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III  ЩИССЯ 

 

ЕЛЕКТРИК КЕЧИДЛЯРИ 

 

ЭИРИШ  

 

Бярк ъисим, даща доьрусу, йарымкечириъи ъищазлар, юз 

тяркиб щиссяляриня эюря ики група бюлцнцр: биръинс вя гейри-

биръинс ъищазлар. Биръинс ъищазлар йалныз резистор типли олуб, 

ъяряйан контактлары истисна едилмякля ейни бир ишчи маддядян 

тяшкил олунур. Бу ъищазларын ишиндя контакт щадисяляри иштирак 

етмир вя ъяряйан контактлары, йалныз щямин ъищазлары иштирак 

етдикляри електрик дюврясиня гошмаьа хидмят эюстярир. Беля 

бярк ъисим вя йа йарымкечириъи ъищазлара резисторларын 

щамысыны (терморезисторлары, фоторезисторлары, 

тензорезисторлары, магниторезисторлары вя с.), о ъцмлядян 

Щолл гейдедиъилярини, Ганн диодларыны эюстярмяк олар.  

Гейри-биръинс йарымкечириъи ъищазда ися ишчи елемент 

биръинс материал йох, йа кимйяви тяркибиня, йа да кечириъилик 

типиня вя йа ашгарланма сявиййясиня эюря бир-бириндян 

фярглянян мцхтялиф материалларын контактыдыр вя онларын иш 

принсипи, мящз контактын кечид областында баш верян физики 

просесляря ясасланыр. Бу ъищазларын ишчи елементи метал-

йарымкечириъи, метал-оксид-йарымкечириъи, метал-диелектрик-

йарымкечириъи контаклары, еляъя дя щомо- вя щетеро- п-н 

кечидляр, innnpp − ,,   вя  ip −    кечидляр ола биляр.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, резистор типли (биръинс) 

йарымкечириъи ъищазлар да елм, техника вя сянайенин мцхтялиф 

сащяляриндя кифайят гядяр эениш тятбиг вя тядгиг олунсалар 

да, мцасир електрон ъищаз вя гурьуларынын, ян башлыъасы ися 

онларын ян эениш вя уникал имканлылары, мящз мцхтялиф 

контакт структурлары ясасында  йарадылмыш гейри-биръинс 
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йарымкечириъи ъищазлардыр. Бу ъищазларын ян характерик 

нцмайяндяляри бцтцн тип йарымкечириъи диодлар вя 

транзисторлар, инжексийа ишыг диодлары вя инжексийа лазерляри, 

мцхтялиф фотогябуледиъилярдир. 

Мящз бу дейилянляр эюстярир ки, бярк ъисим ъищазларын 

физикасыны юйрянмяк цчцн илк нювбядя бярк ъисим вя 

йарымкечириъилярин, еляъя дя контактларда баш верян електрон 

просесляринин физики ясасларыны мянимсямяк лазымдыр. Бярк 

ъисим вя йарымкечириъилярин физикасы «Бярк ъисим физикасы», 

«Йарымкечириъилярин физикасы», «Електрон техникасынын 

материаллары» курсларында лазыми сявиййядя тядрис 

едилдийиндян, щямин мясяляляр цзяриндя бурада ятрафлы 

дайанмаьа ещтийаъ дуйулмцр. Контакт структурларынын 

йаранмасы механизми, ясас параметр вя характеристикалары, 

онларда баш верян електрон просесляри, бу структурларын 

практики тятбиг имканлары, гцсур вя мящдудиййятляри 

щаггында ян цмуми мялуматлары беля бир дярс вясаитиндя 

верилмяси зяруряти ися данылмаздыр.  

Она эюря дя айры-айры йарымкечириъи ъищазлар щаггында 

мялуматларын верилмясиня кечмяздян яввял бярк ъисим 

(йарымкечириъи) електрон ъищазларында ясас ишчи елемент 

функсийасыны дашыйан електрик кечидляри: контакт-

йарымкечириъи контакты, щетерокечидляр вя щомо п-н кечидляр 

щаггында ян ваъиб мялуматлары вермяк мягсядяуйьундур.  

 

 

§ 3.1.1.  п-н кечид, п-н кечидин ямяля эялмяси вя ясас 

параметрляри  

 

 Електрон-дешик кечиди (п-н кечид) якс тип кечириъилийя малик 

ики йарымкечириъинин контактындакы електрик кечидиня дейилир. 

Яэяр бу йарымкечириъиляр ейни кимйяви тяркибя маликдирся, 
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беля кечид щомо-, мцхтялиф кимйяви тяркибя маликдирся – 

щетеро п-н кечид адланыр. 

п-н кечидин ямяля эялмя механизминя бахаг. Фярз едяк 

ки, ейни йарымкечириъи материалдан, лакин якс тип (бири п-, 

диэяри ися  н- тип) кечириъилийя малик, ейни сявиййядя 

( p

A

n

D NN = ) ашгарланмыш ики йарымкечириъи кристал онларын 

кечириъилик типини тяйин едян ашгар атомларынын тамамиля 

ионлашдыьы 

температурдан )( iT  

йцксяк температурда 

(
iTT  ) електрик 

контактына эятирилиб 

(шякил 3.1.1, а). Бу о 

демякдир ки, тохунма 

йериндя (контакт мцс-

тявисиндя) бир систем 

тяшкил едян бу ики 

кристалын бириндян 

диэяриня кечдикдя кристал 

гяфясин юлчцляри 

тяртибиндя щеч бир тящриф 

щисс олунмур. Щямин 

щиссялярдя уйьун олараг: 

;pono pn =  pono np =  вя 

;nono np   popo pn  . 

Бурада 00 , pn nn  - уйьун   

олараг ясас вя гейри-ясас електронларын, 00 , np pp - ися 

дешиклярин консентрасийасыдыр. Индекслярдяки н  вя  п – 

ишаряляри йарымкечириъинин кечириъилик типини эюстярир. Беля 

( AD NN =  олан) п-н кечид симметрик п-н кечид адланыр. 

EV 

Fn 

 p  n 
Ec Ec 

EV 

Fp 

  0 

а) 

 ek0 

F 

Ec 

EV 

 p  n 

b) 

Шякил 3.1.1. Ейни кимйяви тяркибли  п- вя н- 
тип кечириъиликли ики йарымкечириъидян ибарят 
системин контакта эятирдийи илк анда (а) вя 
хариъи эярэинлик олмадыгда (Ух = 0) п-н 
кечидин динамик таразлыг щалы 
гярарлашдыгдан сонракы (б) енержи диаграмы. 



 7 

Щямин ики якс тип кечириъиликли кристалы бир-бириндян айыран 

мцстявийя п-н кечидин металлуржи сярщядди дейилир. Щягигятдя 

ися беля бир кяскин сярщяддян данышмаг дцзэцн олмаса да, 

яксяр щалларда садялик цчцн гябул едилир ки, сярщяд кяскиндир 

вя щесабламаларда, еляъя дя изащатларда щямин сярщяди «Х»- 

координатынын башланьыъы кими эютцрмяк олар. Бу щалда фярз 

едилир ки, кристал Х- оху бойунъа йюнялиб.  

Беля системин бойунъа сярбяст електрон вя дешиклярин 

консентрасийасынын градиенти мювъуд олдуьундан щямин 

щиссяъиклярин бир-биринин яксиня йюнялмиш диффузийасы баш 

верир. Бу просесдя кечид мцстявисиндян щяр ики тяряфдя йалныз 

DL - диффузийа узунлуьундан бюйцк олмайан мясафядя 

йерляшян електрон вя дешикляр иштирак едир. Диффузийа олунмуш 

електрон вя дешикляр рекомбинасийа олундуьундан, кечид 

мцстявисинин щяр ики тяряфиндя мцяййян галынлыгдакы гатда 

компенся олунмамыш якс ишаряли ионлар щесабына (п- щиссядя 

мянфи, н-щиссядя ися мцсбят) щяъми йцкляр мцяййян dE - 

дахили електрик сащяси йараныр. Щямин електрик сащясинин 

гиймяти илк анларда бюйцйцр. Йаранмыш дахили сащянин тясири 

алтында, ейни заманда сярбяст йцкдашыйыъыларын диффузийанын 

якси истигамятиндя дрейфи дя баш верир. Дахили сащянин 

гиймяти бюйцдцкъя дрейф посеси дя эцълянир. Нящайят, 

кечиддян баш верян диффузийа вя дрейф просесляри бир-бирини 

таразлашдырыр вя системин динамик таразлыг щалы гярарлашыр 

(шякил 3.1.1, б). Беля таразлыг щалында:  

;EnEpEDnDpD jjjjjj +==+=     0=+= EDT jjj     (3.1.1) 
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олур. Бурада Dj - там 

диффузийа ъяряйанынын 

сыхлыьы, Dpj  вя 
Dnj  ися 

уйьун олараг онун 

електрон вя дешик 

компонентляри,  Ej  -там 

дрейф ъяряйанынын сыхлыьы, 

Enj  вя Epj  - ися уйьун 

олараг онун електрон вя 

дешик компонентляри, Tj -  

динамик таразлыг щалына 

кечиддян ахан йекун 

ъяряйанын сыхлыьыдыр.  

Мялумдур ки, 00 =j - 

олдуьу таразлыг щалында 

бахылан п-н кечидли системин 

Ф- Ферми сявиййяси щяр 

йердя ейни олар. Нятиъядя, 

таразлыг щалында сярщяддя  

гиймяти контакт потенсиал-

лар фяргиня бярабяр олан вя щиссяъиклярин диффузийасына мане 

олан  потенсиаллар фярги йараныр (шякил 3.1.1, б).  

Симметрик, кяскин п-н кечидин сярщяди йахынлыьындакы 

областда сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын (а), 

потенсиалын (б), дахили сащянин интенсивлийинин (ъ) вя баьлы 

йцклярин консентрасийасынын (д) координатдан асылылыьы шякил 

3.1.2-дяки кими олар. Бурада шагули пунктир хятлярля 

мящдудланмыш вя н, п, , Е, - нын дяйишмясинин баш вердийи 

npnp  +=−  галынлыглы сярщядйаны област (гат) п-н кечидин 

баьлайыъы тябягяси адланыр. 

 x 

 p- щисся n- щисся  p, n 
pp0 

 np0 

nn0 

 pn0 

ni  pi 

 O 

x 

x 

x 

 

Ed 

 

k 

 Шякил 3.1.2. п-н кечид областында сярбяст 
йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын (а), 
дахили сащянин потенсиалынын (б) вя 
интенсивлийинин (ъ), баьлы (щяъми) йцклярин 
консентрасийасынын (д) координатдан асылылыьы 

а) 

b) 

с) 

d) 

++++++ 
++++++ 
++++++ 
++++++ 
++++++ 
++++++ 

p−  n  
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п-н кечиди ямяля эятирян якс тип кечириъиликли 

йарымкечириъилярин баьлайыъы тябягясиндян кянардакы  

щиссяляринин енержи диаграмы дяйишмир. Бу щиссяляр п-н кечидли 

системин балласт щиссяси адланыр. Балласт щиссялярдя материалын 

електронейтраллыьы сахланылыр вя   Ед=0 олур.  

Баьлайыъы тябягядя ися електронейтраллыг позулур.   п-

щиссядя аксептор, н-щиссядя ися донор атомларынын тярпянмяз 

ионларынын галдыьы бу тябягядя сярбяст йцкдашыйыъылар 

олмадыьындан, щямин щиссянин Рп-н- мцгавимяти балласт 

щиссянин Рб- мцгавимятиндян чох-чох бюйцк олур (Рп-н >> 

Рб).  

п-н кечидин потенсиал чяпяринин щцндцрлцйц контакта 

эятирилмиш йарымкечириъи материалларда чыхыш ишляринин фяргиня 

( onopK  −=
0

) бярабяр олдуьундан вя чыхыш ишляри щяр ики 

щиссядяки уйьун Ферми сявиййясиндян (Фн вя Фп) 

щесабландыьындан: 

FpFnKe  −=0   .                             (3.1..2) 

Сонунъу бярабярликдя 

D

c
cFn

N

N
kT ln−=   ; 

A

VFp
N

N
kT  ln+=  вя Vcg  −=   

олдуьуну нязяря алдыгда  

.ln0

DA

cV
VcFnFpK

NN

NN
kTe −−=−=           (3.1..3) 

Бурада g   кечидин йарадылдыьы йарымкечириъинин гадаьан 

олунмуш зонасынын ени,  Нв  вя  Не   уйьун олараг валент вя 

кечириъи зонадакы енержи щалларынын сыхлыьы,  к- Болсман сабити, 

Т – системин температурудур. Нязяря алсаг ки,  

)exp(2

kT
nNN

g

icV


= , 

Онда  
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20 ln
i

DA
K

n

NN
kTe = .                       (3.1.4) 

Сонунъу ифадядя  ни – бахылан температурда кечидин тяшкил 

олундуьу йарымкечириъи материалда сярбяст йцкдашыйыъыларын 

мяхсуси консентрасийасыдыр.  

 

noDpoA nNpN == ,  вя popononoi nppnn ==2  олдуьундан 

po

no

no

po

K

i

pono

K
p

n
kT

p

p
kTe

n

pn
kTe lnlnln 020 ==→=      (3.1.5) 

Кечид областы цчцн Пуассон тянлийини щялл етдикдя  Ед –нин 

гиймятинин 

0 xp  аралыьында ( ) )(
0

x
eN

xE p
A

K +−= 


; 

nx 0  аралыьында ( ) )(
0

x
eN

xE n
A

K −−= 


; 

0=x  нюгтясиндя ися 
00

(max)


nDpA

K

eNeN
E


==  

олдуьуну йаза билярик. 

Бахылан п-н кечид цчцн Пуассон тянлийини икигат 

интегралладыгда ися кечидин потенсиал чяпяринин щцндцрлцйц 

цчцн: 

)(max)(
2

1
0 npkK E  +−=  

ифадяси алынар. Бурадан да п-н кечидин баьлайыъы тябягясинин  

енинин  












+
+=−

DA

DAk
npnp

NN

NN

e

002
)(


                   (3.1.6) 

олдуьу алынар.  
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§ 3.1.2.  п-н кечидя хариъи електрик сащясинин тясири 

 

§ 3.1.1.-дя дейилянляр хариъи електрик сащяси тясир етмяйян 

(Ux = 0) симметрик )()(( h

D

p

A NN = олан)  п-н кечидляр цчцндцр.  

п-н кечидя мцяййян Ux хариъи эярэинлик тясир етдикдя ися 

вязиййят дяйишир.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, хариъи эярэинлийин мцсбят  

гцтбцнцн п-н кечидин п- щиссясиня гошулдуьу (хариъи 

эярэинликля контакт потенсиаллар фярги бир-биринин яксиня 

йюнялдийи) щал п-н кечидин ачыг вя йа дцзцня, н щиссясиня 

гошулдуьу щал ися баьлайыъы вя йа яксиня истигамяти адланыр. 

Фярз едяк ки, п-н кечидя дцзцня истигамятдя мцяййян 

хариъи эярэинлик  (
xU )  тясир едир вя баьлайыъы тябягянин  npR − - 

мцгавимяти системин 
bR - балласт мцгавимятиндян чох-чох 

бюйцкдцр ( bnp RR − ). Бу щалда тятбиг едилян хариъи эярэинлик 

демяк олар ки, тамамиля п-н кечиддя дцшяр ( npx UU − ) вя 

кечидин потенсиал чяпярин щцндцрлцйц 
0 -дан 

xkok U−=  

гиймятиня гядяр азалар (шякил 3, а). Нятиъядя, кечидин 

таразлыьы позулар, ED jj   олар вя п-н кечиддян сыфырдан фяргли 

( 0d

Tj ) йекун ъяряйан ахар. Башга сюзля, дцзцня 

истигамятдя хариъи эярэинлик ( 0xU ) тясир етдикдя кечидин 

потенсиал чяпяринин щцндцрлцйц азалдыьындан, уйьун 

зоналарда даща ашаьы сявиййялярдя йерляшмиш ясас 

йцкдашыйыъыларын   гейри-ясас олдуглары диэяр щиссяйя 

диффузийасы баш веряр. Бу просес гейри-ясас йцкдашыйыъыларын 

инжексийасы адланыр.  

0xU  эярэинлийи тясири етдикдя, п-н кечидин потенсиал 

чяпяринин щцндцрлцйц, кечиддяки дахили електрик сащясинин 

гиймяти иля йанашы, баьлайыъы тябягянин ени кичиляряк, 
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+−
=−

DA

DAxkd

np
NN

NN

e

U )(2 00 
                 (3.1.7) 

гиймятини алыр. 

Бу щалда инжексийа олунмуш гейри-ясас йцкдашыйыъыларын п-

н кечидин сярщядляриндяки консентрасийасы хариъи 

эярэинликдян асылы олараг: 

kT

eU

non

x

epp =  вя kT

eU

pop

x

enn =                  (3.1.8) 

шяклиндя експоненсиал ганунла артыр.  

Адятян, п-н кечиддян (контактдан) баш верян инжексийаны 

характеризя етмяк цчцн  

po

p

no

n

p

n

n

p 
=


= ,                             (3.1.9) 

шяклиндя тяйин олунан вя инжексийа сявиййяси адланан 

кямиййятдян истифадя едилир. 

Бурада np  вя pn  уйьун 

олараг н вя п щиссяйя 

инжексийа олунмуш гейри-ясас 

йцкдашыйыъыларын (уйьун 

олараг дешиклярин вя 

електронларын) 

консентрасийаларыдыр.  -

кямиййятинин гиймятиндян 

асылы олараг: ашаьы ( ),1  

орта ( )1  вя йцксяк ( )1  

инжексийа сявиййяляри щаллары 

мцм-кцндцр.  

п-н кечидя яксиня (баь-

лайыъы) истигамятдя хариъи 

- 

ек0 - еUх 

 eUx 
Fn 

Ec 

Ev 

 + 

Fp 

 n 

 p 

 a) 

ек0 + еUх 

Ec 

Fn 

Ev 

Fp 

 p 

 n 

 eUx 

 + 

 - 

 b) 

Шякил 3.1.3. Дцзцня (а) вя яксиня (б) 
истигамятдя тясир едян хариъи електрик 

сащясиндя (Ух0) п-н кечидин енержи 
диаграмы 
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эярэинлик ( 0xU ) тятбиг едилдикдя ися онун потенсиал 

чяпяринин щцндцрлцйц  xkk U+= 0  гиймятиня гядяр артыр. 

Нятиъядя кечиддя таразлыг позулур вя ондан ахан диффузийа 

ъяряйанынын гиймяти кичилир, йяни  ED jj   олур (шякил 3.1.3, 

б). Бу щалда кечиддян гейри-ясас йцкдашыйыъылаын (п щиссядян 

н-я, електронларын вя яксиня н- щиссядян п-йя дешиклярин) 

дрейфи щесабына йаранан сыфырдан фяргли ( я
Tj ) ъяряйан ахыр. 

Кечидин ени ися: 

DA

DAxkя
np

NN

NN

e

U



+


+
=−

|)|(2 00 
                  (3.1.10) 

ифадяси иля олунур.  

Яксиня эярэинлийин артмасы иля, баьлайыъы тябягянин ени вя 

dE - дахили сащянин гиймяти бюйцйцр, кечиддян ахан яксиня 

ъяряйанын ( я
Tj ) гиймяти ися дяйишмир. Бу, ондан иряли эялир ки, 

кечидин сярщядляри йахынлыьында гейри-ясас йцкдашыйыъыларын 

консентрасийасынын градиенти 
xU - хариъи эярэинликдян асылы 

олараг дяйишмир. Яксиня, эярэинлийин артмасы иля йалныз 

мювъуд олан гейри-ясас йцкдашыйыъыларын яксиня ъяряйанда 

иштирак едян щиссясинин мигдары дяйишир. Нящайят, 0xU  

эярэинлийи еля бир гиймятя чатыр ки, мювъуд гейри-ясас 

йцкдашыйыъыларын щамысы я
Tj - яксиня ъяряйанда иштирак едир. 

Яксиня эярэинлийин бу гиймятдян бюйцк гиймятляриндя п-н 

кечиддян ахан ъяряйан дяйишмяз бир гиймят алыр. Яксиня 

истигамятдя гошулмуш п-н кечиддян ахан беля ъяряйана п-н 

кечидин дойма ъяряйаны ( )0I  дейилир. Ейни п-н кечиддя 0I - 

ъяряйанынын гиймяти йалныз температурун дяйишмяси иля 

дяйишир. 

п-н кечиддян ахан ъяряйанын кечидя тятбиг едилян хариъи 
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xU  эярэинлийиндян асылылыьынын, даща доьрусу идеал п-н 

кечидин волт-ампер характеристикасынын аналитик шякли 

(ифадяси) илк дяфя щяля XX ясрин яллинъи илляриндя Шокли 

тяряфиндян мцяййянляшдирилмишдир. Она эюря дя бу ифадя, чох 

вахт п-н кечид цчцн Шокли дцстуру вя уйьун нязяриййя ися 

идеаллашдырылмыш п-н кечид цчцн Шокли нязяриййяси адландырылыр.  

Идеаллашдырылмыш п-н кечид дедикдя бир сыра шяртляри юдяйян 

п-н кечид нязярдя тутулур. Даща доьрусу, фярз едилир ки:  

1) п-н кечидин щяъми йцкляр областындакы ашгар 

атомларынын щамысы ионлашыб; 

2) п-н кечидин щяъми йцкляр областында сярбяст 

йцкдашыйыъыларын эенерасийасы баш вермир ( 0, =pn GG , 

бурада 
nG  вя pG  уйьун олараг електрон вя дешиклярин 

эенерасийа ямсалларыдыр); 

3) п-н кечидин ениня юлчцляри елядир ки, кечидя сятщ еффект-

ляринин тясири йохдур;  

4) п-н кечидин галынлыьы чох-чох кичикдир ( 0→−np ); 

5) балласт мцгавимят ( bR ) вя ъяряйан контактларынын 

( KR ) мцгавимятляри кечидин npR − - мцгавимятиндян чох-чох 

кичикдир ( bR , npK RR − ). Она эюря дя тятбиг олунан xU - 

хариъи эярэинлик тамамиля п-н кечиддя дцшцр ( npx UU −= ); 

6) п-н кечидин щяъми йцкляр областында сярбяст йцкда-

шыйыъыларын рекомбинасийасы баш вермир ( 0, =pe rr , бурада er  

вя pr - уйьун олараг електрон вя дешиклярин рекомбинасийа 

ямсалларыдыр); 

7)  Ъяряйан контактлары п-н кечиддян еля узаглыгдадыр ки, 

онларда баш верян просесляр п-н кечидя тясир эюстярмир; 

8)   Ъяряйан контактларындан инжексийанын сявиййяси чох-

чох ашаьыдыр.  
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Бу шяртляр дахилиндя п-н кечидли системин истянилян ен кясийи 

цчцн доьру олан:  
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                (3.1.11) 

ъяряйанын кясилмязлийи тянлийини йазыб, ону ;0=x  ;nx =  

px −=  сярщяд шяртляри дахилиндя щялл етдикдя п-н кечидин 

ВАХ-нын ;pn L  np L  олан щал цчцн (бурада 
nL  вя 

pL - уйьун олараг електронларын вя дешиклярин диффузийа 

мясафяляринин, Дн вя Дп – диффузийа ямсалларынын, 
n   вя p  

- ися йцйцрцкляринин гиймятляридир): 









−




















+= 1exp

kT

eU

L

nD

L

pD
eSI x

n

pon

p

nop
,        (3.1.12) 

;pn L  np L  олан щал цчцн ися  

















−












+= 1exp

kT

eUnDpD
eSI x

p

pon

n

nop


             (3.1.13) 

ифадясини алмаг олар. Бу ифадядя S - кечидин ен кясийинин 

сащяси, e - електронун йцкцдцр.  

;pn L np L  олдугда 












+=

n

pon

p

nop

o
L

nD

L

pD
eSI ,                       (3.1.14) 

nppn LL   ;  олдугда ися  












+=

p

pon

n

nop nDpD
eSI


0                         (3.1.15) 
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ифадяси иля тяйин олунан 
0I  кямиййяти п-н кечидин дойма 

ъяряйаны адланыр.  

Дойма ъяряйанынын ифадяляриндян эюрцндцйц кими, о, п-н 

кечидя тятбиг олунан хариъи эярэинликдян асылы олмайыб, 

йалныз п-н кечидин щазырландыьы йарымкечириъи материал, 

кечидин юлчцляри вя температур иля тяйин олунур. Она эюря дя 

п-н кечидин ВАХ-ы даща садя шякилдя:  














−= 10

kT

eU x

eII                              (3.1.16) 

дцстуру иля ифадя олуна биляр. (3.1.16)-дан  эюрцнцр ки, 

0xU  гиймятляриндя (дцзцня истигамятдя) ВАХ-ын 

експоненсиал щядди: 

1exp 








kT

eU x                             (3.1.17) 

вя п-н кечиддян ахан дцзцня ъяряйан: 

kT

eU

d

x

eII 0= .                           (3.1.18) 

Башга сюзля, дцзцня ъяряйан кечидя тятбиг едилян хариъи 

эярэинликдян експоненсиал 

асылыдыр.  

Яксиня истигамятдя ( )0xU  

ися: 

1exp 








kT

eU x                           

(3.1.19) 

вя п-н кечиддян ахан яксиня 

ъяряйан: 

            0IIя −=              (3.1.20) 

Бцтцн дейилянляря ясасян 

 

I 

U  I0 

 Udя 

Шякил 3.1.4. Идеал п-н кечидин волт-ампер 
характеристикасы 
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идеал п-н кечидин ВАХ-ны графики олараг шякил 3.1.4-дяки кими 

тясвир етмяк олар.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, 0xU  вя 0xU  олдугда бу 

графикин эярэинлик охундакы мигйаслары ейни дейил вя 

мцхтялиф п-н кечидляр цчцн  ~10 вя йа ~100 дяфялярля 

фярглянир. Беля ки, дцзцня истигамятдя ишчи областын ени ъями 

бир нечя волт тяшкил етдийи щалда, яксиня истигамятдя 10 вя 100 

волтларла мящдудланыр.  

Яксиня истигамятин башланьыъ щиссясиндя ъяряйанын 

мцшащидя олунан кичик артмасы яксиня эярэинлийин сыфырдан 

dяU – гиймятиня гядяр артмасы иля гейри-ясас сярбяст 

йцкдашыйыъыларын даща чох щиссясинин ъяряйана сяфярбяр 

едилмяси иля ялагядардыр.  

 

§ 3.1.3. п-н кечидин нювляри 

 

п-н кечидин симметрик, гейри-симметрик, кяскин, тядриъи, 

нюгтяви, мцстяви, биртяряфли вя с. кими мцхтялиф нювляри вар. 

Ян садя вя нязяриййяси ятрафлы юйрянилмиш п-н кечид – 

идеаллашдырылмыш симметрик, кяскин п-н кечиддир (шякил 3.1.5, 

а). Беля п-н кечиддя ;pn pn =  ;AD NN =  pn np = , йяни 

ашгарларын юз тип вя консентрасийаларына эюря дяйишмясинин 

баш вердийи областын x  галынлыьы чох-чох кичик олур 

( )0→x . Гейд етмяк лазымдыр ки, реал п-н кечидлярдя  

щямишя x -сыфырдан фярглидир вя реал п-н кечид о щалда кяскин 

п-н кечид адланыр ки, x , йяни кечириъилик типинин дяйишдийи 

галынлыг баьлайыъы тябягянин np− - ениндян чох-чох кичик 

олсун ( npx −  ). Яэяр беля п-н кечидлярдя DA NN   

(йахуд pnnp npnp  ; ) оларса, о, гейри-симметрик кяскин 

п-н кечид адланыр. Гейри-симметрик, (мясялян, DA NN   
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щалында) кяскин п-н кечидлярин ени:  

D

k
nnp

Ne

12 00 =−


  .                   (3.2.21) 

Кяскин п-н кечидляри бир гайда олараг яритмя цсулу иля 

щазырланыр.  

Практикада демяк олар ки, яксяр щалларда еля п-н кечидляр-

дян истифадя едилир ки, онларда x -ин гиймяти щяъми йцкляр 

областынын np− -енинин гиймяти иля мцгайися едиля биляъяк 

олур. Беля кечидляря тядриъи п-н кечидляр дейилир.  

Тядриъи п-н кечидляри адятян диффузийа цсулу иля 

щазырлайырлар.  

Симметрик, тядриъи п-н кечидлярин хариъи эярэинлик тясир 

етмяйян щалдакы ( 0=xU ) ени: 

3
0

012
K

DA

np

dx

dN

dx

dN
e












+

=−                     (3.1.22) 

Бу ифадядян эюрцндцйц кими, кяскин п-н кечидлярдян фяргли 

олараг, тядриъи п-н кечидлярин ени щяр ики щиссядяки кечириъилик 

типини тяйини едян ашгар атомларынын консентрасийасындан 

( AN  вя DN -дян) дейил, консентрасийанын бахылан систем (х 

оху) бойунъа дяйишмя градийентиндян ( dxdN A  вя 

dxdND - дян) асылыдыр. Бу щалда, щям дя асылылыг квадрат 

кюк йох, куб кюкля ифадя олунур. 

Мцхтялиф сявиййядя ашгарланмыш, 
dx

dN

dx

dN DA   йа-

рымкечириъилярин контактында ямяля эялян тядриъи п-н кечид ися 

гейри-симметрик тядриъи п-н кечид адланыр. Беля п-н кечиддя   

dx

dp

dx

dn

dx

dp

dx

dn nppn  ;                    (3.1.23)               
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Щяр ики тип п-н кечиддя  п- вя н- щиссялярдяки сярбяст 

йцкдашыйыъыларын консентрасийасы бир-бириндян бир тяртибдян 

чох фярглянярся (мясялян, np np 10 ), беля п-н кечидя бир 

тяряфли п-н кечид дейилир.  

Гейри-симметрик п-н кечиддя дахили електрик сащяси аз 

ашгарланмыш щиссясийя даща чох нцфуз едир (шякил 3.1.5, б).  

Гейри-симметрик тядриъи п-н кечидлярдя, (мясялян, DA NN    

олдугда) :  

3
0

012
K

D

nnp

dx

dN
e




−    .                    (3.1.24) 

Йарымкечириъи ъищазлар  бир гайда олараг гейри-симметрик 

п-н кечидляр ясасында щазырланыр. Бу щалда ясас 

йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын даща бюйцк олдуьу 

щисся емиттер, икинъи щисся ися – база  адланыр.  

п-н кечидляр юз щяндяси юлчцляриня эюря нюгтяви вя мцстяви 

п-н кечидляря айрылыр. Нюгтяви п-н кечидин ениня юлчцляри онун 

галынлыьы тяртибиндя, мцстяви п-н кечидлярдя ися кечидин ениня 

юлчцляри, онун галынлыьындан чох-чох бюйцк олур. 

Йарымкечириъи ъищазларын щазырланмасында ейни 

материалдан, ейни кечириъилик типиня малик, лакин мцхтялиф 

сявиййядя ашгарланмыш 

йарымкечириъиляр, йахуд 

да ашгарланмыш вя 

ашгарланмамыш (мяхсуси 

кечириъилийя малик) 

йарымкечириъилярин 

контактында йаранан  

pp −+ , nn −+  вя ip − , 

in −  типли кечидлярдян дя 

истифадя едилир. Бурада 

 а) 

 b) 

 x 

Шякил 3.1.5. Симметрик (а) вя гейри-симметрик (б) 
п-н кечидлярдя щяъми йцклярин пайланмасынын 
схематик тясвири 

++++ 
++++ 
++++ 
++++ 

+++++ 
+++++ 

 
+++++  x 

  

  

п н 
- - - - - -  

+ 
+ 
+ 
+ 
 
 

+ 
+ 
+ 
+ 
 
 

- - - - - -  

п н 

пп = нн 
НА = НД 

пп > нн 
НА > НД 
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«+» ишаряси даща чох ашгарланманы, « i »- ися мяхсуси 

кечириъилийи эюстярир. Беля електрик кечидляриндя баьлайыъы 

тябягя зяиф ашгарланмыш вя йа мяхсуси кечириъилийя малик 

йарымкечириъи щиссяйя даща чох нцфуз едир.  

 

§ 3.1.4.  п-н кечидин тутуму 

 

Мялумдур ки, щяр бир п-н кечидин баьлайыъы тябягясиндя 

металлуржи сярщядин щяр ики тяряфиндя щярякятсиз (баьлы) ионлар 

щесабына йаранмыш мцсбят вя мянфи щяъми йцкляр, еляъя дя 

бу щиссялярин кянар сярщяддиндя топланмыш мцтящяррик 

йцкляр (електрон вя дешикляр) вардыр.  

п-н кечидин металлуржи сярщядиндян 

мцхтялиф тяряфлярдя ишаряъя якс йцкля-

рин олмасыны, кечидя параллел 

гошулмуш мцяййян еквивалент 

електрик тутумунун мювъудлуьу кими 

тясяввцр етмяк олар (шякил 3.1.6). Бу 

тутум п-н кечидин тутуму адландырылыр 

)( npC − . Кечиддя вя онун кянар 

сярщядляриндя топланмыш олан щяъми йцклярин гиймяти кечидя 

тятбиг едилян хариъи эярэинликдян асылы олараг дяйишир. Чцнки 

хариъи эярэинлийин дяйишмяси иля щям баьлайыъы тябягянин 

np− - ени (
np−  xk U0 ), щям дя инжексийа щесабына 

кечидин кянар сярщядляри йахынлыьында топланмыш гейри-ясас 

йцкдашыйыъыларын консентрасийасы (3.  1.8) ифадяляриня уйьун 

шякилдя дяйишир. 

Она эюря дя цмуми щалда п-н кечидин тутуму, кечидя 

тятбиг едилян хариъи эярэинлийин функсийасыдыр.  

Лакин баьлайыъы тябягядя вя онун щцдудларындан 

кянарда олан щяъми йцклярин гиймяти кечидя тятбиг едилян 

Шякил 3.1.6. п-н кечидин 
еквивалент схеми 

Rp-n 

Cp-n 
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хариъи эярэинликдян мцхтялиф 

шякилдя асылы олдуьундан, 

кечидин npC − - тутумунун ики 

компонентдян ибарят олдуьу 

гябул едилмишдир.  

Бунлардан бири баьлайыъы 

тябягядяки йцклярин 

дяйишмясини характеризя едир вя 

чяпяр тутуму адланыр ( чяпC ), 

диэяри ися - инжексийа вя 

екстраксийа просесляри 

щесабына кечидин сярщяд-

диндяки йцклярин дяйишмясини 

тясвир едир вя п-н кечидин диффу-

зийа тутуму ( difC ) адланыр. п-н кечидин чяпяр тутумуну 

кюйнякляриндя pn QQ   гядяр електрик йцкц олан мцстяви 

конденсаторун тутуму кими тясяввцр етдикдя 

npDn SeNQ −=                             (3.1.25) 

Бу ифадядяки S - кямиййяти п-н кечидин ен кясийинин 

сащясидир.  

nQ - йцкц кечидя тятбиг олунан хариъи эярэинликля 

мцтянасиб олмадыьындан (чцнки SeND - эярэинликдян асылы 

дейил, np− - ися эярэинликдян дцз мцтянасиб йох, мцряккяб 

шякилдя асылыдыр): 

              
dU

dQ
Cчяп =              (3.1.26) 

Она эюря дя (3.1.25) вя (3.1.26)  ифадялярини нязяря 

алдыгда  

.0.чяп

чяп

C

C

 1 

 -U 

 0.5 

Шякил 3.1.7. Кяскин вя тядриъи п-н кечид 
щалында чяпяр тутумунун яксиня 
эярэинликдян асылылыьы (яксиня истигамятдя 
гошулмуш кяскин вя тядриъи п-н кечидин волт-
фарад характеристикасы) 
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||0

00

xK

K

np
чяп

U

S
C

+
=

− 




.                     (3.1.27) 

Сонунъу дцстурдан эюрцндцйц кими, гейри-симметрик кяс-

кин p-n кечидин чяпяр тутуму (Ъчяп~
xU

1
).  

Ъчяп= )( xUf  асылылыьы кечид областында ашгар атомларынын 

консентрасийасынын дяйишмя ганунундан даща эцълц асылыдыр. 

Кечид областында ашгар атомларынын консентрасийасынын 

пайланмасы гануну дяйишдикдя, Ъчяп = ф(
xU ) асылылыьы да 

дярщал дяйишир. Мясялян, кяскин п-н кечид цчцн бу асылылыг 

Ъчяп~
xU

1
- шяклиндя олдуьу щалда, тядриъи п-н кечид цчцн 

Ъчяп~
3

1

xU
 шяклиня дцшцр. Бу хцсусиййятдян практикада п-н 

кечидин кяскин вя йа тядриъи олмасыны мцяййянляшдирмяк 

цчцн истифадя едилир. 

Ъчяп= )(Uf  асылылыьына п-н кечидин волт-фарад характеристи-

касы дейилир. Кяскин вя тядриъи п-н кечидляр цчцн 

)(
.0.

Uf
C

C

чяп

чяп
=  асылылыьы шякил 3.1.7-дя тясвир едилдийи кимидир. 

Бурада Ъчяп– щяр щансы ;0xU  Ъчяп.0.- ися 0=xU  

гиймятляриндя п-н кечидин чяпяр тутумунун гиймятляри-дир. 

Шякил 3.1.7-дян эюрцндцйц кими, кечидин чяпяр тутуму 

яксиня эярэинлийин мцтляг гиймяти азалдыгъа артыр вя 0=xU  

щалындакы гиймятиня йахынлашыр. Хариъи эярэинлийин истигамяти 

дяйишдикдя ( 0xU  олдугда) np− - нин кичилмяси (баьлайыъы 

тябягянин даралмасы) щесабына чяпяр тутуму артыр. Лакин бу 

щалда инжексийанын сявиййяси дя кяскин артыр вя нятиъядя 
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диффузийа тутуму п-н кечидин цмуми npC − - тутумунда 

даща эцълц рол ойнамаьа башлайыр.  

п-н кечидя тятбиг едилян яксиня эярэинлийин йалныз чох 

кичик гиймятляриндя (ВАХ-ын дойма щалына чатана гядярки 

щиссядя) яксиня истигамятдя диффузийа тутуму мцшащидя 

олунур вя онун гиймя-ти чяпяр тутумунун гиймятиндян 

кичик олур. Яксиня эярэинлийин сонракы артымында гейри-ясас 

йцкдашыйыъыларын пайланмасы гануну практики олараг 

дяйишмяз галыр.  

п-н кечидин сярщядйаны областларында щяъми йцклярин миг-

дарынын ъидди шякилдя дяйишмяси йалныз системя дцзцня истига-

мятдя ( 0xU ) эярэинлик тятбиг едилдикдя баш верир. 

Инжексийа сявиййяси 1  олдугда бу йцклярин мигдарынын 

дяйишмяси да-ща бюйцк олур.  

Гейри-ясас йцкдашыйыъыларын йаратдыьы Q - йцкцнцн 

бахылан гейри-симметрик кяскин п-н кечид щалында n- 

областдакы, йяни )0( nx =  галынлыьындакы (бурада 
n - 

системин н- щиссясинин, йяни базанын галынлыьыдыр) артымыны 

щесаблайыб, сонра ону хариъи эярэинлийя эюря 

дифференсиалладыгда, pn L  щалы цчцн:  

,pdif I
kT

e
C                             (3.1.28) 

pn L  щалы цчцн ися:  

p

n
dif

D
I

kT

e
C

2

2
                            (3.1.29) 

ифадяляри алынар. Бу ифадялярдя e - електронун йцкц, k - Болс-

ман сабити, I - кечиддян ахан дцзцня ъяряйанын гиймяти, p - 

гейри-ясас йцкдашыйыъыларын йашама мцддяти, pD - ися гейри-

ясас йцкдашыйыъыларын диффузийа ямсалыдыр. 
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Бу ифадялярдян эюрцндцйц кими, п-н кечидин difC - 

диффузийа тутуму кечиддян ахан дцзцня ъяряйанла дцз 

мцтянасибдир. Дцзцня ъяряйанын кифайят гядяр бюйцк 

гиймятляриндя difC – диффузийа тутуму чяпC – чяпяр 

тутумундан бир нечя тяртиб бюйцк ола билир.  

 

§ 3.1.5. п-н кечидин дешилмяси 

 

п-н кечидя тятбиг олунан хариъи эярэинлийи щеч дя сонсуз 

артырмаг мцмкцн дейил. Щяр ики истигамятдя хариъи 

эярэинлийин чох бюйцк гиймятляриндя п-н кечидин 

хцсусиййятляриня эцълц шякилдя тясир едя билян мцхтялиф тябиятли 

щадисяляр баш верир. Дцзцня истигамятдя тятбиг олунан xU - 

хариъи эярэинлийин щятта чох да бюйцк олмайан гиймятляриндя 

п-н кечиддян ахан ъяряйан щяддян артыг бюйцк гиймят алыр, 

онун йаратдыьы Ъоул истилийи вя бунун нятиъясиндя баш верян 

истилик просесляри п-н кечиди сырадан чыхарыр.  

Якс истигамятдя баш верян просесляр ися даща мараглы вя 

мцряккябдир. Беля ки, яксиня эярэинлийин чох бюйцк гиймят-

ляриндя п-н кечиддян ахан яксиня ъяряйанын демяк олар ки, 

сычрайышла (кяскин) артмасы мцшащидя олунур. Бу щадисяйя, 

йяни яксиня эярэинлийин мцяййян бюйцк гиймятиндя яксиня 

ъяряйанын кяскин артмасына п-н кечидин дешилмяси дейилир.  

Лакин п-н кечидин дешилмяси щадисяси юз-юзлцйцндя 

мцхтялиф сябяблярдян баш веря биляр. Цмумиййятля ися, бу 

щадися  кечиддяки эцълц електрик сащяси еффектляри, йахуд да 

айрылан бюйцк Ъоул истилийи иля баьлы олур. 

п-н кечидин ясас дешилмя механизмляри сел, тунел вя истилик 

дешилмяляридир. Бязян п-н кечидин сятщ дешилмясиндян дя да-

нышылыр ки, бу да юз-юзлцйцндя сел, тунел вя йа истилик дешил-

мяляриндян щяр щансы биринин вя йа бир нечясинин вящдят 
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щалында кечидин сятщя чыхан областында баш вермясидир.  

Сел дешилмяси - ясасян аз ашгарланмыш йарымкечириъилярдян 

щазырланмыш п-н кечидлярдя даща чох ещтималлыдыр. Беля п-н 

кечидлярин баьлайыъы тябягясинин ени кифайят гядяр бюйцк 

олдуьундан бурайа дцшян сярбяст йцкдашыйыъылар 

(
xd EEE += ) йекун електрик сащясинин тясири алтында кифайят 

гядяр бюйцк гиймятя малик, ялавя кинетик енержи топламаьа 

вя нятиъядя гаршылашдыьы нейтрал атомларла, йахуд ионларла 

тоггушараг онлардан ялавя сярбяст йцкдашыйыъылар 

(електронлар) гопармаьа имкан газаныр. Йаранмыш йени 

сярбяст йцкдашыйыъылар да юз нювбясиндя ейни гайдада 

йенилярини йарада билдийиндян просес селвари шякил алыр. Няти-

ъядя, п-н кечидин щяъми йцкляр областына дахил олан нисбятян 

аз сайда сярбяст йцкдашыйыъылар явязиня, онун чыхышында илкин 

щалда оланла мцгайисядя бир нечя тяртиб чохалмыш сайда 

сярбяст йцкдашыйыъылар ъяряйанда иштирак едир. Она эюря дя 

эярэинлийин мцяййян дяйишмяз бир гиймятиндя п-н кечиддян 

ахан яксиня ъяряйанын гиймяти кяскин артыр (сел дешилмяси баш 

верир).  

Бу просес сярбяст йцкдашыйыъыларын сел чохалма ямсалы 

адланан вя п-н кечидин баьлайыъы тябягясини (щяъми йцкляр 

областыны) тярк едян йцкдашыйыъыларын сайынын щямин тябягяйя  

дахил оланларын сайына нисбяти иля тяйин олунан кямиййятля: 

1

'

221

N

NNN
M

++
=                        (3.1.30) 

характеризя едилир. Сонунъу ифадядя 1N  - кечидя дахил олан, 

2N - кечид областындакы, '

2N  - ися зярбялярля йаранмыш ялавя 

йцкдашыйыъыларын консентрасийасыдыр.  

M - ямсалы, п-н кечидя тятбиг едилян яксиня хариъи эярэин-

лийин, кечидин тяшкил олундуьу йарымкечириъинин хцсуси 

мцгавимятинин (ашгарланма сявиййясинин) гиймятиндян вя 
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башга амиллярдян асылыдыр. Хариъи эярэинлийин M - 

кямиййятинин сонсузлуьа йахынлашдыьы гиймяти сел дешилмяси 

эярэинлийи адланыр ( )seldU .
.  

M - ямсалы 
seldU .

- эярэинлийи иля 

b

seld

x

U

U
M











−

=

.

1

1
                           (3.1.31) 

шяклиндя ялагядардыр. Бу ифадядяки b - кямиййяти п-н кечидин 

база щиссясинин материалындан асылыдыр. Мясялян, Gen −  вя 

Sip −  цчцн ;3=b  Gep −  вя Sin −  цчцн ися 5=b .  

Сел дешилмяси цчцн башлыъа хцсусиййят кечидя тятбиг едилян 

яксиня эярэинлийин практики олараг сабит гиймятиндя кечиддян 

ахан ъяряйанын гиймятинин кяскин артмасыдыр. Бу нюв 

дешилмянин икинъи бир бир хцсусиййяти температурун 

йцксялмяси иля дешилмя эярэинлийинин гиймятинин бюйцмясидир. 

Дешилмя эярэинлийинин температурла артмасынын сябяби 

температурун йцксялмяси 

иля кечид областында 

сярбяст йцкдашыйыъыларын 

орта сярбяст гачыш йолунун 

кичилмяси вя буна эюря дя 

зярбялярля ионлашманы 

йарада биляъяк енержини 

ялдя олунмасы цчцн даща 

бюйцк електрик сащясинин 

лазым эялмясидир.  

Тунел дешилмяси- ясасян 

кичик хцсуси мцгавимятли 

вя дар гадаьан олунмуш 

золаьа малик йарымкечири-

 I 

 U 

 -U Uдеш 

 Iя 

Шякил 3.1.8. Сел, тунел вя истилик дешилмяси 
щалында п-н кечидин яксиня истигамятдяки волт-
ампер характеристикасы 

 Id 
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ъиляр ясасындакы п-н кечидлярдя цстцнлцк тяшкил едир.  

п-н кечидин тунел дешилмяси  сярбяст йцкдашыйыъыларын юз 

енержисини дяйишмядян (тунел етмякля) валент зонадан 

кечириъи зонайа  кечмяси щесабына йаранан електрик 

дешилмясиня дейилир. Гейд етмяк лазымдыр ки, електронларын 

бу шякилдя тунел етмяси о щалда мцмкцндцр ки, онларын дяф 

едяъякляри потенсиал чяпярин ени кифайят гядяр кичик олсун. 

Ейни  бир йарымкечириъи материал щалында, потенсиал чяпярин 

ени тятбиг едилян хариъи електрик сащясинин гиймяти иля тяйин 

олунур. Тунел дешилмяси щадисяси, п-н кечиддяки эярэинлик 

дцшэцсц, щямин кечид цчцн тунел дешилмяси эярэинлийиня 

бярабяр олдугда баш верир. Тунел дешилмяси эярэинлийи 

йарымкечириъидяки ашгар атом-ларынын консентрасийасынын 

биринъи дяряъяси иля тярс мцтянасибдир. Тунел етмяк цчцн 

потенсиал чяпярин вя баьлайыъы тябягянин енинин кичик олмасы 

тяляб едилдийиндян, тунел дешилмяси йцксяк сявиййядя 

ашгарланмыш йарымкечириъилярдян щазырланмыш п-н кечидлярдя 

даща еффектли баш веря билир.  

Тунел дешилмяси щалында да п-н кечиддяки эярэинлик- 

дцшкцсц дешилмя эярэинлийиня бярабяр олдугда кечиддян 

ахан ъяряйан сел дешилмяси щалындакы кими, чох кяскин 

дяйишир– сычрайышла артыр (шякил 3.1.8). Лакин сел дешилмяси 

щалындакындан фяргли олараг, тунел дешилмяси щалында дешилмя 

эярэинлийи ашгар атомларынын консентрасийасы иля йанашы, 

температурун да йцксялмяси иля кичилир. Чцнки яксяр 

йарымкечириъилярдя температурун йцксялмяси иля гадаьан 

олунмуш золаьын ени кичилир. Уйьун олараг бу заман п-н 

кечидя тятбиг едилян эярэинлийин ейни бир гиймятиндя потенсиал 

чяпярин ени дя кичилир. Бу ися юз нювбясиндя потенсиал  

чяпярдян сярбяст йцкдашыйыъыларын тунел ещтималыны артырыр.  

Сел дешилмяси щалында дешилмя эярэинлийинин 

температурдан асылылыьы тунел дешилмяси щалындакынын яксиня 
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олдуьундан, бязян ВАХ-ын формасына эюря бир-бириня чох 

охшайан щямин ики дешилмяни (шякил 3.1.8) )(TfU деш =  

асылылыьына эюря айырд едирляр.  

Истилик дешилмяси – Ъоул истилийи щесабына йаранан 

дешилмядир. Бу дешилмя о вахт цстцнлцк тяшкил едир ки, 

кечиддян ахан яксиня ъяряйанын п-н кечиддя йаратдыьы: 
2EPc =                                 (3.1.32) 

Ъоул эцъц, истиликкечирмя щесабына кечиддян ятраф мцщитя 

ютцрцля билян ayP - айрылма эцъцндян бюйцк олсун. Сонунъу 

ифадядя E - кечиддяки електрик сащясинин интенсивлийи,  - ися 

кечид областынын хцсуси електрик кечириъилийидир. Мясяля 

бурасындадыр ки, йарымкечириъи материаллар цчцн  - електрик 

кечириъилийинин гиймяти температурдан експоненсиал ганунла 

асылы олдуьундан п-н кечидин Ъолу истилийи щесабы-на гызмасы 

юз нювбясиндя онун кечириъилийинин артмасына, кечириъилийин 

артмасы ися хариъи електрик сащясинин ейни бир гиймятиндя п-н 

кечидин температурунун кяскин йцксялмясиня сябяб олур. 

Нятиъядя, хариъи эярэинлийин мцяййян бир distx UU .=  гий-

мятиндя бу ики просес арасында йаранан гаршылыглы мцсбят 

якс рабитя п-н кечиддян ахан ъяряйанын кяскин артмасына- 

кечидин дешилмясиня сябяб олур. Гейд етмяк лазымдыр ки, 

истилик дешилмясинин ики ясас параметри арасында мцсбят якс 

рабитянин олмасы бу ъцр дешилмя щалында п-н кечидин ВАХ- 

нын яксиня голунда «С»- шякилли (мянфи дифференсиал 

мцгавимятли) щиссянин йаранмасына сябяб олур (шякил 3.1.8).  

п-н кечидлярдя яксиня ъяряйанын гиймятинин кичик олмасы 

яксяр щалларда истилик дешилмясинин тунел вя сел дешилмялярини 

мцшайият едян вя цмуми дешилмянин икинъи мярщяляси олан 

бир просес кими баш вермясиня сябяб олур. 

п-н кечидин истилик дешилмяси диэяр нюв дешилмя механизм-

ляриндян ВАХ-ын шяклиня эюря асанлыгла сечилир (шякил 3.1.8).  
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Сятщ дешилмяси - дедикдя п-н кечидин сятщинин мцяййян 

йериндя сел, тунел вя йа истилик еффектляри ясасында баш верян 

електрик дешилмяси нязярдя тутулур. Бу дешилмянин баш вермя 

ещтималы кристалын сятщиндяки сятщ йцкляринин ишарясиндян 

асылыдыр: сятщ йцкляринин ишаряси п-н кечидин база щиссясиндяки 

ясас йцкдашыйыъыларын ишарясинин яксиня оларса, базанын 

сятщиндя йцкдашыйыъыларла зянэинляшмиш лай ямяля эяляр вя бу 

йердя п-н кечидин ени онун щяъмдяки ениня нисбятян кичиляр. 

Буна эюря дя п-н кечидин дешилмяси онун мящз щямин сятщ 

щиссясиндя баш веряр.  

Адятян, п-н кечидин дешилмя эярэинлийи дедикдя яксиня 

ъяряйанын 010IIя   гиймятиня чатдыьы яксиня эярэинлийин 

гиймяти эютцрцлцр.  
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ФЯСИЛ 3.2 

 
МЕТАЛ-ЙАРЫМКЕЧИРИЪИ  КОНТАКТЛАРЫ ВЯ 

ЩЕТЕРОКЕЧИДЛЯР 
 

3.2.1. Метал-йарымкечириъи контакты 
 

 
Щям практики тятбиг имканларына, щям дя фундаментал 

тядгигатлар бахымындан ящямиййятиня эюря йарымкечириъи 
материаллар ясасындакы електрик кечидляри сырасында бюйцк 
мараг кясб едян бири дя метал-йарымкечириъи  контактдыр. Бу 
контактлар тямаса эятирилян метал-йарымкечириъи ъцтцнцн  
кимйяви тяркибиндян, физики хцсусиййятляриндян, ясас 
параметрляринин (гадаьан олунмуш зонанын ени, чыхыш иши, 
електрона щярислик, електромянфилик вя с.)  гиймятляриня эюря 
щям дцзляндириъи, щям дя омик характеря малик ола биляр. 
Дцзляндириъи метал-йарымкечириъи  контакты  башлыъа олараг 
кечиддя йаранмыш Шоттки потенсиал чяпяри ясасында фяалиййят 
эюстярир вя ондан Шоттки диодларынын йарадылмасында истифадя 
едилир. Омик контактлар ися, истиснасыз олараг, демяк олар ки, 
бцтцн йарымкечириъи ъищазларын айрылмаз щиссясидир вя щямин 
ъищазларын гидаландырылмасы, мцхтялиф юлчц, гейдедиъи, 
эцъляндириъи, дцзляндириъи вя башга електрон схемляриня дахил 
олмасы (гошулмасы) цчцн ясас васитячи ролуну ойнайыр. Бу 
бахымдан метал-йарымкечириъи сярщядиндяки омик контакт 
бюйцк елми вя пратики ящямиййятя малик олуб, айрыъа 
арашдырылмаьа лайиг бир мясялядир. Бу сябядян дя 
дцзляндириъи вя омик характерли метал-йарымкечириъи 
контактларына (електрик кечидляриня) айры-айрылыгда бахмаг 
мягсядяуйьундур.  

Садялик цчцн идеал метал-йарымкечириъи контактыны 
арашдыраг, йяни фярз едяк ки, тямаса эчятирилмиш металла 
йарымкечириъи арасында кимяйи тяркибиня эюря щямин 
материаллардан фярглянян башга бир тябягя йохдур вя 
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металла йарымкечириъинин айырма сярщяддиндя сятщ щаллары 
мювъуд дейил, йахуд да онларын сыхлыьы чох-чох кичикдир вя 
буна эюря дя онларын контактда баш верян просесляря тясирини 
нязяря алмамаг мцмкцндцр.  

Бу шяртляр дахилиндя металла йарымкечириъини контакта 
эятирсяк, сярбяст електронларын щямин материалларын бириндян 
диэяриня диффузийасы баш веряр. Бунунла беля, чыхыш иши кичик 
олан материалдан чыхыш иши бюйцк олан материала сярбяст 
йцкдашыйыъыларын диффузийасы цстцнлцк тяшкил едяр. Бу щалда 
електронун чыхыш иши дедикдя онун Ферми сявиййясиндян  
сярбяст енержи зонасынын таванына галдырылмасы цчцн лазым 
олан енержи нязярдя тутулур.  

Електронларын бу ъцр диффузийа  просеси вя  йцклярин 
системдя йенидян пайланмасы нятиъясиндя метал вя 
йарымкечириъинин айырма сярщядиня сюйкянян областларын 
електронейтраллыьы  позулар. Сон нятиъядя, сярщяддя   

eAA ymk /)( −=        

 (3.2.1) 
ифадяси иля тяйин олунан потенсилалар фярги вя уйьун контакт 
електрик сащяси йараныр. Бурада  Ам  вя  Ай   уйьун олараг 
металдан вя йарымкечириъидян електронун чыхыш иши,  е – ися 
електронун йцкцдцр.  

Контакт  (йахуд диффузийа)  електрик сащясинин 
мювъуд олдуьу вя металла йарымкечириъинин контакты 
нятиъясиндя йаранан кечид лайыны (тябягясини)  Шоттки кечиди  
адландырырлар.  

Металда сярбяст електронларын консентрасийасы 
йарымкечириъидякиндян чох-чох бюйцк олдуьундан, Шоттки 
кечидиндяки електрик сащяси практики олараг йалныз 
йарымкечириъидя локаллашыр. Металда електронларын йенидян 
пайланмасы йалныз атомлар арасы мясафя иля мцгафися олуна 
билян чох назик лайда баш верир.  

Металла тямаса  эятирилмиш йарымкечириъинин 
кечириъилик типиндян вя бу ики материалдакы чыхыш ишляринин 
гиймятляринин нисбятиндян  асылы олараг йарымкечириъидя 
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тцкянмиш (йохсуллашмыш),  инверс, йахуд да зянэинляшмиш  лай 
ямяля эяля биляр. Беля ки, металда чыхыш иши 

йарымкечириъидякиндян кичик олдугда ( ym AA  )  електронлар 

бюйцк ещтималла металдан йарымкечириъийя кечяр. Бу ися  п-
тип  йарымкечириъинин тямас областында сярбяст 

йцкдашыйыъыларын тцкяндийи  тябягя  йарадар. ym AA    

олдугда, н-тип  йарымкечириъинин щямин областында щятта 
инверс тябягя ямяля эяля биляр. Йарымкечириъи н-тип 
кечириъилийя малик олдугда ися контактын йарымкечириъи 
щиссясиндя електронларла зянэинляшмиш тябягя ямяля эялир.  

ym AA    олдугда  н-тип  йарымкечириъидя тцкянмиш вя 

йа инверс,  п-тип  йарымкечириъисиндя ися – зянэинляшмиш лай 
ямяля эялир.  

Тцкянмиш  лайда щяъми йцк ионлашмыш ашгарларын 
йцкцнцн, ясас йцкдашыйыъыларын йцкц иля компенсасийасынын 
позулмасы, зянэинляшмиш лайда ися – ясас йцкдашыйыъыларын  
йцкцнцн  топланмасы щесабына формалашыр. Зянэинляшмиш лай 
контактйаны щиссянин мцгавимятинин йарымкечириъиъинин 
щяъминин мцгавимятиня нязярян кичилмясиня сябяб олур. 
Она эюря дя беля контакт дцзляндирмя хассясиня малик 
олмур. Тцкянмиш вя йа инверс лай мювъуд олдугда ися 
Шоттки кечиди дцзляндирмя хассясиня малик олур. Чцнки бу 
щалда хариъи  эярэинлик ясасян йцксякомлу  кечиддя 
дцшмякля, онун потенсиал чяпяринин щцндцрлцйцнц вя 
бунунла да кечиддян йцкдашыйыъыларын кечмяси шяраитини 
дяйишдирир.  

Шоттки кечидинин п-н  кечиддян башлыъа фяргли 
хцсусиййяти, Шоттки кечидиндя електрон вя дешикляр цчцн 
потенсиал  чяпярин щцндцрлцйцнцн мцхтялиф олмасыдыр. Бунун 
нятиъясиндя Шоттки кечидиндян гейри-ясас йцкдашыйыъыларын 
инжексийасы баш вермяйя билир. Беля бир кечиди дцзцня 
истигамятдя гошдугда контактйаны областда дешикляр цчцн 
потенсиал чяпярин щцндцрлцйц  кичилир вя дешикляр 
йарымкечириъидян метала кечир вя тятбиг олунан эярэинлийин 
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гиймяти артырылдыгда бу просесин ещтималы да бюйцйцр. Лакин 
бу заман металдан йарымкечириъийя доьру щярякят едян 
електронлар цчцн потенсиал чяпярин щцндцрлцйц ися щяля дя  
бюйцк гала биляр. Она эюря дя електронларын металдан 
йарымкечириъийя ахыны зяиф олар, йяни практики олараг гейри-
ясас йцкдашыйыъыларын йарымкечириъийя инжексийасы баш вермир.  

Яксиня истигамятдя тясир едян эярэинлик щалында 
(хариъи эярэинлийин истигамяти дяйишдикдя) дешикляр цчцн 
потенсиал  чяпярин щцндцрлцйц йцксялир  вя онларын  кечиддян 
щярякяти кясилир. Гейри-ясас йцкдашыйыъылар (бахылан щалда 
електронлар) цчцн кечиддяки електрик сащяси сцрятляндириъи  
сащя олур. Буна эюря дя гейри-ясас йцкдашыйыъылар кечиддян 
кечяряк яксиня ъяряйан йарадыр. Лакин йарымкечириъидя бу 
йцкдашыйыъыларын консентрасийасы кичик олдуьундан, йаранан 
яксиня ъяряйанын гиймяти дя кичикдир. Яэяр контакта 
эятирилмиш йарымкечириъи иля металын  чыхыш ишляринин гиймятляри 
арасындакы фярг бюйцк оларса, онда йарымкечириъинин 
контактйаны областында инверс лай ямяля эяляр. Бу щалда  
дцзцня эярэинлийин кичик гиймятляриндя дя инверс лайдан 
йарымкечириъинин она битишик олан щяъминя гейри-ясас 
йцкдашыйыъыларын инжексийасы баш верир. Дцзцня эярэинлийин 
бюйцк гиймятляриндя инверс лай тамамиля арадан галха биляр.  

Металла йарымкечириъинин контактында йаранмыш 
омик кечидлярдя йарымкечириъинин контактйаны щиссясиндя 
гейри-ясас йцкдашыйыъылары цчцн потенсиал чухурун ямяля 
эялмяси нятиъясиндя бу щиссядя гейри-ясас йцкдашыйыъыларын 
топланмасы баш веря биляр.  

Бу щадися йарымкечириъи ъищазын яталятлийиня 
(ъялдлийиня) тясир эюстяря биляр. Онун арадан галдырылмасы 
цчцн ейни  чыхыш ишиня малик ъцтляр сечмякля метал-
йарымкечириъи контактындакы  потенсиал чяпяри йох етмяк 
лазымдыр. Лакин бу, щеч дя практики олараг щяйата кечириля 
билян  иш дейил. Чцнки щям беля материаллар ъцтцнцн сайы 
мящдуддур, щям дя йарымкечириъидя сярбяст йцкдашыйыъыларын 
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консентрасийасынын, температурун щяр гиймяти цчцн йени бир 
метал сечмяк зяруряти йараныр.  

Йарымкечириъидя контакйаны щиссядя сярбяст 
йцкдашыйыъыларын топланмасынын гаршысыны алмаг цчцн бу 
щиссяни ялавя ашгарламаг лазымдыр. Бу щалда контакда 
потенсиал чяпяр галса да, эцълц ашгарланма нятиъясиндя онун 
галынлыьы (ени) хейли кичилир. Потенсиал чяпярин галынлыьынын 
кичик олмасы ися йарымкечириъидяки потенсиал чухурдан  гейри-
ясас йцкдашыйыъыларын тунел йолу иля метала кечмясини тямин 
едир.  

 
        § 3.2.2  Омик кечидляр 
 

Омик кечидляр щям йарымкечириъи ъищазларда, щям дя 
йарымкечириъилярин тядгигиндя мцщцм ящямиййят кясб едир. 
Омик кечидин ясас вязифяси – йарымкечириъини вя йа 
йарымкечириъи ъищазларын ишчи елементлярини ъяряйан кечирян 
метал щиссяляри иля галваник бирляшдирмякдир. Омик кечидлярин  
даща тез-тез тятбиг едилмясиня бахмайараг, онларын 
нязяриййяси  п-н  кечидлярин нязяриййясиндян  хейли зяиф ишляниб 
вя омик кечидлярин формалашдырылмасы яксяр щалларда 
експериментя ясасланыр.  

Ашаьыдакы щалларда омик кечидляр йарымкечириъи  
ъищазларын ишиня аз мянфи тясир эюстярир:  

1) Гейри-ясас йцкдашыйыъыларын омик кечиддян 
йарымкечириъинин щямин кечидя битишик щиссясиня инжексийасы 
олмадыгда вя омик кечиддя, йахуд да она йахын щиссядя 
гейри-ясас йцкдашыйыъыларын топланмасы баш вермядикдя;  

2) Омик кечиддяки эярэинлик дцшэцсц вя йа кечидин 
мцгавимяти минимал олдугда; 

3) Омик кечидин волт-ампер характеристикасы  хятти 
олдугда, йяни  кечид щягигятян омик олдугда. 

Омик кечидлярин кейфиййятини гиймятляндирмяк вя бир-
бири иля мцгайися едя билмяк цчцн щямин кечидлярин омик 
кечиддяки рекомбинасийанын сцряти (Сп), омик кечидин 
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мцгавимяти (Рок), хяттилик параметри (К) кими ясас 
параметрляриндян истифадя олунур. 

Омик кечиддяки рекомбинасийанын сцряти сярбяст 
йцкдашыйыъыларын кечид йахынлыьындакы консентрасийасынын 
таразлыг щалындакы  консентрасийасындан нечя дяфя 
фяргляндийини эюстярир. Сятщ рекомбинасийасынын сцрятиня  
охшар олараг,  омик кечиддяки рекомбинасийанын сцряти дя 
кечиддян кечян йцкдашыйыъылар селинин сыхлыьынын, щямин 
йцкдашыйыъыларын кечиддяки артыг консентрасийайа нисбяти 
кими тяйин едилир: 

)( 0PP

Ф
S

ser

к

R
−

=                   (3.2.2) 

Омик кечидин мцгавимяти кечиддяки эярэинлик 

дцшэцсцнцн (
kU ), щямин кечиддян ахан ъяряйанын 

шиддятиня (и)  нисбяти кими тяйин олунур:  

i

U
Rok


=            (3.2.2) 

 
Омик кечидин мцгавимяти кичик олдугъа, бу кечид 

даща кейфиййятли сайылыр. Омик кечидин мцгавимяти онун 
сащясиндян асылыдыр. Она эюря дя яксяр щалларда омик кечидин  
хцсуси мцгавимяти  адланан параметрдян истифадя олунур. 
Бу параметр  

j

U
kecom


= .                   (3.2.4) 

ифадяси иля тяйин едилир. Омик кечидин хцсуси мцгавимятинин 
ващиди Ом.см2-дир. Кечидин мцгавимяти иля хцсуси 
мцгавимяти арасында  

S
R kecom

kecom
.

.


=                 (3.2.5) 

ифадяси иля тяйин олунан ялагя вар.  
Омик кечидин хяттилийини характеризя едян 

параметрляр, онун ВАХ-на гойулан тяляблярдян  асылы олараг 
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мцхтялиф ъцр тяйин едилир. Беля ки, яэяр реал омик кечид  
дцзляндирмя хассясиня маликдирся, онда щямин кечидин 
волтампер характеристикасынын гейри-хяттилийи  дцзляндирмя 
ямсалы  иля, йяни дцзцня вя яксиня эярэинлийин ейни мцтляг 
гиймятляриня уйьун дцзцня вя яксиня ъяряйанларын мцтляг 
гиймятляринин нисбяти иля тяйин олунур. Идеал омик кечидин 
дцзляндирмя ямсалы ващидя бярабяр олмалыдыр.  

Мцгавимяти тятбиг едилян хариъи эярэинликдян асылы 
олан координат башланьыъына эюря  симметрик ВАХ-а малик 
омик кечидин гейри-хяттилийи ися кечиддян ахан ъяряйанын 
сабит компонентинин верилмиш гиймятиндя статик 
мцгавимятин дифференсиал мцгавимятя олан нисбяти  шяклиндя 
тяйин  олунан гейри-хяттилик ямсалы  иля  гиймятляндирилир. Хятти 
ВАХ-а малик идеал омик кечидин гейри-хяттилик ямсалы 
ващидя  бярабярдир.  

 

§ 3.2.3. Щетерокечидляр 

 
Ейни кимйяви тяркибя малик, лакин кечириъилик типиня (н- вя 

п- тип олмасына) вя йа ашгарланма сявиййясиня эюря бир-
бириндян фярглянян ики йарымкечириъисинин контактында 
йаранан п-н,  п+-п, н+-н, н-и, п-и  типли щомокечидлярдян 
фяргли олараг, щетерокечидляр цмуми щалда ики мцхтялиф 
маддянин айрылма сярщядди кими тяйин олунур. 
Йарымкечириъиляр физикасы вя електрон ъищазлар курсунда ися 
щетерокечид дедикдя, мцхтялиф физики-кимйяви тябиятя малик  
ики йарымкечириъи материалын тямаса эятирилмясиндян йаранан 
контакт структурлары нязярдя тутулур. Щетерокечидляря мисал 
олараг  Эе-Си,  Эе-ЭаАс, ЭаАс-ЭаП  вя  башга бу кими 
кечидляри эюстярмяк олар.  

Беля щетерокечидляр айырма сярщядиндян щансы мясафядя 
бир материалдан диэяриня  кечидин баш вермясиндян асылы 
олараг ики група – кяскин вя тядриъи щетерокечидляря бюлцнцр. 

Адятян кяскин щетеркоечидлярдя бу мясафя 1 мкм-дян 
бюйцк олмур, тядриъи щетерокечидлярдя ися бир материалдан 
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диэяриня кечидин баш вердийи мясафя сярбяст йцкдашыйыъыларын 
диффузийа узунлуьунун бир нечя мисли гядяр олур.  

Айырма сярщядиндяки дефектлярин (сятщ щалларынын) сыхлыьы 
чох кичик олан щетерокечидляр йарада  билмяк цчцн, тямаса 
эятирилмиш (щетерокечидин тяшкил олундуьу)   

Шякил  3.2.1. 

 
 

йарымкечириъилярдян щяр биринин кристал гяфяси минимал 
тящрфилярля диэяринин кристал гяфясиня кечмялидир. Буна эюря 
дя щетерокечиди йаратмаг цчцн тямаса эятирилян 
йарымкечириъилярин кристал гяфясинин параметрляри чох йахын, 
щямин материалларын кристаллары ися ейни кристал типиня мянсуб 
олмалыдыр. Беля щетерокечидляр идеал щетерокечид адланыр. 
Идеал щетерокечидин енержи модели иля дяфя Андерсон 
тяряфиндян тяклиф олунуб. Бу модел Андерсон модели адланыр. 
Гадаьан олунмуш зоналарынын ени фярглянян 
йарымкечириъилярин контактында йаранан щетерокечидляр даща 
бюйцк ящямиййят вя мараг кясб едир. Бунунла беля, 
йарымкечириъи ъищазлар цчцн тякъя мцхтялиф (н- вя п-) тип 
кечириъилийя малик олан йарымкечириъиляр дейил, ейни тип 
кечириъилийя малик йарымкечириъилярин контактында йаранан 
щетерокечидляр дя щям елми мараг, щям дя практики 
ящямиййят кясб едир. Мцхтялиф тип кечириъилийя малик 

0 

p 
εC2 

n 
p n 

A2 
A1 

εF2 

ευ2 
ευ1 

εF1 

εC1 

χ1 

χ2 
ΔεC 

Δευ 

εF 

a)
 

b)
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йарымкечириъилярин контактында йаранан щетерокечидляр 
анизотип (п-н), ейни тип кечириъилийя малик йарымкечириъилярин 
контактында йаранан щетерокечидляр ися – изотип (н-н, п-п)  
щетерокечидляр адланыр.  

Щетерокечидляр дя щомо п-н кечидляр кими, кяскин вя 
тядриъи олмагла ики група бюлцнцр.  

Енли гадаьан олунмуш зонайа малик  н-тип йарымкечириъи 
иля дар гадаьан олунмуш зонайа малик п-тип 
йарымкечириъинин контактында йаранмыш анизотип 
щетерокечидин тимсалында щетерокечидин енержи диаграмына 
бахаг (шякил 3.2.1). Гейд едяк ки, бу шякилдя електронун 

вакуумдакы енержисини щесаблама башланьыъы гябул едилиб.   
- кямиййяти електронун йарымкечириъидян вакуума чыхмасы 
цчцн лазым олан ишдир. Термодинамик чыхыш иши ися  А иля ишаря 
олунуб.  

Ики йарымкечириъи арасындакы контактын таразлыг щалы 
бяргярар олдугда Ферми сявиййяляри бярабярлишяир. Шякил 
3.2.1-дян дя эюрцндцйц кими, щетерокечидин щомо п-н  
кечиддян башлыъа фярги, кечириъи вя валент зонада уйьун 

олараг ъ вя в  енержи кясилмяляринин мювъуд олмасыдыр. 
Кечириъи зонадакы енержи кясилмяси  п-  вя н-  тип кечириъилийя 
малик йарымкечириъхилярдя електронун щягиги чыхыш ишляринин 
фярглянмяси иля баьлыдыр:  

12  −= c
        (3.2.6) 

Валент зонадакы енержи кясилмяси ися щям дя 1-ъи вя 2-ъи 

йарымкечириъи цчцн  в  - енержисинин гиймятинин фярглянмяси 
иля ялагядардыр. Мящз кечириъи вя валент зонада енержи 
кясилмяляринин бу фярги нятиъясиндя електронлар цчцн кечириъи 
зонадакы потенсиал чяпярин щцндцрлцйц, валент зонада 
дешикляр цчцн олан потенсиал чяпярин щцндцрлцйцндян 
фярглянир. Щетерокечидя дцзцня истигамятдя хариъи эярэинлик 
тятбиг етдикдя електронлар цчцн потенсиал чяпяр кичиллир вя 
електронлар н-тип йарымкечириъидян  п-тип  йарымкечириъийя 
инженксийа едир. Бу заман п-щиссядяки дешикляр цчцн олан 
потенсиал чяпяр дя кичилир, лакин онун гиймяти йеня дя еля 
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бюйцк галыр ки, дешиклярин п-областындан  н-областа 
инжексийасы практики олараг баш веримир.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, чохлу сайда (яксяр) йарымкечириъи 
ъищазларын (транзисторларын, ишыг диодларынын вя с.) иши  п-н  
кечидин областларындан йалныз бириня, йцкдашыйыъыларын 
(мясялян, н областдан п-областа електронларын) инжексийасы иля 
баьлыдыр. Бу заман дешиклярин  п -  областдан  н-областа 
инжексийасы ъищазын параметрлярини писляшдирир. Щомокечиддя 

инжексийа ъяряйанлары  
n

pn

n
L

nD
ei    вя  

n

np

p
L

PD
ei     кими 

тяйин олунур. Яэяр  2

innpp npnpn ==   ифадясиндян истифадя 

етсяк,  бу мцнасибятляр  2

ip

nn

n

n n
PL

D
ei    вя  2

in

pp

p

p n
PL

D
ei    

шяклиня дцшяр. Бурада Дн, Дп   уйьун  олараг електронларын 
вя дешиклярин диффузийа ямсаллары, Лн,Лп – дифузийа мясафяляри,  
нип  вя  нин  ися   п  вя  н   областда мяхсуси йарымкечириъилярдя 
сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасыдыр. Инжексийанын 
еффективлийинин кичилмясини  

2
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in

npn
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nLD

LpD

i

i
        (3.2.7) 

кямиййяти иля  характеризя етмяк олар. Ъищазын 
параметрляринин йцксяк эюстяриъисини тямин етмяк цчцн, бу 
кямиййятин гиймяти минимал олмалыдыр. Щомокечидлярдя  

ipip nn =   олдуьундан, беля бир гиймят  н- областы  п-  областа 

нязярян  даща эцълц  ашгарламагла ( )pn pn    тямин едилир. 

Лакин бу просес сонсуз давам етдирмяк олмаз, чцнки бир 
тяряфдян щяр бир ашгарын йарымкечириъидя щялл олма щцдуду 
вар, диэяр тяряфдян ися ашгарлама заманы йарымкечириъийя 
ашгарла бярабяр, щям дя чохлу  сайда мцхтялиф дефектляр 
дахил олур. Щямин дефектляр ися п-н кечидин параметрлярини  
писляшдирир. Бу истигамятдя щетеркечидлярдян истифадя 
олунмасы даща перспективлидир.  
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Яэяр йарымкечириъидя мяхсуси консентрасийанын гиймяти 
цчцн  

         ( ) ( )kTmm
h

kT
n gpni −







 
= exp

2
4 2

3
**

3

2

2             (3.2.8) 

ифадясини нязяря алдсаг, йаза билярик ки,  
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      (3.2.9) 

Бурада щяр кямиййятин йанындакы икинъи индекс, щямин 
кямиййятин щансы областа аид олдуьуну эюстярир. Яэяр 
щетерокечид ашгарларынын консентрасийасы бярабяр (ейни) олан 
йарымкечириъилярдян тяшкил олунуб (нн=пп)  вя садялик цчцн 
фярз етмяк мцмкцн олса ки,  йцкдашыйыъыларын еффектив 
кцтляляри вя диэяр параметрляри бярабярдир, онда (3.2.7) 
ифадяси  

 kT
i

i
gpgn

n

p
/)(exp −−=                 (3.2.10)  

шяклиндя йазылар. Мясялян,  н-Си  вя  п-Эе-дан истифадя 

етдикдя  4.0− gpgn  еВ.  Отаг температурунда  

025.0
e

kT
В  олдуьундан,  16− e

i

i

n

p
, йяни тягрибян сыфыр 

олар. Бу ися о демякдир ки, беля щетерокечиддян ахан 
ъяряйан йалныз  н-областдан  п-областа инжексийа олунан 
електронлардан тяшкил олунар. Ейни иля бу ъцр шяраитдя 

щомоокечиддя  1
n

p

i

i
, йяни електрон вя дешик  ъяряйанлары 

бир-бириня бярабярдир.  
Беляликля, щетерокечидляр практики олараг 

йцкдашыйыъыларын бир истигамятли инжексийасыны йарадыр. Гейд 
етмяк лазымдыр ки, щетерокечиддя бир истигамятли инжексийа 
щетерокечиддян ахан ъяряйан артдыгда да гцввядя галыр. 
Щомокечидлярдя ися ъяряйанын артмасы иля бу шярт позулур.  
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IV  ЩИССЯ 

ЙАРЫМКЕЧИРИЪИ ЪИЩАЗЛАР  

 

ФЯСИЛ 4.1.  

ЙАРЫМКЕЧИРИЪИ ДИОДЛАР 

 

Э И Р И Ш  

 

п-н кечидляр вя диэяр контакт структурлары (щетерокечидляр, 

метал-йарымкечириъи контактлары вя с.) гейри-хятти вя гейри-

симметрик волт-ампер характеристикасына  маликдир. Бу 

хцсусиййят щямин структурлардан дяйишян електрик ъяряйаныны 

дцзляндирян, електрон схемляринин мцяййян щиссяляриндя 

електрик сигналларынын бир истигамятлилийини (вентил режимини) 

тямин едян ъищазларын, еляъя дя електрик ачарларынын 

дцзялдилмясиндя    истифадя етмяйя имкан верир.  

п-н кечид ясасында дцзялдилян ян садя, лакин чох эениш 

тятбиг тапмыш ъищазлар йарымкечириъи диодлардыр.  

Йарымкечириъи диод -   цмуми щалда бир  п-н кечидя, ики 

електрик чыхышына малик олан вя дцзляндириъи електрик кечидинин 

хассяляриндян иситянилян бирини щяйата кечирян йарымкечириъи 

ъищаздыр. 

Йарымкечириъи диодлар иш принсипинин хцсусиййятляриня вя 

тятбиг олундуьу сащяляря эюря бир нечя група айрылыр.  

Бязян диодлар онлары тяшкил едян щиссялярин ашгарланмасы 

хцсусиййятляриня, щазырланма технолоэийасы вя йа щяндяси 

форма вя юлчцляриня эюря дя груплашдырылыр. Бу щалда 

симметрик ( p

A

n

D NN = ) вя гейри-симметрик ( p

A

n

D NN  ) 

диодлардан сющбят эедир.  Гейри-симметрик  диодун зяиф 

ашгарланмыш щиссясиня база (бурайа щямин щисся цчцн гейри-
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ясас олан йцкдашыйыъылар инжексийа олунур), йцксяк 

ашгарланмыш щиссясиня ися емиттер (бу щиссядян гейри-ясас 

йцкдашыйыъылар емиссийа олунур) дейилир.  

Щяндяси юлчц вя формаларына эюря диодлар мцстяви вя нюг-

тяви диодлара айрылыр. Мцстяви диодларын електрик кечидинин ен 

кясийинин сащясини тяйин едян хятти юлчцляри, п-н кечидин 

ениндян, гейри-ясас йцкдашыйыъыларын базадакы DL - диффузийа 

мясафясиндян вя йа базанын B - галынлыьындан ящямиййятли 

дяряъядя бюйцк олур. Нюгтяви диодларда ися яксиня– кечидин 

ениня юлчцляри np− , DL  вя B - дан чох кичик олур.  

Диодлар, електрик кечидинин щазырланма технолоэийасына 

эюря – диффузийа, епитаксиал, яринтили, ион имплантасийалы диодлар 

групуна айрылыр.  

Бязян йарымкечириъи диодлар ишчи материалына (эерманиум, 

силисиум, селен вя с.), эцъцня (кичик эцълц, орта эцълц, эцълц, 

ифрат эцълц), ишчи тезлик диапазонларына (алчаг тезликли, йцксяк 

тезликли, ифрат йцксяк тезликли), чевиклийиня (милли санийялик, 

микросанийялик, наносанийялик, йахуд да сцрятли, ифрат 

сцрятили) вя с.  эюря дя груплашдырылыр.  

Ян башлыъа груплашдырма ися тятбиг вя истисмар сащяляриня, 

еляъя дя иш принсипляриня эюря апарылан груплашдырмалардыр. 

Бу бахымдан, йарымкечириъи диодлар: дцзляндириъи, импулс, 

йцксяк тезлик вя ифрат йцксяк тезлик диодлары, тунел диодлары, 

стабилитронлар, варикаплар, магнитодиодлар, фотодиодлар, ишыг 

диодлары, тензодиодлар вя башга бу  кими груплара айрылыр.  

 

§ 4.1.1.  Дцзялндириъи, йцксяк тезликли вя ифрат 

йцксяктезликли  диодлар 

 

Дцзляндириъи диодлар – дяйишян ъяряйаны дцзляндирмяк 

(сабит ъяряйана чевирмяк) цчцндцр. Бу диодларын ясас 
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параметрляри максимал дцзцня ъяряйан (
max.dI ), дцзцня 

ъяряйанын верилмиш гиймятиндя диоддакы эярэинлик дцшкцсц 

(
dU ), яксиня эярэинлийин верилмиш гиймятиндя диоддан ахан 

яксиня ъяряйанын гиймяти ( яI ), максимал яксиня эярэинлик 

( max.яU ), дцзляндирилян ъяряйанын верилмиш сявиййядян ашаьы 

дцшмядийи тезлик диапазонунун гиймятидир ( f ).  

Дцзляндирдийи електрик ъяряйанынын эцъцня эюря 

дцзляндириъи диодлар цч група: кичик ( AId 3,0 ), орта 

( AId 103,0  ) вя  бюйцк эцълц ( AId 10 ) дцзляндириъи 

диодлара айрылыр.  

Дцзляндириъи диодлар адятян яритмя вя диффузийа цсуллары 

иля алынмыш мцстяви  п-н кечидляр ясасында щазырланыр.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, dI - нин мцмкцн гядяр бюйцк 

гиймятини тямин едя билмяк цчцн, дцзляндириъи диодларда 

бюйцк ен кясийя ( )S  малик п-н кечидлярдян истифадя 

едилдийиндян, онларда чяпяр (C чяп.) - вя диффузийа ( .difC )  

тутумларынын гиймяти бюйцк олур. Буна эюря дя дцзляндириъи 

диодлар чох да йцксяк олмайан тезликлярдя ( )khsf 20  

эениш тятбиг олуна билир. Чцнки даща йцксяк тезликлярдя 

диодун CRc 1= - тутум мцгавимяти щяддян артыг кичик 

олдуьундан вя бу мцгавимят,  п-н кечидля (онун npR −  

кечид мцгавимяти иля) паралел гошулдуьундан (шякил 3.1.6) 

ъяряйанын бюйцк щиссяси п-н кечидин cR   голундан ахыр вя 

дцзляндирилмир. Нятиъядя, диодун дцзляндирилмяси 

кейфиййятсиз олур.  

Дцзляндириъи диода тятбиг едилян яксиня эярэинлийин даща 

бюйцк гиймятлярини тямин едя билмяк цчцн, бу диодларын 

база щиссяси бир гайда олараг бюйцк хцсуси мцгавимятя 
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малик йарымкечириъи материалдан щазырланыр.  

Мцасир дцзляндириъи диодлар башлыъа олараг силисиум (Si ) 

вя эер-маниумдан (Ge ) щазырланыр. Селен ( Se ) дцзляндириъи 

диодлары мцяййян щалларда 

явяз олунмаз бир ъищаз кими 

тятбиг едилир.  Мювъуд 

щалларын щамысында, айрылан 

Ъоул истилийи щесабына йарана 

билян фясадларын гаршысыны 

алмагдан ютрц дцзляндириъи 

диодларын эювдяляриня вя 

горуйуъу юртцкляриня щямин 

дцзляндириъи диодларын бюйцк 

тохунма сятщиня малик 

олмасыны вя цзяриляриндян 

интенсив щава  ахыны 

кясишмясини тямин едян хцсуси 

форма верилир.  

Реал дцзляндириъи диодларын 

ВАХ-ы,  идеаллашдырылмыш п-н 

кечидинкиндян ящямиййятли  

дяряъядя фярглянир (шякил 4.1.1). 

Беля ки, дцзляндириъи диодларда 

дцзцня истигамятдя тятбиг 

едилмиш хариъи эярэинлийин чох 

да бюйцк олмайан гиймят-

ляриндя ъяряйанын эярэинликдян 

експоненсиал асылылыьы арадан 

галхыр вя ъяряйан п-н кечидя 

дейил, онун щазырландыьы 

йарымкечириъи матерала хас олан хцсусиййятлярля тяйин олунур. 

Яксиня истигамятдя ися ВАХ- да кяскин дойма явязиня, 

 I 

U 

Шякил 4.1.2. Вакуум диодунун вя 
йарымкечириъи диодун волт-ампер 
характеристикалары. 

 I 

U 

Шякил 4.1.1. Идеал п-н кечидин вя реал 
дцзляндириъи диодун волт-ампер 
характеристикасы 
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 Емиттер 

 База 

Шякил 4.1.3. Дцзляндириъи 
диодун схемлярдя графики 
тясвири 

яксиня ъяряйанын тятбиг олунан хариъи эярэинликдян зяиф дя 

олса асылылыьы мцшащидя едилир. Буна сябяб, реал п-н кечидин 

баьлайыъы тябягясиндя эенераийа вя рекомбинасийа 

просесляринин тамамиля йох олмамасы, еляъя дя системдя баш 

верян сятщ щадисяляринин, истилик еффектляринин вя башга 

просеслярин тясир эюстярмясидир.  

Бу дейилянляря бахмайараг, бцтцн щалларда реал п-н 

кечидин ВАХ-нын гейри-симметриклийи сахланылдыьындан онун 

ясасында щазырланмыш диодларын дцзляндирмя габилиййяти итмир 

вя бу диодлар дяйишян ъяряйан дцзляндириъиляри, ъяряйан 

вентилляри вя ачарлар кими кефиййятли фяалиййят эюстярир. 

Йарымкечириъи дцзляндириъи диодун вакуум диодундан да 

бир сыра фяргляри вар. Беля ки, йарымкечириъи диодда вакуум 

диодундан фяргли олараг, яксиня ъяряйан сыфыра бярабяр дейил,  

дцзцня ъяряйанында эярэинликдян асылылыьында дойма 

мцшащидя олунмур, ВАХ ися - ъищазын температурунун 

дяйишмясиня йцксяк дяряъядя щяссасдыр (шякил 4.1.2).  

Дцзляндириъи йарымкечириъи 

диодларын ясас характеристикасы ВАХ, 

ясас асылылыглары ися щям ВАХ-ын, щям 

дя ясас  параметрлярин температурдан 

вя тятбиг едилян хариъи эярэинлийин 

тезлийиндян асылылыьыдыр.  

Схемлярдя дцзляндириъи диодлар 

графики олараг шякил 4.1.3-дяки кими 

ишаря олунур. 

Дцзляндириъи диодларын паспортунда эюстярилян ясас 

параметрляринин гиймятляри, адятян KT 300=  (отаг) 

температурундакы гиймятляр эютцрцлцр.  

Даща йцксяк тезликли дяйишян електрик сигналлары 
диапазонунда йцксяк тезлик диодларындан истифадя олунур. 
Бу диодлар – чевириъи (сцрцшдцрцъц) вя детектор диодлары 
олмагла ики група бюлцнцр.  
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Ъевириъи (йахуд сцрцшдцрцъц) диодлар суперщетеродин 
гябуледиъиляриндя йцксяк тезликли сигналлары аралыг тезликли 
сигналлара чевирир вя бунунла да ъевириъи лампаларла ейни бир 
функсийаны йериня йетирир. Бу диодларын конструксийасында 
онларын дальаютцрян, йахуд да коаксиал хятляря гошулмалы 

олдуьу нязяря алыныр. Тутум мцгавимятинин (
C

Rc


1
= ) 

гиймятини кичилтмяк цчцн  йцксяк тезлик диодлары нюгтяви  п-н 
кечид ясасында щазырланыр. Електродлары (ъяряйан контактлары)  
арасындакы тутумунун кичик (1 Пф-дан аз) олмасы, щямин 
диодларын тягрибян бир нечя Гигащерс тезликляря гядяр уьурла 
тятбиг олунмасына имкан верир.  
Бу диодларын ясас параметрляри чевирмя иникасы (Лчев), кцй 

температуру (Тш), йол верилян максимал эцъ ( mP
~

), эириш 

мцгавимятидир (Зэир).  
Чевирмя иткиси   

..

..
lg10

ta

ty

cev
P

P
L =        (4.1.1) 

 

ифадяси иля  тяйин олунур. Бурада  ..tyP   вя   ..taP   уйьун олараг 

диода эирян (дахил олан)  йцксяктезликли сигналын вя щямин 
сигналын чеврилдийи  алчаг тезликли сигналын эцъцдцр.  
Лчев – кямиййятинин гиймяти диодун волт-ампер 
характеристикасынын истифадя олунан (ишчи режиминя уйьун)  
щиссясинин хяттилик дяряъясиндян вя уйьун олараг, диоддан 
ахан ъяряйанын гиймятиндян асылы олараг дяйишир. Мцхтялиф 

диодлар цчцн  dbLcev 105   арасында гиймятляр алыр.  

Кцй температуру  адланан параметр диодда йаранан кцйцн  
(Пк), отаг температуру шяраитиндя еквивалент мцгавимятдя 
айрылан истилик кцйляри эцъцня (кТ f ) нисбяти кими тяйин 

олунур:  
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fkT

P
t k

s


=  .            (4.1.2) 

 
Йцксяк тезликли диодларда ишчи ъяряйанын гиймяти еля сечилир 

ки,  Лчев  вя  Тш-ин  мцмкцн гядяр кичик гиймятляри тямин 
олунсун.  

Максимал йол верилян эцъ ( mP
~

) - диода дахил олан эцъцн 

йол верилян еля ян бюйцк гиймятидир ки, щямин гиймятдя диод 
щяля дя таб эятиря билсин, йяни сырадан чыхмасын. Адятян  Эе  

вя  Си-дан щазырланмыш  чевриъи диодларда   mVtPm 150
~

   

олур.  
Диодун эириш мцгавимяти (Зэир)  онун иштирак етдийи  дювря 

иля узлашмасы цчцн ясас параметрдир.  
Детектор диодлары (йахуд детектяедиъи диодлар) 

радиогябуледиъи вя мцхтялиф юлчц гурьуларында 
радиосигналларын детектя олунмасы, даща доьрусу бцрцйцъц 
сигналын айрылмасы цчцндцр. Бу диодларын ясас параметрляри: 

ъяряйана ( i ) вя эярэинлийя  ( u )  эюря щяссаслыг  

ямсалларыдыр. Щямин параметрляр уйьун олараг:  

P

id
i


=            (4.1.3) 

вя  

P

Ucix
U


=            (4.1.4) 

 

ифадяляри иля тяйин олунур. Бурада  di  - дцзляндирилян 

ъяряйанын артымы, cixU  - диодун чыхышындакы эярэинлик 

артымы,  П – ися диода тятбиг олунан сигналын эцъцдцр.  
Детектор диодлары, дцзцня голунда ъяряйан эярэинликдян 

хятти асылы олан волт-ампер характеристикайа маликдир. Бу 
диодларын дешилмя эяржэинлийи чох кичик олур. Она эюря ки, 
щямин диодларын база щиссясинин мцгавимятини азалтмаг 
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цчцн бу щисся йцксяк дяряъядя ашгарланыр. Лакин тяърцбядя 
бир сыра щалларда бюйцк амлитуда малик олан сигналлары 
детектя етмяк лазым эялир. Беля щалларда, адятян Шоттки 
диодларындан истифадя едилир. 

 

 

      §  4.1.2.  Импулс диодлары 

 

Импулс диодлары – импулс режимли електрик дювряляриндя 

(електрик импулсуну формалашдырмаг вя чевирмяк, еляъя дя 

ачар вя мянтиг схемляриндя) ишлядилмяк цчцндцр.  

Бу диодларда контакт  кечидляринин ен кясийинин сащяси бир 

гайда олараг, кичик эютцрцлцр. Кечидин сащясинин беля кичик 

олмасы, юз нювбясиндя диодун тутумларыны хейли азалтмаьа 

имкан верир. Импулс диодларынын тутуму бир нечя 

пикофараддан (пФ) бюйцк олмур. Контактын тутумунун 

)( kC  беля кичик олмасы импулс диодунда npr RC −=  

релаксасийа мцддятинин гиймятини азалтмаьа вя уйьун кечиъи 

просесин ъищазын ишиня тясирини минимума ендирмяйя имкан 

верир. Импулс диодларында кечидин ен кясийинин сащясинин беля 

кичик олмасы нятиъясиндя, щямин диодларда йол верилян сяпилмя 

эцъцнцн гиймяти дя кичик олур (ПС  2030 мВт).  

Импулс диодунун характеристика вя параметрляриня, она 

тясир едян хариъи електрик импулсунун гошулдуьу вя кясилдийи 

мягамда уйьун олараг гейри-ясас йцкдашыйыъыларын кечидин 

кянар сярщядляриндя инжексийа щесабына баш верян топланмасы 

вя сорулмасы просесляри нятиъясиндя диоддан ахан ъяряйанын 

вя ондакы эярэинлик дцшкцсцнцн юз гярарлашмыш гиймятлярини 

тядриъян алмасы щадисяляри ясаслы шякилдя тясир едир. Кечиъи 

(ютцъц) просесляр - адланан бу щадисяляри (топланманы вя 

сорулманы) характеризя едян кямиййятляр импулс диодларынын 

ясас параметрляри сайылыр.  
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Бу параметрлярдян бири, диодда дцзцня эярэинлийин 

гиймятинин гярарлашмасы  просесини характеризя едян заман 

мцддятидир ( гярt ). Щямин параметр дцзцня эярэинлик 

импулсунун (шякил 4.1.4.а) тясир етмяйя башладыьы ( Btt = ) 

анда алдыьы pikdU . - пик гиймятиндян, гярарлашмыш )( dU  

гиймятляринин 1,2 мислиня бярабяр гиймятя )2,1( dUU = гядяр 

дцшмяси цчцн лазым олан заман мцддятидир (шякил 4.1.5, б). 

Бу заман мцддяти - импулс диодунун дцзцня эярэинлийинин 

гярарлашма мцддяти адланыр. гярt – инжексийа олунмуш 

йцкдашыйыъыларын базада диффузийасынын орта сцряти вя бу 

диффузийа просеси нятиъясиндя базанын мцгавимятинин 

азалмасы иля тяйин олунур. Чцнки диода тятбиг едилян хариъи 

эярэинлик ясасян кечиддя дцшдцйцндян ( npx UU − ), база 

областында йцкдашыйыъылара демяк олар ки, хариъи сащя тясир 

етмир. 

Импулс диодуна тятбиг едилмиш хариъи эярэинлик 

импулсунун юз дцз истигамятиндян яксиня чеврилмяси заманы 

да (шякил 4.1.5, ъ) инжексийа олунмуш йцкдашыйыъыларын 

Uд.pik 

1.

0 

 t 

tгяр 
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t 

U 

Uд 

Uя 

 Iд 

Iя.пик 
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 tБ tS 
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Uд 

1,2Uд 

 tБ tS 

b) 

tB tS 

0,1Iя.пик 

tS 
tгяр 

c) 

d) 

Шякил 4.1.5. Иш режиминдя импулс диодунда ъяряйанын  
(а, д) вя эяэинлийин (б, ъ) замандан асылылыьы  

 t 

t 
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диффузийа вя рекомбинасийа просесляри щесабына базадан 

сорулмасы ани олараг баш вермир. Беля ки, бу щалда диодда 

яксиня ъяряйан щям таразлыгда олан, щям дя сярщяддя 

топланмыш таразлыгда олмайан гейри-ясас йцкдашыйыъылар 

щесабына йараныр. Таразлыгда олмайан йцкдашыйыъыларын 

эерийя сорулмасы просеси баша чатдыгдан сонра яксиня 

ъяряйан юз гярарлашмыш (ясил) гиймятини алыр. Бу просес 

диодун яксиня мцгавимятинин бярпасы мцддяти ( бярt ) адланан 

параметрля характеризя олунур. Бу заман мцддяти 

эярэинлийин дцзцня истигамятдян яксиня истигамятя чеврилдийи 

Bt - анындан, яксиня ъяряйанын пикяI . - пик гиймятиндян 

пикяя II .1,0=  гиймятинядяк азалдыьы ана гядяр кечян заман 

мцддяти иля юлчцлцр (шякил 4.1.5, д).  

Яксиня мцгавимятинин бярпасы просесини сцрятляндирмяк 

цчцн бир гайда олараг,  импулс диодларынын база щиссяси 

гейри-ясас йцкдашыйыъыларын сцрятли рекомбинасийасыны тямин 

едян ашгар атомлары иля ашгарланыр. Мясялян, эерманиумдан 

щазырланмыш импулс диодларында базанын гызыл атомлары иля 

ашгарланмасы яксиня мцгавимятин бярпа мцддятини ~10-9 

санийяйя гядяр азалтмаьа имкан верир.  

Импулс диодларынын ясас параметрляри олараг, бязян 

дцзцня максимал импулс эярэинлийи ( max.dU ) вя дцзцня 

максимал импулс ъяряйаны ( max.dI ), еляъя дя онларын 

нисбятиня бярабяр олуб, импулс мцгавимяти адланан 

( max.max. ddi IUR = ) кямиййятлярдян дя истифадя олунур.  

Яксиня мцгавимятин бярпасы мцддятиня эюря адятян 

импулс диодларыны цч група бюлцрляр: mstбяр 1,0  олан- 

миллисанийялик (аста), mkstms бяр 1,01,0   олан- 

микросанийялик (сцрятили) вя mkstбяр 1,0  олан- наносанийялик 

(ифрат сцрятли)  импулс диодлары.  
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§ 4.1.3.  Стабилитрон 

 

Електрик дювряляриндя, еляъя дя мцхтялиф електрон ъищаз, 

гурьу вя системляриндя яксяр щалларда мцяййян стабил 

гиймятя малик эярэинликляр тяляб олунур. Щяр щансы ишчи 

елемент, ъищаз вя йа гурьуйа тятбиг олунан хариъи 

эярэинлийин гиймятинин узун мцддятли иш режиминдя мцяййян 

номинал гиймятдян щеч олмаса бир нечя фаиздян артыг 

дяйишмямяси – йцксяк дяряъядя стабил галмасы тяляб олунан 

беля щалларда, яввялляр стабиловолт вя стабилизатор адланан вя 

бир гайда олараг, газ бошалмасы щадисяси ясасында ишляйян 

ъищазларда истифадя едилирди. Инди дя бир чох щалларда бу ъцр 

стабилляшдириъи ъищазлардан истифадя едилир. Юлчцляринин вя 

чякисинин микроелектроника вя миниатцрляшдирилмиш електрон 

схемляри бахымындан чох бюйцк олмасы, бюйцк гиймятли 

ялавя гидаландырыъы эярэинлик тяляб етмяси вя диэяр башга 

гцсурлары щямин ъищазларын (стабиловолт вя стабилизаторлар) 

мцасир електрон техникасында, хцсуси иля дя 

микроелектроника схемляриндя, тятбиг едилмясиня имкан 

вермир. Буна эюря дя електроника, башлыъасы ися бярк ъисим 

електроникасы, инкишаф етдикъя йени – даща миниатцр, кичик 

чякийя вя щяндяси юлчцйя малик, ялавя гидаланма эярэинлийи 

тяляб етмяйян, кичик яталятли, микроелектроника схемляриндя 

вя ъищазларында тятбиг олуна билян, еляъя дя бюйцк гиймятли 

эярэинликлярля йанашы, щям дя чох кичик (мкВ, мВ, бир нечя 

волт тяртибиндя) эярэинликляри дя стабилляшдирмяйя йарайан 

эярэинлик стабилляшдириъиляринин щазырланмасы зяруряти 

йаранмышдыр. Бу мясяля йарымкечириъи стабилитронларын 

(стабилитронларын) кяшф олунмасы иля юз практики щяллини 

тапмышдыр.  

Стабилитрон (йарымкечириъи стабилитрон) - щяр щансы бир 

дювряни вя йа ишчи елементи гидаландырмаг цчцн тятбиг едилян 
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эярэинлийин стабилляшдирилмяси, йахуд да онун сявиййясинин 

фикся едилмяси цчцн истифадя олуна билян вя п-н кечидин тунел, 

йахуд сел дешилмяляри режиминдя ишляйян яксиня истигамятдя 

дювряйя гошулмуш йарымкечириъи диоддур.  

Истифадя едилян йарымкечириъинин материалындан, 

ашгарланма сявиййясиндян вя башга амиллярдян асылы олараг, 

дешилмя эярэинлийинин гиймяти мцхтялиф олан п-н кечидляр 

щазырламаг мцмкцн олдуьундан эярэинлийин бир нечя 

волтдан бир нечя йцз волта гядяр гиймятляри диапазонунда 

тятбиг едиля билян йарымкечириъи эярэинлик стабилляшдириъиляри,  

(стабилитронлар) дцзялтмяк мцмкцндцр. Практикада бу 

имканлардан эениш истифадя олунур.  

Стабилитронлар схемлярдя графики олараг шякил 4.1.6-дакы 

кими ишаря олунур. 

Мцасир стабилитронлар ясасян эерманиум вя силисиумдан, 

яксяр щалларда ися п - тип силисиумдан 

щазырланыр. Беля сечим, силисиум 

диодларынын бир сыра хцсусиййятляри иля, ян 

башлыъасы ися: яксиня ъяряйанын 

гиймятинин кичик олмасы, яксиня 

эярэинлийин гиймятинин азаъыг дяйишмяси 

иля ъищазын кяскин шякилдя сел вя йа тунел 

дешилмяси режиминя кечя билмяси вя 

нящайят, силисиум п-н кечидинин йолвериля 

билян ишчи температурунун йцксяк 

гиймяти иля баьлыдыр.  

Бир даща гейд етмяк лазымдыр ки, ион стабиловолтлары кими, 

йарымкечириъи стабилитронларын да истифадя олунмасы принсипи, 

мцяййян шяраитдя (п-н кечидин дешилмя режиминдя) ъищаздан 

ахан ъяряйанын чох кяскин (эцълц) дяйишмяси заманы  ъищазын 

електродларындакы эярэинлийин чох ъцзи дяйишмясиня ясасланыр.  

Стабилитронларын електрик схемляриня гошулмасы шякил 4.1.7-

Емиттер 

База 

Шякил 4.1.6. Стаби-
литронун схемлярдя 
графики тясвири 
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дякы кимидир. Бу щалда гидаландырыъы qU - эярэинлийинин 

артмасы иля, цмуми дюврядяки вя 0R - резисторундакы 

ъяряйан, еляъя дя yR - йцк резисторундакы yyy RIU =  

эярэинлик дцшкцсц артмалыдыр. Лакин цмуми дюврядяки I - 

ъяряйанынын артымы стабилитрон тяряфиндян удулур. Даща 

доьрусу, п-н кечидин дешилмяси щесабына стабилитронун 

мцгавимяти кяскин азалыр, ондан ахан stI - ъяряйаны ися 

буна мцвафиг олараг кяскин артыр. Нятиъядя, стабилитронун 

сыхаъларындакы ststst RIU =  вя уйьун олараг yR - йцк 

мцгавимятиндяки эярэинлик дцшкцсц ися дяйишмяз (стабил) 

галыр.  

Йарымкечириъи стабилитронларын ясас 
параметрляри стабилляшдирилян 

эярэинлийин гиймяти ( stU ), йол верилян 

максимал ( max.stI ) вя минимал 

( min.stI ) ъяряйанлар, стабилитронун 

difr - дифференсиал вя statR - статик  

мцгавимятляри, T - стабилляшдирилян 

эярэинлийин температур ямсалы вя kQ - 

кейфиййят ямсалыдыр.  

stU - стабилляшдирилян эярэинлик 

стабилитрондан мцяййян 
стабилляшдириъи ъяряйан ахаркян онун сыхаъларындакы 

эярэинлийин гиймятидир. Бу параметрин ( stU ) гиймятиня эюря 

йарымкечириъи стабилитронлар алчагволтлу вя йцксякволтлу 
стабилитронлар групларына бюлцнцр. Сянайедя 400 В-а гядяр 
эярэинликляри стабилляшдиря билян йарымкечириъи стабилитронлар 
истещсал олунур.  

Стабилитронун max.stI  вя min.stI - ъяряйанлары дедикдя, ста-

билитронун узунмцддятли вя етибарлы иш режиминин тямин 

Ist Iy 

R0 

Ry Uq 

+ 

_ 

 Шякил 4.1.7. Стабилитронун кюмяйи иля 

ишлядиъидя −yR( дя) эярэинлийин 

стабилляшдирилмясинин електрик схеми 
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олундуьу ъяряйан областынын ашаьы вя йухары щцдудлары 

нязярдя тутулур.  

Стабилитронун дифференсиал мцгавимяти:  

,
st

st
dif

I

U
r




=                                  (4.1.5) 

статик мцгавимяти ися:  

st

st
stat

I

U
R =.                                  (4.1.6) 

ифадяси иля тяйин олунур. Бу ифадялярдяки stU , stI - верилмиш 

ишчи нюгтядяки уйьун эярэинлик вя ъяряйан, stU  вя stI - ися 

щямин кямийятлярин кичик дяйишмяляридир.  

Стабилитронун kQ - кейфиййят ямсалы  

st

st

stat

dif
k

II

UU

R
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Q




==                         (4.1.7) 

шяклиндя тяйин олунур вя иш режиминдя ъищаздан ахан 

ъяряйанын ващид дяйишмясиня уйьун онун сыхаъларындакы 

(стабилляшдирилмиш) эярэинлийин нисби дяйишмясинин гиймятини 

эюстярир. Эюрцндцйц кими, kQ -нын гиймяти кичик олан 

стабилитрон даща йцксяк кейфиййятли стабилитрон сайылыр. 

Стабилитронларын стабилляшдирдийи эярэинлийин гиймяти 

температурдан асылыдыр. Бу асылылыг стабилляшдирилян эярэинлийин 

температур ямсалы  адланан вя  

constI

st

st
st

st
T

U

U
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=

=



                          (4.1.8) 

ифадяси иля тяйин олунан кямиййятдян (стабилитронун стабил-

ляшдирдийи эярэинлийин температур ямсалы иля) харакетризя 

олунур. (4.1.6) ифадясиндяки stU - температурун T - гядяр 

дяйишмяси заманы, stU - эярэинлийинин номинал гиймятдян 
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кянара чыхмасынын юлчцсцнц эюстярир.  

Практикада ваъиб мясялялярдян бири, stU -нин 

температурдан асылылыьынын арадан галдырылмасы мясялясидир. 

Бу мягсядля яксяр щалларда юз араларында мцяййян схем 

цзря гошулмуш вя щяр бири п-н кечидин мцхтялиф (сел вя йа 

тунел) дешилмя механизмляри ясасында ишляйян стабилитронлар 

батарейасындан истифадя едилир. Сел вя тунел дешилмяляринин 

баш вердийи эярэинлийин гиймяти температурдан якс 

ганунауйьунлугла (бири 

артан, диэяри ися азалан) асылы 

олдуьундан, беля 

стабилитронлар системиндя 

йекун stU - эярэинлийи 

температурдан демяк олар 

ки, асылы олмур.  

Стабилитронларын ясас ха-

рактеристикасы ВАХ-дыр 

(шякил 4.1.8). Бахылан щалда 

ВАХ олараг дешилмя 

режиминдя ъищаза тятбиг 

олунмуш яксиня эярэинлийин 

ондан ахан яксиня 

ъяряйандан асылылыьы эютцрцлцр.  

 

§ 4.1.4.  Тунел диоду вя чеврилмиш диод 

 

Тунел диоду ъырлашма сявиййясиндя ашгарланмыш  

йарымкечириъилярдян тяшкил олунмуш п-н кечидлярдян 

щазырланыр вя юзцнцн бир сыра ялащиддя хцсусиййятляри иля ади 

ъырлашмамыш йарымкечириъиляр ясасындакы п-н кечидлярдян 

щазырланмыш диодлардан кюклц шякилдя фярглянир. Тунел 

диодунун ясас хцсусиййятляри ашаьыдакылардыр:  

U 

Шякил 4.1.8. Стабилитронун волт-ампер 
характеристикасы 

Ust 

 Ist min 

 Ist  

 Ist max 

  I 
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1. Бу диода яксиня эярэинлик тятбиг едилдикдя, ади п-н 

кечидляр ясасындакы диодлардан фяргли олараг няинки 

баьланма щадисяси мцшащидя олунмур, щям дя диоддан 

яксиня эярэинлийин чох кичик, йяни волтун онда бири гядяр 

гиймятляриндя кифайят гядяр бюйцк ъяряйан  ахыр. Яксиня 

ъяряйанын бу гиймяти, ади диодларда ейни эярэинликлярдя 

дцзцня истигамятдя ахан ъяряйандан бюйцк олур (шякил  

4.1.9). 

2. Тунел диодунун ВАХ-нын дцзцня щиссясиндя 

характерик дцшян, даща доьрусу мянфи дифференсиал 

мцгавимятли 












=− 0

I

U
R  област мцшащидя олунур (шякил  

4.1.9).  

3. Ъищазын ВАХ-нын дцзцня истигамятиндя онун демяк 

олар ки, бцтцн 

характерик 

хцсусиййятляри 

эярэинлийин чох да 

бюйцк олмайан 

VUd 6,05,0   

гиймятляриндя баш 

верир (шякил 4.1.9). 

Буна эюря дя тунел 

диодлары чох кичик 

гидаландырыъы 

эярэинликлярдя ишляйя 

билян ъищазлардыр.  

4. Тунел 

диодларында ъяряйанын  механизминин тядгиги эюстярир ки, ади 

п-н кечидлярдян фяргли олараг бу ъищазларда щяр ики 

истигамятдя ъяряйан гейри-ясас йцкдашыйыъыларын дейил, ясас 

йцкдашыйыъыларын щесабына йараныр.  

Imax.t 

I 

 Iart 

U 

Umax.t 

Ud.in. U 

 I 

Шякил 4.1.9. Ади (дцзляндириъи) вя тунел диодунун волт-
ампер характеристикасы 
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5. Тунел диодларында ъяряйан ясас йцкдашыйыъыларын 

диффузийасы вя гейри-ясас йцкдашыйыъыларын дрейфи кими йаваш 

(аста характерли) просеслярля йох,  

0 =             (4.1.9)  

Максвелл релаксасийа мцддяти иля тяйин олунан даща сцрятли 

просесляр щесабына баш верир (бурада,  - материалын хцсуси 

мцгавимяти,  - диелектрик нцфузлуьу, 
0 - електрик сабитидир). 

Бу мцддят чох кичик (мясялян, ъырлашмыш эерманиумда 

s1310− ) олдуьундан, ъищазын тезлик характеристикасы 

практики олараг мящдудланмыр. 

6. Ъырлашмыш йарымкечириъилярдя ашгар кечириъилийин 

мяхсуси кечириъилийин фонунда итдийи температур мцмкцн ян 

йцксяк температур олдуьундан, тунел диодларынын ишчи 

температур диапазонунун йухары сярщядди чох бюйцкдцр. 

Даща доьрусу, тунел диодлары йцксяк температурларда ишляйя 

билян ъищазлардыр.  

7. Тунел диодларынын щазырландыьы ъырлашмыш 

йарымкечириъиляр метал кечириъилийиня малик олуб, юз 

кечириъилийини чох ашаьы температурлара (2 К) гядяр 

сахладыьындан, бу диодлар сон дяряъя ашаьы температурларда 

да ишляйя билир.  

Садаланан бу хцсусиййятляр, тунел диодларынын ики мцщцм 

сащядя, йяни йцксяк сцрятли чевириъи схемлярдя, еляъя дя ифрат 

йцксяк тезликли рягслярин эцъляндирилмясиндя вя 

эенерасийасында эениш тятбигиня имкан йарадыр.  

Тунел диодларынын иш принсипи ъяряйан йарадан 

йцкдашыйыъыларын п-н кечидин потенсиал чяпярини тунел еффекти 

йолу иля кечмясиня ясасланыр. Ади п-н кечидлярдя кечидин ени 

бюйцк олдуьундан бу еффектин реаллашмасы мцмкцн олмур. 

Ъырлашмыш йарымкечириъилярдя ися кечидин щцндцрлцйцнцн 

gKe  0  (бурада g - йарымкечириъинин гадаьан олунмуш 
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золаьынын енидир), DN  вя AN -нын чох йцксяк гиймятя малик 

олмасы нятиъясиндя п-н кечидин щяъми йцкляри чох дар бир 

областда топланыр. Буна эюря дя щятта хариъи эярэинлик  

0=xU  олдугда да бу кечиддяки електрик сащясинин 

интенсивлийи чох йцксяк гиймят ала билир.  

Тунел диодунун иш принсипини кейфиййятъя ашаьыдакы кими 

изащ етмяк олар (шякил 4.1.10). 

Ъырлашмыш йарымкечириъилярдя Ферми 

сявиййяси н-щиссядя кечириъи, п-

щиссядя ися валент зонанын 

дахилиндя йерляшир. Беля 

йарымкечириъидян тяшкил олунмуш п-

н кечидин енержи диаграмында 

0=xU  щалында п-щиссянин валент 

зонасынын вя н-щиссянин кечириъи 

зонасынын електронларла долу олан 

(1) вя (1') золаглары енержи 

бахымындан ейни сявиййядя 

йерляшдикляриндян онларын бириндян диэяриня електронларын 

тунел кечиди баш веря бился дя, щямин кечидлярин щяр бири ъидди  

шякилдя гаршылыглы компенся олунур. Нятиъядя, баьлайыъы 

тябягядян якс истигамятлярдя ахан ъяряйанлар бир-бирини там 

компенся едир вя п-н кечиддяки йекун ъяряйан сыфра бярабяр 

олур ( 0=TI ). Бу щал, диодун ВАХ-да координат 

башланьыъына уйьун эялир. Яэяр беля п-н кечидя (йахуд тунел 

диодуна) дцзцня истигамятдя ( 0xU ) хариъи эярэинлик 

тятбиг едился, п- вя н- щиссяляр енержи оху бойунъа якс 

истигамятлярдя, (н-щисся йухарыйа, п- щисся ися ашаьыйа) 

сцрцшяр. Нятиъядя, кечидин потенсиал чяпяринин щцндцрлцйц 

( 0Ke ) таразлыг щалындакына нисбятян кичиляр. Лакин бу 

щалда н- щиссянин кечириъи зонасынын дибиндяки електронларла 

Eс 

Ev 

F 

Fс 

Ev 

 p n 

1 

Шякил 4.1.10. Хариъи эярэинлик тятбиг 
олунмадыгда (Ух = 0) тунел диодунун 
енержи диаграмы 

1 
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долу олан золаг (1'), п- щиссянин валент зонасынын йухары 

щиссясиндяки бош золагла (1) бир-бирини гисмян бцрцйяр. 

Нятиъядя, (1') золаьындакы  електронларын (1) золаьына  

компенся олунмайан тунел етмяси баш веряр вя кечиддян 

ахан дцзцня ъяряйан сыфырдан фяргляняр ( 0dI ). Дцзцня 

эярэинлик артырылдыгда яввялъя бу бцрцмянин дяряъяси вя 

уйьун олараг, кечиддян дцзцня истигамятдя ахан тунел 

ъяряйанын гиймяти артар. Нящайят, п- щиссянин валент 

зонасынын йухары щиссясиндяки бош вя н- щиссянин кечириъи 

зонасынын дибиндяки долу золаг бир-бирини там бцрцдцкдя, 

кечиддян ахан дцзцня тунел ъяряйаны юз максимал гиймятиня 

чатар. Дцзцня эярэинлийин сонракы артырылмасында ися щямин 

золаглар тядриъян бир-бириндян узаглашар. Нятиъядя, бундан 

сонра, диода тятбиг олунан дцзцня эярэинлийин артырылмасы иля 

дцзцня тунел ъяряйанынын гиймяти кичиляр вя н- щиссянин 

кечириъи зонасынын дибинин п- щиссянин валент зонасынын 

таванына уйьун эялдийи эярэинликдя (У=Умин олдугда), п-н 

кечиддян ахан дцзцня тунел ъяряйаны тамамиля кясиляр. 

Дцзцня эярэинлийин Умин-дан бюйцк гиймятляриндя, ади п-н 

кечидлярдя олдуьу кими, ъырлашмыш  п-н кечиддян дя йалныз 

дцзцня диффузийа ъяряйаны ахар. Она эюря дя бу щиссядя 

(У>Умин эярэинликляриндя) тунел диодунун вя дцщляндириъи 

диодун ВАХ-ы цст-цстя дцшяр.  

Тунел диоду яксиня истигамятдя ( 0xU ) гошулдугда ися, 

кечидин потенсиал чяпяринин щцндцрлцйц таразлыг щалындакына 

(У=0) нисбятян артар. Яксиня истигамятдя тясир едян (Уя)   

эярэинлийин бюйцмяси иля п-н кечиддян тунел еффектинин 

ещтималы щям чяпярин енинин азалмасы, щям дя п- щиссянин  

валент зонасынын ашаьысындакы долу вя н-щиссянин кечириъи 

зонасынын йухарысындакы бош щиссясинин бир-бирини бцрцмяси 

дяряъясинин артмасы щесабына бюйцйяр. Нятиъядя, яксиня 

эярэинлик (Уя) артырылдыгъа, кечиддян ахан яксиня ъяряйан 
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кяскин шякилдя бюйцйяр. Буна эюря дя беля п-н кечид 

ясасында ишляйян тунел диоду, баьлама хцсусиййятиня малик 

олмаз. Бунунла беля, тунел диодунун яксиня истигамятдяки 

мцгавимяти дцзцня истигамятдяки мцгавимятиндян кичикдир, 

йяни тунел диодунун ВАХ-ы гейри-симметрикдир.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, тясвир олунан 

моделя ясасян дцзцня истигамятдя п-н 

кечиддян ахан тунел ъяряйаны 

максимумдан кечдикдян сонра 

эярэинлийин У=Умин гиймятиндя сыфра 

гядяр дцшмялидир.  Тяърцбядя ися беля 

олмур вя У=Умин эярэинлийиндя  0artI  

артыг тунел ъяряйаны мцшащидя едилир. Бу 

ъяряйанын йаранма сябяби тунел диодунун тяшкил олундуьу 

йарымкечириъинин гадаьан олунмуш зонасында мцяййян бир 

золаг  шяклиндя йайылмыш енержи 

сявиййяляринин мювъудлуьу иля 

изащ олунур.  

Тунел диодунун ясас 

параметрляри (шякил 4.1.а):  дцзцня 

истигамятдя ..max tI - тунел 

ъяряйанынын максимал вя artI - 

артыг тунел ъяряйанынын гиймятляри, 

диффузийа ъяряйанынын ..max td II =  

гиймят алдыьы dU - эярэинлийи, 

..max tII = - я уйьун эярэинликдир )( .max tU . Дцзцня ВАХ- ын 

дцшян щиссясиндя 0
U

I




 олдуьундан, тунел диоду мянфи 

дифференсиал мцгавимятли (МДМ) ъищаздыр. Буна эюря дя 

дяйишян електрик сигналларыны эенерасийа етмяк вя 

Шякил 4.1.10. Тунел 
диодунун схемлярдя 
графики тясвири 

F 

Eс 

Ev 

 p n 

Шякил 4.1.11. Таразлыг 

( 0=xU ) щалында  ъеврилмиш 

диодун енержи диаграмы 
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эцъляндирмяк цчцн ондан истифадя едиля биляр.  

Тунел диодлары схемлярдя графики олараг шякил 4.1.10-да 

эюстярилдийи кими тясвир олунур. 

Тунел диодунун мараглы бир хцсуси щалы чеврилмиш диоддур. 

Чеврилмиш диод да йцксяк сявиййядя ашгарланмыш йарым-

кечириъидян щазырланыр. Бу щалда кечидин п- вя н- щиссяляри о 

щяддя гядяр ашгарланыр ки, 

онларын уйьун иъазяли зоналары 

таразлыг (Ух=0) щалында бир-

бирини бцрцмясин, йалныз бу 

зоналарын сярщядляри (п- 

щиссянин валент зонасынын 

таваны вя н- щиссянин кечириъи 

зонасынын диби) ейни енержи 

гиймятиня уйьун эялсин (шякил 

4.1.11). Беля диод дцзцня 

эярэинлийин тясири алтында ади 

диодла ейни характеристикайа 

малик олур вя бу 

характеристика йалныз инжексийа  

(диффузийа ъяряйаны) иля мцяййянляшир. Бц ъцр диодда дцзцня 

истигамятдя тунел еффекти баш вермир. Диода яксиня эярэинлик 

тясир етдикдя ондан ахан ъяряйан вя диодун ВАХ-ы 

тамамиля йалныз тунел еффекти иля тяйин олунар. Беля диодун 

ВАХ-ы цмуми щалда шякил 4.1.12-дя эюстярилдийи кимидир. 

Шякилдян эюрцндцйц кими, бу характеристика кяскин гейри-

симметрикдир вя онун мянсуб олдуьу ъищаз дцзляндириъи 

елемент кими истифадя едиля биляр. Диэяр диодларла мцгайисядя 

беля диод якс истигамятдя даща бюйцк ъяряйан бурахыр. 

Эюрцнцр мящз бу сябябдян дя о, чеврилмиш диод адландырылыр.  

Чеврилмиш диод ифрат йцксяк тезликляр диапазонунда эениш 

тятбиг тапыб. Бу диодун даща бир хцсусиййяти онун щяр  ики 

I 

U 

Шякил 4.1.12. Чеврилмиш диодун волт-ампер 
характеристикасы 
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истигамятдя чох кичик эярэинликлярдя ишлямясидир. Бу 

хцсусиййят, чеврилмиш диодлардан миниатцрляшдирилмиш  

електрон схем вя гурьуларында истифадя етмяйя имкан верир. 

 

§ 4.1.5 Варикап 

 

п-н кечидлярин тутумунун, кечидя тятбиг едилян 

эярэинликдян асылылыьы, онларын ясасында хариъи эярэинликля 

идаря олунан тутум елементляри дцзялтмяйя имкан верир. Бу 

принсип ясасында ишляйян йарымкечириъи ъищаз варикап адланыр. 

Варикап дедикдя, тутумунун гиймятинин яксиня   

эярэинликдян ( 0xU ) асылылыьына ясасланан йарымкечириъи 

диод нязярдя тутулур. Варикап бир гайда олараг, електрик 

сащяси иля идаря олунан тутум елементляри вязифясиндя 

ишлядилир. Варикапын мцхтялиф електрон схемляриндя тезлик 

вуруъулары кими тятбиг олунан варакторлар, еляъя дя ифрат 

йцксяк тезликли сигналларын параметрик эцъляндирилмя 

схемляриндя ишлядилян параметрик йарымкечириъи диод кими 

нювляри дя вар.  

Дяйишян тутумлу конденсатордан фяргли олараг, варикап 

тутуму механики йолла дейил, електрик сащяси иля дяйишдирилян 

тутум елементидир. 

Варикапын ясас 

характеристикасы онун −VC  

цмуми тутумунун эярэинликдян 

асылылыьыны ифадя едян волт-фарад 

характеристикасыдыр (ВФХ). Бу 

щалда варикапын VC - тутуму, 

тякъя ъищазын п-н кечидинин 

дейил, цмумиййятля онун чыхыш 

контактларынын 

.0.чяп

чяп

C

C  

 

-U 

0.5 

0.0 

    Шякил 4.1.13. Тядриъи (1), кяскин (2) вя 
ашгар атомларынын пайланмасы мцряккяб 
характерли олан (3) п-н кечидляр ясасында 
дцзялдилмиш варикапларын волт-фарад 
характеристикасы 

1 2 

 I 
 3 

 I 
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(електродларнынын) арасындакы йекун тутумудур вя 

kurtonpV CCC += −  олмагла ики топланандан ибарятдир. Бурада 

Ъп-у ъищазы н-п-н кечидинин, Ъюртцк – ися метал-ъяряйан 

контактларынын (електродларын) юз араларында ямяля эятирдийи 

конденсаторун тутумудур. 

Практикада истифадя едилян варикапларда адятян, 

kurtonp CC −  олдуьундан, бу ъищазларын ВФХ-сы (шякил 

4.1.13) п-н кечидин шякил 7-дя тясвир олунан ВФХ иля ейнидир. 

Ва-рикапын ВФХ-сы онун ишчи елементи олан п-н кечидин 

типиндян чох асылыдыр вя ашгар атомлары консентрасийасынын 

мцряккяб ганунауйьунлугларла дяйишдийи п-н кечидли 

варикаплар цчцн даща кяскин характерлидир. Варикапын ясас 

параметрляри: 
CK - тутума эюря бцрцнмя ямсалы, qK -гейри-

хяттилик ямсалы, 
VQ - кейфиййят ямсалы,  - ишчи тезлик 

диапазону, −CV  тутумун температур ямсалы, −QV  

кейфиййят ямсалынын температур ямсалыдыр.  

Адятян, варикапын тутума эюря бцрцнмя ямсалындан 

)( яV UfC =  асылылыьыны гиймятляндирмяк цчцн истифадя 

олунур. Тутума эюря бцрцмя ямсалы: 

2

1

V

V

C
C

C
K = .                                   (4.1.10) 

Бурада 
1VC - вя 

2VC - варикапын уйьун олараг верилмиш ики 

мцхтялиф 
1я

U - вя 
2я

U - яксиня эярэинликляриндяки цмуми 

тутумларыдыр.  

Варикапын ВФХ- нын гейри-хяттилийи бязян  

яV

V
q

UC

C
K






=                                (4.1.11) 

ифадяси иля тяйин олунан qK - гейри-хяттилик ямсалына эюря гий-
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мятляндирилир. Бурада 
VC - ъищаза тятбиг олунмуш яU - 

яксиня эярэинлийин яU - гядяр дяйишмясиня уйьун эялян 

тутум дяйишмясидир. 

VQ - кейфиййят ямсалы варикапын кейфиййятини тяйин едир. 

VQ - кейфиййят ямсалы варикапын верилмиш тезликдяки реактив 

мцгавимятинин, тутумун верилмиш гиймятиндя цмуми итки 

(сяпилмя) мцгавимятиня олан нисбятини эюстярир.  

Варикап шякил 4.1.14 дяки 

садя еквивалент схемля 

тясвир олунур. Бу схемдя 

npr − - ъищазын п-н кечидинин, 

balr - ися балласт щиссясинин 

мцгавимятидир. Еквивалент  

схемя уйьун олараг вари-

капын кейфиййят ямсалы   
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.                  (4.1.12) 

Сонунъу ифадядян эюрцнцр ки, 
VQ - варикапа тятбиг олунан 

дяйишян електрик сащясинин тезлийиндян асылыдыр. )(VQ  асылылыьы 

шякил 4.1.15-дяки кимидир. Кейфиййят ямсалынын ифадясини −  

йа эюря дифференсиаллайыб, тюрямяни сыфыра бярабяр 

эютцрмякля, VQ -нин максимумуну тямин едян тезлийин 

opt - оптимал гиймятини, щямин гиймяти нязяря алмагла ися, 

VQ - нин максимал гиймятинин 

Сp-n 

rp-n 

rbal 

Шякил 4.1.14. Варикапын еквивалент схеми 
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Q

−−

+

=                       (4.1.13) 

ифадясини тапмаг олар. Реал варикапларда 
VQ - нин гиймяти 

бир нечя мин ващидя чатыр. 

Нисбятян ашаьы тезликляр областында 
balr - мцгавимятинин, 

йцксяк тезликлярдя ися npr − - мцгавимятинин тясирини нязяря ал-

мамаг олар.  

Нятиъядя, ашаьы вя йцксяк тезликляр областында варикапын 

кейфиййят ямсалы уйьун олараг: 

npnptaV rCQ −−  ...  вя 
balnp

tyV
rC

Q



−

1
...  .           (4.1.14) 

Биринъи ифадядян эюрцндцйц кими, ашаьы тезликли 

варикапларда npC −  вя npr − - ин гиймятляри бюйцк олмалыдыр. 

Бу тяляб эен гадаьан олунмуш зонайа малик 

йарымкечириъидян истифадя етмякля тямин олунур. Бу ъищазлар 

цчцн  0=xU  олдугда, 

npC − - ин гиймяти 

микрофарадын (мкФ) онда 

бир щиссяляриня гядяр чата 

билир. 

Икинъи ифадядян ися, 

йцксяк тезликли варикапларда 

npC −  вя balr - ын гиймятляринин 

кичик олмасы тяляби эюрцнцр. 

Ялбяття, balr - мцгавимятини 

кичилтмяйин ян асан йолу, 

база щиссясиндя ашгар 

Q 

QV. min 

 y opt a 

QV.max 

Шякил 4.1.15. Варикапын кейфиййят ямсалынын 
тезликдян аслылыьы 
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атомларынын консентрасийасынын артырылмасыдыр. Лакин база 

щиссясиндя ашгар атомларынын консентрасийасы артырылдыгда п-

н кечидин дешилмя эярэинлийинин гиймяти кичилир. Бу ися 

варикап цчцн арзуолунмаздыр. Чцнки варикапын иш принсипи 

яксиня истигамятдя гошулмуш п-н кечидин чяпяр тутумунун 

тятбиг едилян хариъи эярэинликдян асылылыьына ясасланыр. Даща 

бюйцк практики имканлара малик варикап дцзялтмяк цчцн, 

онун ясас ишчи елементи олан п-н кечидин дешилмя 

эярэинлийинин гиймяти бюйцк олмалыдыр. Буна эюря дя адятян, 

balr -ы кичилтмяк цчцн база щиссясини, сярбяст йцкдашыйыъыларын 

йцйцрцклцйц бюйцк олан йарымкечириъи материалдан 

щазырлайырлар. Нятиъядя, (  en/1=  олдуьуна эюря), ашгар 

атомларынын кичик консентрасийаларында да 
balr - ын кичик 

гиймятини тямин етмяк мцмкцн  олур.  

Варикапын  - ишчи тезлик диапазону, )(fQV =  

асылылыьынын графикиндя −min.VQ  кейфиййят ямсалынын йол вериля 

билян минимум гиймят алдыьы a - вя y - тезликляриня эюря  

гиймятляндирилир (шякил 4.1.15). Адятян, кейфиййят ямсалынын 

минимум гиймяти цчцн 1min. =VQ  эютцрцлцр.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, параметрик системлярдя 

1min. =VQ  гиймятляриндя 

варикаплардан истифадя етмяк 

мягсядяуйьун дейил. Бу щалларда  

бир гайда олараг 1VQ  

гиймятляриндян истифадя едилир.  

Кейфиййят ямсалынын 1min. =VQ  

гиймятиня уйьун V - тез-лийи чох вахт критик (бющран) тезлик 

адланыр вя  

Шякил 4.1.16 Варикапын 
схемлярдя графики тясвири 
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npbal

kr
Cr −

=
1

                             (4.1.15) 

П-н кечидин тутуму температурдан асылы олараг чох зяиф 

дяйишся дя, варикапын параметрляри температурдан 

ящямиййятли дяряъядя асылыдыр. Беля ки, температурун 

йцксялмяси иля npr − - мцгавимяти кяскин азалыр. Бу ися ашаьы 

тезликлярдя 
VQ -нун нязяря чарпаъаг дяряъядя азалмасына 

сябяб олур. Варикаплар йалныз чох йцксяк олмайан 

температурларда ганеедиъи фяалиййят эястярир.  

Варикапын параметрляринин температурдан асылылыьы,  

ъищазын тутумунун  

TC

C

V

V
CV




=                                 (4.1.16) 

вя кейфиййят ямсалынын: 

TQ

Q

V

V
QV




=                                (4.1.17) 

температур ямсалары иля характеризя олунур.  

(4.1.16) вя (4.1.17) ифадяляриндяки −T  кямиййяти ъищазын 

температурунун уйьун дяйишмя интервалыдыр.  

Варикаплар схемлярдя графики ола-раг шякил 4.1.16-дакы 

кими тясвир олунур. 
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Ф Я С И Л 4.2 

 

ТРАНЗИСТОРЛАР  

 

Мараглы иш принсипиня вя эениш тятбиг имканларына малик 

йарымкечириъи ъизащлардан бир групу да транзисторлардыр. 

Транзистор бир вя йа бир нечя електрик кечидиня (хцсуси 

щалда п-н кечидя), цч вя йа даща чох ъяряйан чыхышана малик 

олуб, електрик сигналларыны эцъляндирян йарымкечириъи 

ъищаздыр.  

Транзисторлар юз яламятляриня эюря груплашдырылыр. 

Онлардан ян эениш йайылмышы, биполйар вя униполйар транзистор 

групларыдыр. Униполйар транзисторлара бир чох щалларда сащя 

вя йа канал транзисторлары да дейилир.  

Биполйар транзисторларын ишиндя ейни заманда щяр ики 

ишаряли сярбяст електрик йцкляри, (електронлар вя дешикляр) 

иштирак едир. Бу транзисторлар униполйар транзисторлара 

нисбятян даща эениш тятбиг вя тядгиг тапдыьындан чох вахт 

онлара садяъя олараг транзисторлар дейирляр. Йахуд да яэяр 

щеч бир ялавясиз «транзистор» термини ишлядилирся, онда 

сющбятин мящз биполйар транзисторан эетдийи нязярдя тутулур. 

Транзисторларын база областында инжексийа олунмуш 

йцкдашыйыъыларын емиттер кечидиндян коллектор кечидиня 

дашынма механизмляриндян асылы олараг онлар дрейф вя гейри-

дрейф транзисторларына айрылыр. 

 

§ 4.2.1.  Биполйар транзистор 

 

Биполйар транзисторун схематик моделляри вя енержи 

диаграмлары уйьун олараг шякил 4.2.1. вя 4.2.2-дя эюстярилдийи 

кимидир. Биполйар транзистор бир-бириндян ики п-н кечидля 

айрылан цч щиссядян ибарятдир. Ики кянар щиссяляр ейни, орта 
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щисся ися онлара нязярян якс кечириъилик типиня маликдир. Бу 

бахымдан биполйар транзисторлар ики група: п-н-п, йяни кянар 

щиссяляри п-, орта щиссяси ися н- тип кечириъилийя малик олан 

транзисторлар вя н-п-н, йяни яксиня – кянар щиссяляри н-, орта 

щиссяси ися п- тип кечириъилийя малик олан транзисторлара айрылыр. 

 
 

E K 

B 

B 

K 

E 

K 

E 

B 

a) b) с)  
 

Шякил 4.2.1. Сендвич (а), планар (б) вя меза (ъ) гурулушлу биполйар транзисторларын схематик 

тясвири.  

 

Биполйар транзисторун кянар щиссяляриндян бири емиттер 

(Е), орта щисся база (Б), икинъи кянар щисся ися - коллектор (К) 

адланыр. Емиттер базайа, бу щисся цчцн гейри-ясас олан 

йцкдашыйыъылар инжексийа едир. Коллектор ися, щямин 

йцкдашыйыъылары базадан екстраксийа едир (сорур). Емиттерля 

коллектор ейни кечириъилик типиня, база ися онлара нисбятян якс 

кечириъилик типиня малик олур. Емиттерля база арасындакы кечид 

- емиттер кечиди, база иля коллектор арасындакы кечид ися - 

коллектор кечиди адланыр. Емиттер кечидиндян базайа 

инжексийа олунан йцкдашыйыъыларын мцмкцн гядяр даща 

бюйцк щиссясинин коллектор кечидиня дцшя билмяси цчцн, 

емиттер кечидинин ениня юлчцляри коллектор кечидининкиндян 

чох-чох кичик эютцрцлцр (шякил 4.2.1).  
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Биполйар транзистор сендвич, 

планар вя йа меза 

технолоэийада щазырлананыр 

(шякил 4.2.1, а, б вя ъ).  

Сендвич структурлу 

транзисторларда емиттер вя 

коллектор кечидляри базанын якс 

цзляриндя, планар 

структурларда - ейни цзцндя 

йарадылыр. Меза структурлу 

транзисторлар ися юз формасы иля 

диэярляриндян фярглянир. 

Реал биполйар 

транзисторларда айры-айры 

областлар бир-бириня нязярян 

мцхтялиф сявийядя ашгарланыр.   

Адятян емиттер областынын  ашгарланма 

сявиййяси, базанынкына нязярян бир нечя 

тяртиб йцксяк олур. Планар транзисторларда 

коллектор вя емиттер, сендвич структурларда 

ися – коллектор вя база областларынын 

ашгарланма сявиййяси тягрибян ейни олур.  

Биполйар транзисторлары бязян 

щазырландыглары материаллара эюря 

груплашдырырлар. Мясялян, эерманиум 

транзисторлары, силисиум транзисторлары вя с.  

Бундан башга, биполйар транзисторлары онлары тяшкил едян 

областларын кечириъилийинин типиня эюря дя груплашдырырлар: н-п-

н вя п-н-п  транзисторлары (шякил 4.2.2).  

 
Fс 

Ev 

Ev 

Fс 

F 

F 

p p 

n 

n n 

p 

а) 

b) 

Шякил 4.2.2. Термодинамик таразлыг щалында п-н-
п (а) вя н-п-н (б) типли биполйар транзисторун 
енержи диаграмы 

Шякил 4.2.3. Биполйар 
транзисторун схемлярдя графики 
тясвири 

E K 

B 

Ec 

Ec 
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Транзисторлар щазырланма технолоэийасына эюря дя 

яринтили, микрояринтили вя диффузийа транзисторлар олараг 

груплашдырылыр. Ишчи тезлик диапазонуна эюря ашаьы, орта вя 

йцксяк тезликли транзисторлар да вар.  

Биполйар транзисторлар схемлярдя графики олараг шякил 

4.2.3- дякы кими ишаря олунур. Бурада ох ишаряси инжексийанын 

истигамятини эюстярир. Яэяр ъяряйанын истигамятини эюстярмяк 

нязярдя тутулурса, онда н-п-н вя  п-н-п  типли  биполйар 

транзисторларда емиттер контактында охун истигамятляри 

фяргли олар.  

Биполйар транзисторун цч чыхышы олмаьына бахмайараг, 

схемлярдя онлар щямишя ики дювряйя (эириш вя чыхыш) гошулур. 

Буна эюря дя транзисторун бир чыхыш електроду щямишя ики 

дювря ачарында ортаглашдырылыр (цмумиляшдирилир). Бу 

бахымдан транзисторун електрик дюврясиня цч ъцр гошулма 

схеми вар (шякил 4.2.4): цмуми база (шякил 4.2.4,а), цмуми 

емиттер (шякил 4.2.4, б) вя цмуми коллектор (шякил 4.2.4, ъ). 

 Яксяр щалларда емиттер вя база дювряляри эириш, коллектор 

дювряси ися чыхыш дювряси олур вя бу дювряйя йцк (ишлядиъи) 

мцгавимяти гошулур. Цмуми коллектор схеминдя чыхыш 

дювряси ролуну емиттер дювряси ойнайыр.  

Ишчи дюврядя транзисторун йериня йетирмяли олдуьу 

функсийадан асылы олараг мянбяйин мянфи вя йа мцсбят 

гцтбц цмумиляшмиш електрода гошулур. Бу сечимдян асылы 
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Шякил 4.2.4. Биполйар транзисторун дювряйя гошулма схемляри. 

а) б) ъ) 
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олараг, транзисторун щяр ики кечиди йа дцзцня, йа да яксиня 

режимдя гошулур вя уйьун олараг, транзисторун дюрд мцхтялиф 

мцмкцн гошулма режимляри бир-бириндян фярглянир (шякил 

4.2.5): актив (шякил 4.2.5, а), 

дойма (шякил 4.2.5, б), 

кясилмя (шякил 4.2.5, ъ) вя 

инверс режим (шякил 4.2.5, д). 

Актив режимдя емиттер 

кечидиндяки эярэинлик дцзцня, 

коллектор кечидиндяки 

эярэинлик ися яксиня 

истигамятдя гошулмуш олур. 

Дойма режиминдя щяр ики 

кечиддяки эярэинлик дцзцня, 

кясилмя режиминдя щяр ики 

кечиддяки эярэинлик яксиня, 

инверс режимдя ися емиттер 

кечидиндяки эярэинлик яксиня, 

коллектор кечидиндяки эярэинлик ися дцзцня истигамятдя 

гошулмуш олур.  

Биполйар транзисторун эцъляндирмя просесини изащ етмяк 

цчцн садя вариант – цмуми база схеминдя гошулмуш актив 

режимдя ишляйян п-н-п транзистор щалыдыр. Бу щалда Ух – хариъи 

эярэинлик тясир етдикдя емиттер кечидиндя потенсиал чяпярин 

0k - щцндцрлцйц таразлыг щалындакына нисбятян Ух гядяр 

кичиляр вя  xkk U−= 0  олар. Ейни заманда емиттер 

кечидиндя баьлайыъы тябягянин ени дя азалар.  

Коллектор кечидинин щцндцрлцйц ися таразлыг щалындакына 

нязярян артараг,  ||0 xkk U+=  олар. Бу заман коллектор 

кечидинин баьлайыъы тябягясинин ени дя бюйцйяр (шякил 4.2.6).  

 

а) 

 + 

 + 
_ 

_ 

б) 

+ + 
_ _ 

ъ) 

+ + 

_ _ 

д) 

+ 

+ 
_ 

_ 

Шякил 4.2.5. Биполйар транзисторун дювряйя 
гошулма режимляри 
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Емиттер кечидинин щцндцрлцйцнцн кичилмяси нятиъясиндя 

емиттердян базайа ясас йцкдашыйыъыларын диффузийасы эцъляняр 

вя база областынын емиттер 

кечиди йахынлыьындакы 

щиссясиндя онларын 

консентрасийасы таразлыг 

щалындакына нисбятян хейли 

йцксяляр. Бу щалда база 

областында инжексийа 

олунмуш йцкдашыйыъыларын 

емиттер кечидиндян 

коллектор кечидиня доьру 

йюнялмиш консентрасийа 

градийенти йарандыьындан, 

онларын базада емиттер 

кечидиндян коллектор 

кечидиня доьру диффузийасы 

баш веряр. Биполйар 

транзисторларда базанын енинин гиймяти еля сечилир ки, бурада 

инжексийа олунмуш йцкдашыйыъыларын емиттер кечидиндян 

коллектор кечидиня диффузийа мцддяти (
d ), йашама 

мцддятиндян ( be− ) (()) (чох кичик ( bed − )  олсун. 

Нятиъядя, емиттердян базайа инжексийа олунмуш гейри-ясас 

йцкдашыйыъыларын бюйцк яксяриййяти ( 99%- я гядяри) 

коллектор кечидиня чата билир. Коллектор кечиди йахынлыьында 

бу йцкдашыйыъылар щямин кечидин сцрятляндириъи електрик 

сащясиня дцшяряк коллектор областына дартылыр. Бунунла да 

биполйар транзисторда гейри-ясас йцкдашыйыъыларын базадан 

коллектора екстраксийасы (сорулмасы) баш верир.  

Беляликля, емиттер кечидиндян ахан eI - ъяряйаны идаряедиъи, 

бу ъяряйандан асылы олан коллектор ъяряйаны ися – идаря 

Eс 

Ev 

Fp 

Ux  0 

Fn 

 + 

_ 

 Шякил 4.2.6. Цмуми база схеми цзря 
актив режимдя гошулмуш п-н-п типли би-
полйар транзисторун хариъи эярэинлик тятбиг 
олунмадыгда (а) вя хариъи эярэинлик тясир 
етдикдя (б) енержи диаграмы. 

Eс 

Ev 

F 

 p  p 

n 

а) Ux = 0 

б) 

 p 

 p 

n 



 74 

олунан ъяряйан ролуну дашыйыр. База ъяряйаны 
bI - ися 

ke II −  

фярги иля тяйин олунур. Бахылан 

щалда коллектор кечиди яксиня 

истигамятдя гошулдуьундан, 

kI -нын гиймяти гейри-ясас 

йцкдашыйыъыларын консентрасийасы 

иля мцяййянляшир. Инжексийа 

олунмуш йцкдашыйыъылар 

щесабына ися мящз бу 

консентрасийа ясаслы шякилдя 

артмыш олур.  

Актив режимдя емиттер 

кечидиня дцзцня эярэинлик тятбиг 

едилдийиндян, 
eI  вя 

kI -нын 

гиймяти емиттер кечидиндяки 
eU - 

эярэинликдян эцълц шякилдя асылы 

олур. Даща доьрусу, 
eI  бюйцдцкъя коллектор ъяряйаны (

kI ) 

експоненсиал ганунла артыр. Беляликля, емиттер кечидиндяки 

эярэинлийин гиймятини вя йа истигамятини дяйишмякля, 

транзистордан ахан ъяряйаны асанлыгла вя ящямиййятли 

дяряъядя идаря етмяк мцмкцн олур. Она эюря дя актив 

режимдя цмуми база схеми цзря гошулмуш биполйар 

транзисторун эириш дюврясиня зяиф (кичик амплитудлу) дяйишян 

електрик сигналы тятбиг етдикдя, онун чыхыш дюврясиндя щямин 

сигналын дяфялярля эцъляндирилмиш яксини алмаг мцмкцндцр. 

Бу просес шякил 4.2.7-дя тясвир олунан садя схем васитяси иля 

щяйата кечириля биляр. 

Бу хцсусиййятляриня эюря биполйар транзисторла електрова-

куум ъищазларындан олан пентод бир-бириня даща чох уйьун 

эялир.  

чыхыш 

 E  K 

B 

 n  p  p 
w 

w 

 

B 
потенсиометр 

Ry 

 + 
_ 

эириш 

Шякил 4.2.7. Цмуми база схеми цзря 
актив режимдя ишляйян п-н-п биполйар 
транзисторун эцъляндириъи кими дювряйя 
гошулмасынын принсипиал схеми  
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Йарымкечириъи диоддан фяргли олараг, биполйар 

транзисторун ясас параметр вя характеристикалары мясяляси 

чох эениш мювзудур. Чцнки биполйар транзисторун щяйата 

кечиря биляъяйи функсийалары, дювряйя гошулма схемляри, иш 

режимляри вя бу ъищазларын база областында сярбяст 

йцкдашыйыъыларын дашынма механизмляри чох рянэарянэдир. 

Садя щалларда ися биполйар транзистор цчцн ян цмуми, еляъя 

дя ян эениш тятбиг тапмыш гошулма схеми вя иш режими цчцн 

олан параметр вя характеристикалара бахылыр.  

Биполйар транзисторун эцъляндирмя хассяси ъяряйанын ютцр-

мя ямсалы (
oK  ) иля характеризя олунур. Бу параметр, 

коллектор эярэинлийинин сабит гиймятиндя чыхыш дюврясиндяки 

ъяряйанын дяйишмясинин, эириш ъяряйанынын дяйишмясиня олан 

нисбятиня бярабярдир: 

constUe

k

o

k

I

I
K

=



=                           (4.2.1) 

Лакин эцъляндирмя просеси щямишя сабит бир ъяряйан 

фонунда эириш вя чыхышдакы ъяряйанларын дяйишян 

компонентляри иля мцяййян олундуьундан, ютцрмя ямсалыны 

онларын юз гиймятляри иля дя: 

constUe

k

o

k

I

I
K

=

=                            (4.2.2) 

шяклиндя ифадя етмяк олар.  

Биполйар транзисторун диэяр параметрляри ися емиттерин 

еффективлийи (п-н-п транзистору цчцн):  

nepe

pe

e
II

I

+
=  ,                             (4.2.3) 

дашынма ямсалы  
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pe

pk

I

I
=                                   (4.2.4) 

вя  

pk

k

k
I

I
=                                  (4.2.5) 

коллекторун еффективлийидир. 

4.2.2-4.2.6  ифадяляриндян эюрцндцйц кими,  

keoK =                                (4.2.6) 

Емиттерин еффективлийи (
e ) емиттер кечидиндян ахан peI - 

дешик (гейри-ясас йцкдашыйыъысы) ъяряйанынын, )( nepee III += - 

цмуми емиттер ъяряйанындакы пайыны тяйин едир. Мящз 

ъяряйанын бу щиссяси, транзисторун иши цчцн ящямиййят кясб 

едир.  

 - дашынма ямсалы транзисторун характеристикаларынын 

тезликдян вя иш режиминдян асылылыьыны тяйин едян баш 

параметрдир. Бу ямсал емиттер кечидиндян базайа инжексийа 

олунмуш йцкдашыйыъыларын щансы щиссясинин коллектор кечидиня 

эялиб чатдыьыны эюстярир.  

Коллекторун еффективлийи 
k - ися коллекторун цмуми 

ъяряйа-нынын ( kpknk III += ) бурадан ахан дешик (гейри-ясас 

йцкдашыйыъысы) ъяряйанына ( kpI ) олан нисбятини эюстярир. 

Емиттерин еффективлийиндян ( e ) фяргли олараг, коллекторун 

еффективлийи ( k ) щямишя ващиддян бюйцкдцр, чцнки 

транзисторун коллектор кечидиндян щямишя гейри-ясас 

йцкдашыйыъыларын дешик ъяряйаны ( kpI ) иля йанашы, ясас 

йцкдашыйыъыларын електрон ъяряйаны ( knI ) да ахыр. Бу 

ъяряйанын йаранмасына сябяб ися инжексийа олунмуш гейри-

ясас йцкдашыйыъыларын (п-н транзистору щалында) дешиклярин 
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коллектор кечиди ятрафында йаратдыьы (мцсбят) йцкц 

компенся етмяси цчцн орайа ясас йцкдашыйыъыларын 

(електронларын) эялмясидир. Мящз бу просесин нятиъясиндя 

транзисторун базасында електронейтраллыг тямин едилир.  

 Бу дейилянлярдян ялавя, транзистор да ади, тяклянмиш 

п-н кечиддяки кими, 
constU

e

e
e

kdI

dU
r

=
=  вя 

constI
k

k
k

edI

dU
r

=
=  

шяклиндя тяйин олунан емиттерин вя коллекторун 

мцгавимятляри, базанын хцсуси мцгавимяти вя юлчцляри иля 

тяйин олунан −bazaR  база мцгавимяти, емиттерин диффузийа 

тутуму (чцнки емиттер кечиди яксяр щалларда дцзцня 

истигамятдя гошулмуш олур),  

p

B
edif

D

W
I

kT

e
C

2

.
2

= ,                           (4.2.7) 

коллекторун чяпяр тутуму (коллектор кечиди яксяр щалларда 

яксиня истигамятдя гошулдуьундан бурада чяпяр, йяни йцк 

тутуму ясас олур): 

xk

D
чяпk

U

Ne
C

−


=

0

0
.

2
 ,                         (4.2.8) 

иля дя характеризя олунур.   

Мцхтялиф гошулма схеми вя иш режими щалында транзисторун 

уйьун эириш вя чыхыш волт-ампер характеристикалары, еляъя дя 

ясас параметрляринин тезликдян асылылыьыны эюстярян тезлик 

характеристикасы да вар.  

§ 4.2.2.  Дрейф транзистору 

 

Биполйар транзисторун базасына инжексийа олунмуш 

йцкдашыйыъылар, яксяр щалларда бу областы нисбятян аста олан 

диффузийа просеси щесабына кечир. Чцнки база областы щяр ики 

тяряфдян п-н кечидля мящдудлашдыьындан тятбиг олунан хариъи 
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эярэинлик демяк олар ки, тамамиля бу кечидлярдя дцшцр 

(
kkekx UUU + ), база областындакы эярэинлик дцшкцсц 

(
bazaU ) вя бурадакы електрик сащяси (

bazaE ) ися тягрибян сыфыра 

бярабяр олур.  

Яэяр щяр щансы бир йолла база областында електрик сащяси 

йарадыларса, инжексийа олунмуш йцкдашыйыъыларын щямин 

областдан дашынма мцддяти кичиляр вя уйьун олараг 

биполйар транзисторун чевиклийи артар (яталятлийи хейли кичиляр).  

Беля транзисторлар дрейф транзисторлары адланыр. 

Дрейф транзисторларынын база областында дахили електрик 

сащяси бир гайда олараг, базанын гейри-биръинс ашгарланмасы 

щесабына йарадылыр. Яэяр база бойунъа ашгарлардан щяр 

щансы биринин консентрасийасынын градиенти мювъуд оларса, 

бурада сярбяст електрон вя йа дешиклярин ашгар атомларынын 

консентрасийа градиенти истигамятиндя  (консентрасийа 

бюйцк олан йердян, консентрасийанын кичик олдуьу йеря 

доьру) диффузийасы баш веряр. Нятиъядя, база бойунъа ашгар 

ионларынын компенся олунмамыш йцкляринин градиенти вя 

уйьун олараг дахили електрик сащяси ( dE ) йаранар. Бу сащя 

яввялъя, йяни диффузийа просеси цстцнлцк тяшкил етдийи дюврдя 

замандан асылы олараг бюйцйяр вя нящайят, онун йаратдыьы 

дрейф ъяряйаны сярбяст йцкдашыйыъыларын диффузийасы щесабына 

йаранан ъяряйаны тамамиля таразлашдырдыгда, юз стасионар 

гиймятини алар. Дахили електрик сащясинин бу гиймятини ( dsE ) 

тапмаг цчцн стасионар щалда йекун ъяряйанын: 

0=+= neDnEej ndsnn                       (4.2.9) 

олмасы шяртиндян истифадя едилир. Бу ифадядян:  

)/)(/( nnDE nnds −=                          (4.2.10) 

алынар.  
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Базадакы ашгар атомларын тамамиля ионлашдыьы ( DNn = ) 

шяраитдя ашгар атомларынын консентрасийасынын пайланмасы 

цчцн ики характерик щала бахаг.  

Биринъи щалда, йяни ашгар атомлары база бойунъа  
x

DD eNxN −=
0

)(                             (4.2.11) 

кими, експоненсиал ганунла дяйишдикдя 
xenn −= 0  вя ann −=                        (4.2.12) 

Яэяр (4.2.12)-дя 

n

nD

e

kT


=                                  (4.2.13) 

бярабярлийини (Ейнштейн мцнасибятини) нязяря алсаг: 

 
e

kT
E =                                  (4.2.14) 

олар. Йяни ашгар атомлары базада експоненсиал ганунла 

пайландыгда биполйар транзисторун базасында йаранан дахили 

електрик сащясинин (
dE ) гиймяти, база бойунъа сабит галар 

(координатдан асылы олмаз). (4.1.11), (4.1.12) вя (4.1.14) 

ифадялярдяки  -кямиййяти, ашгар атомларынын пайланма 

ямсалы адланыр. 

Икинъи щалда фярз едяк ки, ашгар атомлары базада бурада 

хятти ганунла пайланыб: 

)1()( 0 += xNxN .                            (4.2.15) 

Бу щалда  

)1(0 += xnn                                 (4.2.16) 

вя: 

1

1
)(

+
−=

xe

kT
xE  .                           (4.2.17) 

Йяни базада ашгар атомларынын хятти ганунла гейри-

биръинс пайланмасы щесабына йаранан дахили електрик сащяси, 
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базанын башланьыъында (емиттер кечидинин йанында) 

максимум олар вя башланьыъдан узаглашдыгъа (коллектор 

кечидиня йахынлашдыгъа) хятти ганунла кичиляр.  

База областында ашгарларын експоненсиал ганунла 

пайландыьы  дрейф транзисторларында инжексийа олунмуш 

йцкдашыйыъыларын дрейф щесабына дашынма мцддяти 

p

B

p

B

p

B

E

B
e

aD

W

a

W

kT

e

E

WW
=


=


=


=  .             (4.2.18) 

Йалныз диффузийа просеси щесабына дашынма мцддяти ися 

p

B
D

D

W

2

2

= .                                  (4.2.19) 

(4.2.18) вя (4.2.19) ифадяляриндян эюрцнцр ки: 

BD

E

W

 2
= .                                  (4.2.20) 

 

§ 4.2.3. Униполйар транзистор 

 

Адындан эюрцндцйц кими, униполйар транзистор 

биполйар транзистордан илк нювбядя иш просесин йалныз бир тип 

(ясас) сярбяст йцкдашыйыъыларын (сярбяст електронларын, йа да 

дешиклярин) иштирак етмяси иля фярглянир. Чох вахт бу транзистор 

сащя транзистору да адландырылыр. Чцнки онун чыхыш 

дюврясиндяки сигнал (ъяряйан), биполйар транзистордакындан 

фяргли олараг, эиришдяки ъяряйанла дейил, електрик сащяси иля 

идаря олунур. Даща доьрусу, бу транзисторда идаря едян 

амил ъяряйан йох, електрик сащясидир. Нящайят, бу 

транзистору бязян онун гурулушундан иряли эяляряк канал 

транзистору да адландырырлар. Чцнки бу транзисторда 

ъяряйанын ахмасы просесиндя йалныз мцяййян канал иштирак 

едир ки, онун да галынлыьы (ени) електрик сащяси иля идаря 

олунур.  
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Беляликля, униполйар транзистор– иш принсипи ъяряйан кечирян 

каналынын юлчцляринин ениня електрик сащяси иля 

дяйишдирилмясиня ясасланан вя иш просесиндя йалныз ясас 

сярбяст йцкдашыйыъылар иштирак едян ики омик контаклы, бир п-н 

кечидли йарымкечириъи ъищаздыр.  

Садя униполйар транзисторун гурулушу схематик олараг 

шякил 4.2.8-дя тясвир едилдийи кимидир. 

Шякилдян эюрцндцйц кими, бу ъищаз 

отураъагларында омик контактлар, 

йан цзцндя ися п-н кечид олан 

йарымкечириъи «бармагъыгдан» 

ибарятдир.  

Канал дедикдя ъищазын йан цзля-

риндян бириндя йарадылмыш п-н кечидля 

(шякил 4.2.8-дя а-хятти) якс цзцнцн 

арасында галан (шякил 4.2.8-дя б-хятти) 

кечириъи канал нязярдя тутулур. 

Канал транзисторунун айры-айры 

нювляри бир-бириндян башлыъа олараг 

идаряедиъи п-н кечидин формасына вя йа онун ясас ишчи 

елементля неъя контактда олмасына эюря фярглянир.  

Садя гурулушлу канал транзисторунун тимсалында ъищазын 

ясас елементляриня, дювряйя гошулма схемляриня, електрик 

сигналларыны эцъляндирмя механизминя, еляъя дя ъищазын 

башлыъа параметр вя характеристикаларына бахаг.  

Шякил 4.2.8-дя тясвир олунмуш канал, йарымкечириъи ишчи еле-

ментин бир йан цзцндяки п-н кечидля щямин елементин якс 

цзц арасында галан щиссядир. Лакин ола да биляр ки, п-н кечид 

йарымкечириъи «бармагъыьын» бир тяряфиндя дейил, щалга 

(«цзцк») шяклиндя онун бцтцн цзлярини ящатя етмякля 

йарадылсын.  

 p 

 n 

 a  b 

Шякил 4.2.8. Униполйар 
транзисторун гурулушунун 
схематик тясвири  
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Униполйар транзисторун омик контактларындан бири 

мянбя, диэяри ися мянсяб адланыр. Мянбядян канала 

йцкдашыйыъылар дахил олур. Мянсяб ися бу йцкдашыйыъылары 

орадан сорур. Шякил 4.2.9-да тясвир олунан щалда мянсяб 

дювряйя цмумиляшдирилмиш електрод кими дахил олур.  

Униполйар транзисторун п-н 

кечидя гошулмуш контакты 

сцрэц адланыр.  

Униполйар транзистор адятян 

идаряедиъи п-н кечидли униполйар 

транзистор вя изоля олунмуш 

сцрэцлц униполйар транзистор 

олмагла, ики група айрылыр. 

Сонунъуйа чох вахт МДЙ– 

(метал-диелектрик-йарымкечириъи) 

транзистору да дейилир. Яксяр 

щалларда бу транзисторларда 

диелектрик лай олараг, оксид 

тябягясиндян (мясялян, SiO2) 

истифадя едилдийиндян, онлар 

бязян МОЙ– (метал-оксид-

йарымкечириъи) транзистору да адланыр.  

Униполйар транзистор каналын кечириъилик типиня эюря дя 

фяргляндирилир (п- вя йа н- тип каналлы транзистор).  

Гейд едилдийи кими, биполйар 

транзистордакындан фяргли олараг, 

униполйар транзисторда ъяряйан 

йалныз ясас йцкдашыйыъыларын 

щярякяти иля баьлыдыр. Щям дя бу 

щярякят дрейф характерлидир. Буна 

эюря дя униполйар транзисторун 

тезлик характеристикалары вя онларын импулс режиминдяки 

Шякил 4.2.10. Униполйар 
транзисторун схемлярдя 
графики тясвири 

мянбя 

мянсяб 
сцрэц 

K2 

Шякил 4.2.9. Униполйар транзисторун 
цмуми мянсяб схеми цзря дювряйя 
гошулмасынын принсипиал схеми 
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хцсусиййятляри биполйар транзистордакындан фярглянир, даща 

доьрусу, башга параметр вя просеслярдян асылы олур.  

Униполйар транзистору биполйар транзистордан 

фяргляндирян диэяр бир ясас хцсусиййят ися, ъищаздакы 

ъяряйанын електрик сащясинин кюмяйи иля идаря олунмасыдыр. 

Бу електрик сащяси идаряедиъи п-н кечидя тятбиг олунан яксиня 

эярэинликля йарадылыр.  

Бцтцн щалларда идаряедиъи дюврядяки ъяряйан чох-чох ки-

чик, ъищазын эиришинин дифференсиал мцгавимяти ися бюйцк 

(~1081010Ом) олур. Бу бахымдан униполйар транзистор 

електровакуум лампаларына йахындыр. Буна эюря дя 

униполйар транзисторун эцъляндирмя хассяси биполйар 

транзистордан фяргли олараг ъяряйаны ютцрмя ямсалы иля дейил, 

електровакуум лампаларындакы кими, чыхышдакы 

(мянсябдяки) ъяряйанын эиришя (сцрэцйя) тятбиг олунан 

эярэинликдян асылылыьыны тясвир едян характеристиканын диклийи 

иля гиймятляндирилир.  

Униполйар транзистор схемлярдя графики олараг шякил 
4.2.10-дакы кими тясвир олунур.  

Биполйар транзистор кими, униполйар транзистор да дювряйя 

цч мцхтялиф схем цзря гошулур (шякил 4.2.10): цмуми мянбя 

(шякил 4.2.11, а), цмуми мянсяб (шякил 4.2.11, б) вя цмуми 

сцрэц (шякил 4.2.11, ъ).  

Mн Mс 

_ 

_ 

Mс 

Шякил 4.2.11.  Униполйар транзисторун цмуми мянбя (а), цмуми мянсяб (б) вя цмуми 
сцрэц  (ъ) режимляриндя дювряйя гошулма схемляри. 
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Бу щалларын щамысында ъищазын мцгавимяти онун 

даралмыш щиссясинин (каналынын) ен кясийинин сащяси иля тяйин 

едилир. Сцрэцйя баьлайыъы истигамятдя хариъи эярэинлик тятбиг 

едилдикдя  бу эярэинлийин гиймяти артдыгъа п-н кечидин енинин 

бюйцмяси нятиъясиндя транзисторун каналынын ен кясийинин 

сащяси (
kS ) кичиляр вя буна уйьун олараг ъищазын мянбя вя 

мянсяб електродлары арасындакы мцгавимяти (
k

k
k

S
R


= ) 

бюйцйяр (бурада,  - материалын хцсуси мцгавимяти, 
k  вя 

kS  ися уйьун олараг, каналын узунлуьу вя ен кясийи Нин 

сащясидир. Нятиъядя, бу щиссяйя ардыъыл гошулмуш )( yR  йцк 

мцгавимятиндяки эярэинлик дцшкцсц кичиляр.  

Сцрэцйя щяр щансы формалы дяйишян хариъи эярэинлик тятбиг 

олунарса, онда п-н кечидин ени 

дя бу эярэинлийин истигамяти, 

тезлийи вя амплитудуна уйьун 

дяйишилмякля, каналын ен 

кясийини модулйасийа едяр. 

Каналын ен кясийинин 

дяйишмяси ися мянбя-мянсяб 

дюврясиндя транзисторун 

кечириъи каналы иля ардыъыл 

гошулмуш йцк мцгавимятинин 

эиришиндяки кичик амплитудлу 

дяйишян електрик сигналынын бюйцдцлмцш яксинин алынмасыны 

тямин едяр.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, транзисторун кечириъи каналынын 

ен кясийи сцрэцйя тясир едян эярэинликля йанашы, мянбя-

мянсяб арасындакы mmU - эярэинлийиндян дя асылы олараг 

дяйишяр. Даща доьрусу, 
mmU  эярэинлийинин гиймятиндян асылы 

A B  C D 

Шякил 4.2.12. Сцрэцйя хариъи эярэинлик 
тятбиг олунмадыгда мянбя-мянсяб 
эярэинлийинин тясири алтында канал 
транзисторунда каналын енинин 
дяйишмясинин схематик тясвири 
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олараг, каналын конфигурасийасы дяйишяр. Беля ки, п- тип 

йарымкечириъи щалында 
mmU - эярэинлийи гошулдугда мянбя иля 

мянсяб арасында каналдан кянар АБ вя ЪД щиссяляриндяки 

(шякил 4.2.12) эярэинлик дцшкцсцнц нязяря алмадыгда каналын 

мянбя тяряфиндяки уъунда потенсиал сыфыр, мянсяб 

тяряфиндяки уъунда ися 
mmUU =  олар. Нятиъядя, мянсяб 

тяряфиндя п-н кечидин ени, мянбя тяряфиндякиндян бюйцк, 

каналын ен кясийи ися яксиня– мянбя тяряфиндя мянсяб 

тяряфиндякиндян бюйцк олар. Яэяр ейни заманда сцрэц иля 

мянбя арасында да мцяййян 
zmbU - эярэинлийи тясир едярся, 

онда мянбя йахынлыьында п-н кечидя тясир едян эярэинлик 

zmbU , мянсябя йахын щиссядя ися  mmzmb UU +  олар. Йеня дя 

каналын мянсябя тяряф олан щиссясиндя ени бюйцйяр, йяни 

канал эенишляняр.  

Дейилянлярдян эюрцндцйц кими, каналдан, йяни мянбя иля 

мянсяб арасында ахан ъяряйаны щям zmbU , щям дя mmU - 

эярэинлийинин васитяси иля идаря етмяк олар. 
zmbU - 

эярэинлийинин еля мянфи гиймятляри ола биляр ки, щямин 

гиймятлярдя каналын ени сыфра бярабяр олсун. Бу щалда 

транзистор там баьланыр вя мянбя-мянсяб ъяряйаны 0=mI  

олур. 
zmbU - нин транзистору там баьлайан гиймятиня баьлама 

(кясилмя) эярэинлийи дейилир. 

Канал транзисторунун ясас характеристикалары 

constUzmbm mm
UfI == )(1  вя constUmmm zmb

UfI == )(2  асылылыгларыны 

тясвир едян дцзцня ютцрмя вя чыхыш характеристикаларыдыр.  
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constUmmm zmb
UfI == )(2

 характеристикасына 

бахаг (шякил 4.2.13). 

Яввялъя, даща 

доьрусу, 
mmU - 

эярэинлийинин кичик 

гиймятляриндя, онун 

бюйцмяси иля mI - 

ъяряйаны хятти 

ганунла артар. 
mmU -

ин сонракы 

бюйцмясиндя ися ися 

mI (
mmU ) асылылыьынын 

дяйишмяси йавашыйар вя дойма режими адланан режим тямин 

олунар. Бу, щал кечириъи каналын ен кясийинин 
mmU - дян асылы 

олараг кичилмяси иля изащ олунур. Нящайят, mmU - ин мцяййян 

бюйцк гиймятиндян сонра, 
mI - ин хариъи сащянин артмасы иля 

бюйцмяси, юз нювбясиндя каналын ен кясийинин кичилмясиня 

эятиряр. Каналын беля даралмасы онун мцгавимятини артырар, 

бу ися каналдан ахан ъяряйанын кичилмясиня сябяб олар. 

Нятиъядя, 
mmU -ин артмасы, каналдан ахан ъяряйана икили 

тясир эюстяряр (ону щям артырар, щям дя азалдар). mmU - ин 

мцяййян гиймятиндян сонра бу, якс истигамятлярдя йюнялмиш 

ики тясир бир-бирини таразлашдырар– mI - ъяряйанынын mmU - 

эярэинлийиндян асылылыьында юзцнямяхсус бир динамик таразлыг 

тямин олунар (шякил 4.2.13-дя 1-яйриси). Мянбя иля мянсяб 

арасындакы mmU - эярэинлийинин беля дойма йарадан гиймяти 

mmdU - дойма эярэинлийи адланыр. Ейни заманда сцрэцйя 

Iм 

Umm 

1 

2 

3 

0=zU  

0


zU

 

Шякил 4.2.13. Канал транзисторунун чыхыш волт-ампер 
характеристикасы 

0


zU  





zz UU  





zz UU
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тятбиг едилян яксиня эярэинлик ися каналын ен кясийини даща да 

кичилтдийиндян, бу эярэинлийин артмасы иля 
mmdU - дойма 

эярэинлийинин гиймяти кичиляр (шякил 4.2.13-дя 2 вя 3 яйриляри).  

mmU - эярэинлийинин чох бюйцк гиймятляриндя мянсяб йа-

хынлыьындакы щиссядя сцрэцнцн п-н кечидинин дешилмяси няти-

ъясиндя 
mI - ъяряйанынын гиймяти кяскин артар. Сцрэцнцн п-н 

кечидинин бу дешилмясиня сябяб, щямин щиссядя п-н кечидя 

тясир едян йекун яксиня эярэинлийин гиймятинин ян бюйцк 

щяддя чатмасыдыр.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, 

канал транзисторунун мянсяб 

характеристикалары юз формасына 

эюря електровакуум пенто-

дунун анод характеристикаларыны 

хатырладыр.  

Канал транзисторунун 

дцзцня ютцрмя характеристикасы 

(мянсяб-сцрэц асылылыьы) шякил 

4.3.14-дя тясвир олундуьу 

кимидир. Бу щалда ъищазда 

ъяряйан bagzmbzmb UU .  

шяраитиндя йараныр. Дойма 

режиминдя 
mmU - эярэинлийи щямин характеристикайа практики 

олараг тясир эюстярмир.  

Канал транзисторунун эириш характеристикасы п-н кечидин 

волт-ампер характеристикасынын яксиня голуну хатырладыр. 

Сцрэц ъяряйаны mmU - эярэинлийиндян асылы олуб, мянбя-

мянсяб чыхышларынын гыса гапандыьы щалда юз максимум 

гиймятини алыр. Канал транзисторунун ясас параметрляри: эириш 

-UZMb 

IMn.doy 

 0 

Шякил 4.2.14. Канал транзисторунун дцзцня 
ютцрмя характеристикасы 
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вя чыхыш дифференсиал мцгавимятляри, еляъя дя волт-ампер  

характеристиканын диклийидир.  

 

     § 4.2.4. Тиристорлар 
 

п-н кечид ясасында ишляйян йарымкечириъи  ъищазларын 
мараглы вя ящямиййятли тятбиг имканларына малик олан бир 
групу да тиристорлардыр. Цмуми щалда тиристор дедикдя, ики 
дайаныглы вязиййяти 
олан, цч (вя йа 
даща чох) 
дцзляндириъи  кечидя 
малик, баьлы 
вязиййяфтдян ачыг 
вязиййятя вя яксиня 
(ачыг вязиййятдян 
баьлы вязиййятя) 
кечидляр едя билян 
йарымкечириъи 
ъищазлар нязярдя 
тутулур. Тиристорларын 
волт-ампер 
характеристикасында 
мянфи дифференсиал мцгавимятли област мцшащидя олунур. 
Мящз бу хцсусиййят, щямин  ъищазлардан чевириъи елемент 
кими истифадя етмяйя имкан верир.  

Чыхыш електродларынын сайындан асылы олараг тиристорлар ики 
група бюлцнцр- диод тиристор, йахуд динистор вя триод тиристор, 
йахуд тринистор.  

Динистор – ики чыхыша малик тиристордур. Тринисторун ися, ики 
ясас чыхышла йанашы, щямдя идаряедиъи функсийасыны дашыйан 
цчцнъц бир чыхышы да вар.  

Тиристор н-п-н-п вя йа п-н-п-н-  гурулушлу ола билир (шякил 
4.2.15). Бу ъищазын, хариъи дюврядян ъяряйан дахил олан 

Шякил  4.2.15. н-п-н-п  (а)  вя  п-н-п-н 
(б) типли  тиристорун икиюлчцлц  мадди  вя 
зона-енержи  диаграмы  

p 

εc 

ευ 

F 
F 

εc 

ευ 

n n n n p p 

K1 K2 K3 K3 K2 K1 

a) b) 

n1 n2 

p2 p1 
p1 

p2 

n2 n1 
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кянар щиссяси анод, диэяр кянар щиссяси катод, орта щиссяляри 
ися, адятян база областалары  адландырыр.  

Тринисторда, база областларындан бири ъищазын ишини идаря 
етмяк цчцн 
истифадя олунур. 
Щямин бу база 
– идаряедиъи 
електрод адланыр.  

Тиристорларын 
иш принсипи,  
ясас параметр вя 
характеристикалары тятбиг 
сащяляри иля таныш олмаздан 
яввял, бу ъищазын кечидлярини 
шярти олараг  К1, К2 вя К3-ля ишаря едяк (уйьун олараг 
ъищазын биринъи, икинъи вя цчцнъц п-н кечиди).  

Яввялъя динисторун иш принсипи  иля таныш олаг. Фярз едяк 
ки, п-н-п-н динисторунун аноду иля катоду арасында шякил 
4.2.16-да эюстярилдийи кими гошулмуш хариъи эярэинлик 
мянбяйи (батарейа) васитяси иля, чох да бюйцк олмайан У – 
эярэинлийи тясир едир. Бу щалда ъищазын К1вя  К3  - кечидляри 
дцзцня, К2 – кечиди ися яксиня истигамятдя гошулмуш олур. 
Хариъи эярэинлик тясир етдикдя  термодинамик таразлыг 
позулдуьундан, К1 – кечидиндя дешиклярин п – областындан  
н1 - областына инжексийасы баш верир. Щямин дешикляр бу 
щиссядя диффузийа просеси щесабына щярякят едиб,  К2- 
кечидиня йахынлашыр вя бу кечиддяки  Ек3  електрик сащясинин 
тясири иля  п2 – областына атылыр. Беляликля, п1-н1-п2 структуру 
йцкдашыйыъыларын щярякятинин (бахылан щалда дешиклярин 

солдан саьа) ъяряйанын ютцрцлмяси ямсалы иля (1)  
характеризя олундуьу  транзистора охшардыр.  

Ейни заманда електронларын н2 –областындан   п2  - 
областына инжексийа олунуб, сонра  н1 – областына сорулдуьу  
К3-кечидиндя дя таразлыг позулур. Уйьун олараг, н2- п2-н1 

структуруну да ъяряйанын дашынма ямсалы  2 олан 

Шякил  4.2.16. Динисторун     
дювряйя   гошулма   схеми  

n2 n1 p2 p1 

K1 K2 K3 

iA 

+ – R 

katod anod anod 

U 
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(електронлар саьдан сола щярякят едир) еквивалент транзистор 
кими тягдим етмяк олар.  

Бу ики транзисторда електрон вя дешикляр якс 
истигамятлярдя щярякят етдийиндян, онларын йаратдыьы вя 
аноддан катода ахан йекун  ик  - ъяряйанынын топлананлары 
олан електрон вя дешик ъяряйанлары ейни истигамятдя йюняляр.  

Сонрадан дешиклярин  п2-щиссядян,  н2 - щиссяйя  щярякяти,  
К3 – кечидиндяки, електронларын ися   н1  - областындан  п1 – 
областына щярякяти, К1 - кечидиндяки чох да бюйцк олмайан 
потенсиал чяпярля мящдудланыр. Беляликля,  п2 – базасында 
дешиклярин, н1 – базасында ися електронларын топланмасы баш 
верир. Лакин ня гядяр ки, У – эярэинлийинин гиймяти  кичикдир, 
йаранмыш щяъми йцкляр  К2 –кечидиндяки потенсиал чяпяри 
кичилтмяк цчцн кифайят етмир. Бу кечид якс истигамятдя 
гошулмуш эярэинлийин тясири алтындадыр, иа- ъяряйаны 
мящдуддур  вя  и - 
ъяряйанына бярабярдир. 
Уйьун олараг,  У – 
эярэинлийинин мцяййян 
щцдудлар чярчивясиндя 
артмасы заманы,  ъищаздан 
ахан ъяряйан  демяк олар ки, 
сабит галыр (шякил 4.2.17-дя 1- 
щиссяси).  

У – эярэинлийинин сонракы  
артмасында ъищазда баш 
верян просеслярин характери 
дяйишир.  

Беля ки, К2 – кечидиндяки 
баьлайыъы тябягянин ени бюйцйцр  
вя нящайят, тятбиг олунмуш, даща доьрусу, кечиддяки  У- 
эярэинлийинин мцяййян бир гиймятиндя, щямин кечидин 
баьлайыъы тябягясиндя сярбяст йцкдашыйыъыларын 
консентрасийасынын селвари чохалмасы цчцн шяраит йараныр. Бу 
просес заманы  йаранмыш йени  дешикляр,  щямин  кечиддяки  

Шякил  4.2.17. Динисторун     
волт-ампер характеристикасы  

iqos 

0 U 

iaks 

1 

2 iA 

3 

i 
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сащя тяряфиндян  п2   областына,  електронлар ися  н1 –областына 
атылыр. Нятиъядя, ъищаздан ахан ъяряйан бюйцйцр, н1-  вя  п2 – 
областларында ися  уйьун олараг електрон вя дешиклярин ялавя 
(артыг) консентрасийасы артыр. Бу  консентрасийаларын 
бюйцмяси иля  К1 - вя  К3 -  кечидляриндя, еляъя дя  К2 – 
кечидиндя  потенсиал чяпярин  щцндцрлцйц кичилир. Бу заман 
дешиклярин К1, електронларын ися  К3 -  кечидляриндян 
инжексийасы даща да артыр  вя бу просесин  селвари инкишафы 
нятиъясиндя, К2 – кечиди  ачыг вязиййятя кечир. Ъищаздан ахан 
ъяряйанын бюйцмяси ися,  К2 – кечидиндя баьлайыъы тябягянин, 
еляъя дя ъищазын областларынын щамысынын мцгавимятинин 
кичилмясиня сябяб олур. Буна эюря дя ъищаздан ахан 
ъяряйанын бюйцмяси анодла катод арасындакы  эярэинлийин  
кичилмясиня эятирир. Динисторун волт-ампер 
характеристикасында бу, мянфи дифференсиал мцгавимятли 
щиссянин йаранмасы иля тязащцр едир (шякил 4.2.17-дя, 2-
щиссяси).  

К2 – кечиди ачыг щала 
кечдикдян сонра, ъищазын 
волт-ампер 
характеристикасы, дцзцня 
истигамятдя гошулмуш 
диодун волт-ампер  
характеристикасына уйьун 
эялир (шякил 4.2.17-дя, 3-
щиссяси). 

Ъищаздан ахан 
ъяряйанын эярэинликдян 
асылылыьынын 
ганунауйьунлуьуну 
мцяййянляшдирмякдян 
ютрц, артыг дейилдийи кими, 
динистору ики транзистор шяклиндя 
тясвир едяк (шякил 4.2.18).  

П1-н1-П2  транзисторунда ъяряйан  

Шякил  4.2.18. Динисторун ики  
еквивалент транзисторла тясвири   

n2 

p2 

n1 n1 

p2 

p1 

K1 

K2 

K2 

K3 

iK 

iA 

+ 

– 

ib1= iK2 

 

ib2= iK1 
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0111 )1( kAb iii −−= ,    (4.2.21)  

н2-П2-н1  транзисторунда  ися  

0222 kkk iii +=     (4.2.22)  

ифадяси иля тяйин олунур. Бурада  ик01  - биринъи коллекторун 

яксиня ъяряйаны, 1-биринъи транзисторун  ъяряйаны ютцрмя 

ямсалы, ик02  - икинъи коллекторун яксиня ъяряйаны, 1-ися икинъи  
транзисторун  ъяряйаны ютцрмя ямсалыдыр. 

Шякил 4.2.18-дян эюрцндцйц кими, иб1=ик2.  Яэяр иа=ик   

олдуьуну нязяря  алсаг вя  ъищаздан  ахан  ъяряйаны  и=иа=ик   

иля  ишаря етсяк,  

−
=

1

0kii    (4.2.23) 

ифадясини аларыг. Бурада  ик0=ик01+ик02  кямиййяти, К2 –
кечидиндян  ахан  ъяряйандыр.  Бу ъяряйан, цч ъяряйанын, 
йяни истилик, термоэенерасийа  вя  сызма ъяряйанларынын  

ъяминя бярабярдир. (4.2.23)  ифадясиндяки  =1+2  
кямиййяти  ися  ъяряйанын  К1 - вя К3 -  кечидляриндян,  К2  - 
кечидиня   йекун ютцрцлмя ямсалыдыр.  

Яэяр  К2- кечидиндя  сярбяст  йцкдашйыъыларын  селвари 
чохалмасыны  нязяря алсаг,  онда (4.2.23)   ифадяси  

−
=

M

iM
i k

1

0    (4.2.24) 

шяклиня  дцшяр.  Бурадакы  М- кямиййяти  К2 – кечидиндя  
електрон  вя  дешиклярин  

1

'

221

N

NNN
M

++
=    (4.2.25) 

шяклиндя тяйин олунан чохалма ямсалыдыр. (4.2.25) ифадясиндя   
Н1 - баьлайыъы тябягяйя дахил олан,  Н2- електронларын 

зярбяляри иля ионлашма щесабына йаранан,  '

2N  - ися дешиклярин 

зярбяляри  иля  ионлашма щесабына йаранан щиссяъиклярин 
сайыдыр.  

Яэяр  п-н  кечидин  сел дешилмяси  цчцн  мялум олан  
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b

desselU

U
M











−

=

.

1

1
   (4.2.26) 

ифадясини  нязяря  алсаг, (4.2.24) ифадясиндян  

b ko

dassel
k

ii
UU

+
− 1..    (4.2.27) 

олар. (4.2.22) вя (4.2.25)  ифадяляри динисторун волт-ампер 
характеристикасыны тягрибян тясвир едир. О, характеристиканын  
1 вя 2 щиссяляриндяки  ъяряйаны  вя эярэинлийи тягрибян  
гиймятляндирмяк цчцн истифадя олуна биляр.  

Инди дя  тринисторун  иш  принсипиня бахаг.  Артыг гейд 
етдийимиз кими, тринисторда орта  областлардан бири  ъищазын 
ишини идаря етмяк цчцн истифадя олунур. Идаряедиъи  електрод  

олараг, адятян  ъяряйаны  дашыма  ямсалы ()  ващидя йахын  
олан ян  кичик еня малик  орта щисся эютцрцлцр. Шякил  4.2.15-
дя а-да  бу  електрод уйьун олараг  н2 вя   п2 -  областларына, 
шякил 4.2.15  б-дя ися  п2 -областына уйьун эялир.  

Тринисторун дювряйя гошулма схеми шякил 4.2.19-да 
эюстярилдийи кимидир. Бу шякилдян  эюрцнцр ки, идаряедиъи 
електроддан  п2 - областына дахил олан  ии – ъяряйаны ъищазын 
цмуми ъяряйаны иля топланыр. Бу ися юз нювбясиндя   

ъяряйанын дашынма ямсалынын (2-нин) бюйцмяси  иля 
еквивалентдир.  

Бу щалда (4.2.25) ифадясини  

−

++
=

M

iMMi
i ko

1

22    (4.2.28) 

шяклиндя йазмаг олар. Буна уйьун  олараг тринистор цчцн 
(4.2.27) ифадяси  

b iko

dassel
i

iii
UU 2

.. 1
++

−   (4.2.29) 

кими олар. Бу ифадялярдян эюрцнцр ки,  
тринисторда  идаряедиъи ии  - ъяряйаны   
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бюйцдцкъя,  ъяряйанын селвари  
артмасына уйьун эялян Угош  
(гошулма) эярэинлийинин гиймяти  
кичилир, тринисторун  гошулма   









== 0

di

dU
rdif   нюгтясиндяки 

ъяряйанын  и – гиймяти ися артыр. 
Беляликля,  ии – идаряедиъи ъяряйаны 
дяйишмякля, тринисторун гапалы  
щалдан  ачыг    щала кечмяси 

(чевириъилик)  просесини идаря етмяк 
олар.  

Идаряедиъи ъяряйанын мцхтялиф 
гиймятляриндя тринисторун волт-ампер характеристикилары  шякил 
4.2.20-дя тясвир едилдийи кими олар.  

Тиристорун (динистор вя тринисторун) ясас параметрляри 
олараг, онун волт-ампер 
характерискасынын  
характерик нюгтяляриня 
уйьун эярэинлийин вя 
ъяряйанын гиймятляри 
эютцрцлцр (шякил 4.2.17 вя 
шякил 4.2.20). Бу 
параметрляря: тиристорун 
Угош- гошулма эярэинлийи, 
йяни тиристорун гошулдуьу 

нюгтядяки 







== 0

di

dU
rdif  ясас  

эярэинлийин гиймяти;  игош – 
гошулма ъяряйаны, йяни тиристорун 
гошалма нюгтясиндяки  ясас ъяряйан; тиристорун  исах – 
сахлайыъы ъяряйаны, йяни  тиристорун гошулма нюгтясиндяки 
ясас ъяряйан; тиристорун   исах – сахлайыъы  ъяряйаны, йяни 
тиристорун ачыг вязиййятдя  сахламаг цчцн  лазым олан 

Шякил  4.2.19. Тринисторун     
дювряйя   гошулма   схеми  

Шякил  4.2.20. Тринисторун     
волт-ампер характеристикасы  

n2 

n1 

p2 

p1 

iK 

+ 

– 
U ii 

iA 

ii''' 
ii'

' ii' 

ii=0 
ii'''' 

ii'<ii''<ii'''<ii'''' 

U 
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минимал ъяряйандыр. Ясас эярэинлик дедикдя, тиристорун  ясас 
електродлары  (ъищазын йцк  мцгавимятиня  гошулдуьу  
електродлар)  арасындакы эярэинлик, ясас ъяряйан дедикдя ися-
бу електродлардан ахан ъяряйан нязярдя тутулур.  

Тиристорларын диэяр бир груп параметрляри ися, онларын 
чевириъи кими ишини  характеризя едян заман интервалларыдыр. 
Бу  параметрляр  сырасына тиристорун  тл  - лянэимя  мцддяти,  
та – артма мцддяти,  иэ – эеъикмя мцддяти, тд – дцшмя 
мцддяти,  тг-гошулма мцддяти  вя тс- сюндцрцлмя мцддяти 
дахилдир. 

 



 96 

ФЯСИЛ  4.3 

 

ЙАРЫМКЕЧИРИЪИ ГЕЙДЕДИЪИЛЯР ВЯ 

ЧЕВИРИЪИЛЯР 

 

§ 4.3.1.  Ганн диодлары  

 

Диэяр йарымкечириъи диодлардан фяргли олараг, Ганн 

диодлары п-н кечидя малик дейил. Бу ъищазлар (Ганн диодлары), 

йалныз хцсуси гурулушлу енержи зонасына малик вя сярбяст  

йцкдашыйыъыларын йцйцрцклцйц бюйцк гиймятя малик олан 

йарымкечириъи материаллардан щазырлана билир. Бу заман 

истифадя олунан ишчи елементин юлчцляринин йалныз мцяййян 

гиймятляр чярчивясиндя дяйишя билмяси иля йанашы, щям дя 

йцксяк дяряъядя биръинс вя тякмил монокристал олмасы тяляб 

едилир. Ганн диодунун ики ъяряйан контакты вар вя онлрадан 

бири анод, диэяри ися катоддур. Ъищазын чалышдыьы режимдя 

онун ишчи елементинин дахилиндя эцълц сабит електрик сащяси 

йарадылмалыдыр. Беля бир шяраитдя олан ъищаз ифрат йцксяк 

тезликли )1010( 109 Hsf  , амплитуду ися  1А  вя даща 

бюйцк ола билян периодик електрик (ъяряйан) рягсляри 

эенерасийа едир.  

Ганн диодлары 1963-ъц илд инэилис мцщяндиси Ъ.Ганн 

тяряфиндян н-ЭаАс  йарымкечириъисиндя мцшащидя олунмуш 

вя сонралар мящз онун шяряфяиня Ганн еффекти адландырылан 

щадисянин ясасында ишляйир.  

Ганн еффектинин ясас мащиййяти онлан ибарятдир ки, йцксяк 

дяряъядя тякмил вя биръинс н-ЭаАс  монокристалларындан 

щазырланмыш назик (кичик ен кясикли), узунлуьу мцяййян 

минимал ( )minI  вя максимал ( )maxI  гиймятляр арасында олан, 

ики омик контактлы нцмуняляр, онлара тятбиг олунан хариъи 
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сабит електрик сащясинин гиймяти мцяййян критик ( )krE  

гиймятя чатдыгдан сонра ифрат йцксяк тезликли периодик 

елеткрик (ъяряйан) рягсляри эенерасийа едир.  

Ъищазын иш принсири ашаьыдакы щадисялярля баьлыдыр. н-ЭаАс 

кристалынын кечириъи зонасында  к=0  гиймятиндяки ясас 

минимумла йанашы, бу минимума нязярян   к  - оху 

бойунъа [100]  истигамятиндя мцяййян гядяр сцрцшмцш вя 

ондан eV36,02 =   гядяр йухарыда йерляшян, енержи 

щалларынын сыхлыльы даща бюйцк олан икинъи бир енержи 

минимуму да вар. Бу материалын зона-енержи гурулушу шякил 

4.3.1-дя  тясвир едилдийи кимидир.  

Ясас енержи минимумунда йцкдашыйыъыларын 

(електронларын) еффектив кцтляси ( )0

*

2 /072,0 mm = , икинъи 

минимумдакындан ( 0

*

2 2,1 mm = ) кичик, 300 К-дя ялавя 

минимумдакы йцйцрцклцйц ися ( )/108 23

1 ssm=   хейли 

бюйцкдцр.  

Зяиф елеткрик сащяляриндя ( )krEE     кристалдакы цмуми 

консентрасийасы  (
0n )   олан сярбяст електронларын 

)( 02010 nnn +=   бюйцк яксяриййяти  (
01n )  ясас минимумда, 

чох ъцзи щиссяси ися 
02n   ялавя минимумда мяскунлашыр 

)( 0201 nn  .  Бу щалда кристалдан ахан ъяряйанын сыхлыьы  

EneEnej 2201101  += ,             (4.3.1)  

 

кристала тятбиг едилян хариъи эярэинликдян хятти асылы олур.  

kEE    олдугда сярбяст йцкдашыйыъылар башлыъа олараг 

ясас минимумда йерляшир. Лакин krEE     гиймятляриндя 

бюйцк ( )1   йцйцрцклцйя малик оан бу сярбяст електронларын 

кинетик енержиси електрик сащясинин тясири иля хейли 
k(  гядяр) 
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артыр. Йяни ясас минимумдакы електронлар гызыр (онларын  
eT  - 

еффектив температуру гяфясин 
0T  температурундан хейли 

йцксяк олур). Нящайят, 
2  k
   олдугда,  гызмыш 

електронлар коллектив 

шякилдя ясас минимумдан 

икинъи – ялавя минимума 

кечмяйя башлайыр. 

Кристалдакы сярбяст 

йцкдашыйыъыларын бюйцк 

яксяриййяти ялавя 

минимума кечдикдян 

сонра, бахылан 

йарымкечириъи крисал 

юзцнц сярбяст 

йцкдашыйыъыларын 

консентрасийасы  12 nn    

вя  
210 nnn +=   олан йени 

бир йарымкечириъи материал кими апарыр. Бу щалда кристалдан 

ахан ъяряйанынын сыхлыьы:  

EneEnej )( 2201101  += ,             (4.3.2)  

 

олуб, йеня дя хариъи електрик сащясиндян асылы олараг хятти 

ганунла дяйишир (шякил 4.3.2). Бунунла беля, kEE   вя 

12 nn    гиймятляриндя бу асылылыьын мейли  1 -я  бярабяр 

идися, 12 nn   ( kEE  ) щалында  2    олур. Хариъи електрик 

сащясинин гиймяти тядриъян  krE -я  гядяр артырылдыгда 

кристалдан ахан ъяряйанын сыхлыьы бюйцйцр вя krEE =    

щалында юз максимум гиймятиня чатыр. Елеткрик сащясинин  

krE -дян  minE -а гядярки сонракы артмасы иля йцкдашыйыъыларын 

υ 

k=0 k100 

c 

ε 

Δε2=0,36 eV 

εg=1,43 eV 

*

1m  

*

2m  

Шякил 4.3.1.  н-ЭаАс  кристалынын  к  оху 

истигамятиндя зона-енержи гурулушу 
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ясас минимумдан ялавя минимума кечиди нятиъясиндя 

кристалдан ахан ъяряйанын сыхлыьы  
maxj -дан minj -а гядяр 

кичилир. Нящайят, сярбяст йцкдашыйыъыларын щамысы да олмаса, 

бюйцк яксяриййяти ялавя минимума кечдикдян сонра minjj =   

олур. Хариъи електрик сащясинин  minEE    областындакы 

сонракы бюйцмяси, артыг гейд едилдийи кими, кристалдан ахан 

ъяряйанын сыхлыьынын  

EneEnejj 22222   ,             (4.3.3)  

 

хятти гануну иля 

артмасына сябяб олур. 

Бу дейилянляр графики 

олараг шякил 4.3.2.-дя 

тясвир олунуб.  

Шякил 4.3.2-дян 

эюрцндцйц кими, 

електрик сащясинин  

minEEEkr  гиймятляр

индя кристала тятбиг 

едилян эярэинликля ъяряйанынын 

дяйишмяляри якс ишарялидир 

( 0U   вя  0i ). Бу ися о 

демякдир ки, ВАХ-ын щямин щиссясиндя бахылан систем мянфи 

дифференсиал кечириъилийя малик олур.  

Яэяр йцксяк дяряъядя биръинс вя тякмил н-ЭаАс  кристалына 

хариъи эярэинлик тятбиг олунубса, онун ъяряйан контактлары 

йахынлыьындакы областында щямин контактлар йарадыларкян 

мцхтялиф техноложи сябяблярдян ямяля эялмиш гейри-

биръинсликдя эярэинлик дцшкцсц вя уйьун олараг елетрик 

сащясинин tE  - интенсивлийи, кристалын диэяр щиссяляриндяки сащя 

Шякил 4.3.2.  Чохминимумлу зона енержи 
гурулушуна малик йарымкечириъидя 
ъяряйанын сыхлыьынын електрик сащясиндян 
асылылыьы   

Ekr Emin E 

jmin 

jmax 

j 

µ1 µ2 
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интенсивлийиндян ( )0E   бюйцк олар ( )0EEt  . Хариъи эярэинлик 

тядриъян артырылдыгда щям 
tE , щям дя  

0E   артар. Лакин 

щямишя  ( )0EEt   галар вя хариъи эярэинлийин мцяййян 

гиймятиндя диэяр щиссялярдя щяля  
krEE 0

  олмасына 

бахмайараг, контактйаны гейри-биръинс областда сярбяст 

електронларын ясас минимумдан ялавя минимума коллектив 

шякилдя кечмяси нятиъясиндя, онларын йцйцрцклцйц, уйьун 

олараг щям дя сцряти, кяскин азалар. Нятиъядя, нцмуня 

дахилиндя чох кичик сцрятя малик бир електрон лайы йаранар. 

Бу лайдан анода тяряф олан електронлар бюйцк сцрятля 

щярякят едяряк ондан узаглашар, катода тяряф олан 

електронлар ися – арха тяряфдян она (щямин лайа)  доьру даща 

чох сыхылар. Беляликля, кристалл дахилиндя катоддан анода 

доьру щярякят едян бир-бири иля баьлы олан електронларла 

зянэин вя електронларын тцкяндийи   обламтлардан ибарят 

бцтюв бир систем йараныб катоддан анода доьру щярякят 

едяр. Беля ики лайлы йцкляр системиня електрик домени дейилир.  

Електрик сащясинин krEE     шяртини юдяйян, лакин чох да 

бюйцк олмайан гиймятляриндя бу домен щяля формалашма 

мярщялясиндя олур. Нящайят, домен там формалашдыгдан 

сонра, кристал дахилиндя онун анода доьру бярабярсцрятли 

щярякяти баш верир. Доменин юн ъябщяси анода чатдыгдан 

сонра о (домен), тядриъян анод тяряфиндян сорулур вя 

кристалдан чыхыр. Бу домен кристалдан там сорулдугдан 

сонра хариъи эярэинлик йенидян нцмуня бойунъа бярабяр 

пайланар. Чцнки домен йарандыгдан сонра кристала тятбиг 

едилян хариъи эярэинлийин бюйцк щиссяси щямин домендя 

дцшцрдц. Биринъи домен нцмунядян сорулдугдан сонра, 

катод йахынлыьында нювбяти икинъи; икинъи сорулдугдан сонра 

щямин йердя нювбяти цчцнъц вя с. домен йараныр. Бу просес 

периодик олараг тякрарланар. Електрик доменинин йараныб, 
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там формалашыб, кристал бойунъа щярякят едяряк анода 

чатмасы вя сорулмасы просесляринин периодик тякрар 

олунмасына уйьун олараг, кристалдан ахан ъяряйанын 

гиймятинин дя периодик дяйишмяси, йяни кристалда ифрат йцксяк 

тезликли (ИЙТ) бюйцк амплитудлу ъяряйан рягсляринин 

эенерасийасы баш верир.  

Бу мянзяря схематик олараг шякил 4.3.3-дя тясвир едилиб. 

Бурада ft  -  доменин формалашма,  
uct  - доменин катоддан 

анода учуш, sr  - ися доменин анод тяряфиндян сорулма 

мцддятляридир. Бу кямиййятляр щям дя уйьун олараг 

эенерасийа олунан ъяряйан рягсляринин щяйяъанлашма, сюнмя 

вя фасиля мцддятляри адландырылыр.  

Кристалын електродлар арасындакы узунлуьу  
krl , доменин 

щярякят сцряти ися - 
dom   олдугда,  

dom

kr
uc

l
t


= .           (4.3.3) 

Бурадан ися эенерасийа олунан ъяряйан рягсляринин тезлийи:  

kr

dom

l
f


= .           (4.3.4) 

н-ЭаАс  монокристалларында smlkr

310−   олдугда 

ssmdom /107    вя   QHsHsf 101010 = . 

Яэяр истифадя едилян нцмунянин узунлуьу krll    оларса, 

онун щяъминдя ейни заманда бир йох, даща чох сайда 

гейри-биръинсликляр мювъуд ола биляр. Буна эюря дя беля 

нцмунянин дахил олдуьу дюврядя йаранан ъяряйан рягсляри 

монохроматик олмаз. Даща кичик узунлуьа малик 

кристалларда ися щяр ики електрод (анодун вя катодун) 

контактйаны областлары бир-бирини бцрцйяр вя нятиъядя, 

доменин йараныб сорулма просесляри бир-бириндян айырд 
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едилмяз. Она эюря дя, Ганн диодларында ишчи елементин  

узунлуьу вя уйьун олараг, Ганн диодларынын эенерасийа 

етдийи рягслярин тезлийи йалныз мцяййян  диапазон дахилиндя 

дяйишя биляр.  

Истифадя олунан 

кристалда анод 

йахынлыьында да 

техноложи гейри-

биръинсликляр мювуд 

олур вя бу областда 

да доменляр йараныр, 

лакин щямин доменляр 

формалашмаьа имкан 

тапмамыш анод 

тяряфиндян сорулур вя онларын 

мювъудлуьу ясас рягслярин 

фонунда юзцнц тязащцр етдиря 

билмир.  

Ганн диодларында ишчи маддянин бцтцн щяъми эенерасийа 

просесиндя иштирак етдийиндян бу ъищазларда п-н кечидли 

ъизащлардакындан бюйцк эцъ ялдя етмяк мцмкцндцр. Чцнки 

п-н кечидин щяъми чох кичикдир.  

Индики дюврдя кясилмяз режимдя ишляйя билян вя эцъц 

онларла ватт, еляъя дя импулс режиминдя ишляйян вя эцъц бир 

нечя киловатт, файдалы иш ямсалы ися онларла фаиз ола билян 

Ганн диодлары мювъуддур.  

Яэяр Ганн диодунун щазырландыьы кристал йцксяк дяряъядя 

тякмил олмазса, онун эенерасийа еидийи електрик рягсляри 

монохроматик вя ейни амплитудлу олмаз.  

 

§ 4.3.2.  Тензоелектрик ъищазлары  

 

Шякил 4.3.3.  Ганн диодундан ахан 
ъяряйанын замандан асылылыьынын 
схематик тясвири     

τf τs туч 
т 

Т 
Ы 

Ымак 

Ымин 
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Йарымкечириъи материалдан щазырланмыш нцмуня 

деформасийа олундугда ону тяшкил едян атомлар арасындакы 

мясафя дяйишдийиндян, щямин материалын енержи  зоналарынын 

гурулушу вя формасы, йяни кечириъи зонанын дибинин вя валент 

зонанын таванынын уйьун эялдийи енержинин гиймяти дяйишир. 

Бу заман, изоенержи сятщляринин формасынын дяйишмяси иля 

ялагядар олараг кечириъи вя валент зоналардакы 
cN - вя 

vN - 

щал сыхлыгларынын гиймятляри дя дяйишир. Сюзсцз ки, бу да юз 

нювбясиндя материалын физики хассяляринин дяйишмясиня сябяб 

олур. Бу щадися, йяни деформасийа щесабына материалын щяр 

щансы физики хассясинин вя йа хассяляри топлусунун 

дяйишмясиня тензоеффект дейилир. Тензоеффект електрик 

хассяляринин дяйишмяси иля баьлыдырса, о, тензоелектрик еффекти 

адланыр. 

Тензоеффектин гиймяти деформасийанын нювцндян 

ящямийятли дяряъядя асылыдыр. Щяртяряфли сыхылма 

деформасийасында кристалын симметриклийи дяйишмядийиндян, 

баш верян тензоеффект чох зяиф олур.  

Чох минимумлу енержи 

зоналарына малик 

йарымкечириъилярдя сярбяст 

йцкдашыйыъыларын йцрцклцйцнцн  

деформасийадан асылылыьы, 

башлыъа олараг, сярбяст  

йцкдашыйыъыларын енержи 

минимумлары арасында йенидян 

пайланмасы щесабына эцълц 

шякилдя дяйишир.  

Тензоеффектлярин практики тятбиги, бир сыра йарымкечириъи 

ъищазларын дцзялдилмясиня  имкан верся дя, онларын сырасында 

даща садя гурулуша вя иш принсипиня малик, лакин даща эениш 

истифадя олунан вя интенсив тядгиг едилян ъищазлар 

  

[111]   

F   

Шякил 4.3.4. Тензорезисторун иш 
режиминин схематик тясвири 
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тензорезисторлар вя тензодиодлардыр.  

Тензорезистор - ъищазын ишчи елементи адланан ики омик 

контактлы йарымкечириъи лювщя вя йа чубугдан 

(«бармагъыгдан») ибарятдир. Щямин ишчи елементин бир уъу 

тярпянмяз дайаьа бяркидилир, диэяр уъуна ися юлчцлян 

(деформасийа йарадан) гцввя тясир едир (шякил 4.3.4). 

Деформасийа заманы ишчи елементин електрик мцгавимятинин 

дяйишмяси тензорезисторун 

0

0

0

0

 


=




=

RR
m                       (4.3.5) 

шяклиндя тяйин едилян тензощяссаслыг ямсалы иля характеризя 

олунур.   

Тензощяссаслыг ямсалы -  деформасийа заманы ишчи 

елементин електрик мцгавимятинин (йахуд хцсуси 

мцгавимятинин) нисби дяйишмясинин, щямин елементин 

узунлуьунун уйьун нисби дяйишмясиня нисбятини эюстярир. 

Буна эюря дя m - тензощяссаслыг ямсалынын ифадясиндяки  

000 ,, R - кямиййятляри уйьун олараг ишчи елементин 

деформасийадан яввялки електрик мцгавимяти, хцсуси 

мцгавимяти вя узунлуьу, lR  ,,  - ися щямин 

кямиййятлярин деформасийа щесабына баш верян 

дяйишмяляринин мцтляг гиймятляридир.  

Тензорезисторун ишиня температурун тясирини азалтмаг 

цчцн онун ишчи елементи, бир гайда олараг, ашгарланмыш 

йарымкечириъидян щазырланыр. Мялумдур ки, беля 

йарымкечириъидя сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасы 

мцяййян температур областында йалныз ашгар атомларынын 

консентрасийасындан асылы олур. Бу консентрасийа ися диэяр 

амиллярдян, о ъцмлядян деформасийадан да, асылы дейил. 

Буна эюря дя деформасийа просесиндя тензорезисторун ишчи 

елементинин електрик мцгавимятинин мцшащидя едилян 
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дяйишмяси йалныз сярбяст йцкдашыйыъыларын йцйцрцклцйцнцн 

деформасийадан асылылыьы щесабына баш верир.  

Эерманиум вя силисиум йарымкечириъиляри цчцн тензощяс-

саслыг ямсалы, 180140=m  тяртибиндядир. Бу кямиййят 

йарымкечириъинин кечириъилик типиндян вя деформасийанын 

кристалын охларына нязярян йюнялмя истигамятиндян дя эцълц 

асылыдыр. Мясялян, n- Si-да 0m  олмагла, щям дя [111] 

истигамятиндя максимал, [100] истигамятиндя минимал; п- Si 

– да ися 0m  олмагла, щям дя [100] истигамятиндя 

максимал, [111] истигамятиндя - минимал гиймятя маликдир. 

Эерманиум йарымкечириъисиндян щазырланмыш 

тензорезисторда щяр ики тип кечириъиликли материалда [111] 

истигамятиндя тензоелектрик еффекти эцълцдцр. Лакин n- Ge– 

да 0m , п- Ge – да ися 0m .  

GaSb, InSb, PbTe вя бир сыра башга йарымкечириъи ма-

териалларын кристаллары да йцксяк тензощяссаслыьа маликдир.  

Тензорезистордан, башлыъа олараг мцхтялиф нюв 

деформасийалары, тязйиги, гцввяни, йердяйишмяни, сцрцшмяни 

вя щярякят тяъилини юлчмяк цчцн, еляъя дя микрофон 

вязифясиндя истифадя едилир.  

Тензорезисторда електрик мцгавимятинин температурдан 

арзуолунмаз асылылыьынын ъищазын ишиня мянфи тясирини арадан 

галдырмаг цчцн, яксяр щалларда кюрпц схемли юлчц 

гурьусунда кюрпцнцн голларында ейни температур ямсаллы 

ики тензорезистордан истифадя едилир. Бу тензорезисторлардан 

йалныз бири тензогейдедиъи вязифясини дашыйыр. Икинъи 

тензорезистор ися - биринъинин мцгавимятинин гиймятинин 

температурдан асылы олараг дяйишмясини компенся етмяйя 

хидмят эюстярир.  

Тензодиод - бир п-н кечид вя ики ъяряйан контактына малик 

олуб, иш принсипи п-н кечиддян ахан яксиня ъяряйанын, даща 

доьрусу дойма ъяряйанынын, гиймятинин деформасийадан 
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асылылыьына ясасланан йарымкечириъи ъищаздыр. 

п-н кечидин Шокли нязяриййясиндян мялумдур ки, гейри-

симметрик, мясялян п+-н типли кечиддя деформасийа олун-

мамыш щалда дойма ъяряйаны: 

p

pnp
ekTj



 0

2

0 =                            (4.3.6) 

Ашгар кечириъиликли йарымкечириъидя гейри-ясас 

йцкдашыйыъыларын p - йашама мцддятинин деформасийадан 

асылы олмадыьыны гябул етмяк мцмкцн олдуьундан, 

деформасийа заманы йалныз бу йцкдашыйыъыларын p - 

йцрцклцйц вя 
np - консентрасийасы дяйишяр. Диэяр тяряфдян, 

гейри-ясас йцкдашыйыъыларын 
np - консентрасийасынын 

деформасийа заманы дяйишмяси 










 
−=

kT
pp

def

nn


exp0                        (4.3.7) 

шяклиндя тяйин олундуьундан (бурада += gdef   

''
ln

vc

vc

NN

NN
kT+ - гадаьан олунмуш зонанын енинин еффектив 

дяйишмяси,  ( ) ( )vvccg  −−−= '' - ися гадаьан олунмуш 

зонанын енинин щягиги дяйишмясидир), деформасийа олунмуш  

п+-n кечиддя дойма ъяряйанынын гиймяти: 

( )kT
pekT

j def

p

np
/exp

2

'

0 



−= ,                 (4.3.8) 

деформасийа щесабына дойма ъяряйанынын нисби дяйишмяси ися 

1exp
2

1

00

0

'

0

0

0 −











 
−














=

−
=



kTj

jj

j

j def

p

p 




        (4.3.9) 
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олар. 

Айдындыр ки, тамамиля охшар ифадяни n+-п кечиди цчцн дя 

йазмаг мцмкцндцр. Бу щалда: 

1exp
2

1

00

'

0 −











 
−










=





kTj

j def

n

n





.                (4.3.10) 

Максимал тензощяссаслыг ала билмяк цчцн def  вя   кя-

миййятляринин дяйишмяси ъяряйана эюря ялагяли (узлашмыш) шя-

килдя олмалыдыр. Даща доьрусу, яэяр def - артырса, онда  - 

азалмалыдыр вя яксиня.  

Ейни шяраитдя п-n+ кечидлярдя тензощяссаслыг п+-n кечид-

лярдякиндян дяфялярля бюйцк олур.  

Тензодиодда п-n kечидлярин мцстявисинин йюнялмяси ис-

тигамяти онларын деформасийа олунмасы цсулуна уйьун 

олараг сечилир. Тензорезисторла мцгайисядя тензодиодун 

цстцнлцйц, щям тензодиодун даща йцксяк щяссаслыьа малик 

олмасы, щям дя онун васитяси иля щяртяряфли сыхылма щалында да 

деформасийаны юлчмяйин мцмкцнлцйцдцр. Тензорезистор ися 

щяртяряфли сыхылмайа аз щяссасдыр. Она эюря ки, бахылан щалда 

башлыъа олараг гадаьан олунмуш зонанын ени дяйишир, 

йцрцклцк ися демяк олар ки, сабит галыр.  

 

§ 4.3.3. Магнит сащяси гейдедиъиляри  

 

Мараглы иш принсипиня вя дяйярли тятбигляря малик електрон 

ъищазларындан бир групу да магнит сащясиня щяссас 

йарымкечириъи ъищазлардыр. Бу ъищазлар адятян магнит 

сащясини гейд етмяк вя юлчмяк цчцн ишлядилир. Онларын 

сырасында гурулушунун, иш принсипинин вя щазырланма 

технолоэийасынын садяляйиня эюря Щолл гейдедиъиляри, 

магниторезисторлар, вя магнитодиодлар даща юнямлидир.  
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Щолл еффекти ясасында ишляйян вя магнит сащяси 

индуксийасыны юлчян йарымкечириъи ъищазлар – Щолл гейдедиъиси 

адланыр.  

Щолл гейдедиъисини дяйишян магнит сащясиндя йерляшдириб, 

ондан сабит ъяряйан бурахмагла, Щолл контактларынын дювря-

синдя дяйишян ъяряйан алмаг мцмкцндцр. Бу щалда алынан 

дяйишян ъяряйанын тезлийи, гейдедиъийя тясир едян дяйишян 

магнит сащясинин тезлийиня бярабяр олур. Сабит ъяряйаны 

дяйишян ъяряйана чевирян беля ъищаз -  ъяряйан чевириъиси 

адланыр. 

Ъяряйан чевириъиси режиминдя ишляйян Щолл гейдедиъисинин 

ишини характеризя етмяк (гиймятляндирмяк) цчцн  

gir

y

P

P
=                                (4.3.11) 

шяклиндя тяйин олунан вя гейдедиъинин истифадя етмя ямсалы 

адланан кямиййятдян 

истифадя едилир. Бу 

кямиййят, гейдедиъинин 

Щолл контактлары 

дюврясиндяки yR - йцк 

мцгавимятиндя айрылан 

yP –  йцк эцъцнцн, эириш 

дюврясиндя сярф олунан 

girP - эириш эцъцня нисбяти 

иля тяйин олунур (шякил 4.3.6). Яэяр нязяря алынса ки: 

girgirgir RIP = 2  

yHy RIP 2=  

,
0 y

H
H

RR

U
I

+
=                            (4.3.12) 

UH 

Igir Rgir 

Ry  IH 
B


 

1  1

 

2
 2

 

Шякил 4.3.5. Щолл гейдедиъисинин иш режиминдя 
дювряйя гошулмасынын схематик тясвири 
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(бурада girI - эириш, HI  - ися чыхыш дюврясиндяки ъяряйанын 

шиддяти, girR вя yR  - уйьун олараг эириш вя йцк 

мцгавимятляри, 0R - ися ъищазын Щолл контактлары арасындакы 

мцгавимятдир), онда: 
2

0
2 )( yyHy RRRUP +=                          (4.3.13) 

Йцк мцгавимятинин yRR =0  гиймятиндя ися: 

0
2 4RUP Hy =       (4.3.14) 

Лакин Щолл еффекти нятиъясиндя йаранан эярэинлик  

IB
d

R
U H

H =  

олдуьундан: 

2

0
2

22

4
B

Rd

IR
P

girH

y =  

вя 

2

0
2

2
2

2
0

2

22

44
B

RRd

R
B

IRRd

IR

P

P

gir

H

girgir

girH

gir

y
===           (4.3.15)     

Сонунъу ифадядяки 0R  вя girR  мцгавимятляри материалын  

 
nen


1

=                                   (4.3.16) 

хцсуси мцгавимяти иля мцтянасиб, HR - Щолл сабити ися 

en

A
RH =                                     (4.3.17)     

олдуьундан (бурада n  вя n - ясас йцкдашыйыъыларын кон-

сентрасийасы вя йцйцрцклцйц, A - сярбяст йцкдашыйыъыларын 

кристалдакы сяпилмя механизми иля тяйин олунан сабитдир) 

йазмаг олар ки: 

( )2BC n =                                (4.3.18)          
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Бурада C - кристалын щяндяси юлчцляри вя A - кямиййятинин 

гиймяти иля тяйин олунан сабит кямиййятдир. Сонунъу 

ифадядян эюрцндцйц кими,   2
n . Башга сюзля, Щолл 

гейдедиъисинин истифадя етмя ямсалы, сярбяст йцкдашыйыъыларын 

йцйцрцклцйцнцн квадраты иля мцтянасибдир. Бу сябябдян дя 

Щолл гейдедиъиси (n-Ge ( sVsmn  /3800 2 ), н-GaAs-дян 

( )/8500 2 sVsmn =  вя н-InSb )/77000( 2 sVsmn =  

кими, ясас йцкдашыйыъыларын йцйцрцклцйц бюйцк олан 

йарымкечириъилярдян щазырланыр. 

B


-индуксийалы магнит сащясиндя йерляшдирилмиш 

йарымкечириъидян магнит индуксийасы иля мцяййян 0  

буъаг алтында йюнялмиш I - ъяряйаны ахдыгда, сярбяст 

йцкдашыйыъылара Лоренс гцввяси иля йанашы, щям дя ениня 

истигамятдя йаранмыш Щолл електрик сащяси тясир едир вя бу 

гцввяляр бир-биринин яксиня йюнялир. Стасионар щалда кристалда 

Щолл електрик сащяси еля гиймятя чатыр ки, онун кристалдакы 

сярбяст йцкдашыйыъылара HF - тясири, LF - Лоренс гцввясинин 

тясирини там компенся едир ( LH FF −= ).  Бу щалда ъяряйан 

хятляри кристалын йан цзляриня паралел йюнялмиш олур.  

Йарымкечириъидя йцкдашыйыъыларын щамысынын щярякят сцряти 

ися щеч дя ейни олмур. Беля 

ки, хаотик истилик щярякяти 

щесабына кристалдакы сярбяст 

йцкдашыйыъыларын електрик 

сащясиндяки щярякят сцрятинин 

гиймяти мцяййян гядяр 

йайылмыш («буланыг») олур. 

Она эюря дя Щолл електрик 

сащясинин HF - тясир гцввяси 

йалныз орта сцрятли 

 I 

B


 

 

FL 

FH 

Шякил 4.3.6. Магнит сащясиндя 
йерляшдирилмиш ъяряйан ахан 
йарымкечириъи кристалда йцкдашыйыъыларын 
сцрятляриня эюря груплашмасынын 
схематик тясвири  
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йцкдашыйыъылара хариъи магнит сащяси тяряфиндян эюстярилян 

LF - Лоренс гцввясини компенся едир. Бу щалда кичик сцрятли 

йцкдашыйыъылара Щолл сащяси, бюйцк сцрятли йцкдашыйыъылара ися 

Лоренс гцввяси даща эцълц тясир эюстяряр. Она эюря дя 

кристалын електрик кечириъилийиндя орта сцрятли йцкдашыйыъылар 

даща щялледиъи рол ойнайыр. Кичик вя бюйцк сцрятли 

йцкдашыйыъыларын ися кечириъиликдяки пайы чох аз олур (шякил 

4.3.6).  

Нятиъядя, ъяряйанла мцяййян 0  буъаг ямяля эятирян 

(ениня) магнит сащясиндя йарымкечириъинин  мцгавимяти 

артыр. Бу щадися, йяни ениня магнит сащясиндя йарымкечири-

ъинин електрик мцгавимятинин артмасы (кечириъилийин азал-

масы) Гаусс еффекти вя йа магниторезистив еффект (магнит 

мцгавимяти еффекти) адланыр.  

Ейни заманда ики нюв сярбяст йцкдашыйыъылары олан йарым-

кечириъи кристалда HE - Щолл електрик сащясинин гиймяти кичик 

олур. Буна эюря дя беля йарымкечириъидя магнит сащясиндя 

ъяряйан хятляри кристалын йан цзляриня паралел олмур вя бюйцк 

(эцълц) магнитомцгавимят еффекти мцшащидя олунур.  

Йарымкечириъидя Щолл електрик 

сащясинин сярбяст йцкдашыйыъылара 

тясирини мцхтялиф цсулларла арадан 

галдырмаг мцмкцндцр. Бу 

мягсядля даща эениш тятбиг едилян 

цсул кристалын диск шяклиндя 

щазырланмасы вя електрик 

контакларынын консентрик чевряляр 

формасында йерляшдирилдийи  

Корбино диски адланан 

елементдян истифадя цсулудур 

(шякил 4.3.7). Бу елементин сятщ 

мцстявисиня перпендикулйар 

+ 
+ 

+ 
B


 

 + 
 _ 

+ 
_ 

Шякил 4.3.7. Корбино диски ясасында 
дцзялдилмиш магниторезисторун иш 
режиминдя дювряйя гошулмасы схеми 
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истигамятдя йюнялмиш хариъи магнит сащясинин тясири алтында 

сярбяст йцкдашыйыъылар ъяряйанын ахдыьы радиуслардан кянара 

яйилсяляр дя, онларын йан цзлярдя топланмасы, даща доьрусу, 

Щолл електрик сащяси йаранмыр. Корбино дискляриндя верилмиш 

материал цчцн максимал магнитомцгавимят еффекти 

мцшащидя олунур.  

Щолл еффектини йарымкечириъи лювщянин йан цзляриня Щолл 

 потенсиаллар фяргини гыса гапайан назик метал золаглар чяк-

мякля дя арадан галдырмаг 

мцмкцндцр. Бу золаглар 

ейни заманда щям ъяряйанын, 

щям дя магнит сащясинин 

истигамятиня перпендикулйар 

йюнялмялидир (шякил 4.3.8-дя 

МЗ- золаглары). Яксяр  

щалларда сятщя чякилмиш назик 

метал золаглар явязиня, 

кристалын дахилиня мцхтялиф  цсулларла чох назик метал 

ийняъикляр йеридилир. Бу варианта мисал олараг, эениш тятбиг 

тапмыш InSb+NiSb материалындан щазырланмыш 

магниторезистору эюстярмяк олар. Бурада InSb кристалы 

дахилиндя мцхтялиф истигамятлярдя йюнялмиш назик NiSb метал 

ийняляри сятщя чякилмиш метал золагларын вязифясини йериня 

йетирир. Бу мягсядля CdxHg1-xTe бярк мящлулларынын 

кристалларындан да истифадя едилир. Магниторезистив еффектин 

гиймяти йарымкечириъидяки сярбяст йцкдашыйыъыларын 

йцйцрцклцйц артдыгъа бюйцдцйцндян, магниторезистор 

щазырламаг цчцн мящз сярбяст йцкдашыйыъыларын йцйцрцклцйц 

бюйцк олан йарымкечириъи материалдан истифадя едилир. 

Мцяййянляшдирилмишдир ки, зяиф магнит сащяляриндя 

магниторезистив еффект сащядян квадратик, даща бюйцк 

магнит сащяляриндя ися - хятти ганунла асылы олур.  

 I 

B


 

 Шякил 4.3.9. Сятщиндя назик метал золаглар 
чякмякля Щолл эярэинлийи арадан галдырылмыш 
магниторезисторун схематик тясвири 

М
З 

МЗ МЗ МЗ МЗ 
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Узун (база щиссясинин юлчцляри бюйцк олан) 

йарымкечириъи диоддан ахан ъяряйан база областынын 

таразлыгда олмайан кечириъилийи иля тяйин олунур. База 

областында таразлыгда олмайан сярбяст йцкдашыйыъыларын 

пайланмасы ися онларын йцрцклцйцндян вя еффектив йашама 

мцддятиндян асылыдыр. Ениня магнит сащясиндя 

магниторезистив еффект нятиъясиндя йцкдашыйыъыларын 

йцйцрцклцйцнцн гиймяти азалдыьындан базанын електрик 

кечириъилийи даща да эцълц дяйишир. Инжексийа щесабына 

магниторезистив еффект он вя йцз дяфялярля эцълянир вя узун 

диодларда магнитощяссаслыг магниторезисторларын  магнит 

щяссаслыьындан гат-гат йцксяк олур. Бу хцсусиййят узун 

диодларын да, магнит сащясини гейд етмяк вя йа юлчмяк цчцн 

истифадя олунмасыны мцмкцн едир. База областынын 

мцгавимяти  магнит сащясинин гиймятиндян асылылыьына 

ясасланан вя магнит сащясини гейд етмяк, еляъя дя юлчмяк 

цчцн истифадя олуна билян йарымкечириъи диод магнитодиод 

адланыр. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, магнит сащяси магнит 

диодунда тякъя сярбяст йцкдашыйыъыларын йцйцрцклцйцнц 

азалтмыр, о, щям дя ъяряйан хятлярини яйир. Адятян бу 

диодларда сярбяст електрон вя дешиклярин консентрасийасынын 

бярабярлийи тямин олундуьундан базада Щолл сащяси 

йаранмыр. Ъяряйан хятляринин яйилмя щесабына узанмасы 

таразлыгда олмайан сярбяст йцкдашыйыъыларын базайа дахил 

олма дяринлийинин кичилмясиня вя инжексийа олунмуш 

йцкдашыйыъылар щесабына база областынын кечириъилийинин 

модулйасийасынын азалмасына, йяни магнитощяссаслыьын 

йцксялмясиня сябяб олур (шякил 4.3.9). 

Диодун база щиссясиндя ъяряйан хятляринин яйилмяси 

йан цзлярдян бириндя сярбяст йцкдашыйыъыларын 

консентрасийасынын артмасына, диэяриндя ися азалмасына 
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сябяб олур. Лакин назик лювщялярдя таразлыгда олмайан 

сярбяст йцкдашыйыъыларын еффектив йашама мцддяти, башлыъа 

олараг сятщ рекомбинасийасы иля мцяййянляшдийиндян, сярбяст 

йцкдашыйыъыларын беля пайланмасы ъяряйанда сятщ 

рекомбинасийасынын ролунун вя йцкдашыйыъыларын еффектив 

йашама мцддятинин дяйишмясиня эятирир. Нятиъядя, сярбяст 

йцкдашыйыъыларын мейл етдирилдийи цзцн сятщ 

рекомбинасийасында ролу артыр, якс цзцнкц ися йа азалыр, йа 

да тамамиля арадан галхыр.  

Яэяр щяр ики цздя рекомбинасийа сцряти ( )rS  ейни 

оларса,  онда сярбяст йцкдашыйыъыларын еффектив йашама 

мцддяти вя беля магнит 

диодундан ахан 

ъяряйанын гиймяти магнит 

сащясиндя кичилир.  

Базанын йан цзляриндя 

йцкдашыйыъыларын 

рекомбинасийа сцрятляри 

бир-бирин-дян кяскин 

фяргляндикдя ися, сярбяст 

йцкдашыйыъылар рекомбинасийанын сцряти кичик олан  цзя мейл 

етдирилмякля, онларын еффектив йашама мцддятинин гиймяти 

артырылыр. Нятиъядя, магнитодиоддан ахан ъяряйан да 

бюйцйцр.  

Магнит сащясинин якс истигамятиндя ися - ади 

магнитодиод еффекти мцшащидя олунур вя магнит сащясинин 

интенсивлийи артдыгъа ъяряйан кяскин азалыр.  

Магниторезисторларын вя магнитодиодларын, еляъя дя 

бязи диэяр галваномагнит ъизащларын ясас характеристикасы 

волт-магнит щяссаслыьыдыр. Бу кямиййят кристалдакы эярэинлик  

дцшкцсцнцн U - дяйишмясинин, щямин кристалдан ахан I - 

B
  

 I 

Sr →  

Sr→0 

 n 
p+ 

Шякил 4.3.10. Магнитодиодларда магнит 
сащясиня щяссаслыьын йаранмасынын принсипиал 
схеми 
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ъяряйана вя эярэинлийин бу дяйишмясини йарадан B - магнит 

сащяси дяйишмясиня нисбятиня бярабярдир:  

( )IBUH =                              (4.3.19) 

Ge вя Si-дан щазырланмыш магнитодиодларда 

TlAVH  /9030 .   
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Ф ЯСИЛ 4.4 

 

ИСТИЛИК  ВЯ ТЕРМОЕЛЕКТРИК ЪИЩАЗЛАРЫ 

 

      4.4.1.Терморезистор  

 

Йарымкечириъи материалларын електрик кечириъилийинин вя йа 

мцгавимятинин температурдан эцълц асылы олмасы бу 

материалларын ясасында температуру юлчмяк цчцн ъищазлар, 

еляъя дя мцхтялиф схемлярдя тятбиг едиля билян температур 

тянзимляйиъиляри вя температур релеляри щазырлашмаьа имкан 

верир. Бу бахымдан ян мараглы йарымкечириъи ъищаз 

терморезистордыр.  

Терморезистор – иш принисипи матераилын електрик 

мцгавимятинин температурдан асылылыьына ясасланан 

резистордур.  

Терморезисторун термистор, болометр, позистор кими 

мцхтялиф нювляри вар.  

Болометр – оптик шцаланманын истилик тясирини гейдя алмаг 

вя онун эцъцнц юлчмяк цчцн истифадя едилян ъищаздыр.  

Позистор ися – електрик мцгавимятинин температур ямсалы 

мцсбят олан, йяни мцгавимяти температурун артмасы иля 

бюйцйян терморезистордур.  

Терморезисторун даща мараглы иш принсипиня малик оланы 

вя эениш тятбиг едилян нювц термистордур. Термистор – 

мцгавимятинин температур ямсалы мянфи олан 

терморезистордур. Бу ъищазын ики нювц вар – бирбаша вя 

долайы йолла гыздырылан термистор. Бирбаша гыздырылан 

термисторда мцгавимятин дяйишмяси, йа бирбаша ъищазын ишчи 

елементиндян кечян ъяряйан щесабына онун гызмасы, йа да 

ишчи елементин истилик шцаландырмасынын дяйишмяси, (мясялян, 

ятраф мцщитин температурунун дяйишмяси) нятиъясиндя баш 
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верир.  

Температурун йцксялмяси иля йарымкечириъи материалын 

мцгавимятинин азалмасы, йяни мцгавимятин мянфи 

температур ямсалы бир нечя мцхтялиф сябяблярдян баш веря 

биляр. Бунлардан ян башлыъасы температурун йцксялмяси иля 

материалдакы сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын 

артмасы, дяйишян валентли ионлар арасындакы електрон 

мцбадилясинин интенсивлийинин бюйцмяси вя йарымкечириъи 

материалда фаза чеврилмясинин баш вермясидир.  

Бу щадисялярин щяр бири щеч дя йарымкечириъи материалын 

щамысында йох, онларын нювцндян асылы олараг (ковалент вя 

ион рабитяли йарымкечириъиляр, бязи оксид йарымкечириъиляр вя 

с.) мцяййян бир групунда даща цстцн тязащцр едя билир.  

Температурун йцксялмяси иля мцгавимятин азалмасынын 

(мцгавимятин температур ямсалынын 0T   олмасынын), 

сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын артмасы 

щесабына баш вермяси, башлыъа олараг ковалент рабитяли 

йарымкечириъилярдян (Эе, Си, СиЪ, А3Б5 бирляшмяляри вя с.) 

щазырланмыш термисторлара хасдыр. Беля йарымкечириъиляр щям 

ашгар, щям дя мяхсуси кечириъилийин баш вердийи температур 

диапазонларында мцгавимятин температур ямсалынын мянфи 

гиймятиня малик олур. Щяр ики щалда електрик кечириъилийинин 

(мцгавимятин) температурдан асылылыьы ясасян 

йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын температурдан асылылыьы 

щесабына баш верир. Чцнки сярбяст йцкдашыйыъыларын 

йцйцрцклцйцнцн температурдан асылылыьы бу щалда нязяря 

алынмайаъаг сявиййядя олур.  

Ашгар вя мяхсуси кечириъилийин баш вердийи температур 

диапазонларында йарымкечириъинин мцгавимятинин 

температурдан асылылыьы  

)/exp(0 TBRR T=           (4.4.1) 
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ифадяси иля тясвир олунур. Бурада  БТ – материалын 

мцгавимятинин температур щяссаслыьы ямсалы., Р0 – ися 

термисторун щазырландыьы материалдан вя ъищазын ишчи 

елементинин щяндяси юлчцляриндян асылы олан кямиййятдир. 

Даща доьрусу,  Р0-верилмиш мцяййян температурда ъищазын 

мцгавимятидир.  

Йарымкечириъидяки фяал ашгар атомларынын там 

ионлашмадыьы вя компенсянин олмадыьы щалда  

kB aT 2/        (4.4.2) 

Бу ифадядя 
a  - ашгар (донор вя йа аксептор) 

атомларынын дахил  едилдикляри йарымкечириъи маддядя 

ионлашма енержиси,  к- ися Болсман сабитидир.  

Компенся олунмуш, лакин ашгар атомларынын там 

ионлашмадыьы йарымкечириъидя:  

kB aT /        (4.4.3) 

 

Мяхсуси кечириъилик щалында ися:  

kBT 2/        (4.4.2) 

Сонунъу ифадядяки  
a  - йарымкечириъинин гадаьан 

олунмуш зонасынын енидир.  

Термисторын яксяр щалда оксид йарымкечириъилярин, даща 

доьрусу, кимйяви елементлярин дюври системиндя, титандан 

синкя гядяр сырада йерляшян кечид группу материалларын 

(«кечид елементляринин») оксидляри ясасында дцзялдилир.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, ион рабитясинин цстцнлцк тяшкил 

етдийи беля оксид йарымкечириъилярин електрик кечириъилийи, 

ковалент рабитяли йарымкечириъиляринкиндян фярглянир. Беля ки, 

кечид елементляри цчцн долмамыш електрон тябягяляринин 

мювъуд олмасы вя дяйишян валентлик характерикдир. Бунун да 

нятиъясиндя, щямин кимйяви елементлярин оксидляри ямяля 

эяляркян мцяййян шяраитдя ейни кристаллографик вязиййятдя 
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йерляшян ионлар мцхтялиф йцкляря малик олур. Беля 

материалларын електрик кечириъилийи гоншу ионлар арасында баш 

верян електрон мцбадиляси иля ялагядар олур. Температурун 

дяйишмяси иля маддядяки ионлар арасында електрон 

мцбадилясинин интенсивлийинин дяйишмяси нятиъясиндя оксид 

йарымкечириъидян щазырланмыш термисторда да мцгавимятин 

температурдан асылылыьы ясасян ковалент йарымкечириъидян 

щазырланмыш термистордакы кимидир. Бу ики щал арасындакы 

башлыъа фярг йалныз ондан ибарят олур ки, БТ – температур 

щяссаслыьы ямсалы оксид йарымкечириъидян щазырланмыш 

термисторда сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын 

дяйишмясини дейил, ионлар арасында електрон мцбадилясинин 

интенсивлийини якс етдирир.  

Бязи оксид йарымкечириъилярдя (мясялян, В2О4  вя В2О3-

дя) фаза чеврилмяси температурларында (680Ъ вя – 1100Ъ) 

хцсуси мцгавимятин бир нечя тяртиб азалмасы мцшащидя 

олунур. Бу щадися щямин йарымкечириъилярдян фаза 

чеврилмясинин баш вердийи температур диапазонунда ишляйян 

вя мцгавимятин температур ямсалынын бюйцк мцтляг 

гиймятя малик олдуьу термистор дцзялтмяйя имкан верир. 

Беля термисторда 0TB .  

Бирбаша гыздырылан термисторун ясас параметрляри, 

номинал мцгавимят, температур щяссаслыьы ямсалы, 

мцгавимятин температур ямсалы, сяпилмя ямсалы, йол верилян 

максимал ишчи температур, йол вериля билян максимал сяпилмя 

эцъц, енержи щяссаслыьы ямсалы вя заман сабитидир. Бу ъищазын 

ясас характеристикалары ися статик волт-ампер характеристикасы 

вя температур характеристикасыдыр.  

Термисторун температур характеристикасы – онун 

мцгавимятинин температурдан асылылыьына (шякил 4.4.1), статик 

волтампер характеристикасы – ися термисторла ятраф мцщит 

арасында истилик таразлыьы гярарлашдыьы шяраитдя, термистордакы 
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эярэинлик дцшкцсцнцн ондан кечян ъяряйандан асылылыьына 

дейилир (шякил 4.4.2). Термисторун ВАХ-нын кичик ъяряйан вя 

эярэинлик областында хятти 

олмасы онунла изащ едилир ки, 

бу щалда термисторда айрылан  

Ъоул эцъц ъищазын 

температуруну нязяря 

чарпаъаг дяряъядя дяйишя 

билмир. Лакин ъяряйанын 

сонракы артмасы иля, 

термисторда айралан Ъоул 

истилийи ъищазын температуруну 

нязяря чарпаъаг гядяр 

дяйишир. Бу щалда ъищазын йекун 

температуру ики амилля, даща 

доьрусу, ятраф мцщитин 

температуру вя термисторун Ъоул истилийи щесабына гызмасы 

иля тяйин олунур. Термистордан  

ахан ъяряйанын беля 

гиймятляриндя ъяряйанын 

артмасы иля термисторун 

мцгавимяти кичилир вя нятиъядя 

ъищазын статик волт-ампер 

характеристикасынын хяттилийи 

позулур. Даща бюйцк 

ъяряйанларда ися ъищазда 

айрылан Ъоул истилийинин кифайят 

гядяр бюйцк олмасы 

нятиъясиндя, щятта статик ВАХ-да 

дцшян (мянфи дифференсиал 

мцгавимятли) област да мцшащидя 

олуна билир.  

Шякил 4.4.1  Термисторун температур 
характеристикасы  

Шякил 4.4.2  Термисторун статик волт-
ампер характеристикасы   
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Термисторун номинал мцгавимяти – адятян   C020 -дя 

онун малик олдуьу мцгавимят,  TB - температур щяссаслыьы 

ися  - мцгавимятин температурдан асылылыьынын ифадясиндя 

(температур характеристикасында) експонентин цстцнц 

эюстярир. Бу параметр ( TB ) тяърцби олараг, термисторун 

мцгавимятини ики мцхятлиф ( 1T  вя 2T ) температурда юлчмякля  

21

12

11

)/ln(

TT

RR
BT

−

=      (4.4.5) 

ифадясиндян тяйин едилир.  

Термисторун мцгавимятинин температур ямсалы )( TR  - 

ъищазын мцгавимятинин 
R

dR
 - нисби дяйишмясинин, щямин 

дяйишмянин баш вердийи  dT  - температур дяйишмясиня 

нисбятини эюстярир:  

dT

dr

R
RT

1
= .     (4.4.6) 

 

Бу ямсалын гиймяти температурдан асылы олдуьундан, щямишя 

онун индексиндя, TR -нин верилмиш гиймятинин юлчцлдцйц 

температур эюстярилир. Бу ямсалын температур асылылыьынын 

ифадясини  









=

T

B
RR T

T exp0      (4.4.7) 

dT

dR

R
RT

1
=      (4.4.8) 

ифадяляриндян истифадя етмякля мцяййянляшдирмяк 

мцмкцндцр. Бу ямялиййатлар нятиъясиндя  
2TBR TT −=      (4.4.9) 
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олар. Мцхтялиф термисторлар цчцн отаг температурунда 
1210)0.68.0( −−− KRT
.  

Термисторун сяпилмя ямсалы (Щ) – ядяди гиймятъя, ъищазла 

ятраф мцщит арасында  1 К  температур фярги мювъуд 

олдугда, термистор тяряфиндян сяпилян, йахуд да термистору  

1 К гыздырмаг цчцн онда айрылмасы лазым эялян эцъц 

эюстярир.  

Термисторун йол верилян максимал ишчи температуру -  еля 

ян йцксяк температурдур ки, бу температурда щяля дя 

ъищазда дюнмяйян истилик просесляри, йяни параметр вя 

характеристикаларын дюнмяйян дяйишмяляри баш вермир. Бу 

температур щям термисторун щазырландыьы материалла, щям дя 

онун конструксийа хцсусиййятляри иля тяйин олунур.  

Термисторун йол вериля билян максимал сяпилмя эцъц  ися - 

еля эцъдцр ки, ъищазда отаг температурунда (200Ъ)  бу 

гядяр эцъ айрылдыгда, о, йол верилян максимал ишчи 

температура гядяр гыза билир.  

Термисторун енержи щяссаслыг ямсалы (Э) – ъищазын 

мцгавимятини 1% дяйишя билян эцъя дейилир.  

Термисторун щяссаслыг вя сяпилмя ямсаллары арасында  

TR

H
G =              (4.4.10) 

шяклиндя ялагя мювъуддур.  

Термисторун заман сабити )( T  - еля заман мцддятидир ки, 

щямин мцддят ярзиндя ъищазын ятраф мцщитя нязярян 

температуру  е – ядяди дяфя, йяни 63 % азала билсин. Бу 

кямиййят термисторун истилик яталятини мцяййян едир вя 

ъищазын конструксийасындан, еляъя дя юлчцляриндян асылы 

олмагла, щям дя термисторун йерляшдийи мцщитин истилик 

кечирмяси иля тяйин олунур. Мцхтялиф тип термисторлар цчцн 

1405.0 T  санийя тяртибиндя олур.  
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Долайы йолла гыздырылан термистор, ялавя истилик мянбяйиня, 

йяни гыздырыъыйа малик олур.  

Бу нюв термистор мцхтялиф конструктсийаларда щазырланса 

да онларын щамысы цчцн цмуми бир хцсусиййят вар. Бу 

цмуми хцсусиййят ондан ибарятдир ки, бцтцн 

конструксийаларда ъищазда бир-бириндян тяърид едилмиш ики 

електрик дювряси мювъуд олур. Щямин електрик дювряляриндян 

бири идаря едян, диэяри ися – идаря олунан дюврядир.  

Долайы йолла гыздырылан термисторун, бирбаша гызыдырылан 

термистора аид  олан параметр вя характеристикаларла йанашы, 

щям дя йалныз онун юзцня хас олан параметр вя 

характеристикалары да вар.  

Щямин парамерлярдян ян башлыъасы термисторун гыздырылма 

характеристикасыдыр.  

Термисторун гыздырылма характеристикасы – онун 

мцгавимятинин гыздырыъы спиралда (дюврядя) айрылан эцъдян 

асылылыьыны эюстярир.  

Диэяр параметрляр сырасында ися термисторун истилик рабитяси 

ямсалыны вя заман сабитини эюстярмяк олар.  

Долайы йолла гыздырылан термисторун истилик рабитяси ямсалы 

(к0) – термисторун термощяссас елементини бирбаша (ПТ)  вя 

долайы йолла (Пг)  ейни бир температура гядяр гыздырмаг 

цчцн лазым олан эцълярин нисбятини 













=

q

T

P

P
k0  эюстярир.  

Долайы йолла гыздырылан термисторун истилик яталяти ики 

заман сабити иля характеризя олунур. Бунлардан биринъиси, 

долайы йолла гыздырылан термисторун бцтювлцкдя, йяни бцтцн 

гурьунун, икинъиси ися, йалныз онун термощяссас елементинин 

истилик яталятини характеризя едир.  
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§ 4.4.2.  Термоелектрик щадисяляри. Термоелектрик 

эенератору  

 

Термоелектрик щадисяляри, йяни Зейебек вя Пелтйе 

еффектляри ясасында ишляйян ъищазлар бцтювлцкдя термоелектрик 

ъищазлары адланыр. Бу ъищазлара термоелектрик эенератору, 

термоелектрик сойудуъусу, термоелектрик гыздырыъысы вя йа 

термоелектрик истилик насосу аиддир. Термоелектрик щадисяляри 

йарымкечириъи материалларда даща эцълц мцшащидя 

олундуьундан термоелектрик ъищазлары башлыъа олараг бу 

материаллардан щазырланыр.  

Термоелектрик ъищазлары адятян термоъцт, йахуд 

термоелемент адланан вя мцхтялиф кечириъилик типиня малик ики 

голдан ибарят садя ишчи тяркиб щиссяляриндян тяшкил олунур. 

Щямин голларын бир-бири иля гошулма нюгтяси – контакт 

адланыр.  

Термоелектрик гурьулары – ися чохлу сайда 

термоелементдян тяшкил олунур. Беля гурьу термобатарейа, 

йахуд да термоблок адланыр.  

Термоелементин контактлары арасында температур фярги 

мювъуд олдугда щямин термоелементин дахил олдуьу 

дюврядя електрик щярякят гцввяси (е.щ.г.) йараныр. Бу е.щ.г.-

ня термоелектрик щярякят гцввяси (термо- е.щ.г.) дейилир (шякил 

4.4.3).  

Термо- е.щ.г. цмуми щалда цч компонентдян ибарят ола 

биляр. Биринъи компонент системдя сярбяст йцкдашыйыъыларын 

исти контактдан сойуг контакта диффузийасы иля баьлыдыр. Беля 

диффузийа ики сябябдян, йяни исти уъда сярбяст йцкдашыйыъыларын 

консентрасийасынын, щям дя кинетик енержисинин сойуг 

уъдакындан йцксяк олмасы щесабына баш веря билир. Исти 

уъдан ясас йцкдашыйыъыларын сойуг уъа тяряф эетмяси 

нятиъясиндя бурада (исти уъда) онларын йцкцнц компенся 
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едян якс ишаряли баьлы ионлар галыр. Нятиъядя, сойуг вя исти 

уълар  арасында потенсиаллар фярги йараныр. Термоелементин 

голлары мцхтялиф кечириъилик типиня малик йарымкечириъилярдян 

тяшкил олундуьундан, бахылан систем бцтювлцкдя юзцнц 

ардыъыл гошулмуш эярэинлик елементляри батарейасы, йяни сабит 

ъяряйан мянбяйи кими апарыр. Ола биляр ки, бахылан 

температурда термоелементин щяр ики голунун исти уъунда 

артыг яввялъядян бцтцн ашгар атомлары ионлашмыш олсун вя 

буна эюря дя сярбяст йцкдашыйыъыларын диффузийасы йалныз исти 

вя сойуг уъларда кинетик енержинин фярглянмяси щесабына баш 

версин.  

Щяр ики щалда електронларын н-

тип  

кечириъикли голдан  п-тип 

кечириъиикли  

гола вя дешиклярин ися п-тип 

кечириъикли  

голдан н-тип кечириъикли гола  

диффузийасы мцмкцн дейил. Чцнки  

беля диффузийа просесини 

контактларда  

мювъуд олан дахили контакт  

потенсиаллар фярги щесабына  

йаранмыш потенсиал чяпяр янэялляйир.  

Термоелементдя йаранан термо- е.щ.г.-нин икинъи 

компоненти, ъищазын щяр ики голунун контактында мювъуд 

олан  

20 ln
i

np

k
n

np

e

kT
=             (4.4.11) 

контакт потенсиаллар фяргинин, температурдан асылылыьы 

щесабына  исти вя сойуг контактлардакы потенсиаллар фяргинин 

Шякил 4.4.3  Термоелементин дюврясиндя 
термелектрик щярякят гцввясинин 
йаранмасынын схематик тясвири   

V 

+ + + - - - 

– – – + + + 

T2>T1 

T1 

n p 

T2 
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бир-бириндян фярглянмяси иля ( soyuqkistik ..    олмасы) баьлыдыр. 

Беля асылылыьын мювъуд олмасы нятиъясиндя термоелементин 

дюврясиндя  термо- е.щ.г.-нин диффузийа компоненти  иля ейни 

истигамятдя йюнялмиш контакт компоненти дя йараныр.  

Нящайят, термоелементин исти уъунда температур 

йцксялдикъя фононларын сайы артдыьындан, онларын исти уъдан 

сойуг уъа доьру диффузийасы баш верир. Термо- е.щ.г.-нин 

цчцнъц компоненти исти уъдан сойуг уъа диффузийа едян 

фононларын сярбяст йцкдашыйыъылары юзляринин ардынъа 

дартмасыдыр. Бу компонент термо- е.щ.г.-нин фонон сювгц 

компоненти адланыр.  

Эюстярилян цч компонентдян тяшкил олунан йекун 

термо- е.щ.г. – термоелементин контактларынын (бирляшмя 

йерляринин) 12 TTT −=   температурлары фяргиндян вя 

термоелементи тяшкил едян йарымкечириъилярин електрофизики 

хассяляриндян асылы олур. Температурларын чох да бюйцк 

олмайан фяргляри диапазонунда практики мягсядляр цчцн 

кифайят сайыла билян дягигликля термо- е.щ.г.-нин гиймяти ( )T  

- термоелементин контактларынын температурлары фярги ( T ) 

иля мцтянасиб олдуьуну  

TTT =  

гябул етмяк мцмкцндцр. Бурадакы T - мцтячнасиблик 

ямсалы, термо- е.щ.г. ямсалы адланыр.  

Термоелементдян сабит ъяряйан кечдикдя щямин 

ъяряйанын истигамятиндян асылы олараг, елементин бирляшмя 

йерляриндя (контактларында) Ъоул истилийиндян ялавя истилик 

айрылыр вя йа удулур. Бу щадися  Пелтйе еффекти, айрылан истилик 

ися, Пелтйе истилийи адланыр. Айрылан Пелтйе истилийинин мигдары 

контактдан кечян ъяряйанын гиймятиндян ( I )  вя онун 

кечмя мцддятиндян (т)  дцз мцтянасиб асылыдыр:  

tIPQp 0=              (4.4.13) 
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Бурада, 
0P  - мцтянасиблик ямсалы олуб, Пелтйе сабити 

адланыр.  

Сонунъу ифадядяки «мцсбят» вя «мянфи» ишаряляри, уйьун 

олараг, Пелтйе истилийинин айрылмасы вя удулмасыны эюстярир. 

Истилийин айрылмасы ( )0pQ  вя удулмасы ( )0pQ  ися, артыг 

дейилдийи кими контактдан кечян ъяряйанын истигамятиндян 

асылыдыр.  

Пелтйе еффектинин башвермя сябябини термоелементин 

енержи диаграмына ясасян кейфиййятъя ашаьыдакы кими изащ 

етмяк олар.  

Термоелементдян ъяряйан 

ахдыгда щямин ъяряйанын 

истигамятиндян асылы олараг 

(шякил 4.4.4, а) контактда 

йцкдашыйыъыларын ъяряйанда 

иштирак етмясиндян башга, щям 

дя онлары контактын  ke  - 

потенсиал чяпяриндян ашырмаг 

цчцн    

ke =   мигдарда енержи сярф  

олунур. Бу ялавя енержи  

електронлара гяфясин енержиси 

щесабына верилдийиндян контакт 

сойуйур.  

Ъяряйанын якс 

истигамятиндя ися, йцкдашыйыъылар 

щямин контактдан кечдикдя  

(шякил 4.4.4, б) яксиня щадися баш верир. Бу щалда потенсиал 

чяпяря дцшян йцкдашыйыъылар юз енержисини, дцшдцкляри 

щиссядяки йцкдашыйыъыларын енержиси иля бярабярляшдирмяк цчцн  

ke =  - гядяр енержини кристал гяфяся верир. Нятиъядя, 

Шякил 4.4.4  Ъяряйанын истигамятиндян 
асылы олараг термелементин 
контактларында Пелтйе истилийинин 
удулмасы  (а)  вя айрылмасыны (б) изащ 
едян енержи диаграмлары  

Δε=eφk 

Δε=eφk 

I 

I 

a) 

b) 
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йцкдашыйыъыларын юзляри сойуйур, кристал гяфясин контакт 

областындакы щиссяси ися гызыр. Беляликля, ъяряйанын бу 

истигамятиндя контактда Ъоул истилийиндян ялавя истилик 

айрылыр.  

Яэяр термоелементдян сабит ъяряйан бурахыларса, онун 

контактларындан бири сойуйар, диэяри ися гызар. Бу щалда 

санки системдян ахан ъяряйан истилийи онун бир контактындан 

алыб, диэяр контактына ютцрян истилик насосу ролуну ойнайыр.  

Пелтйе еффекти Зейебек еффектинин тярсиня олан просесдир. 

Буна  эюря дя ейни бир термоелемент цчцн  
0P  - Пелтйе вя T  

- термо- е.щ.г. ямсаллары арасында  

TP T=0
               (4.4.13) 

Шяклиндя мцнасибят мювъуддур.  

Термоелектрик эенератору – термоелементляр 

системиндян тяшкил олунмуш вя истилик енержисини, бирбаша 

електрик енержисиня чевирян термоелектрик гурьусудур.  

Бу гурьу бир енержи нювцнц диэяриня чевирмяк 

функсийасыны йериня йетирдийиндян, онун ян башлыъа параметри 

файдалы иш ямсалыдыр.  

Термоелектрик эенераторунун файдалы иш ямсалы, ъищазын 

дюврясиня гошулмуш ишлядиъидя (йцкдя) айрылан файдалы эцъцн 

гурьунун истилик удан (гыздырылан) контактына верилян цмуми  

истилик эцъцня нисбятини эюстярир. Бу ямсалы тяйин етмяк цчцн 

садя щалда бир термоелементин ишини арашдыраг.  

Фярз едк ки,  голларынын щяр биринин узунлуьу l , ен 

кясикляринин сащяляри, хцсуси мцгавимятляри, хцсуси вя там 

истиликечирмя ямсаллары ися уйьун олараг  1S , 2S , 1 , 2 , 1 , 

2   вя    олан термоелементин контактлары арасында 

12 TTT −=   температур градийенти йарадылыб вя бу 

термоелементя  yR    мцгавимятли бир ишлядиъи (йцк) гошулуб. 
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Ейни заманда фярз едяк ки, 12 TT  . Бу щалда 

термоелементдя  

)( 12 TTT TTT −==         (4.4.14) 

гядяр термо- е.щ.г. йаранар. Яэяр термоелементин юзцнцн 

мцгавимяти  

2

2

1

1
S

l

S

l
R  +=         (4.4.15) 

оларса, бахылан щалда йцк мцгавимятиндян (ишлядиъидян) 

y

T
T

RR
I

+
=


            (4.4.16) 

гядяр термоелектрик ъяряйаны ахар. Нятиъядя, yR  - 

ишлядиъисиндя  

yTyTy RIUIP 2==            (4.4.17) 

гядяр файдалы эцъ айрылар.  

Термо- е.щ.г.-нин вя термоелектрик ъяряйанынын (4.4.14) вя 

(4.4.16) ифадялярини (4.4.17)-дя нязяря алдыгда:  

y

y

T
y

y

T
yTy R

RR

TT
R

RR
RIP 

+

−
=

+
==

2

2

12

2

2

2
2

)(

)(

)(


        (4.4.18)  

олар. Системдян ахан термоелектрик ъяряйаны ващид заман 

ярзиндя контактларда  

T
RR

TT
TIIPQ

y

T
TTTp 

+

−
===

)( 12

2

0


         (4.4.19)  

 

гядяр Пелтйе, голларда ися  

RIQ TC

2=                 (4.4.20) 

 

гядяр Ъоул истилийи йарадар.  

Садяляшдирилмиш щалда фярз етмяк олар ки, айрылан Ъоул 
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истилийи контактлар арасында бярабяр пайланыб. Онда  2T  - 

температурлу исти контактда  

2
12

2

2

)(
T

RR

TT
Q

y

T
p 

+

−
=


         (4.4.21)  

гядяр Пелтйе истилийи удулар вя ейни заманда  

R
RR

TT
RIQ

y

T
TC 

+

−
==

2

12

2
2

2
)(2

)(

2

1 
        (4.4.22)  

гядяр Ъоул истилийи айрылар.  

Беляликля, системдя TI  - термоелектрик ъяряйаны йаратмаг 

цчцн исти (истилик удан) контакта хариъдян (гыздырыъыдан) 

ващид заманда  

)( 12 TTQ −=          (4.4.23) 

гядяр истилик верилдикдя, щям дя исти контакда Пелтйе 

истилийинин удулдуьуну, даща доьрусу бу истилик мигдарыны 

компенся етмяк лазым эялдийини вя йаранмыш термоелектрик 

ъяряйаны щесабына  

RIQ TC

2

2
2

1
=           (4.4.24)  

гядяр Ъоул истилийи айрылдыьыны нязяря алмаг лазымдыр. Она 

эюря дя термоелементин ф.и.я.:  

R
RR

TT

RR

TTT
TT

R
RR

TT

QQQ

P

y

T

y

T

y

y

T

CP

y


+

−
−

+

−
+−


+

−

=

−+

=

2

2

12

2

2

212

2

12

2

2

12

2

2
)(

)(

2

1

)(

)(
)(

)(

)(

2

1 








 

олар.  
R

R
m

y
=    явязлямяси етдикдя бу ифадя  
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R
Tm

TT

T

mR
m

m

T

TT

T


+

−
−

+
+

+
−

=

2

12

2

2
2

12

)1(2

)1(
1

1




            (4.4.25) 

Шяклиня дцшяр.  

Сонунъу ифадядян эюрцндцйц кими, термоелементин ф.и.я. 

дюнян истилик машынынын файдалы иш ямсалы  

2

12

T

TT −
= ,            (4.4.26) 

вя термоелементдя истиликкечирмя, еляъя дя Ъоул истилийи 

щесабына баш верян дюнмяйян иткиляри характеризя едян  

2

12

2

2 )1(2

)1(
1

1

Tm

TT

T

mR
m

m

T +

−
−

+
+

+=




            (4.4.27) 

кими ики вуругдан ибарятдир.  

Икинъи вуруьун даща доьрусу, (4.4.27) ифадясинин 

мяхряъиндяки  R  щасили термоелементин голларынын 

материалындан ( )2121 ,,,    вя ен кясикляринин сащясиндян 

(С1 вя С2)  асылыдыр. Ейни материал вя  Т1, Т2   

температурларында ян бюйцк  ф.и.я. алмаг цчцн,  С1 вя С2  ен 

кясиклярини еля сечмяк лазымдыр ки, R  щасили юзцнцн 

минимал гиймятини алсын. Бу гиймяти  

 

0
)(

2

1

=










S

S
d

Rd 
              (4.4.28) 

 

шяртиндян щесабламаг олар. Бу шярт дахилиндя:  
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2

2

1

1

2

1








=









opt
S

S
          (4.4.29)  

 

Термоелементин голларынын ен кясиклярин нисбятляринин беля 

оптимал гиймятляриндя  

 

( ) ( )22211min  +=R        (4.4.30) 

 

Адятян, термоелементин ф.и.я.-нын ифадясиндяки 
2

T

R




   

вуруьунун  тярси олан 
R

T



 2

 кямиййятинин 

opt
S

S









2

1 -а  уйьун  

гиймятини  З-ля ишаря едирляр вя:    

opt
S

S

T

R
Z











=

2

1

2




         (4.4.31) 

кямиййяти  термоелементин еффективлийи, йахуд да кейфиййят 

ямсалы адланыр. Башга шякилдя:  

( )22211

2





+
= TZ .           (4.4.32) 

 

Беляликля, термоелементин ф.и.я. цч ясас амилдян:  

1) Йалныз термелементин голларынын щазырландыьы материалын 

физики параметрляриндян асылы олан  З – кейфиййят 

ямсалындан;  

2) Контактларын арасындакы  12 TTT −=   температур 

фяргиндян;  

3) Термоелементин  Р – мцгавимятинин, ишлядиъинин yR - 
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мцгавимятиня олан 









=

R

R
m

y
 

нисбятиндян асылыдыр.  

Термоелементин 

ф.и.я.-нын максимал 

гиймятини тямин етмяк 

цчцн 
R

R
m

y
=  нисбятинин 

дя оптимал гиймятини 

сечмяк лазымдыр.  

( )12
2

1
TTT +=   олдугда:  

    TZmopt += 1 .         (4.4.33) 

 

Яэяр  З  вя  optm -ин  ифадяляри, термоелементин ф.и.я. цчцн 

олан цмуми (4.4.25) ифадясиндя нязяря алынарса, онда ф.и.я.-

нын йалныз термоелементин контактларынын 

температурларындан вя З – кейфиййят ямсалындан асылы олан 

максимал гиймяти цчцн:  

 

           (4.4.34) 

 

олар.  

Сонунъу ифадядян эюрцнцр ки, термоелементин 

контактларынын мцяййян  1T ,  2T   температурларында, →Z  

олдугда, щямин термоелементин ф.и.я.-нын  max - гиймяти 

идеал истилик машынынын ф.и.я.-на чатыр.  

Термоелементин ф.и.я.-нын гиймятинин идеал истилик 

машынын ф.и.я.-нын гиймятиня йахынлашмасы цчцн щям  З –  

Шякил 4.4.5.  Бярк ъисимлярин хцсуси 

електрик мцгавимятинин (), хцсуси 

истилик кечирмясинин () вя термоелектрик 
еффективлийинин (З)  онлардакы сярбяст 
йцкдашыйыъыларын консентрасийадан 
асылылыьы 

χq 

χel 

ρ 

z 
χel 

n 

ρ, χ, z 

диелектрик йарымкечириъи метал 

2

12

12
max

1

T

T
m

m

T

TT

opt

opt

+

−


−
=
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кямиййятинин гиймяти бюйцк олан, щям дя йцксяк 

температурлара дюзя билян материал эютцрмяк лазымдыр.  

Материалларын щамысында  З – кямиййяти  T ,,  -дян, 

сонунъуларын щяр бири ися - материалдакы сярбяст 

йцкдашыйыъыларын консентрасийасындан ( )0n  асылы олдуьундан, 

бу мягсядля 
0n -ын оптимал гиймятиня уйьун материал 

сечмяк лазымдыр. Бу сечими апармаг цчцн шякил 4.4.5-дя 

тясвир олунмуш графиклярдян истифадя етмяк олар.  

Мялумдур ки, материалын хцсуси мцгавимяти ( )   ондакы 

сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын кичик 

гиймятляриндя даща бюйцкдцр вя  n -ин  гиймяти артдыгъа, 

кяскин азалыр. Диэяр тяряфдян,  -нун  чох бюйцк гиймяти 

диелектрикя, кичик гиймяти ися - метала уйьун эялир. Лакин бу 

материалларын щяр икисиндя (щям диелектрикдя, щям дя 

металда) T -нын гиймяти кичикдир.  

Материалын хцсуси истиликкечирмяси гяфясин ( )q   вя 

електрон газынын ( )e   истиликкечирмясиндян тяшкил олунур. Илк 

йахынлашмада  q  - сярбяст йцкдашыйыъыларын 
0n  

консентрасийасындан асылы дейил,  
e  - ися  

0n -ла 

мцтянасибдир.  

Метал вя метал яринтиляриндян тяшкил олунмуш 

термоелементлярдя термо- е.щ.г.-нин гиймятинин кичик, 

хцсуси истиликкечирмя ямсалынын ися бюйцк олмасы нятиъясиндя, 

З-ин гиймяти кичик олур.  

Диелектриклярдян щазырланмыш термоелементлярдя ися   - 

бюйцк олдуьундан  З-ин гиймяти кичикдир.  

Сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасынын метал вя 

диелектриклярля мцгайисядя аралыг гиймятя малик олдуьу 

материалдан, йяни йарымкечириъидян щазырланмыш 
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термоелементдя ися З-ин гиймяти максимал олур. 

Щесабламалар эюстярир ки, ( ) 319

0 103:2 − smn   олдугда, З – 

юзцнцн максимал гиймятини алыр. Сярбяст йцкдашыйыъыларын 

консентрасийасынын бу гиймяти металлардакы гиймятдян 

тягрибян цч тяртиб кичикдир.  

 

§  4.4.3.  Термоелектрик сойудуъулары вя гыздырыъылары  

 

Термоелементдян сабит елеткрик ъяряйаны кечдикдя 

ъяряйанын истигамятиндян асылы олараг, онун контактларындан 

бириндя Ъоул истилийиндян ялавя дя истилик айрылыр, диэяриндя ися 

щямин гядяр истилик удулур. Бу заман сойуйан контактда 

удулан истилийин мигдары  

IPQ Sp −= .              (4.4.35) 

 

Бурада 
SP  - сойуйан контакт цчцн Пелтйе ямсалыдыр вя 

цмуми щалда о,  T   иля  

TP TS = .              (4.4.36) 

шяклиндя ялагядардыр.  

Яэяр фярз етсяк ки, термоелементин  Р – мцгавимяти 

онун контактлары арасында бярабяр пайланыб, йяни исинян вя 

сойуйан контактларын  1R   вя  2R   мцгавимятляри:  

RRR Si
2

1
== .           (4.4.37) 

Онда сойуйан контактда айрылан Ъоул истилийинин мигдары:  

RIQC

2

2

1
= .            (4.4.38) 

Бир контактда айрылан йекун истилийинин мигдары ися:  

RIIPQQQ SCP

2

2

1
+−=+= .           (4.4.39) 
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олар. (4.4.39)  ифадясинин графики тясври шякил 4.4.6-да тясвир 

едилдийи кими олар. Бу шякилдян эюрцндцйц кими, контактдан 

ъяряйан кечмядикдя ( 0=I  олдугда)  0=Q , йяни  Пелтйе вя 

Ъоул еффектляринин щеч бири баш вермир. Контактдан ахан 

ъяряйанын  кичик  

гиймятляриндя 
CP QQ  , 

бюйцк ъяряйанларда ися  

PC QQ  . Буна эюря дя 

термоелементдян ахан 

ъяряйанын еля бир оптимал 

гиймяти ( )optI   вар ки, щямин 

гиймятдя, Пелтйе щадисяси 

щесабына контактын сойума 

еффекти юзцнцн максимум 

щяддиня чатыр. Ъяряйанын бу  

( )optI   гиймятини,  

RIIPQ S

2

2

1
+−=             (4.4.40) 

ифадясини дифференсиалламагла тапмаг олар. Щямин гиймят:  

RPI pSopt /= .              (4.4.41) 

optII =   олдугда  

)2/(2

. RPQ psoptI −=               (4.4.42) 

 

(4.4.42) ифадясиндян эюрцнцр ки, термоелементин  

мцгавимяти ( )R  кичик олдугъа, сойуг контактда удулан 

истилийин мигдары (контактын сойума дяряъяси) даща бюйцк 

олар.  

Лакин бу щеч дя о демяк дейил ки, термоелементин 

голларынын  С – ен кясийинин сащясини бюйцтмякля вя 

Шякил 4.4.6  Термоелементин сойуйан 
контактында айрылан истилик мигдарынын 
кечян ъяряйанын гиймятиндян асылылыьы   

Qc=1/2I2R 

Q= Qc– Qp 

Qp=-Pp·I 

Iopt 

I 

Q 
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голларынын  l   - узунлуьуну кичилтмякля Пелтйе еффекти 

щесабына сойуйан контактда даща ашаьы температур (даща 

йцксяк дяряъядя сойума) алмаг олар. Бу йолла сойума 

дяряъясини сонсуз артырмаг мцмкцн дейил. Чцнки 

термоелементин голларынын узунлуьуну азалтдыгъа, исти вя 

сойуг контактлар арасында истилик мцбадиляси эцъляняр вя исти 

контактдан истилик сцрятля сойуг контакта вериляр. Она эюря 

дя термоелементин голларынын юлчцлярини дейилян гайдада 

дяйишдирмякля сойуйан контактын сойума дяряъяси 

(температурунун ашаьы дцшмяси) йалныз о щала гядяр давам 

едяр ки, щяля истянилян контактдан истиликкечирмя щесабына 

бурайа ютцрцлян истилик мигдары бурада Пелтйе еффекти 

щесабына удулан истилийи там компенся едя билмясин. Гейд 

етмяк лазымдыр ки, бу щалда ятраф мцщитдян сойуйан 

контакта истилик ахыны нязяря алынмыр вя фярз олунур ки, щямин 

контакт истилик мцбадиляси бахымындан ятраф мцщитдян идеал 

сявиййядя тяърид олунуб. 

Истилик балансы шярти нязяря алындыгда:  

)(1 si TTQQ −==−        (4.4.43) 

вя йа  


I

si

Q
TT −=−          (4.4.44) 

Бу ифадялярдяки  IQ  - Пелтйе еффекти щесабына сойуйан 

контактда удулан истилийин мигдары,  1T   вя  sT   - ися уйьун 

олараг исинян вя сойуйан контактларын температурларыдыр. 

Оптимал режимдя  

( ) ( )RPQTT PSoptsi  2// 2

max
=−=−           (4.4.45) 

 

STPS TP =    вя   RZ T  /2=   ифадялярини сонунъу 

бярабярликдя нязяря алдыгда:  
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( ) 22
2

max
2

1

2

1
SS

T
si ZTT

R
TT ==−




.          (4.4.46) 

Беляликля, сюйлямяк мцмкцндцр ки, йцксяк сойутма 

габилиййятиня малик термоелектрик сойудуъусу да, йалныз  З 

– еффективлийин гиймяти бюйцк олан йарымкечириъи материаллар 

ясасында щазырлана биляр.  

Йарымкечириъи термоелектрик сойудуъусу башлыъа олараг 

радиоелектроникада, тибдя, кянд тясяррцфатфнда, 

метролоэийада, космик техникада вя мяишятдя (мясялян, 

сяййар, еляъя дя няглиййат васитяляриндяки сойудуъуларда) 

уьурла тятбиг едилир.  

Бу сойудуъуларын сойуда билдикляри щяъм кичик, даща 

доьрусу тягрибян 10 литря гядярдир. Бундан бюйцк 

щяъмлярдя беля сойудуъулар аз еффектлидир.  

Термоелектрик сойудуъуларындан сабит ъяряйан ахдыгда 

ъяряйанын истигамятиндян асылы олараг, онун бир контакты 

исинир, диэяри ися сойуйур. Бу хцсусиййят, щямин гурьуларын 

термостатларда тятбигиня имкан йарадыр. Ъяряйанын 

истигамятини дяйишмякля термоелементин термостат 

дахилиндяки контакты йа исинир, йа да сойуйур. Диэяр тяряфдян 

бу щалда исинян контактда Ъоул истилийи иля йанашы, Пелтйе 

истилийи дя айрылдыьындан, бюйцк мигдарда истилик айрылмасына 

имкан йараныр.  

Беля термоелектрик гыздырыъыларына бязян термоелектрик 

истилик насослары да дейилир.  
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