qosulmus p-n kegiddon axan belo coroyana p-n
kecidin doyma corayam (|0) deyilir. Eyni p-n kecidda |-
coroyaninin qiymoti yalniz temperaturun doyismosi ilo
doyisir.

p-n kegiddon axan corayanin kegido totbiq edilon xarici
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U

kecidin  volt-amper xarakteristikasinin analitik  sokli
(ifadesi) ilk dofs holo XX osrin ollinci illorinde Sokli
torofindon miioyyonlosdirilmisdir. Ona gors do bu ifads, ¢ox
vaxt p-n kegid tglin Sokli diisturu vo uygun nozoriyys iso
ideallasdirilmis p-n kegid iiglin Sokli nazoriyyasi adlandirilir.

Ideallasdirilmis p-n kecid dedikds bir sira sortlori 6doyen
p-n kegid nozords tutulur. Daha dogrusu, forz edilir ki:

1) p-n  kegidin hocmi yiiklor oblastindaki asqar
atomlarinin hamisi ionlasib;

2) p-n  kegidin  hocmi yiiklor oblastinda  sorbost

yikdagiyicillarin -~ generasiyast  bas vermir (G,,G, =0,
burada G

generasiya omsallaridir);

3) p-n kegidin enina Olgiilori eloadir ki, kegido soth effekt-
lorinin tesiri yoxdur;

4) p-n kegidin qalinhg gox-¢ox kigikdir (£, , — 0);

gorginliyindon asililiginin, daha dogrusu ideal p-n

X

» Vo G, uygun olaraq elektron vo desiklorin

5) ballast miiqavimot (R,) vo corayan kontaktlarmin
(Rg) miiqavimatlari kegidin R - miigavimatindan ¢ox-gox
kigikdir (R,, Ry << R, ). Ona gors do totbiq olunan U, -
xarici garginlik tamamils p-n kegidds distir (U, =U ,_,);

6) p-n keg¢idin hocmi yiiklor oblastinda sorbost yiikda-
styicilarin rekombinasiyasi bag vermir (r,,r, =0, burada r,

va I, - uygun olaraq elektron vo desiklorin rekombinasiya

omsallaridir);

7) Carayan kontaktlar1 p-n keciddon elo uzaqliqdadir ki,
onlarda bas veran proseslor p-n kegida tasir gostormir;

8) Coroyan kontaktlarindan injeksiyanin saviyyasi ¢ox-
cox asagidir.
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Bu sortlor daxilinds p-n kegidli sistemin istonilon en kosiyi
ticlin dogru olan:
op o%p op OE
r_p L F_ L, ELE =
ot ot Mo P
on o%n on oE
—=D, —+u,E—+nu, —
ot o ek o
coroyammn kosilmazliyi tomliyini yazib, onu x=0; x=/;

(3.1.11)

x=—(, sorhad sortlori daxilinds hall etdikds p-n kegidin
VAX-nin ¢, >>L,; ¢, >>L, olan hal tgiin (burada L, vo
L,- uy8un olaraq elektronlarin va desiklorin diffuziya
masafalorinin, D vo Dy — diffuziya omsallarinin, z, va u,

- 189 ylyiriiklorinin qiymatloridir):

D D
I=S-e-|: plro "”P"}{exp(wxj—l}, (3.1.12)

L L kT

P n

l,<<L,; ¢, <<L, olan hal tigiin iss

D D
I=S~e-|: LT "n‘”’}{exp(e(]x —1}} (3.1.13)

4 L kT

n P
ifadesini almaq olar. Bu ifadodo S - kegidin en kosiyinin
sahoasi, e - elektronun yiikiidiir.

ly>>Ly; l,>> L, oldugda

D Dn, |
[ =5.e.| 2P Dl | (3.1.14)
L, L, |
(., <L, 0, <L, oldugdaiss
D D,n,, |
l,=S-e pPro , Znfloo (3.1.15)
‘, 0,
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ifadosi ilo toyin olunan |, komiyyosti p-n kecidin doyma
coroyam adlanir.

Doyma corayaninin ifadslorindon goriindiyii kimi, o, p-n
kecido totbiq olunan xarici gorginlikdon asili olmayib,
yalmz p-n kecidin hazirlandigi yarimkegirici material,

kecidin olgiilori vo temperatur ilo toyin olunur. Ona gors do
p-n kegidin VAX-1 daha sads sokilda:

eU,
| = |0[e kT —1j (3.1.16)

disturu ilo ifado oluna bilor. (3.1.16)-dan  goriniir ki,
U, >0 qiymotlorindo (diiziino istigamotde) VAX-in

eksponensial haddi:

eU
ex X 1 3.1.17
{2 s

va p-n kegiddon axan diiziine coroyan:
ey,
Iy =1,e% . (3.1.18)
Basqa sozlo, diiziino coroyan kegido totbiq edilon xarici
gorginlikdon eksponensial
asilidir.
Oksins istiqgamatds (U, <0)

182:

eu,
exp( o j<<1 l — Uss [—

(3.1.19) o
va p-n keciddon axan oksing
corayan:

Sokil 3.1.4. ideal p-n kecidin volt-amper

I 2 = = 0 (3 1 20) xarakteristikasi
Biitin  deyilonlora  osason
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ideal p-n kecidin VAX-n1 qrafiki olaraq sokil 3.1.4-doki kimi
tosvir etmok olar.

Qeyd etmoak lazimdir ki, U, >0 vo U, <0 oldugqda bu
grafikin gorginlik oxundaki miqyaslar1 eyni deyil vo
mixtalif p-n kegidlor iglin  ~10 vo ya ~100 dofolorlo
forglonir. Belo ki, diiziine istigamotds is¢i oblastin eni comi
bir nego volt toskil etdiyi halda, aksins istigamoatdo 10 va 100
voltlarla mohdudlanir.

Oksino istigamotin  baglangic hissosindo  corayanin
miisahido olunan ki¢ik artmasi oksino gorginliyin sifirdan
U, — qiymotine qodor artmasi ilo qeyri-osas sarbost
yiikdasiyicilarin  daha ¢ox hissosinin coroyana soforboar
edilmosi ilo alagadardir.

§ 3.1.3. p-n kecidin névlori

p-n kegidin simmetrik, geyri-simmetrik, koskin, todrici,
noqtovi, miistovi, birtorafli va s. kimi miixtalif novlori var.

On sado vo nozoriyyasi otrafli dyronilmis p-n kegid —
ideallasdirilmis simmetrik, koskin p-n keciddir (sokil 3.1.5,
a). Belo p-n kecidds n,=p,; N,=N,; p,=n,, yoni
asqarlarin 6z tip vo konsentrasiyalarina goro doyismosinin
bas verdiyi oblastin Ax qalinhgr ¢ox-¢ox kigik olur
(AX—>0). Qeyd etmok lazimdir ki, real p-n kecidlordo
homiso AXx -sifirdan forqlidir va real p-n kecid o halda kaskin
p-n kecid adlanir ki, Ax, yoni kegiricilik tipinin doyisdiyi
qalinhq baglayict tebagenin /- enindon gox-¢ox kigik
olsun (Ax<</, ). Ogor belo p-n kegidlords N, =N,
(yaxud p, #n,;p, #n,) olarsa, o, geyri-simmetrik kaskin

p-n kegid adlanir. Qeyri-simmetrik, (mosolon, N, >> N
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halinda) kaskin p-n kegidlorin eni:

2
0ty = [ 1 (3.2.21)
e Np

Koskin p-n kegidlori bir gayda olaraq aritmo iisulu ilo
hazirlanir.

Praktikada demok olar ki, oksor hallarda elo p-n kegidlor-
don istifads edilir ki, onlarda Ax-in qiymati hacmi yiiklor

oblastinin ¢ -eninin qiymati ilo miiqayiss edilo bilacok

olur. Belo kegidlora tadrici p-n kegcidlor deyilir.
Todrici  p-n kegidlori adoton diffuziya dsulu ilo
hazirlayirlar.
Simmetrik, todrici p-n kegidlorin xarici gorginlik tosir
etmoyon haldaki (U, =0) ent:
12¢¢
/= |00
pn T e[dNA_l_dNDj¢m
dx  dx

Bu ifadodon goriindiiyli kimi, keskin p-n kegidlordon forqli
olaraq, todrici p-n kegidlorin eni hor iki hissadoki kegiricilik
tipini toyini edon asqar atomlarmin konsentrasiyasindan
(N, vo Nj-don) deyil, konsentrasiyanin baxilan sistem (x

(3.1.22)

oxu) boyunca doyismo qradiyentindon (dN,/dx va
dN, /dx- don) asilidir. Bu halda, hom do asililiq kvadrat
kok yox, kub kokls ifads olunur.

dN, . dN,
dx dx

rimkegiricilorin kontaktinda omolo golon todrici p-n kegid iso
geyri-simmetrik tadrici p-n kecid adlanir. Bels p-n kegiddo

dnn idpp;dnp idpn
dx dx = dx dx

Miixtalif soviyyado asqarlanmus, ya-

(3.1.23)
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Hor iki tip p-n kegiddo p- vo mn- hissolordoki sorbast
yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi bir-birindon bir tortibdon
¢ox forglonarss (masalon, p, >>10n,), bels p-n kegida bir
torofli p-n kecid deyilir.

Qeyri-simmetrik p-n kegiddo daxili elektrik sahasi az
asqarlanmis hissosiys daha ¢ox niifuz edir (sokil 3.1.5, b).

Qeyri-simmetrik tadrici p-n kegidlords, (masolon, N, >> N
olduqda) :

%LNT% . (3.1.24)
e

dx

Yarimkegirici cihazlar bir gayda olaraq geyri-simmetrik
p-n  kegidlor osasinda hazirlanir. Bu halda osas
yiikkdasiyicilarin - konsentrasiyasinin daha bdoyiik oldugu
hissa emitter, ikinci hissa isa — baza adlanir.

p-n kegidlor 6z hondasi 6l¢iilorine géro noqtavi vo miistavi
p-n kegidlora ayrilir. Noqtavi p-n kegidin enins 6l¢iilori onun
galinlig1 tortibinds, miistovi p-n kecidlords iso kegidin enino
olgiilori, onun qalinligindan ¢ox-¢ox bdyiik olur.

Yarimkegirici cihazlarin hazirlanmasinda eyni
materialdan, eyni kegiricilik tipino malik, lakin miixtolif
soviyyado  asqarlanmis

yarimkeciricilor, yaxud A
da  asqarlanmis  vo p ! n e a)
agqarlanmamis (maxsusi - E ! _ _Ei]_,
kegiriciliya malik) R - X
yarimkegiricilorin Neo N | N
kontaktinda  yaranan ;

+ + : P . n b)
p-—=p, N —-nvap-I, A T
n—i tipli kegidlorden do ERE - X
istifado edilir. Burada pp>mny |

Na > Np

Sokil 3.1.5. Simmetrik (a) vo qeyri-simmetril;l-aj)
p-n Kkecidlordo hacmi yiiklorin paylanmasmin
sxematik tasviri



«+» isarosi daha ¢ox asqarlanmani, «i»- iso moxsusi
keciriciliyi gostorir. Belo elektrik kegidlorinds baglayic
tobago zoif asqarlanmis vo ya moxsusi kegiriciliyo malik
yarimkegirici hissaya daha ¢ox niifuz edir.

§ 3.1.4. p-n kegidin tutumu

Molumdur ki, har bir p-n kecidin baglayic1 tobagoasinda
metallurji sorhadin hoar iki torafindo horokatsiz (bagli) ionlar
hesabina yaranmis miisbat vo monfi hacmi yiiklor, eloco do
bu hissolorin konar sorhoddindo toplanmis miitoharrik
yiiklor (elektron vo desiklor) vardir.

p-n kegidin metallurji sorhodindon R
p-n

miixtolif toroflordo isaraco oks yiiklo- -
rin  olmasmi,  ke¢ido  parallel

gosulmus miioyyon ekvivalent I
elektrik tutumunun mévcudlugu kimi CI::n

tosovviir etmok olar (sokil 3.1.6). Bu
tutum p-n kecidin tutumu adlandirilir ~ Sokil 3.1.6. p-n Kecidin

i ekvivalent sxemi
(C,..). Kegiddo vo onun konar

sorhadlorinds toplanmis olan hacmi yiiklorin qiymati kegido
totbiq edilon xarici gorginlikdon asili olaraq doyisir. Ciinki
xarici gorginliyin doyismosi ilo hom baglayict tobagonin

Conmeni (4, ,~\ k0 +|U,|), hem do injeksiya hesabmna

kecidin konar sorhodlori yaxinliginda toplanmis qeyri-osas
yikdastyicilarin konsentrasiyasi (3. 1.8) ifadoslorino uygun
sokilda dayisir.

Ona goro do imumi halda p-n keg¢idin tutumu, kec¢ido
totbiq edilon xarici gorginliyin funksiyasidir.

Lakin baglayict tobagado va onun hiidudlarindan
konarda olan hacmi yiiklorin qiymati kegido totbiq edilon
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xarici gorginlikdon miuxtolif
sokildo asii  oldugundan,
kegidin C_ - tutumunun iki

komponentdon ibarat oldugu

gobul edilmisdir.
Bunlardan biri baglayici
toboqadaki yiiklorin
doyismosini xarakterizo edir va
¢opar tutumu adlanir (C,,),
digori 1so - injeksiya Vo  Sokil 3.1.7. Koskin vo todrici p-n kecid
ekstr akSiya prosesleri gzllglli:llilikdenceg::llhgl tl?alll(l:ilrlll;unistiqaelrl::i:i]:

hesabina kegldll’l sorhad- qosulmus kaskin vo tadrici p-n kecidin volt-
. . . . . L. farad xarakteristikasi)

dindoki yiiklorin doyismaosini

tosvir edir vo p-n kecidin diffu-

ziya tutumu (C,, ) adlanir. p-n ke¢idin ¢opor tutumunu

kdynoklorinds Q, ~Q, qadar elektrik yiikii olan miistovi
kondensatorun tutumu kimi tasavviir etdikdo

0, =eNpSt,_, (3.1.25)
Bu ifadodoki S- komiyyoti p-n kecidin en kosiyinin
sahosidir.

Q,- yiki kegido totbiq olunan xarici gorginliklo
mitonasib olmadigindan (¢iinki eNjS - gorginlikdon asili
deyil, ¢, - iso gorginlikdon diiz miitonasib yox, miirokkab
sokildo asilidir):

do
cop = E (3126)
Ona goro do (3.1.25) vo (3.1.26) ifadolorini nozars
aldigda
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_ 805 |__Pko (3.1.27)
¢ p—n Pkot | Ux |

Sonuncu diisturdan gorindiiyii kimi, geyri-simmetrik kos-

1

N

Cep=f(U,) asihilign kegid oblastinda asqar atomlarinin

¢op
kin p-n kegidin ¢opar tutumu (Ce,p~

konsentrasiyasinin doyismoa qanunundan daha giicli asilidir.
Ke¢id oblastinda asqar atomlarinin konsentrasiyasinin
paylanmasi qanunu doyisdikds, C., = f(U,) asililigi da

dorhal doyisir. Masalon, kaskin p-n kecid {iglin bu asililiq

CMWL- soklindo oldugu halda, todrici p-n kegid tiglin

0.

1 . . .
C..,,~—— soklino diisiir. Bu xiisusiyyotdon praktikada p-n
cop %/Z S $ yy p p
kecidin koskin vo ya todrici olmasini miioyyonlosdirmok

tictin istifads edilir.
C.p=f(U) asililigina p-n kegidin volt-farad xarakteristi-
kas1 deyilir. Koskin vo todrici p-n  kegidlor glin

CCCQP = f(U ) asililig1 sokil 3.1.7-da tesvir edildiyi kimidir.
¢op.0.

Burada C.,— hor hanst U, #0; Cpo- iso U, =0
qiymatlorinds p-n kegidin ¢opar tutumunun qiymaotlori-dir.
Sokil 3.1.7-don goriindiiyti kimi, kecidin ¢opor tutumu
oksino gorginliyin miitloq qiymsti azaldiqca artir vo U, =0
halindaki qiymatins yaxinlasir. Xarici gorginliyin istigamati
dayisdikds (U, >0 oldugda) 7 ,_, - nin kigilmasi (baglayic
toboganin daralmasi) hesabina ¢opor tutumu artir. Lakin bu
halda injeksiyanin soviyyosi do koskin artir vo noticodo
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diffuziya tutumu p-n keg¢idin tmumi C,_,- tutumunda

daha giiclii rol oynamaga baslayir.

p-n kecgido totbiq edilon oksino gorginliyin yalniz c¢ox
kigik giymotlorindo (VAX-in doyma halina ¢atana godorki
hissada) oksino istigamotdo diffuziya tutumu miisahido
olunur vo onun qiymo-ti ¢opar tutumunun qiymoatindon
kicik olur. Dksina gorginliyin sonraki artiminda qeyri-asas
yikdasiyicilarin - paylanmasi qanunu praktiki olaraq
doyismoz qalir.

p-n kegidin sorhadyani oblastlarinda hocmi yiiklorin miq-
darmin ciddi sokilde doyismasi yalniz sistems diiziins istiga-
motdo (U, >0) gorginlik totbiq edildikds bas verir.
Injeksiya soviyyssi 6>1 oldugda bu yiiklorin migdarinin
doyismosi da-ha boyiik olur.

Qeyri-osas yiikdasiyicillarin - yaratdigt  AQ-  yikiiniin
baxilan qeyri-simmetrik koskin p-n kegid halinda -
oblastdaki, yoni x=(0+®,) qalmhgndak: (burada o, -
sistemin z- hissosinin, yoni bazanin qalinligidir) artimini
hesablayib, sonra  onu  xarici  gorginliyo  gora
differensialladiqda, @, > L, hali iigiin:

e
Cyt = T Iz, (3.1.28)
o, <L, haliiigiin isa:

2
e, o

Cyo ~—1
“ KT 2D,
ifadolori alinar. Bu ifadslords e - elektronun yiikii, k - Bols-
man sabiti, | - kegiddon axan diiziins carayanin qiymati, 7 ,-

(3.1.29)

qgeyri-asas yiikdastyicilarin yasama miiddati, D - iss geyri-

asas yiikdasiyicilarin diffuziya omsalidir.
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Bu ifadolordon goriindilyi kimi, p-n kecidin Cg -

diffuziya tutumu ke¢iddon axan diiziino coroyanla diiz
miitonasibdir. Diiziino coroyanin kifayot qodor bdoyilik

qiymoatlorinds  Cy— diffuziya  tutumu C,,— ¢opar

tutumundan bir ne¢a tortib boylik ola bilir.
§ 3.1.5. p-n kegidin desilmasi

p-n kegido totbiq olunan xarici gorginliyi he¢ do sonsuz
artirmaq miimkin deyil. Hor iki istigamoatdo xarici
gorginliyin  ¢ox boyik qiymoatlorinde p-n  kegidin
xiisusiyyatlorina giiclii sokilds tasir eds bilon miixtalif tobiotli
hadisalor bas verir. Diiziina istiqgamatds totbiq olunan U, -

xarici gorginliyin hoatta ¢ox da boyiik olmayan qiymatlorinds
p-n keciddon axan coroyan hoddon artiq boyiik qiymat alir,
onun yaratdigr Coul istiliyi vo bunun naticasindo bas veron
istilik proseslori p-n kegidi siradan ¢ixarir.

Oks istigamotdo bas veran proseslor iso daha maraqli vo
miirokkobdir. Belo ki, oksino gorginliyin ¢ox bdyiik qiymaot-
lorinds p-n kegiddon axan oksino coroyanin demok olar ki,
sigrayisla (koskin) artmasi miisahido olunur. Bu hadisoyo,
yoni oksino gorginliyin miioyyon boyiik giymotinds oksine
corayanin koskin artmasina p-n kegidin desilmasi deyilir.

Lakin p-n kegidin desilmosi hadisesi  6z-6zlityiindo
miixtolif soboblordon bas vera bilor. Umumiyyatlo isa, bu
hadiso kegiddoki giiclii elektrik sahasi effektlori, yaxud da
ayrilan boyiik Coul istiliyi ilo bagh olur.

p-n kegidin asas desilmo mexanizmlori sel, tunel va istilik
desilmoloridir. Bozon p-n kecidin sath desilmasindon do da-
nisilir ki, bu da 6z-6zliyiinds sel, tunel vo ya istilik desil-
molorindon har hansi birinin vo ya bir negasinin vohdot
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halinda kegidin sotha ¢ixan oblastinda bas vermasidir.

Sel desilmasi - asason az asqarlanmis yarimkegiricilordon
hazirlanmis p-n kegidlordo daha ¢ox ehtimallidir. Belo p-n
kecidlorin baglayict tobagesinin eni kifayst qodor bdyiik
oldugundan  buraya diison sorbost  yiikdasiyicilar
(E =E, +E,) yekun elektrik sahasinin tosiri altinda kifayot

godor boyiik giymoto malik, olave kinetik enerji toplamaga
vo naticado qgarsilagdigi neytral atomlarla, yaxud ionlarla
toqqusaraq onlardan olavo  sorbast  yiikdasiyicilar
(elektronlar) gqoparmaga imkan qazanir. Yaranmis yeni
sorbast yiikkdasiyicilar da 6z novbasindo eyni qaydada
yenilorini yarada bildiyindon proses selvari sokil alir. Noti-
cada, p-n kegidin hacmi yiiklor oblastina daxil olan nisbaton
az sayda sorbost yiikdasiyicilar avozina, onun ¢ixisinda ilkin
halda olanla miigayisado bir ne¢o tortib ¢oxalmis sayda
sarbast yiikdastyicilar coroyanda istirak edir. Ona gora do
gorginliyin miioyyon doyismoz bir qiymotindo p-n kegiddon
axan oksina corayanin qiymati koskin artir (sel desilmosi bas
Verir).

Bu proses sarbast yiikdasiyicilarin sel coxalma omsah
adlanan va p-n kegidin baglayic1 toboaqosini (hocmi yiiklor
oblastini) tork edon yiikdasiyicilarin saymin homin tobagayo
daxil olanlarin sayina nisbati ilo toyin olunan komiyyatlo:

N, +N, +N,
Nl

xarakterizo edilir. Sonuncu ifadeda N, - kegido daxil olan,

M = (3.1.30)

N, - kegid oblastindaki, N, - iso zorbalarls yaranmis slava
yiikdastyicilarin konsentrasiyasidir.

M - omsali, p-n kegido totbiq edilon oksino xarici gorgin-
liyin, kecidin togkil olundugu yarimkegiricinin xiisusi
miiqavimatinin (asqarlanma soviyyasinin) qiymotindon va
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basqa amillordon asilidir. Xarici  gorginliyin @ M -
komiyyatinin sonsuzluga yaxinlasdigi qiymoti sel desilmosi
gorginliyi adlanir U, ).

M -omsali U, - gorginliyi ilo

Mo+ (3.1.31)

U b
1_( X j
Ud.sel

soklindo olagodardir. Bu ifadodoki b - komiyyati p-n kegidin
baza hissasinin materialindan asilidir. Masalon, n—Ge va
p—Si tigin b=3; p—Ge va n-Si lgliniss b=5.

Sel desilmasi tigiin baslica xiisusiyyat kecido totbiq edilon
oksina gorginliyin praktiki olaraq sabit qiymoatinds kegiddon
axan coroyanin qiymotinin koskin artmasidir. Bu nov
desilmonin ikinci bir bir xiisusiyyoti temperaturun
yiiksalmasi ilo desilmo gorginliyinin qiymatinin boylimosidir.
Desilmo gorginliyinin temperaturla artmasinin sobobi
temperaturun yiiksalmasi
ilo  kecid  oblastinda I
sorbast  yiikdagiyicillarm Use
orta sarbast qacis yolunun .
kigilmasi vo buna gore do
zarbolarlo ionlagsmani
yarada bilocok enerjini
oldo olunmasi ii¢iin daha
boyiik elektrik sahasinin
lazim galmosidir. I

Tunel desilmasi- osason
kigik xiisusi miiqavimotli  haumda p-n kesiin sksins scgamotdakd vt
va dar qadagan olunmus amper xarakteristikasi
zolaga malik yarimkegiri-

d.sel

= _1l4

Se/7
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cilor asasindaki p-n kegidlordo tstiinliik togkil edir.

p-n kecidin tunel desilmasi sorbost yiikdasiyicilarin 6z
enerjisini doyismoadon (tunel etmokls) valent zonadan
kecirici zonaya kegmosi hesabina yaranan elektrik
desilmoasina deyilir. Qeyd etmok lazimdir ki, elektronlarin
bu sokilds tunel etmoasi o halda mimkiindiir ki, onlarin dof
edocoklori potensial ¢oparin eni kifayot godor kigik olsun.
Eyni bir yarimkegirici material halinda, potensial ¢oparin
eni totbiq edilon xarici elektrik sahasinin qiymati ilo toyin
olunur. Tunel desilmosi hadisasi, p-n keciddoki gorginlik
disgiisii, homin kecid tiglin tunel desilmosi gorginliyinog
borabor oldugda bas verir. Tunel desilmosi gorginliyi
yarimkegiricidoki asqar atom-larinin konsentrasiyasinin
birinci doracasi ilo tors miitonasibdir. Tunel etmok iigiin
potensial ¢oporin va baglayici tobagonin eninin kigik olmasi
tolob edildiyindon, tunel desilmosi yiiksok soviyyado
asqarlanmis yarmmkegciricilordon hazirlanmis p-n kegidlords
daha effektli bas vera bilir.

Tunel desilmosi halinda da p-n kegiddoki gorginlik-
diskiisii desilmo gorginliyina barabar olduqgda keg¢iddon
axan coroyan sel desilmosi halindaki kimi, ¢ox kaskin
doyisir— sigrayigla artir (sokil 3.1.8). Lakin sel desilmosi
halindakindan forqli olaraq, tunel desilmasi halinda desilmo
gorginliyli asqgar atomlarinin konsentrasiyas: ilo yanasi,
temperaturun da yiiksalmoasi ilo kigilir. Ciinki oksor
yarimkegciricilordo temperaturun yiiksolmosi ilo qadagan
olunmus zolagin eni kigilir. Uygun olaraq bu zaman p-n
kegido totbiq edilon gorginliyin eyni bir qiymatinds potensial
¢oparin eni do kigilir. Bu iso 6z ndvbesindo potensial
¢opardan sarbast yiikdasiyicilarin tunel ehtimalini artirir.

Sel desilmosi ~ halinda desilmo gorginliyinin
temperaturdan asililigi tunel desilmosi halindakinin oksina
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oldugundan, bazon VAX-in formasina gora bir-birina ¢ox
oxsayan homin iki desilmoni (sokil 3.1.8) U, = f(T')

asililigina goro ayird edirlor.

Istilik desilmasi — Coul istiliyi hesabina yaranan
desilmadir. Bu desilmo o vaxt ustinlik toskil edir ki,
keciddon axan oksina corayanin p-n kegidds yaratdigi:

P, =oE? (3.1.32)
Coul giicii, istilikkegirmo hesabina ke¢iddon otraf miihito
otiriilo bilon P, - ayrilma giiciindon bdyiik olsun. Sonuncu

ifadodo E - kegiddoki elektrik sahasinin intensivliyi, o - isa
kecid oblastinin xiisusi elektrik kegciriciliyidir. Masalo
burasindadir ki, yarimkegirici materiallar ii¢liin o - elektrik
keciriciliyinin qiymati temperaturdan eksponensial ganunla
asilt oldugundan p-n kegidin Colu istiliyi hesabi-na qizmasi
0z novbosindo onun kegiriciliyinin artmasina, kegiriciliyin
artmasi is9 xarici elektrik sahosinin eyni bir qiymatindo p-n
kecidin temperaturunun koskin yiiksalmasina sabab olur.
Noticado, xarici gorginliyin miloyyon bir U, =U,,,; qiy-
motindo bu iki proses arasinda yaranan qarsiligli miisbat
oks rabito p-n keciddon axan coroyanin koskin artmasina-
kecidin desilmosino sobob olur. Qeyd etmok lazimdir ki,
istilik desilmosinin iki osas parametri arasinda miisbot oks
rabitonin olmasi bu ciir desilmo halinda p-n kegidin VAX-
nin  oksino qolunda «S»- sokilli (menfi differensial
miigavimotli) hissonin yaranmasina sabob olur (sokil 3.1.8).

p-n kegidlords oksina coroyanin qiymatinin kicik olmasi
oksor hallarda istilik desilmasinin tunel vo sel desilmalarini
miisayiot edon vo timumi desilmonin ikinci morhalasi olan
bir proses kimi bas vermasina sabab olur.

p-n kegidin istilik desilmasi digor név desilmo mexanizm-
lorindon VAX-1n soklino goro asanligla secilir (sokil 3.1.8).
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Sath desilmasi - dedikdo p-n kegidin sothinin miioyyon
yerindo sel, tunel vo ya istilik effektlori asasinda bas veron
elektrik desilmasi nazards tutulur. Bu desilmonin bas vermoa
ehtimali kristalin sothindoki soth yiiklorinin isarasindon
asilidir: soth yiiklorinin isarasi p-n kecidin baza hissosindoki
osas yiikdasiyicilarin isaresinin oksino olarsa, bazanin
sothindo yiikdasiyicilarla zonginlosmis lay amoalo golor vo bu
yerda p-n keg¢idin eni onun hacmdaki enina nisbaton kigilor.
Buna goéra do p-n kegidin desilmoasi onun mohz homin soth
hissasinda basg verar.

Adaton, p-n kecidin desilmo gorginliyi dedikds oksino
coroyanin /[, =10/, qiymotina ¢atdigi oksind gorginliyin

qiymoti gotiriilir.

29



FOSIL 3.2

METAL-YARIMKECIRICi KONTAKTLARI VO
HETEROKECIDLOR

3.2.1. Metal-yarimkecirici kontakti

Hom praktiki totbiq imkanlarina, hom do fundamental
todgiqatlar baximindan ohomiyystino goro yarimkegirici
materiallar osasindaki elektrik kecidlori sirasinda boyiik
maraq kasb edon biri do metal-yarimkegirici kontaktdir. Bu
kontaktlar tomasa gotirilon metal-yarimkegirici ciitiiniin
kimyavi torkibindon, fiziki  xiisusiyyotlorindon, osas
parametrlorinin (qadagan olunmus zonanin eni, ¢iXis isi,
elektrona harislik, elektromonfilik vo s.) qiymatlorino gors
hom diizlondirici, hom do omik xaraktero malik ola bilor.
Diizlondirici metal-yarimkegirici kontakti baslica olaraq
ke¢iddo yaranmig Sottki potensial ¢opari osasinda foaliyyot
gostorir vo ondan Sottki diodlarinin yaradilmasinda istifado
edilir. Omik kontaktlar iso, istisnasiz olaraq, demak olar ki,
biitiin yarimkegirici cihazlarin ayrilmaz hissosidir vo homin
cihazlarin qidalandirilmasi, mixtalif o6l¢ii, qeydedici,
giiclondirici, diizlondirici vo bagqga elektron sxemlorina daxil
olmasi (qosulmasi) {iglin asas vasita¢i rolunu oynayir. Bu
baximdan metal-yarimkegirici sorhadindoki omik kontakt
boyiik elmi vo pratiki ohomiyyoto malik olub, ayrica
aragdirlmaga layiq bir masalodir. Bu sobadon do
diizlondirici vo omik xarakterli —metal-yarimkegirici
kontaktlarina (elektrik kegidlorina) ayri-ayriligda baxmaq
mogsodouygundur.

Sadolik i¢iin ideal metal-yarimkegirici kontaktini
arasdiraq, yoni forz edok ki, tomasa ggotirilmis metalla
yarimkegirici arasinda kimoyi torkibino goro homin
materiallardan forqlonon bagsga bir tobagos yoxdur va
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metalla yarimkeciricinin ayirma sorhaddinds soth hallari
movcud deyil, yaxud da onlarin sixligi ¢ox-¢ox kigikdir vo
buna gors do onlarin kontaktda bas veran proseslors tasirini
nazors almamaq miimkiindiir.

Bu sortlor daxilinds metalla yarimkegiricini kontakta
gotirsak, sorbast elektronlarin homin materiallarin birindon
digorino diffuziyasi bas veror. Bununla belo, ¢ixis isi kigik
olan materialdan ¢ixis isi boyiik olan materiala sorbost
yiikdasiyicilarin diffuziyas: istiinliik toskil edor. Bu halda
elektronun ¢ixis isi dedikdo onun Fermi soviyyesindon
sorbast enerji zonasmnin tavanina qaldirilmasi tglin lazim
olan enerji nazards tutulur.

Elektronlarin bu ciir diffuziya prosesi vo yiiklorin
sistemdo yenidon paylanmasi noticasindo metal vo
yarimkeciricinin ayirma sorhadino séykonon oblastlarin
elektroneytralligi pozular. Son naticado, sorhadds

¢ =(A, —A))le
(3.2.1)
ifadosi ilo toyin olunan potensilalar forqi vo uygun kontakt
elektrik sahasi yaranir. Burada Am vo Ay uygun olaraq
metaldan vo yarimkegiricidon elektronun ¢ixis isi, € — 189
elektronun yiikidiir.

Kontakt  (yaxud diffuziya) elektrik sahasinin
movcud oldugu vo metalla yarmmkeciricinin kontakti
noticasindo yaranan kegid layini (toboqosini) Sottki kegidi
adlandirirlar.

Metalda sorbost elektronlarin  konsentrasiyasi
yarimkeciricidokindon ¢ox-¢cox boyiik oldugundan, Sottki
kecidindoki elektrik sahosi praktiki olaraq yalniz
yarimkeciricido lokallasir. Metalda elektronlarin yenidon
paylanmasi yalniz atomlar arasi masafs ilo miiqafiso oluna
bilon ¢ox nazik layda bas verir.

Metalla  tomasa gotirilmis  yarimkegiricinin
keciricilik tipindon vo bu iki materialdak: ¢ixis islorinin
giymatlorinin nisbatindon  asili olaraq yarimkegiricido
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titkanmis (yoxsullagmis), invers, yaxud da zanginlogmis lay
omolo golo  bilor. Belo ki, metalda ¢ixis st
yarimkegiricidokindan kicik oldugda (A, <A,) elektronlar

boyiik ehtimalla metaldan yarimkegiriciys kegor. Bu iso p-
tip yarimkegiricinin ~ tomas  oblastinda  sorbost
yikdagiyicillarin - tikondiyi  tobaqa  yaradar. A << A,

oldugda, n-tip yarimkegciricinin homin oblastinda hotta
invers tobogo omolo golo bilor. Yarimkegirici n-tip
keciriciliyo malik oldugda iso kontaktin yarimkegirici
hissasindos elektronlarla zonginlogmis tobago amals galir.

A, > A, oldugda n-tip yarimkegiricida tiikonmis vo

ya invers, p-tip yarimkegiricisindo iso — zonginlosmis lay
omolo golir.

Tikonmis layda hocmi yiik ionlasmis asqarlarin
yiikiiniin, asas yiikdasiyicilarin yiiki ilo kompensasiyasinin
pozulmasi, zonginlogmis layda iso — asas yiikkdasiyicilarin
yiikkiiniin toplanmasi hesabina formalasir. Zonginlosmis lay
kontaktyan1 hissonin miigavimotinin yarimkeg¢iricicinin
hocminin miigavimotino nozoron ki¢ilmasino sabob olur.
Ona goro do belo kontakt diizlondirmos xassasine malik
olmur. Tikonmis vo ya invers lay moévcud oldugda iso
Sottki kecidi diizlondirmos xassasine malik olur. Ciinki bu
halda xarici  gorginlik osason yiiksokomlu  kegidds
digsmokls, onun potensial ¢oporinin hiindiirliyiini  vo
bununla da ke¢iddon yiikdasiyicilarin kegmaosi soraitini
doyisdirir.

Sottki kecidinin p-n keciddon baslica forqli
xisusiyyati, Sottki kecidindo elektron vo desiklor {iglin
potensial ¢oparin hiindirliyiiniin miixtslif olmasidir. Bunun
noticasindo  Sottki kecidindon qeyri-osas yiikdasiyicilarin
injeksiyast bas vermoya bilir. Belo bir kegidi diiziino
istigamoatdo qosduqda kontaktyani oblastda desiklor iiglin
potensial ¢oporin  hiindiirliyii kigilir vo  desiklor
yarimkegiricidon metala kegir vo totbiq olunan gorginliyin
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giymati artirildigda bu prosesin ehtimali da boyiiyiir. Lakin
bu zaman metaldan yarimmkegiriciyo dogru horokot edon
elektronlar li¢iin potensial ¢oparin hiindiirliyli iso holo do
boyiikk qala bilor. Ona goro do elektronlarin metaldan
yarimkegiriciys axii zoif olar, yoni praktiki olaraq geyri-
asas yiikdasiyicilarin yarimkegiriciys injeksiyasi bas vermir.

Oksino istiqgamotdo tosir edon gorginlik halinda
(xarici gorginliyin istigamoti doyisdikdo) desiklor {igiin
potensial ¢oparin hiindiirliiyii yiiksalir vo onlarin kegiddon
horokoti kosilir. Qeyri-asas yiikdasiyicilar (baxilan halda
elektronlar) tgin keciddoki elektrik sahosi siiratlondirici
saho olur. Buna goro do geyri-asas yiikdasiyicilar kegiddon
kecarok oksina coroyan yaradir. Lakin yarimkegiricido bu
yiikkdasiyicilarin konsentrasiyasi kicik oldugundan, yaranan
oksino coroyanin qiymoti do kicikdir. Ogor kontakta
gotirilmis yarimkegirici ilo metalin ¢ixis islorinin qiymatlori
arasindaki forq boyik olarsa, onda yarimkegiricinin
kontaktyan1 oblastinda invers lay omolo golor. Bu halda
diiziino gorginliyin kigik qiymatlorinds do invers laydan
yarimkeciricinin ona bitisik olan hocmins qeyri-osas
yiikkdasiyicilarin injeksiyasi bas verir. Diiziino gorginliyin
boyiik qiymatlorinds invers lay tamamilo aradan qalxa bilor.

Metalla yarimkegiricinin  kontaktinda yaranmis
omik kecidlordo yarimkegiricinin kontaktyani hissasinda
geyri-osas yiikdasiyicilart tiglin potensial ¢uxurun omolo
golmosi noticosindo bu hissodo qeyri-osas yiikdasiyicilarin
toplanmasi bas vero bilor.

Bu hadiso yarimkecirici cihazin  otalotliying
(caldliyino) tosir gostora bilor. Onun aradan galdirilmasi
d¢lin eyni  ¢ixig isino malik ciitlor se¢moklo metal-
yarimkecirici kontaktindaki potensial ¢opori yox etmok
lazimdir. Lakin bu, he¢ do praktiki olaraq hoyata kegirilo
bilon is deyil. Ciinki hom belo materiallar ciitiiniin say1
mohduddur, hom do yarimkegiricido sorbast yiikdastyicilarin
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konsentrasiyasinin, temperaturun haor qiymati ii¢iin yeni bir
metal segmok zorurati yaranir.

Yarimkegiricido  kontakyani  hissodo  sorbost
yiikdasiyicilarin  toplanmasinin qarsisin1 almaq tgiin  bu
hissoni olave asqarlamaq lazimdir. Bu halda kontakda
potensial ¢copar qalsa da, giiclii asgarlanma noaticesinds onun
qalinhigr (eni) xeyli kigilir. Potensial ¢oparin qalinliginin
kigik olmasi iso yarimkegiricidoki potensial guxurdan geyri-
osas yiikdasiyicilarin tunel yolu ilo metala kegmaosini tomin
edir.

§ 3.2.2 Omik kecidlor

Omik kegidlor hom yarmmkegirici cihazlarda, hom do
yarimkegiricilorin todqiqinds miithiim shomiyyat kosb edir.
Omik kecidin osas vazifosi — yarimkegiricini vo ya
yarimkegirici cihazlarin is¢i elementlorini coroyan kegiron
metal hissalori ilo qalvanik birlosdirmoakdir. Omik kegidlorin
daha tez-tez totbiq edilmosine baxmayaraq, onlarin
nozoriyyasi p-n kecidlorin nozoriyyssindon xeyli zaif islonib
vo omik kegidlorin formalasdirilmast oksor hallarda
eksperimento osaslanir.

Asagidakit hallarda omik kegidlor yarimkegirici
cihazlarin igina az monfi tasir gostorir:

1) Qeyri-osas  yiikdasiyicllarin -~ omik  kegiddon
yarimkeciricinin homin kegido bitisik hissasino injeksiyasi
olmadigda vo omik ke¢iddo, yaxud da ona yaxin hissada
geyri-osas yilikdastyicilarin toplanmasi bas vermadikdo;

2) Omik kegiddoki gorginlik disgiisii vo ya kegidin
miigavimati minimal olduqda;

3) Omik kecidin volt-amper xarakteristikast  xatti
olduqda, yoni ke¢id hoqigoaton omik olduqda.

Omik kecidlorin keyfiyyatini giymatlondirmak v bir-
biri ilo miiqayisa eds bilmok {igiin homin kegidlorin omik
keciddoki rekombinasiyanin siirati (Sp), omik ke¢idin
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miiqavimati  (Rok), xottilik parametri (K) kimi osas
parametrlorindon istifads olunur.

Omik kec¢iddoki rekombinasiyanin siiroti sorbaost
yiikdasiyicilarin - kegid yaxinhigindaki konsentrasiyasinin
tarazliq halindaki konsentrasiyasindan neg¢o dofo
forqlondiyini gostorir. Soth rekombinasiyasinin siiratine
oxsar olaraq, omik keg¢iddoki rekombinasiyanin siirati do
keciddon kecon yiikdasiyicillar selinin sixliginin, homin
yiikdasiyicilarin  kegiddoki artiq konsentrasiyaya nisbati
kimi toyin edilir:

S, = Px (3.2.2)
(Pser - PO)

Omik ke¢idin miigavimoti kegiddoki gorginlik
diisgiisinin (AU, ), homin ke¢iddon axan coroyanin
siddatino (1) nisboti kimi toyin olunur:

AU
Rok = T

(3.2.2)

Omik kegidin miigavimati ki¢ik olduqca, bu kegid
daha keyfiyyatli sayilir. Omik kecidin miigavimati onun
sahasindon asilidir. Ona gors do oksor hallarda omik kegidin
xiisusi miigavimati adlanan parametrdon istifado olunur.
Bu parametr

AU
P om kec :T (324)

ifadasi ilo toyin edilir. Omik ke¢idin xiisusi miigavimatinin
vahidi Om.sm2?-dir. Keg¢idin miigavimoati ilo xiisusi
milgavimati arasinda

R . = Poniec (3.2.5)

om.kec
S

ifadasi ilo toyin olunan slaqo var.
Omik  kecidin  xottiliyini  xarakterizo ~ edon
parametrlor, onun VAX-na qoyulan toloblordon asili olaraq
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mixtolif ciir toyin edilir. Belo ki, ogor real omik kecid
diizlondirmo xassosine malikdirse, onda homin kegidin
voltamper xarakteristikasinin qeyri-xottiliyi  diizlondirma
amsali 1lo, yoni diizino vo oksino gorginliyin eyni miitloq
giymatlorine uygun diiziine vo oksino coroyanlarin miitlog
giymotlorinin nisbati ilo toyin olunur. Ideal omik kegidin
diizlondirmo amsali vahids barabor olmalidir.

Miigavimati totbiq edilon xarici gorginlikdon asili
olan koordinat baslangicina goéro simmetrik VAX-a malik
omik kec¢idin qeyri-xottiliyi iso keciddon axan corayanin
sabit  komponentinin  verilmis  qiymotindo  statik
miiqavimatin differensial miiqavimata olan nisbati soklinda
toyin olunan geyri-xattilik amsali 1lo qiymotlondirilir. Xotti
VAX-a malik 1deal omik kegidin qeyri-xottilik omsali
vahido borabordir.

§ 3.2.3. Heterokegidlor

Eyni kimyavi torkiba malik, lakin kegiricilik tipina (n- vo
p- tip olmasina) vo ya asqarlanma soviyyosino goro bir-
birindon forqlonon iki yarimkegiricisinin kontaktinda
yaranan p-n, p*-p, n*-n, n-i, p-1 tipli homoke¢idlordon
forqli olaraq, heterokec¢idlor imumi halda iki miixtalif
maddonin  ayrilma  sorhoddi kimi  toyin  olunur.
Yarimkegiricilor fizikas1 va elektron cihazlar kursunda isa
heteroke¢id dedikdo, miixtolif fiziki-kimyovi tobioto malik
iki yarimkegirici materialin tomasa gotirilmasindon yaranan
kontakt strukturlari nozords tutulur. Heterokecidlora misal
olarag Ge-Si, Ge-GaAs, GaAs-GaP vo basqa bu kimi
kegidlori gostormak olar.

Belo heterokegidlor ayirma sorhadindon hansi masafada
bir materialdan digorino ke¢idin bas vermasindon asili
olaraq iki qrupa — kaskin va tadrici heterokegidlora boliiniir.
Adoton koskin heterkoecidlordo bu mosafo ~1 mkm-don
boyiik olmur, tadrici heterokegidlords iso bir materialdan
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digorins kegidin bas verdiyi mosafo sorbost yiikdasiyicilarin
diffuziya uzunlugunun bir ne¢o misli gador olur.

Ayirma sorhadindoki defektlorin (soth hallarinin) sixlhig
cox kicik olan heterokecidlor yarada bilmok ii¢iin, tomasa
gotirilmis (heteroke¢idin toskil olundugu)

0
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P v |A Ae P \ n
€c1 S e
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Ep————=-=- 4
_ 1
Ev1 Y .,
Agy
a) b)
Sokil 3.2.1.

yarimkegiricilordon hor birinin kristal qofosi minimal
tohrfilorlo digorinin kristal gofosino ke¢molidir. Buna goro
do heterokegidi yaratmaq ¢lin tomasa  gotirilon
yarimkeciricilorin kristal qofosinin parametrlori ¢ox yaxin,
homin materiallarin kristallar1 iso eyni kristal tipino monsub
olmalidir. Belo heterokecidlor ideal heterokecid adlanir.
Ideal heterokecidin enerji modeli ilo dofo Anderson
torafindon toklif olunub. Bu model Anderson modeli adlanir.
Qadagan olunmus zonalarinin eni forqlonon
yarimkegiricilorin kontaktinda yaranan heterokecgidlor daha
boyik ohomiyyat vo maraq kosb edir. Bununla bels,
yarimkegirici cihazlar ii¢iin tokco mixtolif (n- vo p-) tip
keciriciliys malik olan yarimkegiricilor deyil, eyni tip
keciriciliys malik yarmmkegiricilorin kontaktinda yaranan
heterokegidlor do hom elmi maraq, hom ds praktiki
ohomiyyat kasb edir. Mixtalif tip kegiriciliya malik
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yarimkegciricilorin  kontaktinda yaranan heterokegidlor
anizotip (p-n), eyni tip kegciriciliyo malik yarimkegiricilorin
kontaktinda yaranan heterokecidlor iso — izotip (n-n, p-p)
heterokecidlor adlanir.

Heterokecidlor do homo p-n kegidlor kimi, koskin vo
tadrici olmagla iki qrupa boliniir.

Enli gadagan olunmus zonaya malik n-tip yarimkegirici
illo dar qadagan olunmus zonaya malik p-tip
yarimkegiricinin kontaktinda yaranmis anizotip
heterokegidin timsalinda heterokegidin enerji diagqramina
baxaq (sokil 3.2.1). Qeyd edok ki, bu sokildo elektronun
vakuumdaki enerjisini hesablama baslangici qabul edilib. y
- komiyyati elektronun yarimkegiricidon vakuuma ¢ixmasi
ticiin lazim olan igdir. Termodinamik ¢ixis isi iso A ilo isara
olunub.

Iki yarimkegirici arasindaki kontaktin tarazliq hal
borqorar oldugda Fermi soviyyolori boraborligoir. Sokil
3.2.1-don do goriindiiyii kimi, heterokec¢idin homo p-n
keciddon baslica forqi, kegirici vo valent zonada uygun
olaraq Aec va Aev enerji kosilmoalorinin mévcud olmasidir.
Kegirici zonadaki enerji kosilmasi p- vo n- tip kegiriciliya
malik yarimkegiricxilordo elektronun haqiqi ¢ixis islorinin
forqlonmosi ilo baghdir:

Ae.=p,— 1 (3.2.6)

Valent zonadaki enerji kosilmosi iso hom do 1-ci vo 2-ci
yarimmkegirici liglin Aev - enerjisinin qiymatinin forqlonmasi
ilo olagadardir. Mohz kegirici vo valent zonada enerji
kasilmoalarinin bu farqgi naticasinda elektronlar ti¢iin kegirici
zonadaki potensial c¢oporin hiindiirliyii, valent zonada
desiklor {¢lin olan potensial ¢oporin hiindiirliyiinden
forqlonir. Heterokegido diiziino istiqgamotdo xarici gorginlik
totbiq etdikdo elektronlar ii¢iin potensial ¢opar kigillir vo
elektronlar n-tip yarimkegiricidon p-tip yarimkegiriciya
injenksiya edir. Bu zaman p-hissodoki desiklor iiciin olan
potensial ¢opar do kigilir, lakin onun qiymsti yens ds elo

38



boyik qgalir ki, desiklorin p-oblastindan n-oblasta
injeksiyasi praktiki olaraq bas verimir.

Qeyd etmok lazimdir ki, ¢oxlu sayda (oksor) yarimkegirici
cihazlarin (tranzistorlarin, isiq diodlarmin va s.) isi p-n
kecidin oblastlarindan yalniz biring, yiikdasiyicilarin
(masolon, n oblastdan p-oblasta elektronlarin) injeksiyasi ilo
baglhdir. Bu zaman desiklorin p - oblastdan n-oblasta
injeksiyasi cthazin parametrlorini pislogdirir. Homokegidda

. . . . Dn n p . D p Pn . .
injeksiya coroyanlart i, ~e va i, ~e kimi
n n
toyin olunur. Oger n p, =n,p, =n? ifadesindon istifado
. . - n 2 H Dp 2
etsok, bu miinasibotlor i, ~e n, vo i,~e Nin
n'n Lp Pp

soklino diisor. Burada Dn, Dp uygun olaraq elektronlarin
va desiklorin diffuziya omsallari, La,Lp — difuziya mosafalori,
Nip VO nin 189 p Vo n oblastda moxsusi yarimkegiricilordo
sorbast yiikdastyicilarin - konsentrasiyasidir. Injeksiyanin
effektivliyinin kigilmaosini

2
i D L n.
__p:p—pp. —in. (3.2.7)
I, D,L,n, (n,
komiyyati ilo xarakterizo etmok olar. Cihazin

parametrlorinin yiiksok gostoricisini tomin etmok {igiin, bu
komiyyotin qiymoti minimal olmalidir. Homokegidlords
n;, =n;, oldugundan, bels bir qiymsat n- oblasti p- oblasta

nozoron daha giicli asqarlamaqla (nn >> pp) tomin edilir.

Lakin bu proses sonsuz davam etdirmok olmaz, ¢linki bir
torofdon hor bir asgarin yarimkegiricido holl olma hiidudu
var, digor torofdon iso asqarlama zamani yarimkegiriciya
asqarla borabar, hom do ¢oxlu sayda miixtalif defektlor
daxil olur. Homin defektlor iso p-n kecidin parametrlorini
pislosdirir. Bu istigamotds heterkegidlordon istifads
olunmasi daha perspektivlidir.
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Ogor yarimkeciricido maxsusi konsentrasiyanin qiymati
ugin

2rkT ' v o3
nf:4( - j (m:m: V2 expl-e kT) (328
ifadasini nozars aldsaq, yaza bilorik ki,

3
i, 2 m;n & € ~Egp
—n o P expl - ——> (3.2.9)
n;, m,m,, KT

Burada hor komiyyatin yanindak: ikinci indeks, homin
komiyyotin hansi oblasta aid oldugunu gostorir. Ogor
heterokegid asqarlarinin konsentrasiyasi barabar (eyni) olan
yarimmkeciricilordon togkil olunub (nn=pp) vo sadalik iiciin
forz etmok mimkiin olsa ki, yikdasiyicilarin effektiv
kiitlolori vo digor parametrlori borabordir, onda (3.2.7)
ifadosi

b exp (Eq —£4)/KT] (3.2.10)

soklindo yazilar. Masalon, n-Si  va p-Ge-dan istifads
etdikdo €gn — &5 =04 €V, Otaq temperaturunda

gn
kT 3 I, . .
—~0.025V oldugundan, —=e ", yani toqribon sifir
e i
olar. Bu iso o demokdir ki, belo heterokeciddon axan
coroyan yalniz n-oblastdan p-oblasta injeksiya olunan

elektronlardan toskil olunar. Eyni ilo bu ciir soraitdo

[
homookegiddo = =~1, yoni elektron vo desik corayanlari
In

bir-birins borabordir.

Belalikla, heterokegidlor praktiki olaraq
yikdastyicilarin bir istigamatli injeksiyasini yaradir. Qeyd
etmok lazimdir ki, heterokeciddo bir istigamotli injeksiya
heterokegiddon axan coroyan artdigda da qiivvodo qalir.
Homokeg¢idlords isa corayanin artmasi ils bu sort pozulur.
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IV HISSO
YARIMKECIRICI CIHAZLAR

FOSIL 4.1.
YARIMKECIRiICi DiODLAR

GIiR1iS

p-n kegidlor vo digar kontakt strukturlari (heterokegidlor,
metal-yarimkecirici kontaktlart vo s.) qeyri-xatti vo geyri-
simmetrik volt-amper xarakteristikasina  malikdir. Bu
xiisusiyyat homin strukturlardan doyison elektrik corayanini
diizlondiron, elektron sxemlorinin miioyyon hissalorindo
elektrik signallarmnin bir istigamatliliyini (ventil rejimini)
tomin edon cihazlarin, eloco do elektrik acarlarinin
diizoldilmasindo istifads etmoyo imkan verir.

p-n kecid osasinda diizoldilon an sado, lakin ¢ox genis
totbiq tapmis cihazlar yarimkegirici diodlardir.

Yarmmkecirici diod - {mumi halda bir p-n kecido, 1ki
elektrik ¢ixisina malik olan va diizlondirici elektrik kecidinin
xassolorindon isitonilon birini hoyata kegiron yarimkegirici
cihazdir.

Yarimmkegirici diodlar is prinsipinin xiisusiyyatlorina va
totbiq olundugu sahalors gora bir nega qrupa ayrilir.

Bozon diodlar onlart togkil edon hissolorin agqarlanmasi
xiisusiyyatloring, hazirlanma texnologiyasit vo ya hondosi
forma vo olgiilorino goéro do qruplasdirdir. Bu halda

simmetrik (NJ =NJ}) vo qeyri-simmetrik (NJ = NJ)
diodlardan séhbot gedir. Qeyri-simmetrik diodun zoif
asqarlanmis hissasino baza (buraya homin hissa ligiin geyri-
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osas olan yiikdasiyicilar injeksiya olunur), yiiksok
asqarlanmis hissosino iso emitter (bu hissodon geyri-asas
yiikdastyicilar emissiya olunur) deyilir.

Hondosi 6lgii vo formalarina gors diodlar miistavi vo noq-
tovi diodlara ayrilir. Miistovi diodlarin elektrik kegidinin en
kosiyinin sahosini toyin edon xotti oOlgiilori, p-n kegidin
enindan, geyri-asas ylikdasiyicilarin bazadaki L, - diffuziya
moasafosindon vo ya bazanin @,- qalmligindan ohomiyyatli

doracads boyiik olur. Noqtovi diodlarda iso oksino— kegidin

enind dlgiilori ¢, , Ly vo wg- dan ¢ox kigik olur.

Diodlar, elektrik kecidinin hazirlanma texnologiyasina
goro — diffuziya, epitaksial, arintili, ion implantasiyah diodlar
qrupuna ayrilir.

Bazon yarimkegirici diodlar is¢i materialina (germanium,
silisium, selen va s.), giiciino (kigik giiclii, orta giiclii, giicli,
ifrat giiclii), is¢i tezlik diapazonlarina (algaq tezlikli, yiliksok
tezlikli, ifrat yiiksok tezlikli), c¢evikliyino (milli saniyslik,
mikrosaniyolik, nanosaniyolik, yaxud da siirotli, ifrat
stiratili) vo s. gora do qruplasdirilir.

On baslica qruplasdirma 1so totbiq va istismar sahalorinag,
eloco do is prinsiplorine gora aparilan qruplasdirmalardir.
Bu baximdan, yarimkegirici diodlar: diizlondirici, impuls,
yiiksak tezlik vo ifrat yiiksok tezlik diodlari, tunel diodlar,
stabilitronlar, varikaplar, maqnitodiodlar, fotodiodlar, isiq
diodlar, tenzodiodlar vo basqa bu kimi qruplara ayrilir.

§ 4.1.1. Diizalndirici, yiiksok tezlikli vo ifrat
yiiksaktezlikli diodlar

Diizlondirici diodlar — doyison coroyani diizlondirmok
(sabit coroyana c¢evirmok) tglindiir. Bu diodlarin osas
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parametrlori maksimal diiziina corayan (| ), diiziind

d.max

corayanin verilmis qiymotinds dioddaki gorginlik diiskiisii
(U,), oksind gorginliyin verilmis qiymatinds dioddan axan
oksind corayammn qiymoti (/,), maksimal oksino gorginlik
(U, max)> diizlondirilon corayamn verilmis saviyyadon asag
diismadiyi tezlik diapazonunun giymoatidir ( Af ).

Diizlondirdiyi  elektrik  coroyaninin  giiciino  goro
diizlondirici diodlar ii¢ qrupa: kicik (/; <0,34), orta
(03<171,;,<104) vo boyiikk giiclii (/; >104) diizlondirici
diodlara ayrilir.

Diizlondirici diodlar adaton oritmo vo diffuziya tsullari
ilo alinmisg mistovi p-n kegidlor asasinda hazirlanir.

Qeyd etmoak lazimdir ki, /;- nin miimkiin gqodor bdyiik
giymoatini tomin edo bilmok igiin, diizlondirici diodlarda
boyik en kosiya (S) malik p-n kecidlordon istifado
edildiyindon, onlarda g¢opar (Cp) - vo diffuziya (Cpyy )
tutumlarinin gqiymoti bdyiik olur. Buna gors do diizlondirici
diodlar gox da yiiksok olmayan tezliklordo (f < 20khs)
genis totbiq oluna bilir. Ciinki daha yiiksok tezliklords
diodun R, =1/@wC - tutum miiqavimoati haddon artiq kigik
oldugundan va bu miiqavimat, p-n kegidlo (onun R,
kecid miigavimati ilo) paralel qosuldugundan (sokil 3.1.6)
caroyanin boyiik hissosi p-n kegidin R, qolundan axir vo
diizlondirilmir. Noticado, diodun diizlondirilmasi
keyfiyyatsiz olur.

Diizlondirici dioda totbiq edilon oksino gorginliyin daha

boyiik qiymoatlorini tomin edo bilmok {igiin, bu diodlarin
baza hissosi bir qayda olaraq boyiik xiisusi miigavimato
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malik yarimkegirici materialdan hazirlanir.
Muiasir diizlondirici diodlar baglica olaraq silisium (Si)
vo ger-maniumdan (Ge ) hazirlanir. Selen (Se) diizlondirici

diodlar1 miisyyon hallarda
ovoz olunmaz bir cihaz kimi
totbiq  edilir. Moéveud
hallarin hamisinda, ayrilan
Coul istiliy1 hesabina yarana
bilon fosadlarin  garsisini
almaqdan otrii diizlondirici
diodlarin  govdolorine  va
goruyucu Ortiiklorino homin
diizlondirici diodlarin bdyiik

toxunma sathina malik
olmasini  va tlzorilarindan
intensiv hava axini

kosismasini tomin edon xiisusi
forma verilir.

Real diizlondirici diodlarin
VAX-1, ideallasdirilmis p-n
kec¢idinkindon ohomiyyatli
doracads forglonir (sokil 4.1.1).
Belo ki, diizlondirici diodlarda
diiziino  istigamotdo  totbiq
edilmis xarici gorginliyin ¢ox
da boyik olmayan qiymot-
lorinds corayanin gorginlikdon
eksponensial asililigt aradan
galxir vo corayan p-n kegido
deyil, onun hazirlandigi

§ rea|diod

13

¥ 4

Sokil 4.1.1. lideal p-n kecidin vo real
diizlondirici diodun volt-amper
xarakteristikasi

1 3

55@“

&

s
=
rocitici diod U
Sokil 4.1.2. Vakuum diodunun vo

yarmmkegirici diodun

xarakteristikalari.

volt-amper

yarimkecirici materala xas olan xiisusiyyatlorls toyin olunur.

Oksino istigamoatds isa VAX-

da koskin doyma ovozing,

44



oksing corayanin totbiq olunan xarici gorginlikdon zoif do
olsa asililigi miisahido edilir. Buna sobab, real p-n kegidin
baglayici  tobagesindo  generaiya vo  rekombinasiya
proseslorinin tamamilo yox olmamasi, eloco do sistemdo bas
veron soth hadisolorinin, istilik effektlorinin vo basqa
proseslorin tosir géstormasidir.

Bu deyilonlora baxmayaraq, biitiin hallarda real p-n
kecidin VAX-nin geyri-simmetrikliyi saxlanildigindan onun
osasinda hazirlanmis diodlarin diizlondirms gabiliyyati itmir
vo bu diodlar doyison coaroyan diizlondiricilori, coroyan
ventillori vo acarlar kimi kefiyyatli foaliyyat gostorir.

Yarimkegirici diizlondirici diodun vakuum diodundan da
bir sira forglori var. Belo ki, yarimkecirici diodda vakuum
diodundan forqli olaraq, aksino corayan sifira barabor deyil,
diiziino coroyaninda gorginlikdon asililiginda doyma
miisahido olunmur, VAX iso - cihazin temperaturunun
doyismasing yiiksok doracods hassasdir (sokil 4.1.2).
Diizlondirici yarimkegcirici

Emitter diodlarin osas xarakteristikast VAX,
asas asililiglar1 iso hom VAX-in, hom
do osas parametrlorin temperaturdan

Baza vo totbiq edilon xarici gorginliyin

Sokil 4.1.3. Dizlondirici  tezliyindon asiliigidir.
diodun sxemlordo _qrafiki Sxemlordo  diizlondirici  diodlar

tosviri

grafiki olaraq sokil 4.1.3-doki kimi
isars olunur.

Diizlondirici diodlarin pasportunda gdstorilon osas
parametrlorinin  qiymatlori, adoton 7 =300K (otaq)
temperaturundaki qiymatlor gotiiriliir.

Daha yiiksok tezlikli doyison elektrik signallari
diapazonunda yiiksok tezlik diodlarindan istifads olunur.
Bu diodlar — gevirici (sitirisdiiriicii) vo detektor diodlari
olmagqla iki qrupa boliiniir.
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Cevirici  (yaxud siirligdiiriicii) diodlar superheterodin
gobuledicilorinds yiiksok tezlikli signallar1 araliq tezlikli
signallara gevirir vo bununla da cevirici lampalarla eyni bir
funksiyan1 yerino yetirir. Bu diodlarin konstruksiyasinda
onlarin dalgadétiiron, yaxud da koaksial xotlora qosulmali

. .. 1
oldugu nozers alinir. Tutum miigavimatinin (R, :E)

qiymatini kigiltmak {iglin yiiksok tezlik diodlar1 néqtavi p-n
kecid asasinda hazirlanir. Elektrodlar: (corayan kontaktlari)
arasindaki tutumunun kigik (1 Pf-dan az) olmasi, homin
diodlarin togriban bir nego Qiqahers tezliklora godor ugurla
totbiq olunmasina imkan verir.

Bu diodlarin asas parametrlori ¢evirmo inikasi (Lcev), kily

temperaturu (Ts), yol verilon maksimal giic (P, ), giris
miiqavimatidir (Zgir).
Cevirmo itkisi

P
L =10 lg—2*
cev gP

a.t.

4.1.1)

ifadasiilo tayin olunur. Burada P,

dioda giron (daxil olan) yiiksoktezlikli signalin vo homin
signalin ¢evrildiyi algaq tezlikli signalin giiciidiir.

L¢ev — komiyyotinin  qiymoti diodun  volt-amper
xarakteristikasinin istifado olunan (is¢i rejimino uygun)
hissasinin xattilik doracasindon vo uygun olaraq, dioddan
axan coroyanin qiymatindon asili olaraq doyisir. Miixtalif
diodlar tigiin L, #5+10db arasinda qiymotlor alir.

vo P,, uygun olaraq

Kily temperaturu adlanan parametr diodda yaranan kiiyiin
(Px), otaq temperaturu soraitindo ekvivalent miigavimatda
ayrilan istilik kiiylori giliciino (kT A f ) nisboti kimi toyin
olunur:
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t, = . (4.1.2)

Yiiksok tezlikli diodlarda is¢i coroyanin qiymaoti elo segilir
ki, L¢v vo Tsin mimkiin godor kigik qiymaotlori tomin
olunsun.

Maksimal yol verilon giic (P, ) - dioda daxil olan giiciin

yol verilon elo on boyiik qiymatidir ki, homin giymotdos diod
holo do tab gotirs bilsin, yoni siradan ¢ixmasin. Adoton Ge

vo Si-dan hazirlanmig ¢evrici diodlarda P, <150 mVt

olur.

Diodun giris miiqavimati (Zgir) onun istirak etdiyi dovro
ilo uzlagmasi tigiin asas parametrdir.

Detektor diodlar1  (yaxud  detektoedici  diodlar)
radiogabuledici vo  mixtalif  olci qurgularinda
radiosignallarin detekto olunmasi, daha dogrusu biiriiyiici
signalin ayrilmasi ii¢iindiir. Bu diodlarin asas parametrlori:
coroyana (f;) vo gorginliyo  (B,) goro  hossasliq

omsallaridir. Homin parametrlor uygun olaraq:

Al
pi=" (4.1.3)
Vo
AUci><
B, = == (4.1.4)

ifadolori ilo toyin olunur. Burada Ai; - diizlondirilon

coroyanin artimi, AU, - diodun ¢ixisindaki gorginlik
artimi, P —iso dioda totbiq olunan signalin giictidiir.
Detektor diodlari, diiziino qolunda coroyan gorginlikdon
xotti asili olan volt-amper xarakteristikaya malikdir. Bu
diodlarin desilmo gorjginliyi ¢ox kigik olur. Ona gors ki,

homin diodlarin baza hissosinin miiqavimatini azaltmaq
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ticiin bu hisso yiiksok doracads asqarlanir. Lakin tocriibado
bir sira hallarda boyiik amlituda malik olan signallar
detekto etmok lazim golir. Belo hallarda, adoton Sottki
diodlarindan istifads edilir.

§ 4.1.2. Impuls diodlar

Impuls diodlar1 — impuls rejimli elektrik dovralorinda
(elektrik impulsunu formalasdirmaq va g¢evirmoak, eloco do
agar vo mantiq sxemlorinds) islodilmok {igiindiir.

Bu diodlarda kontakt kegidlorinin en kasiyinin sahasi bir
gayda olaraq, kicik gotiiriiliir. Kegidin sahasinin bels kigik
olmasi, 6z novbasinds diodun tutumlarini xeyli azaltmaga
imkan verir. Impuls diodlarmm tutumu bir negd
pikofaraddan (pF) boyik olmur. Kontaktin tutumunun
(Cy) belo kigik olmast impuls diodunda ¢,=RC,,

relaksasiya miiddstinin qiymaotini azaltmaga vo uygun kegici
prosesin cihazin isino tosirini minimuma endirmays imkan
verir. Impuls diodlarinda kegidin en kosiyinin sahasinin belo
kigik olmas1 naticoesinda, homin diodlarda yol verilon sopilma
giiciiniin qiymoti do kigik olur (Ps < 20+30 mVt).

Impuls diodunun xarakteristika vo parametrlorino, ona
tosir edon xarici elektrik impulsunun qosuldugu va kasildiyi
mogamda uygun olaraq qeyri-asas yiikdasiyicilarin kecidin
konar sorhodlorinds injeksiya hesabina bas veron toplanmasi
vo sorulmasi proseslori noticosindo dioddan axan coroyanin
va ondaki gorginlik diiskiisiiniin 6z qararlagmis qiymatlorini
todricon almasi hadisalori osash sokildo tosir edir. Kegici
(otiicii) proseslor - adlanan bu hadisalori (toplanmani va
sorulmani) xarakterizo edon komiyyatlor impuls diodlarinin
osas parametrlori sayilir.
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Bu parametrlordon biri, diodda diiziino gorginliyin
giymatinin qorarlagsmasi prosesini xarakterizo edon zaman
miiddotidir  (7,,,). Homin parametr diziino gorginlik

impulsunun (sokil 4.1.4.a) tosir etmoyo basladig (z=t¢p)
anda aldigt Uy, ;- pik giymstindon, gorarlagsmis (U,)
qiymotlorinin 1,2 misline barabar qiymote (U =1,2U ) qodar
diismosi ligiin lazim olan zaman miiddstidir (sokil 4.1.5, b).

Bu zaman miiddsti - impuls diodunun diiziind gorginliyinin

qorarlasma miiddoti adlanir. 7., — injeksiya olunmus

yiikkdasiyicilarin bazada diffuziyasinin orta siiroti vo bu
diffuziya prosesi noticosindo bazanin miigavimatinin
azalmasi ilo toyin olunur. Ciinki dioda totbiq edilon xarici
gorginlik osason kegiddo dusdiiyiindon (U, ~U,_,), baza

oblastinda yiikdasiyicilara demok olar ki, xarici saha tosir
etmir.

Impuls dioduna totbiq edilmis xarici gorginlik
impulsunun 6z diiz istigamatindon oksina gevrilmasi zamani
da (sokil 4.1.5, c¢) injeksiya olunmus yiikdasiyicilarin

1. U
ts ts
t
U t Ua """ h
U pik ' |
la |
12U i
U:JJ b) ' d)
s

0,lle.pik ———————————— t
: _/—l
Ia.pik —————
Sokil 4.1.5. is rejimindo  impuls diodunda  coroyammn
(a, d) vo gaginliyin (b, ¢) zamandan asilihig:
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diffuziya vo rekombinasiya proseslori hesabmma bazadan
sorulmasi ani olaraq bas vermir. Belo ki, bu halda diodda
oksino coroyan hom tarazligda olan, hom do sorhodds
toplanmisg tarazligda olmayan qeyri-osas yiikdasiyicilar
hesabmma yaranir. Tarazligda olmayan yiikdasiyicilarin
geriyo sorulmasi prosesi basa catdigdan sonra oksino
coroyan 0z qorarlagsmis (osil) qiymatini alir. Bu proses
diodun aksino miiqavimatinin barpasi miiddati (7,,, ) adlanan

parametrlo xarakterizo olunur. Bu zaman miiddoti
gorginliyin diiziine istiqgamoatdon oksino istigamata ¢evrildiyi
tp- anmindan, oksind coroyammn / pik qiymatindon

Ia =0’119pl

miiddati ilo olgtliir (sokil 4.1.5, d).

Oksino miiqavimatinin barpasi prosesini siiratlondirmok
i¢clin bir gqayda olaraq, impuls diodlarinin baza hissasi
geyri-osas yiikdasiyicilarin siirotli rekombinasiyasini tomin
edon asqar atomlari ilo asqarlanir. Masalon, germaniumdan
hazirlanmis impuls diodlarinda bazanin qizil atomlar: ilo
agqarlanmasi oksino miigavimotin barpa middstini ~10-
saniyaya qodor azaltmaga imkan verir.

Impuls diodlarmim osas parametrlori olaraq, bozen
diiziine maksimal impuls gorginliyi (U, ) Vo diiziina

a.pik ~
+ qlymatinodok azaldigi ana qodor kegon zaman

maksimal impuls coroyam (/;.,), €loco do onlarin

nisbatine borabar olub, impuls miiqavimati adlanan
(R; =U 4 max/ L 4.max ) kemiyyatlorden da istifads olunur.

Oksino miiqavimatin barpasi miiddatino goéroa adston
impuls diodlarm1 #i¢ qrupa bélirler: ¢, >01lms olan-

millisaniyalik (asta), 01ms >t;,, >01mks olan-
mikrosaniyalik (siiratili) vo 7,,, <0 lmks olan- nanosaniyalik
(ifrat siiratli) impuls diodlar1.
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§ 4.1.3. Stabilitron

Elektrik dovralorinda, eloco do miixtalif elektron cihaz,
qurgu vo sistemlorindo oksor hallarda miioyyon stabil
giymoato malik gorginliklor tolob olunur. Hoar hansi is¢i
element, cihaz vo ya qurguya totbiq olunan xarici
gorginliyin giymatinin uzun miiddatli is rejimindo miioyyon
nominal qiymotdon he¢ olmasa bir nego faizdon artiq
doyismomaosi — yiiksok doracads stabil galmasi tolob olunan
belo hallarda, avvallor stabilovolt vo stabilizator adlanan vo
bir gayda olaraq, qaz bosalmasi hadisasi asasinda isloyan
cihazlarda istifads edilirdi. Indi do bir ¢ox hallarda bu ciir
stabillosdirici cihazlardan istifado edilir. Olgiilorinin va
¢okisinin mikroelektronika vo miniatiirlosdirilmis elektron
sxemlori baximmindan c¢ox bdyik olmasi, boyik qiymotli
olavo qidalandirici gorginlik tolob etmosi vo digor basqa
quisurlar1 homin cihazlarin (stabilovolt va stabilizatorlar)
muasir elektron texnikasinda, xususi ilo do
mikroelektronika sxemlorindo, totbiq edilmasine imkan
vermir. Buna gora do elektronika, baslicasi iso bark cisim
elektronikasi, inkisaf etdikco yeni — daha miniatiir, kigik
¢okiyo vo hondosi 6l¢iiyo malik, olavo qidalanma gorginliyi
tolob etmoyon, kigik otalatli, mikroelektronika sxemlorinda
vo cihazlarinda totbiq oluna bilon, eloco do boyilik qiymatli
gorginliklorlo yanasi, hom do ¢ox kigik (mkV, mV, bir ne¢o
volt tortibindo) gorginliklori do stabillogsdirmoys yarayan
gorginlik  stabillogdiricilorinin =~ hazirlanmasi  zorurati
yaranmigdir. Bu mosalo  yarimmkegcirici stabilitronlarin
(stabilitronlarin) kosf olunmasi ilo 6z praktiki hallini
tapmisdir.

Stabilitron (yarmmkegirici stabilitron) - hor hansi bir
dovrani va ya is¢i elementi qidalandirmagq iigiin totbiq edilon
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gorginliyin stabillosdirilmasi, yaxud da onun saviyyosinin
fikso edilmosi {igiin istifado oluna bilon vo p-n kegidin tunel,
yaxud sel desilmolori rejiminds igloyan oksino istigamotdo
dovroys qosulmus yarimkegirici dioddur.

Istifado edilon yarimkegiricinin materialindan,
agqarlanma soviyyasindon vo basqa amillordon asili olaraq,
desilmo gorginliyinin qiymoati miixtolif olan p-n kegidlor
hazirlamaq mimkiin oldugundan gorginliyin bir neg¢o
voltdan bir neg¢o yiiz volta qodor giymatlori diapazonunda
totbiq edilo bilon yarimkegirici gorginlik stabillosdiricilori,
(stabilitronlar) diizoltmok mimkiindiir. Praktikada bu
imkanlardan genis istifads olunur.

Stabilitronlar sxemlords qrafiki olaraq sokil 4.1.6-daki
kimi isars olunur.

Muiasir stabilitronlar osason germanium va silisiumdan,

oksor hallarda iso p - tip silisiumdan

Baza hazirlanir.  Belo  se¢im,  silisium
diodlarinin bir sira xiisusiyyatlori ilo, on
baglicas1  isa:  oksino  coroyanin

qiymotinin  kicik  olmasi,  oksino
gorginliyin qiymaotinin azaciq doyismaosi
ilo cihazin kaskin sokilda sel vo ya tunel
1Si:rkoi:.un4'1'6s'xensﬂt;l:1i; desilmosi rejimino kego bilmasi vo
qrafiki tasviri nohayoat, silisium p-n kegidinin yolverilo

bilon is¢i temperaturunun yiiksok

Emitter

qiymati ils baghdir.

Bir daha geyd etmok lazimdir ki, ion stabilovoltlar1 kimi,
yarimkegirici stabilitronlarin da istifado olunmasi prinsipi,
miioyyon soraitdo (p-n kegidin desilmo rejimindo) cihazdan
axan corayanin ¢ox kaskin (giiclii) doyismasi zamani cihazin
elektrodlarindaki gorginliyin ¢ox ciizi doyismasine asaslanir.

Stabilitronlarin elektrik sxemlorina qosulmasi sokil 4.1.7-
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doki kimidir. Bu halda gidalandirict U, - gorginliyinin

artmas1 ilo, imumi doévrodoki vo Ry- rezistorundaki
corayan, eloco do R, - yik rezistorundaki U, =1, R,

gorginlik diskiisti artmalidir. Lakin imumi doévrodoki [ -
coroyaninin artimi stabilitron torofindon udulur. Daha
dogrusu, p-n ke¢idin desilmosi hesabina stabilitronun
miigavimoti koskin azalir, ondan axan /- coroyam 1s9
buna miivafiq olaraq koskin artir. Noticada, stabilitronun
sixaclarindakt Uy =1 <Ry vo uygun olaraq R,- yik
miiqavimatindoki gorginlik diiskiisii iso doyismoz (stabil)
galir.

Yarimkegirici stabilitronlarin asas Ro
parametrlori stabillosdirilon L
—_—

garginliyin qiymati (U, ), yol verilon
maksimal (7, o) Vo minimal i
(I min) corayanlar, stabilitronun -
statik

stat ~

r4y - differensial vo R

miiqavimatlori, o;- stabillogdirilon
gorginliyin temperatur amsah vo O, -

Sokil 4.1.7. Stabilitronun komayi ils
islodicido (Ry —dd) gorginliyin

keyfiyyot omsalidir. stabillogdirilmasinin elektrik sxemi

U, - stabillogdirilon gorginlik
stabilitrondan miioyyan
stabillosdirici coroyan axarkon onun sixaclarindaki
gorginliyin qiymatidir. Bu parametrin (U, ) qiymatino goro
yarimkecirici stabilitronlar alcaqvoltlu vo yiiksakvoltlu
stabilitronlar qruplarina boliiniir. Sonayeds 400 V-a godor
gorginliklori stabillogsdira bilon yarimmkegirici stabilitronlar
istehsal olunur.

Stabilitronun 7 jax VO I, min- coroyanlar: dedikds, sta-

bilitronun uzunmiiddatli vo etibarli i rejiminin tomin
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olundugu coroyan oblastinin asagi vo yuxari hiidudlari
nazordos tutulur.
Stabilitronun differensial miigavimati:

AU
rdlf = AISI y (415)
st
statik miiqavimati iso:
U
Ry = 1—“’ (4.1.6)

St

ifadasi ilo toyin olunur. Bu ifadalordoki U,,, I, - verilmis
1s¢1 noéqtodoki uygun gorginlik va corayan, AU, vo Al - 159
homin kamiyatlorin ki¢ik doyismoloridir.

Stabilitronun Q,, - keyfiyyot omsali
0, =14 _ AUy (4.17)

Rstat AI/ 1 st
soklindo toyin olunur vo is rejimindo cihazdan axan
coroyanin vahid doyismosino uygun onun sixaclarindaki
(stabillogdirilmis) gorginliyin nisbi doyismosinin qiymatini
gostorir. Gorlindiyii kimi, Q;-nin qiymoti kicik olan

stabilitron daha yiiksok keyfiyyatli stabilitron sayilir.
Stabilitronlarin  stabillosdirdiyi  gorginliyin = qiymati

temperaturdan asilidir. Bu asililiq stabillasdirilon garginliyin

temperatur omsah adlanan va

_ I AU

= 4.1.8
Uy, AT |, (4.1.8)

Ay
o =const

ifadosi ilo toyin olunan komiyyotdon (stabilitronun stabil-
losdirdiyi gorginliyin temperatur omsali ilo) xaraketrizo
olunur. (4.1.6) ifadesindoki AU, - temperaturun AT - qador

doyismasi zamani, U, - gorginliyinin nominal qiymatdon
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konara ¢ixmasinin 6l¢iisiinii gostorir.
Praktikada  vacib  mosalolordon  biri, Uy -nin

temperaturdan asililiginin aradan qaldirilmasi masalasidir.
Bu mogsadlo oksor hallarda 6z aralarinda miioyyon sxem
tizra qosulmus vo hor biri p-n kegidin miixtalif (sel vo ya
tunel) desilmo mexanizmlori asasinda isloyon stabilitronlar
batareyasindan istifado edilir. Sel vo tunel desilmolorinin
bas verdiyi gorginliyin qiymoti temperaturdan oks
ganunauygunluqla (biri

artan, digori iso azalan) asili !
oldugundan, belo
stabilitronlar sistemindo

yekun Uy, -  gorginliyi

temperaturdan demok olar

ki, asili olmur.
Stabilitronlarin osas xa-

rakteristikasi VAX-dir

(sokil 4.1.8). Baxilan halda

VAX olaraq desilmo

rejimindo  cthaza  totbiq  sSokil 4.1.8. Stabilitronun volt-amper

olunmus oksino gorginliyin ~ **rakteristikas

ondan axan oksino

coroyandan asililig1 gotiiriiliir.

Ist min

Ist

Ist max

§ 4.1.4. Tunel diodu va ¢evrilmis diod

Tunel diodu crlasma soviyyssindo  asqarlanmis
yarimkegiricilordon  togkil olunmus p-n  kegidlordon
hazirlanir vo 6ziiniin bir sira olahidds xiisusiyyatlori ilo adi
cirlasmamis yarimkegiricilor osasindaki p-n  kegidlordon
hazirlanmis diodlardan koklii sokildo forqlonir. Tunel
diodunun asas xiisusiyyatlori asagidakilardir:
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1. Bu dioda oksino gorginlik totbiq edildikds, adi p-n
kecidlor osasindaki diodlardan forqli olaraq noinki
baglanma hadisosi miisahido olunmur, hom do dioddan
oksino gorginliyin ¢ox kicik, yani voltun onda biri godor
giymatlorinds kifayst qador boyiik coroyan axir. 9ksing
coroyanin bu qiymoti, adi diodlarda eyni gorginliklordo
diiziino istigamotdo axan coroyandan boyilik olur (sokil
4.1.9).

2. Tunel diodunun VAX-nin diiziino  hissasindo
xarakterik diison, daha dogrusu monfi differensial

miiqavimatli [R _AU _ 0) oblast miisahido olunur (sokil

Al
4.1.9).
3. Cihazin VAX-nin diiziino istigamatinds onun demok

olar ki, biitiin
xarakterik I

. . . |max.t——— -
xuisusiyyatlori 1
gorginliyin ¢ox da Al
boyiik olmayan 1]

U,;<05+06V lar e

. . T — AU — Udin. U
giymatlorinda bas T :
verir  (sokil  4.1.9). 5| Unact
Buna goro do tunel §
diodlart ¢ox kigik s

qlda'lar}dmcl . Sokil 4.1.9. Adi (diizlondirici) vo tunel diodunun volt-
gargmhklgrdg 1519}/3 amper xarakteristikasi

bilon cihazlardir.

4. Tunel
diodlarinda coroyanin mexanizminin todqiqi gostorir ki, adi
p-n kegidlordon forqli olaraq bu cihazlarda hor iki
istigamotdo coroyan qeyri-osas yiikdasiyicilarin deyil, asas
yiikdasiyicilarin hesabina yaranir.
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5. Tunel diodlarinda coroyan osas yiikdasiyicilarin
diffuziyas1 vo geyri-osas yiikdasiyicilarin dreyfi kimi yavas
(asta xarakterli) proseslorls yox,

0 = pegy (4.1.9)
Maksvell relaksasiya miiddati ilo toyin olunan daha siiratli
proseslor hesabina bas verir (burada, p - materialin xiisusi
miiqavimoti, ¢ - dielektrik niifuzlugu, ¢, - elektrik sabitidir).
Bu miiddat ¢ox ki¢ik (mosalon, cirlasmig germaniumda
0~10%s) oldugundan, cihazin tezlik xarakteristikasi
praktiki olaraq mohdudlanmiur.

6. Cirlasmig  yarimkegiricilordo  asqar  kegiriciliyin
moxsusi kegiriciliyin fonunda itdiyi temperatur miimkiin on
yiksok temperatur oldugundan, tunel diodlarinin isgi
temperatur diapazonunun yuxari sarhoddi ¢ox boyikdiir.
Daha dogrusu, tunel diodlar yiikksok temperaturlarda isloys
bilon cihazlardir.

7. Tunel diodlarinin hazirlandig cirlagsmis
yarimkegiricilor metal kegiriciliyino malik olub, 06z
keciriciliyini ¢ox asagl temperaturlara (~2 K) qodor
saxladigindan, bu diodlar son doraco asagi temperaturlarda
da isloyo bilir.

Sadalanan bu xiisusiyyatlor, tunel diodlarinin iki mithiim
sahado, yoni yiiksok siiratli ¢evirici sxemlordo, eloca do ifrat
yiiksok  tezlikli  ragslorin  giiclondirilmosindo  vo
generasiyasinda genis totbigino imkan yaradir.

Tunel diodlarmin is prinsipi coroyan yaradan
yiikkdasiyicilarin p-n kegidin potensial ¢oparini tunel effekti
yolu ilo kegmosing asaslanir. Adi p-n kecidlords kegidin eni
boyiik oldugundan bu effektin reallasmasi miimkiin olmur.
Cirlasmis  yarimkegiricilords iso keg¢idin  hiindiirliyiiniin
epyo ® &, (burada & - yarimkegiricinin qadagan olunmus
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zolaginin enidir), N, vo N,-nin ¢ox yiiksok qiymoto malik
olmas1 naticosindo p-n kecidin hocmi yiiklori ¢ox dar bir
oblastda toplanir. Buna goro do hotta xarici gorginlik
U, =0 oldugda da bu kegiddoki elektrik sahasinin

intensivliyi ¢ox yiikksok qiymaot ala bilir.

Tunel diodunun is prinsipini keyfiyyotco asagidaki kimi
izah etmok olar (sokil 4.1.10).
Cirlasmis yarimkegiricilordo Fermi
soviyyasi m-hissado  kegirici, p-
hissodo  iso  valent  zonanin
daxilinda yerlosir. Belo
yarimkegciricidon toskil olunmus p-
n kecidin enerji diaqraminda
U, =0 halinda p-hissonin valent

p n

zonasinin vo n-hissonin kegirici Sokil 4.1.10. Xarici gorginlik totbiq
zonasinin elektronlarla dolu olan  olunmadiqda (Ux = 0) tunel diodunun
. .. enerji diagramm

(1) vo (1) zolaglar1 enerji

baximindan eyni soviyyado

yerlogdiklorindon onlarin birindon digoring elektronlarin
tunel kecidi bas vers bilsa do, homin kegidlorin har biri ciddi
sokildo qarsiligli kompensa olunur. Noaticodos, baglayici
tobagodon oks istigamatlorde axan coroyanlar bir-birini tam
kompensa edir va p-n kegiddoki yekun corayan sifra barabor
olur (/; =0). Bu hal, diodun VAX-da koordinat
baslangicina uygun golir. 9gor belo p-n kegido (yaxud tunel
dioduna) diiziino istigamotdo (U, >0) xarici gorginlik
totbiq edilsa, p- vo m- hissolor enerji oxu boyunca oks
istigamatlorda, (n-hisso yuxariya, p- hisso iso asagiya)
stirigor. Noticados, kegidin potensial ¢oporinin hiindirliyi
(epgo) tarazhq halindakina nisboton kigilor. Lakin bu

halda n- hissonin kegirici zonasinin dibindoki elektronlarla
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dolu olan zolaq (1), p- hissonin valent zonasinin yuxari
hissosindoki bos zolagla (1) bir-birini qismon biiriiyor.
Noticado, (1) zolagindaki  elektronlarin (1) zolagina
kompenss olunmayan tunel etmasi bas veror vo kegiddon
axan diiziino corayan sifirdan forqlonar (/,; #0). Diiziina

gorginlik artirildigda ovvalco bu biiriimonin doracasi vo
uygun olaraq, kegiddon diiziino istiqgamotdo axan tunel
coroyanin qiymoti artar. Nohayot, p- hissonin valent
zonasinin yuxari hissaesindoki bos vo n- hissonin kegirici
zonasinin dibindoki dolu zolaq bir-birini tam biiriidiikds,
keciddon axan diiziins tunel corayani 6z maksimal qiymatino
catar. Diizlino gorginliyin sonraki artirilmasinda iso homin
zolaglar todricon bir-birindon uzaqlasar. Noticods, bundan
sonra, dioda totbiq olunan diiziino gorginliyin artirilmasi ilo
diiziino tunel coroyaninin qiymoti kigilor vo n- hissonin
kecirici zonasmin dibinin p- hissonin valent zonasinin
tavanina uygun goldiyi gorginlikdo (U=Umin oldugda), p-n
ke¢iddon axan diiziino tunel coroyan: tamamilo kosilor.
Diiziino gorginliyin Umin-dan bdyiik qiymatlorinds, adi p-n
kecidlords oldugu kimi, cirlasmis p-n kegiddon do yalniz
diiziino diffuziya coroyani axar. Ona goéro do bu hissado
(U>Unmin gorginliklorindo) tunel diodunun va diihlondirici
diodun VAX-1 tst-iisto diigor.

Tunel diodu oksins istigamatds (U, <0) qosuldugda iss,

kecidin potensial ¢oparinin hiindiirliiyii tarazliq halindakina
(U=0) nisbaton artar. 9ksina istiqgamatds tosir edon (Us,)
gorginliyin  bdyiimesi ilo p-n keciddon tunel -effektinin
ehtimali hom ¢oporin eninin azalmasi, hom do p- hissonin
valent zonasmin asagisindaki dolu vo n-hissonin kegirici
zonasimin yuxarisindaki bos hissosinin bir-birini biiriimasi
doracosinin artmasi hesabina bdyiiyar. Noticoda, oksino
gorginlik (U,) artirildiqca, kec¢iddon axan oksino coroyan
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koskin sokildo bdyiiyor. Buna goro do belo p-n kecid
osasinda isloyon tunel diodu, baglama xiisusiyyatino malik
olmaz. Bununla bels, tunel diodunun oksino istiqgamatdoki
miigavimati diiziine istigamotdoki miigavimatindon kigikdir,
yani tunel diodunun VAX-1 geyri-simmetrikdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, tosvir olunan
modelo osason diiziino istigamoatds p-n
keciddon axan tunel corayani
maksimumdan kegdikdan sonra
gorginliyin  U=Umin qiymotindo sifra
godor diigmalidir.  Tocriibodo iso belo  $okil  4.1.10.  Tunel

T diodunun sxemlorda
olmur vo U=Unmin gorginliyindo |, #0  grafiki tesviri

art
artiq tunel corayam miisahido edilir. Bu

coroyanin yaranma sababi tunel diodunun toskil olundugu
yarimkeciricinin gadagan olunmus zonasinda miioyyon bir
zolag  soklindo yayilmis enerji
soviyyalorinin  movcudlugu ilo

izah olunur. E
Tunel diodunun asas E -
telels

p n

parametrlori (sokil 4.1.a): diiziino
istigamatdo L axs. - tunel

coroyaninin maksimal vo [, - sokil Attt Tarazha
1 A1, VALl

artiq_tunel coroyaninin qiymatlori, (U =0) hatmda cevrilmis
X
diffuziya coroyanmin /; =/,  diodun enerji diagram

gqiymot aldigt U,- gorginliyi,

I =1y, - @ uygun gorginlikdir (U, ). Diiziino VAX- 1n
diison hissasinda %<0 oldugundan, tunel diodu monfi
differensial miiqavimotli (MDM) cihazdir. Buna gora do

doyison elektrik signallarin1  generasiya etmok vo
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giiclondirmok {i¢iin ondan istifads edils bilor.

Tunel diodlar1 sxemlords qrafiki olaraq sokil 4.1.10-da
gostorildiyi kimi tosvir olunur.

Tunel diodunun maraql bir xiisusi hali ¢cevrilmis dioddur.
Cevrilmis diod da yiiksok soviyyado asqarlanmis yarim-
keciricidon hazirlanir. Bu halda ke¢idin p- vo n- hissalori o
hoddo qgodor asqgarlanir ki,
onlarin uygun icazali zonalar1 I
tarazliq (Ux=0) halinda bir-
birini biirtimosin, yalniz bu
zonalarin sorhadlori (p-
hissonin ~ valent  zonasinin
tavani vo n- hissonin kegirici U
zonasimin dibi) eyni enerji
giymating uygun golsin (sokil
4.1.11). Belo diod diiziino
gorginliyin tosiri altinda adi
diodla eyni xarakteristikaya Sakil 4.1..12. Cevrilmis diodun volt-amper

xarakteristikasi

malik olur \) bu

xarakteristika yalniz injeksiya

(diffuziya coroyani) ilo miioyyonlosir. Bii ciir diodda diiziino
istiqgamotds tunel effekti bas vermir. Dioda oksino gorginlik
tosir etdikdo ondan axan coroyan vo diodun VAX-
tamamilo yalniz tunel effekti ilo toyin olunar. Belo diodun
VAX-1 iimumi halda sokil 4.1.12-do goéstorildiyi kimidir.
Sokildon goriindiiyii kimi, bu xarakteristika koskin qeyri-
simmetrikdir vo onun monsub oldugu cihaz diizlondirici
element kimi istifads edils bilor. Digor diodlarla miiqayisada
belo diod oks istiqgamotdo daha boyiikk coroyan buraxir.
Goriiniir mahz bu sababdan dos o, ¢evrilmis diod adlandirilir.

Cevrilmis diod ifrat yiiksok tezliklor diapazonunda genis
totbiq tapib. Bu diodun daha bir xiisusiyysti onun hor iki
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istigamatde  ¢ox kicik gorginliklords islomosidir. Bu
xususiyyot, ¢evrilmis diodlardan  miniatiirlosdirilmis
elektron sxem vo qurgularinda istifado etmoys imkan verir.

§ 4.1.5 Varikap

p-n  kecidlorin  tutumunun, kegido totbiq edilon
gorginlikdon asililigl, onlarin osasinda xarici gorginliklo
idars olunan tutum elementlori diizoltmays imkan verir. Bu
prinsip asasinda isloyan yarimkecirici cihaz varikap adlanir.
Varikap  dedikds, tutumunun  qiymotinin  oksino
gorginlikdon (U, <0) asililigmma ossaslanan yarimkegirici

diod nozordo tutulur. Varikap bir gqayda olaraq, elektrik
sahosi ilo idaro olunan tutum elementlori vozifosindo
isladilir.  Varikapin miixtolif elektron sxemlorindo tezlik
vuruculart kimi totbiq olunan varaktorlar, eloco do ifrat
yiksok tezlikli signallarin  parametrik  giiclondirilmo
sxemlorindo islodilon parametrik yarimkecirici diod kimi
novlori do var.

Doyison tutumlu kondensatordan forqli olaraq, varikap
tutumu mexaniki yolla deyil, elektrik sahasi ilo doyisdirilon
tutum elementidir. c

Varikapin Jsas ﬁ
xarakteristikas1 onun Cp —

imumi tutumunun gorginlikdon
asilihigimi ifads edon volt-farad
xarakteristikasidir (VFX). Bu 0.5
halda varikapin Cj - tutumu,

tokco cithazin  p-n  kecidinin
deyil, iimumiyyatlo onun g¢ixis -U 0.0
kontaktlarinin

Sakil 4.1.13. Tadrici (1), kaskin (2) vo
asqar atomlarimin paylanmasi miirakkab
xarakterli olan (3) p-n kegidlor asasinda
diizoldilmis  varikaplarmm volﬁgrad
xarakteristikasi



(elektrodlarninin)  arasindaki  yekun tutumudur vo

Gy =Cpy + Gy Olmagqla iki toplanandan ibaratdir. Burada

Cp-u cihazi n-p-n kec¢idinin, Csrak — 1s9 metal-corayan
kontaktlarinin (elektrodlarin) 6z aralarinda omolo gotirdiyi
kondensatorun tutumudur.

Praktikada istifado edilon varikaplarda adoton,

C,,>C oldugundan, bu cihazlarin VFX-s1 (sokil

4.1.13) p-n kecidin sokil 7-da tosvir olunan VFX ilo eynidir.
Va-rikapin VFX-s1 onun is¢i elementi olan p-n kegidin
tipindon ¢ox asilidir vo asqar atomlar1 konsentrasiyasinin
mirokkob qanunauygunluqlarla doyisdiyi p-n  kegcidli
varikaplar tlgiin daha koskin xarakterlidir. Varikapin osas
parametrlori: K- tutuma goérs biiriinms amsah, K, -qeyri-

ortik

xattilik omsah, Q,- keyfiyyat omsah, Aw- isci tezlik
diapazonu, «., — tutumun temperatur omsah, ag, —
keyfiyyot omsalinin temperatur omsahdir.

Adoton, varikapin tutuma goro biiriinmo omsalindan
Cy =f(U,) asilihgmi qiymsatlondirmak {iciin istifado
olunur. Tutuma gors biiriimo amsali:

K Cu (4.1.10)
C - CVZ . . .

Burada C, - vo C, - varikapin uygun olaraq verilmis iki

miixtolif U, - vo U, - oksino gorginliklorindoki timumi

tutumlaridir.
Varikapin VFX- nin qeyri-xattiliyi bazon
A
K, = _ACy (4.1.11)
Cy - AU,

ifadasi ils toyin olunan K - geyri-xattilik amsalina goro qiy-
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motlondirilir. Burada AC, - cihaza totbiq olunmus U, -
oksino gorginliyin AU ,- qodor doyismasine uygun golon
tutum doyismosidir.

Q, - keyfiyyot omsali varikapin keyfiyyatini toyin edir.

Q, - keyfiyyot omsal1 varikapin verilmis tezlikdoki reaktiv

miiqavimotinin, tutumun verilmis qiymotindo tmumi itki
(sopilmo) miiqavimatind olan nisbatini gostarir.
Varikap sokil 4.1.14 doki

11
sado  ekvivalent sxemlo i
. Cp-n I'bal
tosvir olunur. Bu sxemdo —we——t +—
r._.- cihazin p-n ke¢idinin
p-n ’
le- 189 ballast hissasinin Fp-n

mﬁqavimgtidir. Ekvivalent Sakil 4.1.14. Varikapin ekvivalent sxemi
sxemd uygun olaraq vari-

kapin keyfiyyot omsali
w-C oo
Q = : 4.1.12)
L, (o 21 +0°C;
Fon Fon

Sonuncu ifadeden goriiniir ki, Q, - varikapa totbiq olunan
dayison elektrik sahasinin tezliyindon asihidir. Q, (@) asililigt

sokil 4.1.15-doki kimidir. Keyfiyyot omsalinin ifadosini @ —
ya goro differensiallayib, téromoni sifira  borabar
gotiirmoklo, Q,-nin maksimumunu tomin edon tezliyin

@,y - optimal giymatini, hamin qiymati nazars almagla iso,

Q, - nin maksimal giymatinin
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1 1
Q. =7 |7 . (4.1.13)
bal (1+ bal )

Mon Mo

ifadosini tapmaq olar. Real varikaplarda Q, - nin giymati

bir ne¢o min vahids ¢atir.
Nisboton asag: tezliklor oblastinda r,, - miigavimatinin,

yiiksak tezliklords iss r,_, - miigavimatinin tasirini nazars al-

mamagq olar.
Noticado, asagi vo yiiksok tezliklor oblastinda varikapin
keyfiyyot omsali uygun olaraq:
1
Quar ®@-Cp T, vaQy zm : (4.1.14)
Birinci ifadodon goériindiiyi  kimi, asagr tezlikli

varikaplarda C,  vo r, - in qiymatlori boyiik olmalidir.

p-n
Bu tolob gen gadagan olunmus zonaya malik
yarimkegciricidon istifado etmoklo tomin olunur. Bu cihazlar
ticiin U, =0 olduqda,
Con-
mikrofaradin (mkF) onda
bir hissolorine qgodor c¢ata
bilir.

Ikinci  ifadodon  iso,
yiiksok tezlikli varikaplarda

C,.n Vd I, - In qiymatlorinin

. L Q
n quymotl  Quimax

QV. min |-

kicik olmasi tolobi goriiniir.

albatta’ rbﬁ' B muqav1m9t1n1 Sokil 4.1.15. Varikapmn keyfiyyat omsalinin

kiciltmoyin on asan yolu, telikdonashhd
baza  hissasindo asqar
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atomlarinin konsentrasiyasinin artirilmasidir. Lakin baza
hissasindo agsqar atomlarinin konsentrasiyasi artirildiqda p-
n kecidin desilmo gorginliyinin qiymoti kigilir. Bu 1iso
varikap tg¢lin arzuolunmazdir. Ciinki varikapin is prinsipi
oksino istigamotdo qosulmus p-n kegidin ¢opar tutumunun
totbiq edilon xarici gorginlikdon asililigina osaslanir. Daha
boyiik praktiki imkanlara malik varikap diizeltmok iigiin,
onun osas is¢i elementi olan p-n  ke¢idin  desilmo
gorginliyinin qiymaoti boyiik olmalidir. Buna goérs do adston,
I -1 kiciltmok {iciin baza hissasini, sarbest yiikdasiyicilarin
yiyirikliyii  boylik olan yarimkegirici materialdan
hazirlayirlar. Noticads, (p=1/enu olduguna gors), asqar

atomlarmin ki¢ik konsentrasiyalarinda da r,- mn kigik
giymatini tomin etmok miimkiin olur.

Varikapin  Aw- is¢i tezlik diapazonu, Q,=f(®)
astliliginin qrafikinde Q, ,;, — keyfiyyst omsalinin yol verilo
bilon minimum qiymot aldig1 @,- vo ®,- tezliklorino gors
giymotlondirilir (sokil 4.1.15). Adoton, keyfiyyot omsalinin
minimum qiymati ligin Q, .. =1 gotiiriliir.

Qeyd etmok lazimdir ki, parametrik sistemlordo

Q, in =1 qiymatlorinda
varikaplardan  istifado  etmok

maqgsadouygun deyil. Bu hallarda

bir gayda olaraq Q >1

Sakil 4.1.16 Varikapin
sxemlords qrafiki tosviri

qiymatlorindan istifads edilir.
Keyfiyyot omsalinin Q, ., =1

qiymatino uygun @, - tez-liyi ¢ox vaxt kritik (bohran) tezlik

adlanir va
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@, -1 (4.1.15)

Fhal 'Cp—n
P-n kegidin tutumu temperaturdan asili olaraq ¢ox zoif
doyisso do, varikapin  parametrlori temperaturdan
ohomiyyotli dorocodo asilidir. Belo ki, temperaturun

yiksolmasi ilo 1, - miigavimati kaskin azalir. Bu iso asagi

tezliklordo Q, -nun nozoro ¢arpacaq doracods azalmasina

sobob olur. Varikaplar yalniz ¢ox yiiksok olmayan
temperaturlarda ganeedici foaliyyot gostorir.

Varikapin  parametrlorinin = temperaturdan asililigi,
cihazin tutumunun

AC,
Aoy = 4.1.16
o =G AT (4.1.16)
vo keyfiyyat omsalinin:
Aoy _ A (4.1.17)
Q, -AT

temperatur omsalari ilo xarakterizo olunur.

(4.1.16) vo (4.1.17) ifadslorindoki AT — komiyyati cihazin
temperaturunun uygun doyismo intervalidir.

Varikaplar sxemlordo qrafiki ola-raq sokil 4.1.16-daki
kimi tasvir olunur.
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FOSiL4.2
TRANZISTORLAR

Maraqh i prinsipine va genis totbiq imkanlarina malik
yarimkegirici cizahlardan bir qrupu da tranzistorlardir.

Tranzistor bir vo ya bir nego elektrik kegidino (xiisusi
halda p-n ke¢ido), li¢ vo ya daha ¢ox corayan ¢ixisana malik
olub, elektrik signallarim1  giiclondiron yarimkegirici
cithazdir.

Tranzistorlar 6z olamoatlorine goéro  qruplasdirilir.
Onlardan on genis yayilmisi, bipolyar vo unipolyar tranzistor
qruplaridir. Unipolyar tranzistorlara bir ¢ox hallarda sahd
vo ya kanal tranzistorlar da deyilir.

Bipolyar tranzistorlarin isindo eyni zamanda hor iki
isarali sorbast elektrik yiiklori, (elektronlar vo desiklor)
istirak edir. Bu tranzistorlar unipolyar tranzistorlara
nisboton daha genis totbiq vo todqiq tapdigindan ¢ox vaxt
onlara sadoco olaraq tranzistorlar deyirlor. Yaxud da ogor
he¢ bir olavasiz «tranzistor» termini islodilirso, onda
s6hbatin mohz bipolyar tranzistoran getdiyi nozordo tutulur.

Tranzistorlarin baza oblastinda injeksiya olunmus
yiikdasiyicilarin - emitter kegidindon kollektor kegidina
dasinma mexanizmlorindon asili olaraq onlar dreyf vo qeyri-
dreyf tranzistorlarma ayrilir.

§ 4.2.1. Bipolyar tranzistor
Bipolyar tranzistorun sxematik modellori vo enerji
diagramlar1 uygun olaraq sokil 4.2.1. va 4.2.2-do gostarildiyi

kimidir. Bipolyar tranzistor bir-birindon iki p-n kegidlo
ayrilan ii¢ hissaden ibarotdir. Iki konar hissalor eyni, orta
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hisso iso onlara nozoron oks kegiricilik tipine malikdir. Bu
baximdan bipolyar tranzistorlar iki qrupa: p-n-p, yoni konar
hissalori p-, orta hissasi 1so n- tip kegiriciliyo malik olan
tranzistorlar vo n-p-n, yani oksino — konar hissalori n-, orta
hissasi isa p- tip kegiriciliyo malik olan tranzistorlara ayrilir.

a) b) c)

Sakil 4.2.1. Sendyvi¢ (a), planar (b) vo meza (c) quruluslu bipolyar tranzistorlarim sxematik
tasviri.

Bipolyar tranzistorun konar hissolorindon biri emitter
(E), orta hisso baza (B), ikinci konar hisss iso - kollektor (K)
adlanir. Emitter bazaya, bu hisso ii¢iin geyri-osas olan
yikdasiyicilar  injeksiya edir. Kollektor iso, homin
yiikkdasiyicilar1 bazadan ekstraksiya edir (sorur). Emitterlo
kollektor eyni kegiricilik tipina, baza iso onlara nisbaton oks
kegiricilik tipino malik olur. Emitterlo baza arasindaki kegid
- emitter kecidi, baza ilo kollektor arasindaki kegid iso -
kollektor kecidi adlanir. Emitter kecgidindon bazaya
injeksiya olunan yiikdasiyicilarin miimkiin qodor daha
boyiik hissesinin  kollektor kegidino diiso bilmasi iigiin,
emitter kecidinin enina Olgiilori kollektor keg¢idininkindon
cox-¢ox kigik gotiirilir (sokil 4.2.1).
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Bipolyar tranzistor sendvig,

planar A ya meza
texnologiyada hazirlananir
(sokil 4.2.1, a, b va¢).

Sendvig strukturlu
tranzistorlarda  emitter vo

kollektor kecidlari bazanin oks
tizlorindo, planar
strukturlarda - eyni iiziindo
yaradilir. Meza strukturlu
tranzistorlar iso 6z formas ilo
digorlorindan farqglonir.

Real bipolyar
tranzistorlarda ayri-ayri
oblastlar bir-birino nozoran

miixtalif soviyado asqarlanir.

b)

Sokil 4.2.2. Termodinamik tarazhq halinda p-n-
p (@) va n-p-n (b) tipli bipolyar tranzistorun
enerji diagram

Adaton emitter oblastinin asqarlanma K
soviyyasi, bazaninkina nozoron bir nego
tortib yiikksok olur. Planar tranzistorlarda

kollektor vo emitter, sendvi¢ strukturlarda
kollektor vo baza oblastlarinin
asqarlanma soviyyasi toqriban eyni olur.
bozon

-

tranzistorlari
materiallara

Bipolyar
hazirlandiglari

qruplasdirirlar. Masolon, germanium

B

Sakil 4.2.3. Bipolyar
tranzistorun sxemlords grafiki
tasviri

gora

tranzistorlari, silisium tranzistorlari vo s.

Bundan basqa, bipolyar tranzistorlart onlar1 togkil edon
oblastlarin kegiriciliyinin tipino gérs do qruplasdirirlar: n-p-
n va p-n-p tranzistorlari (sokil 4.2.2).
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Tranzistorlar hazirlanma texnologiyasina goro do
orintili, mikroorintili vo diffuziya tranzistorlar olaraq

‘ﬁgl BRE"S
A A O - T O - I
J.a)

L

K
i s i
b) c)

Sakil 4.2.4. Bipolyar tranzistorun dévrayas qosulma sxemlari.

qruplasdirilir. Isci tezlik diapazonuna géro asagi, orta vo
yiiksok tezlikli tranzistorlar da var.

Bipolyar tranzistorlar sxemlordo qrafiki olaraq sokil
4.2.3- dok1 kimi isars olunur. Burada ox igarosi injeksiyanin
istigamatini gostorir. ©gor coroyanin istigamatini gostormak
nazords tutulursa, onda n-p-n vo p-n-p tipli bipolyar
tranzistorlarda emitter kontaktinda oxun istigamotlori
forqli olar.

Bipolyar tranzistorun ii¢ ¢ixist olmagina baxmayaraq,
sxemlords onlar homiss iki dovraya (giris vo ¢ixis) qosulur.
Buna goro do tranzistorun bir ¢ixis elektrodu homiso iki
dovro acarinda ortaglasdirilir  (imumilogdirilir).  Bu
baximdan tranzistorun elektrik dovrasine ii¢ ciir qosulma
sxemi var (sokil 4.2.4): iimumi baza (sokil 4.2.4,a), iimumi
emitter (sokil 4.2.4, b) vo iimumi kollektor (sokil 4.2.4, c).

Oksor hallarda emitter vo baza dovralari giris, kollektor
dovrasi iso ¢ixig dovrasi olur vo bu dovrays yiik (islodici)
miigavimati qosulur. Umumi kollektor sxemindo ¢ixis
dovrasi rolunu emitter dovrasi oynayir.

Isci dovrodo tranzistorun yerino yetirmoli oldugu
funksiyadan asili olaraq monboyin monfi vo ya miisbot
qlitbii imumilosmis elektroda qosulur. Bu seg¢imdon asilt
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olaraq, tranzistorun hor iki kegidi ya diiziine, ya da oksino
rejimda qosulur vo uygun olaraq, tranzistorun dord miixtalif
mimkiin qosulma rejimlori bir-birindon forqlonir (sokil
4.2.5): aktiv (sokil 4.2.5, a),
doyma (sokil 4.2.5, b),
kosilma (sokil 4.2.5, ¢) o

invers rejim (sokil 4.2.5, d).
Aktiv rejimda emitter

kegidindoki gorginlik diiziins,
kollektor kecidindaki - - _ +
gorginlik 1s9 oksing 1 +1' 1+ _T

istigamotdo qosulmus olur. T T
Doyma rejimindo hor iki c) d)
kegiddoki gorginlik diiziing,
kosilmo rejiminds hor iki
keciddoki gorginlik oksina,
invers rejimdo iso emitter
kecidindoki gorginlik oksino,
kollektor kecidindoki gorginlik iso diiziino istigamotdo
gosulmus olur.

Bipolyar tranzistorun giiclondirmo prosesini izah etmok
ticlin sado variant — iimumi baza sxeminda qosulmus aktiv
rejimdo isloyon p-n-p tranzistor halidir. Bu halda Ux — xarici
gorginlik tosir etdikdo emitter kecidindo potensial ¢oparin
@~ hiindiirlilyii tarazliq halindakina nisbaton Ux qoader

Sokil 4.2.5. Bipolyar tranzistorun dovraya
qosulma rejimlori

kigilor vo ¢, =¢,,—U, olar. Eyni zamanda emitter

kecidinda baglayici tobagenin eni do azalar.
Kollektor kegidinin hiindiirliiyii iso tarazliq halindakina
nozoron artaraq, ¢, =¢@,+|U,| olar. Bu zaman kollektor

kecidinin baglayici tobagasinin eni da boytiyar (sokil 4.2.6).
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Emitter kec¢idinin hiindiirliyiiniin kicilmasi naticasindo
emitterdon bazaya osas yiikdasiyicilarin diffuziyasi giiclonor
va baza oblastinin emitter
p p kecidi yaxinlhigindaki

Ec . .
; hissasinda onlarin
L 1 F konsentrasiyasi  tarazliq
i Ev a) halindakina nisboton xeyli
p yiikksolor. Bu halda baza
oblastinda injeksiya
olunmus yiikdasiyicilarin
emitter kecidindan
kollektor kecidino dogru
yonalmis  konsentrasiya

Sokil 4.2.6. Umumi baza swemi im0 dradiventi yarandigindan,
aktiv rejimdo qosulmus p-n-p tipli bi- onlarin bazada emitter

polyar tranzistorun xarici garginlik totbiq kegidindan kollektor

olunmadigda (a) va xarici gorginlik tasir L. - R Rk

etdikdoa (b) enerji diagram. ke¢idino dogru diffuziyasi
bas  veror. Bipolyar

tranzistorlarda bazanin eninin qiymati elo segilir ki, burada
injeksiya olunmus yiikdasiyicilarin emitter kegidindon
kollektor keg¢idino  diffuziya miiddsti (z,), yasama
miiddatindon (7, ) cox kicik (74<<7,,) olsun.
Noticads, emitterdon bazaya injeksiya olunmus qeyri-asas
yikdasiyicilarin - boyiik oksoriyyati (~ 99%- o qodori)
kollektor kegidino cata bilir. Kollektor kegidi yaxinliginda
bu yiikdasiyicilar homin kegidin siiratlondirici elektrik
sahasino diisarok kollektor oblastina dartilir. Bununla da
bipolyar tranzistorda geyri-osas yiikdasiyicilarin bazadan
kollektora ekstraksiyasi (sorulmasi) bas verir.

Belaliklo, emitter kegidindon axan |, - coroyan: idarsedici,

bu coroyandan asili olan kollektor coroyani iso — idara
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olunan corayan rolunu dasiyir. Baza coroyam |, -iso I, —1,

forqi ilo toyin olunur. Baxilan
halda kollektor kegidi oksino
istigamoatda gosuldugundan,
l,-nin qgilymoti  qeyri-osas
yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi
ilo  mioyyonlosir.  Injeksiya

olunmus yikdastyicilar

hesabina 1S9 mohz bu ]
konsentrasiya osash  sokildo | lmte:S"I)TeBtr
artmis olur. -

Aktiv rejlmde emitter Sokil 4.2.7. Umumi baza sxemi iizra
keg¢idino diiziino gorginlik totbiq  aktiv rejimdo isloyon p-n-p bipolyar

tranzistorun giiclondirici kimi dévrayo

edildiyinden, I, vo I, -nmn qosulmasmnin prinsipial sxemi

qiymoti emitter kecidindoki U, -
gorginlikdon giiclii sokildo asili
olur. Daha dogrusu, I, boyiidiikco kollektor corayani (1, )

eksponensial gqanunla artir. Belaliklo, emitter kecidindoki
gorginliyin qiymotini vo ya istigamotini doyismokla,
tranzistordan axan coroyanit asanliqla vo ohomiyyatli
dorocods idaro etmok miimkiin olur. Ona goro do aktiv
rejimdo Umumi baza sxemi iizro qosulmus bipolyar
tranzistorun giris dovrasina zoif (kicik amplitudlu) doyison
elektrik signali totbiq etdikdo, onun ¢ixis dévrosindo homin
signalin dofalorlo giiclondirilmis oksini almaq mimkiindiir.
Bu proses sokil 4.2.7-da tosvir olunan sads sxem vasitasi ilo
hoyata kegirilo bilor.

Bu xiisusiyyatlorino goro bipolyar tranzistorla elektrova-
kuum cihazlarindan olan pentod bir-birins daha ¢ox uygun
golir.
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Yarimmkegirici  dioddan  forqli  olaraq, bipolyar
tranzistorun osas parametr vo xarakteristikalar1 maosalosi
¢ox genis movzudur. Ciinki bipolyar tranzistorun hoyata
keciro bilocoyi funksiyalari, dovroya qosulma sxemlori, is
rejimlori  vo bu cihazlarin baza oblastinda sorbost
yikkdasiyicillarin dasinma mexanizmlori ¢ox rongarongdir.
Sado hallarda iso bipolyar tranzistor iiglin oan imumi, eloco
do on genis totbiq tapmis qosulma sxemi va is rejimi ii¢lin
olan parametr vo xarakteristikalara baxilir.

Bipolyar tranzistorun giiclondirmo xassasi corayamin otiir-

mo amsah (K,) ilo xarakterizo olunur. Bu parametr,

kollektor gorginliyinin sabit giymotinda ¢ixis dovrasindoki
coroyanin doyigsmosinin, giris corayaninin doyismasina olan
nisbotino borabordir:

Al,
Al,

o}

4.2.1)

€ U, =const

Lakin giiclondirmo prosesi homiso sabit bir coroyan
fonunda giris vo ¢ixisdaki  coroyanlarin  doyison
komponentlori ilo miioyyon olundugundan, 6tiirmo omsalini
onlarin 6z qiymatlori ilo do:

(4.2.2)

e

U, =const
soklinds ifads etmok olar.
Bipolyar tranzistorun digor parametrlori iso emitterin
effektivliyi (p-n-p tranzistoru i¢iin):
I
Vo=, (4.2.3)
I pe + Ine

dasinma amsah
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fo i (4.2.4)

\

|
Ve =— (4.2.5)

kollektorun effektivliyidir.
4.2.2-4.2.6 ifadolorindon goriindiiyii kimi,

Ky =77 (4.2.6)
Emitterin effektivliyi (y,) emitter kecidindon axan | -
desik (qgeyri-asas yiikdastyicis) carayaninin, 1, = (I, +1,)-

imumi emitter coroyanindaki paymi toyin edir. Mohz
coroyanin bu hissasi, tranzistorun isi ii¢lin shomiyyat kosb
edir.

f- dasinma omsali tranzistorun xarakteristikalarinin

tezlikdon vo is rejimindon asililigini toyin edon bas
parametrdir. Bu omsal emitter kec¢idindon bazaya injeksiya
olunmus yiikdasiyicilarin hansi hissasinin kollektor keg¢idina
golib ¢atdigini gostarir.

Kollektorun effektivliyi y,- iso kollektorun {imumi
coraya-minin (I, =1,, +1,,) buradan axan desik (geyri-osas
yikdagtyicisi) carayanina (l,) olan nisbotini gostarir.
Emitterin effektivliyinden (y,) forqli olaraq, kollektorun
effektivliyi (y,) homiso vahiddon bdyiikdiir, ¢iinki
tranzistorun kollektor ke¢idindon homiso qeyri-asas
yikdagtyicilarin - desik  corayani  (I,,) ilo yanasi, osas
yiikdasiyicillarin - elektron coroyani (I,,) da axir. Bu

coroyanin yaranmasina sabab iso injeksiya olunmus geyri-
asas yiikdasiyicilarin (p-n tranzistoru halinda) desiklorin
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kollektor ke¢idi otrafinda yaratdigi (miisbat) yiikii

kompenso etmasi liglin oraya osas Yyikdasiyicilarin

(elektronlarin) golmasidir. Mohz bu prosesin naticosindo
tranzistorun bazasinda elektroneytralliq tomin edilir.

Bu deyilonlordan olave, tranzistor da adi, toklonmis

p-n keciddaki kimi, r, = au, v

dl, dl,

soklindo  toyin  olunan emitterin vo  Kkollektorun

miigavimatlori, bazanmin xiisusi miiqavimati vo Olgiilori ilo

toyin olunan R ___ — baza miiqavimati, emitterin diffuziya

QI =

|Uk=oonst I =const

baza
tutumu (¢iinki emitter kegidi oksor hallarda diiziino
istigamoatds qosulmus olur),

e W
2kT D

p
kollektorun ¢opar tutumu (kollektor kec¢idi oksor hallarda
oksino istigamotdo qosuldugundan burada g¢opor, yoni yiik
tutumu asas olur):

Crooop = \/ ey Np (4.2.8)
2 ¢ p-U
ilo do xarakterizs olunur.

Miixtolif qosulma sxemi vo i rejimi halinda tranzistorun
uygun giris vo ¢ixis volt-amper xarakteristikalari, eloco do
osas parametrlorinin tezlikdon asililigini gostoron tezlik
xarakteristikasi da var.

§ 4.2.2. Dreyf tranzistoru

Ceit = , (4.2.7)

X

Bipolyar tranzistorun bazasimna injeksiya olunmus
yiikdasiyicilar, oksor hallarda bu oblasti nisboaton asta olan
diffuziya prosesi hesabina kegir. Ciinki baza oblast1 hor iki
torafdon p-n kegidlo mohdudlasdigindan totbiq olunan xarici
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gorginlik demok olar ki, tamamilo bu kegidlordo diisiir
(U, ~U, +U, ), baza oblastindaki gorginlik diiskiisii

(U...) va buradaki elektrik sahasi (E

borabar olur.

Ogor hor hansi bir yolla baza oblastinda elektrik sahasi
yaradilarsa, injeksiya olunmus yilikdasiyicilarin  homin
oblastdan dasinma middsti kigilor vo uygun olaraq
bipolyar tranzistorun ¢evikliyi artar (stalatliyi xeyli kigilor).

Belo tranzistorlar dreyf tranzistorlar: adlanir.

Dreyf tranzistorlarinin baza oblastinda daxili elektrik
sahasi bir gayda olaraq, bazanin geyri-bircins asqarlanmasi
hesabina yaradilir. 9gor baza boyunca asqarlardan hor
hansi birinin konsentrasiyasinin qradienti movcud olarsa,
burada sorbest elektron vo ya desiklorin asqar atomlariin
konsentrasiya qradienti istigamatinda (konsentrasiya
boyiik olan yerdon, konsentrasiyanin ki¢ik oldugu yers
dogru) diffuziyasi bas verar. Noticods, baza boyunca asqar
ionlarmin kompenso olunmamis yiiklorinin qradienti va
uygun olaraq daxili elektrik sahosi (E,) yaranar. Bu saha

) 1s9 toqriban sifira

baza baza

avvalco, yoni diffuziya prosesi istiinliik toskil etdiyi dévrda
zamandan asili olaraq bdyiiyor vo nohayat, onun yaratdigi
dreyf coroyani sorbost yiikdasiyicilarin diffuziyas: hesabina
yaranan coroyani tamamilo tarazlasdirdigda, 6z stasionar
qiymotini alar. Daxili elektrik sahosinin bu qiymatini (E)

tapmaq Ug¢tin stasionar halda yekun coarayanin:

J, =eu,nE, +eD,Vn=0 (4.2.9)
olmasi sartindon istifads edilir. Bu ifadadon:
Ei =—(D,/1,)(Vn/n) (4.2.10)

alinar.
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Bazadaki asqar atomlarin tamamils ionlasdigi (n=N;)
soraitdo asgar atomlarmin konsentrasiyasinin paylanmasi
ticiin iki xarakterik hala baxaq.

Birinci halda, yoni asqar atomlar1 baza boyunca

Np(X)=Np -e™ (4.2.11)
kimi, eksponensial ganunla doyisdikda
n=n,e ™ vo Vh=-an (4.2.12)
Ogor (4.2.12)-da
KT = b, (4.2.13)
e K,
barabarliyini (Eynsteyn miinasibatini) nazors alsaq:
E= k—Ta (4.2.14)
e

olar. Yoni asqar atomlar1 bazada eksponensial ganunla
paylandigda bipolyar tranzistorun bazasinda yaranan daxili
elektrik sahasinin (E,) qiymati, baza boyunca sabit qalar

(koordinatdan asili olmaz). (4.1.11), (4.1.12) va (4.1.14)
ifadolordoki  « -komiyyoti, asqar atomlarmmin paylanma
amsah adlanir.

Ikinci halda forz edok ki, asqar atomlar1 bazada burada
xotti ganunla paylanib:

N(X) =N,(x+1). (4.2.15)
Bu halda
n=n,(x+1) (4.2.16)
vo:
E(x) __ kot : (4.2.17)
e x+1

Yoni bazada asqar atomlarmin xstti qanunla qeyri-
bircins paylanmasi hesabina yaranan daxili elektrik sahasi,
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bazanin baslangicinda  (emitter kegidinin  yaninda)
maksimum olar vo baslangicdan uzaqglasdiqca (kollektor
kecidina yaxinlasdigca) xatti ganunla kigilor.

Baza oblastinda asqarlarin eksponensial ganunla
paylandigi  dreyf tranzistorlarinda injeksiya olunmus

yiikkdasiyicilarin dreyf hesabina dasinma miiddoti
Ve Wy e Wy Wy 4.2.18)
8 u,E kT ap, aD,

Yalniz diffuziya prosesi hesabina daginma middati iso

Wy
= . 4.2.19
b 2D, ( )
(4.2.18) va (4.2.19) ifadslorindon goriinir ki:
e_ 2 (4.2.20)
T, oW,

§ 4.2.3. Unipolyar tranzistor

Adindan goriindiiyii  kimi, wunipolyar tranzistor
bipolyar tranzistordan ilk névbados is prosesin yalniz bir tip
(osas) saorbost yiikdastyicilarin (sarbost elektronlarin, ya da
desiklorin) istirak etmasi ilo forglonir. Cox vaxt bu tranzistor
saho tranzistoru da adlandirilir. Cinki onun ¢ixis
dovrasindoki signal (corayan), bipolyar tranzistordakindan
forqli olaraq, girisdoki corayanla deyil, elektrik sahosi ilo
idaro olunur. Daha dogrusu, bu tranzistorda idaro edon
amil coroyan yox, elektrik sahosidir. Nohayat, bu
tranzistoru bozon onun qurulusundan irali golorok kanal
tranzistoru da adlandirirlar. Cinki bu tranzistorda
coroyanin axmasi prosesindo yalniz miioyyon kanal istirak
edir ki, onun da qalinhgr (eni) elektrik sahasi ilo idars
olunur.
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Beloliklo, unipolyar tranzistor— is prinsipi coroyan kegiron
kanalinin  olgiilorinin =~ enino  elektrik  sahasi  ilo
doyisdirilmasino osaslanan vo is prosesindo yalniz osas
sarbast yiikdasiyicilar istirak edon iki omik kontakli, bir p-n
kecidli yarimkegirici cihazdir.

Sado unipolyar tranzistorun qurulusu sxematik olaraq

sokil 4.2.8-da tosvir edildiyi kimidir.

Sokildon goriindiiyii kimi, bu cihaz
oturacaqlarinda omik kontaktlar,
yan 1Uzindos iso p-n ke¢id olan
yarimkegirici «barmaqciqdan»
ibaratdir.

Kanal dedikds cihazin yan iizle-
rindon birinds yaradilmis p-n kegidlo
(sokil 4.2.8-do a-xotti) oks iiziiniin

arasinda qalan (sokil 4.2.8-do b-xotti)
Sokil ~ 4.2.8.  Unipolyar  ecirici kanal nozords tutulur.
tranzistorun qurulusunun .
sxematik tosviri Kanal tranzistorunun ayri-ayri
novlori bir-birindon baslica olaraq
idarasedici p-n kegidin formasina vo ya onun osas isgi
elementlo neco kontaktda olmasina goro forqlonir.

Sads quruluslu kanal tranzistorunun timsalinda cihazin
osas elementloring, dovroya qosulma sxemloring, elektrik
signallarin1  giiclondirmas mexanizmina, eloco do cihazin
baslica parametr vo xarakteristikalarina baxaq.

Sokil 4.2.8-ds tosvir olunmus kanal, yarimkegirici isgi ele-
mentin bir yan iiziindoki p-n kecidlo homin elementin oks
tizii arasinda qalan hissadir. Lakin ola da bilar ki, p-n kecid
yarimkegirici «barmaqcigm» bir torafindo deyil, halga
(«lizik») soklindo onun biitiin {zlorini ohato etmoklo
yaradilsin.
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Unipolyar tranzistorun omik kontaktlarindan biri
monba, digori i1so monsab adlanir. Monbadon kanala
yiikkdasiyicilar daxil olur. Mansab iso bu yiikdasiyicilar
oradan sorur. Sokil 4.2.9-da tosvir olunan halda monsab
dovroys iimumilogdirilmis elektrod kimi daxil olur.

Unipolyar tranzistorun p-n
kecido  qosulmus  kontakti
siirgii adlanir.

Unipolyar tranzistor adoton
idarsedici p-n kecidli unipolyar
tranzistor vo izolo olunmus
siirgiilii unipolyar tranzistor
olmaqgla, iki qrupa ayrilr.
Sonuncuya c¢ox vaxt MDY-
(metal-dielektrik-yarimkecirici)
tranzistoru da deyilir. O9ksor
hallarda bu tranzistorlarda
dielektrik lay olaraq, oksid
tobagosindon (mosalon, SiO2)
istifado  edildiyindon, onlar
bozon MOY- (metal-oksid-

potensiometr
I | B

Sokil 4.2.9. Unipolyar tranzistorun
iimumi monsob sxemi iizro dovrayd
qosulmasinin prinsipial sxemi

yarmmKegirici) tranzistoru da adlanir.
Unipolyar tranzistor kanalin kegiricilik tipino gora do
forqlondirilir (p- va ya n- tip kanalh tranzistor).

monsab Qeyd edildiyi kimi, bipolyar
siirgli_( o i ] tranzistordakindan forqli olaragq,

& manba unipolyar tranzistorda coroyan

yalniz
Sokil  4.2.10.  Unipolyar

osas  yiikdasiyicilarin

tranzistorun semlords  NOTOkot1 ilo baghdir. Hom do bu
grafiki tosyiri horokoat dreyf xarakterlidir. Buna
goro do unipolyar tranzistorun

tezlik xarakteristikalart vo onlarin impuls rejimindoki
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xiisusiyyotlari bipolyar tranzistordakindan forqlonir, daha
dogrusu, basqa parametr vo proseslordon asili olur.

Unipolyar tranzistoru bipolyar tranzistordan
forqlondiron digor bir osas xiisusiyyat 1iso, cihazdaki
coroyanin elektrik sahosinin komoyi ilo idars olunmasidir.
Bu elektrik sahasi idaroedici p-n kegida totbiq olunan oksino
gorginliklo yaradilir.

Biitiin hallarda idarsedici dovradoki corayan ¢ox-¢ox ki-
¢ik, cihazin girisinin differensial miiqavimati iso boyiik
(~108+1019Om) olur. Bu baximdan unipolyar tranzistor
elektrovakuum lampalarina yaxindir. Buna goro do
unipolyar tranzistorun giiclondirmo xassosi bipolyar
tranzistordan forqli olaraq coroyan1 6tiirmo omsali ilo deyil,
elektrovakuum lampalarindaki kimi, cixisdaki
(monsobdoki) coroyanin giriso (siirgiiys) totbiq olunan
gorginlikdon asililigini tosvir edon xarakteristikanmin dikliyi

S M S g i;Mn . Mn Ms
Uz:/m Mn U-'l:/lsMn B M l+ éD +l
G I GO I Gl

= a) b -9

Sokil 4.2.11. Unipolyar tranzistorun iimumi manbs (a), iimumi mansab (b) vo iimumi
siirgii (c) rejimlarinds dévrays qosulma sxemlori.

ilo qiymatlondirilir.

Unipolyar tranzistor sxemlords qrafiki olaraq sokil
4.2.10-dak1 kimi tasvir olunur.

Bipolyar tranzistor kimi, unipolyar tranzistor da dovroya
lic miixtolif sxem tizro qosulur (sokil 4.2.10): imumi monba
(sokil 4.2.11, a), iimumi mansab (sokil 4.2.11, b) vo iimumi
siirgii (sokil 4.2.11, ¢).
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Bu hallarin hamisinda cihazin miiqavimati onun
daralmis hissosinin (kanalinin) en kosiyinin sahasi ilo toyin
edilir. Siirgiiyo baglayici istigamotdo xarici gorginlik totbiq
edildikds bu gorginliyin qiymati artdigca p-n kegidin eninin
boylimasi noticasinds tranzistorun kanalinin en kosiyinin
sahasi (S, ) kigilor vo buna uygun olaraq cithazin monbs vo

monsab elektrodlar1 arasindaki miigavimoti (R, = pé—k)
k

boyiiyor (burada, p- materialin xiisusi miigavimati, ¢, vo
S, 159 uygun olaraq, kanalin uzunlugu vo en kosiyi Nin
sahasidir. Naticada, bu hissays ardicil qosulmus (R,) yik

miiqavimatindoki gorginlik diiskiisii kigilor.
Siirgliyo hor hans1 formali doyison xarici gorginlik totbiq
olunarsa, onda p-n kec¢idin eni
A_B c..D do bu gorginliyin istigamati,
E 77 E tezliyi vo amplituduna uygun
- ' doyisilmoklo,  kanalin  en
kosiyini  modulyasiya edor.
Sokil 4.2.12. Siirgiiyos xarici garginlik Kanalin en kgsiyinin

totbiq  olunmadigda  monba-mansob ) L
gorginliyinin tosiri altnda  kanal  doyismosi 1S9 monba-monsab

tranzistorunda kanahin eninin . . .
dayismosinin sxematik tosviri dévrasindo tranzistorun
kecirici kanali 1ilo ardicil
gosulmus yik miigavimatinin
girisindoki kigik amplitudlu
doyison elektrik signalinin boyiidiilmiis oksinin alinmasini
tomin edoar.
Qeyd etmok lazimdir ki, tranzistorun kegirici kanalinin
en kosiyi siirgiiyo tosir edon gorginliklo yanasi, monbo-
monsab arasindaki U__- gorginliyindon do asili olaraq

mm

doyiser. Daha dogrusu, U, gorginliyinin qiymotindon asili

84



olaraq, kanalin konfiqurasiyast doyisor. Belo ki, p- tip
yarimkegirici halinda U - gorginliyl qosuldugda menbs ilo
monsab arasinda kanaldan konar AB vo CD hissalorindoki

(sokil 4.2.12) gorginlik diiskiisiinii nozors almadiqda kanalin
monbo  torofindoki ucunda potensial sifir, monsab
torofindoki ucunda iso U=U,, olar. Noticodo, monsob
torofindo p-n kegidin eni, monbs torofindokindon bdyiik,
kanalin en kosiyi iso oksino— monbs torofindo monsab
torofindokindon boyiik olar. ©gor eyni zamanda siirgii ilo
monba arasimnda da miioyyon U, - gorginliyi tosir edorso,
onda monbs yaximhginda p-n kegido tosir edon gorginlik
U
kanalin monsobo torof olan hissasinda eni boyliyar, yoni
kanal genislonar.

Deyilonlordon goriindiiyli kimi, kanaldan, yoni monba ilo
monsab arasinda axan coroyant hom U, ,, hom do U -

gorginliyinin  vasitesi ilo 1idaro etmok olar. U, -

, monsaba yaxin hissodo iso U | +U,, olar. Yeno do

zmb

gorginliyinin elo monfi qiymotlori ola bilor ki, homin
giymotlordo kanalin eni sifra borabor olsun. Bu halda
tranzistor tam baglanir vo monbo-monsab coroyan: | =0

olur. U, , - nin tranzistoru tam baglayan qiymatino baglama
(kasilmo) garginliyi deyilir.

Kanal tranzistorunun asas xarakteristikalari
l,=fU Zmb)Umm:Const vo I,=1f,U mm)Um:Oonst asililiglarini

tosvir edon diiziina 6tiirma vo ¢ixas xarakteristikalaridir.
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Im = fZ(Umm)U =const

zmb

xarakteristikasina Im

baxaq (sokil 4.2.13). )
ovvalca, daha

dogrusu, U.n- 2
gorginliyinin ~ kigik

giymoatlorinds, onun

boytimes: ilo |-

corayant xotti

qanunla artar. U - O

n sonraki
v e . . . Sokil 4.2.13. Kanal tranzistorunun ¢ixis volt-amper
boyumasmde 1S9 189 xarakteristikasi

I, (Um) asithiliginin

doyismosi yavasiyar vo doyma rejimi adlanan rejim tomin
olunar. Bu, hal kegirici kanalin en kesiyinin U - don asili
olaraq kicilmasi ilo izah olunur. Nohayat, U . - in miioyyon
boyiik qiymatinden sonra, |- in xarici sahonin artmasi ilo
boyiimasi, 6z novbasindo kanalin en kosiyinin kigilmosina
gotiror. Kanalin belo daralmasi onun miiqavimatini artirar,

bu iso kanaldan axan coroyanin kigilmosino sobab olar.
Naticado, U -in artmasi, kanaldan axan coroyana ikili

tosir géstorar (onu hom artirar, hom do azaldar). U - in

miiloyyan qiymatindan sonra bu, oks istigamoatlordo yénalmis

iki tosir bir-birini tarazlasdirar— | _- coroyanmnmm U, -

gorginliyindon asililiginda 6ziinomaxsus bir dinamik tarazliq
tomin olunar (sokil 4.2.13-do 1-oyrisi). Manbo ilo monsab
arasindaki U - gorginliyinin belo doyma yaradan qiymaoti

U..,- doyma gorginliyi adlanir. Eyni zamanda siirgiiyo

mmd
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totbiq edilon oksino gorginlik iso kanalin en kasiyini daha da
kigiltdiyindon, bu gorginliyin artmas:1 ilo U, ,- doyma
gorginliyinin qiymati kigilor (sokil 4.2.13-da 2 va 3 oyrilari).
U, .- gorginliyinin ¢ox bdyilik qiymatlorinde monsab ya-
xinligindaki hissads siirgliniin p-n kegidinin desilmasi nati-
cosinda | - coroyaninin qiymati keskin artar. Siirgliniin p-n

kecidinin bu desilmoasino sobob, homin hissads p-n kegido
tosir edon yekun oksino gorginliyin giymotinin on bdyilik
hadds ¢atmasidir.

Qeyd etmok lazimdir ki,
kanal tranzistorunun monsab
xarakteristikalar1 6z formasina
goro  elektrovakuum pento-
dunun anod xarakteristikalarini
xatirladir.

Kanal tranzistorunun
diiziino 6tiirma xarakteristikasi
(mansob-siirgii  asihiligr) sokil
4.3.14-do  tosvir  olundugu

kimidir. Bu halda cihazda Sokil 4.2.14. Kanal tranzistorunun diiziino
otiirma xarakteristikasi

|Mn.doy

0

zmb.bag

corayan U | < ‘U

soraitindo  yaranir. Doyma
rejiminds U, - gorginliyi homin xarakteristikaya praktiki
olaraq tosir gostormir.

Kanal tranzistorunun giris xarakteristikast p-n ke¢idin
volt-amper xarakteristikasinin oksino qolunu xatirladir.

Stirgli coroyam1 U __- gorginliyindon asili olub, monbo-

mm
monsab ¢ixiglariin qisa gapandigi halda 6z maksimum
giymatini alir. Kanal tranzistorunun asas parametrlori: giris
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vo cixas differensial miiqavimoatlori, eloco do volt-amper
xarakteristikanin dikliyidir.

§ 4.2.4. Tiristorlar

p-n kecid osasinda isloyon yarimmkegirici  cihazlarin
maraqli vo shomiyyatli totbiq imkanlarima malik olan bir
qrupu da tiristorlardir. Umumi halda tiristor dedikdo, iki
dayanigh voziyyati

olan, i¢ (vo ya n_p N p_n P N
daha COX)
diizlondirici kecida
malik, baglt Ki Ko Ks Ki Kz Ks

voziyyoftdon  agiq g | P1 : |p2 8;1 02

voziyyata va aksino Flo--—-oo--

(aciq  vaziyyotdon L L =
bagh vaziyyata) SD'J —’_ &| M n21

kecidlor eds bilon a) b) I
yarimkegirici

cihazlar o nozards Sakil 4.2.15. n-p-n-p (a) vo p-n-p-n
tutulur. Tiristorlarin  (b) tipli tiristorun ikidlciili maddi vo
volt-amper zona-enerji diagram
xarakteristikasinda

monfi differensial miigavimotli oblast miisahido olunur.
Mohz bu xiisusiyyat, homin cihazlardan gevirici element
kimi istifads etmoys imkan verir.

Cixig elektrodlariin sayindan asili olaraq tiristorlar iki
qrupa boliiniir- diod tiristor, yaxud dinistor vo triod tiristor,
yaxud trinistor.

Dinistor — iki ¢ixisa malik tiristordur. Trinistorun isa, iki
asas ¢ixisla yanasi, homds idarosedici funksiyasini dasiyan
ticlincii bir ¢ixis1 da var.

Tiristor n-p-n-p va ya p-n-p-n- quruluslu ola bilir (sokil
4.2.15). Bu cihazin, xarici dovrodon coroyan daxil olan
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konar hissasi anod, digor konar hissasi katod, orta hissolori
189, adaton baza oblastalari adlandirir.
Trinistorda, baza oblastlarindan biri cihazin isini idaro

etmok ticiin U

istifado  olunur. + - R

Homin bu baza O O 1

- idaraedici K1 K2 Ks

elektrod adlanir. p1 N D2 | n2
Tiristorlarin anod katod

1 prinsipi, A —

osas parametr vo

xarakteristikalar1 totbiq Sokil 4.2.16. Dinistorun

saholori ilo tanis olmazdan  dévroyo qosulma sxemi

avval, bu cihazin ke¢idlorini

sorti olaraq Ki, K2 vo Ks-lo isaro edok (uygun olaraq
cihazin birinci, ikinci vo {igiincii p-n kegidi).

Ovvalco dinistorun is prinsipi ilo tanis olaq. Forz edok
ki, p-n-p-n dinistorunun anodu ilo katodu arasinda sokil
4.2.16-da gostorildiyi  kimi qosulmus xarici gorginlik
monboyi (batareya) vasitosi ilo, ¢cox da boyilik olmayan U —
gorginliyi tosir edir. Bu halda cihazin Kiva K3 - kegidlori
diiziing, K2 — keg¢idi iso oksing istigamotdo qosulmus olur.
Xarici gorginlik tosir etdikdo  termodinamik tarazliq
pozuldugundan, Ki — kegidindo desiklorin p — oblastindan
n - oblastina injeksiyast bas verir. Homin desiklor bu
hissodo diffuziya prosesi hesabina horokot edib, Ko-
kecidino yaxinlasir vo bu kegiddoki Ex3 elektrik sahasinin
tosiri ilo  p. — oblastina atilir. Belslikla, pi-ni-p. strukturu
yiikkdastyicilarin - horokotinin  (baxilan halda desiklorin
soldan saga) coroyanin Otiiriilmosi  omsali ilo (o)
xarakterizo olundugu tranzistora oxsardir.

Eyni zamanda elektronlarin n2 —oblastindan  p. -
oblastina injeksiya olunub, sonra ni — oblastina soruldugu
K3-kegidinda do tarazliq pozulur. Uygun olaraq, n2- p:-ni
strukturunu da coroyanin dasinma omsali o2 olan
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(elektronlar sagdan sola harokot edir) ekvivalent tranzistor
kimi toqdim etmak olar.

Bu iki tranzistorda elektron vo desiklor oks
istigamoatlordo horokot etdiyindon, onlarin yaratdigi vo
anoddan katoda axan yekun ik - coroyaninin toplananlar
olan elektron va desik corayanlari eyni istiqgamotds yonalor.

Sonradan desiklorin p.-hissaodon, n. - hissoys horokati,
K3 — kegidindoki, elektronlarin iso  n: - oblastindan p: —
oblastina horokati, Ki - kegidindoki ¢ox da bdyiik olmayan
potensial ¢oporlo mohdudlanir. Beloliklo, p. — bazasinda
desiklorin, n1 — bazasinda iso elektronlarin toplanmasi bas
verir. Lakin na qador ki, U — gorginliyinin qiymoti kigikdir,
yaranmis hocmi yiiklor K2 —kecgidindoki potensial gopari
kigiltmok tdgiin kifayat etmir. Bu ke¢id oks istigamotdo
gosulmus gorginliyin  tosiri altindadir, 1a- coroyani
mohduddur \£) 1 - :
corayanina borabardir.
Uygun olaraq, U -
gorginliyinin miioyyan
hiidudlar cargivasinda
artmast zamani, cihazdan
axan coroyan demok olar ki,
sabit qalir (sokil 4.2.17-ds 1-
hissasi). 1

U — gorginliyinin sonraki foks
artmasinda cihazda bas 0 T T U
veran proseslorin xarakteri
doyisir. Sokil 4.2.17. Dinistorun

Belo ki, K2 — kecidindoki  volt-amper xarakteristikasi
baglayici tobaganin eni boyiiyiir
vo nohayat, totbiq olunmus, daha dogrusu, keciddoki U-
gorginliyinin miioyyon bir qiymotinds, homin kecidin
baglayici tobagasinda sarbast yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasinin selvari ¢oxalmasi {igiin sorait yaranir. Bu
proses zamani yaranmis yeni desiklor, homin ke¢iddoki

iqos
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saho torofindon p. oblastina, elektronlar iso n; —oblastina
atilir. Noticado, cihazdan axan coroyan boyiiyiir, ni- vo p2 —
oblastlarinda iso uygun olaraq elektron vo desiklorin slava
(artiq) konsentrasiyast artir. Bu konsentrasiyalarin
boytiimesi ilo Ki - vo K3 - kecidlorindo, eloco do K2 —
kecidindo potensial ¢oporin hiindirliyi kigilir. Bu zaman
desiklorin Ki, elektronlarin iso K3 -  kegidlorindon
injeksiyasi daha da artir vo bu prosesin selvari inkisafi
naticasinda, K2 — kegidi acgiq vaziyyats kecir. Cihazdan axan
corayanin boyiimosi iso, Kz — ke¢idindo baglayici tobagonin,
eloco do cihazin oblastlarinin hamisinin miigavimatinin
kigilmosina sobob olur. Buna goéro do cihazdan axan
corayanin boyiimosi anodla katod arasindaki gorginliyin
kigilmosina gotirir. Dinistorun volt-amper
xarakteristikasinda bu, monfi differensial miigavimotli
hissonin yaranmasi ilo tozahiir edir (sokil 4.2.17-do, 2-
hissasi).

K> — kecidi agiq hala
kegdikdon sonra, cihazin Via
volt-amper
xarakteristikasi, diiziina p1
1s‘t1qam9td9 qosulmus K, 1= ik
diodun volt-amper ni — N1
xarakteristikasina uygun _T o
golir (sokil 4.2.17-da, 3- K2 P2 2= 1K1 fp,
hissast). - Ks

Cihazdan axan No
coroyanin  gorginlikdon
asilihigimin l ik
ganunauygunlugunu T
miloyyanlosdirmokdon
Otru, arth deyﬂdly1 klml, Sokil 4.2.18. Dinistorun iki
dinistoru iki tranzistor soklindo ekvivalent tranzistorla tasviri
tosvir edak (sokil 4.2.18).

Pi-n1-P2 tranzistorunda coroyan

K>
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Iy =L —0ty)iy —lgqs (4.2.21)
n2-P2-n1 tranzistorunda iso
I, =00 + i (4.2.22)
ifadesi ilo toyin olunur. Burada iko1 - birinci kollektorun
oksino corayani, ou-birinci tranzistorun coroyani Otlirmo
omsall, iko2 - ikinci kollektorun oksina corayani, ai-is9 ikinci
tranzistorun corayani 6tiirmo omsalidir.
Sokil 4.2.18-don gériindiiyti kimi, ibi=ik2. Ogor 1a=ik
oldugunu noazoro alsaq vo cihazdan axan coroyani i=ia=ik
ilo isaro etsok,

j— ko (4.2.23)
l-a

ifadosini alariq. Burada iko=ikoi+iko2 komiyyoti, Ko —
kecidindon axan coroyandir. Bu coroyan, ii¢ coroyanin,
yoni istilik, termogenerasiya vo sizma coroyanlarinin
comind borabordir. (4.2.23) ifadasindoki oa=a1ta2
komiyyoti iso coroyanin K - vo K3 - kegidlorindon, K> -
kecidino yekun otiiriilmo omsalidir.

Ogor Ko- kegidindo sorbast yiikdagyicilarin - selvari
coxalmasini noazoro alsaq, onda (4.2.23) ifadosi

i M ikO

1-M-a
soklino diisor. Buradaki M- komiyyati K> — ke¢idinda
elektron vo desiklorin

N, +N, +N,
Nl
soklinds toyin olunan ¢oxalma omsalidir. (4.2.25) ifadssinda
N1 - baglayici tobagoys daxil olan, Na2- elektronlarin
zorbolori ilo ionlagma hesabina yaranan, N'2 - 189 desiklorin

zorbolori ilo ionlagsma hesabina yaranan hissaciklorin
sayidir.
Ogor p-n kegidin sel desilmosi iiciin molum olan

(4.2.24)

M = (4.2.25)

92



M=~ (4.2.26)

U b
Usel.des

ifadosini nozoro alsaq, (4.2.24) ifadoesindon

ol +1
u zUsel.das.b 1- K ©

(4.2.27)

olar. (4.2.22) vo (4.2.25) ifadolori dinistorun volt-amper
xarakteristikasini toqriban tosvir edir. O, xarakteristikanin
1 vo 2 hissolorindoki coroyani vo gorginliyl toqribon
giymoatlondirmoak tigiin istifado oluna bilor.

Indi do trinistorun is prinsipino baxaq. Artiq qeyd
etdiyimiz kimi, trinistorda orta oblastlardan biri cihazin
isini idara etmok {iciin istifado olunur. Idarsedici elektrod
olaraq, adoton coroyani dasima omsali (o) vahido yaxin
olan an kig¢ik eno malik orta hisso gotiirilir. Sokil 4.2.15-
do a-da bu elektrod uygun olaraq n2 vo p:- oblastlarina,
sokil 4.2.15 b-doiso p: -oblastina uygun golir.

Trinistorun dovroys qosulma sxemi sokil 4.2.19-da
gostorildiyi kimidir. Bu sokildon goriinir ki, idaroedici
elektroddan p. - oblastina daxil olan ii — coroyani cihazin
imumi coroyan1 ilo toplanir. Bu iso 6z novbesinda
coroyanin dasinma omsalinin (o2-nin) bdylimasi ilo
ekvivalentdir.

Bu halda (4.2.25) ifadasini

i Mi,, + Ma, +1,
1- Ma
soklindo yazmaq olar. Buna uygun olaraq trinistor i¢iin
(4.2.27) ifadasi
ol +1y, +0a,i;

U=~U sel.das. b\/l_
|

kimi olar. Bu ifadslordon goriiniir ki,
trinistorda idarsedici ii - carayani

(4.2.28)

(4.2.29)
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boytdiikca, corayanin selvari ia

artmasimna uygun golon  Ugos L —
(qosulma) gorginliyinin  qiymoti p1
kigilir, trinistorun qosulma
du M1
ry =——=0 noqtesindoki o+
di li U
. . . —| P2 o -
coroyanin 1 — qiymoti iso artir.
Beloliklo, 1 — idarosedici coroyani n2
doyismoklo, trinistorun  qapali .
haldan agiq hala kegmosi bhix
(¢eviricilik) prosesini idars etmok Sokil 4.2.19. Trinistorun
olar. dovroys qosulma sxemi

Idaroedici coroyanin miixtolif
giymatlorinds trinistorun volt-amper xarakteristikilar1 sokil
4.2.20-da tosvir edildiyi kimi olar.

Tiristorun (dinistor va trinistorun) osas parametrlori
olaraq, onun volt-amper

xarakteriskasinin

xarakterik noqtaloring

uygun gorginliyin \G)

corayanin giymotlori

gotirulir (sokil 4.2.17 vo

sokil 4.2.20). Bu

parametrlora: tiristorun S
Ugos- qosulma  gorginliyi, P<B"<i"<i™
yani tiristorun qosuldugu

. du
O k r.. =——— =
noqtadaki ( At Oj %48 Sokil 4.2.20. Trinistorun

C o . . . volt-amper xarakteristikasi
gorginliyin  qiymati; Igos —

gosulma carayani, yani tiristorun

gosalma noqtesindoki  9sas coroyan; tiristorun  isax —
saxlayici corayani, yoni tiristorun qosulma noqtosindoki
osas corayan; tiristorun  isax — saxlayict corayani, yoni
tiristorun agiq voziyyatdo saxlamaq figlin lazim olan

94



minimal corayandir. Osas gorginlik dedikds, tiristorun osas
elektrodlar1  (cihazin yik miigavimotine  qosuldugu
elektrodlar) arasindaki gorginlik, asas coroyan dedikdo iso-
bu elektrodlardan axan corayan nazords tutulur.
Tiristorlarin digor bir qrup parametrlori iso, onlarin
cevirici kimi isini xarakterizo edon zaman intervallaridir.
Bu parametrlor sirasina tiristorun t; - longimo middati,
ta — artma middoati, 1g — gecikmo middati, ta — diismo

miiddoti, tg-qosulma miiddati vo ts- sondiiriilmo miiddoti
daxildir.
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FOSIL 4.3

YARIMKECIRICIi QEYDEDICILOR VO
CEVIRICILOR

§ 4.3.1. Qann diodlar

Digor yarmmkegirici diodlardan forqli olaraq, Qann
diodlar1 p-n ke¢ido malik deyil. Bu cihazlar (Qann diodlari),
yalniz xiisusi quruluslu enerji zonasina malik vo sorbaost
yikdastyicillarin  yiyiirikliyii boyliik qiymoto malik olan
yarimkegirici materiallardan hazirlana bilir. Bu zaman
istifado olunan is¢i elementin Olgiilorinin yalniz miioyyan
giymatlor ¢or¢ivasindo doyiso bilmosi ilo yanasi, hom do
yiiksok doracods bircins vo tokmil monokristal olmasi tolob
edilir. Qann diodunun iki coroayan kontakti var vo onlradan
biri anod, digori isoa katoddur. Cihazin ¢alisdigi rejimdo
onun is¢i elementinin daxilinda giiclii sabit elektrik sahasi
yaradilmalidir. Belo bir soraitdo olan cihaz ifrat yiiksok

tezlikli (f ~10° +10"Hs), amplitudu iso ~ 1A vo daha

boyiik ola bilon periodik elektrik (coroyan) rogslori
generasiya edir.

Qann diodlar1 1963-cii ild ingilis miithondisi C.Qann
torofindon n-GaAs yarimkegiricisindo miisahido olunmus
va sonralar mohz onun sorafaina Qann effekti adlandirilan
hadisonin osasinda igloyir.

Qann effektinin osas mahiyyasti onlan ibaratdir ki, yiiksok
doracads tokmil va bircins n-GaAs monokristallarindan
hazirlanmis nazik (ki¢ik en kasikli), uzunlugu miioyyan
minimal (I,;,) vo maksimal (I_, ) qiymatlor arasinda olan,

iki omik kontaktli niimunalor, onlara totbiq olunan xarici
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sabit elektrik sahosinin qiymoti miioyyon kritik (E,)

giymoto c¢atdigdan sonra ifrat yiiksok tezlikli periodik
eletkrik (corayan) rogslori generasiya edir.

Cihazin is prinsiri asagidaki hadisslorlo baghdir. n-GaAs
kristalinin kegirici zonasinda k=0 qiymotindoki osas
minimumla yanasi, bu minimuma nozaron k - oxu
boyunca [100] istigamatindo miioyyan qador siiriismiis va
ondan Ag,=036eV  godor yuxarida yerloson, enerji
hallarinin  sixlilgit daha bdyik olan ikinci bir enerji
minimumu da var. Bu materialin zona-enerji qurulusu sokil
4.3.1-do tosvir edildiyi kimidir.

Osas enerji minimumunda yiikkdastyicilarin

(elektronlarn) effektiv  kiitlosi ~(m; =0,072/m,), ikinci
minimumdakindan (m, =12m,) kigik, 300 K-do olavo

minimumdaki yiiyiiriikliyii iso (g4 =8-10°sm’/s)  xeyli

boyikdiir.
Zaif eletkrik saholorindo (E<E, ) kristaldaki imumi
konsentrasiyasi (ny) olan sorbast elektronlarin

(n, =ny, +ny,) boyiik oksariyyati (n,,) osas minimumda,
cox ciizi hissosi 159 Ny, olavo minimumda maskunlasir

(ny; >>ny,) . Bu halda kristaldan axan corayanin sixligi

Jo=enyuE+en,iE, 4.3.1)

kristala totbiq edilon xarici garginlikdon xatti asili olur.
E<E, olduqda sorbast yiikdasiyicilar baslica olaraq

osas minimumda yerlosir. Lakin E>E,,  qiymotlorindo
boyik (,ul) yiyiriikliiys malik oan bu sarbast elektronlarin

kinetik enerjisi elektrik sahasinin tosiri ilo xeyli (Ag, qoder)
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artir. Yoni osas minimumdaki elektronlar qizir (onlarmn T, -
effektiv temperaturu qofesin T, temperaturundan xeyli

yiksak olur). Nohayat, Ag, =>Ag¢, oldugda, qizmis

elektronlar kollektiv

sokilds 9sas minimumdan EA
ikinci — olavo minimuma

kegmoya baslayir.

Kristaldaki sarbast
yikkdasiyicilarin -~ boyiik

oksariyyati olavo

minimuma ke¢dikdon

sonra, baxilan

yarimkegirici krisal

Oziini sarbast
yiikdastyicilarin

konsentrasiyast n, >>n Sokil 4.3.1. n-GaAs kristalmmn k oxu

1 . istigamatinds zona-enerji qurulusu
Vo nO = I']1 + n2 olan yeéni

bir yarimkegirici material kimi aparir. Bu halda kristaldan
axan corayaninin sixligt:

J=e(nyE+en,y,)E, (4.3.2)

olub, yeno do xarici elektrik sahasindon asili olaraq xotti
qanunla doyisir (sokil 4.3.2). Bununla belo, E<E, vo
n, >>n, qiymotlorinds bu asililigin meyli -0 borabor
idise, n, >>n, (E>E,) halinda g, olur. Xarici elektrik
sahosinin qiymoti todricon  E, -0 qodor artirildiqda
kristaldan axan coroyamin sixligr boyilyiir vo E=E,
halinda 6z maksimum qiymatina gatir. Eletkrik sahasinin
E, -don E_, -a qodorki sonraki artmasi ilo yiikkdasiyicilarin

min
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osas minimumdan olavoe minimuma ke¢idi noticesindo
kristaldan axan coroyanin sixhigt  j . -dan j -a qodor
kigilir. Nohayat, sorbost yiikkdastyicilarin hamist da olmasa,
boyiik aksoriyyati slave minimuma ke¢dikdon sonra j = j.;,
olur. Xarici elektrik sahosinin  E>E_;,,  oblastindaki

sonraki boyiimosi, artiq geyd edildiyi kimi, kristaldan axan
corayanin sixligimin

i=J,~en,u,E=en,uE, (4.3.3)
. : in

xotti ganunu ilo
artmasina sobab olur. Jmax | 7 e
Bu deyilonlor qrafiki /! .
olaraq sokil 4.3.2.-do / ;
tosvir olunub. . p ;

Sokil 4.3.2-don Jmin 7T S
goriindiiyi kimi, : /'/ :
elektrik sahosinin VU Q’HZ ; R
E., <E <E,,, qiymatlor Er E £
inds kristala tgtbiq Sokil 4.3.2. Coxminimumlu zona enerji

edilon gorginliklo coroyaninin  gurulusuna malik yanmkeiricido

. I . L. carayanin sixh@inin elektrik sahasindon
doyismolori  oks isarolidir  asmh@
(AU >0 vo Ai<0).Buisso
demokdir ki, VAX-1n homin hissasinda baxilan sistem monfi
differensial kegciriciliys malik olur.

Ogoar yiiksok daracads bircins vo tokmil n-GaAs kristalina
xarici gorginlik totbiq olunubsa, onun coroyan kontaktlar:
yaxmhigindak: oblastinda homin kontaktlar yaradilarken
mixtolif texnoloji sobablordon omolo golmis qeyri-
bircinslikds gorginlik diskiisii vo uygun olaraq eletrik

sahasinin E, - intensivliyi, kristalin digor hissolorindoki saho
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intensivliyindon (E,) bdyiik olar (E, > E,). Xarici gorginlik
todricon artirildigda ham E;, hom do E, artar. Lakin
homiso (E > EO) galar vo xarici gorginliyin miioyyon
qiymotindo digor hissolordo holo  E;<E,  olmasma

baxmayaraq, kontaktyani qeyri-bircins oblastda sorbost
elektronlarin osas minimumdan slavo minimuma kollektiv
sokildo keg¢masi noticesindo, onlarin yiyirikliyi, uygun
olarag hom do siiroti, koskin azalar. Noticodo, niimuns
daxilinds ¢ox kigik siirato malik bir elektron lay1 yaranar.
Bu laydan anoda torof olan elektronlar boyiik siiratlo
horokot edorok ondan wuzaqlasar, katoda torof olan
elektronlar iso — arxa torofdon ona (homin laya) dogru daha
cox sixilar. Beloaliklo, kristall daxilindo katoddan anoda
dogru horokot edon bir-biri ilo bagh olan elektronlarla
zongin vo elektronlarin tilkondiyi  oblamtlardan ibarot
biitév bir sistem yaranib katoddan anoda dogru harokot
edor. Belo iki layli yiiklor sistemino elektrik domeni deyilir.
Elektrik sahosinin E>E,  sortini ddoyen, lakin ¢ox da

boyiik olmayan giymoatlorindo bu domen hals formalagsma
morholasinda olur. Nohayot, domen tam formalasdigdan
sonra, kristal daxilindo onun anoda dogru borabarsiiratli
horokoti bag verir. Domenin 6n cobhosi anoda catdigdan
sonra o (domen), todricon anod torofindon sorulur vo
kristaldan ¢ixir. Bu domen kristaldan tam soruldugdan
sonra xarici gorginlik yenidon niimuno boyunca borabor
paylanar. Cinki domen yarandigdan sonra kristala totbiq
edilon xarici gorginliyin boyiik hissosi homin domendo
diisiirdii. Birinci domen niimunadon soruldugdan sonra,
katod yaxinlhiginda ndévbati ikinci; ikinci soruldugdan sonra
homin yerds novbati {igiincii vo s. domen yaranir. Bu proses
periodik olaraq tokrarlanar. Elektrik domeninin yaranib,
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tam formalasib, kristal boyunca horokot edorok anoda
catmast vo sorulmast proseslorinin periodik tokrar
olunmasina uygun olaraq, kristaldan axan coroyanin
giymatinin do periodik doyismaosi, yoni kristalda ifrat yiiksok
tezlikli (IYT) boyik amplitudlu coroyan rogslerinin
generasiyasi bas verir.

Bu monzoro sxematik olaraq sokil 4.3.3-do tosvir edilib.
Burada t; - domenin formalasma, t, - domenin katoddan

anoda ugus, r, - iso domenin anod torofindon sorulma

middotloridir. Bu komiyyotlor hom do wuygun olaraq
generasiya olunan corayan ragslorinin hoyacanlasma, sénmo
va fasilo middotlori adlandirilir.

Kristalin elektrodlar arasindaki uzunlugu |,, domenin

harokot siirati is9 - 4, olduqda,
t,.= e (4.3.3)
w =g 3.
Buradan iso generasiya olunan coroyan ragslorinin tezliyi:
f= % (4.3.4)

Ikr
n-GaAs  monokristallarmmda I, ~10°sm  olduqda
~10'sm/s va f =10°Hs=10QHs.

Ogor istifade edilon niimunenin uzunlugu |>1,. olarsa,

4

dom

onun hocmindo eyni zamanda bir yox, daha c¢ox sayda
geyri-bircinsliklor mévcud ola bilor. Buna goro do belo
nimunanin daxil oldugu dévrads yaranan coroyan ragslori
monoxromatik olmaz. Daha ki¢ik uzunluga malik
kristallarda iso hor iki elektrod (anodun vo katodun)
kontaktyan1 oblastlar1 bir-birini biiriiyor vo naticado,
domenin yaranib sorulma proseslori bir-birindon ayird
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edilmaz. Ona goros do, Qann diodlarinda is¢i elementin
uzunlugu vo uygun olaraq, Qann diodlarinin generasiya
etdiyi rogslorin tezliyi yalniz miioyyoan diapazon daxilinds

doyisa bilor.
Istifada olunan I
kristalda anod Al T I
= Imak -------------------
yaxinliginda da
texnoloji qeyri-

bircinsliklor movud
olur vo bu oblastda
da domenlor yaramr, Imin - -
lakin homin domenlor

F———q-—-—==-==

formalasmaga imkan _)l '(_ _)l >n
tapmamis anod VT T g Ts
torofindon sorulur va onlarin ) )

. Sakil 4.3.3. Qann diodundan axan
mévcudlugu asas raqslarln carayanin zamandan asihihiginin
fonunda 6ziinii tozahiir etdira — Sxematktosvir
bilmir.

Qann diodlarinda is¢i maddonin biitiin hocmi generasiya
prosesindo istirak etdiyindon bu cihazlarda p-n kegidli
cizahlardakindan boyiik giic aldo etmok miimkiindiir. Clinki
p-n kegidin hacmi ¢ox kigikdir.

Indiki dovrde kosilmoz rejimdo isloys bilon vo giicii
onlarla vatt, eloco do impuls rejiminds isloyon vo giicii bir
ne¢o kilovatt, faydali is amsali iso onlarla faiz ola bilon
Qann diodlart mévcuddur.

Ogor Qann diodunun hazirlandigi kristal yiiksok doracada
tokmil olmazsa, onun generasiya eidiyi elektrik ragslori
monoxromatik va eyni amplitudlu olmaz.

§ 4.3.2. Tenzoelektrik cihazlar
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Yarmmkecirici  materialdan  hazirlanmis  niimuno
deformasiya olundugda onu togkil edon atomlar arasindaki
mosafo doyisdiyindon, homin materialin enerji zonalarinin
qurulusu vo formasi, yani kegirici zonanin dibinin vo valent
zonanin tavaninin uygun goldiyi enerjinin qiymaoti doyisir.
Bu zaman, izoenerji sothlorinin formasmin doyismaesi ilo
olagodar olaraq kegirici vo valent zonalardaki N - vo N, -

hal sixliglarinin qiymatlori do doyisir. Sozsiiz ki, bu da 6z
novbasindo materialin fiziki xassalorinin doyismosine sabab
olur. Bu hadiso, yoni deformasiya hesabina materialin hor
hans1 fiziki xassosinin vo ya xassolori toplusunun
doyismosino tenzoeffekt deyilir. Tenzoeffekt elektrik
xassalorinin doyismasi ilo baghdirsa, o, tenzoelektrik effekti
adlanir.

Tenzoeffektin  qiymoti  deformasiyanin  ndviindon
ohomiyatli  dorocods  asilidir. Hortorofli  sixilma
deformasiyasinda kristalin simmetrikliyi doyismodiyindon,
bas veran tenzoeffekt ¢cox zaif olur.

Cox minimumlu  enerji

zonalarina malik Z

yarimkegiricilordo sorbost F
yiikkdasiyicilarin - yiiriikliyiiniin i/  [111]
deformasiyadan asilihigy,

baslica olaraq, sorbast

yiikkdasiyicilarin enerji

minimumlar: arasinda yenidon  Sokil 4.3.4. Tenzorezistorun is
v e rejiminin sxematik tasviri

paylanmast hesabina giicli

sokildo doyisir.

Tenzoeffektlorin praktiki totbiqi, bir sira yarimkegirici
cihazlarin diizoldilmasina imkan versa da, onlarin sirasinda
daha sado qurulusa vo is prinsipino malik, lakin daha genis
istifado olunan vo intensiv todqiq edilon cihazlar
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tenzorezistorlar vo tenzodiodlardir.

Tenzorezistor - cihazin is¢i elementi adlanan iki omik
kontaktlh  yarimkegirici 16vho vo ya  ¢ubuqdan
(«barmaqcigdan») ibaratdir. Homin is¢i elementin bir ucu
torponmoz dayaga borkidilir, digor ucuna iso Olgiilon
(deformasiya yaradan) qiivve tosir edir (sokil 4.3.4).
Deformasiya zamani is¢i elementin elektrik miigavimatinin
doyismasi tenzorezistorun

m=ARRy _ Ap/py (4.3.5)
AL, AL,
soklinds toyin edilon tenzohassashq omsah ilo xarakterizo
olunur.

Tenzohassasliq omsali -  deformasiya zamani isci
elementin  elektrik  miigavimotinin  (yaxud  x{isusi
miiqavimatinin) nisbi doyismoasinin, homin elementin
uzunlugunun uygun nisbi doyismosino nisbotini gostorir.
Buna goro do m- tenzohossasliq omsalinin ifadssindoki

Rys Po: - komiyyatlori uygun olaraq is¢i elementin

deformasiyadan ovvolki elektrik miiqavimoti, xiisusi
migavimati  va  uzunlugu, AR,Ap,Al- 1so homin
komiyyotlorin ~ deformasiya  hesabina  bas  veron
doyismalorinin miitloq qiymatloridir.

Tenzorezistorun isino temperaturun tosirini azaltmaq
liglin onun is¢i elementi, bir qayda olaraq, asqarlanmis
yarimkegiricidon ~ hazirlanir.  Molumdur ki,  belo
yarimkegiricido sorbost yiikdastyicilarin - konsentrasiyast
miiloyyan temperatur oblastinda yalniz aggar atomlarinin
konsentrasiyasindan asili olur. Bu konsentrasiya isa diger
amillordon, o ciimlodon deformasiyadan da, asili deyil.
Buna goro do deformasiya prosesinds tenzorezistorun isgi
elementinin elektrik miigavimotinin miisahido edilon
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doyismosi yalniz sorbast yiikdasiyicilarin yiyirikliyiinin
deformasiyadan asililig1 hesabina bas verir.

Germanium vo silisium yarimmkegiricilori {igiin tenzohaos-
sasliq omsali, m=140+180 tortibindodir. Bu komiyyat
yarimkegiricinin  kegiricilik tipindon vo deformasiyanin
kristalin oxlarina nazoron yonalma istigamotindon do giicli
asilidir. Masolon, n- Si-da m<0 olmaqla, hom dos [111]
istigamotindo maksimal, [100] istigamotindo minimal; p- Si
— da i1s9 m>0 olmaqgla, hom do [100] istigamatindo
maksimal, [111] istigamatinds - minimal giymoto malikdir.
Germanium yarimkegiricisindon hazirlanmis
tenzorezistorda hor iki tip kegiricilikli materialda [111]
istigamatinds tenzoelektrik effekti giiclidiir. Lakin n- Ge—
da m<0,p-Ge—daiso m>0.

GaSb, InSb, PbTe vo bir sira basqa yarimkegirici ma-
teriallarin kristallar1 da yiiksok tenzohassasliga malikdir.

Tenzorezistordan, baslica olaraq  miixtolif nov
deformasiyalari, tozyiqi, qlivveni, yerdoyismoni, siiriismoni
vo horokat tocilini Olgmok iiglin, eloco do mikrofon
vozifasinda istifado edilir.

Tenzorezistorda elektrik miigavimatinin temperaturdan
arzuolunmaz asililiginin cihazin isind manfi tesirini aradan
galdirmaq igilin, oksor hallarda korpii sxemli olgi
qurgusunda korpiiniin qollarinda eyni temperatur omsalli
iki tenzorezistordan istifado edilir. Bu tenzorezistorlardan
yalniz biri tenzoqeydedici vozifosini dastyir.  Ikinci
tenzorezistor iso - birincinin miiqavimotinin qiymatinin
temperaturdan asili olaraq doyismosini kompenso etmoyo
xidmot gostarir.

Tenzodiod - bir p-n kecid vo iki coroyan kontaktina malik
olub, is prinsipi p-n kegiddon axan oksino coroyanin, daha
dogrusu doyma coroyaninin, qiymotinin deformasiyadan
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asililigina osaslanan yarimkegirici cihazdir.

p-n kecidin Sokli nozoriyyosindon molumdur ki, geyri-
simmetrik, masalon p*-n tipli keg¢iddo deformasiya olun-
mamis halda doyma coroyani:

2
i = fekr Préleo (4.3.6)
7'-P
Asqar keciricilikli yarimkeciricido geyri-osas

yiikdagiyicilarin 7,- yasama middstinin deformasiyadan

asili  olmadigini qobul etmok mimkiin oldugundan,
deformasiya zamam yalniz bu yikdagiyicillarin = g -

yuriikliyi vo p,- konsentrasiyas: doyisor. Digor torofdon,

geyri-osas  yiikdasiyicilarin p,-  konsentrasiyasinin
deformasiya zamani doyismasi
A& 4
P, = Pno exp(— T J (4.3.7)

soklinds toyin olundugundan (burada Ag,,, =A4e, +

N.N .. :
+kTIn——"- gadagan olunmus zonanin eninin effektiv

doyismesi, Ag, = (gc —sc)—(g; —gv)- iso gadagan olunmus
zonanin eninin hoaqiqi doyismosidir), deformasiya olunmus
p*-n kegiddo doyma coroyaninin qiymati:

. ekTu. p?
i =\/Lp“exp(—Agdef /kT), (4.3.8)
T
p

deformasiya hesabina doyma corsyaninin nisbi doyigmasi iso
1

. . s E A
A_Jo _Jdo : Jo _| Ho exp(— € gef ]_1 (4.3.9)
Jo Jo Hpo KT
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olar.
Aydindir ki, tamamils oxsar ifadoni n*-p keg¢idi ti¢iin do
yazmaq miimkiindiir. Bu halda:

1
.t E A
AL_O:[‘U“ J exp[— St j—l. (4.3.10)
AJO :uno kT

Maksimal tenzohassasliq ala bilmak ii¢iin Agy vo 1 ko-

miyyatlorinin doyismasi corayana goéra slaqali (uzlasmis) so-
kildo olmahdir. Daha dogrusu, ogor Agg - artirsa, onda u -

azalmalidir vo oksina.

Eyni soraitdo p-n* kegidlords tenzohassasliq p*-n kegid-
lordokindan dafalarls boyiik olur.

Tenzodiodda p-n kegidlorin miistovisinin yonalmasi is-
tigamoti onlarin deformasiya olunmasi {isuluna uygun
olaraq segilir. Tenzorezistorla miiqayisado tenzodiodun
distiinliiyi, hom tenzodiodun daha yiiksok hassasliga malik
olmasi, hom da onun vasitasi ilo hartorafli sixilma halinda da
deformasiyani 6lgmoyin miimkiinliyiidiir. Tenzorezistor iso
hortorafli sixilmaya az hassasdir. Ona gors ki, baxilan halda
baslica olaraq qadagan olunmus zonanin eni doyisir,
yiiriikliik iso demok olar ki, sabit qalir.

§ 4.3.3. Magqnit sahosi qeydedicilori

Maraql is prinsiping vo doyarli totbiglors malik elektron
cihazlarindan bir qrupu da maqnit sahosino hossas
yarimkegirici cihazlardir. Bu cihazlar adoton maqnit
sahasini geyd etmok vo oOlgmok iigiin isladilir. Onlarin
sirasinda qurulusunun, is prinsipinin vo hazirlanma
texnologiyasinin  sadaloyino goéro Holl qeydedicilori,
magqnitorezistorlar, vo maqgnitodiodlar daha 6nomlidir.
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Holl effekti osasinda isloyon vo maqnit sahosi
induksiyasini 6lgon yarimkegirici cihazlar — Holl geydedicisi
adlanir.

Holl geydedicisini doyison maqnit sahasinds yerlosdirib,
ondan sabit coroyan buraxmaqla, Holl kontaktlarinin dévro-
sindo doyison coroyan almaq miimkiindiir. Bu halda alinan
doyison coroyanin tezliyi, geydediciys tosir edon doyison
maqnit sahosinin tezliyino borabor olur. Sabit coroyani
doyison coroyana ¢eviron belo cihaz - carayan ceviricisi
adlanir.

Coarayan ceviricisi rejimindo isloyon Holl geydedicisinin
1sini xarakterizo etmok (qiymatlondirmok) iigiin

P
n=—- (4.3.11)
P gir
soklinds toyin olunan vo qeydedicinin istifado etmo omsah
adlanan komiyyotdon

istifada edilir. Bu UH*

komiyyat, geydedicinin g Ry 2 P_

Holl kontaktlar 1 2’ 1

dovrosindoki R~ yiik /5 '|' o
H

miigavimotindo  ayrilan -

Py — yuk gﬁCﬁnﬁn, glr1$ Sakil 4.3.5. Holl geydedicisinin is rejimindo
. . dovraya qosulmasmin sxematik tosviri
dovrasindo  sorf olunan

Pyir - giris giiciine nisbati
ilo tayin olunur (sokil 4.3.6). Ogor nazars alinsa ki:
P, =1I%, R,

ir gir ir

2
Py :IHRy
Iy = Yn , (4.3.12)
Ry +Ry
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(burada |1 - giris, 1, - is9 ¢ixis dovrasindaki corsyanin
siddati, Ry voe R, - uygun olaraq giris va yik
miiqavimatlori, R,- iso cthazin Holl kontaktlar1 arasindaki

miigavimatdir), onda:

P, =UAR,/(R, +R,)? (4.3.13)
Yiik miigavimatinin R, =R, qiymsatinds isa:
P, =UZ /4R, (4.3.14)
Lakin Holl effekti naticosindo yaranan gorginlik
R
U, =—2>1IB
"
oldugundan:
_ RE! ISir Bz
7 4d?R,
Vo
P RA1Z 2
petoHor g Ri e 435
I:’gir 4d RORgirlgir 4d RORgir
Sonuncu ifadadaki R, va Ry, miiqavimatlori materialin
1
p= (4.3.16)
en,
xiisusi miigavimati ilo miitonasib, R,, - Holl sabiti iso
A
Ry =— 4.3.17
e (4317)

oldugundan (burada n vo g, - osas yiikdasiyicilarin kon-

sentrasiyas1 vo yiyirikliyii, A- sorbost yiikdasiyicilarin
kristaldaki sopilmo mexanizmi ilo toyin olunan sabitdir)
yazmagq olar ki:

n=Clu, -B) (4.3.18)
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Burada C - kristalin hondossi 6lgiilori vo A- komiyyatinin
giymoti ilo toyin olunan sabit komiyyatdir. Sonuncu
ifadodon gérindiiyii kimi, #n~u2. Basqa sozlo, Holl

geydedicisinin istifado etmo omsali, sorbast yiikdasiyicilarin
yuyiirikliyiiniin kvadrati ilo miitonasibdir. Bu sobabdon do

Holl qeydedicisi (n-Ge (1, ~3800sm® 1V -s), n-GaAs-don

(u, = 8500sm” [V -s) vo n-InSh (u, =77000sm> /1 V -s)
kimi, osas yilikdasiyicillarin  yiyirikliyi boyik olan
yarimkegiricilordon hazirlanir.

B-induksiyali  magqnit  sahosindo  yerlosdirilmis
yarimkegiricidon maqnit induksiyas: ilo miioyyon ¢ =0
bucaq altinda yonolmis |- coroyani axdigda, sorbost
yiikdasiyicilara Lorens qiivvasi ilo yanasi, hom do enino
istigamoatdo yaranmis Holl elektrik sahasi tosir edir vo bu
quvvalar bir-birinin aksina yonalir. Stasionar halda kristalda
Holl elektrik sahasi elo qiymato catir ki, onun kristaldak:
sorbast yiikdasiyicilara F, - tesiri, F_ - Lorens qiivvasinin

tosirini tam kompenss edir (F, =—F ). Bu halda coroyan

xatlori kristalin yan iizloring paralel yonalmis olur.
Yarimkegiricids yiikdastyicilarin hamisinin horokoat siirati
159 he¢ do eyni olmur. Belo

ki, xaotik istilik horoketi 1 TR ™ -

hesabma kristaldaki sorbost T2

. . lFH ‘-’,&,

yiikkdasiyicilarin elektrik S

sahasindoki horokat siiratinin é

giymoti  miioyyon  qodor  Sekil  4.36.  Magnit  sahosindo
yerlosdirilmis carayan axan

YayllmIS («bulamq») olur. yarmkegirici kristalda yiikdasiyicilarin
Ona g('jI'Q do Holl elektrik siiratloring gora qruplasmasinin

. . . . . sxematik tosviri
sahasinin FH' tasir quvvasi

yalniz orta stiratli
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yiikkdasiyicilara xarici maqnit sahasi torofindon gostorilon
F_ - Lorens qiivvasini kompenss edir. Bu halda kigik siiratli

yiikkdasiyicilara Holl sahasi, boyiik siiratli yiikdastyicilara iso
Lorens qiivvasi daha giicli tosir gostoror. Ona goéra do
kristalin elektrik kegiriciliyindo orta siiratli yiikdasiyicilar
daha holledici rol oynayir. Kigik vo boyik siirathi
yiikdasiyicilarin 1so keciricilikdoki pay1 ¢ox az olur (sokil
4.3.6).

Noticada, coroyanla miioyyoan ¢ =0 bucaq omolo gotiron
(enino) maqnit sahasindo yarimkegiricinin ~ miigavimati
artir. Bu hadisoe, yoni enino maqnit sahasinds yarimkegiri-
cinin elektrik miigavimoatinin artmasi (kegiriciliyin azal-
mas1) Qauss effekti vo ya maqnitorezistiv effekt (maqnit
miiqavimati effekti) adlanir.

Eyni zamanda iki n6v sorbast yiikdasiyicilart olan yarim-
kegirici kristalda E, - Holl elektrik sahasinin qiymati kigik

olur. Buna goro do belo yarimkegiricido maqnit sahasinds
corayan xatlori kristalin yan iizlorino paralel olmur vo boyiik
(gliclii) magnitomiiqavimot effekti miisahids olunur.
Yarimkeciricido Holl elektrik
sahosinin sorbast yiikdasiyicilara
tosirini miixtalif dsullarla aradan
galdirmaq  mimkiindir. Bu
mogsadlo daha genis totbiq edilon
tsul kristalin  disk  soklinds

|, hazirlanmasi \£) elektrik
I .
+17 - kontaklarinin konsentrik ¢evralor
Sokil 4.3.7. Korbino diski asasmda ~ formasinda yerlssdirildiyi
diizoldilmis maqnitorezistorun is . . r e
rejiminds dévrays qosulmasi sxemi Korbino diski adlanan

elementdon istifado  isuludur
(sokil 4.3.7). Bu elementin soth
miistovising perpendikulyar
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istigamoatdo yonolmis xarici maqnit sahosinin tosiri altinda
sarbast yiikdasiyicilar coroyanin axdigr radiuslardan konara
oyilsalor do, onlarin yan iizlords toplanmasi, daha dogrusu,
Holl elektrik sahasi yaranmir. Korbino disklorinds verilmis
material Gglin  maksimal magnitomiigavimoat effekti
miisahids olunur.

Holl effektini yarimkegirici 16vhonin yan tizlerinoa Holl
potensiallar forqini qisa gapayan nazik metal zolaglar ¢ok-
moklo do aradan qaldirmaq
miimkiindiir. Bu zolaglar S—
eyni zamanda hom corayanin, I:* Paves s
hom do maqnit sahasinin ML 2 IMZIMZMZ|MZ
istigamotino perpendikulyar /B
yonolmolidic (sokil 43.8-do SIS St e e
MZ- zolaqlarl) . Oksor magqnitorezistorun sxematik tasviri
hallarda satha ¢okilmis nazik
metal  zolaglar  ovazino,
kristalin daxilino miixtalif  dsullarla ¢ox nazik metal
iynaciklor yeridilir. Bu varianta misal olaraq, genis totbiq
tapmis InSb+NiSh materialindan hazirlanmis
magnitorezistoru gostormok olar. Burada InSbh kristal
daxilindo miixtalif istigamatlords yonolmis nazik NiSh metal
iynoalori sotho ¢okilmis metal zolaglarin vozifasini yerino
yetirir. Bu moqgsadlo Cd.Hg,.Te bork mohlullarinin
kristallarindan da istifado edilir. Maqnitorezistiv effektin
gqiymoti  yarimkegiricidoki  sorbost  yiikdasiyicilarin
yiyirikliyi artdigca boyldiyiindon, maqnitorezistor
hazirlamaq {iglin mohz sorbost yiikkdasiyicilarin yiytriikliyi
boyik olan yarimkecgirici materialdan istifado edilir.
Miioyyanlogdirilmisdir ki, zoif maqnit sahalorinds
maqnitorezistiv effekt sahodon kvadratik, daha bdyik
maqnit sahalorinds iso - xatti qanunla asili olur.
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Uzun (baza hissesinin  oOlgiilori  boyiik  olan)
yarimkecirici dioddan axan coroyan baza oblastinin
tarazliqda olmayan kegiriciliyi ilo toyin olunur. Baza
oblastinda tarazligda olmayan sorbost yiikdasiyicilarin
paylanmasi iso onlarin yiiriikliiyiindon vo effektiv yasama
miiddotindon  asilidir. Enino  maqnit  sahasindo
magqnitorezistiv  effekt  noticasindo  yiikdasiyicilarin
yiyirikliyiniin qiymoti azaldigindan bazanin elektrik
kegiriciliyi daha da giicli doyisir. Injeksiya hesabima
magqnitorezistiv effekt on vo yiiz dofolorlo giiclonir vo uzun
diodlarda maqnitohossasliq maqnitorezistorlarin  maqnit
hossashigindan qat-qat yiiksok olur. Bu xiisusiyyst uzun
diodlarin da, magnit sahasini geyd etmok vo ya 6lgmak tigiin
istifado  olunmasmi mimkiin edir. Baza oblastinin
miiqavimaoti  magqnit sahosinin qiymoatindon asililigina
osaslanan vo magqnit sahasini qeyd etmok, eloco do dlgmok
t¢iin istifado oluna bilon yarimkegirici diod magnitodiod
adlanir.

Qeyd etmok lazimdir ki, maqnit sahosi maqnit
diodunda tokco sorbast yiikdasiyicilarin yiyirikliyiini
azaltmir, o, hom do coroyan xotlorini oyir. Adoton bu
diodlarda sorbast elektron vo desiklorin konsentrasiyasinin
boraborliyi tomin olundugundan bazada Holl sahosi
yaranmir. Coroyan xotlorinin oyilmo hesabina uzanmasi
tarazligda olmayan sorbast yiikdasiyicilarin bazaya daxil
olma dorinliyinin kigilmasino vo injeksiya olunmus
yikkdasiyicilar hesabina baza oblastinin  kegiriciliyinin
modulyasiyasinin  azalmasina, yoni maqnitohossasligin
yiiksalmasino sabab olur (sokil 4.3.9).

Diodun baza hissasindo coroyan xatlorinin oayilmasi
yan tizlordon birindo sorbost yiikdastyicilarin
konsentrasiyasinin artmasina, digorinde iss azalmasina
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sobab olur. Lakin nazik 16vholorde tarazligda olmayan
sarbast yiikdasiyicilarin effektiv yasama miiddoti, baslica
olaraq soth rekombinasiyasi ilo miioyyonlosdiyindon, sarbast
yiikdasiyicilarin =~ belo  paylanmasi  coroyanda  soth
rekombinasiyasinin rolunun va yiikdasiyicilarin effektiv
yasama miiddatinin doyismasino gotirir. Noticodo, sorbast
yiikdasiyicilarin meyl etdirildiyi tizlin soth
rekombinasiyasinda rolu artir, oks {iziinkii iso ya azalir, ya
da tamamils aradan qalxir.

Ogor hor iki tizdo rekombinasiya siiroti (Sr) eyni

olarsa, onda sorbost yiikdasiyicilarin effektiv yasama
miiddoti vo belo maqnit

. Sr—>®
diodundan axan |
coroyanin giymoti magnit — 0* 277
sahoasinds kigilir. n
Bazanin yan iizlorindo /B Sr—0
yiikdastyicilarin Sokil 4.3.10. Magqnitodiodlarda  magqnit

sahasino hossashgmm yaranmasimin prinsipial

rekombinasiya  siiratlori %

bir-birin-don kaskin

forglondikdo iso, sorbost

yiikdasiyicilar rekombinasiyanin siirati kigik olan {izo meyl
etdirilmoklo, onlarin effektiv yasama miiddotinin qiymaoti
artirilir.  Noticads, maqnitodioddan axan coroyan da
boyliyiir.

Magqgnit sahosinin  oks istigamotindo iso - adi
magqnitodiod effekti miisahids olunur vo maqnit sahosinin
intensivliyi artdigca coroyan koskin azalir.

Magqnitorezistorlarin vo maqnitodiodlarin, eloco do
bozi digor qalvanomagnit cizahlarin osas xarakteristikasi
volt-maqnit hassashgidir. Bu komiyyot kristaldaki gorginlik
diskiisiiniin AU - doyigsmosinin, homin kristaldan axan | -
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corayana va gorginliyin bu doyismosini yaradan AB - maqnit
sahoasi doyigsmasina nisbatino barabordir:
Ay, =AU/(AB-1) (4.3.19)
Ge vo Si-dan hazirlanmis maqnitodiodlarda
7y #3090V /A-TI.
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F OSIiL 4.4
ISTILIK VO TERMOELEKTRIK CiHAZLARI
4.4.1. Termorezistor

Yarimkecgirici materiallarin elektrik kegiriciliyinin vo ya
migavimatinin temperaturdan giicli asili olmasi bu
materiallarin asasinda temperaturu 6lgmok iigiin cihazlar,
eloco do miixtolif sxemlords totbiq edilo bilon temperatur
tonzimloyicilori vo temperatur relelori hazirlasmaga imkan
verir. Bu baximdan on maraqli yarimkegirici cihaz
termorezistordir.

Termorezistor — 1s prinisipi materailin  elektrik
miiqavimatinin ~ temperaturdan  asililigina  asaslanan
rezistordur.

Termorezistorun termistor, bolometr, pozistor kimi
miixtalif novlori var.

Bolometr — optik siialanmanin istilik tesirini geyds almaq
va onun giiciinii 6lgmak ti¢iin istifads edilon cihazdir.

Pozistor iso — elektrik miigavimoatinin temperatur omsali
miisbat olan, yani miiqavimati temperaturun artmasi ilo
boyiiyon termorezistordur.

Termorezistorun daha maraql is prinsipino malik olani
vo genis totbiq edilon novii termistordur. Termistor —
miiqavimatinin temperatur omsali  monfi olan
termorezistordur. Bu cihazin iki névii var — birbasa vo
dolay1 yolla qizdirilan termistor. Birbasa qizdirilan
termistorda miigavimatin doyismasi, ya birbasa cihazin is¢i
elementindon kegon coroyan hesabina onun qizmasi, ya da
is¢1 elementin istilik siialandirmasinin doyismasi, (masalon,
otraf miihitin temperaturunun doyismasi) naticasindo bas
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Verir.

Temperaturun yiiksolmasi ilo yarimkegirici materialin
miigavimatinin  azalmasi, yoni miiqavimotin  monfi
temperatur omsali bir ne¢o miixtalif soboblordon bas vera
bilor. Bunlardan on baslicas1 temperaturun yiiksolmasi ilo
materialdaki sorbost yiikdasiyicilarin  konsentrasiyasinin
artmasi, doyison valentli ionlar arasindaki elektron
mibadilosinin intensivliyinin bdyiimasi vo yarimkegirici
materialda faza ¢evrilmosinin bas vermosidir.

Bu hadisoalorin hor biri he¢ do yarimkegirici materialin
hamisinda yox, onlarin néviindon asili olaraq (kovalent vo
ion rabitoli yarimkegiricilor, bazi oksid yarmmkegiricilor vo
s.) miiayyan bir qrupunda daha {istiin tozahiir edo bilir.

Temperaturun yiiksolmasi ilo miigavimatin azalmasinin
(miiqavimatin temperatur omsalmin o; <0  olmasinin),

sorbast  yiikdasiyicilarin - konsentrasiyasinin = artmasi
hesabina bas vermosi, baslica olaraq kovalent rabitali
yarimkegiricilordon (Ge, Si, SiC, A3Bs birlogsmoalori vo s.)
hazirlanmig termistorlara xasdir. Belo yarimkegiricilor hom
asqar, hom do moxsusi kegiriciliyin bas verdiyi temperatur
diapazonlarinda miigavimatin temperatur amsalinin monfi
giymatinae malik olur. Har iki halda elektrik kegiriciliyinin
(miigavimatin) temperaturdan asililigi osason
yiikkdastyicilarin konsentrasiyasinin temperaturdan asililigi
hesabmma bas verir. Cilinki sorbost yiikdasiyicilarin
yiyirikliyiniin temperaturdan asililigit bu halda nozoro
alinmayacaq saviyyads olur.

Asqar vo moxsusi kegciriciliyin bas verdiyi temperatur
diapazonlarinda yarimkegiricinin miiqavimatinin
temperaturdan asililig

R =R,exp(B. /T) (4.4.1)
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ifadesi ilo tosvir olunur. Burada  Br - materialin
miigavimoatinin temperatur hossashigt omsali,, Ro — 1iso
termistorun hazirlandigi materialdan vo cihazin isgi
elementinin hondoasi odlgiilorindon asili olan komiyyatdir.
Daha dogrusu, Ro-verilmis miioyyon temperaturda cihazin
milqavimatidir.
Yarimkecgiricidoki  foal asgqar atomlarinin  tam
ionlasmadig1 vo kompensonin olmadigr halda
B, = Ag,/2k (4.4.2)
Bu ifadodo Ag, - asqar (donor vo ya akseptor)

atomlarmin daxil edildiklori yarimkegirici maddads
ionlagsma enerjisi, k- iso Bolsman sabitidir.
Kompenso olunmus, lakin asqar atomlarmin tam
ionlagsmadig1 yarimkegiricido:
B, = Ag, /K (4.4.3)

Moxsusi kegiricilik halinda isa:
B, ~ Ag/2k (4.4.2)

Sonuncu ifadoadoki  Ag, - yarmmkeciricinin qadagan

olunmus zonasinin enidir.

Termistorin oksor halda oksid yarimkegiricilorin, daha
dogrusu, kimyovi elementlorin dovri sisteminds, titandan
sinko qodor sirada yerloson kegid qruppu materiallarin
(«kecid elementlorininy) oksidlori asasinda diizoldilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, ion rabitesinin istiinlik togkil
etdiyi belo oksid yarimkegiricilorin elektrik kegiriciliyi,
kovalent rabitoli yarimkegiricilorinkindan forqlonir. Bels ki,
kecid elementlori iigiin dolmamis elektron tobagalarinin
movcud olmasi vo doyison valentlik xarakterikdir. Bunun da
noticasinds, homin kimyovi elementlorin oksidlori amalo
golorkon miioyyon soraitdo eyni kristalloqrafik voziyyotdo
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yerloson ionlar mixtolif yiikloro malik olur. Belo
materiallarin elektrik kegiriciliyi qonsu ionlar arasinda bas
veran elektron miibadilesi ilo slagadar olur. Temperaturun
doyismosi ilo maddodoki ionlar arasinda elektron
miibadilesinin intensivliyinin doyismasi noticesindo oksid
yarimkeciricidon hazirlanmis termistorda da miigavimatin
temperaturdan asililigt osason kovalent yarimkeciricidon
hazirlanmis termistordaki kimidir. Bu iki hal arasindaki
baslica forq yalniz ondan ibarat olur ki, Bt — temperatur
hossasligt  omsali oksid yarimkegiricidon hazirlanmis
termistorda sorbost yiikdasiyicilarin - konsentrasiyasinin
doyismosini deyil, ionlar arasinda elektron miibadilasinin
intensivliyini oks etdirir.

Bozi oksid yarimmkegiricilordo (mosolon, V204 va V20s3-
do) faza ¢evrilmosi temperaturlarinda (68°C vo — 110°C)
xtisusi miigavimoatin bir nec¢o tortib azalmasi miisahido
olunur. Bu hadiso homin yarimkegiricilordon faza
¢evrilmasinin bas verdiyi temperatur diapazonunda isloyon
vo miiqavimatin temperatur omsalinin  boyiik miitloq
giymoto malik oldugu termistor diizoltmoys imkan verir.
Belo termistorda B; <O0.

Birbasa qizdirilan termistorun osas parametrlori,
nominal miigavimat, temperatur hassasligi  omsali,
miiqavimatin temperatur amsali, sopilmo omsali, yol verilon
maksimal is¢i temperatur, yol verilo bilon maksimal sapilma
giicii, enerji hassasligi omsali vo zaman sabitidir. Bu cihazin
osas xarakteristikalari iso statik volt-amper xarakteristikasi
vo temperatur xarakteristikasidir.

Termistorun temperatur xarakteristikas1 — onun
miiqavimatinin temperaturdan asililigina (sokil 4.4.1), statik
voltamper xarakteristikasi1 — iso termistorla otraf miihit
arasinda istilik tarazlhigir qorarlasdigi soraitdo, termistordaki
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gorginlik diskiisiiniin ondan kegon coroyandan asililigina
deyilir (sokil 4.4.2). Termistorun VAX-nin kigik corayan vo

gorginlik oblastinda  xotti
olmasi onunla izah edilir ki,
bu halda termistorda ayrilan
Coul gilicii cihazin
temperaturunu Nnazara
carpacaq dorocodo  doyiso
bilmir. Lakin  corayanin
sonraki artmasi ilo,
termistorda ayralan Coul
istiliyi cihazin temperaturunu
nozoro  ¢arpacaq  qoder

doyisir. Bu halda cihazin yekun
temperaturu iki amillo, daha

R, Om)
10°

104
103
102
10?

100

\

1 >

250

dogrusu, otraf miihitin
temperaturu vo termistorun Coul istiliyi hesabina qizmasi

ilo toyin olunur. Termistordan

axan corayanin belo
giymatlorinda corayanin
artmasi ilo termistorun

miigavimoati kigilir vo naticoda
cihazin  statik  volt-amper
xarakteristikasinin xottiliyi
pozulur. Daha boyiik
coroyanlarda  iso  cihazda
ayrilan Coul istiliyinin kifayat
godar boyiik olmasi

up

350

450 T K

Sokil 4.4.1 Termistorun temperatur
xarakteristikasi

naticasinda, hotta statik VAX-da

diison (monfi

differensial

miigavimatli) oblast da miisahido

oluna bilir.

>
>

Sakil 4.4.2 Termistorun statik volt-
amper xarakteristikasi

120



Termistorun nominal miiqavimati — adoton ~ 20°C -do
onun malik oldugu miigavimat, B, - temperatur hossashigi

1s9 - milgavimatin temperaturdan asililiginin ifadesindo
(temperatur  xarakteristikasinda) eksponentin  istini
gostorir. Bu parametr (B;) tocriibi olaraq, termistorun

miigavimatini iki miixatlif (T, va T, ) temperaturda dlgmokls

_In(R,/R)
B, = 11 (4.4.5)
Tl TZ

ifadasindon toyin edilir.
Termistorun miiqavimatinin temperatur smsah (R;) -

. . ... dR o . . :
cihazin miiqavimatinin R nisbi doyigsmoesinin, homin
doyismonin bas verdiyi  dT - temperatur doyismosino
nisbatini gostorir:

R == (4.4.6)

Bu omsalin gqiymaoti temperaturdan asili oldugundan, homiso
onun indeksinds, R;-nin verilmis qiymatinin o6lgildiyi
temperatur gostorilir. Bu omsalin temperatur asililiginin
ifadosini

R, =R, exp(%} (4.4.7)
1 dR

= 4438

T RdT (448)

ifadolorindon istifado etmoklo miioyyonlosdirmok
miimkiindiir. Bu amoliyyatlar naticosinda

R =—BT? (4.4.9)
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olar. Miixtalif termistorlar f{giin otaq temperaturunda
R, ~—(0.8+6.0)-10°K™.

Termistorun sapilmos amsah (H) — odadi qiymotco, cihazla
otraf miihit arasinda 1 K temperatur forqi movcud
olduqda, termistor torafindon sopilon, yaxud da termistoru
1 K qizdirmaq i¢iin onda ayrilmasi lazzim golon giicii
gostorir.

Termistorun yol verilon maksimal is¢i temperaturu - elo
on yiiksok temperaturdur ki, bu temperaturda holo do
cihazda donmoyon istilik proseslori, yani parametr vo
xarakteristikalarin donmoyon doyismalori bas vermir. Bu
temperatur hom termistorun hazirlandigi materialla, hom do
onun konstruksiya xiisusiyyatlori ilo toyin olunur.

Termistorun yol verilo bilon maksimal sopilma giicii iso -
elo glicdiir ki, cihazda otaq temperaturunda (20°C) bu
godor giic ayrildigda, o, yol verilon maksimal is¢i
temperatura qodor qiza bilir.

Termistorun enerji hossashq oamsalh (G) - cihazin
miiqavimatini 1% dayiso bilon giico deyilir.

Termistorun hossasliq vo sopilmo omsallar1 arasinda

G= H (4.4.10)
RT
soklinds alago movcuddur.

Termistorun zaman sabiti (7;) - elo zaman miiddatidir ki,
homin middot orzindo cihazin otraf miihito nozoron
temperaturu e — ododi dofs, yoni ~63 % azala bilsin. Bu
komiyyot termistorun istilik otalotini mioyyon edir vo
cihazin konstruksiyasindan, eloco do Olgiilorindon asili
olmaqla, hom do termistorun yerlosdiyi miihitin istilik
kecirmoasi ilo toyin olunur. Miixtolif tip termistorlar ii¢lin
7; = 0.5+140 saniys tortibinds olur.
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Dolayi1 yolla qizdirilan termistor, slava istilik manbayina,
yani qizdiriciya malik olur.

Bu nov termistor miixtalif konstruktsiyalarda hazirlansa
da onlarin hamisi ig¢lin imumi bir xiisusiyyot var. Bu
imumi  xiisusiyyot ondan  ibarotdir ki,  biitiin
konstruksiyalarda cihazda bir-birindon tocrid edilmis iki
elektrik dovrasi movcud olur. Homin elektrik dévralorindon
biri idars edon, digori iso — idars olunan dovradir.

Dolay1 yolla qizdirilan termistorun, birbasa qizidirilan
termistora aid olan parametr vo xarakteristikalarla yanasi,
hom do yalmiz onun 06ziino xas olan parametr vo
xarakteristikalar1 da var.

Homin paramerlordon on baslicasi termistorun qizdirilma
xarakteristikasidir.

Termistorun qizdirilma  xarakteristikas1i —  onun
miigavimatinin qizdirici spiralda (dovrado) ayrilan giicdon
asilihigini gostorir.

Digor parametrlor sirasinda iso termistorun istilik rabitosi
omsalini vo zaman sabitini géstormok olar.

Dolay1 yolla qizdirilan termistorun istilik rabitasi amsah
(ko) — termistorun termohossas elementini birbasa (Pt) vo
dolay1 yolla (Pq) eyni bir temperatura godor qizdirmaq

ticiin lazim olan giiclorin nisbatini (ko = %J gostorir.
q
Dolay1 yolla qizdirilan termistorun istilik atalati iki
zaman sabiti ilo xarakterizo olunur. Bunlardan birincisi,
dolay1 yolla qizdirilan termistorun biitovliikds, yani biitiin
qurgunun, ikincisi is9, yalniz onun termohassas elementinin
istilik otalatini xarakterizs edir.
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8§ 4.4.2. Termoelektrik hadisalori. Termoelektrik
generatoru

Termoelektrik hadisalori, yoni Zeyebek vo Peltye
effektlori asasinda isloyon cihazlar biitovliikds termoelektrik
cihazlar1 adlanir. Bu cihazlara termoelektrik generatoru,
termoelektrik soyuducusu, termoelektrik qizdiricis1 vo ya
termoelektrik istilik nasosu aiddir. Termoelektrik hadisalori
yarimkecirici  materiallarda daha  giicli  miisahido
olundugundan termoelektrik cihazlar1 baslica olaraq bu
materiallardan hazirlanir.

Termoelektrik cihazlar1 adoton termociit, yaxud
termoelement adlanan vo mixtolif keciricilik tipino malik iki
goldan ibarat sads is¢i torkib hissalorindon toskil olunur.
Homin qollarin bir-biri ilo qosulma noqtesi — kontakt
adlanir.

Termoelektrik  qurgularn - 150 ¢oxlu sayda
termoelementdon togkil olunur. Belo qurgu termobatareya,
yaxud da termoblok adlanir.

Termoelementin kontaktlar1 arasinda temperatur forqi
moveud oldugda homin termoelementin daxil oldugu
dovrads elektrik horokot qiivvesi (e.h.q.) yaranir. Bu e.h.q.-
no termoelektrik horakat qiivvasi (termo- e.h.q.) deyilir (sokil
4.4.3).

Termo- e.h.q. imumi halda ii¢ komponentdon ibarat ola
bilor. Birinci komponent sistemds sarbast yiikdasiyicilarin
isti kontaktdan soyuq kontakta diffuziyasi ilo baghdir. Belo
diffuziya iki sabobdan, yoni isti ucda sarbost yiikkdastyicilarin
konsentrasiyasinin, hom do kinetik enerjisinin soyuq
ucdakindan yiiksok olmasi hesabina bas vero bilir. Isti
ucdan osas yilikdasiyicilarin  soyuq uca torof getmosi
naticasinds burada (isti ucda) onlarin yiikiinii kompensa
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edon oks isaroli bagl ionlar qalir. Noticods, soyuq vo isti
uclar arasinda potensiallar forqi yaranir. Termoelementin
gollart miixtalif kegiricilik tipino malik yarimkegiricilordon
toskil olundugundan, baxilan sistem biitovlikdo o6ziini
ardicil qosulmus gorginlik elementlori batareyasi, yoni sabit
coroyan monboyi kimi aparir. Ola bilor ki, baxilan
temperaturda termoelementin hor iki golunun isti ucunda
artiq ovvalcodon biitiin asqar atomlar1 ionlagmis olsun vo
buna gora do sorbast yiikkdasiyicilarin diffuziyasi yalniz isti
va soyuq uclarda kinetik enerjinin forglonmaosi hesabina bas
versin.

Hor iki halda elektronlarin n- [T

tip 28 A
kegiricikli  goldan p-tip D n
kegiriciikli

gola va desiklorin 1iso p-tip

keciricikli ——
goldan n-tip kegiricikli qola ‘ T>T: \
V)
W

diffuziyast miimkiin deyil. Ciinki

belo diffuziya prosesini
Sokil 4.4.3 Termoelementin dovrasindo
kontaktlarda termelektrik horakat qiivvosinin

movcud olan daxili kontakt yaranmasinin sxematik tasviri
potensiallar forqi hesabina
yaranmis potensial ¢opar angolloyir.

Termoelementdo yaranan termo- e.h.q.-nin ikinci
komponenti, cihazin hor iki qolunun kontaktinda mévcud
olan

KT, PyN,
coko:?ln r‘;z (4.4.11)

kontakt potensiallar forqinin, temperaturdan asililigi
hesabima isti vo soyuq kontaktlardak: potensiallar forqinin
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bir-birindon forqlonmasi 119 (¢ i # P sopq ©lMast) baghdir.

Belo asililigin mévcud olmasi naticosindo termoelementin
dovrosindo termo- e.h.q.-nin diffuziya komponenti ilo eyni
istigamotds yonalmis kontakt komponenti do yaranir.

Nohayot, termoelementin isti ucunda temperatur
yiiksaldikca fononlarin say1 artdigindan, onlarin isti ucdan
soyuq uca dogru diffuziyasi bas verir. Termo- e.h.q.-nin
tciinci komponenti isti ucdan soyuq uca diffuziya edon
fononlarin  sorbast  yiikdasiyicilart  6zlorinin  ardinca
dartmasidir. Bu komponent termo- e.h.q.-nin fonon sovqii
komponenti adlanir.

Gostorilon i komponentdon toskil olunan yekun
termo- e.h.q. — termoelementin kontaktlarinin (birlosmo
yerlorinin) AT =T,-T, temperaturlar1 forgindon va

termoelementi togkil edon yarimkegiricilorin elektrofiziki
xassolorindon asili olur. Temperaturlarin ¢ox da boyiik
olmayan forqlori diapazonunda praktiki mogsaodlor iigiin
kifayot sayila bilon doqiglikls termo- e.h.q.-nin qiymati (gT)
- termoelementin kontaktlarinin temperaturlari forqi (AT )
ilo miitonasib oldugunu
& = AT
gobul etmok mimkiindiir. Buradaki ;- miitognasiblik

omsali, termo- e.h.q. amsah adlanir.

Termoelementdon sabit coroyan ke¢dikdo homin
coroyanin istigamatindon asili olaraq, elementin birlogsma
yerlorinda (kontaktlarinda) Coul istiliyindon olave istilik
ayrilir vo ya udulur. Bu hadiso Peltye effekti, ayrilan istilik
is9, Peltye istiliyi adlanir. Ayrilan Peltye istiliyinin miqdari
kontaktdan kegon coroyanin qiymotindon () vo onun
ke¢mo miiddatindon (t) diiz miitonasib asilidir:

Q, =%RIt (4.4.13)
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Burada, P, - miitonasiblik omsali olub, Peltye sabiti

adlanir.

Sonuncu ifadadoki «miisbat» va «manfi» igsaralori, uygun
olaraq, Peltye istiliyinin ayrilmasi vo udulmasini gostorir.
Istiliyin ayrilmas: (Qp >0) vo udulmasi (Qp <0) iss, artiq

deyildiyi kimi kontaktdan kegon coroyanin istiqgamotindon
asilidir.

Peltye effektinin basvermo sobobini termoelementin
enerji diagramina asason keyfiyyotco asagidaki kimi izah
etmok olar.

Termoelementdon corayan o—>

axdigda  homin  coroyanin AA _
istigamotindon  asih  olaraq o, 5 \ £7E0k
(sokil 4.44, a) kontaktda

yiikdastyicilari coroyanda ‘f
istirak etmosindon basga, hom

do onlart kontaktin eq - @ /0 A( o
potensial ¢oporindon asirmaq /-VASZE(Pk
iiglin =0
Ag =e¢@, miqdarda enerji sorf f
olunur. Bu slavo enerji
elektronlara gofosin  enerjisi b)
hesabina verildiyindon kontakt
Sokil 4.4.4 Corayanin istigamatindon

soyuyur. asih olaraq termelementin

Coarayanin oks  kontaktlarmda  Peltye istiliyinin

udulmas1 (a) vo ayrilmasim (b) izah

istigamotinda is9, yiikdasiyicllar  edon enerji diagramlan

homin kontaktdan kec¢dikda

(sokil 4.4.4, b) oksino hadiso bas verir. Bu halda potensial
¢opara diison yiikdasiyicilar 6z enerjisini, diisdiiklori
hissadoki yiikdasiyicilarin enerjisi ilo barabarlogdirmok figiin
Ag =eq@, - qodor enerjini kristal qgofaso verir. Naticado,
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yikdastyicillarin  6zlori soyuyur, kristal qofasin kontakt
oblastindaki hissosi iso quzir. Beloliklo, coroyanin bu
istigamatinds kontaktda Coul istiliyindon olave istilik
ayrilir.

Ogor termoelementdon sabit coroyan buraxilarsa, onun
kontaktlarindan biri soyuyar, digori isa qizar. Bu halda
sanki sistemdon axan corayan istiliyi onun bir kontaktindan
alib, digor kontaktina otiiran istilik nasosu rolunu oynayir.

Peltye effekti Zeyebek effektinin torsino olan prosesdir.
Buna goro do eyni bir termoelement ligiin P, - Peltye vo o5

- termo- e.h.q. amsallar1 arasinda

P =oT (4.4.13)
Soklinds miinasibat mévcuddur.
Termoelektrik generatoru - termoelementlor

sistemindon togkil olunmus vo istilik enerjisini, birbasa
elektrik enerjisina geviran termoelektrik qurgusudur.

Bu qurgu bir enerji ndviini digorino ¢evirmok
funksiyasini yerino yetirdiyindon, onun an baslica parametri
faydali is omsalidir.

Termoelektrik generatorunun faydah is amsah, cihazin
dovrasina qosulmus isladicida (yiikda) ayrilan faydali giiciin
qurgunun istilik udan (qizdirilan) kontaktina verilon imumi
istilik giicling nisbatini gostorir. Bu omsali toyin etmok tiglin
sado halda bir termoelementin isini arasdiraq.

Forz edk ki, gqollarmin hor birinin uzunlugu |, en
kasiklorinin sahalori, xiisusi miiqavimatlori, xiisusi vo tam
istilikecirms omsallar1 is9 uygun olaraq S,, S,, o, ., X1»

¥, Vo yx olan termoelementin kontaktlari arasinda
AT =T,-T, temperatur qradiyenti yaradilib vo bu
termoelements R, miiqavimatli bir isladici (yiik) qosulub.
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Eyni zamanda forz edok ki, T,>T,. Bu halda
termoelementds

& =oAT =0 (T,-T)) (4.4.14)
godar termo- e.h.q. yaranar. 9gor termoelementin 6ziiniin
miiqavimati

R=plL+p2|— (4.4.15)

S TS,
olarsa, baxilan halda yiik miigavimatindan (isladicidon)
&
I, =—7 4.4.16
TRAR (44.16)

qador  termoelektrik  carayani axar. Naticads, R, -

isladicisinda
P,=1,U, = IR, (4.4.17)
godoar faydali giic ayrilar.

Termo- e.h.q.-nin vo termoelektrik coroyaninin (4.4.14) vo
(4.4.16) ifadoalorini (4.4.17)-do nazors aldiqda:

2
L S SO U VPR Y
(R+R,) (R+R)’

olar. Sistemdon axan termoelektrik coroyani vahid zaman
orzinds kontaktlarda

Q =Rl =aTl, "‘TFETZR D1 @419)

godoar Peltye, qollarda isa
Q. =I7R (4.4.20)

gadar Coul istiliyi yaradar.
Sadolosdirilmis halda forz etmok olar ki, ayrilan Coul
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istiliyl kontaktlar arasinda beraber paylamib. Onda T, -
temperaturlu isti kontaktda

Q= “TFET 2R) ] 4.4.21)

godar Peltye istiliyi udular vo eyni zamanda

1.2 ai (T, T,)
=-I'R=—"T12_1.R 4.4.22
QCZ 2 T 2(R + Ry) ( )
gadoar Coul istiliyi ayrilar.
Beloliklo, sistemdoa I, - termoelektrik corayani yaratmaq

tclin isti (istilik udan) kontakta xaricdon (qizdiricidan)
vahid zamanda

QZ =x(T,-T) (4.4.23)
godor istilik verildikdo, hom do isti kontakda Peltye
istiliyinin uduldugunu, daha dogrusu bu istilik miqdarini
kompensa etmok lazim goaldiyini vo yaranmis termoelektrik
corayani hesabina

Qc, = % I?R (4.4.24)

godor Coul istiliyi ayrildigini nozoro almaq lazimdir. Ona
gora do termoelementin f.1.0.:

aT(TZ T)
P B (R+R) R,

y

77: =
1 d(T,-T) T, 1ai(T,-T)

Q+Q—7Q y(T,-T)+T 212~ 2 1L .R

iRy A7) (R+R)* 2 (R+R)’

R
olar. m= ?y avazlomasi etdikda bu ifada
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m

petz=h. m-+1 (4.4.25)
T,  ARm+)  T,-T,
a’T, 2(m+1)-T,

Soklina diigor.
Sonuncu ifadedon goriindiiyii kimi, termoelementin f.i.o.
donon istilik masimnin faydal is omsah

Sl (4.4.26)

TZ

vo termoelementds istilikkegirmo, eloco do Coul istiliyi
hesabina bas veran dénmayan itkilori xarakterizo edon

m

n= m+1 (4.4.27)
LR MY T,-T,
T, 2(m+1)-T,
kimi iki vuruqdan ibaratdir.
Ikinci vurugun daha dogrusu, (4.4.27) ifadosinin
moxracindoki ¥R hasili termoelementin qollarinin

materialindan (py, p,, 7,,7,) Vo en kosiklorinin sahosindon

(S1 voa S2) asilidir. Eyni  material vo T, T2
temperaturlarinda an boyiik f.i.a. almaq tgiin, S1 vo S2 en
kosiklorini elo se¢gmok lazimdir ki, R hasili 6ziiniin

minimal qiymatini alsin. Bu qiymati

dGR) _ (4.4.28)
{3
S,

sortindon hesablamaq olar. Bu sort daxilinda:
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(i] = AP (4.4.29)
S, opt X1 X

Termoelementin qollarinin en kasiklorin nisbatlorinin belo
optimal qiymatlorinda

(R = ot +Pors | (4.430)

Adoton, termoelementin f.1.0.-nin  ifadasindoki A;

O

< : ot .. [ g
vurugunun torsi olan R komiyyatinin | = | -a uygun
opt

2

giymotini Z-ls isars edirlor va:
o

Sy
R,
komiyyati termoelementin effektivliyi, yaxud da keyfiyyot
amsah adlanir. Basqa sokilda:

Z= or .
(Vo +Vooza |

Belaliklo, termoelementin f.1.2. ii¢ 9sas amildan:

1) Yalniz termelementin qollariin hazirlandigi materialin
fiziki parametrlorindon asili olan Z - keyfiyyot
omsalindan;

2) Kontaktlarin arasindaki AT =T,-T, temperatur

y (4.4.31)

(4.4.32)

forqindon;
3) Termoelementin - R — miiqavimatinin, isladicinin R, -
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miiqavimatine olan

-

nisbatindon asilidir.

Termoelementin
fi.0.-nin maksimal
giymoatini tomin etmok

iiclin m:Fy nisbatinin

do optimal qiymatini L L >
segmsk lazimdir dielektrik yarmmkegirici metal
1 Sokil 4.4.5. Bork cisimlorin xiisusi
T= E(TZ +T1) Olduqda' elektrik miigavimatinin (p), xiisusi

istilik kec¢irmasinin (y) vo termoelektrik

mopt _ /l + Z-r . ( 4. 433) effektivliyinin (Z) onlardaki sorbast

yiikdasiyicilarim konsentrasiyadan
asitihg

Ogor Z va m, -in ifadslori, termoelementin f.i.o. ligiin

opt
olan imumi (4.4.25) ifadssinds nozors alinarsa, onda f.i.0.-
nin yalniz termoelementin kontaktlarinin
temperaturlarindan vo Z — keyfiyyot omsalindan asili olan
maksimal qiymati tigiin:

7 :Tz _Tl‘ My —1
max T, mo4 T, (4.4.34)
opt T2

olar.

Sonuncu ifadoedon  goriiniir ki, termoelementin
kontaktlarinin miisyyon T,, T, temperaturlarinda, Z — oo
oldugda, homin termoelementin fi.o.-nin 77, - qiymati
ideal istilik masininin f.i.a.-na ¢atir.

Termoelementin f.i.o.-nin  qiymotinin ideal istilik
masinin f.1.9.-n1n qiymating yaxinlagmasi ti¢iin hom Z —
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komiyyotinin qiymati bdyik olan, hom do yiiksok
temperaturlara dozo bilon material gotiirmoak lazimdir.
Materiallarin hamisinda Z — komiyyati  p, y,a; -don,
sonuncularin  hor biri 1so - materialdaki  sorbost
yiikkdasiyicilarin konsentrasiyasindan (no) asili oldugundan,

bu moagsadlo ny-mm optimal qiymotino uygun material

secmok lazimdir. Bu se¢imi aparmaq lgiin sokil 4.4.5-do
tosvir olunmus grafiklordon istifads etmok olar.

Molumdur ki, materialin xiisusi miiqavimoti (p) ondaki
sorbast yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin kigik
giymotlorindo daha boyiikdiir vo n-in qiymoti artdiqca,
koskin azalir. Digor torofdon, p-nun ¢ox boyik giymati
dielektriko, kigik giymati iso - metala uygun golir. Lakin bu
materiallarin  hor ikisindo (hom dielektrikdo, hom do
metalda) a; -nin qiymati kigikdir.

Materialin xiisusi istilikkegirmosi qgofasin (;(q) )

elektron gqazinin ( ;(e) istilikkegirmosindon toskil olunur. Ilk

yaxinlagsmada X, - sorbast yikdagiyicilarin - n
konsentrasiyasindan asili deyil, Y. - 189 n,-la
miitonasibdir.

Metal vo metal orintilorindon  togkil  olunmus
termoelementlordo termo- e.h.q.-nin qiymaotinin kigik,
xisusi istilikkegirma amsalinin isa boyiik olmasi naticasinda,
Z-1in qiymati kigik olur.

Dielektriklordon hazirlanmis termoelementlords isa o -
boyiik oldugundan Z-in qiymati kigikdir.

Sorbast yiikdastyicilarin  konsentrasiyasinin metal va
dielektriklorlo miiqayisodo araliq qiymoto malik oldugu
materialdan, yoni yarimkegiricidon hazirlanmis
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termoelementds iso  Z-in qiymoti maksimal  olur.
Hesablamalar gostorir ki, n, ~(2:3)-10sm™ olduqda, Z —
0ziinlin maksimal giymaotini alir. Sorbost yiikdasiyicilarin

konsentrasiyasinin bu qiymoti metallardaki qgiymotdon
togriban lig tortib kigikdir.

8 4.4.3. Termoelektrik soyuduculari vo qizdiricilar:

Termoelementdon sabit eletkrik coroyanm1 kegdikdo
corayanin istigamoatindon asili olaraq, onun kontaktlarindan
birindo Coul istiliyindon olava do istilik ayrilir, digorinds 1s9
homin qodor istilik udulur. Bu zaman soyuyan kontaktda
udulan istiliyin miqdari

Q,=-Rl. (4.4.35)

Burada P, - soyuyan kontakt ii¢lin Peltye omsalidir vo

timumi halda o, o; ilo
P,=oyT. (4.4.36)
soklinds oalagadardir.

Ogor forz etsok ki, termoelementin R — miiqavimati
onun kontaktlar1 arasinda barabar paylanib, yani isinon va
soyuyan kontaktlarin R, vo R, miiqavimatlori:

1

R =R = ER : (4.4.37)
Onda soyuyan kontaktda ayrilan Coul istiliyinin migdart:
Q. = % I°R. (4.4.38)
Bir kontaktda ayrilan yekun istiliyinin miqdari isa:
Q=Q,+Q.=-RI +%I2R. (4.4.39)
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olar. (4.4.39) ifadosinin qrafiki tosvri sokil 4.4.6-da tosvir
edildiyi kimi olar. Bu sokildon goriindiiyii kimi, kontaktdan
coroyan kegmodikdo (1 =0 oldugda) Q =0, yani Peltye vo
Coul effektlorinin he¢ biri bas vermir. Kontaktdan axan
corayanin kicik

. : =1/2I°R
giymatlorinda Q. >Q., Q1 Qe
boyilk  coroyanlarda  1so
Q.>Q,. Buna goro do 0= Qe Qp
termoelementdon axan lopt /

>

coroyanin elo bir optimal ! I
qiymaoti (Iom) var ki, homin

gqiymotdo, Peltye hadisasi
hesabmma kontaktin soyuma Qp=-Pp-1
effekti O6ziinin maksimum

: Sokil 4.4.6 Termoelementin soyuyan
haddina Gatlr' Cgrayamn bu kontaktinda ayrilan istilik migdarimin

(| opt ) qiymgtini’ kecan corayamn giymotindon asihhig
Q=-RI +%I2R (4.4.40)
ifadosini differensiallamaqla tapmaq olar. Homin qiymat:
It = Pus /R. (4.4.41)
I =1, oldugda
Qo = P2 1(2R) (4.4.42)

(4.4.42) ifadesindon goriiniir ki, termoelementin
miiqavimati (R) kicik olduqca, soyuq kontaktda udulan
istiliyin miqdar1 (kontaktin soyuma doracasi) daha bdyiik
olar.

Lakin bu he¢ do o demok deyil ki, termoelementin
gollarmin S — en kosiyinin sahosini boyiitmoklo va
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gollarmm | - uzunlugunu kigiltmoklo Peltye eftekti
hesabina soyuyan kontaktda daha asagi temperatur (daha
yiiksok doracoads soyuma) almaq olar. Bu yolla soyuma
dorocosini  sonsuz artirmaq mimkin deyil. Ciinki
termoelementin qollarinin uzunlugunu azaltdiqca, isti vo
soyuq kontaktlar arasinda istilik miibadilasi giiclonar va isti
kontaktdan istilik siirotlo soyuq kontakta verilor. Ona goro
do termoelementin qollarmin 6lgiilorini deyilon gaydada
doyisdirmoklo soyuyan kontaktin soyuma  daracasi
(temperaturunun asagi diismoesi) yalniz o hala qador davam
edor ki, holo istonilon kontaktdan istilikkegirmo hesabina
buraya otiriilon istilik miqgdar1 burada Peltye effekti
hesabina udulan istiliyi tam kompensa edo bilmasin. Qeyd
etmok lazimdir ki, bu halda otraf miihitdon soyuyan
kontakta istilik axini1 nazara alinmir va forz olunur ki, homin
kontakt istilik miibadilosi baximindan otraf miihitdon ideal
saviyyada tacrid olunub.
Istilik balansi sorti nozors alindiqda:

~Q=Q,=x(T,-T) (4.4.43)
voya
T-T -2 (4.4.44)
X

Bu ifadslordoki  Q, - Peltye effekti hesabina soyuyan
kontaktda udulan istiliyin miqdar;, T, vo T, -iso uygun

olaraq isinon vo soyuyan kontaktlarin temperaturlaridir.
Optimal rejimda

(T =T = Q2 =P 12R)  (4445)

P =T, vo  Z=a’lyR ifadslorini sonuncu

barabarlikds nazars aldigda:
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2
_o Lpo _Lore (4.4.46)

max ZR 2 S 2

Beloliklo, soylomok miimkiindir ki, yiliksok soyutma
gabiliyyatino malik termoelektrik soyuducusu da, yalniz Z
— effektivliyin qiymoti boyiik olan yarimkegirici materiallar
osasinda hazirlana bilor.

Yarimmkegirici termoelektrik soyuducusu baslica olaraq
radioelektronikada, tibdo, koand tosarriifatfnda,
metrologiyada, kosmik texnikada vo moigotdo (moasolon,
sayyar, eloco do noqliyyat vasitolorindoki soyuducularda)
ugurla totbiq edilir.

Bu soyuducularin soyuda bildiklori hocm kigik, daha
dogrusu toqribon 10 litro qodordir. Bundan bdyiik
hacmlards bels soyuducular az effektlidir.

Termoelektrik soyuducularindan sabit coroyan axdiqda
coroyanin istigamotindon asili olarag, onun bir kontakti
isinir, digori iso soyuyur. Bu xiisusiyyst, homin qurgularin
termostatlarda  totbiqino imkan yaradir. Coroyanin
istigamotini  doyismoklo  termoelementin  termostat
daxilindaki kontakt1 ya isinir, ya da soyuyur. Digor torafdon
bu halda isinon kontaktda Coul istiliyi ilo yanasi, Peltye
istiliyi do ayrildigindan, bdyiik miqgdarda istilik ayrilmasina
imkan yaranir.

Belo termoelektrik qizdiricilarina bozon termoelektrik
istilik nasoslar1 da deyilir.

(Ti _Ts)

138



10.

1.

12.

ODOBIYYAT

Oductyn B.U. «BBeaenue B GU3HMKY MOTYIPOBOJTHHKOBY.
M., «Briciras mkoia», 1984, -352 c.

Abdullayev H.B., Iskonderzade Z.8. «Yarmmkegirici
geviricilory». Baki, «Elm», 1975, - 246 s.

Bukynun M., Cradaes B.A. «Duszuka
MOJYIIPOBOTHUKOBBIX TpuOopoB». M., «CoB.Paano», 1980,
-296 c.

Kepebnor  N.II. «OcHOBBI ~ 2JIeKTpOHUKH».  JI.,
«Jueprouzaar», 1985, - 352 c.

Himbotov R.T. «Elektronika». | vo Il hiss, Baki,
«Maarif», 2002, - 283 s.

Himbotov R.T. «Boark cisimli elektronika». Baki,
AzDNA, 2002, -172s.

. Abdinov 9.S., Mehdiyev N.M. «Optoelektronika»,

Baki, «Maarif», 2005, - 410 s.

Abdinov 9.S., Mommoadov H.M. «Boark cisim
elektronikas». Baki, «Tohsil», 2004, - 135 s.

Zorbaliyev M.M.  «Yarimmkegiricilor fizikas», Baki,
«Tahsily», 2008, - 455 s.

Eyvazov E.©., Forocov V.C., Qurbanov S.S.
«Yarimkegiricilor fizikasina giris». Baki, «Cinar cap»,
2007, - 392 s.

Eyvazov E.O. «Bork cisimlor fizikasi». Baki, «Tohsily,
2003, - 455 s.

Hosonov 1.S. «Plazma va dasto texnologiyas. Baki,
«Elmy», 2007, - 171 s.

139



