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I. ISHCHI O‘QUYV DASTUR

Kirish

Dastur O‘zbekiston Respublikasining 2020 yil 23 sentabrda tasdiglangan “Ta’lim
to‘g‘risida”gi Qonuni, O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2017 yil 7 fevral
“O‘zbekiston Respublikasini yanada rivojlantirish bo‘yicha Harakatlar strategiyasi
to‘g‘risida”gi PF-4947-son, 2019 yil 27 avgust “Oliy ta’lim muassasalari rahbar va
pedagog kadrlarining uzluksiz malakasini oshirish tizimini joriy etish to‘g‘risida”gi PF-
5789-son, 2019 yil 8 oktabr “O‘zbekiston Respublikasi oliy ta’lim tizimini 2030
yilgacha rivojlantirish konsepsiyasini tasdiglash to‘g‘risida”gi PF-5847-sonli
Farmonlari hamda O‘zbekiston Respublikasi Vazirlar Mahkamasining 2019 yil 23
sentabr “Oliy ta’lim muassasalari rahbar va pedagog kadrlarining malakasini oshirish
tizimini yanada takomillashtirish bo‘yicha qo‘shimcha chora-tadbirlar to‘g‘risida”gi
797-sonli Qarorida belgilangan ustuvor vazifalar mazmunidan kelib chiggan holda
tuzilgan bo‘lib, u oliy ta’lim muassasalari pedagog kadrlarining kasb mahorati hamda
innovatsion kompetentligini rivojlantirish hamda oliy ta’lim muassasalari pedagog
kadrlarining kasbiy kompetentligini muntazam oshirib borishni magsad giladi.

Elektronikaning zamonaviy — “Raqamli elektronika”, “Katta quvvatli elektronika”,
“Nanoelektronika” kabi sohalarini chuqur o‘zlashtirish va amaliyotda qo‘llash
mutaxassislarning oldida turgan dolzarb masalalardan biri hisoblanadi. Hozirgi vagtda
elektron zanjirlar boshgaruvi mikrokontrollerlar asosida loyihalashtirilayotganligini
hisobga olsak, elektronikada dasturlash muhim ahamiyat kasb etadi. Elektronika bilan
shug‘ullanadigan mutaxassislardan ham sxemotexnikani, ham dasturlash asoslarini
bilish talab etiladi. Bundan tashqgari mikrokontrollerlarning ichki tuzilishi — registrlari,
xotiralari, taymerlari, analog-ragamli o‘zgartgichlarini kerakli vaqtda ishga tushirib,
to‘xtatib qo‘yishni bilish, dasturlash asosida mukammal loyihani yaratish imkonini
beradi. Ishchi dastur elektronikaning zamonaviy holati va rivojlanish tendentsiyalari
bo‘yicha tegishli bilim, ko‘nikma, malaka va kompetensiyalarni rivojlantirishga

yo‘naltirilgan.



Modulning magsadi va vazifalari

“Elektronikaning zamonaviy holati, rivojlanish tendentsiyalari” modulining
magqgsadi — elektron zanjirlar tuzishning zamonaviy usullarini, bosgichlarini,
sxemotexnik loyihalash va unga dastur tuzishni, signallarni uzatish va gabul gilishning
zamonaviy, distansion usullarini, loyihalash jarayonida simulyatsiyalovchi dasturlardan
foydalanishni, ularning mazmun mohiyatini hamda amaliy natijalar olishda zamonaviy
yondashuv usullarini o‘rgatishdan iborat.

Modulning vazifalari - tinglovchilarda elektronikada sxemotexnik loyihalashning
o‘ziga xos jihatlari, zamonaviy Buck-Booster o‘zgartgichlar, Yarimo‘tkazgich
materiallar va ularning elektronikadagi o‘rni va kelajagi. p-n o‘tish va uning xossalari,
tranzistorlar va katta quvvatli kalitlar, mikrokontrollerlardan foydalangan holda elektron

sxemalar asosidagi loyihalarni yaratishni o‘rgatishdir.

Modul bo‘yicha tinglovchilarning bilimi, ke‘nikmasi, malakasi va kompetensiyalariga

go‘yiladigan talablar

“Elektronikaning zamonaviy holati, rivojlanish tendentsiyalari” modulini
o‘zlashtirish jarayonida amalga oshiriladigan masalalar doirasida:
Tinglovchi:

e Elektr toki va uning hosil bo‘lish asoslari;

e Elektronikada “+” va “-” tushunchalarining mohiyati;

e O‘zgarmas tok zanjirlar nazariyasi;

e O‘zgaruvchan tok zanjirlar nazariyasi;

e Aktiv garshilik, kondensator, induktiv g‘altaklarning ishlash tamoyili.

e Diodlarning ishlash tamoyili;

e Tranzistorlarning ishlash tamoyili;

e Tiristorlarning ishlash tamoyili;

o Fotoelektrik elementlarning ishlash tamoyili;
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Integral sxemalar va ularning turlarini;
Kuchaytirgichlar va ularning turlarini;

Operatsion kuchaytirgichlar va ularning turlari;
Operatsion kuchaytirgichlarning ishlash tamoyili;
Proteus dasturi va uning imkoniyatlari;

Altium designer dasturi va uning imkoniyatlari,
Mikrokontrollerlar registrlari;
Mikrokontrollerlarning ichki yordamchi qurilmalari;
Mikrokontrollerlarni dasturlash asoslari;

Elektr xavfsizligi va standartlari hagida tasavvur va bilimga ega bo’lishi lozim.

Tinglovchi:

maket platalarni sxemalar yig‘ishda qo’llash;

o‘zgaruvchan va o‘zgarmas tok asosiy parametrlarini farglash;
elektr toki manbalaridan to‘g‘ri foydalanish;

funksional va prinsipial elektr sxemalarni chizish;

elektr zanjir elementlari ustida tajriba o‘tkazish;

elektr sxemalardan funksional qurilma yaratish;

elektr sxemalarni simulyatsion dasturlardan foydalanib ishlashini tekshirish;
analog elektron zanjirlarni yig‘ish;

operatsion kuchaytirgichlarni go‘llash;

ragamli elektron zanjirlarni yig‘ish;

ragamli mikrosxemalar bilan ishlash;

mikroprotsessorlar bilan ishlash;

mikrokontrollerlar bilan ishlash;

katta quvvatli elektron zanjirlar tuzish ke‘nikmalariga ega bo‘lishi lozim.

Tinglovchi:

belgilangan elektron qurilma uchun loyihalar tuzish;
elektron zanjirlarni mustagil yaratish;

o‘Ichov asboblaridan to‘g‘ri foydalanishni bilish;
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kovsharlash jarayonlarini o‘tkazish;

texnik vositalarning hujjatlarini yurgizish;

mikrokontrollerlar uchun dastur tuzish;

elektronikada sun’iy intellect elementlarini qo‘llash;

¢ onlayn ochiq platformalardan foydalanish malakalariga ega bo‘lishi zarur.
Tinglovchi:

¢ loyihalarni amaliyotga joriy qilish;

e laboratoriya qurilmalarini yaratish;

e dastur asosida qurilmalarni boshqgarish;

e elektron qurilmalarni internet tarmog‘idan boshqarish;

e katta quvvatli qurilmalarni ishga tushirish;

e Altium Designer, Proteus, EasyEDA va boshga kompyuter dasturlarida elektron

qurilmalar modellarni yaratish kompetensiyalariga ega bo‘lishi lozim.

Modulni tashkil etish va o‘tkazish bo‘yicha tavsiyalar

“Elektronikaning zamonaviy holati, rivojlanish tendentsiyalari” moduli
ma’ruza, amaliy mashg‘ulot va ko‘chma mashg‘ulotlar shaklida olib boriladi.

Modulni o‘qitish jarayonida ta’limning zamonaviy usullari (metod), pedagogik
texnologiyalar va axborot-kommunikatsiya texnologiyalari qo‘llanilishi nazarda
tutilgan:

- ma’ruza darslarida zamonaviy kompyuter texnologiyalari yordamida tagdimot
(prezentatsiya) va elektron-didaktik texnologiyalardan;

- o‘tkaziladigan amaliy mashg‘ulotlarda texnik vositalardan, ekspress-so‘rovlar,
test so‘rovlari, aqliy hujum, guruhli fikrlash, kichik guruhlar bilan ishlash, kollokvium

o‘tkazish va boshqa inter faol (interaktiv) ta’lim usullarini qo‘llash nazarda tutiladi.

Modulning o‘quv rejadagi boshqa modullar bilan bog‘liqligi va uzviyligi
“Elektronikaning zamonaviy holati, rivojlanish tendentsiyalari” moduli

mazmuni o‘quv rejadagi “Raqgamli ta’lim resurslari va dasturiy mahsulotlarini o‘quv



jarayoniga faol tatbiq etilishini tashkil etish”, “Ragamli ta’lim resursini pedagogik
loyihalash texnologiyasi asoslarini o‘zlashtirish”, “Katta quvvatli elektronika”,
“Raqamli elektronika”, “Nanoelektronika”, “Mikrokontrollerlarni dasturlash”,
“Yarimo‘tkazgichlar fizikasi” va “Mikrosxemotexnika” o‘quv modullari bilan uzviy
bog‘langan holda pedagoglarning elektronika va asbobsozlik sohasini chuqurroq

egallashga, hamda kasbiy pedagogik tayyorgarlik darajasini oshirishga xizmat giladi.

Modulning oliy ta’limdagi o‘rni

Modulni o‘zlashtirish orqali tinglovchilar eng so‘nggi texnologiyalar, ularning
ishlash tamoyillari, ularnini loyihalashtirish asoslari va amaliyotga qo‘llash bo‘yicha
bilimlarga ega bo‘ladilar. Elektronika qishloq xo‘jaligida, maishiy texnikada,
meditsinada, harbiy sohada, ishlab chigarishda va kosmosda ajralmas gismga aylanib
bo‘ldi va shu sohalar bilan birgalikda rivojlanib bormoqda. Elektronikaning
rivojlanishi barcha sohalarda ko‘tarilishga olib keladi. Boshgacha so‘z balan
aytadigan bo‘lsak, elektronika — bargaror taraqgiyotning ustunlaridan biri. Shunday
ekan elektronika sohasida zamonaviy yutuglardan nafagat xabardor bo‘lish, balki
yangi elektron asboblarni loyihalashtirish, ishlab chigarish, amaliyotga joriy qilish
muhim vazifalardan biri. Bu borada muhandis pedagog kadrlarni so‘ggi
yangiliklardan xabardor qilish, mahoratli kadrlarni tayyorlash bo‘yicha fikr
almashinish muhim ahamiyat kasb etadi. So‘nggi yillarda elektronikaning energiya
ishlab chiqarishdagi hissasi quyosh elementlari misolida yaqqol namoyon bo‘lmoqda.
Bundan tashgari jamiyatimizga elektromobillarning kirib kelishi va ularning keng
targaliishi elektronikaning yutuqlaridan biri. Hozirda elektron qurilmalar sun’iy
intellekt bilan qurollantirilmoqda. Bunda dasturiy ta’minot bilan elektron apparatning
integratsiyasi muhim ahamiyatga ega. Demak elektronika sohasida ishlovchi

zamonaviy mutaxassis ham dasturlash, ham sxemotexnikani mukammal bilishi kerak.



Modul bo‘yicha soatlar tagsimoti

Modul mavzulari

Tinglovchining o‘quv
yuklamasi, soat

Jami
Nazariy
Amaliy

mashg* ulot
Ko‘ chma
mashg* ulot

Elektronikaning rivojlanish tendensiyalari va
istigbollari.

Elektronikaning rivojlanish tarixi va istigbollari.
Elektronika va asbobsozlik sohasida ilmiy tadgigot
ishlarni amalga oshirishning metodlari hamda ulardan
foydalanish usullari. Elektron sxemalar turlari va
rivojlanish dinamikasi. Elekton qurilmalarning
sanoatda qo‘llanilishi.

Zamonaviy Buck-Booster o‘zgartgichlar.
Rezistorlar, kondensator va induktiv g‘altaklarning
zamonaviy elektronikada qo‘llanilishi. Kuchlanishni
kuchaytiruvchi va pasaytiruvchi o‘zgartirgichlar.

Yarimmo‘tkazgich diodlarning zamonaviy turlari
va qo‘llanilishi. Yarimo‘tkazgich materiallar va
ularning xossalari. p-n o‘tish va uning xossalari.
Diodlar qo‘llaniladigan sxemalardagi muammolar.

Tranzistorlarning zamonaviy elektronikada o‘rni.
Maydonli va bipolyar tranzistorlarning afzalliklari va
kamchiliklari. Gibrid tranzistorlarning yutuglari va
kamchiliklari.

Zamonaviy elektronikada operatsion
kuchaytirgichlar.

Opretsion kuchaytirgich (OK) lar tuzilishi va asosiy
parametrlari. OK larni sxemaga ulash turlari. OK lar
ishlatiladigan zamonaviy sxemalar.

Zamonaviy yarimo‘tkazgichli kalitlar.
Yarimo'tkazgich kalitlarning parametrlari. Katta
quwvvatli kalitlar texnologiyasining rivojlanishi.
Yarimo‘tkazgichli kalitlarning qo‘llanilish sohalari.
Tiristorlar va dinistorlar.

Mantiq elementlarining zamonaviy ragamli
elektronikadagi o‘rni. Zamonaviy triggerlar va




registrlar. Shifratorlar, deshifratorlar, summatorlar,
xotira elementlari.

8 | Hozirgi zamonaviy dasturlanadigan
mikrosxemalar va mikrokontrollerlar.
Mikrokontrollerlarning yordamchi qurilmalari va
ularni dastur asosida ishga tushirish hamda to‘xtatish. 10 | 2 5 6
Ragmli ma’lumotlarni mikrokontrollerlar yordamida
gabul qilib olish, gayta ishlash va uzatish. Internet
narsalari (IoT) bilan ishlash. Mashinani o‘qitish.
Mikrokontrollerlarda sun’iy intellektni qo‘llash.

9 | Zamonaviy bosma platalar.

Bosma platalar tayyorlash texnologiyalari.
Elementlarni bosma plataga montaj gilishdagi 8 9 5
muammolar. Kovsharlashning zamonaviy turlari va
nugsonlari. Zamonaviy elektron texnikani sozlash va
ta’mirlash usullari.

Jami: 46 | 16 | 18 12

NAZARIY MASHG‘ULOTLAR MAZMUNI

1-mavzu. Elektronikaning rivojlanish tendensiyalari va istigbollari.

Elektronikaning rivojlanish tarixi va istigbollari. Elektronika va asbobsozlik
sohasida ilmiy tadgiqot ishlarni amalga oshirishning metodlari hamda ulardan
foydalanish usullari. Elektron sxemalar turlari va rivojlanish dinamikasi. Elekton
qurilmalarning sanoatda qo‘llanilishi.

2-mavzu. Zamonaviy Buck-Boost o‘zgartgichlar.

Rezistorlar, kondensator va induktiv g‘altaklarning zamonaviy elektronikada
qo‘llanilishi. Kuchlanishni kuchaytiruvchi va pasaytiruvchi  o‘zgartirgichlar.
Sxemalarda o‘tish jarayonlari. Teskari aloqa zanjiri orqali chiqgish kuchlanishini bir
giymatda ushlab turish.

3-mavzu. Yarimo‘tkazgich diodlarning zamonaviy turlari va qo‘llanilishi.

Yarimo ‘tkazgich materiallar va ularning xossalari. p-n o‘tish va uning xossalari.

Diodlar go‘llaniladigan sxemalardagi muammolar.
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4-mavzu. Tranzistorlarning zamonaviy elektronikada o‘rni.

Maydonli va bipolyar tranzistorlarning afzalliklari va kamchiliklari. Gibrid
tranzistorlarning yutuglari va kamchiliklari.

5-mavzu. Zamonaviy elektronikada operatsion kuchaytirgichlar.

Opretsion kuchaytirgich (OK) lar tuzilishi va asosiy parametrlari. OK larni
sxemaga ulash turlari. OK lar ishlatiladigan zamonaviy sxemalar.

6-mavzu. Zamonaviy yarimo‘tkazgichli kalitlar.

Yarimo'tkazgich ~ kalitlarning  parametrlari.  Katta  quvvatli  kalitlar
texnologiyasining rivojlanishi. Yarimo‘tkazgichli kalitlarning qo‘llanilish sohalari.
Tiristorlar va dinistorlar.

7-mavzu. Mantiq elementlarining zamonaviy ragamli elektronikadagi o‘rni.

Zamonaviy triggerlar va registrlar. Shifratorlar, deshifratorlar, summatorlar,
xotira elementlari.

8-mavzu. Hozirgi zamonaviy dasturlanadigan mikrosxemalar va
mikrokontrollerlar.

Mikrokontrollerlarning yordamchi qurilmalari va ularni dastur asosida ishga
tushirish hamda to‘xtatish. Ragmli ma’lumotlarni mikrokontrollerlar yordamida gabul
qgilib olish, gayta ishlash va uzatish. Internet narsalari (10T) bilan ishlash. Mashinani

o‘qitish. Mikrokontrollerlarda sun’iy intellektni qo‘llash.

AMALIY MASHG‘ULOTLAR MAZMUNI
1-amaliy mashg‘ulot. Elektron sxemalar turlari va rivojlanish tendensiyasi.
Elektronikaning rivojlanish tarixi va istigbollari. Elektron sxemalar turlari va
rivojlanish tendensiyasini o‘rganish.
2-amaliy mashg‘ulot. Zamonaviy Buck-Boost o‘zgartgichlar.
Kuchlanishni kuchaytiruvchi va pasaytiruvchi o‘zgartirgichlar. Sxemalarda o‘tish
jarayonlari. Teskari aloga zanjiri orqgali chigish kuchlanishini bir giymatda ushlab

turish.
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3- amaliy mashg‘ulot. Diodlar qo‘llaniladigan sxemalardagi muammolar.

Yarimo ‘tkazgich diodlarning zamonaviy turlari va qo‘llanilishi. Yarimo‘tkazgich
materiallar va ularning xossalari. p-n o‘tish va uning xossalarini o‘rganish.

4-amaliy  mashg‘ulot. Tranzistorlarning zamonaviy elektronikada
qo‘llanilishi.

Maydonli va bipolyar tranzistorlarning afzalliklari va kamchiliklari. Gibrid
tranzistorlarning yutuglari va kamchiliklarini tahlil gilish va ularni tanlashni o‘rganish.

5-amaliy mashg‘ulot. Zamonaviy elektronikada operatsion kuchaytirgichlar.

Opretsion kuchaytirgich (OK) lar tuzilishi va asosiy parametrlari. OK larni
sxemaga ulash turlari. OK lar ishlatiladigan zamonaviy sxemalarni o ‘rganish.

6-amaliy mashg‘ulot. Yarimo'tkazgich kalitlarning parametrlari.

Zamonaviy yarimo ‘tkazgichli kalitlar. Katta quvvatli kalitlar texnologiyasining
rivojlanishi.  Yarimo‘tkazgichli kalitlarning qo‘llanilish sohalari. Tiristorlar va
dinistorlar asosidagi sxemalarni o‘rganish.

7-amaliy mashg‘ulot. Zamonaviy triggerlar va registrlarni o‘rganish.

Mantiq elementlarining zamonaviy raqamli elektronikadagi o‘rni. Shifratorlar,
deshifratorlar, summatorlar, xotira elementlari asosidagi sxemalarni o‘rganish.

8-amaliy mashg‘ulot. Dasturlanadigan mikrosxemalar va
mikrokontrollerlar.

Mikrokontrollerlarning yordamchi qurilmalari va ularni dastur asosida ishga
tushirish hamda to‘xtatish. Ragmli ma’lumotlarni mikrokontrollerlar yordamida gabul
qilib olish, gayta ishlash va uzatish. Internet narsalari (I0T) bilan ishlash. Mashinani
o‘qitish. Mikrokontrollerlarda sun’iy intellektni qo‘llash.

9-amaliy mashg‘ulot. Zamonaviy bosma platalar tayyorlash texnologiyalari.

Bosma platalar tayyorlash texnologiyalari. Elementlarni bosma plataga montaj
gilishdagi muammolar. Kovsharlashning zamonaviy turlari va nugsonlari. Zamonaviy

elektron texnikani sozlash va ta’mirlash usullarini o‘rganish.

12



KO‘CHMA MASHG*‘ULOTLAR MAZMUNI
1-mavzu: Hozirgi zamonaviy dasturlanadigan mikrosxemalar va
mikrokontrollerlar.
2-mavzu: Zamonaviy bosma platalar tayyorlash texnologiyalari.
Ko‘chma mashg‘ulotda tinglovchilarni “Artel Electronics” MChJ ga olib borish
ko‘zda tutilgan. Mavzu yuzasidan yangi texnika texnologiyalar va ishlab chigarish

bilan tanishish rejalashtirilgan.

TA’LIMNI TASHKIL ETISHNING SHAKLLARI

Ta’limni tashkil etish shakllari aniq o‘quv materiali mazmuni ustida
ishlayotganda o‘qituvchini tinglovchilar bilan o‘zaro harakatini tartiblashtirishni,
yo‘lga qo‘yishni, tizimga keltirishni nazarda tutadi.

Modulni o‘qitish jarayonida quyidagi ta’limning tashkil etish shakllaridan
foydalaniladi:

- ma’ruza;

- amaliy mashg‘ulot.

O‘quv ishini tashkil etish usuliga ko‘ra:

- jamoaviy;

- guruhli (kichik guruhlarda, juftlikda);

- yakka tartibda.

Jamoaviy ishlash — bunda o‘qituvchi guruhlarning bilish faoliyatiga rahbarlik
qilib, o‘quv magsadiga erishish uchun o‘zi belgilaydigan didaktik va tarbiyaviy
vazifalarga erishish uchun xilma-xil usullardan (metod) foydalanadi.

Guruhlarda ishlash — bu o‘quv topshirig‘ini hamkorlikda bajarish uchun tashkil
etilgan, o‘quv jarayonida kichik guruhlarda ishlashda (3 tadan — 7 tagacha ishtirokchi)
faol rol o‘ynaydigan ishtirokchilarga garatilgan ta’limni tashkil etish shaklidir. O‘qitish
usuliga (metod) ko‘ra guruhni kichik guruhlarga, juftliklarga va guruhlarora shaklga
bo‘lish mumkin.

Bir turdagi guruhli ish o‘quv guruhlari uchun bir turdagi topshiriq bajarishni
nazarda tutadi.
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Tabaqalashgan guruhli ish guruhlarda turli topshiriglarni bajarishni nazarda
tutadi.
Yakka tartibdagi shaklda - har bir ta’lim oluvchiga alohida — alohida mustagqil
vazifalar beriladi hamda vazifaning bajarilishi nazorat gilinadi.
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1. MODULNI O‘QITISHDA FOYDALANILADIGAN INTERFAOL TA’LIM
METODLARI

“SWOT-tahlil” metodi.

Metodning magqsadi: mavjud nazariy bilimlar va amaliy tajribalarni tahlil
qilish, taqqoslash orqali muammoni hal etish yo‘llarni topishga, bilimlarni
mustahkamlash, takrorlash, baholashga, mustaqil, tanqidiy fikrlashni, nostandart
tafakkurni shakllantirishga xizmat qiladi.

S — (strength) « kuchli tomonlari

W — (weakness) « kuchsiz tomonlari

O — (opportunity) « imkoniyatlari

T - (threat) « xavf-xatarlar

Metodning qo‘llanilishi: Boost konvertorlarning SWOT tahlilini ushbu
jadvalga tushiring.

S | Boost konvertorlarning kuchli tomonlari | O‘lchami va massasi kichikligi ...

W | Boost konvertorlarning kuchsiz tomonlari | Elektromagnit shovginlar paydo bo‘lishi ...

o Boost konvertorlardan foydalanishning Texnologiyaning rivojlanishiga olib keladi ...
imkoniyatlari
T | Boost konvertorlar uchun to‘siglar Bozordagi noturg‘unlik ...
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«Xulosalash» (Rezyume, Veer) metodi

Metodning maqsadi: Bu metod murakkab, ko‘ptarmoqli, mumkin gadar,
muammoli xarakteridagi mavzularni o‘rganishga garatilgan. Metodning mohiyati
shundan iboratki, bunda mavzuning turli tarmogqlari bo‘yicha bir xil axborot beriladi
va ayni paytda, ularning har biri alohida aspektlarda muhokama etiladi. Masalan,
muammo ijobiy va salbiy tomonlari, afzallik, fazilat va kamchiliklari, foyda va
zararlari bo‘yicha o‘rganiladi. Bu interfaol metod tanqidiy, tahliliy, aniq mantiqiy
fikrlashni muvaffaqiyatli rivojlantirishga hamda o‘quvchilarning mustaqil g‘oyalari,
fikrlarini yozma va og‘zaki shaklda tizimli bayon etish, himoya qilishga imkoniyat
yaratadi. “Xulosalash” metodidan ma'ruza mashg‘ulotlarida individual va
juftliklardagi ish shaklida, amaliy va seminar mashg‘ulotlarida kichik guruhlardagi ish
shaklida mavzu yuzasidan bilimlarni mustahkamlash, tahlili qilish va taqqoslash

magqsadida foydalanish mumkin.

Metodni amalga oshirish tartibi:

Trener-o‘qituvchi ishtirokchilarni 5-6 kishidan iborat kichik guruhlarga
ajratadi;

trening magsadi, shartlari va tartibi bilan ishtirokchilarni tanishtirgach,

har bir guruhga umumiy muammoni tahlil gilinishi zarur bo‘lgan
gismlari tushirilgan targatma materiallarni targatadi;

har bir guruh o°ziga berilgan muammoni atroflicha tahlil qilib, o‘z
mulohazalarini tavsiya etilayotgan sxema bo‘yicha targatmaga yozma
bayon giladi;

navbatdagi bosgichda barcha guruhlar o‘z tagdimotlarini o‘tkazadilar.
Shundan so‘ng, trener tomonidan tahlillar umumlashtiriladi, zaruriy
axborotlar bilan to‘ldiriladi va mavzu yakunlanadi.
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Metodning qo‘llanilishi:

Elektr yoyli payvandlash
Yoyli dastakli Flyus ostida Himoya gaz muhitida
afzalligi | kamchiligi afzalligi kamchiligi | afzalligi kamchiligi
Xulosa:

“Keys-stadi” metodi

«Keys-stadi» - inglizcha so‘z bo‘lib, («case» — aniq vaziyat, hodisa, «stadi» —
o‘rganmogq, tahlil qilmoq) aniq vaziyatlarni o‘rganish, tahlil qilish asosida o‘qitishni
amalga oshirishga garatilgan metod hisoblanadi. Mazkur metod dastlab 1921 yil
Garvard universitetida amaliy vaziyatlardan iqtisodiy boshqaruv fanlarini o‘rganishda
foydalanish tartibida qo‘llanilgan. Keysda ochiq axborotlardan yoki aniq vogqea-
hodisadan vaziyat sifatida tahlil uchun foydalanish mumkin. Keys harakatlari o‘z
ichiga quyidagilarni qamrab oladi: Kim (Who), Qachon (When), Qaerda (Where),
Nima uchun (Why), Qanday/ Qanaga (How), Nima-natija (What).

“Keys metodi” ni amalga oshirish bosqichlari

Ish Faoliyat shakli
bosqichlari va mazmuni
1-bosqich: Keys va uning| v yakka tartibdagi audio-vizual ish;
axborot ta'minoti bilan [ v* keys bilan tanishish(matnli, audio yoki
tanishtirish media shaklda);
v’ axborotni umumlashtirish;
v’ axborot tahlili;
v muammolarni aniqlash
2-bosqich: Keysni | v* individual va guruhda ishlash;
aniqlashtirish va o‘quv | v muammolarni  dolzarblik ierarxiyasini
topshirig‘ni belgilash aniqlash;
v' asosiy muammoli vaziyatni belgilash
3-bosqich: Keysdagi asosiy| v' individual va guruhda ishlash;
muammoni tahlil etish orqali | v' mugqobil yechim yo‘llarini ishlab chigish;
o‘quv topshirig‘ining echimini | v har bir yechimning imkoniyatlari va
izlash, hal etish yo‘llarini ishlab to‘siqlarni tahlil qilish;
chigish v" mugqobil yechimlarni tanlash
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4-bosqich: Keys echimini yakka va guruhda ishlash;

echimini  shakllantirish  va mugqobil variantlarni amalda qo‘llash
asoslash, tagdimot. imkoniyatlarini asoslash;

jjodiy-loyiha taqdimotini tayyorlash;
yakuniy xulosa va vaziyat yechimining
amaliy aspektlarini yoritish

Keys. 0912C markali po‘latdan tayyorlangan kosinka devorga payvandlangan va

AN

AN

gorizontal yo‘nalgan P kuch bilan yuklangan. 1)Payvand birikma mustaxkamligi
xisoblansin. 2) Kuchni vertikal xolda yo‘naltirish mumkinligi tekshirilsin. H=200mm,
a=160mm, k=5mm, P=4000kg, [6]=2000kg/sm?

«FSMU» metodi
Texnologiyaning magqsadi: Mazkur texnologiya ishtirokchilardagi umumiy
fikrlardan xususiy xulosalar chiqarish, taqqoslash, qiyoslash orqali axborotni
o‘zlashtirish, xulosalash, shuningdek, mustaqil ijodiy fikrlash ko‘nikmalarini
shakllantirishga xizmat qiladi. Mazkur texnologiyadan ma'ruza mashg‘ulotlarida,
mustahkamlashda, o‘tilgan mavzuni so‘rashda, uyga vazifa berishda hamda amaliy

mashg‘ulot natijalarini tahlil etishda foydalanish tavsiya etiladi.
« fikringizni bayon eting

« fikringizni bayoniga sabab
ko‘rsating

* ko‘rsatgan sababingizni
isbotlab misol keltiring

« fikringizni umumlashtiring

Texnologiyani amalga oshirish tartibi:
- qatnashchilarga mavzuga oid bo‘lgan yakuniy xulosa yoki g‘oya taklif etiladi;
- har bir ishtirokchiga FSMU texnologiyasining bosqichlari yozilgan qog‘ozlarni
tarqatiladi:
- ishtirokchilarning munosabatlari individual yoki guruhiy tartibda taqdimot
qilinadi.
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FSMU tahlili gatnashchilarda kasbiy-nazariy bilimlarni amaliy mashqlar va
mavjud tajribalar asosida tezroq va muvaffaqiyatli o‘zlashtirilishiga asos bo‘ladi.

Mavzuga qo‘llanilish:

Fikr: pechat platalarda sirtda montaj — bu yuqori samaradorli usuldir.

Topshiriq: Mazkur fikrga nisbatan munosabatingizni FSMU orqali tahlil giling.

“Assesment” metodi
Metodning magqsadi: mazkur metod ta'lim oluvchilarning bilim darajasini
baholash, nazorat qilish, o‘zlashtirish ko‘rsatkichi va amaliy ko‘nikmalarini
tekshirishga yo‘naltirilgan. Mazkur texnika orqali ta’lim oluvchilarning bilish faoliyati
turli yo‘nalishlar (test, amaliy ko‘nikmalar, muammoli vaziyatlar mashqi, giyosiy

tahlil, simptomlarni aniglash) bo‘yicha tashhis gilinadi va baholanadi.

7 Test \“,_"1« Qiyosiy tahlil
pY- & 1. Qaysi montajda teshik ’
\ 7 . Q jarayonini boshga montaj
* A. THM monta) usuilari bilan samaradorlik
* B.SMT monta jihatdan tahlil giling.

» C. Gibrid montaj

Tushuncha tahlili Amaliy ko‘nikma

|
« SMT korpuslar turlarini ﬁ ’tl‘ « SMT montajga moslangan
izohlang ... nwé,k pechat platani loyihalang.

Metodni amalga oshirish tartibi:
“Assesment” lardan ma'ruza mashg‘ulotlarida tinglovchilarning  yoKi
qatnashchilarning mavjud bilim darajasini o‘rganishda, yangi ma'lumotlarni bayon

qilishda, seminar, amaliy mashg‘ulotlarda esa mavzu yoki ma’lumotlarni o‘zlashtirish
20



darajasini baholash, shuningdek, o‘z-o‘zini baholash magsadida individual shaklda
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foydalanish tavsiya etiladi. Shuningdek, o‘qituvchining ijodiy yondashuvi hamda
o‘quv magsadlaridan kelib chiqib, assesmentga qo‘shimcha topshiriqlarni kiritish
mumkin.

Metodning qo‘llanilishi:

Har bir katakdagi to‘g‘ri javob 5 ball yoki 1-5 balgacha baholanishi mumkin.

“Bilaman / Bilishni hohlayman / Bilib oldim” metodi (B-B-B)
“Bilaman / Bilishni hohlayman / Bilib oldim” metodi - yangi o‘tiladigan mavzu
bo‘yicha tinglovchilarning birlamchi bilimlarini aniqlash yoki o‘tilgan mavzuni qay
darajada o‘zlashtirganligini aniglash uchun ishlatiladi. Metodni amalga oshirish uchun
sinf doskasiga yangi o‘tiladigan mavu bo‘yicha asosiy tushuncha va iboralar yoziladi,
tinglovchi berilgan vazifani o‘zlariga belgilaydi. Yuqgorida berilgan tushuncha

iboralarni bilish magsadida quyidagi chizma chiziladi:

Bilaman Bilishni hohlayman Bilib oldim

Ushbu metodda tinglovchi berilgan vazifani yakka tartibda yoki jutlikda jadvalni
to‘ldiradi. Ya’ni taxminan biz nimani bilamiz ustunida ro‘yxat tuzish fikrlarni toifalar
bo‘yicha guruhlash. Bilishni hohlayman ustuni uchun savollar olish va savollarni

o‘ylab belgilar qo‘yish. Biz nimani bildik ustuniga asosiy fikrlarni yozish.

Mavzuga qo‘llanilishi:

Bilaman Bilishni hohlayman Bilib oldim

Kovsharlar turlari va
ularning sinflanishi:

Elementlarni kovsharlash:

Mikrosxemalarni
kovsharlash:
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“S daqiqali esse” metodi

Esse metodi — fransuzcha tajriba, dastlabki loyiha, shaxsning biror mavzuga oid
yozma ravishda ifodalangan dastlabki mustagqil erkin fikri. Bunda tinglovchi o‘zining
mavzu bo‘yicha taassurotlari, g‘oyasi va qarashlarini erkin tarzda bayon qiladi. Esse
yozishda hayolga kelgan dastlabki fikrlarni zudlik bilan qog‘ozga tushirish, iloji
boricha ruchkani qog‘ozdan uzmasdan - to‘xtamasdan yozish, so‘ngra matnni qayta
tahlil qilib, takomillashtirish tavsiya etiladi. Mana shundagina yozilgan essening
haqqoniy bo‘lishi e’tirof etilgan. Esseni muayyan mavzu, tayanch tushuncha yoki erkin
mavzuga bag‘ishlab yozish maqgsadga muvofiq. Ba’zan, aynigsa tarbiyaviy soatlarda
ta’lim oluvchilarga o‘zlariga yoqqan mavzu bo‘yicha esse yozdirish ham yaxshi natija

beradi.

Yozma topshirigning ushbu turi tinglovchilarning mavzuga doir o‘z mustaqil
fikrlarini ifodalay olishga yordam berish va o‘qituvchiga o‘z tinglovchilari o‘quv
materiali bilan tanishganda qaysi jihatlariga ko‘proq e’tibor berishlari xususida fikrlash
imkonini beradi. Aniq qilib aytganda, tinglovchilardan quyidagi ikki topshirigni
bajarish: mazkur mavzu bo‘yicha ular nimalarni o‘rganganliklarini mustaqil bayon etish

va ular baribir javobini ololmagan bitta savol berishni so‘raladi.

“Venn diagramma” metodi

Metodning magsadi: Bu metod grafik tasvir orqali o‘qitishni tashkil etish shakli
bo‘lib, u ikkita o‘zaro kesishgan aylanalar tasviri orqali ifodalanadi. Mazkur metod
turli tushunchalar, asoslar, tasavvurlarning analiz va sintezini ikki aspekt orqali ko‘rib
chiqish, ularning umumiy va farqlovchi jihatlarini aniqlash, tagqoslash imkonini
beradi.

Metodni amalga oshirish tartibi:

» ishtirokchilar ikki kishidan iborat juftliklarga birlashtiriladilar va ularga ko‘rib
chigilayotgan tushuncha yoki asosning o‘ziga xos, farqli jihatlarini (yoki aksi) doiralar
ichiga yozib chiqish taklif etiladi;
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* navbatdagi bosqichda ishtirokchilar to‘rt kishidan iborat kichik guruhlarga
birlashtiriladi va har bir juftlik o‘z tahlili bilan guruh a’zolarini tanishtiradilar;

« juftliklarning tahlili eshitilgach, ular birgalashib, ko‘rib chigilayotgan muammo
yohud tushunchalarning umumiy (yoki farqli) jihatlarini izlab topadilar,
umumlashtiradilar va doirachalarning kesishgan qismiga yozadilar.

Tasavvur qgilaylik, bizda uchta funksional blokdan iborat elektron qurilma bor:
boshgaruv bloki (Control Unit), ma’lumotlarni gayta ishlash bloki (Data Processing
Unit) va aloga bloki (Communication Unit). Har bir blok ganday funksiyalarni
bajarishini va gaysi funksiyalar bloklar o‘rtasida mos kelishini tahlil gilishimiz kerak.

Buni Venn diagrammasida quyidagicha ifodalashimiz mumkin:

A to'plami: Boshgarish bloki funktsiyalari.

B to'plami: Ma’lumotlarni gayta ishlash blokining funksiyalari.

C to'plami: Aloga bloki funksiyalari.

Keyin Venn diagrammasini yaratishimiz mumkin, bunda kesishish joylari bir

vaqtning o‘zida bir nechta bloklar tomonidan bajariladigan funksiyalarni ko‘rsatadi:

ABC
AC BC
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I11. NAZARIY MASHG‘ULOT MATERIALLARI

1-ma’ruza. Elektronikaning zamonaviy holati, rivojlanish tendensiyalari
Reja:

1.1. Dunyo elektronika bozorining asosiy ko‘rsatkichlari.
1.2. Elektron sxemalar turlari va rivojlanish dinamikasi.

1.3. Elekton qurilmalarning barcha sanoatdagi imkoniyatlari.

Kirish
Zamonaviy elektronika tez rivojlanish va doimiy o‘zgarish holatida. Hozirgi holat
va rivojlanish tendentsiyalarining asosiy jihatlaridan ba'zilari:
1. Buyumlar interneti (loT)
(buyumlar tarmog‘i): Har yili maishiy

texnikadan tortib sanoat uskunalarigacha

bo‘lgan ko‘plab qurilmalar Internetga

ulanmogda. Bu qurilmalarni masofadan

boshqarish va kuzatish, shuningdek, katta

hajmdagi ma’lumotlarni to‘plash va tahlil
gilish imkoniyatini yaratadi.

2. Sun’iy intellekt va mashinani
o‘rgatish: Sun’iy intellekt va mashinani
o‘rganish texnologiyalaridan foydalanish
elektronikada tobora keng targalmoqda.
Bu avtonom tizimlarning rivojlanishiga,

nusxalarni aniglashning yaxshilanishiga,

bashoratli tahlillarga va boshgalarga olib
keladi.
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3. Simsiz texnologiyalar: 5G kabi simsiz
texnologiyalardagi  yutuglar  tezroq va
ishonchli simsiz ulanishlarni ta’minlamoqda.
Bu buyumlar interneti, mobil aloga, aqglli
shaharlar va boshgalar uchun yangi
imkoniyatlar ochadi.

4. Aqglli qurilmalar va aqglli uy: Tobora
ko‘proq qurilmalar “aqlli” bo‘lib bormoqda,
ya’'ni ular boshga qurilmalar va
foydalanuvchilar ~ bilan  mulogot  qilish
imkoniyatiga ega. Avtomatlashtirish  va
qulaylikni  yaxshilash  uchun turli  xil
qurilmalarni birlashtirgan aqglli uylar tobora
ommalashib bormoqda.

5. Energiyani tejash va barqarorlik:
Iglim o°zgarishi hagida xabardorlikning ortishi
bilan elektronika energiya samaradorligi va
ekologik jihatdan bargaror bo‘lib bormoqda.
Ishlab chiquvchilar kam quvvat sarflaydigan
qurilmalar yaratishga va ekologik toza
materiallardan foydalanishga intilmoqda.

6. Kvant hisoblash va kvant
elektronikasini rivojlantirish: Kvant
texnologiyalari  jadal rivojlana boshladi,
hisoblash, kriptografiya, zondlash va boshga
sohalarda potentsial ingilobiy imkoniyatlarni
taklif etadi.

7. Gibrid va tagsimlangan hisoblash: Turli xil bulutli hisoblash texnologiyalari,

kraudsorsing va targatilgan tizimlar paydo bo‘lishi bilan kompaniyalar va ishlab

chiquvchilar o‘zlarining ilovalari va xizmatlarining ishlashi va ishonchliligini oshirish
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uchun gibrid va tagsimlangan hisoblash modellariga tobora ko‘proq e’tibor

garatmoqda.
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Ushbu tendentsiyalar elektronika hayotimizning turli jabhalarida asosiy rol
o‘ynashda davom etishini va yanada aqlli, bog‘langan va barqaror tizimlar tomon

rivojlanishda davom etishini ko‘rsatadi.

1.1. Dunyo elektronika bozorining asosiy ko ‘rsatkichlari.

Keling, global elektronika bozorining asosiy ko'rsatkichlarini ko'rib chigaylik:

1. Bozor hajmi: Bu ma'lum vagqt oralig'ida elektronika sanoatida sotilgan barcha
tovar va xizmatlarning umumiy giymati bo'lib, odatda AQSh dollarida o'lchanadi.
Bozor hajmi igtisodiy vaziyat, innovatsiyalar, mavsumiy omillar va boshqalar kabi turli
omillarga garab farq gilishi mumkin.

2. O'sish sur'ati: ma'lum vaqt oralig'ida bozor hajmining oldingi davrga nisbatan
foiz o'zgarishi. ljobiy o'sish sur'atlari bozor o'sishini ko'rsatadi, salbiy o'sish sur'atlari
esa gisqarishni ko'rsatadi.

3. Turkum bo'yicha sotuvlar: Elektronika smartfonlar, planshetlar,
kompyuterlar, televizorlar, maishiy texnika, butlovchi gismlar va boshqgalar kabi turli
xil mahsulot toifalarini o'z ichiga oladi. Har bir toifadagi sotuvlarni tahlil gilish bizga
iste'mol talabini va alohida bozor segmentlarining rivojlanish tendentsiyalarini

tushunishga imkon beradi.
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4. Geografik taqgsimot: Elektronika bozori global xarakterga ega va uning
shartlari dunyoning turli mintagalarida sezilarli darajada farg gilishi mumkin. Masalan,
rivojlanayotgan mamlakatlarda talab tez sur'atlar bilan o'sib borayotgan bir paytda
rivojlangan mamlakatlar bozori to'yingan bo'lishi mumkin.

5. Iste’molchi tendentsiyalari: yangi texnologiyalar, moda tendentsiyalari,
turmush tarzidagi o'zgarishlar va boshga omillar tufayli iste'molchilarning afzalliklari
va talablari doimiy ravishda o'zgarib turadi. Ushbu tendentsiyalarni tahlil qilish
kompaniyalarga o'z mahsulotlarini va marketing strategiyalarini moslashtirishga
imkon beradi.

6. Innovatsiyalar va yangi texnologiyalar: Elektronika bozori
innovatsiyalarning tez sur'atlari bilan ajralib turadi. Sun'iy intellekt, narsalar interneti,
kengaytirilgan reallik va boshgalar kabi yangi texnologiyalarni joriy etish
kompaniyalarning talabi va raqobatbardoshligiga sezilarli ta'sir ko'rsatishi mumkin,

7. Ragobat muhiti: Elektronika bozori Apple, Samsung, Huawei, Sony, LG va
boshqgalar kabi yirik global o'yinchilar bilan yuqori ragobatbardoshdir. Bozor ulushlari,
ragqobatchilarning strategiyalari va sanoat o'zgarishlariga munosabatini tahlil gilish
kompaniyalarga o'zlarining rivojlanish strategiyalarini ishlab chigishga yordam beradi.

Ushbu ko'rsatkichlar kompaniyalarga ham, investorlarga ham, tahlilchilarga ham
jahon elektronika bozorining hozirgi holati va rivojlanish istigbollarini baholash va

olingan ma'lumotlar asosida asosli garorlar gabul gilish imkonini beradi.

1.2. Elektron sxemalar turlari va rivojlanish dinamikasi

Elektronika — bu elektron komponentlar yordamida elektr signallari va
ma'lumotlarini boshqgarish bilan shug‘ullanadigan soha. Bu fan va texnologiyaning
keng va muhim sohasi bo‘lib, hayotimizning deyarli barcha jabhalariga ta’sir giladi.
Mobil telefonlar va kompyuterlardan tortib avtomobillar va tibbiy asboblargacha
elektronika muhim rol o‘ynaydi.

Elektronika va uning roli:

« Signallar va axborot: Elektronika elektr shaklidagi signallar va axborotlarni
boshqgarish bilan shugullanadi. U ma’lumotlarni gayta ishlash, uzatish va saglashni o‘z
ichiga oladi.
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« Integral sxemalar (IS): ISlar elektronikaning asosiy elementi hisoblanadi. Ular
bir nechta komponentlarni bitta chipda birlashtirib, axborotni samarali gayta ishlash
imkonini beradi.

« Signalni kuchaytirish va qayta ishlash: Elektronika kuchsiz signallarni
kuchaytirish, ularni gqayta ishlash, filtrlash, modulyatsiya qilish, demodulyatsiya qilish
va uzatish yoki tahlil gilish uchun turli shakllarga aylantirish usullarini tagdim etadi.

Elektronikaning asosiy komponentlari:

» Transistorlar: bular elektr signallarini boshgaradigan elektronikaning asosiy faol
elementlari. Ular kuchaytirgichlarda, integral mikrosxemalarda va mantigiy
elementlarda keng qo‘llaniladi.

» Mantigiy elementlar: ular ragamli shaklda axborotni gayta ishlash uchun
ishlatiladi. Masalan, VA, YOKI, EMAS va hokazo mantigiy elementlar.

» Kondensatorlar, rezistorlar, induktorlar: ushbu passiv komponentlar filtrlash,
energiyani saqlash va signalni o‘zgartirish orqali elektronikada muhim rol o‘ynaydi.

Qo‘llanilish:

« Aloga: barcha zamonaviy aloga vositalari, jumladan telefonlar, Internet, radio,
televidenie va ma’lumotlar uzatish tarmoqlari axborotni uzatish uchun elektronikaga
bog‘liq.

« Kompyuterlar va axborot texnologiyalari: kompyuterlar, ragamli signallarni
qayta ishlash, ma’lumotlarni saglash va axborot texnologiyalarining barcha jihatlari
asosida elektronika yotadi.

« Tibbiy texnologiya: elektronika tibbiy asbob-uskunalarda bemorlarni
tashxislash, kuzatish va davolash uchun ishlatiladi.

Elektronika keng ko‘lamli ilovalarda elektr signallarini boshqarish va
ma’lumotlarni gayta ishlash uchun asosdir. U turli sohalarda axborotni qayta ishlash
va uzatishning yangi usullarini tagdim etuvchi rivojlanishda davom etmoqgda.

Elektronikaning rivojlanish tarixi

Elektronikaning rivojlanish tarixi fizika, matematika va texnika sohalaridagi
taraqqiyot bilan chambarchas bog°‘liq.

1. Elektr va elektronlarning kashf etilishi:
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« 19-asrda elektr tokining asosiy tamoyillari, jumladan Kulon, Om va Faraday
qonunlari kashf qilindi va o‘rganildi.

« 1833 vyil: Faraday elektromagnit induksiya hodisasini kashf gildi, u elektr
generatorlari uchun asos bo‘lib xizmat qildi.

* 1897 yil: Jozef Tomson elektronikada muhim rol o‘ynaydigan, asosiy zarra
bo‘lgan elektronni kashf etdi.

2. Texnologiyaning rivojlanishi:
» 20-asrda elektronikaga sezilarli ta’sir ko‘rsatgan asosiy ixtirolar bo‘ldi.

» Triod: 1906 yilda Li De Forest elektr signallarining birinchi kuchaytirgichi
triodni yaratib, radiotexnologiyaning rivojlanishiga zamin yaratdi.

 Transistor: 1947 yilda Barden, Brattain va Shockley Bell Laboratoriyasida
mikroelektronika uchun asos bo‘lib xizmat gilgan tranzistorni ixtiro qildi.

3. Mikroelektronika va integral mikrosxemalarning rivojlanishi:

« 1958 vyil: Jek Kilbi va Robert Noys Texas Instruments kompaniyasida
mikroelektronika davrining boshlanishini belgilab beruvchi birinchi integral sxemani
(1S) ishlab chiqdi.

« 1971 yil: Intel kompaniyasi birinchi mikroprotsessori Intel 4004 ni taqdim etdi,
u birinchi tijorat mikroprotsessor hisoblanadi.

4. Axborot texnologiyalarini rivojlantirish:

« 1980-90 vyillar: kompyuterlar va axborot texnologiyalari davri elektronika
rivojlanishida sezilarli yutuglarga erishdi.

» Bugungi kunda: Mikroelektronika va Internet rivojlanishi bilan elektronika
hayotimizning deyarli barcha jabhalariga ta’sir o‘tkazmoqda.

5. Futuristik yo‘nalishlar:

 Kvant hisoblash: Kvant kompyuterlari kvant hodisalaridan foydalangan holda
axborotni qayta ishlash uchun yangi imkoniyatlarni va’da qiladi.

« Kvant kriptografiyasi: kvant xususiyatlaridan foydalangan holda xavfsiz axborot
uzatish istigbollari.
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Elektronikaning rivojlanish tarixi yangi texnologiyalar va axborotni gayta ishlash
usullarini uzluksiz takomillashtirish bilan bog‘liq bo‘lib, bu fan va texnikaning ko‘plab
sohalarida sezilarli yutuglarga olib keldi.

6. Kelajak istigbollari:

a. Kvant texnologiyalarning rivojlanishi: axborotni gayta ishlash va xavfsizlikni
yaxshilash uchun kvant xususiyatlarini qo‘llash.

b. Neyromorfik kompyuterlar: axborotni qayta ishlash va sun’iy intellekt uchun
inson miyasining ishlashiga o‘xshash kompyuterlarni ishlab chiqish.

c. Tibbiyotda elektronika: implantlar, diagnostika uskunalari va davolash
usullarini yaratish texnologiyalarini ishlab chigish.

Elektronika zamonaviy dunyoning muhim qismi bo‘lib, hayotimizning ko‘p
jabhalariga ta’sir giladi. Ushbu sohaning tarixi va asosiy tushunchalarini tushunish
uning kelajakdagi texnologiya rivojlanishidagi roli va salohiyatini yaxshiroq
baholashga yordam beradi.

1.3. Elekton qurilmalarning barcha sanoatdagi imkoniyatlari

Turli sohalarda elektron gurilmalardan foydalanish kengayib bormoqda:

1. Ishlab chigarish va avtomatlashtirish:
- Dasturlashtiriladigan ~ mantigiy
kontrollerlar  (PLC) va  sanoat

kontrollerlari yig'ish, gadoglash va

gayta ishlash kabi ishlab chigarish

jarayonlarini nazorat giladi.

- Sanoat robotlari  payvandlash,
yigiish  va yuklash/tushirish  kabi
avtomatlashtirilgan operatsiyalarni bajaradi.

- Sensorlar va monitoring tizimlari harorat, bosim va suyuglik darajasi kabi ishlab
chigarish parametrlarini nazorat qgiladi.

- Jarayonlarni boshqgarish tizimlari (SCADA) ishlab chigarish jarayonlarini

masofaviy darajada vizuallashtirish va boshgarishni ta'minlaydi.
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2. Transport va logistika:

- Elektronika avtomobillar,

poyezdlar va  samolyotlarda " 23
dvigatellar, transmissiyalar va \ 4 /// )

xavfsizlik tizimlarini boshqgarish A
uchun ishlatiladi. GP( VS ITIG)HACC

- GPS va  GLONASS

navigatsiya tizimlari transport % & XI”
N 1 W

vositalarini marshrutlash  va

kuzatishni ta'minlaydi.
— Yuk va yo‘lovchilarni avtomatlashtirilgan holda yetkazib berishda uchuvchisiz

transport vositalari va dronlardan foydalaniladi.

3. Energiya:
- tagsimlangan ishlab chigarish monitoringi va nazorat qgilish tizimlari (masalan,
quyosh panellari va shamol generatorlari) energiya ishlab chigarishni optimallashtiradi.
- Smart hisoblagichlar va yuklarni boshgarish tizimlari energiya samaradorligini

oshiradi va energiya sarfini kamaytiradi.
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4. Tibbiyot va sog‘ligni saglash:
- EKG va bemor monitorlari kabi tibbiy o'lchash asboblari salomatlik holatini
doimiy monitoringini ta'minlaydi.
— Tibbiy skanerlar, jumladan, ultratovush, kompyuter tomografiyasi va MRT
yordamida kasallik va jarohatlarga tashxis qo‘yish imkonini beradi.
- Tibbiy robotlar jarrohlikda anig va murakkab operatsiyalarni bajarish uchun
ishlatiladi.

5. Telekommunikatsiyalar:

— Mobil qurilmalar, smartfon va
kompyuterlar aloga va internet
tarmog‘iga kirishni ta’minlaydi.

- 5G va Wi-Fi kabi aloga va
ma’lumotlar  tizimlari  axborotdan

yugori tezlikda foydalanish imkonini

beradi.
- Optik tolalar va kabellar kabi
ma'lumotlar tarmogqlari axborotni keng polosali uzatishni ta'minlaydi.
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6. Qishlog xo‘jaligi:

- Tuprog, ob-havo va o'simliklar
uchun sensorlar va  monitoring
tizimlari  ekinlar hosildorligi va
resurslar samaradorligini
optimallashtirish uchun ishlatiladi.

- Avtonom traktorlar va dronlardan

tuproqga ishlov berish va ekinlarni

parvarish gilish jarayonlarini
avtomatlashtirish va optimallashtirish

uchun foydalaniladi.

7. Qurilish va qurilish materiallari:
- Binolarni boshqarishning elektron tizimlari binolar ichidagi sharoitlarni, jumladan,
isitish, ventilyatsiya va iglimni nazorat giladi.
- Qurilish materiallari sifatini nazorat gilish va nugsonlarni aniglash uchun

datchiklar va monitoring tizimlari go'llaniladi.

Bular turli sohalarda elektron qurilmalardan foydalanishning bir necha misolidir.
Zamonaviy elektronika va axborot texnologiyalari sanoat jarayonlarining
samaradorligi, xavfsizligi va bargarorligini oshirishda tobora muhim ahamiyat kasb

etmoqda.
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Savollar

1. Ayni paytda gaysi loT texnologiyalari eng faol rivojlanmoqgda va ularning
yaqin kelajakdagi istigbollari ganday?

2. Sun'ily intellekt zamonaviy elektronika rivojlanishiga ganday ta'sir giladi va u
ganday yangi imkoniyatlarni ochadi?

3. 5G kabi simsiz texnologiyalarda ganday afzalliklar va giyinchiliklar mavjud va
ular boshqa tarmoqlar rivojiga ganday ta’sir qiladi?

4. Elektronika bargaror rivojlanishga ganday hissa qo'shadi va energiya sarfini
kamaytirish va atrof-muhit samaradorligini oshirish uchun qganday yangi
texnologiyalar yoki usullar gqo'llaniladi?

5. Kvant texnologiyalari rivojlanishi oldida ganday vazifalar turibdi va ularning
elektronika va hisoblash texnikasi sohasidagi imkoniyatlari qanday?

6. Gibrid va tagsimlangan hisoblash tizimlariga ganday misollar keltiriladi va ular
an’anaviy markazlashgan arxitekturalarga nisbatan ganday afzalliklarga ega?

7. Yagin kelajakda ganday texnologik yangiliklar kutilmoqda va ularning jahon
elektronika bozoriga ta’siri qanday?

8. Elektronika sohasida iste'molchilar xatti-harakatlarining asosiy tendentsiyalari
ganday va ular mahsulotga talabni ganday yaratadi?

9. Qaysi kompaniyalar jahon elektronika bozorida yetakchi hisoblanadi va ular
0°z pozitsiyalarini saqlab qolish uchun qanday strategiyalardan foydalanadilar?

10. Kelgusi 5-10 yil ichida jahon elektronika bozorini rivojlantirish prognozlari
ganday va o'zgaruvchan bozor sharoitida kompaniyalar uchun ganday strategiyalar eng

samarali bo'lishi mumkin?
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2-ma’ruza. Zamonaviy Buck-Booster o‘zgartgichlar

Buck-boost konvertor - bu kirish kuchlanishining giymatidan katta yoki undan
kichik bo'lgan chigish kuchlanishiga ega bo'lgan DC-DC konvertorining bir turi.

Ikki xil topologiya buck-boost converter deb ataladi. Ularning ikkalasi ham kirish
kuchlanishidan ancha katta (mutlaq giymatda) chigish kuchlanishidan deyarli nolga

gadar oraligdagi chigish kuchlanishlarini ishlab chigishi mumkin.

— L1

2.1-rasm. Invertirlovchi buck-boost konvertorining asosiy sxemasi

Kommutatsiya topologiyasi

Chigish kuchlanishi kirishga garaganda teskari ishoraga ega. Bu kuchaytiruvchi
(boost) konvertor va pasaytiruvchi (buck) konvertorga o‘xshash sxema topologiyasiga
ega bo‘lgan kommutatsiya rejimidagi (ya’ni o‘tkinchi jarayonlar hisobiga ishlaydigan)
quvvat manbai. Chiqish kuchlanishi kommutatsiya tranzistorining uzilib qo‘shilish
davriyligiga garab sozlanadi. Ushbu konvertorning mumkin bo‘lgan kamchiliklaridan
biri shundaki, kalitning yerga ulanadigan terminali yo‘q; bu konverter sxemasini
murakkablashtiradi. Elektr ta’minoti yuklama zanjiridan ajratilgan bo‘lsa (masalan,
batareyadan), hech ganday kamchilik paydo bo‘lmaydi, chunki ta’minot va diod
qutblarini shunchaki teskari aylantirish mumkin. Kalit (tranzistor) ta’minot tomonning
manfiy (GND) yoki musbat (\Vcc) qutblarining biriga ulanishi mumkin.

Buck (pasaytiruvchi) konvertodan keyin boost (ko‘taruvchi) konvertor keladi.
Chiqgish kuchlanishi kirish kuchlanishi bilan bir xil ishoraga ega va Kirish
kuchlanishidan past yoki yuqori bo‘lishi mumkin. Bunday invertirlamaydigan buck-
boost konvertorda bitta induksiyali kalit qo‘llanilishi mumkin, bu har ikkala,

kuchaytiruvchi va pasaytiruvchi tomonlarda ham ishlatiladi.
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Ishlash printsipi

Kalit ulangan (On) holatda, kirish kuchlanish manbai to‘g‘ridan-to‘g ‘ri (L)
induktivlikka ulanadi. Natijada L da energiya to'plana boshlaydi. Ushbu bosgichda
kondensator chigishdagi yuklamani energiya bilan ta‘minlab turadi. Kalit uzilgan (Off)
holatda bo‘lganida, induktivlik chiqishdagi yuklama va kondensatorga ulanadi,
shuning uchun energiya L dan C va R ga o‘tkaziladi.

Buck va boost konvertorlari bilan taggoslaganda, buck-boost konvertorining
Xususiyatlari asosan quyidagilardir:

1. Chigish kuchlanishining ishorasi kirishga garama-qgarshidir;

2. Chiqgish kuchlanishi uzluksiz ravishda 0 dan —Ve cheksizlikkacha o‘zgarishi
mumkin (ideal konvertor uchun). Alohida buck va boost konvertorlarda chigish

kuchlanishi oraliglari mos ravishda 0 dan Vi gacha va Vi dan cheksizlikkacha

o‘zgaradi.
vD
IS ID.‘_
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D
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2.2-rasm. Buck-boost konvertorning sxemasi
On-holat

"
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i
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Off-holat

2.3-rasm. buck-boost konvertorining ikkita ish holati

Uzluksiz rejim
L induktivlikdan o‘tadigan oqim kommutatsiya davri davomida hech qachon
nolga tushmasa, konvertor uzluksiz rejimda ishlaydi. ldeal konvertordagi tok va
kuchlanish to‘lqin shakllarini 2.4-rasmda ko ‘rish mumkin.
t =0 dan t = DT gacha, konvertor On-State holatida bo‘lsa, S kalit yopiqg bo‘ladi.
Induktivlikdan o‘tayotgan ( 1) tokning o‘zgarish tezligi quyidagicha topiladi:

dl_Vi )
dt L

On-holatning oxirida I. ning o‘sishi:

"V, . V.DT
Ifdt‘ L@

DT
AILOn - '[ di, =

0 0
D —ishchi holatdagi sikl. Bu T kommutatsiya davrining kalit On-holatda bo‘lgan

ulushini ifodalaydi. Shuning uchun D 0 (S uzilgan) va 1 (S ulangan) oralig‘ida bo‘ladi.
Off-holatida S Kkaliti ochig, shuning uchun induktivlik toki yuklama orgali ogadi.

Agar diodda kuchlanish nolga teng bo‘lsa va uning kuchlanishi doimiy bo‘lib qolishi

uchun yetarlicha katta kondensator bo‘lsa, I ning evolyutsiyasi:
dl, 'V,

dt L

Shunday qilib, Off-davrdagi I, ning o'zgarishi:
@oyT DTyvdt VvV (1-D)T

N I R LA

0 0
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Konverter bargaror holat sharoitida ishlashini hisobga olsak, uning har bir
komponentida saglanadigan energiya miqdori kommutatsiya davrining boshida va
oxirida bir xil bo'lishi kerak. Induktivlikdagi energiya quyidagicha ifodalanadi:

E-1u17. @)
2 L

Off-holatning oxiridagi I giymati On-holatning boshidagi I, giymat bilan bir xil
bo‘lishi kerakligi anig, ya’ni kalitning ulangan va uzilgan holatlardagi I, o‘zgarishlari
yig‘indisi nol bo‘lishi kerak:

Al +Al, =0.(5)

Al,_va Al larni ifodalari bilan almashtirsak,

_V,DT N V,(1-D)T

i =00

Al +Al

natijani olamiz. Buni quyidagicha yozish mumkin:
vo (P

v, (o)

Bu o‘z navbatida quyidagini beradi:

V
D=—.(8)
VO_Vi
- s T T
© . .
ofi 0 t
N —
Vi i L
@
o
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2.4-rasm. Uzluksiz rejimda ishlaydigan buck-boost konvertorda tok va
kuchlanishning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi
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Yugoridagi ifodadan ko‘rinib turibdiki, chigish kuchlanishining ishorasi har doim
manfiy bo‘ladi (chunki ishchi davr 0 dan 1 ga boradi) va uning absolyut qiymati D
bilan ortib, nazariy jihatdan minus cheksizlikdan 1 ga yaginlashguncha boradi.
Kuchlanish ishorasining o‘zgarishini hisobga olmasak, bu konvertor ham ko'taruvchi
(boost) ham tushiruvchi (buck) konvertor hisoblanadi. Shunday qilib, u buck-boost
konvertor deb ataladi.

Uzlukli rejim

Ba’zi hollarda, yuklama tomonidan talab gilinadigan energiya miqdori butun
kommutatsiya davridan kichikroq vaqt ichida o‘tkazilishni talab etadi. Bunday holda,
davrning bir gismida induktivlikdan ogadigan tok nolga tushadi. Yuqorida tavsiflangan
prinsipdan yagona farqi shundaki, induktivlik kommutatsiya davrining oxirida to‘liq
zaryadsizlanadi (2.5-rasmdagi egri chiziglarga qarang). Kichkina bo‘lsa-da, bu farq
chiqish kuchlanish tenglamasiga kuchli ta‘sir qiladi. Buni quyidagicha hisoblash
mumkin:

Tsikl boshida induktivlik toki nolga teng bo‘lgani uchun uning maksimal giymati
(t=DT da) quyidagicha bo‘ladi:
_V,DT
L

©)

L,

Off-davrda I, 8T vaqtdan dan keyin nolga tushadi:
L VedT
S

0. (10)

IL

Oldingi ikkita tenglamadan foydalanib, ¢ ni topamiz:

5--"P
Vo

lo yuklama toki diodning (l4) o‘rtacha tokiga teng. 2.4-rasmda ko‘rinib turganidek,
diod toki Off-holat vaqtida induktivlik tokiga teng. Shunday qilib, chigish tokini
quyidagicha yozsh mumkin:

|
ly=lp = L2 § (12)

. _vad ni tegishli ifodalar bilan almashtirish natijasida:
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A . 22
| =-VIDTVID __V‘D'T (13)
2LV, 2L,
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Natijada, chigish kuchlanishining kuchayishi quyidagicha yozilishi mumkin:

\Y V D?T
oL (14)
v, 2Ll
o To,, 5.T
)‘
£ ol o off [ o | t
3 -
V-V
o V Vv
EVU.,tt?J_:_;::*“ — b
S 0 t
v Yo v,
|
g ' ool
o i

2.5-rasm. Uzlukli rejimda ishlaydigan buck-boost konvertordagi tok va
kuchlanishning vaqt diagrammasi

Savollar

Buck-boost konvertorining vazifasi nima?

Buck-boost konvertorining ishlash tamoyilini tushuntiring.
Buck-boost konvertorining uzliksiz rejmda ganday ishlaydi?
Buck-boost konvertorining uzlukli rejimda ganday ishlaydi?

B ownhE

3-ma’ruza. Yarimo‘tkazgich diodlarning zamonaviy turlari va qo‘llanilishi

Diodlarning funksional qo‘llanilishi.
Diodlarning tavsiflari.

Diodning maksimal tok kuchi va quvvati
Diodning dinamik xususiyatlari.

B wh e
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Oddiy so‘zlar bilan aytganda, diodni tok oqimini faqat bitta yo‘nalishda
o‘tkazadigan faol elektr elementi sifatida tushunish mumkin. Ishlash tamoyili, yasalgan
materiali bilan farq giluvchi bir necha turdagi diodlar mavjud. Umuman olganda, ular
yarimo ‘tkazgichli va vakuumli turlarga bo‘linadi.

Diodlar konstruksiyasi bo‘yicha quyidagi turlarga bo‘linadi:

- vakuumli diodlar (kenotronlar);

- p-n o‘tish asosidagi diodlar: kremniyli (Si) germaniyli (Ge)

- yarimo ‘tkazgich va metal orasidagi Shottki kontakti asosidagi diodlar.

Hozirgi vaqtda vakuumli diodlar juda kamdan-kam hollarda qo‘llaniladi, faqat
yugori voltli va yugori chastotali maxsus sxemalarda ishlatilishi mumkin.

Diodlar funksional magsadlariga ko‘ra quyidagi turlarga bo‘linadi:

- to‘g‘rilovchi diodlar — odatda past chastotali tarmoq kuchlanishini (50 Hz)
to‘g‘rilash uchun ishlatiladi.

- tez ishlovchi kremniyli diodlar — katta teskari kuchlanish giymatida (100-1000
V) ishlaydigan impulsli elektr ta’minot manbalari tarkibida qo‘llaniladi. 200 ns dan
kam bo‘lgan teskari o‘tkazuvchanlikning qisqa tiklanish vaqti bilan tavsiflanadi.
Ularning Fast (500-150 ns), Ultra-Fast (70-50 ns), Hyper Fast (35-20 ns) turlari
mavjud.

- kremniyli impulsli diodlar — funksional (katta quvvatli bo‘lmagan) zanjirlar
tarkibida ishlatiladi. Misol uchun 1N4148 diodi;

- yugori voltli diodlar — bir korpusda bir nechta (5-20 dona) kremniyli diod
kristallari ketma-ket ulangan bo‘ladi. Bunday holda, maksimal teskari kuchlanish bir
necha o‘nlab kilovoltlarni tashkil giladi.

Schottky diodlari — ular ham funksional (signal), ham katta quvvatli zanjirlarda
ishlatilishi mumkin. Teskari teshilish kuchlanishi nisbatan past bo‘ladi (20-100 V).
Schottky diodlari ko‘pincha past kuchlanishli, yuqori chastotali invertorlar uchun
to‘g‘rilagich diodlari sifatida ishlatiladi.

Diod belgisi 2.1-rasmda ko ‘rsatilgan:

p-n avoa anoa LWoTTkn

aHoa E | KaTon aHoa E i: KaToq
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2.1-rasm. p-n o‘tishli va Shottki diodlarining belgisi.

Tok ogimi kiradigan elektrodga anod, tok ogib chigadigan elektrod esa katod deb
ataladi. Ushbu tarixiy nomlar vakuumli diodlar bilan bog‘liq bo‘lib, ularda elektronlar
katod tomonidan chigarilgan va anod tomonidan qabul gilingan. Ramziy ma’noda, diod

belgisi tok oqimining yo‘nalishini ko‘rsatadi.

Diodlarning funksional qo‘llanilishi

- muayyan to‘g’irlagichlarning bir gismi sifatida o‘zgaruvchan tokni to‘g‘rilashda
(shu jumladan kuchlanish ko‘paytirgichlarida);

- kuchlanish sathini cheklash sxemalari va snabber zanjirlarida ortigcha
kuchlanishdan himoya qilish;

- operatsion kuchaytirgichlarda cho‘qqi detektorlarida;

- past kuchlanishli kuchlanish stabilizatorlarida (to‘g‘ridan-to'g'ri kuchlanishning
tushishi qo‘llaniladi);

- kommutatsiyalanadigan kondensatorlarga asoslangan sxemalarda, shu jumladan
kuchaytiruvchi elektr ta’minoti sxemalarida;

- mantiqiy elementlar operatsiyalarini amalga oshirish sxemalarida;

- signal amplitudasini cheklash sxemalarida.

Quyida diodlar go ‘llaniladigan sxemalarga ba’zi misollari keltirilgan.

%,

@ Upower

&

2.2-rasm. Ikki yarim davrli to‘g‘rilagich sxemasi
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2.3-rasm - YOKI mantiqiy operatsiyalarni amalga oshirish sxemasi
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2.4-rasm. Signal amplitudasini cheklovchi sxema

Diodlarning tavsiflari

Diodning asosiy xarakteristikasi uning Volt-Amper tavsifi (VAT) — dioddan
o‘tgan oqimning undagi kuchlanishga bog‘ligligidir. U chiziqgli emas va eksponensial
bog‘lanishga ega.

Diod VATI egri chizig‘ining shakli haroratga bog‘liq (2.5-rasm): gizdirilganda
to‘g‘ri kuchlanish tushuvi pasayadi, teskari tok oqimi kuchayadi va teshilish

kuchlanishi kamayadi.
A
T |

npsamMmas eemeb .

§
obpamHasi semeb
npobou
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2.5-rasm. Diod Volt-Amper tavsifining haroratga bog‘ligligi

Diodning Volt-Amper tavsifidan kelib chigadigan xossalari:

- diodga Ve to‘g‘ri kuchlanish tushishi (ma’lum bir tok va haroratda);

- teskari sirgish tok kuchi gy (ma’lum teskari kuchlanish va haroratda);

- maksimal teskari kuchlanish Vr (ma’lum bir haroratda).

P-n- o‘tish yuzasi, kristallning o‘lchami va issiqlik gabul giluvchining dizayni
diodning quvvat xususiyatlarini aniglaydi:

- maksimal doimiy ishchi tok kuchi;

- maksimal impuls tok kuchi (ma’Ium bir impuls davomiyligida);

- maksimal chigaradigan (targatadigan) quvvat;

- korpusning issiglik garshiligi.

Diodning dinamik xususiyatlarini aniglaydigan kattaliklar:

- to‘g‘ri kuchlanishning teskariga keskin o‘zgarganda ishini tiklash vaqti;

- o‘tish sig‘imi.

2.6 — 2.8 rasmlarda keng targalgan turdagi diodlarning tajribada o‘lchangan Volt-
Amper tavsiflari keltirilgan (taggoslash uchun kremniyli diod va Shottki diodlarning

VAT lari tasvirlangan).

I, A

o2 1N4148

01

50 40 30 20 10 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

10HA

2.6-rasm. 1N4148 kremniyli diodining tajribada o‘lchangan VATI
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2.7-rasm. FR157 kremniyli diodining tajribada o‘Ichangan VATI
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2.8-rasm. 1N5819 Shottki diodining tajribada o‘lchangan VATI

Diodning maksimal tok kuchi va quvvati

Doimiy tok rejimi

Yarimo‘tkazgichli diod — chizigli bo‘lmagan element bo‘lib, diod tomonidan
targaladigan quvvat diodga tushadigan kuchlanish va u orgali o‘tadigan tok kuchining
ko‘paytmasiga teng:

PVD_Stat+ = VVD ' [VD

Amaliy hisob-kitoblar uchun V\p sifatida texnik hujjatlarda ko‘rsatilgan nominal

tokda o‘tayotganda diodga tushadigan kuchlanishni qabul qilish mumkin. Diodga

tushadigan kuchlanish 1,0 — 1,5 V ni tashkil giladi (kremniyli diod uchun, Shottki
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uchun kamroq) va tok kuchining ortishi bilan kam o‘zgarganligi sababli, diodda
tarqaladigan quvvat undan o‘tayotgan tok kuchiga to‘g‘ri proporsional deb taxmin
qilishimiz mumkin:
Pyp star+~ Ivp

Bu bog‘lanish chiziqli rezistordan chizigli bo‘lmagan diodni sezilarli darajada
ajratib turadi. Texnik hujjatda diod orgali o‘tadigan maksimal doimiy tok kuchi
ko‘rsatilgan bo‘ladi. Ushbu tok diod kristalidan chiqariladigan issiqlik quvvatining
maksimal qiymatini belgilaydi.

Taqdim etilgan formula diod orqali to‘g‘ri tok o‘tganda diod kristalidagi
yo‘qotishlarni tavsiflaydi. Teskari tok o‘tganda yo‘qotishlar odatda ahamiyatsiz, ammo
ba’zi hollarda ularni hisobga olish kerak (quyida bu haqda batafsilroq).

Impulsli tok rejimi

Diod orqgali o‘tadigan impulsli tok kuchi, doimiy tok uchun maksimal giymatdan
bir necha baravar yuqori bo‘lishi mumkin. Impulsli tok rejimida diod kristalining
maksimal energiya tarqatishi birinchi o‘rinda turadi, bu kristalning impulsli yuklama
tasirida issiglikdan kuyib qolmaydigan darajadagi ishlash rejimini belgilaydi. Texnik
hujjatlarda beriladigan tok impulsining davomiyligi va uning kattaligi o‘rtasidagi

bog‘lanishlar keltirilgan bo‘ladi.

Diodning dinamik xususiyatlari

Diodning tezkor ishlashi, ya’ni teskari o‘tkazuvchanlikni tezda tiklash qobiliyati,
diodga tushadigan kuchlanish ishorasining tez o‘zgarishida ishlaydigan diodlar uchun
muhim xususiyatdir. Yuqori chastotali to‘g‘rilagichlarda, kuchaytiruvchi (booster)
ta’minot manbalarida, detektor sxemalarida va boshga bir gator sxemalarda tez ishlash

zarur hisoblanadi.
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2.9-rasm. Teskari tiklanish hodisasini tushuntirish uchun diodning ulanish

sxemasi

2.9-rasmda diodlar va yarimo‘tkazgichli kalitlar ishlatiladigan elektr
sxemalarning tipik gismlaridan biri ko‘rsatilgan. Ushbu sxema diodning gattiq teskari
tiklanish  rejimini  tavsiflaydi. Ushbu sxema misolida, diodning teskari
o‘tkazuvchanligini tiklash jarayonini tushuntiramiz. Taqdim etilgan sxemadagi
jarayonlarni tavsiflovchi tok kuchi va kuchlanishlarning vaqt diagrammalari 2.10-
rasmda keltirilgan.

Diodning yopilish jarayonlarini tushunish uchun biz tok manbai sifatida
ishlaydigan L induktivlikdan foydalanamiz. Vaqtning dastlabki momentida
yarimo ‘tkazgichli kalit yopiq va induktivlikdagi tok diod orgali gisga tutashtiriladi.
Tranzistor zatvoriga boshgaruv impulsi berilib, ma’lum chegaraviy kuchlanishdan
oshirilgandan so‘ng, tranzistor orqali o‘tadigan lsw tok vaqt o‘tishi bilan tsicn dan

boshlab asta-sekin o°sib boradi.

50



2.10-rasm. Diod teskari o‘tkazuvchanligining tiklanish jarayonini

tushuntiruvchi, kuchlanish va tokning vaqgt diagrammasi

Bunday holda, diod orgali oqib o‘tayotgan Ip tok asta-sekin kamayadi, chunki
induktivlik gisman ochilish bilan tranzistor orgali “birlasha” boshlaydi. Ma’lum vaqgtda
(ta intervalining boshlanishi) induktivlikdan o‘tayotgan tok to‘yinganda (I = lsw), diod
orgali o‘tayotgan tok o‘z yo‘nalishini o‘zgartiradi. Teskari tok impulsining birinchi
yarmida (ta davr) p-n o‘tish sig‘imi razryadlanadi, dioddagi kuchlanish bir muncha vaqt
musbat bo‘lib goladi va teskari tok maksimal darajaga yetadi. Keyinchalik, diod orgali
o‘tayotgan teskari tok kamaya boshlaydi (tg davr) va teskari kuchlanish Vpc manba
kuchlanishigacha oshadi.

Teskari o‘tkazuvchanlikning tiklanish momentidagi teskari tok egri chizig‘ining
shakli (10-rasm), amaliy jihatdan muhim ahamiyatga ega. Egri chizigdan tiklanish
vaqti va “tiklanishning yumshoqligi” aniqlanadi. Teskari tok egri chizig‘i ikkita
xarakterli davrga ega:

- ta davr — teskari tok impulsining boshlanishidan (nolinchi chizigni kesib o‘tgan
tok) Irrm teskari tok kuchining maksimal giymatigacha bo‘lgan vaqt. P-n o‘tish
joyining gambag ‘allashgan sohasida to‘plangan zaryadlarning razryadlanishiga to‘g‘ri
keladi.
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- tg davr - maksimal teskari lgrm tokka to‘g‘ri keladigan momentdan teskari

tokning 25% ga pasaygan momenti o‘rtasidagi vaqt.

VAT ning teskari tarmog*i

Diodga tushadigan teskari kuchlanish kuchayishi bilan teskari tok monoton
ravishda ortadi. Bunday holda, turli diodlar uchun alohida teskari kuchlanishlar mavjud
bo‘lib, unga erishilganda teskari tok keskin ortadi va diodga tushadigan kuchlanish
tezda pasayadi. Ushbu chegaraviy kuchlanishda diodning buzilishi (teshilishi) sodir
bo‘ladi — ko‘p hollarda diodning ichki p-n o‘tish tuzilishi buzilib gaytarilmas jarayon
yuz beradi. Teshilishdan so‘ng diod ishdan chigadi. Istisno tarigasida ko‘chki diodlarni
olish mumkin, ularning teshilishi tiklanish xarakteriga ega.

Teskari tok harorat oshishi bilan ortadi va teshilish kuchlanishi esa harorat oshishi
bilan kamayadi.

Normal haroratlarda ishlaydigan kremniyli diodlarga tushadigan teskari
kuchlanish natijasida hosil bo‘ladigan issiqlik quvvatini hisobga olmasa ham bo‘ladi.
Biroq, yuqori harorat sharoitida va yuqori teskari kuchlanish giymatlarida, bu quvvat
o‘tkazuvchanlik holatidagi quvvat yo‘qotishlari bilan taqqoslanadigan darajadagi
qiymatga ega bo‘lishi mumkin.

Shottki diodlari uchun teskari tok kremniyli diodlarga garaganda sezilarli darajada
kattaroqdir va har ganday holatda hisob-kitoblarda bu hisobga olinishi kerak.

Savollar
Yarino ‘tkazgichli diodlarning ishlash tamoyilini tushuntiring.
Dioadlar qo‘llaniladigan sxemalarga misollar keltiring.
Nima uchun Shottki diodlarining teskari tokini hisobga olish kerak?
Diodning quvvari ganday topiladi?

Diodlar ishlatilgan qurilmalarga misollar keltiring.

o o~ w D

Diodning VAT dan ganday ma’lumotlar olish mumkin?
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4-ma’ruza. Tranzistorlarning zamonaviy elektronikada o‘rni

1) Bipolyar tranzistorning ishlash prinsipi.
2) Tranzistor tokining tashkil etuvchilari.
3)  Maydon tranzistorlari.

Dastlab tranzistorning aktiv rejimda ishlash tamoyili, unda kuzatiladigan fizik
jarayonlarni va ular asosida elektr signallarini kuchaytirish sohalarida go’llanilishini
o’rganib chigamiz. Tranzistorni tahlil gilishda bir o’lchamli yassi tranzistor modelidan
foydalanamiz. Bu modelda zaryad tashuvchilar konsentrasiyasi fagat X koordinata
o’qlari bo’yicha o’zgaradi deb garaymiz. Tashqgi manbadan tranzistor emitteri, bazasi
va kollektoriga tashgi doimiy kuchlanishni sxema asosida ulangan bo’lIsin. 4-rasmda
tasvirlangan.

Injeksiya diffuziya
EO’ \ KO' eks)traksiya

n

T+ b T—

4-Rasm umumiy baza asosida ulangan
bipolyar tranzistor strukturasi

Bunday ulashda Ue,<0 va Uy, >0, ya’ni tranzistor aktiv rejimda ishlaydi. Ushbu
holatda Ue,<0, emitterli o’tish ochiq, Uy, >0 kollektorli o’tish yopiq holdaga ulanishga
mos keladi, ya’ni elektronlar injeksiyalanib emitterdan bazaga o’tadi va bu ogqim U,
kuchlanishga kuchli bog’langan bo’lib, eksponensial ravishda oshadi. Bazada
injeksiyalangan elektronlar ortiqcha asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilar bo’lib
hisoblanadi. Bular ham o’z navbatida kollektor o’tish orgali diffuziyalanadi va gisman
bazada kovaklar bilan rekombinasiyalashadi. Kollektor o’tishga yaqin borgan
elektronlar kollektor sohasida ekstraksiyalanadi. Ma’lumki, elektronlar uchun birinchi
yaqginlashishda kollektor o’tish potensial to’siq yo’qligi kollektor baza Uy,
kuchlanishga kuchli bog’langandir. Shunday qilib tranzistor aktiv rejimda
ishlayotganda elektronlar emitterdan kollektor tomon harakatlanadi. Natijada I va Ik
toklarni hosil qgiladi. Ma’lumki I tranzistorning chiqish toki hisoblanadi, bu tok Ueg,
bilan boshqgariladi va o’z navbatida Uy, bog’liq emas. Bazada injeksiyalangan
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elektronlar nomuvozanat zaryad tashuvchilar bo’lib hisoblanadi va ularning bazada bir
qismi asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilar bo’lib hisoblanadi. Ularda kollektor
o’tishga yetib borgan elektronlar elektr maydon tomonidan sug’urib olinadi, ya’ni
elektr maydon tomonidan ekstraksiyalanadi. Ma’lumki tranzistor aktiv rejimda
ishlayotganda, emitterdan kollektorga butun struktura bo’ylab to’g’ridan-to’g’ri
elektronlar oqimi hosil bo’ladi. Tashqi ulash sxemasida (3.5 rasmda) bir-biriga
garama-qarshi ravishda yo’nalgan emitter va kollektor I va Ik toklarini hosil giladi.
Shuni aytish kerakki bu elektronlar ogimi va shunga mos ravishda kollektor toki Iy
tranzistorning chiqish toki bo’lib hisoblanadi va kirish kuchlanishi U, boshgariladi va
u Uy, chigish kuchlanishiga bog’liq emas. Chigish toki I, Kirish kuchlanishi Ue, bo’lib
boshqarilishi bipolyar tranzistorning elektr signallari kuchaytirishga imkon beradi

Umumiy baza sxemada ulangan, tranzistor asosidagi ulangan sodda kuchaytirgich
kaskadi sxemasi keltirilgan. 3.4 rasmdan farqgi shundaki, emitter zanjirida o’zgaruvchi
kuchlanish manbayi U, Kollektor zanjiriga esa Ry, yuklama qgarshiligi ulangan. Ue
o’zgaruvchan kuchlanish manbaidan tushayotgan kuchlanish bilan emitterdan
kollektor tomon yo’nalgan elektronlar oqimga ta’sir ko’rsatadi. Natijada kollektor I
tokining aynan shu gismi Ug, ning eng kichik giymatlarida ham yetarli giymatga ega
bo’ladi. Kollektor tok Ik Ry, yuklama qarshili orqali o’tganda unda hosil bo’lgan
kuchlanish tushuvi ham Ug,= Ik*Ri 0’zgaruvchan tashkil etuvchiga ega bo’ladi. Bu
chiqish kuchlanishi o’zgaruvchan bo’lib, yetarli darajada katta Ry da o’zgaruvchan
Kirish kuchlanishi Ug, dan katta bo’lishi mumkin. Shunday qilib umumiy baza sxemada
ulangan tranzistor elektr signallarni kuchaytirish bo’yicha kuchaytiradi. Bunday
ulanishda tranzistor tok kuchlanishni ta’minlay olmaydi, chunki kirish va chiqish
toklari deyarli bir-biriga teng (I~ Ix ).

Bipolyar tranzistorlarda kuzatiladigan fizik jarayonlar.

Tranzistorning ishlash jarayoni zaryad tashuvchilar injeksiyasi, diffuziyasi va
rekombinasiyasiga asoslangan. Ma’lumki, tranzistor to’rt rejimda ishlaydi:

1.Aktiv
2.ajratish
3.invers
4.to’yinish

Aktiv rejim. Agar tranzistorning emitterga to’g’ri yo’nalishda kollektorga teskari
yo’nalishda kuchlanish qo’yilsa, u aktiv rejimda ishlaydi.
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3-pam

3 rasmda tranzistorning aktiv rejimda ishlashi ko’rsatilgan. 3 rasmda
elektronlarning tranzistor bo’ylab o’tishi va ularning bazada rekombinasiyalanishi va
elektronlarga qarama qarshi yo’nalishda oqayotgan kovak tokining yo’nalishlari
ko’rsatilgan. Emitter o’tishidan injeksiyalangan elektronlar bazadagi kovaklar bilan
rekombinasiyalashadilar.Xuddi shuningdek kovak toki ham rekombinasiya hisobiga
bazada kamayadi. Shuningdek 3 rasmda asosiy d tashuvchilar hosil gilgan tokni,
issiglik toki ham deb atash mumkin. Bazadan bo’lmagan zaryad tashuvchilar oqimi
ham ko’rsatilgan. Bu asosiy bo’lmagan zaryakollektorga harakatlanayotgan
elektronlar toki kollektordan bazaga harakatlanayotgan kovaklar toki har bir
ko’rsatilgan tokning qiymatlari tashqi zanjirdan oqayotgan to’liq tokga ma’lum
hissasini qo’shadi. Shuni aytish lozimki, tranzistor bo’ylab to’g’ridan-to’g’ri
ogayotgan elektronlar ogimi asosiy va muhim foydali zaryad tashuvchilar ogimi bo’lib
hisoblanadi. Aynan shu elektronlar ogimi elektr signallarini kuchaytirishda rol
o’ynaydi. Qolgan zaryad tashuvchilar oqimi elektr signallarni elektr signalini
kuchaytirishda ishtirok etmaydi. Shuning uchun ham to’g’ridan-to’g’ri elektronlar
ogimining to’g’ridan-to’g’ri zaryad tashuvchilar oqimiga nisbati iloji boricha kichik
bo’lishi kerak. Elektronlar oqimiga juda kuchli bo’lishi uchun bazada elektronlar
rekombinasiyasi kichik bo’lishi, baza qalinligi kichik qilib olinadi. Bazadagi
kirishmalar konsentrasiyasi emitter va kollektordagi kirishmalar konsentrasiyasidan
ancha kichik qgilib olinadi.

Invers rejim : Inverc rejimni invers aktiv rejim deb yuritish mumkin. Chunki
bunda kollektorli o’tishga to’g’ri yo’nalish, emitter o’tish esa teskari yo’nalishda
kuchlanish go’yiladi. Ammo bu rejim amalda deyarli foydalanilmaydilar, chunki
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bunda tranzistorning kuchaytirish sifati aktiv rejimga garaganda ancha yomonroq
bo’ladi. Shuning uchun ular amaliyotda bulardan foydanilmaydi.

To’yinish rejimda tranzistorning ikkala o’tishi ham ochiq holatda bo’ladi.
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4- rasmda tranzistor strukturasi va zaryad tashuvchilar oqimi to’yinish rejimda
keltirilgan. Bu rejimda emitter va kollektordan elektronlar bazaga qarab
injeksiyalanadi. Bu strukturada ikkita to’g’ridan-to’g’ri elektronlar oqimi bir-biriga
tomon harakatlanadilar(normal va invers).

Tranzistor bazasiga injeksiyalanadigan zaryad tashuvchilar ortiqcha elektronlarni
hosil qiladilar. Buning hisobiga bazada rekombinasiyalashayotgan va bazada
rekombinasion tokning giymati aktiv va inversli rejimga nisbatan katta bo’ladi. Shuni
aytish kerakki, tranzistor bazada ortigcha zaryad tavushchi hosil bo’lishi baza
garshiligi kamayishiga olib keladi. Bunday rejimda ishlovchi tranzistorlarni gisga
tutashuvchi deyish mumkin. Tranzistorning elektrodlari orasida kuchlanish tushuvi
voltning bir necha o’ndan bir gismini tashkil giladi. Shuning uchun ham ushbu rejimda
tranzistorni ekvipotensial nuqta deb ham atashadi.

Tranzistorning ajratish rejimi tranzistor bu rejimda ishlayotganda ikkala o’tishda
ham tranzistor yopiq holatda bo’ladi. Bu rejimda ishlayotgan tranzistorning strukturasi
va zaryad tashuvchilar oqimi Srasmda ko’rsatilgan.
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5 rasmdan ko’rinib turibdiki, ushbu rejimda to’g’ridan-to’g’ri elektronlan oqimi
mavjud emas. Tranzistor o’tishlarnidan faqatgina asosiy bo’lmagan zaryad
tashuvchilar oqishi o’tadi va albatta uning qiymati kichik boshqarib bo’lmaydigan
issigqlik toklari hisoblanadi. Baza va tranzistor o’tishlarida harakatlangan zaryad
tashuvchilar bilan kambag’allashgan bo’ladi. Binobarin tranzistor garshiligi ancha
yugori bo’ladi. Bu rejimda ishlashda uni uzlukli sxemada ishlaydi deb ataladi.

Bipolyar tranzistor toklarini hisoblash.

Bipolyar tranzistorning ideal nazariyasi ushbu ideal bipolyar tranzistor
nazariyasida tranzistor ikkita asosiy sohadan iborat deb garaladi.

1. Emittorli va kollektorli o’tishning kambag’allashgan sohasi
2. Tranzistorning kvazi neytral sohalari
Bu sohalarda elektroneytrallik sharti bajariladi n =~ A p. Bundan tashqari ideal p

- n o’tishni tahlil gilishda ba’zi bir yaginlashishlarni ko’rib chigamiz.

1. Fazoviy zaryad sohasida harakatlangan zaryad tashuvchilar mavjud
emas.Kvazineytral emmiter baza va kollektor sohalari orasida keskin o’tishlar mavjud.
2. Baza, emmiter va kollektor sohalarining elektr garshiligi kichik va qgarib

nolga teng deb olinadi. Tashqi kuchlanishning tushuvi asosan emitterli va kollektorli
o’tishlarga to’g’ri keladi.

3. Fazoviy zaryad sohasining chekkalarida chegaraviy shartlar o’rinlidir.

4, Emmiterli, baza va kollektor sohalarida asosiy bo’lmagan zaryad
tashuvchilarning injeksiyasi juda kichik giymatni tashkil giladi.

Tranzistor tokining tashkil etuvchilari.
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Umumiy baza asosida ulangan tranzistorning tashqi zanjirda I, Ik va I, toklari
ogadi. Bu toklarning yo’nalishlari 6 rasmda ko’rsatilgan.

Biz o’rganayotgan n-p-n tranzistor uchun U, = Uep Va Uy = -Ugp,

Bu yerda U, — emitterli o’tishga to’g’ri kelgan kuchlanish,  Uy,» — kollektorli
o’tishga to’g’ri kelgan kuchlanish.

Tranzistor toklarining qo’yidagi ko’rinishda ifodalash mumkin.

le=le-kt leg
l=le-ktka @)
lb=led+lkd
I5K
o
-—— -
i i
r 2 h'd —l
UesT iE}r TUKE.
Pacm 9

Bu yerda l..x elektronlarning to’g’ridan to’g’ri emmiterdan kollektorga tomon
harakatlanishidan hosil bo’lgan tok, Ieq emitterdan o’tayotgan kovak toki, Ixg —
kollektorli o’tishdan o’tayotgan kovak toki. Emmitordan kolektorga
harakatlanayotgan elektron toki.

Emitterdan kollektorga elektronlarni uzatilishi. Bog’lanish toki.

Tranzistorning kuchaytirgich sifatida qo’llanilishida foydali bo’lgan bog’lanish
tokini le.« hisoblashda boshqa qo’shimcha kichik toklarni hisobga olmaymiz. Fizik
nuqtaviy nazaridan, tranzistordagi o’tishlarda va bazasida rekombinasiya jarayoni
kichik bo’lganligi uchun rekombinasiya hodisasini hisobga olmasak ham bo’ladi.
Emitterdan kollektorga o’tayotgan elektronlar oqimi tranzistorning ixtiyoriy
ko’ndalang kesimi yuzasida bir xil bo’lib uning kattaligi bazadagi jarayonlarga bog’liq
bo’ladi. (Emitter va kollektordagi elektronlar asosiy zaryad tashuvchilar bo’lib,
ularning konsentrasiyaasi katta va ularning harakati elektr maydonning hisobga olmas
qiymatlarida ham ta’minlanadi).

B) Elektronlarning bazadan o’tishi (uning uchun elektronlar asosiy bo’lmagan

zaryad tashuvchilar) diffuziya yo’li bilan bazaning emitter va kollektordagi o’tishlari
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chegaralaridagi konsentrasiyalar fargi hisobiga amalga oshadi. (Ikkala o’tishdagi
kuchlanish tushuvi U.,-> Uy, >0 munosabat urinli deb gabul gilamiz.)

Bog’lanish tokini hisoblash uchun ixtiyoriy bazaning ko’ndalang kesimi uchun
quyidagi tartibda olib boramiz.

1) Bazada elektronlarning diffuziya tenglamasi yechimini ko’ramiz.

2) Zaryad tashuvchilar konsentratsiyasining chegaraviy shartlarini ko’rib
chigamiz n(x'p) va (x') .

3) n(x) tashuvchilar konsentrasiyasining tagsimotini o’rganamiz va zaryad

tashuvchilar konsentratsiyasi gradiyenti dn/dx ni aniglaymiz
Bazadagi diffuzion tokning giymati bog’lanish tokini teng deb hisoblashimiz

mumkin. p-n o’tishdagi chegaraviy shartga ko’ra quyidagilarni hisob qilamiz.
Bazadagi zaryad tashuvchilar rekombinasiyasini hisobga olmasak,  (L—
intiladi) 3- tenglamamiz qo’yidagicha sodda ko’rinishga keladi.
d*nix)
d’

0

A x)
= const
va dx 4)

Apeid audpcpysna  Aapericp

P _, N
) &)
| = % & w

Uags Uie

30

6)

Pacm10
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Shunday qilib tenglamaning yechimi to’g’ri chiziqdan iborat ekan, bu to’g’ri
chiziglar chegaralardan o’tadi. Elektronlarning R- bazadagi tagsimot grafigi 7 rasmda
keltirilgan. Elektronning R- bazada tagsimot tenglamasi quyidagi ko’rinishda bo’ladi.

Bog’lanish toki qo’yidagi formula yordamida hisoblab topishimiz mumkin.

dn(x) _ n(x';)—n(x,") o rexp Uen —epr"“—|

— |
dx W, W, U U, |

Bu yerda S- tranzistordagi o’tishlarning ko’ndalang  kesim yuzasi, Bog’lanish
toki quyidagi ko’rinishda keladi.

U, | -

—K 0 | —_— —_— |

L Un Un |

1 =1 epr‘m —exp

Bu yerda
D,
Iy =aS——" (6)
wﬁ

Jo-issiglik toki (ba’zi bir adabiyotlarda to’yinish toki ham deb ataladi). Ko’pincha
bog’lanish tokini normal va invers tashkil etuvchiga ajratadilar.

L =0,
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Bu yerda

U _,

| =1 exp
i 0 U

©)
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To’liq tokning normal tashkil etuvchisi Uy,=0, invers tashkil etuvchi Ji
U.,=0 bo’lganda to’liq tokga teng bo’ladi.

Shunday qilib bog’lanish toki ikkita normal va invers tashkil etuvchilarga ega.
Ularning giymatlari har bir o’tishdagi kuchlanishning tushishiga bog’liq ekan.

Normal tashkil etuvchisi emitterli o’tishga qo’yilgan kuchlanishga, invers tashkil
etuvchisi esa kollektorli o’tishga qo’yilgan kuchlanishga bog’liq bo’ladi.

5.6-§. Tranzistor o’tishlaridagi qo’shimcha toklar.

Biz yuqorida tranzistordagi asosiy tokni ko’rib chiqgan edik. Endi qo’shimcha
toklarni ko’rib chiqamiz. Tranzistordagi qo’shimcha toklar kovaklarning yo’nalishli
harakatidan va zaryad tashuvchilarning rekombinasiyalanishidan hosil bo’ladi.
Ma’lumki, tranzistorning har bir o’tishida fagatgina elektronlar injeksiyalanmasdan
kovaklarning injeksiyalanishi ham kuzatiladi. Chunki kovaklar p- bazadan asosiy
zaryad tashuvchilar hisoblanadi. Nap<<Nge bo’lganligi uchun bu tokning qiymati bir
necha o’n marta ham kichik bo’ladi. Ularni qo’yidagi formulalar yordamida
hisoblashimiz mumkin.

U
I, =aDb, h(exp = —1}
L, U Ue )

1., =gb, ﬁ(expui —11
S N 10)

Bu yerda py. emitterdagi muvozanat kovaklar konsentrasiyasi va ppk kollektordagi
kovaklar konsentrasiyasi

Bizga ma’lumki, kam miqdorda bo’lsa ham diffuziyalanib o’tgan elektronlar
gisman rekombinasiyalashadi. Bazada rekombinatsiyalash tezligi tagsimotiga
bog’ligdir. Rekombinasion tokni vujudga keltiradi va uning qiymati qo’yidagicha
ifodalanadi.

" An(x)
Irek = QSI T dx (11)

Bu yerda An(x)= n(x) — np , An(x) chiziqli ravishda kamayishi uchun trapesiya
formulasidan qo’yidagiga ega bo’lamiz.
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AN(X',) +ANn(x',) W

... =9S - o = e + e (12)
Bu yerda
ir. =S 2T (expten )
2 U, (13)
Fi_W
i, =qS—2=2 (exp T 1)

J'rek(Ueo’) toki elektronlar rekombinatsiyasi hisobiga hosil bo’ladi.

fog = I-I:ex (U ) + Iy (U ) 5

IIR;J = Iper; (”m) + Ifc;r_: (HK_H) (15)

xulosa qilib aytganda, qo’shimcha toklar rekombinasion va kovak toklarining
yig’indisidan iborat ekan. U toklarning qiymatlari har bir o’tishga qo’yilgan
kuchlanishga bog’liq.5- 8 formulalarga asosan teskari kuchlanishning (Uy,") >>U; =26
mV bo’lganda bog’lanish toki teskari kuchlanishga bog’liq bo’lmaydi. Malumki,
teskari kuchlanishning ortishi bilan p-n o’tish kengligi ortsa , baza kengligi esa
kamaydi. Baza kengligining kollektorga qo’yilgan teskari kuchlanishga bog’ligligi
baza kengligining modulyasiyasi deb ataladi. Yoki Erli effekti deb ham
ataladi.(bunday jarayon emettorli utishda kuzatilmaydi.

drz _ (x] ) (16)
ofx W

Chunki emitterli o’tishga katta qiymatlari teskari kuchlanish qo’yilmaydi). 12-
rasmdan, ko’rinib turibdiki lx,-=lx,» sa baza kengligi Awy, kamaydi. Natijada elektronlar
konsentrasiyasining gradiyenti ortadi, bog’lanish toki ham mos ravishda ortadi.
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12- rasmdan ko’rinib turibdiki, I, ga mos katta kuchlanish qo’yilganda
bog’lanish toki Jex Va emitter va kollektor toklari mos ravishda ortadi.

Shuni ta’kidlab o’tish kerakki, bu effekt to’g’ri kuchlanish qo’yilgandagi,
elektronlar ogimiga garaganda 100 marotabalab kichik kiymatni tashkil giladi.

Shuning uchun ham bu tokning giymatini ko’pincha e’tiborga olinmaydi. Erli
effektini hisobga olib issiglik toki uchun quyidagi ifodaga ega bo’lamiz.

25|
Ij =11+ ).
o o 2, (17)
Bu yerda Jo Erli effektini hisobga olinmagandagi issiqlik toki, Ia — Erli
kuchlanishi, bu tranzistorning asosiy parametrlaridan biri bo’lib hisoblanadi,

tok bo’yicha uzatish koeffisiyenti.

Tranzistor uchun eng foydali, samarali effektlardan bittasi emitter tokining
uzatish koeffisiyentidir. ;
oy = i
L)
lko=0 da kollektorli o’tishdan qo’shimcha toklar o’tmaydi. U holda kollektorli
zanjirda elektronlar tokining normal tashkil etuvchisi goladi.

Tok uzatishning invers kkoeffisiyenti quyidagicha ifodalaniladi.

I-N
(18)
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Bu yerda -
Baza tokini uzatish koeffisenti

B, = .

_l—or:I

(17) va (18) formulalarni e’tiborga olib (1) formulani qo’yidagi ko’rinishga

keltirishimiz mumkin

i 1 1
. —_ . I_. . —_ .
fp =ty —i; —— =1y —=(L+ —)i; =i, ——1,

B B, o

§ 1 1
I, =i, —I + N=(1+_)jm_ff=_‘fm—f.r

B B o (20)
g B3 o o " ¥y !

B | B

|
|
| |
d’@ - ®
[ | I I3 — U
6 Ky
2 Pacm 13 4
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Biz tahlil gilayotgan nazariyada a, a1, B, B1, koeffisiyentlar doimiy deb garaladi.
Ammo tajribalar natijasi shuni ko’rsatadiki, o’rganilayotgan koeffisiyentning
qiymatlari bog’lanish toki Jex hamda Iy, kollektorli o’tish kuchlanishiga bog’liqdir.p3
koeffisiyentning yuqoridagi parametrlarga bog’liqdir. B koeffisiyentning yuqoridagi
parametrlarga bog’liglik grafigi 13 rasmda ko’rsatilgan. ( Odatda o koeffisent gqiymati
birga yaqin bo’lganligi uchun o =~ 1 uchun uni o’zgarishlarni e’tiborga olmaymiz.)
Masalan, o= 0,99 bo’lgan bo’ladi. Shunday qilib 1 % ga o’zgarsa , shu qiymatga
to’g’ri keladigan ikki marta o’zgaradi. Emitter tokning kichik giymatlarida 13 rasm
emmiterli o’tishdagi zaryad tashuvchilarning rekombinasiyalanish jarayoni birinchi
sohada koeffitsiyentning o’sishiga olib keladi. Emmiter tokining katta qiymatlarida
(13- rasm, wuchinchi soha ) koeffisentning kamayishi bazadagi kovaklar
konsentratsiyasi ortishi va emmiterli o’tishdagi kovak tokini ortishi bilan bog’liqdir.
Kollektorga teskari qo’yilgan kuchlanishni ortishi bilan koeffisiyentning o’sishi
kuzatiladi. Buning sababi shundan iboratki, kuchlanishning ortishi bilan baza
kengligini kamayishi kuzatiladi va unga mos ravishda rekombinatsion tokning
kamayishi kuzatiladi.

Maydon tranzistorlari.

Maydonli tranzistorlarning qarshiligi ko’ndalang elektr maydoni bilan
boshqgariladi. Elektr o’tkazuvchanlikda faqat bir turdagi zaryad tashuvchilar
(elektronlar yoki kovaklar) ishtirok etadi.

Ikki xil maydonli maydonli tranzistor mavjud: boshqgariladigan p-n — o’tishli va
metall — dielektrik — yarim o’tkazgich (MDP - tranzistor) strukturali tranzistorlar.

Boshqgariladigan p-n — o’tishli tranzistor (2.57 rasm) yarim o’tkazgich
materialdan tayyorlangan plastinkadan iborat bo’ladi, ikki chigishga ega bo’ladi — stok
va istok elektrodlari. Plastina bo’ylab elektr o’tish yasaladi (p-n — o’tish yoki Shotki
bareri) va undan uchunchi chigish zatvor chigadi.
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Boshgariladigan p-n — o’tishli maydonli tranzistorning soddalashtirilgan sxemasi

———

e)

(@); n-tipli (b) va p-tipli (c) kanalga ega bo’lgan tranzistorlarnig shartli belgilari;

strukturalari (d, e); yuqori tezlanishga ega bo’lgan tranzistor cxemasi (f).

Tashqgi kuchlanish quyilganda stok va istok elektrodlari orasida tok o’tib,
zatvordagi kuchlanish p-n — o’tishni teskari ulash lozim. Elektr o’tish ostida joylashgan
soha kanal deyiladi. Kanal garshiligi zatvordagi kuchlanishga bog’liq bo’ladi, chunki
teskari kuchlanish ortishi bilan p-n — o’tish o’lchami kattalashadi va kanalning elektr
garshiligi ortadi.

Shunday qilib, boshgariladigan p-n — o’tishli maydonli tranzistorlarda zatvorga
quyilgan teskari kuchlanish yordamida kanal qarshiligini o’zgartirish mumkin.

Maydonli tranzistorlar hagidagi umumiy ma’lumotlarni [2-8] keltirilgan.

Biz Maydonli tranzistorlarning asosiy parametrlarini keltiramiz.

als

S=
ou .,

Xarakteristika girraligi:
| Uey = const, Uy, = const,
U, — taglik — istok, kuchlanishi.
2. Taglik buyicha xarakteristika girraligi:
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ey
s | Uy, = const, Uss = const,

T

Stokning boshlang’ich toki I¢ posn : Uss =0.
Otsechka kuchlanishi Usg os -
Bo’sag’a kuchlanish Usg o

Ochiq holatda stok — istok garshiligi Rey ochig -

S L

Doimiy stok toki I¢ max -
8. Maksimal ko’chaytirish chastotasi f.: K, quvvat bo’yicha kuchaytirish
koeffisenti birga teng bo’ladi.

Savollar

1. Bipolyar tranzistorlarning ishlash tamoyilini tushuntiring.

2. Bipolyar tranzistorlarning qo‘llanish sohasiga misol keltiring.
3. Maydonli tranzistorlar ishlash tamoyilini tushuntiring
4

. Maydonli tranzistorlarning qo‘llanish sohasiga misol keltiring.
5-ma’ruza. Zamonaviy elektronikada operatsion kuchaytirgichlar

Operatsion kuchaytirgich — bu yuqori kuchaytirish koeffitsiyentiga ega bo‘lgan
differensial kirishli va simmetrik bo‘lmagan chiqishli kuchaytirgich. Dastlabki
operatsion kuchaytirgichlar elektrovakuum lampalarida qurilgan edi va ular analog
hisoblash mashinalarida qo‘llanilgan. Hozirgi kunda operatsion kuchaytirgichlar
mikrosxema ko‘rinishida ishlab chiqariladi. Ularning ayrimlari deyarli ideal

kuchaytirgich hisoblanadi.
741 tipdagi operatsion kuchaytirgich
741 operatsion kuchaytirgichi keng tarqgalgan bo‘lib, turli qurilmalardan ko‘p

foydalaniladi. Bunday kuchaytirgichning ikkita modifikatsiyasi mavjud — chizigli
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integral sxema (chiqgish signali kirishidagi bilan proporsional) va ragamli integral
sxema (chiqish faqat ikkita holatga ega bo‘ladi).

Turli ishlab chigaruvchilar 741-kuchaytirgichni turlicha markalaydilar. Masalan
National Semiconductors uni LM741 deb ataydi, Fairchild — AD741, lekin bu
kuchaytirgichlar bitta funksiyani bajaradi. Mikrosxemalar turlicha korpuslarga
o‘rnatilishi mumkin, shuningdek turli ishchi harorat diapazoniga mo‘ljallangan bo‘ladi.
Amaliy mashg‘ulotda 0 dan 70 °C harorat diapazonida ishlashga mo‘ljallangan, mini
—DIP plastmassa ko‘rpusga joylangan mikrosxemalardan foydalanamiz. 741
mikrosxema texnik ma’lumotlarining to‘ligroq bayonini ishlab chigaruvchilarning
saytlaridan va maxsus ma’lumotlar to‘plamidan topish mumkin.

Ideal operatsion kuchaytirgichda invertirlovchi kirish va invertirlamaydigan Kirish
orasidagi kuchlanishning farqi nol bo‘lishi kerak va nolli chiqishni ta’minlashi kerak,
ya’ni sinfaz signalning kuchaytirish koeffitsiyenti va siljish nolga teng bo‘lishi kerak.
Bundan tashqari differensial signal bo‘lganida kirish impedansi va kuchaytirish
koeffitsiyenti cheksiz hisoblanadi, chigish impedansi esa nolga teng bo‘ladi. O‘tkazish
kengligi va kuchlanishning o‘sish tezligi bunda cheksizga teng bo‘ladi. Albatta ideal
xarakteristikali sxemani yaratish mumkin emas.

1- rasmda 741 operatsion kuchaytirgich 8 - chigishli DIP korpusining sxemasi
keltirilgan. Bu korpus to‘g‘ri burchak shaklidagi gora plastikdan ishlangan. Nel chiqish
maxsus belgicha bilan markalanadi (ishlab chiquvchiga bog‘liq bo‘ladi). 741
operatsion kuchaytirgichga manbadan maksimal +18 V, ishchi holatda esa =15 V

berish mumkin.

N
Zemlya O E . SE::F? a Harakatsiz chigish
Invertor chigish E - '—a W+
Invertarsiz chigish E * a Chiqish
W- E Q Zemlya 0

1-rasm. 741 operatsion kuchaytirgich 8-chigishli DIP-korpusining sxemasi
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Invertirlovchi va invertirlamaydigan kuchaytirlgichlarni

kuchaytirish koeffitsiyenti

Operatsion kuchaytirgich asosida yig‘ilgan invertirlovchi kuchaytirgichning
sxemasi 2-rasmda keltirilgan. Bunday kuchaytirgichni ishlash tamoyili xarakteristikasi
bo‘lib manfiy teskari bog‘lanish hisoblanadi. Chiqish signalining bir qismi
kuchaytirgichning invertirlovchi kirishiga beriladi. Chunki kuchaytirish koeffitsiyenti
juda katta, invertlamaydigan Kirish esa yerga ulangan, shunda invertirlovchi kirishga
berilgan uncha katta bo‘lmagan kuchlanish teskari ishorali katta chigish kuchlanishini
keltirib chigaradi, ya’ni kuchaytirgichning stabil holati uchun chigishlar orasidagi nolli

kuchlanish farqini ushlab turish kerak bo‘ladi.

2-rasm. Operatsion kuchaytirgichda yig-‘ilgan invertirlovchi kuchaytirgich

sxemasi

Faraz gilamiz, operatsion kuchaytirgichning kirish toki nolga teng, shunda R;
rezistor orgali ogadigan tok Rz qarshiligi orqali oqishi kerak, ya'ni I1=I,. Yopiq
bo‘lmagan teskari bog‘lanishda kuchaytirish koeffitsiyenti cheksizlikga teng. Om

gonuniga mos ravishda olamiz:

V. =Vpe — 11R1 =0 (4.1)
| =Yn (4.2)

Vcct =V.- |2R2 =- |2 Rz (43)



(4.4)

Shunday qilib, bu yopiq bo‘lmagan zanjirli sxemada kuchaytirish koeffitsiyenti

quyidagicha bo‘ladi:
A =Vcct — R2 (45)

vV R

Operatsion kuchaytirgichda yig‘ilgan invertirlamaydigan kuchaytirgichning
sxemasi 3-rasmda keltirilgan. Oldingi sxemadagi kabi kirishdagi uncha Kkatta

bo‘lmagan kuchlanish chiqishda katta kuchlanish paydo bo‘lishiga olib keladi.

3-rasm. Operatsion kuchaytirgichda yig‘ilgan invertirlamaydigan

kuchaytirgichning sxemasi

2. Tajribalar

2.1. Yopiq bo‘lmagan zanjirdagi kuchaytirish koeffitsiyentini testlash

4-rasmdagi sxemaga X0s sxemani yig‘ing, potensiometr yordamida Kkirishda

+15 mV cheklashni o‘rnating. Shunday keyin sxemani sozlang, uning chigishida
kuchlanish 0 V bo‘lIsin.
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4-rasm. Operatsion kuchaytirgichning yopiq bo‘lmagan zanjirida kuchaytirish

koeffitsiyentini testlash uchun sxema

Kirishdagi kuchlanishni 100 dan 200 pV gacha gadamlab o‘zgartiring. Shunda
chigish kuchlanishi maksimal manfiy giymatdan maksimal musbat giymatgacha
o‘zgaradi. Natijalarni yozib oling. Qaysi kirish kuchlanishida chigish kuchlanishi nolga
teng bo‘ladi? Bu chigish kuchlanishi sizning operatsion kuchaytirgichingizning siljishi

hisoblanadi.
2.2. Kuchlanish takrorlagich

Operatsion kuchaytirgichdagi kuchlanish takrorlagich sxemasi 5-a, rasmda
ko‘rsatilgan. Rasmga mos keladigan sxemani yig‘ing, «+» operatsion
kuchaytirgichning kirishiga funksional generator chigishini ulang.

» Topshiriq
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Sxemato‘g‘ri yig‘ilganmi, yo‘qmi tekshiring.
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5-rasm. a — operatsion kuchaytirgichdagi kuchlanish takrorlagichi;

b —invertirlovchi kuchaytirgichning kirish kaskadi kabi kuchlanish takrorlagichi

Kuchlanish takrorlagiching kuchaytirish koeffitsiyenti 1 ga teng bo‘lsa hamda u

signalni invertirlamasa, u holda bu kuchaytirgich nima uchun kerak?

2.3. Differensial kuchaytirgich

Differensial kuchaytirgich — bu kuchaytirgich uning chigish kuchlanishi ikkita
kirish  kuchlanishlarini orasidagi fargni kuchaytirilganiga teng. Differensial
kuchaytirgich invertrlaydigan va invertrlamaydigan kuchaytirgich bo‘lishi mumkin.
Invertlovchi differensial kuchaytirgich hosil bo‘ladi, agar «+» yerga ulangan bo‘lsa,
invertlamaydigan differensial kuchaytirgich hosil bo‘ladi agar «—» kirish yerga
ulanagn bo‘lsa. Ikkita kirishga signallar beriladi va kuchaytirgich ular orasidagi fargni
kuchaytiradi. Shunda agar ikkala sxemadagi kuchaytirish koeffitsiyentlari teng bo‘lsa
shunda natija bir hil bo‘ladi. Talab qilingan kuchaytirish koeffitsiyenti rezistrlarni

tanlab hosil gilinadi va teng bo‘ladi:

R, R, (4.6)
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Differensial kuchaytirgich shunday hollarda qo‘llaniladiki qachonki signallar juda
kichik  bo‘lib  shovqinlarga talab yuyori  bo‘lganida  (misol  uchun
elektrokardiograflarda). Sinfaz shovgin ham shu kuchaytirgich bilan yoqotiladi, shu
vaqtda foydali signal esa kuchaytirilib chiqishga beriladi. Ko‘pincha differensial
kuchaytirgichlarda potensiometrdan foydalaniladi kuchaytirish koeffitsiyentini
boshqarish va sinfaz signalni yo‘qotish uchun.

Differensial kuchaytirgich sifati sinfaz signalni kuchsizlantirish koeffitsiyenti bilan
(CMRR) baholanadi, u differensial kuchlanishni kuchaytirish koeffitsiyenti va sinfaz
signalni kuchaytirish koeffitsiyentini nisbati bilan aniglanadi:

[ Ag )
\ A ) (4.7)

CMRR =10log

M2

100%

6- rasm. Differensial kuchaytirgich.

CMRR ditsibellarda o‘lchanadi. 741 amaliy kuchaytirgis asosida yig‘ilgan
differensial kuchaytirgich 70 dB CMRR ga ega. 741 operatsion kuchaytirgichlarini
pritsizionlari uchun 140 dB va undan yugori CMRR harakterli.

6-rasmga mos sxemani yig‘ing. Juda ehtiyot bo‘ling potensiometrni suriluvchi
kontaktini «yer» yoki ta’minot bilan tutashtirib qo‘ymang. Sxemani CMRRni aniglash
mumkin differentsial kuchlanish va sinfaz signalni kuchaytirish koeffitsiyentlarini
alohida-alohida o‘Ichab.

Sinfaz signalni kuchaytirish koeffitsiyenti aniglanadi, agar kuchaytirgichni

kirishlariga bir hil signallarni bersak:
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Kirishga chastotasi 1 kGs bo‘lgan sinuoidalni berish va maksimal amplituda
patensiometr yordamida minimal chiqish kuchlanishiga erishish kerak bo‘ladi. Shu
vagtda ossillografni menyusidan «ACQUIRE» opsiyadan foydalaning minimal chigish
kuchlanishini anigrog aniglashga erishish uchun. Quyidagi sxemadan operatsion

kuchaytirgichni ishlashini ko ‘rishimiz mumdkin.

R3
100 R2
-—T_ B1 RV1 300000
> 12v
» T W
2 @ R1
— D ————

<N
100
- 4
™ | R4
= 100
—— Volts Voits
B2

Nazorat savollari
1. Operatsion kuchaytirgich nima ?
2. Kuchaytirish nima uchun kerak ?
3. Invertirlovchi kuchaytirlgichlarni kuchaytirish koeffitsiyenti nima ?
4. Kuchaytirish koeffitsiyenti ganday topiladi ?
5. Invertirlamaydigan kuchaytirlgichlarni kuchaytirish koeffitsiyenti nima ?
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6-ma’ruza. Zamonaviy yarimo‘tkazgichli kalitlar

1) Tiristorning tuzilishi va ishlash tamoyili

2) Tiristorning VAXsi (manfiy differensial garshilikli soha va shu sohaning
vujudga kelishida tok kuchi hamda kuchlanishning o’zgarishi).

3) Tiristorning ishchi rejimlari (ochiq holat, yopiq holat, ikki tranzistorli model).

1. Tiristorning energetik diagrammasi (Fermi energetik sathi, p-n o’tishga to’ gti

va teskari kuchlanish quyilgandagi energetik diagrammalari ).

Uchta va undan ortiq p-n o'tishlarga hamda ikkita ulash uchiga ega bo’lgan
elektron sxemalarida elektr tokini katta ulashda elekron kalit vazifasini bajaradigan
yarim o tkazgichli materialga kristall tiristor deyiladi. Unda turli xil 0" tkazuvchanlikka
ega gatlamlar ketma-ket ulanadi.

Tiristorning tuzilishi quyidagicha:

11, 1L 11
_ V1 ==
= =+
p1 ni p2| n2 —
w. L
ni 4l

3.1-rasm.Tiristor tuzilishi.

Tashqgi kuchlanish anod-katod oralig'iga qo yilgan holni ko raylik. Manbaani
musbat qutbi anodga manfiy qutbi katodga ulangan bo’lsin.Bunda kuchlanishning
kichik giymatlarida 7, va ;_, p-n o'tishlarga to'g’ri , 7., p-n o'tishga esa teskari
kuchlanish go“yilgan bo'ladi. Shuning uchun hamto’lig 7, p-n o'tishga go'yilgan deb
garash mumkin.

U yopiqg bo'lgani uchun ham tiristordan o'tadigan tok kam bo’ladi. Ogayotgan
tokning taxminiy qiymati 7 , 0'tish orgali 0 tayotgan teskari tokning qiymatiga tengdir.
Tiristorning garshiligi ana shu yopiq 7, o'tish garshiligi orqali xarakterlanadi.Agar

tashqi kuchlanish orta boshlasa ,qolganlardagi tok o tishi bilan boglig jarayonlar sifat
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jihatdan o'zgaradi. 7, o'tishdagi teskari tokning biroz ortishi bilan har ikki bazaga
asosiy bo’lmagan tok tashuvchilarning elektronlarning erkin chopish masofasi
uzunligida olgan energiyasi ortadi.

Bunda elektronlarning tutilib golishi ham zo rayadi. Masalan, i , bazada kovaklar

zichligi ortadi. Bu I, o'tish potensial to sig ining kichrayishiga ya ni garshiligini

kamayishiga olib keladi. Natijada tiristordan o'tadigan tok fagat teskari tokka

emas,balki 7 , o'tishga etib kelgan bazalardagi asosiy bo’lmagan tok tashuvchilar
tokiga ham bog'lig holda orta boshlaydi. Buni 3.2-rasmda Keltirilgan tiristorning
VAXsi orgali ko’rishimiz mumkin: bunda, 0-4 teskari kuchlanish qo’yilgandagi yopiq
holat; 4-5 teskari kuchlanish qo’yilgandagi darz ketish sohasi.

| A 3
/ 2
* 1
14 /qD/ -
4 0 ush Uq-“ U
5

3.2-rasm. Tiristorning VAXsi:

Teskari yopiq holatda ishlayotganda katodga manfiy kuchlanish, anodga esa
musbat kuchlanish beriladi.P; va P; o’tishlarga teskari kuchlanish qo’yilgan bo’ladi.
P, o’tishga esa to’g’ri yo’nalishda kuchlanish qo’yilgan bo’ladi.

Albatta bu holatda tiristorga qo’yilgan kuchlanish tushuvi P; va P3; o’tishlarga
to’g’ri keladi (har bir sohaga kiritilgan kirishmalar konsentratsiyasiga bog’liq

holda).Bizning misolimizda bu o’tish P; o’tish bo’Isin. Wy.; gatlam galinligiga garab
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ko’chkisimon ko’payish (kambag’allashgan soha kengligi darz ketish holatida W, dan
kichik bo’ladi) yoki kambag’allashagan sohaning darz ketishi (bu holda
kambag’allashgan soha kengliigi butun n; gatlamni egallaydi va P; va P, o’tishlar
o’zaro bir-biriga tegib goladi), ya’ni mos ravishda ; , otish orgali o tayotgan tokninig

giymati oshib boradi, bu oshgandan keyin i, va i, o'tishlarning to g ri yo nalishidagi

VAXsi kabi bo’ladi. Hozirgi vaqtda VAXIari bir xil bo’lgan tiristorlar ishlab chigarish
amalda keng go’llanilmoqda.

To’g’ri_yopiq holat: To’g’ri yopiq holatda anodga musbat, katodga manfiy

kuchlanish qo’yiladi. U holda P; va Ps; o’tishlar ochiq ya’ni to’g’ri kuchlanish
qo’yilgan bo’ladi. P, o’tishga esa teskari kuchlanish qo’yilgan bo’ladi. Shuning uchun
ham kuchlanish tushuvi asosan P, otishga to’g’ri keladi. P; va P; o’tishlardan
injeksiyalanib o’tgan asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilar P, o’tish elektr garshiligini
gisman kamaytiradi. Binobarin undan P, o’tishdan o’tayotgan tokning giymati biroz
ortadi va undagi kuchlanish esa biroz kamayadi. Agar kuchlanishning giymatini yanada
orttirsak asta sekin tiristordan o’tayotgan tokning qiymati qisman ortadi. 3.2- rasmdagi
tiristor VAXsining 0-1 sohasiga to’g’ri keladi. Bu holatda P, o’tish elektr
garshiligining hali ham juda yuqori ekanligini e’tiborga olsak, tiristorni ham P; ham
yopiq holatda deb hisoblashimiz mumkin.Tirirstorga qo’yilgan kuchlanishning
ma’'lum bir qiymatida tiristor yopiq holatdan ochiq holatga o’tadi, ya’ni tiristordan
o’tayotgan tok katta bo’ladi,tiristorning garshiligi kichik bo’ladi. Yopiq holatdan ochiq
holatga o’tadi.

Ikki tranzistorli model: Asbob xarakteristikalarini to’g'ri yopiq holatdagi
ishlash  prinsiplarini  tushuntirish ~ uchun  ikki  tranzistorli ~ modeldan
foydalanamiz.Tiristorni p-n-p va n-p-n tranzistorlar 3.3-rasmdagi kabi ulangan deb
tushuntiriladi.Markaziy o’tish P, o’tishdagi kovaklar injeksiyasini va P3 o’tishdagi
elektronlar injeksiyasini ifodalaydi. Emitter toki Ig, kollektor toki Ic va baza toklari Ig
orasidagi o’zaro munosabat va p-n-p tranzistorning statik tok bo’yicha kuchaytirish

koeffitsienti a; ham 3.3-rasmda keltirilgan:
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Bu yerda Ic, kollektor —baza o’tishdagi teskari tokning to’yinish giymati. 3.3-
rasmda n-p-n tranzistorning kollektor toki bir vagtda p-n-p tranzistorning baza toki ham
bo’lib hisoblanadi. P-n-p tranzistorning kollektor toki va boshqarish toki 1y n-p-n
tranzistorning bazasiga kiradi va natijada kuchaytirish koeffitsienti juda katta bo’lib ,
darz ketish hodisasini yuzaga keltiradi. p-n-p tranzistorning baza toki quyidagicha

ifodalanadi:
lg1=(1-au)l - lca (3-1)

Bu erda Ia-anod toki.

Ig1 toki n-p-n tranzistorning kollektorli o’tishidan o’tadi. Uholda n-p-n kollektor
toki quyidagicha ifodalanadi:
(3.2)

lco =01k +lc 2

Bu erda op- n-p-n tranzistor Kkollektor tokining kuchaytirish koeffitsienti.
Yugoridagilarni inobatga olib, tiristor toki uchun quyidagi ifodaga ega bo’lamiz:
I=Mi[1(oz + 02 )+ lkgor+ksoz] =Milke/ (1-Mict) (3.3)

M; -ko’chkisimon kuchaytirish koeffitsienti;

Agar Mjo=1 bo’lsa tiristor qayta ulanadi.Ya’nibu holda o’tayotgan tok
chegaralovchi R qarshilik yordamida chegaralanadi, chunki tiristorning ochiq
holatdagi garshiligi juda ham kichik bo’ladi.Agar boshqacha aytadigan bo’lsak a4 +
a2<1 b’olsa Ia juda kichik bo’ladi. o5 + 0o =1 bo’lsa to’g'ri chorakdagi darz ketish

hodisasi kuzatiladi
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va tiristor yopiq holatdan ochig holatga o’tadi.
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Tiristorning kambag’allashgan soha Kkengligi va energetik zona
diagrammasi:

Tiristorga tashqi kuchlanish qo’yilmaganda chapdan o’nga va o’ngdan chapga
o’tayotgan zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi o’zaro teng bo’ladi ya’ni dinamik
muvozanat garor topadi. Uning energetik diagrammasi 3.5.a- rasmda ko’rsatilgan.

Albatta har bir o’tishdagi kontakt potensiallar farqi va kambag’allashgan soha
kengliklari kirishmalar konsentratsiyasiga bog’liq bo’ladi. Bu haqidagi to’liq
ma’lumotlar [2,3] va boshqa adabiyotlarda keltirilgan.

Fermi energetik sathi dinamik muvozanat vagtida har bir sohada Fermi energiyasi
bir xil gqiymatga ega bo’ladi ya’ni har bir p va n sohalarda Fermi energetik sathlari
o’zaro moslashgan bo’ladi.

Agar tiristorning anodiga musbat kuchlanish, katodiga manfiy kuchlanish
qo’yilganda P; va P; o’tishlar to’g’ri yo’nalishda , P> o’tishga esa teskari yo’nalishda
kuchlanish qo’yilgan bo’ladi.Bu holatning energetik diagrammasi 3.5.b-rasmda
ko’rsatilgan. Anod va katod orasidagi kuchlanish har bir kuchlanishlarning algebraik
yig’indisiga teng bo’ladi:

Vak =Vi+Vp + Vs (3.4)

Agar kuchlanishning qiymatini orttira boshlasak a1 + o kuchaytirish

koeffitsientlari ham ortib boradi va mos ravishda asbobdan o’tayotgan tok kuchining

giymati ham ortib boradi.
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Tiristorning ochiq holati(rejimi):

Tiristorga qo’yilayotgan tashqi kuchlanishning qiymatini yana ham orttirib
boramiz.Kuchlanishning ma’lum bir qiymatiga etganda P, o’tishda darz ketish ro’y
beradi. Asbob tiristor yopiq holatdan ochiq holatga o’tadi.

Bu holatning strukturasi va energetik diagrammasi 3.5.c- rasmda ko’rsatilgan.
Tiristor ochiq holatdan o’tayotganda undan o’tayotgan tokni tashqi yuklanish orqali
cheklash kerak bo’ladi.Chunki tiristor ochiq holatda kichik garshilikka ega bo’lganligi
uchun katta kuchlanish tiristorni ishdan chigarishi mumkin. Tiristor yopiq holatdan
ochiq holatga o’tganda anod va katod kuchlanishi quyidagicha munosabatda bo’ladi:

Vak = (V1 — V2| +V3) (3.9)

Bu holatda p; sohadan kovaklar injeksiyasi n, sohadan elektronlar injeksiyasi
kuzatiladi.Bu esa tiristorning to’yinish sohasiga to’g’ri keladi. Bu erda tiristor xuddi p-
i-n diod kabi bo’ladi.

Savollar

1. Tiristorlarning ishlash tamoyilini tushuntiring.
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2. Tiristorlarning qo‘llanilish sohasiga misol keltiring.

3. Tiristordan o ‘tadigan tokni ganday usullar bilan boshgarish mumkin?

4. Tiristorning VAT ini tushuntirib bering.

7-ma’ruza. Mantiq elementlarining zamonaviy ragamli elektronikadagi o‘rni

Mantiqiy amallarni ko‘rib chiqish uchun 1-jadvalda keltirilgan aksioma va
gonunlar gatoridan foydalanamiz.

Mantig algebrasining asosiy aksioma va gonunlari 1-jadval
Aksiomalar 0+x=x0- x=0 (1)
1+x=x 1- x=x (2)
X+X=X X © X=X (3)
X+x=1 X -x=0 (4)
X =X (5)
Kommutativlik gonunlari = |X3+ Xo= Xo+ X1 X1 * Xo= X2° X1 (6)
Assotsiativlik gonunlari X1+ Xo+ Xa= X1+ (Xo+ X3) X1 X2 * X3= X1 * (X2 * X3) (7)
Distributlik gonunlari X1 (X2 +X3) = (X1 X2) + (X1°X3) X1+ (X2 X3) (8)
= (X1 +X2) * (X1t X3)
Duallik gonunlari (de - X+Xo=%®¥%> 9)
Morgan teoremasi)
X1-X2=%1+%>
Yutilish gonunlari X1+ X1° Xo= X1 X1 - (X1 + X2) = X1 (10)

Ragamli sxemalarda turli mantigiy funktsiyalarni amalga oshirish uchun minimal

element bazis (yoki baza) deb ataluvchi mantiqiy elementlar majmuasiga ega bo‘lish

yetarli hisoblanadi.
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Minimal element bazislar:

- biri VA, ikkinchisi esa — EMAS amalini bajaruvchi ikki turdagi mantiqiy
elementlar majmui;

- biri YOKI, ikkinchisi esa — EMAS amalini bajaruvchi ikki turdagi mantigiy
elementlar majmui;

- YOKI-EMAS amalini bajaruvchi Pirs mantiqiy elementlari majmui;
- VA-EMAS amalini bajaruvchi Sheffer mantiqiy elementlari majmui.

X 7 b)
( Ay 7
r J; XX,
¢ .\_';‘F.T'z = X}'.\’g (: c
—_— .
_ A
X Y ]
E ;l 1
‘ ()—l X;

1
AV
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V)

1-rasm. 2YOKI-EMAS elementi asosida VA (a), YOKI (b) va EMAS (v)

mantigiy amallarini shakllaniishi.
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2-rasm. 2 VA-EMAS elementi asosida VA (a), YOKI (b) va EMAS (b)

mantiqiy amallarini shakllaniishi

Amalda elementlar va boshgalar nomenklaturasini gisgartirish magsadida HAM-
EMAS yoki YOKI-EMAS amallarni bajaruvchi element bazasidan foydalaniladi.
Lekin, fagat minimal bazis elementlaridan foydalangan holda ragamli tizimni
shakllantirish qurilmaning murakkablashib ketishiga olib keladi.

U holda tizim parametrlarini yaxshilash magsadida, VA-EMAS yoki YOKI-
EMAS minimal bazis elementlaridan tashgari, VA-YOKI-EMAS, VA, YOKI, istisnoli
YOKI va boshqa amallarni bajaruvchi sxemalar ham qo‘llaniladi.

Minimal element bazisi mantiqiy elementlarning funktsional to‘liq tizimi
hisoblanadi. Ya’ni, minimal bazis mantiqiy elementlari majmui ixtiyoriy
murakkablikdagi mantigiy sxemani shakllantirishga imkon beradi.

Misol tarigasida, YOKI-EMAS elementi yordamida (3.1-rasm) va fagat VA-
EMAS elementlari yordamida (3.2-rasm) VA, YOKI va EMAS amallari ganday
bajarilishini ko‘rib chigamiz.

Murakkab mantigiy qurilmalar sintezini boshlashdan avval, quyidagi amallar
ketma-ketligini bajarish zarur:

- mazkur tugun (blok) bajarishi kerak bo‘lgan berilgan murakkab mantigiy
funktsiyani minimallash;

- element baza tanlash;

- minimallashgan ~ mantigiy  funktsiyani  tanlangan  bazaga ko‘ra
o‘zgartirish;

- elektr sxemani sintezlash.

O‘zgaruvchi kattaliklar orasidagi u=f(x) bog‘liglik yoki funktsiya turli shaklda
ifodalanishi mumkin.

Ragamli qurilmalarning ishlash algoritmi matematik mantiq yordamida
ifodalanadi. Shu sababli qurilmalar mantiqiy qurilmalar sinfiga ta’llugli. Mantiqiy

qurilmalarda chiqishdagi o‘zgaruvchilar (funktsiya) u; ning kirishdagi o‘zgaruvchilar
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majmuasi Xn.1...x2X1 orqali, mantiq algebrasi yordamida ifodalanishi mantiq algebrasi
funktsiyasi (MAF) deb ataladi. Ragamli qurilmalarda gayta ulanuvchi elementlar
(“ochiq” xolatidan “berk™ holatiga o‘tuvchi va aksincha) qo‘llanilgani sababli mantiq

algebra funktsiyasini yana gayta ulanuvchi funktsiya deb ham atashadi.

Triggerlar
Ikki turg'un holatga (1 yoki O holatga) ega bo’lib, bir turg'un holatdan

ikkinchisiga tashqi ishga tushurish signali ta'sirida sakrab o tadigan elektron qurilma

trigger deyiladi.

Triggerning ikkita chigishi bo’lib, ulardagi signallar (kuchlanishlar) biri shartli
ravishda “0” bo'lsa, ikkinchisi “1” bo'ladi (4.1 - rasm). Trigger ikki turg un holatga
ega bo'lgani uchun tl + t, vaqt oralig'i Ucniqr dagi signal kuchlanishning “0”, Ucnig2
dagi signal kuchlanishning 1 — giymatlariga mos bo'ladi. Bu holatda trigger ishga
tushirish impulsi UTI berilmaguncha turg un turadi. t, vagtda UTI ta'sirida chigish
kuchlanishlari triggerning har ikkala chigishida teskarisiga o'zgaradi va trigger
ikkinchi turg un holatda, ya'ni t; va t; vaqt oralig'ida Ucnigi da “1”, Ucnigz da esa “0”
signal hosil boladi. Demak, triggerning ikkala chigishidagi signallar garama — garshi
fazada %mi uchun birinchi chigish turg un chigish (Q), ikkinchisi esa inkor chigish
(Q)deyiladi.

Triggerlar ilgari tranzistorlarda yaratilgan bo’lsa, xozirgi vaqgtda integral
mikrosxema ko'rinishidagi “VA — EMAS”, “YOKI — EMAS” kabi mantiqiy
elementlarda yoki integral mikrosxema ko rinishida tugal element (integral trigger)

sifatida yaratilmoqda.

Triggerlarning axborotni eslab golish xususiyatga ega ekanligi ulardan murakkab
hisoblash (summatorlar, hisoblagichlar), xotirlash qurilmalari (registrlar), elektron

relelar va boshqga qurilmalar yaratish imkonini beradi.

Triggerlarning bir turg un holatdan ikkinchisiga otishi ikkita (RS — trigger ) yoki

bitta (D va T — triggerlar) ishga tushurish signali manbalari ta'sirida sodir bo ladi.
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Bunday ishga tushirish signali manbalarini axborot manbalari, bu signallarni gabul

qiladigan trigger kirishlari axborot kirish (nadopmanronsiii Bxon) deyiladi.

Triggerlarni boshgarish, ya'ni ularga axborot yozish usuli ikki xil bo’ladi:
asinxron va sinxron. Asinxron usulda triggerni boshgarish fagat ishga tushirish
signalidan bo'lsa, sinxron usulda bu signaldan tashqari , alohida takt signali bo’ladi.
Bu signal triggerga ishga tushirish signalini gabul gilishga yoki gabul gilmaslikka

(pa3pemmaroyii UJid CHHXPOHHBIN BX0/1) ruxsat beradi.
Integral mikrosxema ko rinishidagi triggerlarning quyidagi turlari bor:

RS — triggerlar, D — triggerlar, T — triggerlar, JK — triggerlar.
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Asinxron RS — trigger

Asinxron RS —triggerning shartli belgisi, holatlar jadvali ishlash diogrammasi 4.2
— rasmda ko'rsatilgan. Holatlar jadvalida ishga tushirish signali ta'sir etishgacha
triggerning oldingi holati n indeksi bilan, ishga tushirish signali ta'sir etgandan so ng

triggerning keyingi holati n + 1 indeksi bilan ifodalanadi.

Ishga tushirish signallarini gabul giladigan axborot kirishlar (S va R) triggerni 1
yoki O turg'un holatga sakrab o'tishiga Xxizmat qgiladi. S kirishga berilgan signal

triggerni 1 holatga o'tkazadi, yani triggerning turg un chigishi Q da 1 signal, inkor
chiqgish Q da 0 signal hosil bo'ladi. R kirisga berilgan signal, triggerni 0 holatga

0 tkazadi, ya ni triggerning to g ri chigishi Q da 0 signal, inkor chigishi Q daesal

signal hosil bo’ladi

Sinxron RS - trigger

Sinxron RS — triggerning shartli belgisi, holatlar jadvali va ishlash diagrammasi
4.3 —rasmda ko rsatilgan. Bu triggerni boshgarish R va S kirishga beriladigan axborot
signallaridan tashgari sinxron Kkirish C ga beriladigan takt signalini talab etadi. Takr

signali bo'Imasa, ishga tushiruvchi signallar sinxron RS — triggerni ishlata olmaydi.

D — trigger

D — triggerning shartli belgisi, holatlar jadvali va ishlash diagrammasi 4.4 —
rasmda ko rsatilgan. Bu trigger bitta axborot kirish D va sinxron kirish C ga ega.
Uning asosiy xususiyati shundaki, D kirishidagi signal tugasa ham, to keyingi takt

signali kelguncha (C kirish) trigger 1 — holatini saglab turadi.
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T — trigger

T — triggerning shartli belgisi, holatlar jadvali va ishlash diagrammasi 4.5 —
rasmda ko rsatilgan. Bu triggyerda bitta takt Kirishi T bo'lib, bu kirishga kelgan har

bir signal ta’sirida trigger bir holatdan boshqasiga o tadi

JK —trigger
Bu trigger universal trigger bo’lib, uni har xil turdagi triggerlar (RS,D, T)

sifatida ishlatish mumkin.

4.1-jadval
Kirishdagi Triggerlar holati (chigish kodi)

impulslar soni Qa4 Qs Q2 Q1
0 0 0 0 0

1 0 0 0 1

2 0 0 1 0

3 0 0 1 1

4 0 1 0 0

5 0 1 0 1

6 0 1 1 0

7 0 1 1 1

8 1 0 0 0

9 1 0 0 1

10 1 0 1 0

11 1 0 1 1

12 1 1 0 0

13 1 1 0 1

14 1 1 1 0

15 1 1 1 1
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Registrlar

Ikkilik kodlarda ifodalangan axborotlarni gabul gilish, xotirada saglash va

gaytarib berish uchun xizmat giladigan funktsional qurilmalarga registrlar deyiladi.

Registrlar asosan triggerlar va mantigiy elementlarning ma’lum bir
ko rinishiadgi ulanishidan tashkil topgan. Har bir trigger elementar xotira
xonacha(stueiika)si  bo'lib hisoblanadi. Ikkilik kodining har bir razryadi alohida
triggerlarga yozilgani uchun resiztordagi triggerlarning soni yoziladigan kod razryadi

bilan belgilanadi.

Xotirada saglanishi kerak bo'lgan ko p razryadli kodning Kiritilish usuliga garab
registrlar parallel va ketma — ket turlarga ajratiladi. Parallel registrlarda ko"p razryadli
kodning barcha razryadlari bir vaqtda yoziladi (gabul gilinadi) va o qgiladi (qaytarib
beriladi). Bunday registrlar axborotni fagat gabul giladilar, saglaydilar va gaytarib
beradilar. Shuning uchun parallel registrlar xotira registrlari ham deb ataladi. Ketma —
ket registrlarda ko p razryadli kodning razryadlari ketma — ket yoziladi va o qgiladi,
chunki bunday rezistrlar ketma — ket ulangan triggerlardan tashkil topgan. Takt
impulslari ta'sirida triggerlarning holatlari biridan ikkinchisiga tomon siljiydi, shuning
uchun ketma — ket registrlar siljish registrlari deb ham ataladi. Siljish registrlari kodni
xotirada saglashdan tashqari yana signal kodini o zgartirish (paralleldan ketma — ketga

va aksincha o’tkazish), impulslarni sanash va boshga xususiyatlarga ega.

4.6 — rasmda D — triggerlarda tuzilgan to'rt razryadli parallel registrning
soddalashtirilgan tuzilish sxemasi keltirilgan. Boshlang'ich vagtda barcha triggerlar

nol holatga keltiriladi.

Registrga kodni kiritish  (Yozish) triggerlarning C; kirishiga takt signali
berilganda sodir bo’ladi. Natijada triggerlar kirish signallarini (X1, X2, X3, X4 kodlarni)
eslab qoladilar va gayta nolga keltirish signali ta'sir etguncha, yoki manba uzilguncha

xotirada saglaydilar. Saglangan kodni ko'p marotaba mazmunini o zgartirmasdan
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gaytarish (O qgish) mumkin. Buning uchun registrning C, kirishiga xotiradagi kodni

gaytarib berishga ruxsat etuvchi signal berish kerak.

4.7 — rasmda to'rt razryadli ketma — ket registrning soddalashtirilgan sxemasi
keltirilgan. Unda triggerlar o' zaro ketma — ket ulangan va ular ham bosh’lang’ich
vaqtda nol holatga keltiriladi. Registrning C; kirishiga kodni yozishga ruxsat beruvchi
takt signallari beriladi. Birinchi takt signali berilganda kodning eng kichik razryadi
registrning birinchi triggeriga yoziladi. Navbatdagi ikkinchi takt signali kodning
birinchi eng kichik razryadini registrning birinchi triggeridan ikkinchisiga siljitadi
(o’tkazadi), birinchi triggerga esa kodning ikkinchi razryadi yoziladi. Navbatdagi
uchinchi takt signali ikkinchi triggerga yozilgan kodni uchinchiga, birinchidagini
ikkinchiga va birinchi triggerga esa kodning uchinchi razryadini yozadi. Shu tariga

navbatdagi har bir takt signali kirishagi kodni bir razryadga siljitadi.

Shunday qilib registrda kodni xotiraga olish uni triggerga ketma — ket siljitib
yozib borish bilan amalga oshiriladi. Registrda triggerlar soni gancha bo'lsa, unga
shunch razryadli kod yoziladi. Axborotni o gish jarayoni ham parallel, ham ketma —
ket kodda amalga oshirilishi mumkin. Axborotni parallel kodda chigarib olish uchun
VA mantigiy elementlarining Oqish kirishiga kerakli marta (razryadiga mos holda)
takt signallari berish kerak. Shunday qilib registr yordamida ketma — ket kodni parallel
kodga aylantirish mumkin. Ketma — ket kodda chigarib olish uchun esa triggerlarning
C, — kirishiga takt signallari beriladi. U triggerlarda yozilgan kodni birma — bir
chapdan o'ngga garab siljitib (ko chirib) boradi.
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4.4 —rasm. D - triggerning shartli belgisi (a), holatlar jadvali (b) va
ishlash (v) diagrammasi
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4.5 —rasm. T - triggerning shartli belgisi (a), holatlar jadvali (b) va
ishlash (v) diagrammasi

Agar bu vagtda ularning D — kirishlariga signal ham ta'sir etsa, u yugoridagi
tartibda triggerlarga yozilib boradi.
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Ketma — ket registrning xarakterli belgisi shuki, uning chigishini kirishi bilan
ulab go’yish mumkin. Bunda chigishdan olinadigan signal uning Kkirishiga gayta
uzatilib, davriy ravishda gayta yozilish vujudga keladi, ya ni bir marta yozilgan signal
davriy ravishda butun sistema bo’yicha aylanib turadi. Sinxronlovchi signalning
takrorlanish davrini va triggerlar sonini o zgartirib, signalning registr bo'yicha
aylanish davrini boshgarish mumkin. Bunday registrlar reversiv registrlar deb ataladi.

4.8 —rasmda integral mikrosxema ko rinishidagi registrning shartli belgisi keltirilgan.

Boshgaruv signali V = 0 bo'lganda registr ketma — ket rejimda ishlaydi va bu
holda C; kirishdagi takt impulslari ta'sirida Do kirishga ma'lumot kodi razryadlari
ketma — ket yoziladi. Agar VV =1 boIsa registr parallel rejimda ishlaydi va bu holda C;
Kirishdagi takt impelslari ta'sirida D; + D4 kirishlarga ma lumot kodi razryadlari bir
vaqtda yoziladi.Parallel va ketma — ket ulanish sxemalari asosida registrlarning turli
xillari hosil gilinadi. Ularda, masalan, yozilgan signalni chapdan o ngga yoki aksincha,

0 ngdan chapga siljitish, yani ikkiga ko paytirish yoki bo’lish mumkin.

Registrlar asosan D va JK triggerlar asosida yaratiladi. Mikrosxemali registrlarda

ularning soni 100 tadan ortishi mumkin.

Savollar
1. Asosiy mantigiy elementlar qaysilar?
2. Mantigiy elementlarni tranzistorlar asosida yig‘ing.
3. Mantiqiy elementlarni diodlar asosida yig‘ing.
4. Mantigiy elementlar asosida triiggerlardan birini yig‘ing.
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8-ma’ruza. Hozirgi zamonaviy dasturlanadigan mikrosxemalar va

mikrokontrollerlar

Mikrokontroller — bu bitta chipda (bitta mikrosxemada) mikroprotsessor tizimi
joylashgan sxema. Ushbu chip elektron qurilmalarni boshgarish va ko'p funksiyalarni
bajarish uchun mo'ljallangan. Elektron qurilmalarning o'zaro ta'siri mikrokontrollerga

o'rnatilgan dasturga muvofiqg amalga oshiriladi.

Mikrokontrollerlar turli xil elektron qurilmalarni boshgarishga imkon beradi.
Mikrokontroller yakka o'zi ishlamaydi, lekin turli xil tashqi qurilmalar (monitorlar,
klaviatura, turli xil sensorlar va boshgalar) ni boshgaradi. Mikroprotsessorlar deyarli
bir vagtning o'zida Jek Kilbi (Texas Instruments) va Robert Neuss (Firechild
Semicondactors) tomonidan 1958 yilda ixtiro gilingan. Sanoatda ishlab chigarish fagat
70-yillarning boshlarida boshlangan. Birinchi protsessor (8080) 1974 yilda chiqarildi.
U Intel 4040 nomi bilan 1969 yilda paydo bo'lgan, ammo 1974 yilda tijorat ishlab
chigarishga o'tgan.

Bitta chipli mikro-kompyuterlarning paydo bo'lishi bilan boshgaruv sohasida
kompyuter avtomatizatsiyasini ommaviy ravishda qo'llash davri boshlandi. Ehtimol,
ushbu holat "controller" atamasini keltirib chigargan (inglizcha controller — nazoratchi,
boshgaruv moslamasi). Mahalliy ishlab chigarishning keskin pasayishi va uskunalar,
shu jumladan hisoblash uskunalari importining ko'payishi sababli "mikrokontroller"
(MK) atamasi "bitta chipli mikro kompyuter" atamasini bekor qildi. Bitta chipli

mikrokompyuter uchun birinchi patent 1971 yilda Amerikaning Texas Instruments
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kompaniyasi xodimlari muhandis Maykl Koen va Gari Bounga berilgan. Ular bitta
protsessorga nafagat protsessorni, balki Kirish chigish moslamalari bilan ishlaydigan
xotirani ham joylashtirish g'oyasining kashfiyotchilari. 1976 yilda Amerikaning Intel
kompaniyasi 18048 mikrokontrollerini chigardi. 4 yildan so'ng, 1980 vyilda Intel
quyidagi mikrokontrolerni chigaradi: i8051. Tashqi yoki ichki dastur xotirasini
moslashuvchan tanlash gobiliyati va arzon narx ushbu mikrokontrollerni bozordagi

muvaffagiyatini ta'minladi.

Texnologiya nuqgtai nazaridan, 18051 mikrokontroleri o'z davri uchun juda
murakkab mahsulot edi — kristalda 128 ming tranzistorlar ishlatilgan, bu i8086 16- bitli
mikroprosessordagi tranzistorlarning sonidan 4 baravar ko'p edi.

Mikrokontrollerlarning turlari An'anaviy ravishda mikrokontrollerlarni uch

guruhga bo'lish mumkin: oddiy, o'rnatilgan va universal.
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Eng oddiy mikrokontroller yuqori ishlash talab gilinmaydigan holatlarda
go'llaniladi, ammo narxi arzon. Asbob-uskunalarga o'rnatilgan mikrokontrollerlar juda
ixtisoslashgan vazifalarni bajarish uchun mo‘ljallangan.

Universal mikrokontrollerlar boshgarish va tartibga solish tizimlarida ko'plab
muammolarni hal gilishga qaratilgan. Mikrokontrollerlar quyidagi asosiy turlarga
bo'lish mumkin: o'rnatilgan 8 bitli MK, 16- va 32-biti MK, ragamli signal
protsessorlari (ragamli signallarni gayta ishlash uchun mo'ljallangan ixtisoslashtirilgan

mikroprotsessor).

Elektronika elementlari va mikrokontrollerlar uchun ishlatiladigan korpuslarning

nomlari:
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DIP (Dual Inline Package) - ikki gator kontaktli korpus.

SOIC (Kichik konturli integral mikrosxemalar) — planar mikrokontroller -
oyoqlari sirtga kovsharlanadi. Oyoglarning soni va ularning ragamlanishi DIP bilan bir
xil. Korpusdagi oyoqlarning soni 8 dan 56 gacha bo‘lishi mumkin.

PLCC (Plastic Leader Chip Carrier) - kvadrat quti. Oyoqlar har to'rt tomonda
joylashgan va J simon shaklga ega.
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TQFP (yupga profilli to'rtburchak yassi korpus) - SOIC va PLCC o'rtasidagi
o'rtacha o‘lcham. Taxminan 1 mm qalinlikdagi kvadrat korpus, tashqi qurilmalar har

tomondan joylashgan. Oyoqglarning soni 32 dan 144 gacha.
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Mikrokontrolerning asosiy tarkibiy gismlarini sanab o'tamiz:

Arifmetik mantiqiy qurilma - ushbu mikrosxema mikrokontrolerlarning yuragi
hisoblanadi.

Xotira - mikrokontroler tarkibada xotira mavjud bo‘lib, unda dasturlar saglanadi.
Ushbu xotira manba quvvatini o'chirilgandan keyin ham ma'lumotlarni saglab goladi.
Batareya yoki boshga manba ulanganda mikrokontrollerda saglangan ma'lumotlar yana
o‘qilishi mumkin.

I/0 portlari - mikrokontrolderga tashqi qurilmalar ulanishiga imkon beradigan
kiritish / chigarish portlari.

Yugori darajadagi integratsiya (birlik yuzadagi elementlar soni) va ishonchlilikka
erishish uchun barcha mikrokontrollerlarda o'rnatilgan qo'shimcha qurilmalar mavjud.
O'rnatilgan qurilmalar tizimning ishonchliligini oshiradi, chunki ular tashqi elektr
zanjirlarini  talab qilmaydi. Ular ishlab chigaruvchi tomonidan oldindan
mikrokontrolerga joylashtiriladi. Eng keng targalgan o'rnatilgan qurilmalar gatoriga
xotira qurilmalari va kirish / chigish portlari, aloga interfeysi, taymerlar, tizim soatlari
kiradi. Xotira moslamalariga tasodifiy kirish xotirasi (RAM), fagat o'qish uchun xotira
(ROM), flesh ROM (EPROM), elektr flesh ROM (EEPROM) kiradi.

Taymerlar real vaqtda vaqtni ham, uzilish taymerini ham o'z ichiga oladi. I / O
vositalariga ketma-ket aloga portlari, parallel ulanish portlari (I / O liniyalari),
analogdan ragamli o'zgartirgichlar (A / D), ragamli-analogli konvertorlar (D / A),
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suyuq kristall displey (LCD) drayverlari yoki vakuumli lyuminestsent displey (VFD)
drayverlari kiradi. . O'rnatilgan qurilmalar juda ishonchli, chunki ular tashqi elektr
konturlarini talab gilmaydi.

ALU ragamlar bo'yicha operatsiyalarni bajaradi va operatsiya natijasini ragam
sifatida qaytaradi. Bu ragamlar joylashtirilgan umumiy maqgsadli registrlar -
vaqtinchalik xotira turi. Har bir mikrokontrolderda turli xil registrlar bo'lishi mumkin.
Biroq, mikrokontrolirsn normal ishlashi uchun umumiy maqsadli registrlar etarli
emas, chunki, masalan, 32 bayt juda kam xotira. Qo'shimcha ma'lumotni saglash uchun
undan foydalaniladi tasodifiy kirish xotirasi (RAM). Umumiy magsad registrlarida
ALU hozirgi vaqtda, qolganlari esa RAM bilan ishlaydigan ma'lumotlar mavjud. ALU
bajaradigan buyruglar, aniqrog'i buyruglar ketma-ketligi saglanadi fagat o'qish uchun
xotira (ROM). Bu odatda flesh-xotira. Buyruglar ketma-ketligi - bu dasturchi
yaratadigan mikrokontroler dasturidan boshga narsa emas. Barcha buyruglar ROM-da
ma'lum manzillarda joylashgan. ROMdan buyruq olish uchun siz uning manzili, dastur
hisoblagichi yoki guruh hisoblagichi bilan bog'lanishingiz kerak. ROMdagi
ma'lumotlar buyruglar reestriga tushadi. ALU buyruglar registrining tarkibiga doimiy
ravishda "qaraydi" va agar unda buyrug paydo bo'lsa, ALU darhol uni bajarishni
boshlaydi. Ushbu mikrokontrollerlarning barchasi kirish / chigish portlarisiz tashqi
dunyo bilan o'zaro alogada bo'ladigan foydasiz bo'ladi. Kirish / chigish portlari kirish
va chigish kabi ishlashga sozlanishi mumkin. Portni boshgarish maxsus registrlar
orgali amalga oshiriladi. Odatiy bo'lib, mikrokontrolursn barcha portlari chigish uchun
sozlangan.

Shuni ham ta'kidlash kerakki, mikrokontroliiren barcha ishlari ichki yoki tashqi
bo'lishi mumkin bo'lgan soat generatori bilan sinxronlashtiriladi. Soat chastotasi,
anigrog'i, shina tezligi vaqt birligiga gancha hisob-kitob gilish mumkinligini aniglaydi.
Mikrokontroller aslida kichik kompyuter deb hisoblanganligi sababli uning
imkoniyatlari nihoyatda kengdir. Masalan, mikrokontrolderga turli xil giymatlarni
o'lchash, turli xil signallarni gayta ishlash va turli xil qurilmalarning keng doirasini

boshgarish bo'yicha ko'rsatma berilishi mumkin. Ko'p jihatdan, mikrokontrollerlarning
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imkoniyatlari fagat tasavvur va ular bilan ishlash qobiliyati bilan cheklanadi, ammo
ikkalasini ham o'rganish mumkin.

Mikrokontrollerni dasturlash uchun u kompyuterga ulangan bo'lishi kerak, buning
uchun dasturchi deb nomlangan maxsus qurilma ishlatiladi. Uning yordamida
mikrokontrolir va kompyuter o'rtasidagi munosabatlar amalga oshiriladi. Siz hatto
dasturchini o'ziga xos ko'prik deb ayta olasiz. Masalan, siz C dasturlash tilida
mikrokontroller uchun dastur yozasiz, shundan so'ng siz dasturiy ta'minot faylini
yaratasiz va kompyuteringizdagi dasturdan foydalanib mikrokontrolleringizni ushbu
dasturiy ta'minot bilan o'chirasiz. Aslida, hamma narsa juda oddiy va agar so'ralsa,
osonlikcha o'zlashtiriladi!

Mikrokontrollerga asoslangan moslama, o0'zingiz xohlaganingiz va taklif
gilinayotgan qurilmaning murakkabligiga garab, 0'z taxtasida ham, taxta panelida ham
yoki devorga o'rnatish usulida ham o'rnatilishi mumkin. Mikrokontrollerlar bugungi
kunda deyarli hamma joyda qo'llaniladi: zamonaviy monitorlarda, muzlatgichlar,
planshetlar, xavfsizlik tizimlari, kir yuvish mashinalari va boshgalar. Tekshirish talab
etiladigan har ganday elektron qurilmada mikrokontroller o'z joyini egallashi mumkin
va barchasi tufayli, uni deyarli xohlaganingizcha dasturlash mumkin. Shuning uchun,
hatto bitta turdagi chip ham elektron qurilmalarda ishlatilishi mumkin.

Zamonaviy mikrokontrolur dizaynining murakkabligiga qaramay, uning qanday
ishlashini fagat bitta jumla bilan aytish mumkin: "Dastur kodi shunchaki
mikrokontrolderning xotirasiga yozilgan, MK ushbu dasturning buyruglarini o'qiydi va
keyin ularni oddiygina bajaradi* - bu ishning butun printsipi.

Ba'zi MK-lar juda ko'p miqgdordagi asosiy buyruglarga ega bo'lishi mumkin,
boshqgalarida esa ancha kam. Bu shartli bo'linish uchun olimlar ikkita atamani
ishlatadilar: CISC va RISC.

Mikrokontroller taymerlari
Arduino platasi turli muammolarni tez va minimal vositalar bilan hal gilish
imkonini beradi. Ammo vaqt oralig'i kerak bo'lganda (datchiklarning davriy so'rovi,
yugori aniglikdagi PWM signallari, uzoq muddatli impulslar), standart kutubxona
kechikish funktsiyalari qulay emas. Ularning harakati davomida sketch to'xtatiladi va
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uni boshgarish imkonsiz bo'ladi. Bunday vaziyatda o'rnatilgan AVR taymerlaridan
foydalanish yaxshiroqdir.

Kundalik hayotda bo'lgani kabi, mikrokontrolérlarda ham taymer, o'rnatilgan
vaqtda signal berishi mumkin bo'lgan narsadir. Ushbu o’rnatilgan vaqtda
mikrokontrollerda uzilish chagiriladi va unga biror narsa gilishni eslatadi, masalan,
ma'lum bir kod gismini bajarish.

Taymer nima?

Taymerlar, tashqi uzilishlar kabi, asosiy dasturdan mustaqil ishlaydi. Sikllarning
bajarilishi yoki millis() ga gayta-qayta murojaat gilish o'rniga, kod boshga ishlarni
bajarayotganda uning ishini bajarish uchun taymerni belgilash mumkin.

Aytaylik, bizda LEDni har 5 soniyada miltillash kabi biror narsa gilish kerak bo'lgan
qurilmabor. Agar siz taymerlardan foydalanmasangiz, lekin oddiy kod yozsangiz, LED
yonib turgan vaqgtda o'zgaruvchini o'rnatishingiz va uni almashtirish vaqti kelganligini
doimiy ravishda tekshirishingiz kerak. Taymer uzilishi bilan siz shunchaki uzilishni
sozlaysiz va keyin taymerni ishga tushirasiz. Asosiy dasturning harakatlaridan gat'iy
nazar, LED o'z vaqgtida miltillaydi.

Taymer ganday ishlaydi?

U hisoblash registri deb ataladigan o'zgaruvchini oshirish orgali ishlaydi. Sanoq
registrining o'lchamiga garab ma'lum miqgdorgacha hisoblash mumkin. Taymer
maksimal giymatga yetguncha o'z hisoblagichini gayta-gayta oshiradi, shu nugtada
hisoblagich maksimal giymatga yetadi va nolga gaytadi. Taymer odatda maksimal
giymatga yetish sodir bo'lganligini bildirish uchun bayroq bitini o'rnatadi.

Ushbu bayrogni qo'lda tekshirish yoki vaqgtni almashtirish mumkin - bayroq
o'rnatilganda avtomatik ravishda uzilishni ishga tushirish kerak. Har ganday boshga
uzilishlar singari, taymer maksimal giymatga yetganda belgilangan kodni bajarish
uchun uzilish xizmati tartibini (ISR - Interrupt Service Routine) belgilash mumkin.
ISR bayrogni o0'zi o'chiradi, shuning uchun uzilishlardan foydalanish odatda soddalik
va tezlik uchun eng yaxshi tanlovdir.

Hisoblagichni aniq vaqt oralig'ida oshirish uchun taymer takt manbasiga ulangan
bo'lishi kerak. Takt manbai uzluksiz takrorlanadigan signal hosil giladi. Taymer har
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safar bu signalni aniglaganda hisoblagich giymatini bir marta oshiradi. Taymer takt
manbasidan ishlaganligi sababli, o'lchash mumkin bo'lgan eng kichik vaqt birligi takt
davri hisoblanadi. Agar 1 MHz chastotali takt signali ulansa, taymer o'lchamlari (yoki
taymer davri) quyidagicha bo'ladi:

T =1/ (f - soat chastotasi)

T=1/1MHz=1/10%Hz

T=(1*10%s

Shunday qilib, taymer o'lchamlari soniyaning milliondan bir gismidir. Taymerlar
uchun tashqgi takt manbasidan foydalanish mumkin bo'lsa-da, aksariyat hollarda
chipning o'zi ichki manbadan foydalaniladi.

Taymerlarning turlari

8-bitli AVR chipidagi standart Arduino platalarida bir nechta taymerlar mavjud.
Atmegal68 va Atmega328 chiplarida uchta taymer Timer0, Timerl va Timer2 mavjud.
Shuningdek, ular nosozliklarni himoya gilish yoki gayta o'rnatish mexanizmi sifatida
ishlatilishi mumkin bo'lgan go'rigchi taymeriga ega. Bu yerda har bir taymerning ba'zi
xususiyatlari ko’rsatilgan:

Taymer0: TaymerO 8 bitli taymer bo'lib, uning hisoblash registrida 255 gacha
ragamlarni saglashi mumkin. TimerQ delay() va millis() kabi standart Arduino vaqt
funksiyalari tomonidan go'llaniladi.

Taymerl: Taymerl 16 bitli taymer bo'lib, maksimal hisoblash giymati 6553. Ushbu
taymer Arduino Servo kutubxonasi tomonidan go'llaniladi.

Taymer2: Taymer2 8 bit va Timer0 ga juda o'xshaydi. U Arduino tone()
funksiyasida ishlatiladi.

Timer3, Timer4, Timer5: ATmegal280 va ATmega2560 chiplari (Arduino Mega
variantlarida o'rnatilgan) uchta qo'shimcha taymerga ega. Ularning barchasi 16 bitli va
Timerl bilan bir xil ishlaydi.

Aytaylik, Timerl ning har bir davr uchun bitta namuna bilan takt chastotasida
ishlashini ko’rsak. U maksimal giymatga yetganda, 13-pinga ulangan LEDni yoqish

yoki o'chirish uchun uzilish tartibini chagirishi kerak. Ushbu misol uchun Arduino kodi
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yoziladi, lekin avr-libc kutubxonasining protseduralari va funktsiyalaridan, agar u
ishlarni juda murakkablashtirmasa, ishlatamiz.
Avval taymerni ishga tushiramiz:
/[ avr-libc library includes
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

#define LEDPIN 13

void setup ()

{
pinMode (LEDPIN, OUTPUT) ;

[l vautmanuzamus Timerl

cli() ; // oTkm04YUTH III00AbHBIE IPEPHIBAHHS
TCCR1A = 0; //ycranoBurs TCCR1A peructp B 0
TCCR1B = 0;

I/ BkrounTh nipepeiBanme Timerl overflow:
TIMSK1 = (1 << TOIEL) ;
/I 'Ycranoutbe CS10 Out Tak, 4To0ObI TaiiMep paboTall IPU TAKTOBOW YaCTOTE:

TCCRI1B |= (1 << CS10);

sei () ; // BkmouuTh TII00ANBHBIC IPEPHIBAHUS

Keyin ISR uzilish funksiyasini aniglaymiz:

ISR(TIMERL_OVF_vect)
{
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digitalWrite (LEDPIN, !digitalRead (LEDPIN));

1. Uzilishlar.

Arduinoning joriy ishini to'xtatib go'yadi, shunda boshga ishni bajarish mumkin.
Aytaylik, siz uyda o'tirib, kimdir bilan suhbatlashyapsiz. Birdan telefon jiringladi. Siz
suhbatni to'xtatasiz va qo'ng'irog giluvchi bilan gaplashish uchun telefonni ko'tarasiz.
Telefon orgali suhbatni tugatganingizdan so'ng, siz telefon jiringlashidan oldin u bilan
suhbatga gaytasiz.

Xuddi shunday, siz asosiy tartibni kimdir bilan suhbatlashish deb o'ylashingiz
mumekin, telefon jiringlashi sizni suhbatni to'xtatishga olib keladi. Xizmatni uzish
tartibi telefonda gaplashish jarayonidir. Telefon suhbati tugagach, siz suhbatning
asosliy tartibiga gaytasiz. Ushbu misol uzilish protsessorning ganday ishlashini aniq
tushuntiradi.

Asosiy dastur sxemada ba'zi funktsiyalarni bajaradi va ishlaydi. Biroq, uzilish sodir
bo'lganda, asosiy dastur to'xtab qoladi va boshga tartib bajariladi. Ushbu tartib

tugagach, protsessor yana asosiy rejimga gaytadi.

1-rasm. Interruptlar

Bu yerda uzilishlar hagida ba'zi muhim xususiyatlar keltirilgan:
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« Uzilishlar turli manbalardan kelib chigishi mumkin. Bunday holda, biz ragamli
pinlardan birida holat o'zgarishi bilan go'zg'atiladigan apparat uzilishidan
foydalanmogdamiz.

. Kao'pgina Arduino dizaynlarida mos ravishda 2 va 3 ragamli kirish/chigarish
pinlariga ulangan ikkita apparat uzilishi ("interrupt0" va "interruptl") mavjud.

« Arduino Megada 21, 20, 19 va 18-pinlarda qo'shimcha uzilishlar ("interrupt2"
dan "interrupt5") o'z ichiga olgan oltita apparat uzilishlari mavjud.

o Siz tartibni “Xizmatni uzish tartibi” (odatda ISR deb nomlanuvchi) deb
nomlangan maxsus funksiya yordamida belgilashingiz mumkin.

. Siz tartibni belgilashingiz va ko'tarilgan chekkada, tushgan chekkada yoki
ikkalasida shartlarni belgilashingiz mumkin. Ushbu maxsus sharoitlarda
uzilishga xizmat ko'rsatiladi.

. Har safar kirish pinida hodisa sodir bo'lganda, bu funksiya avtomatik ravishda
bajarilishi mumkin.

Attachlnterrupt sintaksisi quyidagicha:

attachinterrupt (digitalPinTolnterrupt (pin), ISR, mode);
attachlnterrupt (pin, ISR, mode);

Quyidagi uchta konstanta haqiqgiy giymatlar sifatida oldindan belgilangan -

« LOW — pin past bo'lganda uzilishni ishga tushirish uchun.

« CHANGE - pin giymati har doim o'zgarganda uzilishni ishga tushirish uchun .
« FALLING - pin har doim yugoridan pastga o'tganda.

Namuna:

int pin = 2; //define interrupt pin to 2
volatile int state = LOW; // To make sure variables shared between an ISR
//the main program are updated correctly,declare them as volatile.
void setup() {
pinMode(13, OUTPUT); //set pin 13 as output
attachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt(pin), blink, CHANGE);
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/linterrupt at pin 2 blink ISR when pin to change the value
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¥
void loop() {

digitalWrite(13, state); //pin 13 equal the state value
by
void blink() {

/'SR function

state = !Istate; //toggle the state when the interrupt occurs

}

Savollar
Mikrokontroller nima?
Mikrokontrollerning ichki tuzilishi nimalardan iborat?
Mikrokontroller ganday vazifalar bajaradi?
Mikrokontroller gayerlarda qo‘llanilad?

Mikrokontrollerda to‘xtalishlar nima uchun kerak?

o o~ w D PE

Mikrokontrollerlarda ganday turdagi to‘xtalishlar mavjud?
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V. AMALIY MASHG‘ULOT MATERIALLARI

1- amaliy mashg‘ulot: Elektron sxemalar turlari va rivojlanish tendensiyasi

Reja:

1. Qanday turdagi elektron sxemalar mavjud.

2. Elektron sxemalar va rivojlanish tendensiyasi.
3. Sxema elementlarining shartli bajarilishi

4. Sxemalarni bajarish qoidalari

5. Sxema kodlari.

Elektron sxemalar funksionalligi, ishlatiladigan komponentlari va
qo‘llanilishiga garab har xil turlarga bo‘linishi mumkin:

1. Analog sxemalar vaqt o‘tishi bilan o‘zgarib turadigan uzluksiz signallarni
gayta ishlaydi. Ular signalning amplitudasi va fazasini aniq ifodalash zarur bo‘lgan
hollarda ovoz kuchaytirgichlari, kuchlanish regulyatorlari va analog sensorlar uchun
ishlatiladi.

2. Ragamli sxemalar yuqori (1) yoki past (0) bo‘lgan ikkilik ragamlar (bitlar)
bilan ifodalangan diskret signallarni qgayta ishlaydi. Ular ragamli kompyuterlar,
mikrokontrollerlar, ragamli signal prosessorlari (RSP) va aloga tizimlarida qo‘llaniladi.

3. Aralash signalli sxemalar analog va ragamli komponentlarni bitta chipda
birlashtiradi. Ular analog va ragamli signallarni birgalikda gayta ishlash kerak bo‘lgan
tizimlarda, masalan, ma'lumotlar o‘zgartgichlari (ADC va DAC), aloga interfeyslari va
sensorli interfeyslarda qo‘llaniladi.

4. Chizigli sxemalar kirish va chigish signallari orasidagi chizigli munosabatni
saglaydi. Ular kuchaytirgichlar, filtrlar va kuchlanish regulyatorlarida qo‘llaniladi.

5. Chizigli bo‘lmagan sxemalar:
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- Chiziqli bo‘lmagan sxemalar kirish va chiqish signallari o‘rtasida chiziqli
bo‘lmagan munosabatlarni ko‘rsatadi. Ular osilatorlar, mikserlar va quvvat
o‘zgartgichlari kabi qurilmalarda qo‘llaniladi.

6. Quvvat zanjirlari yuqori quvvat darajalarini boshgaradi va quvvat manbalari,
invertorlar, motorli drayvlar va quvvat kuchaytirgichlarida qo‘llaniladi.

7. Radiochastota (RF) sxemalari radiochastotalarda ishlaydi va simsiz aloga
tizimlarida, radar tizimlarida va RF identifikatsiya (RFID) tizimlarida qo‘llaniladi.

8. Integratsiyalashgan sxemalar bitta yarimo ‘tkazgichli asosda ishlab chigarilgan
bir nechta elektron komponentlarni (tranzistorlar, rezistorlar, kondensatorlar) o‘z
ichiga oladi. Ular deyarli barcha elektron qurilmalarda, shu jumladan
mikroprosessorlarda, xotira chiplarida va dasturga xos integral mikrosxemalarda
qo‘llaniladi.

9. Analog-ragamli o‘zgartgichlar analog signallarni ragamli sxemalarda gayta
ishlash uchun ragamli shaklga aylantiradi. Ular ragamli aloga tizimlarida,
ma'lumotlarni yig‘ish tizimlarida va asboblarda muhim komponentlardir.

10. Ragamli-analog o‘zgartgichlar ragamli signallarni analog qurilmalarga
chigarish uchun analog shaklga aylantiradi. Ular audio tizimlarda, video displeylarda
va boshqaruv tizimlarida qo‘llaniladi.

GOST 2.701-68 sxemalarning turlarini, ularning belgilanishini va sxemalarni
amalga oshirish uchun umumiy talablarni belgilaydi.

Funksional vazifasi va qo‘yilgan talabga qarab elementlar va ulanishlarning
tabiatiga garab, sxemalar nomning birinchi harfi bilan belgilanadigan turlarga
bo‘linadi: elektr - "E", gidravlik - "G", pnevmatik "P", kinematik - "K", optik - "L",
vakuum "B", gaz - "X", avtomatlashtirish - "A", kombinatsiyalangan - "C".

Sxemalar asosiy magsadiga qarab turlarga bo‘linadi, ularning har biri ragam
bilan ko‘rsatiladi: strukturaviy - 1, funktsional - 2, asosiy - 3, oddiy ulanishlar - 4,
tarmoq ulanishlar - 5, umumiy - 6, joylashuv - 7. Elektron sxemaning nomi masalan,
prinsipial elektr sxemasi kabi uning ko‘rinishi va turi bilan belgilanadi.

Mahsulotlarning konstruktor hujjatlariga Kiritilgan sxemalar kodlari turini a
belgilaydigan harf va elektron turini ko‘rsatadigan ragamdan iborat bo‘lishi kerak.
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Tinglovchi oddiy mahsulotning elektr elementlarning tasviri va ular orasidagi
bog‘lanishlar mavjud elektr zanjirining eskizini oladi.

Ish tartibi

GOST 2.702-75 ga muvofiq, elektr sxemasi elementlarning to‘liq tarkibini, ular
orasidagi alogalarni o‘z ichiga olishi va mahsulotning ishlash tamoyillari haqida to‘liq
tasavvurni berishi kerak.

Talabaga elektr sxemasini quyidagi ketma-ketlikda to‘ldirish tavsiya etiladi:

1) Tavsifni o‘rganish va qurilmaning ishlash printsipini taqdim etish;

2) Elektr elementlarini an'anaviy grafik belgilar ko‘rinishida chizish, ularning
o‘lchamlari tegishli standartlarda ko‘rsatilgan, elementlarni bir-biriga elektr aloga
liniyalari bilan ulash. Diagrammadagi an'anaviy grafik belgilar ko‘paytmali burchak
bilan aylantirilishi mumkin. Aloga chiziglari eng kam burilishlar va o‘zaro
bog‘lanishlar bilan chiziladi, kesishmalar, parallel aloga liniyalari orasidagi masofa
kamida 3 mm bo‘lishi kerak. Aloqa liniyalarining elektr ulanishlari diametri 1-2 mm
bo‘lgan nuqta bilan ko‘rsatilgan. An'anaviy grafik belgilar, elektr aloga liniyalari va
asosiy yozuvlarni galinligi 0,5-1 mm bo‘lgan mustahkam asosiy chiziq sifatida
tasvirlash tavsiya etiladi;

3) Ketma-ket yoki parallel ulangan bir xil elementlarni belgilang. Agar mahsulot
parallel ravishda ulangan bir nechta bir xil elementlarni o‘z ichiga olsa, filial belgisi
(a) yordamida filiallar sonini ko‘rsatadigan fagat bitta filial tasvirlangan. Agar
mahsulot ketma-ket ulangan bir nechta bir xil elementlarni o‘z ichiga olsa, fagat tashqi
elementlar tasvirlangan va belgilanadi;

4) Sxema elementlarini, kirish va chigish sxemalarini aniglash. Diagrammada
ko‘rsatilgan barcha elementlar alifbo-ragamli pozitsion belgilar bo‘lib, ular uning turini
aniglaydigan elementning harf kodidan iborat - lotin alifbosining bir yoki bir nechta
harflari va ushbu turdagi elementlar ichidagi elementning seriya ragami - bitta yoki
ko‘proq ragamlar (arab ragamlari). Seriya ragamlari ma'lum bir turdagi elementlar
guruhidagi elementlarga, masalan, R1, R2 va boshgalar, C1, C2 va boshqgalar ketma-
ketligiga muvofiq, birdan boshlab, ma'lum turdagi elementlarga beriladi. diagrammada
ushbu elementlarning joylashishi, chapdan o‘ngga yo‘nalishda yuqoridan pastgacha
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hisoblash fagat gorizontal tarzda yozilishi va grafik belgilarning tepasida yoki o‘ng
tomonida joylashgan bo‘lishi kerak. Alfanumerik belgilar uchun 5-shrift tavsiya
etiladi, harflar va ragamlarning balandligi bir xil bo‘lishi kerak. Alfanumerik
belgilarning namunasi shaklda ko‘rsatilgan;

5) Sxema eclementlari ro‘yxatini to‘ldiring. Ro‘yxat diagrammaning birinchi
varag‘iga joylashtirilishi yoki alohida hujjat sifatida bajarilishi mumkin. 4-sonli grafik
ishda elementlar ro‘yxatini diagramma maydonida jadval shaklida tuzish tavsiya
etiladi. Ro‘yxat jadvali asosiy yozuvning tepasida, undan kamida 12 mm masofada
joylashgan. Jadval GOST 2.710-75 da harflarning joylashuv belgilarini joylashtirish
tartibida yuqoridan pastgacha to‘ldiriladi. Nomi jihatidan bir xil, ammo turi va giymati
jihatidan farq giluvchi elementlarni guruhlarga birlashtirish tavsiya etiladi. Umumiy
sarlavhaga ega bo‘lgan har bir guruh ichida elementlar umumiy sonni ko‘rsatadigan bir
qatorga yoziladi. Elementlar ro‘yxatini 5-shriftda tuzish tavsiya etiladi.

6) asosiy yozuvni to‘ldiring. Sarlavha blokidagi elektr sxemasining belgilanishi
E3 kodi bilan tugashi kerak.

Ta'riflar va atamalar

Diagramma - bu mahsulot yoki mahsulot tizimining tarkibiy gismlari va ular
orasidagi bog‘lanishlar belgilar va tasvirlar bilan ko‘rsatilgan grafik. U mahsulotni
loyihalash, sozlash, nazorat qilish, ta'mirlash va ishlatish uchun zarur bo‘lgan
ma'lumotlarni o‘z ichiga oladi, ishlashning asosiy tamoyillarini va mexanizm,
qurilmaning ishlashi paytida jarayonlar ketma-ketligini tushuntiradi. qurilma, struktura
va boshqalarnio‘z ichiga oladi. Turlari va turlari sxemalari, ularni amalga oshirish
uchun umumiy talablar tasniflash guruhining tegishli standartlari bilan tartibga
solinadi, unda quyidagi atamalar va ta'riflar mavjud:

Oc‘chirish elementi - mahsulotdagi muayyan funktsiyani bajaradigan va mustaqil
funktsional maqgsadga ega bo‘lgan gismlarga (masalan, transformator, garshilik, diod
va boshgalar) bo‘linib bo‘lmaydigan sxemaning tarkibiy qismidir.

Qurilma - bu bitta strukturani tashkil etuvchi elementlarning yig‘indisi (masalan,

taxta).
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Funktsional guruh - bu mahsulotda muayyan vazifani bajaradigan va yagona
tuzilishga birlashtirilmagan elementlar to‘plami.

Funktsional gism - muayyan funktsiyani bajaradigan element, funktsional guruh
va qurilma.

Funktsional zanjir - ma'lum bir magsad uchun chizig, kanal, yo°‘l.

O‘zaro bog‘lanish chizig‘i - mahsulotning funktsional gismlari o‘rtasida aloqga
mavjudligini ko‘rsatadigan chiziq segmenti.

O‘rnatish - bu diagramma berilgan energiya tuzilmalaridagi ob'ektning ramzi.

Sxemalarning turlari va turlari

GOST 2.701-84 sanoatning barcha tarmoglari mahsulotlari uchun sxemalarning
turlari va turlarini va ushbu sxemalarni amalga oshirishga qo‘yiladigan umumiy
talablarni, shuningdek energiya inshootlarining elektr zanjirlarini belgilaydi.

Mahsulotga kiritilgan elementlar va ulanish turlariga garab, sxemalar harflar
bilan belgilangan quyidagi turlarga bo‘linadi:

elektr - E; gidravlik - G; kinematik - K; optik - L; vakuum - B; gaz - X; energiya
- P;

mahsulotni uning tarkibiy gismlariga bo‘lish - E; birlashtirilgan - S.

Asosiy magsadga garab, sxemalar ragamlar bilan ko‘rsatilgan quyidagi turlarga
bo‘linadi:

tarkibiy - 1;

funktsional - 2;

sxematik (to‘liq - elektr zanjirlari uchun) - 3; ulanishlar (elektr zanjirlari uchun
o‘rnatish) - 4; ulanishlar - 5;

umumiy - 6;

joylashuvi - 7;

birlashtirilgan - 0.

Sxemaning nomi uning turi va turiga garab belgilanadi (masalan, elektron
sxema).

Strukturaviy diagramma mahsulotning asosiy funktsional gismlarini, ularning
magsadi va munosabatlarini belgilaydi. Funktsional gismlar to‘rtburchaklar shaklida
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tasvirlangan. Alohida qismlarni an'anaviy grafik belgilar shaklida ko‘rsatishga ruxsat
beriladi.

Agar sxema elementlari to‘rtburchaklar shaklida tasvirlangan bo‘lsa, unda
to‘rtburchaklar ichiga qurilma elementlarining nomlari, belgilari (ragamlari) yoki
turlari (kodlari) yoziladi. Ragamlar yoki kodlar bilan kontaktlarning zanglashiga olib
keladigan funktsional gismlarini belgilashda, ikkinchisi erkin shakldagi jadvaldagi
sxema maydonida dekodlanishi kerak.

O‘zaro bog‘lanish liniyalarida jarayonlarning yo‘nalishi GOST 2.721-74 ga
muvofiq strelkalar bilan ko‘rsatilgan va diagrammaning tuzilishi chapdan o‘ngga
yo‘nalishda ish jarayonining borishi haqida fikr berishi kerak.

Strukturaviy diagrammalar mahsulotlarni loyihalashda boshga turdagi
sxemalarni ishlab chigishdan oldingi bosgichlarda ishlab chigiladi va ular mahsulot
bilan umumiy tanishish uchun ishlatiladi.

Nazorat savollari

1. Elektron sxemalarni loyihalash va tayyorlashda qanday ma’lumotlarni bilish
lozim?

2. Har xil turdagi elektron sxemalarga misollar keltiring va ularning qo‘llanilishi
hagida tushuntiring.

3. Elektron sxemalarni prototiplash va muammolarni bartaraf etish bo‘yicha

amaliy ko‘nikmalaringiz bilan bo‘lishing.

2- amaliy mashg‘ulot: Zamonaviy Buck-Boost o‘zgartgichlar

Quvvatni almashtirish rejimi ko‘p yillar davomida kommunal, sanoat, tijorat va
iste'mol bozorlari kabi ko‘plab sohalarda zamonaviy elektronika texnologiyasining
ustuni bo‘lib kelgan. Kam quvvatli DC/DC konvertatsiya qgilish qurilmalarida ko‘pgina
zamonaviy quvvat o‘zgartgichlari uch xil turdagi quvvat o‘zgartgichlari - Buck, Boost
va Buck-Boost o‘zgartgichlari bilan amalga oshiriladi. Ushbu magolada har bir turdagi
o‘zgartgichning asoslari ko‘rib chiqiladi va ular haqiqiy dunyoda qayerda ishlatilishi

mumkinligi ko‘rib chigiladi.
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Buck-Boost o‘zgartgichi doimiy to‘g‘ridan-to‘g‘ri o‘zgartiruvchi rejimdagi
quvvat manbai bo‘lib, u tartibga solinmagan doimiy tokning kirish kuchlanishini
barqgarorlashtirilgan pastki chigish kuchlanishiga tushirish (yoki tushirish) uchun
mo‘ljallangan. O‘zgartgichlar an‘anaviy kuchlanish regulyatorlari bilan solishtirganda,
ularning 95% dan osongina oshib ketishi mumkin bo‘lgan juda yuqori samaradorligi
uchun keng baholanadi. Quyidagi soddalashtirilgan prinsipal sxemasda almashtirish
rejimida tok pasaytiruvchi o‘zgartkich orqali o‘tadi.
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Current Flow, S1 closed
Current Flow, S open

2.1 —rasm. Soddalashtrilgan Buck-Boost o°zgartgichi sxemasi

Zamonaviy Buck-Boost o‘zgartgichlar DC-DC o‘zgartgichining bir turi bo‘lib,
kirish kuchlanishidagi o‘zgarishlardan qat'iy nazar, barqaror chiqish kuchlanishini
ta'minlash uchun kirish kuchlanishini oshirish (boost) yoki pasaytirish (buck) mumkin.
Ushbu o°zgartgichlar portativ elektron qurilmalar, avtomobil tizimlari, gayta
tiklanadigan energiya tizimlari va quvvat manbalari kabi turli xil qurilmalarda keng
qo‘llaniladi. Quyida Buck-Boost o‘zgartgichlar asosiy xususiyatlari keltirilgan:

1. Yugori samaradorlik. Yuqori konversiya samaradorligiga erishish uchun
zamonaviy quvvatli o‘zgartgichlar odatda MOSFETlar (metall oksidi-yarim
o‘tkazgichli maydon effektli tranzistorlar) va sinxron to‘g‘rilash usullari kabi ilg‘or
quvvatli yarimo‘tkazgich qurilmalaridan foydalanadilar. Samaradorlikni yaxshilash
portativ qurilmalarda quvvat yo‘qotilishini kamaytirishga va batareyaning ishlash
muddatini va energiya tizimlarida energiya samaradorligini oshirishga yordam beradi.

2. Kirish kuchlanishining keng diapazoni. Ko‘pgina zamonaviy buck-boost
o‘zgartgichlari keng kirish kuchlanish diapazonini qo‘llab-quvvatlaydi, turli xil kirish

manbalaridan, jumladan, batareyalar, quyosh panellari va o‘zgaruvchan quvvat
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manbalaridan ishlashga imkon beradi. Ushbu moslashuvchanlik ularni dinamik yoki
noaniq kirish kuchlanishi bo‘lgan qurilmalar uchun moslashtiriladi.

3. Tez vaqtinchalik javob ilg‘or boshgaruv texnikasi va sxema konstruksiyalari
zamonaviy o‘zgartgichlarga yuklamadagi o‘zgarishlarga tez reaksiya berish imkonini
beradi, barqaror chiqish kuchlanishini ta'minlaydi va kuchlanish o‘zgarishi yoki
haddan tashqari oshib ketishini minimallashtiradi. Oniy reaksiya sezgir elektron
qurilmalarning ishlashi va ishonchliligini ta'minlash uchun muhim hisoblanadi.

4. Ixcham o‘lcham va integratsiya. Yarimo‘tkazgich texnologiyasidagi davom
etayotgan yutuqlar kichikroq paketlarga ko‘proq funksionallikni integratsiyalash
imkonini beradi, natijada ixcham va yengil buck-boost o‘zgartgich modullari paydo
bo‘ladi. O‘rnatilgan boshgaruv mantig‘i, himoya funktsiyalari va quvvat kalitlari bilan
o‘rnatilgan integral sxemalar zamonaviy elektron tizimlarda loyihalash jarayonini
soddalashtiradi, komponentlar sonini kamaytiradi va plata maydonini tejaydi.

5. Ragamli nazorat va monitoring. Ba'zi zamonaviy buck-boost o‘zgartgichlari
ragamli boshqaruv halqgalari va interfeyslariga ega bo‘lib, kuchlanishni aniq tartibga
solish, moslashuvchan kommutatsiya chastotasini sozlash va ilg‘or monitoring va
diagnostika imkonini beradi. Ragamli boshgaruv unumdorlik, moslashuvchanlik va
konfiguratsiyani kuchaytirib, qurilma optimallashtirish imkonini beradi.

6. Quvvatni boshgarish xususiyatlari. Kengaytirilgan buck-boost o‘zgartgichlar
o‘zgartgich quvvat ketma-ketligi, quvvat signallari, stabil ishga tushirish, haddan
tashgari tokdan himoya qilish, termal o‘chirish va kirish/chigish kuchlanish ini
kuzatish kabi qo‘shimcha quvvatni boshqgarish xususiyatlarini ichiga olishi mumkin.
Bu xususiyatlar tizim ishonchliligini oshiradi, komponentlarni shikastlanishdan
himoya giladi va tizim darajasida integratsiya va nazoratni osonlashtiradi.

7. Energiyani samarali yig‘ish:

Buck-boost o‘zgartgichlari energiyani energiya manbalaridan (masalan, quyosh
panellari yoki termoelektrik generatorlar) saglash elementlariga (batareyalar yoki
superkondensatorlar) samarali o°‘tkazish orgali energiya yig‘ish tizimlarida hal giluvchi

rol o‘ynaydi. Optimallashtirilgan energiya yig‘ish yechimlari o‘z-o‘zidan ishlaydigan
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yoki kam quvvatli simsiz sensorli tugunlarni va 10T (Internet of Things) qurilmalarini
ishga tushiradi.

Zamonaviy buck-boost o‘zgartgichlari samaradorlik, moslashuvchanligi
elektron tizimlar va energiya konvertatsiya qilish qurilmalarining muhim tarkibiy
gismlarga aylantiradi. Yarimo‘tkazgich texnologiyasi va quvvat elektronikasidagi
innovatsiyalar samaradorlik, o‘lcham va funksionallikni yanada yaxshilashga yordam
beradi, rivojlanayotgan texnologiyalar va tarmoglar uchun energiyani boshgarish

bo‘yicha samarali va ishonchli yechimlarni yaratish imkonini beradi.
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2.2 —rasm. Buck-Boost o‘zgartgichi ishlash pirnsipi.
Buck-boost o‘zgartgichining hisoblash jarayoni kirish kuchlanishi va kerakli
chigish kuchlanishiga garab chigish kuchlanishini tartibga solish uchun kalitning ish
aylanishini (odatda MOSFET) aniglashni o‘z ichiga oladi. Buck-boost

o‘zgartgichining ishlashini bir necha bosqichda tushuntirish mumkin:
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1. Buck-boost o‘zgartgichi bilan ta'minlangan Ui Kirish kuchlanishini o‘lchang.
Bu kuchlanish batareya yoki shahar quvvat manbai kabi quvvat manbaiga garab farq
qgilishi mumkin.

2. Buck-boost o‘zgartgich ishlab chiqarishi kerak bo‘lgan kerakli chiqish
kuchlanishini Ugiq aniglang. Ushbu kuchlanish o‘zgartgichga ulangan yuklama
talablariga bog‘liq.

3. Ish davrini hisoblash. Quyidagi formuladan foydalanib, yuklamali ko‘taruvchi
o‘zgartgichning ish aylanishi D ni hisoblang:

D=Vou/ Vin+Vout

Ish aylanishi umumiy kommutatsiya davriga nisbatan kalit (MOSFET) yoqgilgan
vaqtning ulushini ifodalaydi. Kirish kuchlanishiga garab o‘rtacha chigish kuchlanishini
aniglaydi.

4. Almashtirish chastotasini aniglash:

Buck-boost o‘zgartgichi uchun mos almashtirish chastotasini famash tanlang.
Kommutatsiya chastotasi passiv komponentlarning (induktor, kondensator) va
samaradorlik va elektromagnit xususiyatlariga ta'sir giladi.

5. Boshqgaruv signalini yaratish:

Hisoblangan ish aylanishi va tanlangan kommutatsiya chastotasi asosida kalit
(MOSFET) uchun boshqaruv signalini yarating. Nazorat signali o‘zgaruvchan puls
kengligi bir gator bo‘lgan impulslardan iborat bo‘lib, chastota ish aylanishi bilan
belgilanadi.

6. Kommutatsiya operatsiyasi:

Boshqarish signalini kalitga (MOSFET) qo‘llab, uni belgilangan chastota va ish
aylanishida yoqing va o‘chiring. MOSFET yoqilgan bo‘lsa, tok induktor orqali o‘tadi
va energiyani magnit maydonida saqlaydi. MOSFET o‘chirilgan bo‘lsa, induktor oz
energiyasini bargaror chigish kuchlanishini saglab, chigish yuklamasiga chigaradi.

7. Ixtiyoriy boshgaruv. Buck-boost o‘zgartgichning chiqish kuchlanishini yoki
tokini tartibga solish uchun kuchlanish yoki tokning teskari alogasi kabi gayta alogani

boshgarish mexanizmlarini amalga oshiring. Teskari aloga nazorati chigishning
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barqaror va kerakli diapazonda bo‘lishini ta'minlaydi, kirish kuchlanishi va yuk
sharoitida o‘zgarishlarni qoplaydi.

8. Himoya va xavfsizlik choralari:

Katta kuchlanish va tokdan himoya qilish va termal o‘chirish kabi himoya va
xavfsizlik xususiyatlarini o‘zida mujassamlashtiruvchi o‘zgartgichni va ulangan yukni
mumkin bo‘lgan shikastlanish yoki nosozlikdan himoya qilish uchun.

Ushbu bosqgichlarni bajarish orgali, buck-boost o°zgartgichining hisoblash
jarayoni amalga oshiriladi, buning natijasida o‘zgaruvchan kirish kuchlanishidan
barqaror chiqish kuchlanishi hosil bo‘ladi.

Xulosa qilib aytadigan bo‘lsak, an'anaviy chizigli kuchlanish regulyatorlariga
garaganda zamonaviy buck-boost o‘zgartgichlari yuqori samaradorlik, kengroq kirish
kuchlanish diapazoni, tezroq vaqtinchalik javob, ixcham o‘lcham va ilg‘or boshqaruv
imkoniyatlarini taklif giladi. Ushbu afzalliklar ularni keng ko‘lamli ilovalar, jumladan,
portativ elektronika, avtomobil tizimlari, gayta tiklanadigan energiya tizimlari, 10T
qurilmalari va sanoat avtomatizatsiyasi uchun juda mos keladi.

Nazorat savollari
1. Zamonaviy buck-boost o‘zgartgichlari hagida ma’lumot bering.
2. Zamonaviy buck-boost o‘zgartgichlari ishlash prinsipi va qo‘llanish sohalari.

3. Zamonaviy buck-boost o‘zgartgichlari hisoblash jarayonini tushuntiring.

3- amaliy mashg‘ulot: Diodlar qo‘llaniladigan sxemalardagi muammolar

Diodlardan foydalanadigan sxemalar ~ noto‘g‘ri funksionallikdan
komponentlarning ishdan chiqishigacha bo‘lgan turli muammolarga duch kelishi
mumkin. Diodlardan foydalangan holda kontaktlarning zanglashiga olib keladigan bir
nechta keng targalgan muammolar:

1. Noto‘g‘ri qutublilik:

Noto‘g‘ri qutubli dioddan foydalanish teskari yo‘nalishda tok oqimining
ortishiga olib kelishi mumkin, yoki diod kerakli yo‘nalishda ogim o‘tkazmaydi.
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Natijada kutilmagan qisga tutashuvlarga olib kelishi va diod yoki boshga
komponentlarning ishdan chigishiga olib kelishi mumkin.

2. Kuchlanishning tushishi:

Diodlarda harorat va nominal gqiymatdan og‘ishiga qarab o‘zgarib turadigan
oldinga kuchlanish pasayishi (Up) mavjud. Aniq kuchlanish talab gilinadigan bloklarda
to‘g‘ridan-to‘g‘ri kuchlanish pasayishidagi o‘zgarishlar noaniqgliklarga va ishlashda
muammolarga olib kelishi mumkin.

3. Teskari alogadagi xatolik. Diodning teskari uzilish kuchlanishidan (Uy)
tashqari teskari kuchlanishni qo‘llash diodning teskari yo‘nalishda faolligiga olib kelib,
boshqga sxema gismlari va komponentlariga zarar etkazishi mumkin. Yugori kuchlanish
yoki noto‘g‘ri sxema loyihasi tufayli teskari aloga xatoligi sodir bo‘lishi mumkin.

4. Haroratga bog‘liglik. Diodlarning elektr xarakteristikalari, to‘g‘ridan-to‘g‘ri
kuchlanishning pasayishi va tok oqimi haroratga bog‘liq. Belgilangan harorat
oraligidan tashqarida ishlaydigan diodlarning ishlashi va ishonchlilikning
o‘zgarishiga olib kelishi mumkin.

5. Tok oqimi boshqarish. Diodlar tokni blokirovka qilish uchun mo‘ljallangan
bo‘lsa ham, teskari yo‘nalishda kichik tok giymati saglanib goladi. Yuqori garshilikli
sxema bloklarida bu holat signalning buzilishiga olib kelishi mumkin.

6. Diodlarda teskari tiklanish vaqti deb nomlanuvchi muhim parameter
cheklangan yogqish va o‘chirish vaqtiga ega. Yuqori chastotali kommutatsiya yoki tez
o‘tkinchi signallarga ega bo‘lgan davrlarda diodlaning teskari tiklanish vagqti
signalning buzilishi yoki kommutatsiya yo‘qotishlariga olib kelishi mumkin.

7. Quvvatning tarqalishi:

Diod orgali yugori giymqtli tokning ogishi undagi quvvatning targalishiga olib
kelishi mumkin, bu holat diodning gizib ketishiga olib keladi. Agar diod maksimal
quvvat sarfi ko‘rsatkichidan oshib ketgan bo‘lsa, u shikastlanishi yoki halokatli ishdan
chigishi mumkin.

8. Diodlar kuchlanish giymati oshishi va o‘tish davrida jarayonlarni boshqgarish

uchun ishlatiladi. Agar diodning eng yugori teskari kuchlanish giymati oshib ketgan
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bo‘lsa, u kuchlanishni yetarli darajada kamaytirla olmasligi mumkin, bu esa sezgir
komponentlarning potentsial shikastlanishiga olib keladi.

Ushbu muammolarni bartaraf etish uchun ehtiyotkorlik bilan sxemani
loyihalash, to‘g‘ri komponentlarni tanlash va diod xususiyatlariga rioya qilish
muhimdir. Bundan tashgari, ogimni cheklovchi rezistorlar, vagtinchalik kuchlanishni
bostiruvchilar va teskari polaritdan himoya giluvchi diodlar kabi himoya choralarini
0‘z ichiga olish diodlardan foydalanish ishonchliligi va ishlash davrini oshirishga
yordam beradi. Muntazam sinov va tekshirish tartib-qoidalari, shuningdek, mumkin
bo‘lgan muammolarni jiddiy muammolarga olib kelishidan oldin aniglashi va hal
qilishi mumkin.

Diod parametrlarini hisoblash

Konstruksiya parametrlari.

Diod bazasi galinligi W, quyidagi formula bilan aniglanadi:

Wy =Wepi — X, 1)

Bu yerda Wepi - epitaksial gatlam qalinligi, X ;- p-n o‘tish chuqurligi.

p-n o‘tish silindrik shaklda bo‘lsa, uni maydoni S va perimetri P :
S=n-R? 2)
P=2-m-R (3

Materialning fizik parametrlarini hisoblash.

Kuchli legirlangan materialning solishtirma garshiligi:
Pe =Rg - X (4)

bu yerda Rse - diffusion gatlam garshiligi.

Qolgan sohalarning legirlanganligi quyidagiga teng:

Pe ()

T (q'up(liIE)'NE)
p =" =

o (g (N)N) ©)
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: (7)
p =t- ' )

C o Gom(N)N,

Zaryad tashuvchilarning harakatchanligi:
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1265 8)

Hn (N) =65+ 7N 72

|1+ |

(| \62.10%) )
Hp(N)=47.7+ ( [ Aﬂ? \0.76 ) (9)

|1+ |
| l82.10%) |

bu yerda pe, ps,p,. - solishtirma garshiliklar.

Teskari tokni hisoblash.

1 4

Nl e

%/////////////

I]-I-

2.3 - rasm. Diodni teskari tokini hosil giluvchi sohalar.

Diodni teskari tokini hosil giluvchi sohalar:

|iesk :Zli =L+, +1;+1, (21)
Bu yerda,

1 - kvazineytral hajm va kontaktlardagi tok;

|, - hajmiy zaryad sohasidagi tok;

| ;- hajmiy zaryad yuzasidagi tok;

+- kvazineytral hajm yuzasi va nofaol hajmdagi tok.

Kuchlanish teshilishi.

Kuchlanish teshilishi quyidagi formula bilan aniglanadi:
Ug =54-1018 . N 07° (22)
B

Maksimal harorat giymati:
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T = 6400 (23)
M 1043+ 1In ps

Toox =To + Prx * Ry (24)
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Bu yerda Ry - diodning harorat garshiligi.

P ax - maksimal quvvat soshilishi.
Bargarorlik rejimida maksimal tok giymati.

P
oo = O (25)
B
I — Tmax - TO (26)
max R. .U

2.4 - rasm. Diodning ekvivalent sxemasi.

Nazorat savollari
1. Diod nima va tuzilishi.
2. Diodning funksional vazifasi va asosiy parametrlari.

3. Elektron sxemalarda diod bilan bog‘liq ganday muammolar kuzatiladi?

4- amaliy mashg‘ulot: Tranzistorlarning zamonaviy elektronikada qo‘llanilishi

Ma'lumki, birinchi bipolyar tranzistor 1947 yilda AQShda J. Bardin va U.
Brattain tomonidan ishlab chigilgan. Maydonli tranzistorlarning ishlash tamoyillariga
oid birinchi patentlar birinchi bipolyar qurilmalar yaratilishidan ancha oldin, ya'ni
1925-1935 vyillarda berilgan va bu tranzistorlar fagat 20-asrning 50-yillarida paydo
bo‘ldi. Shundan beri tranzistorlar ishlab chigarishning ko‘plab turlari va
texnologiyalari ishlab chiqildi, bu turli xil xususiyatlar va parametrlarga ega
qurilmalarni olish imkonini berdi va maydonli tranzistorlarni bipolyar maydonli
tranzistorlar ishlab chigarish texnologiyalaridan ilgarilab ketdi.

Barcha turdagi zamonaviy tranzistorlar va ularning ishlashini belgilaydigan

jarayonlarning tavsifiga bipolyar tranzistorlar (p-n-p va n-p-n) turi, ko‘p elektrodli
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(masalan, ikki emitentli tranzistorlar), geteroo‘tishli bipolyar tranzistorlar, ko‘chki
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tranzistorlari; birlashtiruvchi tranzistorlar (p-bazasi yoki n-baza bilan), boshgarish
o‘tishga ega bo‘lgan maydonli (unipolyar, nazorat p-n o‘tish (JFET) bilan, p-tipli va n-
tipli kanal bilan; statik induksion tranzistorlar (VFET/SIT), bipolyar statik induksion
tranzistorlar, boshgaruv Schottky birikmasi (MESFET) bilan (metall-yarim o‘tkazgich
kontakti), boshgaruv hetero-birikmasi bilan (HFET/MODFET/HEMT), izolyatsiya
gilingan maydon effektli tranzistorlar (MOSFETs), o‘rnatilgan kanal bilan (tushgan
MOS tranzistorlari), induktsiyalangan kanal bilan (boyitilgan MOS tranzistorlari);
ko‘p zatvorli tranzistorlar (ikki zatvorlilar keng tarqalgan); izolyatsiyalangan zatvorli
bipolyar tranzistorlar (IGBT); sirt zaryadli tranzistorlarni misol qilib keltirishimiz
mumkin. Real qurilmalarda kommutatsiya sxemalari va tranzistorlarning ishlash
rejimlarini o‘rganishdan oldin ushbu qurilmalarning ishlash fizikasi, sxemalarni
hisoblash va tahlil gilish uchun ishlatiladigan ularning parametrlari va xarakteristikalari
bilan tanishish kerak.

Zamonaviy tranzistorlarning bir nechta namunalari bo‘lib, ularning har biri
muayyan ishlash talablari va ilovalari uchun mo‘ljallangan. Yarimo‘tkazgichli
materiallar, qurilmalar tuzilmalari va ishlab chigarish texnologiyalaridagi yutuglar
tranzistorlar loyihasida innovatsiyalarni elektron tizimlarda ishlash, samaradorlik va
ishonchlilikni oshirishga olib keladi. Zamonaviy tranzistorlar turli xil elektron
lovalarda ishlatiladigan yarimo‘tkazgichli qurilmalarning keng doirasini o‘z ichiga
oladi. Quyida zamonaviy tranzistorlarning asosiy turlari va ularning xususiyatlari
keltirilgan:

1. MOSFET (metall-oksid-yarim o‘tkazgichli maydon effektli tranzistor):

- MOSFETIar energiya elektronikasi, integral mikrosxemalar va ragamli
kommutatsiya dasturlarida keng qo‘llaniladi.

- Ular yuqori kirish garshiligi, tez almashish tezligi, past ON-garshilik (Rds(on))
va past zatvor haydovchi quvvatini taklif giladi.

- MOSFET lar ikkita asosiy turga ega: yaxshilash rejimi (odatda o‘chirilgan) va
tugatish rejimi (odatda yoqilgan).

2. Bipolyar o‘tish tranzistori (BO*T):
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- BO‘Tlar analog va yugori chastotali qurilmalarda, kuchaytirgichlar,
osillyatorlar va kommutatsion qurilmalarda qo‘llaniladi.

- Ular yugori, past to‘yingan kuchlanishni va tezkor javob vaqtini ta'minlaydi.

- BO*Tlar ikkita asosiy turga bo‘linadi: NPN va PNP.

3. IGBT (izolyatsiya gilingan zatvor bipolyar tranzistor):

- IGBTlar MOSFETIlarning yuqori kirish empedansini BJTlarning past
to‘yinganlik kuchlanishi bilan birlashtiradi.

- Ular motorli drayvlar, invertorlar va quvvat manbalari kabi yuqori quvvatli
ilovalarda qo‘llaniladi.

- IGBT-lar yuqori kuchlanish va ogimlarni boshgarish imkoniyatlarini,
shuningdek, tez almashtirish tezligi va past o‘tkazuvchanlik yo‘qotishlarini taklif
giladi.

4. GBT (Getereoo‘tishli Bipolyar tranzistor):

- GBT lar yuqgori chastotali va yugori tezlikdagi ilovalarda, jumladan, simsiz
aloqa tizimlari, mikroto‘lqinli sxemalar va optik tarmoqlarda qo‘llaniladi.

- Ular turli xil yarimo‘tkazgich materiallari orasidagi hetero-birikma tufayli
yugori chastotalarda yugori ishlashni taklif giladi.

- GBT lar odatda GaAs (Gallium Arsenide) va InP (Indium Fosphide) kabi ilg‘or
yarimo ‘tkazgich texnologiyalarida uchraydi.

5. JFET (Junction Field Effect Transistor):

- JFETIar kuchaytirgichlar, kalitlar va kuchlanish bilan boshgariladigan
rezistorlar kabi kam quvvatli va yuqori empedansli ilovalarda qo‘llaniladi.

- Ular past kirish empedansi va yuqgori daromadni taklif giladi, bu ularni past
shovqinli ilovalar uchun mos giladi.

- JFETlar ikkita asosiy turda mavjud: N-kanal va P-kanal, zaryad
tashuvchilarning turiga asoslangan.

6. MCT (MOS tomonidan boshgariladigan tiristor):

- MCTlar MOSFET va tiristorlarning xususiyatlarini birlashtirib, yugori ogim

o‘tkazish qobiliyatini va tez almashtirish tezligini taklif qgiladi.
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- Ular yuqori quvvatli va yugori kuchlanishli ilovalarda, masalan, quvvat
konvertorlari, motorli haydovchilar va tortish tizimlarida qo‘llaniladi.

Transistorlar zamonaviy elektronikada muhim rol o‘ynaydi va keng ko‘lamli
ilovalarda asosiy qurilish bloklari bo‘lib xizmat qiladi. Tranzistorlar zamonaviy
elektron qurilmalarda keng qo‘llaniladigan ba'zi asosiy yo‘nalishlar:

1. Ragamli integral sxemalar (RIS):

Transistorlar mikroprotsessorlar, xotira chiplari va mantiqiy zatvorlar kabi
ragamli IClarning asosini tashkil giladi. Ular ma'lumotlarni gayta ishlaydigan, hisob-
kitoblarni amalga oshiradigan va elektron qurilmalarning ishlashini boshgaruvchi
ragamli sxemani yaratish uchun ishlatiladi.

2. Analog integral sxemalar:

Transistorlar kuchaytirgichlar, filtrlar, osilatorlar va kuchlanish regulyatorlarini
o‘z ichiga olgan analog IC-larning muhim komponentlari hisoblanadi. Ular
kuchaytirish, filtrlash va signalni sozlash kabi vazifalar uchun uzluksiz signallarni
manipulyatsiya gilish uchun ishlatiladi.

3. Elektroenergetika:

Transistorlar kuchlanish regulyatorlari, dvigatel drayvlari, invertorlar va quvvat
konvertorlari kabi quvvat elektronigi ilovalarida keng qo‘llaniladi. MOSFETS, IGBTs
va BJTs kabi qurilmalar yuqori quvvatli elektr toklarining ogimini nazorat giladi, bu
esa sanoat, avtomobil va gayta tiklanadigan energiya tizimlarida energiyani samarali
aylantirish va motorni boshgarish imkonini beradi.

4. Radiochastotasi (RF) va simsiz aloga:

Tranzistorlar RF va simsiz aloga tizimlarida, jumladan uyali tarmoglar, Wi-Fi
routerlar va radar tizimlarida hal giluvchi ahamiyatga ega. GBT va GaN (Gallium
Nitride) tranzistorlari kabi yuqori chastotali tranzistorlar uzatish va gabul gilish uchun
radio signallarni kuchaytiradi va modulyatsiya giladi, simsiz ulanish va uzoq masofali
alogani ta'minlaydi.

5. Displey texnologiyasi:

Transistorlar zamonaviy suyuq kristall displeylar (LCD), organik yorug‘lik
chigaradigan diodli (OLED) displeylar va faol matritsali displeylarning asosini tashkil

129



etuvchi nozik plyonkali tranzistor (TFT) texnologiyasida qo‘llaniladi. TFT'lar
displeydagi har bir pikselning yorginligi va rangini boshgaradigan individual piksel
kalitlari sifatida ishlaydi.

6. Sensor interfeyslari:

Transistorlar haroratni sezish, bosimni sezish va atrof-muhit monitoringi kabi
ilovalarda sensor signallarini kuchaytirish va gayta ishlash uchun sensor interfeyslarida
qo‘llaniladi. Ular hodisalarni sezish, o‘lchash va tahlil gilish uchun elektr signallariga
aylantirish imkonini beradi.

7. Kommutatsiya sxemalari:

Transistorlar turli xil elektron sxemalarda Kkalit sifatida, ragamli mantiqgiy
zatvorlar, kommutatsiya regulyatorlarida ishlatiladi. Ular elektron sxemalarda yogish-
o‘chirishni boshqarish va signalni yo‘naltirishni ta'minlovchi oqim ogimini nazorat
giladi.

8. Avtomobil elektronikasi. Tranzistorlar avtomobil elektronikasi tizimlarining
ajralmas gismidir, jumladan, dvigatelni boshqarish bloklari (DBB), quvvat boshgaruv
modullari (QBM) va elektron bargarorlikni boshgarish (EBB) tizimlari. Ular
samaradorlik va ishonchlilikni oshirib, dvigatelning ishlashi, chigindilarni nazorat
gilish va avtomobil xavfsizligi xususiyatlarini boshgaradi.

9. Maishiy elektronika. Transistorlar smartfonlar, noutbuklar, televizorlar va
audio tizimlar kabi maishiy elektronika qurilmalarining keng assortimentida mavjud.
Ular turli xil vazifalar va funktsiyalarni bajarish uchun ushbu qurilmalar uchun zarur
bo‘lgan gayta ishlash, kuchaytirish va boshqgarish funktsiyalarini ta'minlaydi.

Tranzistorlar zamonaviy elektronikada, sanoat va ragamli sohalarda elektron
qurilmalarning funksionalligi, ishlashi va miniatyurasini ta'minlaydi. Tranzistor
texnologiyasida yutuglar innovatsiyalarni tatbigetish va yanada kuchli, samarali va
ko‘p qgirrali elektron tizimlarni ishlab chigishga imkon beradi.
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5- amaliy mashg‘ulot: Zamonaviy elektronikada operatsion kuchaytirgichlar

Operatsion kuchaytirgich (OK, ing. OpAmp) - bu differensial kirish va bitta
chigishga ega bo‘lgan, yuqgori kuchaytirish koeffisientiga ega bo‘lgan to‘g‘ridan-to‘g‘ri
signal kuchaytirgichi hisoblanadi. OKlar har doim murakkab salbiy teskari alogaga ega
bo‘lgan holatlarda qo‘llanilib, yuqori kuchaytirish koeffisienti signalning sifatli va
to‘liq uzatilishini ta’minlaydi. Zamonaviy elektronikada OK alohida chiplar
ko‘rinishida va murakkab integral mikrosxemalarning bir qismi sifatida funktsional
bloklar sifatida keng qo‘llaniladi. OK asosida ko‘p sonli turli xil elektron
komponentlarni qurish mumkin. Elektron sxemalarda. 1 kOm qarshilikdan kam
bo‘lgan rezistorlardan foydalanish tavsiya etilmaydi, sababi ulardan OK chiqgishida
yuqori tok o‘tishi yuklamaga salbiy ta’sir qiladi. OK kirishlariga ulangan 1 MOm dan
katta rezistorlar esa issiglik shovqinini oshiradi va kirish toklarining siljishi ta'siri ish
jarayonida nostabil holatlarni keltirib chigaradi.

Zamonaviy elektronikada integratsiyalangan ko‘rinishdagi OKlar ishlatiladi.
Ular universalligi, ishonchliligi va keng doiradagi qo‘llanilishi tufayli sohada muhim
component sifatida qgolmogda. Zamonaviy elektron sxemalarda operatsion
kuchaytirgichlar keng qo‘llaniladigan yo‘nalishlar:

1. Signalni gayta ishlash va kuchaytirish. OKlar turli o‘lchash va asboblar
tizimlarida signalni qayta ishlash sozlash va kuchaytirish uchun keng qo‘llanilib,
sensorlar, o‘zgartkichlar va boshga kirish manbalaridan zaif signallarni kuchaytiradi,
ma'lumotlarni yig‘ish, tibbiy asboblar va sanoat nazorat qilish tizimlarida aniq va
ishonchli signalni gayta ishlashni ta'minlaydi.

2. Filtr sxemalari. OKlar faol filtr sxemalarini loyihalashda, past va yugori
chastotalarda, polosali va tarmoqli filtrlarda qo‘llaniladi. Faol filtrlar passiv filtrlarga
nisbatan yuqori ishlash va moslashuvchanlikka ega, cheklash chastotalari, filtr
giyaliklari va kuchaytirish jarayonlarini anig boshgarish imkonini beradi. Ular keraksiz
chastotalarni olib tashlash va signallarning chastota xarakteristikasini shakllantirish

uchun audio tizimlarda, aloga tizimlarida va asboblarda qo‘llaniladi.
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3. Kuchlanish va tokni boshgarish. OKlar kuchlanish regulyatorlari va ogim
regulyatorlarida kirish voltaji yoki yuk sharoitida o‘zgarishlarga qaramasdan bargaror
chigish kuchlanishlari va ogimlarini saglab qolish uchun ishlatiladi. Chizigli
regulyatorlar,va kommutatsiya regulyatorlari, anig kuchlanish moslamalari quvvat
manbalari, batareya zaryadlovchilari va elektron qurilmalarda to‘g‘ri va ishonchli
kuchlanishni boshqgarishni ta'minlash uchun OKlardan foydalanadi.

4. Signal ishlab chigarish va tebranish. OKlar sinus to‘lginlar, kvadrat to‘lqginlar,
uchburchak to‘Iginlar va boshqa davriy signallarni yaratish uchun osilatorlar va to‘Iqin
shakli generatorlarini loyihalashda qo‘llaniladi. Op-amplarga asoslangan osilator
sxemalari elektron sinov uskunalari va aloga tizimlarida soat ishlab chigarish, chastota
sintezi va to‘lqin shakllarini sinovdan o‘tkazish kabi ilovalarda qo‘llaniladi.

5. Komparatorlar va Shmitt triggerlarida kirish kuchlanishlarini solishtirish va
oldindan belgilangan chegaralariga asoslangan ragamli chiqish signallarini yaratish
uchun ishlatiladi. Komparatorlar bo‘sag‘aviy kuchlanishlarni aniqlashda, oyna
komparatorlarida va detektorlarda, dvigatelni boshqarish tizimlarida va kuchlanishni
nazorat qilish davrlarida noldan o‘tish detektorlarida keng qo‘llaniladi.

6. Faol kuchlanishni ogimga va tokni kuchlanishga aylantirishda OKlar
qo‘llaniladi. Ushbu sxemalar kuchlanish va tok signallari o‘rtasida aniq konvertatsiya
qilish zarur bo‘lgan sensorlar interfeysi, o‘zgartkichlar o‘lchash va nazorat qilish
ilovalarida qo‘llaniladi.

7. Integrator va differentsial sxemalar. OK kirish signallarida integratsiya va
differentsiatsiya kabi matematik operatsiyalarni bajarish uchun integrator va
differentsial sxemalarda qo‘llaniladi. Ushbu sxemalar to‘lqin shaklini shakllantirish,
signalni gayta ishlash va to‘lgin shaklini integratsiyalash, farglash va faza almashinuvi
kompensatsiyasi kabi vazifalarni boshqarish tizimlarida ilovalarni topadi.

8. Faol rektifikator va aniq rektifikatorlar. OK AC signallarini past buzilish va
yuqori aniglik bilan doimiy tok signallariga aylantirish uchun to‘g‘rilash uchun
qo‘llaniladi. Ushbu sxemalar signallarni aniq tuzatish talab qilinadigan ovoz

kuchaytirgichlari, quvvat manbalari va signalni gqayta ishlash dasturlarida qo‘llaniladi.
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OK zamonaviy elektronikaning ajralmas komponentlari bo‘lib qolmoqda, turli
sohalarda, telekommunikatsiya, avtomobilsozlik, maishiy elektronika, tibbiy asboblar
va sanoat avtomatlashtirishda keng ko‘lamli funktsiyalarni amalga oshirish imkonini
beradi. Yarimo‘tkazgich texnologiyasi samaradorlik va integratsiyani yaxshilash
fonida OK xarakteristikalri yaxshilanmoqgda, zamonaviy elektron tizimlarda op-amp
asosidagi sxemalarning imkoniyatlarini yanada kengaytirmoqda.

OK ishlatish uchun kerakli sxemani tanlash va unga kiritilgan elementlarning
giymatlarini aniglash uchun kerakli uzatish xarakteristikasini aniglash kerak. Chizigli

kuchaytirgichning uzatish xarakteristikasi ifoda bilan tavsiflanadi
y=+tmx+tb (1)

To‘g‘ri chizigning bu tenglamasi m (tik) va b (ordinatalar o‘qi bilan kesishish
nuqtasi) belgilariga qarab to‘rtta variantga ega bo‘lishi mumkin:

VDUT = +mV;N + b (2)
Vour = +mVyy — b (3)
Vour = —mViy + b (4)
Vour = —mViy — b (5)

Ushbu xarakteristikaning kamida ikkita nuqtasi parametrlariga ega bo‘lgan
holda (Vour va Vin)> kerakli uzatish xarakteristikasini tavsiflovchi ifodada m va b
giymatlarini aniglanadi. Misol uchun, sensorning chigish signali 0,1 dan 0,2 V gacha
bo‘lgan diapazonda o‘zgarib turadi va 1...4 V diapazonidagi signallar kirishga berilishi
kerak. Ushbu ma'lumotlarni (Vour=1V daVin=0,1VvaVour=4V Vin=0,2V)

tenglamaga (2) almashtirgandan so‘ng,

1=m(0.1)+b (6)
4 =m(0.2) +b (7)
(6) tenglamaning ikkala tomonini 2 ga ko‘paytirib, (7) tenglamadan olingan

natijani ayirish natijasida hosil bo‘ladi.

2=m(02)+2b (8)
b=-52 (9)
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Natijada b ning giymatini (6) tenglamaga qo‘yib, topamiz

_(2+1)_
=7 =

m 30 (10)

Endi m va b ning topilgan giymatlarini (2) tenglamaga almashtirib,
kuchaytirgichning kerakli uzatish xarakteristikasi uchun ifodani olamiz. Hisob-
kitoblarda (2) tenglamadan foydalangan bo‘lsakda, (11) tenglama shakli (3) tenglama
shakliga mos keladi. Kuchaytirgichning uzatish xarakteristikasi parametrlari uchun
spetsifikatsiyalar yoki belgilangan talablar hisob-kitoblarda topilgan m va b
koeffitsientlarining belgilarini aniglaydi. Sxemani ishlab chigishning keyingi bosgichi
m = 30 va b = -2 bo‘lishini ta'minlash uchun uning parametrlarini hisoblashdir.
Keyinchalik, (2) ... (5) tenglamalar bilan tavsiflangan uzatish xususiyatlarini amalga

oshirish uchun ishlatiladigan sxemalarni ko‘rib chiqiladi.

6- amaliy mashg‘ulot: Yarimo'tkazgich kalitlarning parametrlari

Elektron kalitlar ragamli mantigiy elementlarni qurish uchun asosdir. Elektron
kalitlar bipolyar va unipolyar tranzistorlar va impulsli diodlar asosida qurilgan,
masalan, tranzistor-tranzistor logika (TTL) sxema asosi bo‘lgan bipolyar
tranzistorlardagi kalitlarni o‘rganish bo‘ladi. Umumiy emitter asosida ulangan bipolyar
tranzistordagi o‘tish davri rasmda ko‘rsatilgan. Umumiy emitterli sxemaga ulangan

bipolyar tranzistorga asoslangan kalit sxemasi kam nazorat quvvatini talab giladi.
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Ma'lum bir yuklama qarshiligida (Rn) kalitni boshqarish tokini cheklaydigan
garshilikni (Rp) hisoblash kerak bo‘lsin. Kalitning statik ish rejimlarini hisoblash
ko‘rsatmalari keltiraylik. Hisoblashda yuklama tokini aniglash uchun kalitning

to‘yinganlik toki aniqlanadi:

Tranzistorni to‘yinganlik rejimiga Kiritish uchun tranzistor bazasiga berilishi
kerak bo‘lgan to‘yinganlik bazasi tokini quyidagiga teng:
I

KH

I6H
p

B — umumiy emitterli zanjirdagi bipolyar tranzistorning statik ogim o‘tkazish
koeffitsienti.
Yarimo‘tkazgich elektron kalit turlaridan biri tiristor va uning oilasidir. Tiristor

yarimo ‘tkazgichli monokristal asosidagi uch yoki undan ortigq p-n o‘tishlari bo‘lgan va
ikkita bargaror holatga ega bo‘lgan yarimo‘tkazgichli qurilma: yopiq holat, ya'ni past
o‘tkazuvchanlik holati va ochiq holat, ya'ni yuqori o‘tkazuvchanlik holati.
Tiristorlarning qo‘llanilishi kichik (zaif) signallar yoki kommutatsiya qurilmalari
yordamida kuchli yuklamani boshqgarishdir.

Tiristor (yun. thyra — eshik, kirish va rezistor) — elektrik ventil xossasiga ega
bo‘lgan kremniy monokristall asosidagi yarimo‘tkazgich asbob. Yarimo‘tkazgich
elementi kremniy (bir oz bor, alyuminiy va fosfor qo‘shilgan) monokristall disk
(plastinka)dan tayyorlanadi. Ishlash prinsipi kremniy monokristallning elektronteshikli
o‘tish (elektron p o‘tkazuvchanlikdan teshikli r o‘tkazuvchanlikka o‘tish) xossasiga
asoslanadi. Bu xossa asbobning ventilli o‘tkazuvchanligini ta’minlaydi. Tiristorning
triodli (trinistor; uchta tashqi chigish — katod, anod, boshqgaruvchi elektrod) va diodli
(dinistor, boshkaruvchi elektrodsiz) turlari bor. Vazifasiga ko‘ra, bir tomonlama va ikki
tomonlama o‘tkazuvchan, yuqori chastotali, impulsli, ikki operatsiyali va maxsus
xillarga bo‘linadi. Fotorezistorlar, galliy arsenid asosidagi tiristorlar ham bor.
Tiristorlar elektr o‘zgartirgichlarida ventil, avtomatik boshgarish tizimining ijrochi va

kuchaytiruvchi elementlari, turli elektron qurilmalarda xotira kaliti hamda elementlari
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va boshqa sifatida ishlatiladi. Tiristor elektr o‘zgartirgichlarida ventil, avtomatik
boshgarish tizimining ijrochi va kuchaytiruvchi elementlari, turli elektron qurilmalarda

xotira kaliti hamda elementlari va boshqa sifatida ishlatiladi.

7- amaliy mashg‘ulot: Zamonaviy triggerlar va registrlarni o‘rganish

Elektronikada triggerlar ko‘pincha ragamli manbalarda ishlatiladigan, signallar
yordamida yoqilishi va o‘chirilishi mumkin bo‘lgan qurilmalardir. Triggerlar axborotni
saglash yoki ragamli sxemalarda ma'lumotlar ogimini boshgarish uchun ishlatiladi,
raqamli elektronika va kompyuter arxitekturasining muhim tarkibiy gismlari bo‘lgan
zamonaviy trigger va registrlardan tashkil topgan. Triggerlar - chigish signalini
yaratish yoki oldindan belgilangan harakatni bajarish orgali ma'lum kirish sharoitlariga
javob beradigan elektron sxemalar. Ragamli elektronikada signallarning vaqtini va
ketma-ketligini nazorat qgilish uchun triggerlar odatda ketma-ket mantigiy sxemalarda,
masalan, yoqib-o*chirish, ochib-berkitish va qulflar kabi ishlatiladi. Triggerlar holatini
o‘zgartirish uchun kirish signalining ma'lum bir qismiga (ko‘tarilishi yoki tushishiga)
javob beradi. Misol uchun D, JK va T triggerlar mavjud va har birining o°‘ziga xos
xususiyatlari va turli ragamli sxemalarda qo‘llanilishi mavjud.

- D triggerlar chigish holatini yopish yoki ushlab turish uchun kirish signalining
uzluksiz bo‘lishini ta’minlaydi (D mandallari va SR mandallari). U bitta ma'lumot
Kiritishiga (D) va ikkita boshqgaruv Kkirishiga (Set va Reset) ega. Bu triggerlar
ma'lumotni saqglab, boshgaruv signali o‘zgarganda bitni chiqishga o‘tkazish
qobiliyatiga ega.

- JK triggeri D triggeriga nisbatan ancha murakkab qurilma va u ikkita
boshgaruv kirishiga ega (J va K) va oldindan o‘rnatish (o‘rnatish), qayta o‘rnatish
(qayta o‘rnatish), yozib olish (ushlab turish) va inversiya (o‘tish) kabi turli rejimlarda
ishlashi mumkin Puls generator triggerlarm kirish signaliga javoban ma'lum bir
davomiylik yoki chastotadagi chigish impulslarini hosil giladi. Vaqt sxemalarida va
ragamli signallarni gayta ishlashda qo‘llaniladi. Ular bilish ragamli sxemalarni

loyihalash va tahlil gilish, mikroprotsessorlar, xotira tizimlari va aloga interfeyslarini
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vaqt, sinxronizatsiya va holatni saqlash muhim bo‘lgan qurilmalarda unumli
foydalanishdan iborat. RS trigger oddiy tuzilgan bo‘lib, ikkita boshgaruv kirishiga ega
(R va S) metastabil holatga kirish imkoniyatining kamchiliklariga ega.

Registrlar ragamli tizimlardagi saqlash elementlari bo‘lib, ikkilik ma'lumotlarni
saglash va manipulyatsiya qilish uchun ishlatiladi. Ular ko‘p bitli saglash blokini
yaratish uchun o‘zaro bog‘langan flip-floplar yoki mandallar guruhidan iborat.
Registrlar odatda ragamli ma'lumotlarni gayta ishlash, arifmetik operatsiyalar,
ma'lumotlarni uzatish va boshqgarish vazifalarida qo‘llaniladi. Registrlarning ba'zi
asosiy turlari quyidagilardan iborat:

- Shift registrlari: Ushbu registrlar soat signaliga javoban o‘zlarining saglangan
ma'lumotlarini chapga yoki o‘ngga siljitishi mumkin. Ular ketma-ket ma'lumotlarni
uzatishda, parallel-seriyaga o‘tkazishda va ketma-ket-parallelga o°tkazishda
qo‘llaniladi.

- Parallel registrlar: Ushbu registrlar ma'lumotlarni parallel ravishda saglaydi va
bir vaqtning o‘zida bir nechta bitlarni registrdan o‘qish yoki unga yozish imkonini
beradi. Ular arifmetik mantig birliklarida (ALU), xotira interfeysida va umumiy
magsadli ma'lumotlarni saqlashda qo‘llaniladi.

- Hisoblagich registrlari: Bu registrlar soat pulslariga javoban saglangan
giymatini oshiradi yoki kamaytiradi. Ular hisoblash, ketma-ketlik va vaqtni yaratishni
talab qiladigan ilovalarda qo‘llaniladi.

Registrlar raqamli tizimlarda asosiy rol o‘ynaydi, ma'lumotlarni vaqtincha
saglash va gayta ishlash jarayonida ma'lumotlarni nazorat qilish vazifasini bajaradi.
Har xil turdagi registrlar va ularning funktsiyalarini tushunish samarali va ishonchli
ragamli tizimlarni, mikroprotsessorlar, kontrollerlar va ragamli signal protsessorlarini
loyihalash uchun zarurdir.

Zamonaviy trigger va registrlar ishtirokida simulyatsiya dasturlari yoki apparat
prototiplash platformalaridan foydalangan holda ragamli sxemalarni loyihalash

mumkin.
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8- amaliy mashg‘ulot: Dasturlanadigan mikrosxemalar va mikrokontrollerlar

Dasturlashtiriladigan mikrosxemalar va mikrokontrollerlar keng doiradagi
elektron qurilmalar va tizimlarda qo‘llaniladigan ko‘p funksiyali integral
mikrosxemalarni tashkil etadi. Dasturlashtiriladigan mikrosxemalar deganda
foydalanuvchilarga o‘z funksiyalarini muayyan talablarga muvofiq sozlash yoki
dasturlash  imkonini  beruvchi integral mikrosxemalar tushuniladi. Bular
dasturlashtiriladigan mantigiy qurilmalar (DMQ) va foydalanuvchilar tomonidan
dasturlanadigan ventil matrisalarni (DVM) o°z ichiga oladi.

1. Dasturlashtiriladigan mantigiy qurilmalar (DMQ) turli ragamli funktsiyalarni
amalga oshirish uchun dasturlashtirilishi mumkin bo‘lgan raqamli integral
mikrosxemalar turidir. Dasturlashtiriladigan mantigiy massivlar (DMM), murakkab
dasturlashtiriladigan mantiqgiy qurilmalar (MDMQ) va foydalanuvchilar tomonidan
dasturlanadigan ventil matrisalarni (DVM) kabi qurilmalar kiradi. DMQIar ragamli
signallarni gayta ishlash, ma'lumotlarni gayta ishlash, boshgaruv tizimlari va

o‘rnatilgan tizimlar kabi ilovalarda qo‘llaniladi.

® BrainPad

B

X : \"‘; \\// .L'.L‘ x‘z;
STM32 Nueleo  ESP32 Series M5Stock BrainPad?

2. Foydalanuvchilar tomonidan dasturlanadigan ventil matrisalar (DVM) yuqori
darajada sozlanishi mumkin bo‘Igan integral mikrosxemalar bo‘lib, ular gator mantiqiy
hujayralar va dasturlashtiriladigan o‘zaro ulanishlarni oz ichiga oladi. Ular murakkab
ragamli sxemalar va tizimlarni, protsessorlarni, aloga interfeyslarini va moslashtirilgan
mantigni  amalga  oshirish  uchun dasturlashtirilishi  mumkin. DVMlar
telekommunikatsiya, aerokosmik, avtomobilsozlik, sanoatni avtomatlashtirish va ilmiy
tadqiqotlar kabi ilovalarda keng qo‘llaniladi.

Mikrokontrollerlar protsessor yadrosi, xotira, kirish/chigarish tashqi qurilmalari

va o‘rnatilgan tizimlarda mustaqil ishlash uchun zarur bo‘lgan boshga xususiyatlarni
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0°‘z ichiga olgan integral mikrosxemalar bo‘lib, ular dasturlashtiriladi va muayyan
vazifalarni bajarish uchun xotirasida saqlangan ko‘rsatmalarni bajaradi. Uning
arxitekturasi mikrokontroller - mikroprotsessor yadrosi, chipdagi xotira (masalan,
ROM, RAM), kirish/chigish (I/U) tashqgi qurilmalari (masalan, GP1O, UART, SPI),
taymerlar va ko‘pincha analogdan ragamliga o‘zgartirgichlarga ega ( ADC) va ragamli-
analog konvertorlar (DAC) iborat bo‘ladi. U impuls kengligi modulyatsiyasi (PWM),
uzilish kontrollerlari va aloga interfeyslari (masalan, UART, SPI, 12C) kabi maxsus
apparat xususiyatlarini o‘z ichiga oladi.

Dasturlash gismida mikrokontrollerlar integratsiyalashgan ishlab chigish
mubhitlari (IDE), kompilyatorlar, assemblerlar va tuzatuvchilar kabi dasturiy ta'minot
ishlab chiqish vositalari yordamida dasturlashtiriladi va dasturlash tillariga C, C++ va
Assembler tili kiritish mumkin. Mikrokontrollerlar keng ko‘lamli o‘rnatilgan
tizimlarda, maishiy elektronika, avtomobil tizimlari, sanoat avtomatizatsiyasi, tibbiy
asboblar, aqlli maishiy texnika va narsalar Interneti (IoT) qurilmalarida qo‘llaniladi.
Ular sensorli interfeys, ma'lumotlarni gayta ishlash, motorni boshgarish, aloga va
foydalanuvchi interfeysini boshqarish kabi vazifalarni boshqarish va gayta ishlash
imkoniyatlarini ta'minlaydi. Mikrokontrollerlar turli xil arxitekturalarda (masalan, 8-
bit, 16-bit, 32-bit) mavjud bo‘lib, turli xil dastur talablariga mos keladigan turli
darajadagi ishlash, quvvat sarfi va periferik integratsiyaga ega.

DVMilar yugori moslashuvchanlikni ta'minlaydi va murakkab ragamli mantigni
amalga oshirish va tezkor prototiplashni talab giladigan ilovalar uchun javob beradi.
Mikrokontrollerlar o‘rnatilgan tizim ilovalari uchun ko‘proq ixtisoslashgan bo‘lib,
tashqi qurilmalar va tizimlarni boshgarish va ular bilan ishlash uchun ishlov berish
quvvati, xotira va periferik integratsiya o‘rtasidagi muvozanatni ta'minlaydi.
Dasturlashtiriladigan mikrosxemalar va mikrokontrollerlar zamonaviy elektronikada
muhim rol o‘ynaydi, bu esa murakkab ragamli tizimlar va turli sohalarda va ilovalarda
o‘rnatilgan echimlarni ishlab chiqishga imkon beradi.

.NET nanoFramework - bu .NET ga asoslangan va kichik o‘rnatilgan qurilmalar,
mikrokontrollerlar uchun mo‘ljallangan bepul va ochiq manbali platform bo‘lib, u bilan
narsalar Interneti (IoT) uchun turli xil qurilmalarni, tagiladigan qurilmalarni,
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ilmiy asboblarni, robot qurilmalarni ishlab chigish, prototiplarni yaratish va ularni
sanoat uskunalarida ishlatish mumkin. Amaliyotda .NET nanoFramework platformasi,
uning arxitekturasi, asosiy imkoniyatlari va dastur kodlari misollarini ko‘rib chiqgiladi.
NanoFramework-ni ESP32 va STM32 seriyali mikrokontrollerlarga o‘rnatish va
apparat interfeyslari bilan ishlaymiz va kodning "katta” .NET dan nanoFramework

platformasiga o‘tish qobiliyatini baholanadi.

ESP32 DevKit v1 plata moduli

oo File Edit View Project Build Debug Test Analyze Tools Extensions Window Help Search (Ctrl+Q) o)
o - e W Y- - | | Debug Any CP P Continue - & Fa [&] - it o i [ e B - R S
Process: [1] ST_NUCLEO64_FA11RE_.NF@ C ~ fecycle Events ~ Thread: - Stack Frame:
[2] nanoframework-stm32-button ~ *3 nanoframework_stm32_button.Program
(] 36 -SetDriveMode(GpioPinDriveMode.InputPullUp);
37 else
@ 38 .SetDriveMode(GpioPinDriveMode. Input);
39 // Set a debounce timeout to filter out switch bounce noise from a bu
5] 40 -DebounceTimeout = TimeSpan.FromMilliseconds(59);
41 // Register for the ValueChanged event so our buttonPin_ValueChanged
42 // function is called when the button is pressed
Q 43 buttonPin.ValueChanged += buttonPin_ValueChanged;|
44 //Infini4 & button Windows.Devices.Gpio.GpioPin) |
» S DebounceTimeout {00:00:00.0500000} =
45 Thread.S1; % PinNumber e ;
46 } M SharingMode Exclusive
a7 i b @3 Static members
i 2 » @ Non-Public members
48 = static void buttonPin_ValueChanged(object sender, GpioPinValueChangedEven
® 4
50 // toggle the state of the LED every time the button is pressed
© 51 = if (e.Edge == GpioPinEdge.FallingEdge)
- rn |
133% ~ @ No issues found S~
Call Stack
Name
> nanoframework_stm32_button.exe!nanoframework_stm32_button.Program.Main() Line 43 + Oxa2 bytes

.NET nanoFramework platformasi interfeysi
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9- amaliy mashg‘ulot: Zamonaviy bosma platalar tayyorlash texnologiyalari

Reja:

1. Bosma platalar va ularning rivojlanish tarixi

2. Bosma platalarning ish funksiyalari

3. Zamonaviy bosma platalar va ularga qo‘yilgan texnik talablar

Bosma plata elektron komponentlarni o‘rnatish va ularni bir-biriga elektr toki va
signali bilan ulash uchun ishlatiladigan plastinka shaklidagi strukturaviy element
hisobalanadi. Uning asosi uning yuzasida, ba'zi hollarda esa ichida o‘tkazuvchan
elementlarga ega bo‘lgan dielektrik materialdir.

Ushbu plastinka teshish va qo‘shimcha yopishtiruvchi yoki lakni mahkamlash
orgali elektron komponentlarni ishonchli mahkamlashni ta'minlaydi. Komponentlar
orasidagi elektr alogalari uchun odatda tenglikni ishlab chigarish jarayonida izlar deb
ataladigan tekis mis o‘tkazgichlar hosil bo‘ladi. Yo‘llarda kontakt yostiqchalari hosil
bo‘ladi. Planar elektron komponentlar ularga to‘g‘ridan-to‘g‘ri lehimlanadi. Pim va
qo‘rg‘oshin sim gismlarini lehimlash va biriktirish uchun prokladkalar orqali teshiklar
ochiladi.

Zamonaviy elektronikada elektron komponentlar uchun mexanik yordam va
elektr alogalarini ta'minlash orqali bosilgan elektron platalar asosiy rol o‘ynaydi.
Bosilgan elektron plata elektron sxemaning turli elementlarini, masalan, rezistorlar,
kondansatorler, chiplar, konnektorlar va boshqga komponentlarni o‘rnatish va o‘zaro
bog‘lash uchun vositadir. Komponentlar orasidagi ishonchli elektr alogasini
ta'minlash, strukturaning mexanik mustahkamligini ta'minlashdir. Bosma elektron
plata elektron komponentlarning mexanik ta'minoti va elektr ulanishlari uchun
jismoniy asosni ta'minlaydi. Rezistorlar, kondensator, integral sxema, konnektorlar va
komponentlar kabi turli xil elektron elektron elementlarni o‘rnatish, o‘zaro bog‘lash
uchun ishlatiladi. Elektronikada bosma elektron plataning roli komponentlar o‘rtasida
ishonchli alogani ta'minlash va dizaynning mexanik mustahkamligini ta'minlash,
shuningdek, komponentlar o‘rtasida signal va quvvatni o‘tkazish uchun sxemalarning

to‘g‘ri yo‘nalishini ta'minlashdan iborat.
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Bosma elektron platalar murakkab elektron qurilmalar va tizimlarni yaratishga
imkon beruvchi komponentlarni joylashtirish va ulash uchun elektr alogalari va
mexanik infratuzilmani ta'minlash orqgali funktsional elektron qurilmalarni yaratishda
muhim rol o‘ynaydi.

Bosma elektron platalar texnologiyasi oddiy bir gatlamli loyihadan boshlab,
ilg‘or materiallar va ishlab chiqarish texnikasidan foydalangan holda murakkab ko‘p
qatlamli platalarga o‘tdi. Ushbu evolyutsiya materiallar, burg‘ulash jarayonlari, mis
qoplama texnikasi, komponentlarni o‘rnatish texnologiyalari va boshqa ko‘plab
jihatlardagi yutuqlarni o‘z ichiga oladi, bu esa yanada ixcham, ammo boy
xususiyatlarga ega qurilmalarga bo‘lgan talabning ortib borishi bilan birgalikda
zamonaviy taxtalarni hagiqiy texnologik san'at asariga aylantiradi. Elektronikada
bosma elektron platalarning ahamiyati katta va ular jadal rivojlanmoqda. Bosma
elektron platalar texnologiyasining evolyutsiyasi elektronika komponentlarini
loyihalash va ishlab chigarish usuli va inkoniyatini tubdan o‘zgartirgan jarayondir.
Oddiy bir gatlamli platalardan boshlab, bosilgan elektron platalar texnologiyasi yanada
yuqgori ishlash va ixchamlik standartlarini qo‘llab-quvvatlaydigan murakkab ko‘p
gatlamliga aylangan.

Materiallardagi yutuglar yanada ishonchli va samarali bosilgan elektron
platalarni yaratishga imkon berdi, anigroq iz va teshiklarni ochish usullaridan
foydalanish, shuningdek, ko‘p qatlamli tuzilmalar va sirtga o‘rnatish texnologiyalari
(SMT) ni ishlab chigish bo‘ldi. Texnologiyaning yana bir yutug‘i murakkab va ixcham
elektron qurilmalarga talabning ortishi bilan bog‘liq. Smartfon, noutbuk, planshet,
tibbiy asbob-uskunalar va boshga qurilmalar sanoatining jadal rivojlanishi bosilgan
elektron platalarga gadoglash zichligini oshirishdan tortib, yaxshilangan ishlash va
ishonchlilikgacha  ko‘proq talablarni qo‘yadi. Bosma elektron platalar
texnologiyasining evolyutsiyasi kichikroq, kuchliroq va ishonchli elektron tizimlarni
birgalikda yaratishga imkon beradigan materiallar, ishlab chigarish va o‘rnatish

texnikasidagi yutuqlarni o‘z ichiga oladi.
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Zamonaviy bosma elektron platalar har xil materiallardan tayyorlangan bo‘lib,
ularning har biri o‘ziga xos xususiyatlarga ega. Quyida zamonaviy bosma platalarni
yaratish uchun ishlatiladigan eng keng tarqalgan materiallar ro‘yxati keltirilgan:

Fenol-formaldegid kompozitlari (FR-4): FR-4 bosilgan elektron platalarda
ishlatiladigan eng keng targalgan materiallardan biridir. Nisbatan arzon narxlarda
mexanik kuch, issiglik bargarorligi va mukammal izolyatsiyalash qobiliyatiga ega.

Ftoroplastiklar (masalan, PTFE): PTFE materiallari yuqori termal bargarorlikka,
past dielektrik o‘tkazuvchanlikka va yuqori chastotalarda kam yo‘qotishga ega, bu
ularni RF va mikroto‘lqinli qurilmalar kabi yuqori chastotali qurilmalar uchun ideal
tanlovdir.

Metall asoslar: Quvvatli yarimo‘tkazgich qurilmalari kabi issiqlik ishlab
chigaruvchi komponentlarni boshgaradigan bosilgan elektron platalarni loyihalashda
samarali issiglik targalishini ta'minlash uchun metall asosli bosilgan elektron platalar
ishlatilishi mumkin.

Polimidlar: Polimid bosma platalar mukammal issiqlikka chidamlilik va
kimyoviy qarshilikka ega, bu ularni aerokosmik va aviatsiya sanoati kabi muhim
mubhitlarda qo‘llash uchun ishlatiladi.

Keramika materiallari: mukammal issiqlik o‘tkazuvchanligiga va yuqori
darajadagi ishonchlilikka ega, bu ularni yugori harorat va ishonchlilikka sezgir
ilovalarda foydalanish uchun ideal giladi.

Zamonaviy bosma elektron platalarni tayyorlash uchun ishlatiladigan
materiallarning o‘ziga xos xususiyatlari bor va tanlov texnik xususiyatlar, issiglik

o‘tkazuvchanligi, narx va boshqa talablarga bog‘liq.
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V. GLOSSARIY

uz.Solishtirma elektr o’tkazuvchanlik

I'u.y,I[eJ'IBHaSI QJICKTPOIIPOBOAHOCTD

en.Specific conduction

Uzunligi va kesim yuzasi bir
birlikka teng bolgan
silindrsimon otkazgichning
elektr o’tkazuvchanligiga teng
kattalik. U solishtirma elektr
garshiligining tesari qiymatiga
teng. Solishtirma
o'tkazuvchanlik ¢ bilan
belgilanadi va uning birligi
[6]1=[Om-sm] . Qattiq
jismlarda solishtirma
o'tkazuvchanlik:

G =enu
e—elektron zaryadi,
(1,6 - 10 "°KI),

n—elektronlar konsentratsiyasi
(sm?), p - elektron

harakatchanligi (sm?/V-s).

Bennuuna, paBHas
AIIEKTPOIPOBOTHOCTH
IIPOBOJAHMKA UMEoIas GopMy
HWIMH]IPA, SAMHUYHON JUTUHBI
U norepevHoro ceueHusi. Oxa
paBHa 00paTHOE BEIMYUHBI
YZEIBHOTO 3JEKTPUUECKOTO
CONPOTHUBIICHUSI, 0003HAYAETCS
qepe3 O U MMECT
pPa3MEepHOCTH:
[6]=[0Mm-cm]™ . Ynenbhas

IPOBOJMMOCTE B TBEP/IBIX
tenax: O = €N

rac e-3apsaa 3JICKTPOHA

(1,6 - 10 2 Kur), n-
KOHIICHTPALUs 3JICKTPOHOB

(M), | -TIOIBHKHOCTE

371eKTPOHOB (cM?/B-¢).

>

£z

a)

Ba’zi elementlarning T=300°K
dagi solishtirma
o'tkazuvchanligi

YV nenbHas SJICKTPOITPOBOAHOCTDH

nipu T=300°K
Materia o-

I giymati
Marep | BennunHa

nain o

Ge 21-103
Si 3,7-10%
GaAs |10%
InP 10°
CdTe |2-10%

uz.Ta’qiqlangan zona
ru.3amnpenieHHas 30Ha

en.Forbidden band

Yarim o'tkazgichlarda hamma
valent elektronlar kimyoviy
bog lanishda qatnashganligi
tufayli T=0°K erkin elektronlar
bo’lmaydi. Berilgan issiglik

B nonynpoBonHHMKax
OTCYTCTBYIOT CBOOOTHBIC
anexktponsl npu T=0 K u3-3a
y4acTHs BCEX BaJIEHTHBIX
AJIEKTPOHOB B XUMHYECKOM

Bog’langan elektronni urib
chigarish uchun kerak
bo’ladigan energiya giymati:

Benuunna sHeprumy,
HeoOxoauMas il BEIOUBaHUS
CBSI3aHHOT'O DJICKTPOHA:
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yoki yorug lik hisobiga
kimyoviy boglanishda ishtirok
etgan elektronni ma’lum
energiya berib ozod qilish
mumkin. Ana shundagina bu
elektron elektr toki o’tkazishda
gatnashadi. Shuning uchun
ta’qiqlangan zona deganda har
qanday yarim o 'tkazgich
kimyoviy bog lanishdagi
elektronni ozod gilish uchun
(ya'ni bog’lanish energiyasiga
teng energiya) kerak bo’lgan
energiyaga aytiladi va E4 bilan
belgilanib, uning giymati eV
larda o’lchanadi.Chunki
elektronga Eg dan kam energiya
berilganda elektronni ozod qilib
bo’lmaydi. Bu degan so'z
elektron yo bog’langan holatda
(valent) yoki erkin holatda
bo’ladi (o’tkazuvchanlik zona).

Ta’qiglangan zona kattaligi
kimyoviy bog'lanishda
gatnashayotgan valent
elektronlarining atomga gqanday
energiya bilan bog langanligiga
bog’lig. Masalan, IV guruh
elementlari hammasi bir xil
kristall strukturaga ega va
kimyoviy bog'lanishga ega
bo’lsa ham, ularning Eg si har
xil bo'ladi.

Valent Eq

elektronlari T=300°K

C- 25°2p> 50 eV
Si— 3s?3p? 1,12eV
Ge —4s?4p> 0,66 eV

CBS3H. DJIEKTPOHBI,
HaXOJAIINECS B XUMUYECKOU
CBSI3M MOXHO OCBOOOJIUTH
nepenaye TerioBOW WU
CBETOBOM SHEepruu. ToJbKo B
3TOM CIy4ae 3JIEKTPOHBI
y4acTBYeT B
AJIEKTPOIPOBOJIUMOCTH.
IToaTOMYy 1IOZ 3amnpelieHHON
30HOM IOHUMAIOT YHEPTHUIO,
HEOOXOAUMYIO JIJIst
0CBOOOXKJICHHSI XUMUYECKH
CBSI3aHHOTO JIEKTPOHA B
HOJIYIIPOBOJIHUKAX (T.€.
SHEPrHIO0, PaBHYIO SHEPTUU
CBs3M) U 0003HAYAETCS Yepe3
Egy, ee BenmmunHa u3smepsiercs B
5B. T.x. npu nepenaye 3Hepruu
MeHbIYI0 Eg, HEBO3MOXKHO
0CBOOOAUTH HJIEKTPOH. DTO
03HAyaeT, 4TO IEKTPOH MOXKET
HaXOJUTHCS UJIU B CBSI3AHHOM
(BasileHTHAs 30Ha) WIH B
CBOOOJIHOM COCTOSIHMH (30HA
poBoAUMOCTH). Bennunna
3aIpEIIEHHOMN 30HbI 3aBUCUT OT
DHEPTUH CBSI3U BaJICHTHOTO
AIIEKTPOHA B aTOME
Y4acTBYIOUIMX B XMMHYECKON
cBs3u. Hanmpumep, xots Bce
anemeHTs! [V rpynmnsl nMeroT
OJINHAKOBYIO KPUCTAIITNYECKYIO

CTPYKTYPY U XUMHYECKYIO
CBsI3b, UX EgMMeroT paznuuHble

BEITUYHHBI.
Banenrtneie Eq
anexktponsl  T=300°K
C- 2s%2p> 5,0 »B
Si— 3s?3p> 1,123B
Ge —4s%4p> 0,66 5B

Elektron gancha atomga yaqin
joylashgan bo’lsa uni urib
chiqarishga shuncha ko'p
energiya kerak bo’ladi.

Yewm Ostrrke 3JIEKTPOH HAXOIUTCS
K S,IpY, TeM OOJIbIlIEe YHEPTUS
noTpedyeTcst U1l €ero
BBHIOMBAHMS.
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uz.Valent zona
ru.BasnenTHag 30Ha

en.Valence band

Absolyut nol temperaturada
hamma energiya holatlari
elektronlar bilan band bo lgan
ruxsat etilgan zonaning yugori
chegarasiga aytiladi. Ya'ni
T=0°K temperaturada
elektronlar atomga boglangan
bo’ladi. Kris-tallda zonalar
tuzilishi (strukturasi) ga garab,
valent zonalar, yetarlicha
murakkab bolishi mumkin.

Ha3zpiBaeTcst BepxHsis rpaHuLa
3alpeleHHON 30HbI 3aHATas
AIIEKTPOHAMHU BCEX
SHEPreTUYECKUX YPOBHEU MpHU
a0COJIFOTHOM HYJIE
TeMrieparypsl. T.e. Bce
AIIEKTPOHBI HAXOAATCS B
CBSI3aHHOM COCTOSIHUU B aTOME
npu T=0 K. Banentnas 30Ha
MOJKET OBITh IOCTATOYHO
CJIOKHBIM, B 3aBUCUMOCTH OT
CTPYKTYpPBI 30H B KpUCTAJLJIAX.
Bce BaJIeHTHBIE DJIEKTPOHBI
HaxoJATCs B BAJICHTHOU 30HE
KPUCTAJUIMYECKOU PELIETKH
npu T=0 K.

Kremniyning valent zonasi
tasviri

Cxema BaJIEHTHOM 30HBI

KpeMHUs

4
L [t11] r [100] >

uz.0 tkazuvchanlik zonasi
ru.30Ha IPOBOAMMOCTH

en.Conduction band
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Tashqaridan ta’sir ettirilganda
masalan, temperatura,
yoruglik, elektr maydon va b.)
elektronlar gabul qilishi
mumkin bo’lgan, absolyut nol
temperaturada esa elektronlarga
ega bo 'Imaydigan ruxsat etilgan
zonaga aytiladi. Kristall
panjarada T>0°K da malum bir
elektronlar bog lanish
energiyasini yengib erkin
holatga o’tadi, ya'ni tok
tashishda gatnashadi. Bu holat
o’tkazuvchanlik zonasi deb

gabul gilingan.

HassiBaercs paspelieHHON
30HE crIocOOHOE MPUHUMATH
AJIEKTPOHOB IIPU BO3IEHCTBUU C
BHEIIIHOM CTOPOHBI (HarIpumep,
TEMIIEPATYPBI, CBETA,
AJIEKTPUUYECKOTO OIS U Ap.) U
HE MMEIOIINX 3JIEKTPOHOB IIPU
a0COIIOTHOM HOJIE
temneparypsl. [Ipu T>0°K B
KPUCTAJUIMYECKOU pelIeTKe
OIPEIEIIEHHOE KOJINYECTBO
JIEKTPOHOB NIEPEXOJAT B
CcBOOOJIHOE COCTOSIHUE
IIPEO0JIEB SHEPTHIO CBSI3U U
MOT'YT y4acTBOBaTh B IIEPEHOCE
ToKa. Takoe cocrostHue
IPUHSTO KaK 30Ha

0 - a—

Kremniyning o 'tkazuvchanlik
zonasi tasviri

30Ha IMPpOBOAMMOCTHU KPCMHUA

MMPOBOAMMOCTH.
uz.Ruxsat etilgan zona Atomlar bir-biriga yaginlashib
) kristall hosil gilganda ayrim-
ru.Paspeméunas 30Ha ayrim energiya sathlardan
en.Allowed band energiya zonalari paydo bo ladi.
Qattiqg jismlarda atomlar Bo3HukHOBEHUE

orasidagi masofa kamayishi
natijasida, ularning elektron
qobiqlarining o zaro bir-biriga
kirishishi ogibatida atomdagi
elektron energetik sathlarga
mos holda energetik zonalar
paydo bo’lishi — ya'ni elektron
turishi mumkin bolgan zonalar.
Bunday zanjirlar bir-biridan
ta’qiqlangan zonalari bilan
ajraladi. Ruxsat etilgan zona
ichida elektronlarning
energiyasi uzluksiz o’zgaradi,
chunki har bir zona ichidagi
energiya sathlari juda zich
joylashgan (zonadagi sathlar
soni kristalldagi atomlar soniga
yaqin bo’ladi). Zonaning tartibi
ortgan sari ruxsat etilgan
energiya zonalari kengayib,

JOHEPreTUYECKUX 30H
COOTBETCTBEHO DJIEKTPOHHOMY
JOHEPreETUYECKOMY YPOBHIO
BCJIEJICTBUE
B3aMMOITPOHUKHOBEHUS
AIIEKTPOHHBIX 000JIOYEK B
pe3yJbTaTe YMEHBIICHUS
PACCTOSIHUSI MEXK]ly aTOMaMU B
TBEpJbIX Tesax. Takue ypoBHU
paznnuyaroTCs 3anpelieHHbIMU
30HaMH. DHEPTUs FJIEKTPOHOB
BHYTPH Pa3peIIeHHON 30HbI
HETPEPHIBHO U3MEHSETCS, T.K.
SHEPTEeTUYECKHUE YPOBHHU
BHYTPHU KaXJ0i 30HbI
PaCIOJIOKEHBI TIIOTHO (YHCIIO
YPOBHEMW B 30HE
NPUOTU3UTEIBHO PABHO YUCITY
aroMoB). C u3MeHEeHUEM
MOPSIIKA 30HBI PACHIUPSIETCS
pa3penieHHbIE SHEPTreTHUECKHE

[Ipu oOpazoBanmu KpHucTamia
npUOIMKasACh ATOMBI IpYT
JIpyTy 00pa3yroTcs
OHCPIrCTUYCCKUEC 30HbI U3
OTACJIBHBIX DHEPIrETUICCKUX
YPOBHEH.

E AE

>

:::::::::é
>—
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ta’qiqlangan zona torayib
boradi.

30HBI, CYXKACTCA 3allpCuICHad
30Ha.

uz.Energetik zona
ru.DHepreTuyeckas 30Ha

en.Energy band

Yarim o'tkazgichda elektronlar
energetik sathlarning K-
fazadagi (K-to'lqin vektori)
tagsimoti. Bunday tagsimot —
har gqanday yarim o tkazichni
o'tka-zuvchanlik, valent zonalar
tuzilishini ifodalash bilan birga,
materiallarni asosiy
fundamental parametrlar,
ta’qiglangan zona, energiya
holat zichligi, elektron va
kovaklar effektiv massasi
giymatlarini aniglaydi. Yarim
o’tkazgichlar zonalar tuzilishi
bo’yicha 2 turga bolinadi:

1. To’g’ri zonali,
2. To’g'ri bo’'Imagan zonali.

To’g’ri zonali —
o'tkazuvchanlik zonasining
minimum giymati va valent
zonaning maksimum giymati
bir xil K — giymatda yotadi.
Noto’g'ri zonali bo’lganda ular
K-ning har xil giymatida yotadi.

Pacnipenenenue
SHEPreTUUECKUX YPOBHEU
anekTponoB B K-¢aze (K-
BOJIHOBOM BekTOp). Takoe
pacrpeziesieHue BeIpaxast
CTPYKTYPY 30HBI
IIPOBOANMOCTH, BaJIECHTHYIO
30HY JIF000T0 MOTYIIPOBOTHUKA,
oTpezensieT BeIUIuHY
OCHOBHBIX ITapaMeTPOB
MaTepuasoB, 3alpelieHHOMI
30HBI, TUIOTHOCTh
SHEPreTUYECKUX COCTOSIHUM,
3¢ (EeKTUBHYIO Maccy
AIIEKTPOHOB U JBIPOK.
[TonynpoBOAHUKH AEINISTCS Ha
JIBa BHJ1a HA OCHOBE CTPYKTYPbI
30HBL: 1. C npsAMOii 30HBI,

2. C HeTpsIMO¥ 30HBI.

B nonynpoBogHuKax ¢ npsiMon
30HBI MUHUMAaJIbHas BEJINYUHA
30HBI IIPOBOJUMOCTH U
MakCUMaJlbHasl BeIU4YrHa
BAJICHTHOM 30HBI JIEXKaT Ha
onHoit K-senmnuune. [Ipu
HEIPsIMOM 30HE — OHU JIEKAT Ha
pa3HbIX 3HaUYeHNAX K-Ben4nHBL.

To g ri zonali yarim otkazgich
zonalar tuzulishi:

CrpykTypa 30H
MOJIYTIPOBOTHUKA C TIPSMOI

30HOU:

Ec

Noto g ri zonali yarim
o'tkazgich zonalar tuzilishi:

Crpykrypa 30H
MOJTYTPOBOIHUKA C HEMPAMOM

30HOU:

E
-

uz.Brillyuen zonalari
ru.30HbI bpurosHa

en.Brilluen’s band

To’lgin vektori (ki)
giymatlarining mavjud
sohalarida elektronlar
energiyasi uzluksiz

30Ha, B KOTOPBIX 3HEPrus
AIIEKTPOHOB MEHSETCS
HEMPEPHIBHO B 00J1aCTH, TIe
CYLIECTBYET BEJINYMHA
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o'zgaradigan, ularning
chegaralarida esa uziladigan
zona. Bunday zonada elektron
mumkin bo’lgan barcha

energiya giymatiga ega bo'ladi.

Birinchi Brillyuen zonasi:
o
ki

a a
aniglanadi,

ifoda bilan

Ikkinchi Brillyuen zonasi
21

< <—mva
k;

a 27

+71 <k, <+
a

tengsizliklar bilan topiladi.

BostHOBOTO Bektopa (Ki), a Ha ee
rpaHMIIa [IPETEePIIEBAET Pa3PhIB.
B Takux 30Hax 31eKTpoH Oyzaer
UMETb BCE BCEBO3MOXKHBIE
sHepruu. IlepBas 30Ha
bpunnrosna onpenensercs
BBIPAYKCHUEM:
- < |1 <&  Bropas

a ! a
30Ha bpuiuttosHa onpeaensiercs
BBIpa)KEHUEM: _2n <, <-m

k
-

n+7m< <+ .
K
a

Brillyuen zonasi:

3oHa bputosHa:
E E
\ ’ :
ya

uz.Holat zichligi
ru.IlimoTHOCTE cocTOsTHMI

en.Density of the conditions

Kristallning birlik hajmi uchun
energiyaning bir birlik
intervaliga to g ri keluvchi
holatlar soniga aytiladi. Holat
zichligi quyidagi ifoda bilan
aniglanadi:

2m*
h2
zichligini impulslar fazosida p
va p+dp radiusli sferalar
orasidagi sferik gatlamning
hajmi 73 ga nisbatiga teng.

3
g(E) = 4n( ——)? E Holat

4Amp?dp

g(E)dE =
hS

Ha3zwiBaeTcs 4nuCI0 COCTOSHUM,
MIPUXOIAIIASACA Ha €TUHUIHBIN
WHTEpBaJ YHEPTUU B
eIMHUYHOM 00bEeMe KpHCTalia.
[I1oTHOCTE COCTOSHMI

ONIPCACIISICTCS BBIPAKCHUCM:
m* 3

) E.

[110THOCTE COCTOSIHUI paBHA

9(E)=4n(

OTHOUICHUIO C(HEPUIECKOTO
ciost Mexny chepamu
paauycoB p u p+dp B
MMITyJIbCHOM (ase k 0obemy 713
Amp?dp

: g(E)dE = 3

Holatlar zichligini aniglash
uchun quyidagi sxemadan
foydalaniladi:

MCHOHBSyeMaH cxema ajisa
OIIPEACIICHUS TNIOTHOCTH

COCTOSIHUIA:

uz.0tkazuvchanlik zonasi elektronlari effektiv holat zichligi

I’u.a(b(l)eKTI/IBHaﬂ IUIOTHOCTh COCTOSIHUM OJICKTPOHOB B 30HC

IMPOBOAUMOCTH

en.Efficient density of the conditions electron in band of the
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conductivities

O’tkazuvchanlik zonasida bir
birlik energiya oralig'ida
(intervalida) elektronlar

Uucno cocTosIHUM 3JIEKTPOHOB
B 30HE NMPOBOIMMOCTH B
€AMHUYHOM SHEPTeTUUECKOM

joylashishi mumkin bo’lgan MHTEpBAJIE, I1€ BO3MOXKHO E k
holatlar migdori. U N¢ bilan pa3melieHue eKTpoHoB. OH g v
belginadi. N¢ ning giymati obo3Hauaercs uepe3 Nc. 3Haue-
albatta temperatura va aue Nc , pasymeercsi, 3aBHCUT
energiyaga boglig, ular oshishi | ot Temmeparypsl u suepruu, ¢ E,
bilan N ham ortadi. N¢ ni HOBBILICHUEM KOTOPBIX PacTeT
aniglash formulasi: u Nc. Ncompenensercs
2aom KT 72 dbopmymnoit: N =2 an;kT ”
N =2 mm, | pMyJIon. N ——
Cc _ﬁz_
uz.Valent zonadagi kovaklar effektiv holat zichligi £y
ru.O¢ddheKTUBHAS MTIOTHOCTD COCTOSHUMN JIBIPOK B BAJICHTHOM 30HE %
en.Efficient density of the conditions of the holes in valence band
Valent zonasidagi bir birlik YuCIio COCTOSTHUM TBIPOK B Eq .
energiya oralig’ida (intervalida) | BajeHTHel 30He B €IMHUYHOM ¥ oV
kovaklar joylashishi mumkin MHTEPBAJE, TJIE MOTYT ] s ot
bo’lgan holatlar miqdoriga pa3Meniarbes apIpkd. OH E,
aytiladi. U Ny bilan belgilanadi. | onpenensiercst uepe3 Nv.
Ny ning giymati albatta 3nauyenue Ny, pazymeercs, Modda oy
temperatura va energiyaga 3aBUCHUT OT TEMIIEPATYPHI U Bemectee  (T=3007K)
bog’liq, ular oshishi bilan Ny SHEPIUH, C MOBHIIIEHUEM Ge 6,0-10%
ham ortadi. Ny ni aniglash koTopbix pacteT U Ny. Ny 1 1,04-10%
oum’ kKT 2 | onpenensiercst popMyInoit: Gahs 7,0-10%
formulasi: N =2 — 2 | . % Cd3 8,32-101°
' h? 2mm KT CdTe  9,6-10
No=2 75 ZnS 142-1018

uz.Rekombinatsiya jarayoni
ru.IIponecc pexomOuHaAIIIN

en.Recombination process

Rekombinatsiya jarayoni:

[Iporniecc pexkomMOMHAIINN:
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Nomuvozanatiy zaryad
tashuvchilar elektron va
kovaklar uchrashib, ularning
yo’q bolishi. Bunda elektron
yana kimyoviy bog lanish
holatiga gaytadi.
Rekombinatsiya o'z tabiatiga
garab zonalar orasida, zona va
rekombinatsiya sathi Er orasida
bo lishi mumkin.
Rekombinatsiya jarayonida
ajralib chigadigan energiya
issiglik ajralishi yoki kvant
holatida chigishi mumkin.

Hcue3HoBaHNE HEPAaBHOBECHBIX
HOCHUTEJICH 3apsiia —
AJIEKTPOHOB U ABIPOK IIPH
BcTpeye. [pu 3Tom anexkrpon
CHOBa BO3BPAILIAETCS B
COCTOSIHUE XUMHUYECKON CBS3H.
PexomOuHanus Bo3MoHa 1o
CBOEH NPUPOJIC BHYTPH 30HBI, B
WHTEpBaJIE MEXIY 30HON U
PEKOMOMHALMOHHBIM YPOBHEM
Er. DHeprus BeliensgeMas npu
PEKOMOMHALIMOHHOM IIpOLECCE
MOJKET COIPOBAKIATHCS C
BbIJIEJICHUEM TeIlIa WU
BBIXOJIOM U3 KBaHTOBOT'O
COCTOSTHMSL.

G~
(H -

uz.Zaryad tashuvchilar yashash vaqti

ru.Bpems ®u3HU HOCHUTEIIEH 3apsiaa

en.Lifetime of charge carriers

Yarim o'tkazgichlarda
elektronlar yoki kovaklarning
o'tkazuvchanlikda qatnashish
vagti. Elektronlarning
o'tkazuvchanlik zonasida,
kovaklarning esa valent zonada
bolish vaqti. Yashash vaqti
elektron va kovaklarning
rekombinatsiya gilinishi bilan
chegaralanadi. Rekombinatsiya
esa mavjud rekombinatsiya
markazlari (nugsonlar) orqali
amalga oshiriladi.
Elektronlarning yashash vaqti:

1

T =
" N VS
p n

Kovaklarnig yashash vaqti:

Bpewms yuactus B
IIPOBOAMMOCTH MIEKTPOHOB UIIU
JBIPOK B MOJYIMPOBOJHUKAX.
Bpems npeGbiBanus
JJIEKTPOHOB B 30HE
MPOBOANMOCTH, a JIBIPOK — B
BAJICHTHOM 30HE. Bpems kn3Hu
OTrPaHMYMBAETCS IIPOLECCOM
PEKOMOMHAIINYU 3JIEKTPOHOB U
JbIpoK. PexomMOuHanms
OCYIIIECTBIIETCS Yepe3
CYLIECTBYIOIIMMU
PEKOMOMHAIIMOHHBIMU
neHTpamu (nedexramn).

BpCMH JKU3HU DJICKTPOHOB!

Bpewms n3HU IBIPOK:

T = , Tne V — temioBas

P NVS

n

CKOpOCTB 31eKTpoHa, V=10’

Tok tashuvchilar yashash vaqgtini
maxsus (har xil zaryadga ega)
nugsonlar, kirishma atomlari
kiritish yo'li bilan

T ~1071+10!s gacha
boshgarish mumkin. Masalan,
Selen atomi Kremniyda Se*™*
bo’lgan holatda, elektronlarni
yutuvchi yuza o’ta katta
kovaklar uchun esa o ta kichik
bo’ladi S;+ >> S; . Natijada

elektronlar yashash vagti
kovaklar yashash vaqgtidan juda
kichik boladi.

Bpewms xu3Hu HOCUTENEH
MO>KHO YIPAaBIISATh C TOMOIIIbIO
CrienuagbHbIX (MMeeT
pa3nuy4HbIe 3apsibl) 1e(PeKTOB,
BBEJICHUEM aTOMOB IIPUMECH

T ~1071 +107's. Hanpuwmep,
B CJIy4yae aToOM CeJieHa B
KPEMHUU UMEET B BHE Se*,
TOT/1a CEUEHHE MOTJIOIIEHUS
JIEKTPOHOB /1715 CBEPXOO0IIBIINX
JBIPOK Oy/eT HAMMEHBIINM:
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V — Elektronning issiglik tezligi,
T=300°K da V=10" sm/s;

Nn, Np — elektron va kovaklarni
yutuvchi nugsonlar
konsentratsiyasi; Sn,Sp —
nugsonlardagi tok
tashuvchilarni yutish yuzasi.
Yutish yuzasi (Sn, Sp) bu
nugson hosil gilgan potensialni
ifodalaydi. Bu potensial
nugsonni zaryadiga mos
quyidagicha ko 'rsatish mumkin:

Elektron uchun

Na

musbat neytral manfiy

cm/c pu T=300 K; Nn, Np —
KOHIICHTpaIus 1e()eKTOB
AJIEKTPOHOB U ABIPOK; Sp,Sp —
CCUCHHE MOTJIOIICHUS
HOCHUTEIICH TOKa B IeeKTax.
Ceuenus nornomieHust (Sn, Sp)
BBIpa)KaeT NOTEHIMAN 1e(eKTa.
OToT noreHIman nedexra
MOYKHO TIPEICTaBUTh TOK B
3aBUCUMOCTH OT 3apsija:

Jlns anekmpona

Nanmh

(+) wnetimpanvhoui (-)

S™ >> S . B pe3ynbrare Bpems
n p

JKHU3HBI OJICKTPOHOB 6y,Z[CT O4YCHb
MAaJICHBKHM I10 CPaBHCHUIO
BPEMCHH KMU3HHU JIBIPOK.

uz.Tok tashuvchilarning harakatchanligi

ru.IloaABMIKHOCTE HOCUTEIIEN TOKA

en.Mobility of carriers of the current

Zaryad tashuvchilarning, tashqi
bir birlik elektr maydon
kuchlanganligi ta’sirida olgan
dreyf tezliklariga son giymati
jihatdan teng bo’lgan kattalik
bo’lib, u x harfi bilan
ifodalanadi. Elektron va
kovaklar harakatchanligi,
kristalldagi mavjud nugsonlar
tabiati, ularning
konsentratsiyasi, temperatura va
boshqa ta’sirlarga juda bog’liq
bo’ladi. Harakatchanlik yarim
o’tkazgich materiallarning
asosiy fundamental
parametrlaridan biridir. Uning
giymati temperaturaga,
kirishma atomlar

Benunuuna, paBHas nperidosoit
CKOPOCTH KOTOPYIO
IpUOOpeTaeT HOCUTENH 3apsia
0T JelICTBHEM BHEITHEN
eIMHUYHON HaNPsSKEHHOCTH
AIIEKTPUYECKOTO OIS U
o0o03HauaeTcs yepes U .

IToaBUKHOCTB 3JIEKTPOHOB U
JBIPOK CHJIBHO 3aBUCHUT OT
MIPUPOJIBI CYLIECTBYHOIIUX
ne(EeKTOB B KpUCTAJLIE, OT UX
KOHIIEHTpALU, TEMIIEPATypPhl 1
JIPYTUX BO3JAEHCTBHM.
IToaBUKHOCTB 3TO €CTh OJUH U3
OCHOBHBIX (DyHIaMEHTATbHBIX
napamMeTpoB MOJIYNPOBOAHBIX
MarepuaiioB. Ee BennunHa
CUJIBHO 3aBUCHT OT

Materia
I 2
sm’ sm
38 o S (—)
Marepu SR
all
Ge 3600— | 1700-
3900 1900
S; 1200 - @ 350-
1900 500
Te 910 570
2000 - | 200-
GaAs | 6g00 680
INAs 20000- & 100-
30000 240
InP 3400 — 50 —
5000 700
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konsentratsiyasi va tashqi
ta’sirlarga o’ta bog liqdir.
vV 2
sm
p= ="
E V-s
Yarim o’tkazgichlarda

elektronlar va kovaklarning
harakatchanligi:

e
n o= <t>
n *
me
e
n o= <T>
p mp

T — relaksatsiya vaqti.

Harakatchanlik giymati gancha
ko’p bo’lsa, unday yarim
o'tkazgich materiallarning
elektronikada foydalilik
ehtimolligi shuncha ko'p
boladi.

TEMIIEpaTypbl, KOHLEHTpaLUU
aTOMOB IIPUMECH U BHEITHUX

BO3JICUCTBUIA.
Vo cm?
m=-[u]=
E B-c

IToaBUKHOCTB AIEKTPOHOB U
JBIPOK B IOJTYIIPOBOAHUKAX

€
u =__<rt>
n *
me
e
n = <7T>
p mp

T — BpeMms penakcanuu. Yem
OoJbIlle BeIHMYrHA
MOJIBKHOCTU TeM O0JIblie
BEPOSITHOCTH TMOJIE3HOCTH
HCIIOJIb30BAHUS
MOJIYTPOBOTHUKOBBIX
MaTepHualoB B 3JIEKTPOHUKE.

InSe | 900 _
CdTe = 800 | 100
CdSe | 500 -
cds | 200 -

250—

PbS 600 | ‘o

1200— | 750—

PbTe | 5100 | 870

AgFeSe  _oeg | 70
2

AgFeTe o000 | 150
2

Ba’zi yarim o’tkazgichlarning
T=300°K da elektron va
kovaklar harakatchanligi

[ToaBUKHOCTB AEKTPOHOB U
JBIPOK JJIST HEKOTOPBIX
MOJIYITPOBOTHUKOB TIPH

T=300 K

uz.Relaksatsiya vaqti
ru.Bpems penakcauuu

en.Relaxation time

Tashqi ta’sir natijasida (elektr
maydon) zaryad tashuvchilar
muvozanati buziladi va tashqi
ta’sir olingandan so'ng yana
oldingi muvozanat holatiga
gaytish uchun kerak bolgan
vaqt yoki gisqacha tashqi ta’sir
olingandan so 'ng, zaryad
tashuvchlar muvozanat
(umuman har ganday sistema)
holini tiklash uchun kerak

Bpewms, HeoOxoaumas 1yist
BO3BPAILICHUS B TIPEKHEE
PaBHOBECHOE COCTOSIHHE
HOCHUTEJEH 3apsiia u3
BO30YKICHHOTO COCTOSTHUS Ha,
KOTOPYIO OBbLITH TIEpeBEICHBI
0T J€HCTBUEM BHEITHUX
BO3JECHCTBUH WU BpEMsI
BOCCTAHOBJIEHHUSI PABHOBECHOTO
cocTosiHUS (JTFOOBIX CHCTEM, B
obmiem ciyuae) (T ). T.k.

Yarim o’tkazgichda relaksatsiya
vaqtini  Boltsman tenglamasi
orgali ifodalash mumekin.

_(i]\ — 1:1( r’k’t).—‘fo(r,k ) _

k@T ) T(K)

_ AT

©(k)

fi — tashqi ta’sir natijasida

tagsimot funksiyasi;

fo— muvozanat (tashqi ta’sir
to xtagandagi) tagsimot
funksiyasi.
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bo’lgan vaqt (T ). Metallarda
o’tkazuvchanlik zonasida
elektronlar soni n~(5-10)-10%2
bo’lganligi uchun, bularda
asosiy sochilish mexanizmi,
elektronlar o’zaro to’qnashishi
hisobiga boladi. Bunday gattiq
jismlarda relaksatsiya vaqti

T ~10'3sgateng. Buni
Maksvel relaksatsiya vaqti
deyiladi.

YHCIIO DJICKTPOHOB B 30HE
POBOIMMOCTH METAIIIOB
n~(5-10)-10%, To B HUX
OCHOBHOM MEXaHHM3M PaCcCesTHUs
HPOUCXOJNT 3a CYET
B3aMMHOT'O CTOJIKHOBEHHUS
3JIEKTPOHOB. B Takux
BEILECTBAX BPEMS peIaKkCaluu

paBaat ~10¢. D10
Ha3bIBACTCA BPECMCHEM
penakcauun Makcpena.

B nonynposoaHukax Bpems
pellaKcalyy BbIPaKaeTCs Yyepes
ypoBHeHMe bosbnmana:

_(6f }\z fl(r,k,t).—\fo(r,k)z
k@ﬂ‘) T(K)

_Af

1(k)

f1— QpyHKIMS pacnpeneneHus
I10/1 BHEIITHUM BO3/ICiCTBHEM;

fo — paBHOBeCHas (mOCITE
IPEKPAIICHHS BHEIITHETO
BO3/ICICTBU) DyHKIIUS
pacrpeneneHusl.

uz.Yarim o’tkazgich
ru.llonynpoBogHuK

en.Semiconductor

Solishtirma elektr
o'tkazuvchanligi metall va
dielektrik orasida bo’lgan va
solishtirma o’tkazuvchanligi
temperatura ortishi bilan
eksponensial kamayadigan,
kirishma atomlariga o ta sezgir
bo’lgan qattiq jism. Si, Ge, Sn,
GaAs, InAs, CdS, CdSe, CdTe,
... Metallardan fargli holda
yarim o tkazgichlarda ikki xil
tok tashuvchilar mavjud:
elektron va kovak. Hozirgi
zamon elektronika
asboblarining deyarli hammasi
yarim o 'tkazgich materiallar
asosida yaratilmoqda.

TBepnoe Teno, yaenpHast
AIEKTPUYECKasi TPOBOJIUMOCTh
KOTOPOTr'0 HAXOAUTCS MEXKY
METaJUIOM U JUAJIEKTPUKOM U Y
KOTOPOIO y/AeJbHast
MIPOBOJIMMOCTh YMEHBIIAKOLIAS
HKCIIOHEHIIMAIIBHO C POCTOM
TEMIIepaTyphl, a TAKKE
MIPOSIBIISIONIAS] CUITBHYIO
YyBCTBUTEIBLHOCTH K aTOMam
PUMECH. JTO 3JIeMEHTHI Si,
Ge, Sn, coenmuuenust GaAs,
InAs, CdS, CdSe, CdTe, ... B
MOJIYITPOBOJIHUKAX B OTJIUYHH
OT METAJIJIOB CYILIECTBYET J[Ba
BHJIa HOCHUTENEH TOKA:
AJIEKTPOHOB U ABIPOK. [Toutn
BCE COBpEMEHHBIE TPUOOPHI
CO3/1aI0TCSI HA OCHOBE
MOJIYIIPOBOIHUKOBBIX
MaTepHasoB.

Yarim o’tkazgichda
o’tkazuvchanlik haroratga
quyidagi ifoda orqali
bog’langan:

B nonynpoBoguukax
IIPOBOJIMMOCTB CBSI3aHA OT
TEMIIEPATyPhI CIAEAYIOIINM

BBIPAKEHUEM:
(—Eg )

e
xpl |
\2kT )

c=A

c =104 +10°0Om?*.cm~

Iy,

. 1
IO om )

T ("
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uz.Xususiy yarim o tkazgich

ru.CoOCTBEHHBIH MOIYIIPOBOIHUK

en.Intrinsic semiconductor

Yarim o 'kazgichlar hajmida
donorlar va akseptorlar,
kirishma atomlari yoki
elektroaktiv boshga nugsonlar
konsentratsiyasi ota kam
bo’lgan yarim o’tkazgichlarga
aytiladi. Xususiy yarim
o'tkazgichlarda erkin
elektronlar konsentratsiyasi,
erkin kovaklar
konsentratsiyasiga teng bolgan
yarim o tkazgichdir, (n=p=n;).

Bunday yarim o’tkazgichlarda
Fermi sathi (F) quyidagicha
aniglanadi:

F:—EC_EVikTIn&:
2 N,
E
—_gikTIn&
2 N,

Xususiy yarim o tkazgichlar
o'tkazuvchanligi tashqi ta’sirga
0'ta sezgir bolishi bilan,
bunday yarim o tkazgichlar shu
turdagi yarim o’t-kazgichlar ega
bo’lgan eng kichik
o'tkazuvchanlikka ega bo’ladi.

Go = €Nyl + EPokyo 5 Mnos Hpo—
xususiy yarim o 'tkazgichdagi
elektron va kovaklar
harakatchanligi

c =21107
0Ge

c =37-10%
0Si

o =10
0GaAs

Ha3ssiBaeTcs nOJIynIpOBOIHUKY,
B 00bEME KOTOPOTO
CYILIECTBYIOT B HUYTOKHO
MaJIoM KOJIMYECTBE IOHOPHI U
aKLENTOPbI, AaTOMBI TPUMECH
WIN APYTHE SJIEKTPOAKTUBHBIC
nedekTel. B cobcTBeHHOM
MOJTYTIPOBOTHUKE
KOHIIEHTpaIusi CBOOOIHBIX
AIIEKTPOHOB PaBHO
KOHIIEHTPAIIUU CBOOOIHBIX
JIBIpOK: N=P=n;. B Takux
MOJIYTIPOBOTHUKAX YPOBEHb
depmu omnpeaenseTcs Tak:

F:—E°_EV ikTIn&:
2 N,
E
—_gJ_rkTIn&
2 N,

[TpoBOIUMOCTH COOCTBEHHBIX
MOJTYIIPOBOJIHUKOB
CBEPXYYBCTBHUTEIIbHA K
BHEIITHUM BO3/ICHCTBUSIM; TAKHUE
MOJIYTIPOBOJTHUKH UMEIOT
HaWMEHBIIIYIO TPOBOJIUMOCTh
10 CPaBHEHUIO JPYIUX TUIIOB
IIOJTITPOBO/IHUKOB.

G = €Ny +€Pokyo s Hnor Hpo—
MOABUXKHOCTB 3JICKTPOHOB U

JBIPOK B IOJYTIPOBOJIHHKE.

G o =21-10
Cos =3,7-10 ,
O ogans =10
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uz.n-turli yarim o tkazgich
ru.llomynpoBogHuk N-Tna

en.Semiconductor of n-type

Yetarli migdorda donor
kirishma kiritilgan va
o’tkazuvchanligi kiritilgan
donor atomlar migdori bilan
aniglanadigan materialdir. n —
turli yarim otkazgichda erkin
elelektronlar konsentratsiyasi
kovklarnikidan juda ko'p
bo’ladi (n>>p). n — turli Si da
donor krishma atomlari (P, As,
Li) hosil gilgan energetik
sathlar:

Epr)=Ec — 0,045 eV
Epiy=Ec — 0,033 eV
Epas=Ec— 0,054 eV
O’tkazuvchanlik esa

(e) =ennun.

Marepuain, KOTOpbIX
OTIpeIeNIeTCs JISTUPOBAHUEM
HEO00XOIUMOT0 KOJIM4YECTBa
JIOHOPHBIX MPUMeEce 1
IIPOBOAMMOCTBH KOTOPOI'O
OIpEEIAETCS JETHPOBAHHBIMU
JIOHOPHBIMU aToMaMHu. B
MOJIYTIPOBOJIHUKE N-TUIIA
KOHIIEHTpaIusi CBOOOIHBIX
AJIEKTPOHOB HAMHOTO OOJIbIIIE
KOHIICHTPAIUU JBIPOK (N>>D).
DHepreTuyeckue ypoBHU
aTOMOB JIOHOPHBIX IIPUMECEN
(P, As, Li) B kpemHHH N-THMA:

Epp)=Ec — 0,045 »B
Epwi=Ec — 0,033 3B
Epasy=Ec— 0,054 5B
[TpoBOAMMOCTD paBHa:

(e :enn,.ln.

Bunday materiallarda T>100 K
elektronlar konsentratsiyasi
kiritilgan donor kirishma
atomlari konsentratsiyasiga teng
bo’ladi: N =N d+ .

n

Kovaklar (pn) konsentratsiyasi:
2
p = () ; nj — berilgan
nn

temperaturadagi xususiy tok
tashuvchilar konsentratsiyasi.

B Takux marepuanax
KOHIIEHTpALKsl JIEKTPOHOB

paBHa KOHLIEHTPAIIUH aTOMOB
noHopHbIX npumMeceii: N =N ;
n

KonuenTpanus IpIpok:
5 _ oy

" n

n

; Ni —KOHIIEHTpAaLIUs

COOCTBEHHBIX HOCUTEIIEH TOKA
pu JaHHOU TeMmIepaType.

uz.p-turli yarim o’tkazgich
ru.llonynpoBogHuk p-Tuna

en.Semiconductor of p-type

Yetarlicha migdorda akseptor
kirishma kiritilgan va undagi
kovaklar miqdori, kiritilgan
akseptor atomlar migdoriga mos
keladigan material. p-turli
yarim o 'tkazgichda erkin
kovaklar konsentratsiyasi
elektronlarnikidan juda ko'p
bo’ladi (n<<p). p-turli Si da
akseptor krishma atomlari (B,

Marepwuai, KOTOpBIii JIETUPOBaH
HEOOXOIUMBIM aKIIETITOPHBIX
IpuMeced U B KOTOPOM
KOJIMYECTBO JIBIPOK
COOTBETCTBYET BEITMYHNHE
aKILENTOPHBIX IIpuMecei. B
MIOJIYTIPOBOJIHUKE P-THIIA
KOHIICHTPALUsI CBOOOTHBIX
JIBIPOK HAMHOTO OOJIBIIIE
KOHIIEHTPALUH 2JIEKTPOHOB

Bunday materiallarda T>100 K
bo’lganida valent zonadagi
kovaklar konsentratsiyasi
akseptor kirishma atomlari

konsentratsiyasiga teng bo‘ladi:
p =N~ elektron (np)
p a

2
konsentratsiyasi n, _(m)”
Py

ni — berilgan temperaturadagi
xususiy tok tashuvchilar
konsentratsiyasi.
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Al, Ga, In) hosil gilgan
energetik sathlar:

Ea@)=Ev + 0,045 eV
Eann=Ev+ 0,067 eV
Eaca=Ev+ 0,072 eV

Eaun=Ev+ 0,160 eV.

O’tkazuvchanlik esa

(n<<p). DHepreruyeckue
YPOBHH, CO3/]aBacMble aTOMaMu
(B, Al, Ga, In) aknenTopHbIX
IIpUMeECEH B P-TUIIE KPEMHUSA:

Ea@)=Ev+ 0,045 3B
Eann=Ev+ 0,067 5B
Eaca=Ev+ 0,072 5B
Eagn=Ev+ 0,160 »B.

IIpoBOIMMOCTB paBHA:

B takux marepuanax
KOHILICHTpaLUs JbIPOK B
BAJICHTHOM 30HE paBHa
KOHIIEHTPALluu aTOMOB

AKICIITOPHBIX HpHMeCCﬁ

p = N-. KoHueHnrpauus
p a

2
11eKTPOHOB (Np): n, = ()
P

Nj —KOHIICHTPAIs COOCTBEHHBIX
HOCHUTEJICH TOK MPH JaHHOU
TeMIeparype.

O =EPrks G =eppi, . E
S
E+
uz.Donor Donorli fosfor kirishmali
I kremniyning sxematik tasviri:
ru.Jlonop
CxemaTtnueckoe n300paxxeHue
en.Donor

Qattiq jismlar fizikasida
(shuningdek yarim
o'tkazgichlar) kristall
panjaradagi kirishma bolib, u
kristallga elektron beradi.
Kovalent bog lanish turiga
kiradi. Bir va kop zaryadli
donorlar bo ladi. Masalan,
elementlar davriy sistemasining
IV guruh elementlari (kremniy,
germaniy) kristallida bir
zaryadli donorlar bo’lib V
guruh elementlari — fosfor,
mishyak (margumush), surma
hisoblanadi. Beshinchi guruh
elementlari valentligi 5 bo’lgani
uchun, to rtta elektronlari
panjaradagi qoshni
kremniyning tortta atomlari
bilan kimyoviy bog lanish hosil
giladi, beshinchi elektron esa

HoHop B ¢pusmKe TBEPAOTO TEIa
(Tak>Ke MoJIyIPOBOAHUKH)
IIPUMECH B KPUCTAJLINYECKON
pemeTke, KoTopas OTAAET
KpUCTAJLTY 2JIEKTpOH. BBoauTcs
IIPU KOBAJIECHTHOM THUIIE CBSI3U.
briBaroT oHO3apsIAHBIE U
MHOT03apsIIHbIE TOHOPBI.
Hampumep, B kpucramiax
aeMeHTOB 1V rpynmsl
NEPUOANYECKON CUCTEMBI
AIIEMEHTOB (KPEMHHH,
re€pMaHuN) OJJHO3apsIHBIMU
JIOHOPAMH SIBJISIFOTCS DJIEMEHTBI
V rpynmnsl: hocop, MBIIIbSIK,
cypbMa. Tak KaK 3J1€MEHTBI
IATOM rpynmsl 00IanaoT
BAJICHTHOCTBIO S5, TO YETHIPE
AIIEKTpOHa 00pa3yroT
XUMHUYECKYIO CBSI3b C UETBIPbMS
COCEJTHUMH aTOMaMH KpEMHHUS

KPEMHUS ¢ JOHOPHOM TPUMECHIO

docdopa:
[T
=Si=8 =8i= ~
o,
—Si=F=8i=
T | B |
—Si=58i =5i=
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kuchsiz bog’langan (bog lanish
energiyasi bir necha
millielektronvolt) bo’lib
vodorodsimon kirishma
markazi deb ataluvchi markaz
hosil giladi, uning energiyasini
vodorod atomi uchun
Shredinger tenglamasini
osongina yechib aniqglash
mumkin; bunda kristalldagi
elektronni kvazizarracha deb
hisoblanadi, shuningdek uning
massasi elektronning tinch
holatdagi massasidan farq
giladi, elektron vakuumda
emas, balki gandaydir dielektrik
kirituvchanlikka ega bolgan
muhitda harakatlanadi deb
hisoblanadi.

B pELIETKE, a MIATBIA dJIEKTPOH
OKa3bIBaeTCs c1adbo CBsA3aH
(9Heprus cBsA3M MOpsiiKa
HECKOJBKNX MUJUIUAJIEKTPOH
BOJIBT) M 00pa3yeT Tak
Ha3bIBAEMbIN BOJIOPOOII0100-
HBIW IPUMECHBIN LIEHTP,
SHEPTHUI0 KOTOPOTO MPOCTO
OLICHUTH U3 PEILICHUs
ypaBHeHnus Lpénunrepa ms
aToMa BOAOpOJa, IPUHUMas BO
BHMMAaHUE, YTO 3JIEKTPOH B
KpHUCTaJUle — KBa3U4acTula U
10 Macce OTIMYAETCS OT MACChI
MIOKOSI DJIEKTPOHA, a TAK¥KE, UTO
AJIEKTPOH JIBUXKETCS HE B
BAKYYyME€, a B CPEE C HEKOM
JIABJIEKTPUYECKOM
IIPOHUIIAEMOCTBIO.

uz.Akseptor
ru. AKIenTop

en.Impurity

Qattiq jismlar fizikasida
(shuningdek yarim
o’tkazgichlar) kristallga kovak
beradigan kristall panjaradagi
kirishma. Kovalent bog lanish
turiga kiritiladi. Akseptorlar bir
va ko'p zaryadli bo'ladi.
Masalan, elementlar davriy
sistemasining IV guruh
elementlari (kremniy,
germaniy) kristallarida I11 guruh
elementlari (alyuminiy, indiy,
galliy) bir zaryadli akseptorlar
hisoblanadi. Uchinchi guruh
elementlarining valentligi 3 ga
teng bo’lgani uchun, uchta
elektron kubik panjaradagi
uchta qo’shni kremniy atomlari
bilan kimyoviy bog lanish hosil
qiladi va to’rtinchi bog lanish
hosil gilish uchun bitta elektron

B ¢wusuke tBEpIOTO TENMA
(Tak>Ke MOJIyIPOBOAHUKH)
IIPUMECH B KPUCTAIIINYECKON
peleérke, KoTopast OTAacT
KpUCTaJLTy AbIpKY. BBOIUTCS
IIPU KOBAJIECHTHOM THUIIE CBSI3U.
AKI1EenTOps! ObIBAIOT
OJIHO3apSIAHBIMU U
MHoro3apsiabiMi. Hampumep,
B KpUCTaJIJIaX JIEMEHTOB [V
TPYIIIBI NEPUOINYECKON
CUCTEMBI AJIEMEHTOB (KpEeMHHUS,
repManusi) snemeHTsl 111
rpynns! (aTFOMUHUNA, UHAUMN,
TaJIJINil) ABIISAIOTCA

OHO3apsAAHBIMU aKIICTITOPAMHU.

ITockonbKY 3JIEMEHTBI TPETHEHN
IPYIIIbI UMEIOT BaJIEHTHOCTH 3,
TO TPH AJIEKTPOHA 00pa3yroT
XUMHYECKYIO CBA3b C TPEMS
COCEJTHUMH aTOMaMH KpEMHHUS

I
—Gi =P =5i—
(o
—5i=8 =8i=

Uni hosil giluvchi elektron
valent zona yuqorigi gismi
energiyasidan bir necha millivolt
ko’p energiyaga ega boladi.
Bunda valent zonada kovak hosil
bo’ladi va u kristall bo"yicha
erkin harakat gila oladi va
natijada kristalldagi elektr
o’tkazuvchanlikda qatnashadi.

DNEeKTPOH, KOTOPBIH ero
o0Opasyer, UMeeT IHEPTUIO Ha
HECKOJIbKO MUJUTUAJIEKTPOH-
BOJIBT BBIIIIE€ SHEPTHH MOTOJIKA
BAJICHTHOM 30HEI. [Tpu 3TOM B
BaJICHTHOH 30HE 00pa3yercs TaKk
Ha3bIBaeMas IbIpKa, KOTopas
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yetishmaydi. Ammo
temperatura nol bo’Imaganida
to rtinchi bog lanish ma’lum
ehtimollik bilan hosil bo’ladi.

B KyOmueckoil pemérke, a
AIIEKTPOHA JUIst 00pa30BaHus
YETBEPTOU CBSI3U HEJOCTACT.
OnHaKo pu HEHYJIEBOM
TeMIIepaType C ONpeAeIeHHON
BEPOSITHOCTHIO UETBEPTAs CBA3b
obpasyercs.

MOKET CBOOOIHO IBUTATHCS 110
KPHUCTAJLTY, M, TAKAM 00pa3oM,
y4acTBOBATh B
3JIEKTPOITPOBOTHOCTH
KpHUCTaLIa.

uz.Kovakli va elektronli yarim o"tkazgich chegarasidagi energetik

zonalar

ruraHepreTquCKHCSOHLIHanaHHHeIHJpOHHOFOIISHGKTpOHHOFO

MMOJIYIIpOBOAHUKOB

en.Energy zones on border of hole and electron semiconductor

Elektronli va kovakli
o'tkazuvchanlikka ega bo’lgan
kristallning ikkita sohalari
o'rtasidagi bo’lim chegarasi
elektron-kovakli o’tish yoki p-
n-o'tish deyiladi. p-n-o’tish (n-
negative — manfiy, elektronli; p-
positive — musbat, kovakli),
yoki elektron-kovakli o tish —
gomoo 'tishning ko 'rinishi (bir
turi). p-n-o’tish zonasi deb
yarim o tkazgichning shunday
sohasiga aytiladiki, unda
o'tkazuvchanlik turining
elektronli n dan kovakli p ga
fazoviy o’tishi mavjud boladi.
Elektron-kovakli o tish turli
yo’llar bilan: bir qismi donorli
kirishma bilan legirlangan (n-
soha), ikkinchi gismi esa
akseptorli kirishma bilan
legirlangan soha (p-soha) lari
bo’lgan bitta yarim o tkazgich
hajmida; turli o'tkazuvchanlik
turiga ega bolgan ikkita turli
yarim o 'tkazgich chegarasida
hosil gilinishi mumkin. Agar
monokristallik yarim
o'tkazgichda kirishmani eritish

['panuna pasaena Mex1y AByMst
00J1aCcTMH KpHCTAILIA C
AIIEKTPOHHOMU U ABIPOYHOMU
IIPOBOAMMOCTBIO Ha3bIBAIOTCS
3JIEKTPOHHO-/IBIPOYHBIM
NIEPEX0I0M Wi p-N-
nepexoioM. p-n-nepexon (n -
negative - oTpuIaTeNbHbIN,
3IIEKTPOHHBIH, p - POSitive -
MOJIOKUTETIBHBIN, TBIPOYHBIH),
WJIU DJIEKTPOHHO-IBIPOYHBII
Nepexo/1 - Pa3HOBUIHOCTh
TOMOIIEPEXO0/I0B, 30HOU p-N
Iepexo/ia Ha3bIBaeTCsl 00J1acTh
MIOJIYTIPOBOJIHUKA, B KOTOPOU
UMEET MECTO
IIPOCTPAHCTBEHHOE U3MEHEHHE
THUIIA IPOBOJUMOCTH OT
AJIIEKTPOHHOM N K ABIPOYHOM P.
DIIEKTPOHHO-IBIPOYHBII
MePEex0/1 MOKET OBITh CO3/1aH
Pa3IMYHBIMH IYTAMU: B 00BEME
OJIHOTO U TOTO K€
MIOJTYITPOBOITHUKOBOTO
Marepuaa, JErHpOBaHHOIO B
OJIHOW YaCTH JOHOPHOU
puUMechIo (n-00J1acTh), a B
JIPYTOH - aKIenTOPHOM (p-
00J1aCTh); HA TPAHHUIIE JIBYX

Tashqi elektr maydoni baryer
balandligini o'zgartiradi va
baryer orqali o’tuvchi tok
tashuvchilar ogimi muvozanatini
buzadi. Agar musbat potensial p-
sohaga qo"yilgan bo’lsa
potensial baryer pasayadi (to"g ri
siljish), FZS esa torayadi. Bu
holda qo’yilgan kuchlanish
ortishi bilan baryerni yengib
o’tishga qodir bo lgan asosiy
zaryad tashuvchilar soni
eksponenta bo"yicha ortadi. Bu
zaryad tashuvchilar p-n-
o’tishdan o’tib bolishlari bilan
asosiy bo’lmagan bolib
golishadi. Shuning uchun asosiy
bo’lmagan tashuvchilar
konsentratsiyasi o tishning
ikkala tomonida ortadi (asosiy
bo’lmagan tashuvchilar
injeksiyasi). Bir vaqtning o'zida
p- va n-sohalarda kontaktlar
orgali teng migdordagi asosiy
tashuvchilar kiradi, ogibatda
injeksiyalangan tashuvchilar
zaryadlari kompensatsiyalanadi.
Natijada rekombinatsiya tezligi
ortadi va o'tish orqali noldan
farqli tok paydo bo’ladi, u esa
kuchlanish ortishi bilan
eksponensial ortadi.

BremHee anekTpuueckoe mnosie
H3MEHSET BBICOTY Oapbepa u
HapyIaeT paBHOBECHE TTOTOKOB
HOCHTEJIeH TOKa uepe3 6aphep.
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bilan p-n-otish hosil gilinganda
n sohadan p sohaga o'tish
sakrab yuz beradi (keskin
o’tish). Agar kirishmalar
diffuziyasi ishlatilsa sillig o tish
hosil bo’ladi. n- va p-turdagi
ikkita soha kontaktga
keltirilganida zaryad
tashuvchilar konsentratsiya
gradiyenti tufayli
keyingilarining elektr
o’tkazuvchanligi qarama-qgarshi
turdagi sohasiga diffuziya sodir
bo’ladi. Kontakt yaqinidagi p-
sohada undan kovaklar
diffuziyalanib chigib ketgach
kompensatsiya gilinmagan
ionlashgan akseptorlar (manfiy
qo’zg’almas zaryadlar) qoladi,
n-sohada esa —
kompensatsiyalanmagan
ionlashgan donorlar (musbat
qo’'zg almas zaryadlar) qoladi.
IKki turli ishorali zaryadlangan
gatlamlardan tashkil topgan
fazoviy zaryad sohasi (FZS)
hosil bo’ladi.
Kompensatsiyalanmagan turli
ishorali zaryadlar ionlashgan
kirishmalar o 'rtasida n-sohadan
p-sohaga yo nalgan va diffuzion
elektr maydoni deb ataluvchi
elektr maydoni hosil bo’ladi. Bu
maydon kontakt orgali asosiy
zaryad tashuvchilarning keyingi
diffuziyasiga garshilik giladi —
muvozanat holat o’rnatiladi
(bunda diffuziya tufayli ozgina
asosly zaryad tashuvchilar toki
bo’ladi va kontakt maydon
ta’siri tufayli asosiy bo’lmagan
zaryad tashuvchilar toki bor, bu
toklar bir-birini kompensatsiya
giladi). Bunda n- va p-sohalar
o'rtasida kontakt potensiallar

Pa3IMYHBIX OTYIPOBOTHUKOB
C pa3HBIMU THITAMH
nposoaumoctu. Ecim p - n-
Nepexo/l MoJy4yaroT
BILJIaBJICHUEM MIpUMecel B
MOHOKPHCTAITNUECKU I
MOJIYTIPOBOJTHUK, TO IEPEXO]T OT
N- K p-00JaCT IPOUCXOUT
CKauKOM (pe3Kuil mepexon).
Ecnu ucnions3yercs nuddysus
npumecei, To oopasyercs
IUTaBHBIN niepexon. [lpu
KOHTaKTe IByX 00JacTeil n- u
p- TUIA KU3-3a TpagueHTa
KOHIIEHTPAlUU HOCUTENEH
3apsia BO3HUKAET nuddys3us
MOCJIEAHUX B 00J1acTH C
MIPOTUBOTMIOJIOKHBIM TUIIOM
AIEKTPOIPOBOAHOCTH. B p-
o0JyacTy BOJIM3U KOHTAKTa
nocine auddy3un u3 He€ IBIPOK
OCTaroTCA
HEKOMITEHCUPOBAHHBIE
MOHU3UPOBAHHBIC AKIIETITOPHI
(oTpHIIaTeTbHBIC HETTOIBIKHBIC
3apsibl), a B N-001aCTH -
HEKOMITCHCUPOBAHHEIC
MOHHM3UPOBAHHBIC JOHOPHI
(TIOJIOKUTENBHBIE
HEMOJIBUYKHBIE 3aps/Ibl).
O6pazyercs o6mactb
MIPOCTPAHCTBEHHOTO 3apsizia
(OIT3), cocTosmas u3 AByx
Pa3sHOMMEHHO 3apsIKEHHBIX
cino€B. Mexny
HEKOMITEHCUPOBAHHBIMH
Pa3HOMMEHHBIMU 3apsiIaMU
MOHHU3UPOBAHHBIX TIpUMecei
BO3HHUKAET AJIEKTPUUECKOE
T0JIe, HAPaBJICHHOE OT N-
00JyacTu K p-00JacTH 1
Ha3zbiBaeMoe TuhPy3HOHHBIM
ANIeKTpUYecKuM mnoisieM. JlanHoe
TMOJIe TIPETATCTBYET
nanpHenmen nuddyzum

Ecnu nonoxurenpHbIi
MOTEHIUAN MPUJIOKEH K P-
001aCTH, TO IOTEHIINAIBHBII
Oapbep MOHMXKAETCs (MPAMOe
cmenienue), a OII3 cyxaercs. B
3TOM CJIy4ae ¢ pOCTOM
MIPUJIOKEHHOTO HAIIPSIKEHUS
HKCIIOHEHIIUAIbHO BO3pPAcTaeT
YHCJI0 OCHOBHBIX HOCUTEIICH,
CIIOCOOHBIX MPEO0I0JIETh Oapbep.
Kak TosbKk0 3TH HOCUTENN
MUHOBAJIM P-N-TIEPEXO0M, OHU
CTAHOBSATCS HEOCHOBHBIMHU.
[TosTOMy KOHLIEHTpauus
HEOCHOBHBIX HOCUTEJIEH 110 00€
CTOpPOHBI IEepexo/ia
YBEITUYUBACTCS (MHKEKIIHS
HEOCHOBHBIX HOCHUTEJICH).
OnHOBpPEMEHHO B p- U n-
00JacTsax yepe3 KOHTAKThI
BXOJISIT paBHbIEC KOJIMYECTBA
OCHOBHBIX HOCHUTEJIEH,
BBI3BIBAIOIINX KOMITCHCAITHIO
3apsiI0B MHKEKTUPOBAHHBIX
Hocutenen. B pesynbraTe
BO3pACTaeT CKOPOCTh
pPEeKOMOWHAIINY U TTOSBISETCS
OTJIMYHBIN OT HYJIA TOK Yepe3
Iepexoa, KOTOPbIA ¢ POCTOM
HaIpsKEHUS SKCIIOHEHIIMAIBHO
BO3pacTaer.
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ayirmasi deb ataluvchi
potensiallar fargi mavjud
bo’ladi. n-soha potensiali p-
soha potensialiga garaganda
musbat. Odatda bunday
hollarda kontakt potensiallar
ayirmasi voltning bir necha o'n
ulushlarini tashkil etadi.

OCHOBHBIX HOCUTEJIEH Yepes
KOHTAKT - YCTaHABINBACTCS
PaBHOBECHOE COCTOSIHUE (TIPU
3TOM €CTh HEOOJIBIIION TOK
OCHOBHBIX HOCHUTEJIEH HU3-3a
nuddy3un, 1 TOK HEOCHOBHBIX
HOCHUTEJIEN MOJ NJEUCTBUEM
KOHTAKTHOTO TTOJIsI, 9TH TOKU
KOMIICHCUPYIOT APYT JIpyra).
Mexay N- u P-o01acTsIMH MPH
3TOM CYIIECTBYET Pa3HOCTh
MOTEHIIMAJIOB, Ha3bIBacMast
KOHTaKTHOM Pa3HOCTHIO
notennuanos. [Torennuan n-
00J1aCTH MOJIOKUTETIEH 110
OTHOUICHUIO K MOTEHIHAITY P-
obsactu. OOBIYHO KOHTAKTHAS
Pa3HOCTH MMOTCHIIMAJIOB B
JTAHHOM CJTy9ae COCTaBIISCT
JIECATHIC JIOJIH BOJIBTA.

p-n-o’tishning energetik
diagrammasi: a) Muvozanat
holati; b) To’g ri kuchlanish
qo’yilganida; c) Teskari
kuchlanish qo"yilganida.

DOHepreTuyeckas iuarpamma p-
n-nepexona: a) CocrostHue
paBHoBecus; b) Ilpu
HPUI0KEHHOM MPSIMOM
HanpsokeHuy; c) [pu
IPUI0KEHHOM 00paTHOM
HaIpspKeHUU.

uz.Yarim o’tkazgich materiallar

m.HOHYHPOBO,[[HI/IKOBBIe MaTcpualbl

en.Semiconductor materials

Tuzilishiga ko ra kristall, gattiq,
amorf va suyuqga bo linadi.
Amaliy tomondan noorganik
kristall yarim o’tkazgich
materiallar eng ko p ishlatilib,
ular kimyoviy tarkibiga ko ra
quyidagi asosiy guruhlarga
bo’linadi. Elementar yarim
o'tkazgichlar: Ge, Si, uglerod
(olmos va grafit), B, o -Sn (kul
rang galay), Te, Se. Bu
guruhning eng muhim

ITo cTpykType aensTcs Ha
KPHUCTaJNTHIECKUE, TBEPbIC,
amMop(HbIe U KUJIKHE.
HauGosnpmiee npaktuueckoe
NpUMEHEHHE HaXOMIAT
HEOPraHUYeCKHUe
KPHCTAJUTNIECKHUE
MOJTYTIPOBOTHUKOBBIC
MaTepuaibl, KOTOpbIE 0
XUMHYECKOMY COCTaBy
pas3essoTCs Ha CIeAyIoIre
OCHOBHBIE I'PYIIIHI.

A"BVCY, turidagi uchlamchi
birikmalar asosan xalkopirit
panjarasida kristallanadi. Magnit
va elektr tartiblanishi kuzatiladi.
O’zaro qattiq qotishmalar hosil
qiladi. Ko'proq A'"'BY turidagi
birikmaga elektron analog
hisoblanadi. Tipik
namoyondalari: CulnSey,
CdSnAsz, CdGeAsz, ZnSnAss.
Kremniy karbidi SiC — VI guruh
elementlari hosil giladigan
yagona kimyoviy birikma.
Barcha struktura
modifikatsiyalarida: -SiC
(sfalerit strukturasi); a-SiC
(geksagonal struktura), 15 ga
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namunalari — Ge va Si olmos
turidagi (olmossimon) kristall
panjaraga ega. Noto g 'ri chiziq
zonali yarim o tkazgich
hisoblanadi; o’zlari o rtasida
gattigq gotishmalarning uzluksiz
gatorini hosil giladi, ular ham
yarim o 'tkazgich xossasiga ega
bo’ladi. Davriy sistemaning I1I
va V guruh elementlarning
A"BY turidagi birikmalari
asosan sfalerit turidagi kristall
strukturaga ega. Kristall
panjaradagi atomlar bog lanishi
asosan ion tashkil etuvchisining
bir gancha ulushi bilan (15 %
gacha) kovalent xarakterga ega
bo’ladi. Kongruent (tarkibi
o’'zgarmasdan) eriydi.
Gomogenlikning yetarlicha tor
sohasiga ega, ya'ni shunday
tarkib intervaliga egaki, bunda
holat parametrlari (temperatura,
bosim va h.k.) ga bog’liq holda
asosan defekt turi o’zgarishi
mumekin, bu esa
o’tkazuvchanlik turi (p, n) ning
o’zgarishiga va solishtirma
elektr o’tkazuvchanlikning
tarkibga boglanishiga olib
keladi. Bu guruhning eng
muhim namoyondalari: GaAs,
InP, InAs, InSb, GaN bo lib,
ular to’g r1 zonali yarim
o’tkazgichlar hisoblanadi va
GaP, AlAs bo’lib, ular noto’g ri
zonali yarim o tkazgichlar
hisoblanadi. A""BY turidagi
ko’pgina yarim o tkazgich
materiallar ozlari o’'rtasida
gattiq eritmalarning uzluksiz
gatorini hosil giladi —
uchlamchi va ancha murakkab
gotishmalar (GaxAl1-xAs,
GaAsxP1x, GaxlnixP, Gaxlni-

OneMeHTapHbIe
nonynpoBoauuku: Ge, Si,
yriaepon (anMas u rpadur), B,
a -Sn (cepoe o1oBo), Te, Se.
Baxnelimne npeacraBuTenu
aTOM rpymibl - Ge 1 Si UMEIoT
KPUCTAIIMYECKYIO PEIIETKY
THUIIa aJIMa3a (aIMa3010100HbI).
SIBSITOTCS. HEIPSMO30HHBIMU
MOJIYIIPOBOTHUKAMH; 00pa3yIoT
MEX1y cCOOON HenpephIBHBIN
PSLI TBEPABIX PACINIaBOB, TAKKE
o0nagaromumx
MOJYTTPOBOTHUKOBBIMU
cBorictBamu. CoeTuHEHUs TUIIa
A'BY snementos 11l u V
TpYNIbl NEPUOANYECKOM
CHCTEMBI UMEIOT B OCHOBHOM
KPUCTAUTNIECKYIO CTPYKTYPY
tuna cganepura. CBs3b aTOMOB
B KPUCTAJUIMYECKOM pEIIETKE
HOCHUT NPEUMYILECTBEHHO
KOBaJICHTHBIN XapakTep ¢
HeKoTopoit noneit (1o 15%)
MOHHOW COCTAaBJISIOLIEH.
[TnaBsaTcs KOHrpY?HTHO (6e3
W3MEHEHUS COCTaBa).
O061agaroT 10CTaTOYHO y3KOM
00J1aCThI0 TOMOT€HHOCTH, T.€.
MHTEPBAJIIOM COCTABOB, B
KOTOPOM B 3aBUCHUMOCTHU OT
apaMeTpOB COCTOSTHHS
(TeMriepatypsbl, JaBJIE€HUS U JIP.)
PEeUMYIIECTB. THIT Ae()EeKTOB
MOYET MEHSATHCS, a ITO
MPUBOJIUT K H3MEHEHUIO THTIA
POBOJIUMOCTH (N, p) U
3aBUCUMOCTH YJIEIbHOM
AIIEKTPUUYECKON TIPOBOJUMOCTH
OT cocTaBa. BaxHelimme
NPEJCTaBUTENN ITOM TPYIIIbL:
GaAs, InP, InAs, InSh, GaN,
SBIISIOIIMECS TPIMO30HHBIMU
noaynpoBogHuKamMu, u GaP,
AlAS - HenpsAMO30HHBIE

yaqin turlari yarim o tkazgich
xossaga ega. Ishlatiladigan yarim
o'tkazgich materiallar orasida
eng giyin eriydigan va keng
zonali birikmalar hisoblanadi.
Nokristallik yarim o tkazgich
materiallar. Bu guruhning tipik
namoyondalari bo‘lib
shishasimon yarim o"tkazgich
materiallar — xalkogenidli va
oksidli materiallar hisoblanadi.
Birinchisiga TI, P, As, Sh, Bi:
larning S, Se, Te bilan
gotishmalari kiradi, bular
solishtirma elektr
o’tkazuvchanligining keng
diapazondagi qiymati bilan, past
temperaturada yumshashi bilan,
kislota va ishqorlarga
chidamliligi bilan xarakterlanadi.
Tipik namoyondalari: As,Ses-
AsyTes, Tl2Se-As,Ses. Oksidli
shishasimon yarim o"tkazgich
materiallar V20s-P205-ROx (R-
I-1V guruh metalli) tipidagi
tarkibga ega va 104-10° Om-sm’
1 solishtirma elektr
otkazuvchanlik bilan
xarakterlanadi. Barcha
shishasimon yarim o'tkazgich
materiallar elektron
o’'tkazuvchanlikka ega, ularda
fotoo'tkazuvchanlik va
termoe.yu.k. kuzatiladi. Sekin
sovutilganida odatda kristall
yarim o tkazgich materiallarga
aylanib goladi.

TpoiiHble coeTMHEHUS THIIA
A'BVCY, KPUCTaLUTU3YIOTCS B
OCHOBHOM B pelIeTKe
xanpkonupuTa. OOHapYKUBAIOT
MarHUTHOE U JIEKTPHUECKOE
yrnopspodenne. O0pasyror
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xAsyP1.y va h.k.) ni hosil giladi,
bu gotishmalar ham muhim
gotishmalar hisoblanadi. Davriy
sistema I-V guruh elementlari,
shuningdek o "tuvchi metallar va
ishgoriy-yer elementlari bilan
VI guruh elementlari (O, S, Se,
Te) birikmalari. Bunday yarim
o’tkazgich materiallarning katta
keng guruhida eng katta
gizigish uyg otadigan
materiallar bolib sfalerit yoki
vyursit ko rinishidagi kristall
tuzilishga ega bo’lgan A'BV!
ko rinishidagi birikmalar va
kamdan-kam uchraydigan NaCl
turidagi materiallar hisoblanadi.
Panjaradagi atomlar o'rtasidagi
boglanish kovalent-ion
xarakteriga ega (ion tashkil
etuvchi ulushi 45-60 % ga
yetadi). A'"BY turidagi yarim
o'tkazgich materiallarga
garaganda ko proq gomogenlik
chozilgan sohasiga ega. A''BY!
ko rinishidagi birikma uchun
polimorfizm hamda kubik va
geksagonal modifikatsiyali
politiplarning mavjudligi
xarakterlidir. Asosan to’g'ri
zonali yarim o’tkazgich
hisoblanadi. Bu turdagi yarim
o’tkazgich materiallarning eng
muhim namoyondalari CdTe,
CdS, ZnTe, ZnSe, ZnO, ZnS.
A"BV! turidagi ko pgina
birikmalar o’zlari o'rtasida
gattig gotishmalarning uzluksiz
gatorini hosil giladi, uning
asosiy namoyondalari: CdxHg:-
xTe, CdxHg1xSe, CdTexSe1x.
A!'BV! turidagi birikmalarning
fizik xossalari ko p jihatdan
strukturadagi shaxsiy nuqtaviy
defektlarining mavjudligi bilan

IIOJIyIIPOBOXHUKHU. MHOTHE
MOJTYTIPOBOIHUKOBBIE
marepuansl trna A''BY
00pa3yroT MEeX Iy coO0H
HEIPEPBIBHBIN Psii TBEPABIX
pacIuIaBoB - TPOHHBIX U OoJiee
cinokHbIX (GaxAli-xAS,
GaAsxP1.x, GaxIni«P, Gaxlni-
xASyP1.y 1 T.11.), TakxKe
SBIISIOIINXCS BaXKHBIMH.
Coenunnenns 3eMeHToB VI
rpynmnsl (O, S, Se, Te) ¢
anemenTamu |-V rpynn
IIEPUOIUYECKON CUCTEMBI, a
TaKKe C MEePEXOHBIMU
Meramuiamu u P392. B
OOLIMPHO rpymIe STHX
MOJYTIPOBOTHUKOBBIX
MaTepHuaIoB HAaUOOIBIINMA
UHTEPEC MPEACTaBISIIOT
coenuuenns Tuma A'BY' ¢
KPUCTAIUTMYECKOU CTPYKTYpOH
TUIA cayepuTa UK BIOPLUTA,
pexe tuna NaCl. Cesizb Mexay
aTOMaMU B PEILIETKE HOCUT
KOBAJICHTHO-MOHHBIN XapakTep
(107151 MOHHOM COCTAaBIISIOIIEH
nocturaet 45-60%). Umerot
OO0JIBLIYIO, UEM Y
MOJIYTIPOBOIHUKOBBIX
MaTepHuayoB TUIIA A''BY,
MPOTSKEHHOCTH 00JIaCTH
roMoreHHoctu. Jlms
coemunenuii tuma A'BY!
XapakTepeH MOIUMOPPHU3M U
HaJU4He TMOJTUTHUIIOB
KyOMUYeCcKOl 1 reKcaroHajJbHON
MoauduKkamuii. SABIsMOTCS B
OCHOBHOM TIPSIMO30HHBIMU
MOJTYTIPOBOTHUKAMH.
Baxwneimue npeacraBuTenu
9TOU IPYIIIBI
MOJTYTIPOBOTHUKOBBIX
marepuaios - CdTe, CdS,
ZnTe, ZnSe, Zn0O, ZnS.

MEXIy cOOOH TBepbIe
paciuiaBel. Bo MmHOrOM
SIBJISTFOTCSI 3JICKTPOHHBIMH
aHaJIOraMy CO€TMHEHU THIa
A""BY. Tununsie
npezacraButenu: CulnSez,
CdSnAsz, CdGeAs;z, ZnSnAs;.
Kapbun xpemuus SiC -
€/IMHCTBEHHOE XUMHUYECKOE
coeIMHEeHHE, oOpa3zyemoe
sneMenTamu [V rpynmbl.
Obnanaer
MOJYTTPOBOIHUKOBBIMU
CBOICTBaMH BO BCEX
CTPYKTYPHBIX MOJIU(DUKAIIHSIX
B-SiC (ctpykrypa chanepurta);
a-SiC (rexcaroHajibHas
CTPYKTYpa), UMeroIas okoJio 15
pazHoBuaHOCTEH. OUH U3
HauboJee TyromiaBKux u
HIMPOKO30HHBIX CPEIU IHPOKO
UCTIOJTb3yeMBIX
MOTYTIPOBOTHUKOBBIX
MaTepUaoB.
Hekpucrammyeckue
HOJTYTIPOBOTHUKOBBIE
MaTepUalIbl

TUnUYHBIMY MPECTABUTEISIMU
3TOU TPYIIIBI SBISIOTCS
CTEKJIOOOpa3HbIe
TTOJTYTIPOBOTHUKOBBIE
MaTepHuabl - XaTbKOTCHUIHBIC U
okcuaHbIe. K mepBbIM OTHOCATCA
cruiasel T1, P, As, Sh, Bic S, Se,
Te, xapakTepusyromuecs
HIMPOKUM JIHANa30HOM
3HAYECHUI YAEeIbHOU
AJIEKTPUIECKOM TIPOBOJUMOCTH,
HU3KUMH TeMIIepaTypaMmu
pa3MsTYeHUsI, yCTOMUYUBOCTHIO K
KHCJIOTaM | IIIeJI0YaM.
Tunu4Hble MPECTABUTEIH:
As2Ses-AsTes, Tl2Se-AsSes.
OkcuaHbIe CTEKI000pa3HbIe
MOJTYTTPOBOIHUKOBBIE
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aniglanadi, bu defektlar
ionizatsiyaning kichik
energiyasiga va yuqori elektr
faollikka ega.

MHorue coeTuHEHNs TUIIA
Al'BY! o6pasyror mesxy coboi
HENPEPBLIBHBIN PsIJ] TBEPABIX
PacIUIaBOB, XapaKTCPHBIMH
IPEJICTABUTENAMHI KOTOPBIX
seisitotest CdxHg1-xTe, CdxHg1-
xSe, CdTexSe1x. Puznueckue
CBOMCTBA COCAUHCHHI THIIA
A!'BV! B snaunrtensHoii Mepe
OIIPEIETISAIOTCS COIEPKAHNEM
COOCTBEHHBIX TOYEYHBIX
N1e(EKTOB CTPYKTYPBI,
UMEIOIIUX HU3KYIO SHEPTHUIO
WOHU3ALUYI U TPOSBIISIOLIMX
BBICOKYIO 3JIEKTPHUYECKYIO
AKTUBHOCTD.

MaTepraibl IMEIOT COCTaB TUIIA
V205-P205-ROx (R-metamn I-1V
IP.) ¥ XapaKTEePU3YIOTCS
YAEIBHOM 3JIEKTPUYECKON
npoBoguMocThio  1074-107°
Om?! em. Bee crexnoobpasnbie
MOJTYTPOBOTHUKOBBIE
MaTepualibl UMEIOT
AIIEKTPOHHYIO TIPOBOIUMOCTb,
00HaPYXUBAIOT
(bOTOIIPOBOAMMOCTH ¥ TEPMOJIC.
[Tpu MeaneHHOM OXJIAKICHUH
OOBIYHO TMPEBPALIAIOTCS B
KPHUCTAJUINIECKUE
MOJTYTIPOBOTHUKOBBIE
MaTepUaIbL.

uz.Effektiv massa
ru.DddexTuBHAs Macca

en.Efficient mass

Birligi massa birligiga mos,
elektron yoki kovaklarning
tashqi maydon ta’siridagi
harakatiga kristall panjara
potensialining ta’sirini
ifodalovchi kvazi massadir. U
m” bilan belgilanadi. Effektiv
massa migdori asosan zonalar
tuzulishiga bog’liq bo’ladi va
bitta yarim o tkazgich zonalar
tuzilishi va kristall tuzilishiga
garab elektron yoki kovak har
xil effektiv massaga ega
bolishi mumkin (og’ir, yengil
va h.k). Effektiv massa:

«  h?
m =
O’E
ok?

Elektronning effekiv massasi:

KBa3u macca, pa3MepHOCTb
KOTOPOI'O COOTBETCTBYET
eTMHUYHON Macce
BbIpAXKaro1ias BO3ACHCTBUE
PEIIETOYHOTO MOTEHITHAIA
KpHUCTaJla Ha IBMKEHHUE
3JIEKTPOHOB WU ABIPOK MOA
JIeCTBUEM BHELIHETO HOJI.
Omna 0603HauaeTcs yepes M’
Bennunna s hexTuBHOM Macch
B OCHOBHOM 3aBHCHT OT
CTPYKTYPHI 30HBI, U ISl OTHOM
30HHOM CTPYKTYPBI
MOJTYIIPOBOTHUKA U B
3aBUCUMOCTH OT CTPYKTYpPBI
KpHCTalia 3JeKTPOH WIN
JIBIpKa MOXKET UMETh
pas3nu4HbIe (TSDKENbIe, JIETKUe U
1p.) 3 exTUBHBIC MACCHI.

Ba’zi yarim otkazgichlar uchun
effektiv massa giymati:

DddexTuBHas mMacca s
HEKOTOPBIX MOTYIIPOBOTHUKOB:

Element
m*n m*p
D1eMeHT
C 0,2 0,25
1,64 0,044
Ge
0,082 0,28
0,98 0,16
Si
0,19 0,49
GaAs 0,067 | 0,082
GaP 0,82 0,60
Cds 0,21 0,80
CdTe 0,096 0,35
ZnS 0,27 0,58
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Kovakninhg effektiv massasi:

*

mp:

ok?

hZ

2
0°E,

ok?

D¢ dexTruBHas Macca:

* n? .
m =__
S’E

ok?

D¢ dexTuBHAs Macca
3JICKTPOHA: h2

ok?

uz.Elektron va kovaklarning konsentratsiyasi

ru. KoH1ieHTpanys 371€KTpOHOB U JBIPOK

en.Concentration of elektrons and holes

Hajm birligidagi erkin
elektronlar va kovaklar soni.
O’tkazuvchanlik zonasidagi

elektronlar konsentratsiyasi n

bilan

belgilanadi, valent

zonadagi kovaklar
konsentratsiyasi p bilan

belgilanadi. Ularnlng o’lchov

birligi — sm™ Yarim

0 tkazglchlarda ularning
migdori Fermi sathi bilan

aniglanadi. Muvozanat holatda

elektronlarning
konsentratsiyasi:

n=

Ne-e KT

Muvozanat holatda

kovaklarning konsentratsiyasi:

p:

E,-F
Ny -€ T .

Yucno CBO6OI[HLIX QJICKTPOHOB

" IBIPOK B CIMHUYHOM o0BeME.

KoHueHTpanus 371eKTpOHOB B
30HE MTPOBOIUMOCTH
o0o3Havaercs yepe3 N, a
KOHIICHTpAalud JbIPOK B
BAJICHTHOM 30HE — uepe3 p. Ux
pasMepHOCTH — M. Ux
KOJINYECTBO B
HOJIYTPOBOIHUKAX

onpezensercs yposHeM depmu.

KoHueHnTpanus 3J1eKTpOHOB B

PAaBHOBECHOM COCTOSIHUM:
E.-F

n= Nc - € kT .

KoHueHnTpanus IpIpok B

PaBHOBECHOM COCTOSITHUU:
,EVJ F

psz-e kT

Yarim o tkazgichlarda elektron
va kovaklar konsentratsiyasi —
unga kiritilgan kirishma atomlari
(donor, akseptor)
konsentratsiyasi va ularning
ionlashish holatiga bog’liq.
Yugori temperaturalarda
(T>100°K) Si materialida, donor
(P, As, Sb) yoki akseptor (B, Al
Ga) kirishmalar tola ionlashgani
uchun n= Nd+ =N ,
p= Na— = Na; Past
temperaturalarda esa

n=N*"#N , p=N =N
d d a

KoHneHTpanus 31eKTpoOHOB U
JBIPOK B TIOJTYMPOBOAHUKAX
3aBUCHT OT KOHIIEHTPAIIUU
aTOMOB IIpUMecH (JIOHOPOB,
AKIIETITOPOB) M OT X COCTOSTHUS
nonmsanuu. B Mmatepuane Si
TP BBICOKUX TEMIIEPATypax
(T>100°K) u3-3a monHOU
MOHM3AINH JOHOPHBIX
npumeceit (P,As, Sb) wm
aKIenTopHeIx npumeceii (B, Al,

Ga): nZNd+:Nd,
p=N,

= N, ; A mpu HU3KHUX
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temneparypax N =N d+ # N .

pzNa‘ #* Na.

uz.Xususiy tok tashuvchilar konsentratsiyasi

ru.KoHnenTpanus HocuTesei 3apsaaa B COOCTBEHHOM

ITOJIYIIPOBOJHUKOB

en.Concentration of the carriers of the charge in simple

semiconductor

Yarim o'tkazgichda kirishma
atomlari mavjud bo Imagan
holda, berilgan tem-peraturada
faqat issiqlik ta’sirida valent
zonadan o tkazuvchanlik
zonasiga elektronlarning
chiqishi orqali paydo bo’lgan
erkin elektron va kovaklar
konsentratsiyasidir. Xususiy
tok tashuvchilar
konsentratsiyasi quyidagi ifoda
bilan topiladi:

Ny = Po =M

I
r]i =(NvNc )2e 2T
Temperatura oshishi bilan n;
miqdori eksponensial gonun
bilan oshadi, xona harorati
(T=300°K) da uning giymati
ba’zi elementlar uchun
quyidagicha:

Nige=2,4-102sm>

nisi=21,45-10% sm=3

Ni caas=1,79-10% sm™3

Konnenrpanus cBOOOAHBIX
AJIEKTPOHOB U JBIPOK,
BO3HHUKAIOIIUX IIPH NIEPEXOIE
AJIEKTPOHOB U3 BAJIECHTHOU
30HBI B 30HBI IPOBOJUMOCTH
TOJIBKO 101 IEUCTBUEM TEILIA
IIPU TAHHOU TeMIIepaType B
OecrpuMecHOM
MIOJTYTIPOBOTHUKE.
KoHueHTpanus coOCTBEHHBIX
HOCHTEJIEHN TOKA OIIPENESIeTCs
CJIEIYIOIIUM BBIPAXKEHUEM:

Ny = Po =N
1 &

n = (NN, )2 e 2T

C noBbIIIIEHHEM TEMIIEPATYPBI
BEJIMYMHA Nj pacTeT o
HKCIOHEHIMATIBHOMY 3aKOHY.
Ee BenuunHa 1151 pa3Iu4HbIX
AJIEMEHTOB PU KOMHATHOU
temneparype (T=300°K):

Ni ge=2,4-10% cm 3
nisi=21,45-10% cm2

Nicaas=1,79-108 cm3

Ni Gap =6,7 cM™>

Si, Ge, GaAs larda xususiy  tok
tashuvchilar konsentrasiyasining
temperaturaga bog liqligi:

3aBUCUMOCTb KOHIIEHTpaluu
COOCTBEHHBIX HOCHTEJICH TOKa
s Si, Ge, GaAs:

i sy
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Ni Gap =6,7 sSM™

Ni cds =0,299 sm3

Ni cate=4,03-108 sm™2

Nizns=2,02-10"2sm3.

Ni cas =0,299 cm 3

Ni cate =4,03-10% cm 3

Nizns=2,02-10"2 cm 3.

uz.Solishlirma garshilik
ru.Y 1eJIpHO€E CONPOTUBIICHUE

en.Specific Resisitivity

Uzunligi va kesim yuzasi bir
birlikka teng bo’lgan
silindrsimon otkazgichning
elektr garshiligiga aytiladi.
Solishtirma garshilik giymati
solishtirma otkazuvchanlik

giymati bilan teskari
1

(&)
Solishtirma garshilikning

birligi: [p]=[Om - sm]

bog’langan: p =

p= RS . S-yuza, l-uzunlik

I
(sm), R-modda garshiligi.

Ha3spiBaercs snekTpuueckoe
CONPOTHUBIICHUE
TWIMHAPOOOPA3HOTO
MPOBOJHUKA, €AMHUYHON
JUTUHBI U TIOTIEPEYHOTO
ceueHus. BennunHa yaenbHOTo
COTMPOTHUBIICHUSI 0OPATHO p
MPONOPIMOHAIbHA BEINYUHE
YAEIbHOM ITPOBOAUMOCTH:
p = i PasmepHocTh

c

YIIETBHOTO COTPOTHBIICHHUSI:
R-S
[p1=[On-cn], p=BS .
I
S-ceuenwe, |-mmnHa (cm), R-

COIIPOTUBJICHHUEC BCIICCTBA.

A

T=300K da ba’zi elementlarda:

Pge =470m-sm

J17151 HEKOTOPBIX AIEMEHTOB IIPU
T=300 K:

- =2,7-10°0m-sm.

uz.Nanotexnologiya
ru.HanorexHomorus

en.Nanotechnology

Yadro fizikasidan fargli holda
atomlar bilan emas, balki
molekulalar, klasterlar va
nanokristallar bilan ish ko radi.
Nanotexnologiya — fundamental
va amaliy fan va texnika
o'rtasidagi fanlararo soha bolib,
amaliy tatgiqot usullarini nazariy

B otnnuue ot snepHoit pusuku,
MMEET JIEJI0 HE C aTOMaMH, a C
MOJIEKYJIaMH, KJIACTEPaMHU U
HAHOKPUCTAJLIAMU.
Hanorexnosorus -
MEXIUCIUTUTMHAPHASL 00JIaCTh
(byHIaMeHTaIbHON U IPUKIIaTHON
HayKU U TEXHUKHU, UMEIOLIasl IEII0
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asoslash, analiz va sintez gilish
bilan shugullanadi, shuningdek
berilgan atomar strukturani ayrim
atom va molekulani nazorat gila
oladigan gilib manipulyatsiyalash
usuli bilan ishlab chigarish va
mahsulotni ishlatish usullari bilan
shugullanadi. Molekula odatda
bir nechta atomdan, klasterlar esa
bir necha o'n va yuzlab
atomlardan, nanokristall — bir
necha yuz va minglab atomlardan,
monokristall esa 1018 dan ortiq
atomlardan tashkil topadi.
Qiziqarlisi shundaki, birlik
atomdan molekulaga, klasterga
yoki nanokristallga o’'tganda
energetik sathlarning joylashishida
muhim o’zgarishlar sodir boladi.

C COBOKYITHOCTBIO
TEOPETUIECKOr0 0OOCHOBAHHSI,
NPAaKTUYECKUX METOJIOB
UCCIICIOBAHMSI, aHATTN3a U
CHHTE3a, a TAK)KE METOJIOB
MPOU3BOJICTBA U IPUMEHECHUS
MPOJYKTOB C 3a/IaHHOU
aTOMapHOU CTPYKTYPOU IIyTEM
KOHTPOJIUPYEMOTO
MaHHITYJTUPOBAHHS OTACTHHBIMU
aTOMaMH U MOJICKYJIaMH.

Mounekyna, Kak paBUii0, COCTOUT
13 HECKOJIBKMX aTOMOB, KJ1acTep —
13 HECKOJIBKUX JIECATKOB U COTEH
aTOMOB, HAHOKPHUCTAILI — U3
HECKOJIBKMX COTEH U ThICAY
aTOMOB, @ MOHOKPHUCTAJUI — U3
6omnee yem 1018 aTomos.
NuTepecHo, 4To npu nepexoie oT
€UHUYHOrO0 aTOMa K MOJIEKYJIE,
KJIaCTepy WM HAHOKPHUCTAILIY B
PACIIONI0KEHUN JHEPIETUUECKUX
YPOBHEU NPOUCXOIAT
CYILLIECTBEHHBIE U3MEHEHUS.

uz.Nanoelektronika
ru.Hanosnexkrponuka

en.Nanoelectronics

Nanoelektronika — elektronika
taraqgiyotining zamonaviy

to rtinchi bosgichi. Xarakterli
topologik o’lchamlari 100 nm dan
kichik elementli integral elektron
sxemalarning fizik va texnologik
asoslarini ishlab chigish bilan
shugullanuvchi elektronikaning
sohasi. Nanoelektronikaning
asosiy muammolari: nanometr
o’lchamli aktiv asboblar, birinchi
navbatda kvant o Ichamli ashoblar
ishlashining fizik asoslarini ishlab
chiqish; texnologik jarayonlarning
fizik asoslarini ishlab chigish;
asboblarning o zini va ularni

Hanoanexkrponuka — 3to
COBpPEMEHHBIN YETBEPTHIN ITAIl
Pa3BUTHS DIEKTPOHUKHU.

OO6nacThb JIEKTPOHUKH,
3aHUMAIOINAsCcs pa3paboTKON

(I)I/I3I/I‘-ICCKI/IX N TCXHOJOI'MYCCKUX
OCHOB CO3JaHH UHTCTPAIbHBIX
OJICKTPOHHBIX CXEM C

XapaKTEePHBIMH TOTTOJIOTHISCKUMHU
paszmepamu djeMeHToB MeHnee 100
HM. OCHOBHBIE 3314
HAHOAJIEKTPOHUKHU:

- pa3paboTka GU3MIECKUX OCHOB
paboThI aKTUBHBIX MPUOOPOB C
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tayyorlash texnologiyasini ishlab | nanomerpoBsIME pazmepamu, B
chigish; nanometrli texnologik HEPBYIO OYepelb KBAHTOBBIX;
o’lchamli integral sxemalarni va
nanoelektronli element baza
asosidagi elektronika

mahsulotlarini ishlab chigish. - pa3paboTKa caMuX IIPUOOPOB U
TEXHOJIOTHU UX HU3TOTOBJICHHUA,

- pa3paboTka (PU3NIECKUX OCHOB
TEXHOJIOTUYECKUX IPOIIECCOB;

pa3paboTKa UHTETPAIbHBIX CXEM C
HaHOMCTPOBBIMU
TEXHOJIOTUYECKAMH pa3MepaMu
U3JICNUI 3JICKTPOHUKH Ha OCHOBE
HAHOAJICKTPOHHOM JIEMEHTHOU
6aspl.

uz.Nanofan Nanodunyo uch o’Ichamli
(nanozarrachalar), ikki
o’lchamli (pardalar) va bir
en.Nanoscience o’lchamli (nanonaychalar)
obyektlarni birlashtiradi.

ru.Hanonayka

Nanofan — nanometr o’lchamdagi | HaHonayka — 3TO COBOKYITHOCTb
modda xossalari hagidagi barcha | Bcex 3nanmii 0 cBO¥icTBaX

bilimlar to’plami. Nanomateriallar | BemecTBa Ha HAHOMETPOBOM Hanomup obbenunser
ishlatishning samarali usullarini ypoBHE.BbIIensIIOT Takxke TPEXMEPHBIC

qidirish bilan shug ullanuvchi HaHOWHKEHEPHIO, (HaHOYACTHIIBY),
nanoinjeneriyani alohida 3aHUMAIOIIYIOCS TOUCKOM JByMEPHBIC (IUICHKH) U
ajratishadi. 3 PEeKTUBHBIX METO/IOB OZIHOMEPHBIC

UCIIOJIb30BaHUs HAHOMATEPHUAIIOB. (HaHOTPYOKH) OOBEKTH.

uz.Nanoinjeneriya
ru.Hanonnxenepus

en.Nanoengineering

Nanoo lchamli obyektlar yoki Hayuno-npakTnueckas
strukturalar, shuningdek EATENBHOCTD YEJIOBEKA I10
nanotexnologiya usullari bilan KOHCTPYHPOBAHHUIO,

yaratilgan obyekt yoki W3TOTOBIICHHUIO M IPUMEHEHHUTO
strukturalarni loyihalash, HAHOPa3MEPHBIX 00BEKTOB WU
tayyorlash va tatbiq qgilish CTPYKTYP, & TAKIKE 00BEKTOB HITH
bo"yicha insonning ilmiy-amaliy CTPYKTYP, CO3JIaHHBIX METOAAMHU
faoliyati. HAHOTEXHOJIOTUH.

uz.Nanotashxis

ru.Hanonuarnocruka
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en.Nanodiagnostics

Nanomateriallar va
nanosistemalarning strukturaviy,
topologik, mexanik, elektrofizik,
optik, biologik xarakteristikalarini
o'rganishga yo naltirilgan maxsus
tatqiqot usullarining to plami.
Modda nanomiqdorini analiz
qgilish, metrik parametrlarni
nanoaniqlikda o’Ichash.

COBOKYITHOCTb
CIIEUATTM3UPOBAHHBIX METOJIOB
MCCJIeI0BAHMM, HAITPaBICHHBIX Ha
U3Yy4YEHUE CTPYKTYPHBIX,
TOIMOJIOTUYECKUX, MEXaHUYECKHX,
ANEKTPOUZUYECKHUX,
ONTUYECKUX, OMOJTOTUYECKHIX
XapaKTepUCTHUK HAHOMAaTepHUaJoB
Y HAaHOCHCTEM, aHaJIN3
HAHOKOJIMYECTB BELIECTBA,
HU3MEPEHHE METPUUECKHUX
[1apaMeTPOB C HAHOTOYHOCTBIO.

3

10
Yron NajieRHs PENTreHoBOxiX Ny, OTH, €1,

uz.Fotonika
ru.®oToHUKa

en.Photonics

Fotonika — fotonlarni, aynigsa
ko'rinadigan va yaqin infraqizil
spektrdagi fotonlarni generatsiya
qilish, boshgarish va aniglash
hagidagi, shuningdek ularning
spektrning ultrabinafsha (to’lqin
uzunligi 10-380 nm), uzun

to lqinli infragizil (to’1qin uzunligi
15-150 mkm) va o’ta infraqizil (2-
4 THz chastotali, ya'ni 75-150
mkm to’lqin uzunligidagi)
sohasida tarqgalishi hagidagi fan
bo’lib, bu borada hozirgi kunda
kvant kaskad lazerlari faol
rivojlanmoqda. Fotonika optikaviy
signallarni nazorat qgilish va qayta
o’zgartirish bilan shug'ullanadi va
qo’llanilish sohalari juda keng:
optikaviy tola orgali axborotni
uzatishdan to yangi sensorlarni
yaratishgacha bo’lgan sohalarda
ishlatiladi. Yangi sensorlar atrof
mubhitning juda oz o’zgarishiga
mos holda yorug’lik signallarini
modulyatsiya giladi. Ayrim
manbalarda “optika” termini

DOTOHMKA — 3TO HAyKa O
reHepaly, yIpaBlIeHUuU U
oOHapy»eHHH (POTOHOB,
0COOCHHO B BUIMMOM U OIMKHEM
UH(ppaKpPacHOM CIEKTpe, a TAKKe
0 UX PaclpoCTPaHCHUHU Ha
yIbTpadroIeTOBOM (JJTMHA BOJTHBI
10-380 uM), JIMHHOBOJIHOBOM
uH(ppakpacHOH (7IMHA BOJIHBI 15-
150 MKkM) 1 cBepXUH(paKpacHOM
YacTH crieKTpa (Harmpumep, 2-4
TI'x COOTBETCTBYET IIIMHE BOJIHBI
75-150 MxMm), T]I€ CEeroTHS
AKTHBHO Pa3BUBAIOTCS KBAHTOBBIC
KackaHbIe J1azepbl. DOTOHUKA
3aHUMAETCSl KOHTPOJIEM U
npeoOpa3oBaHUEM ONITUYECKHUX
CUTHAJIOB M UMEET IIUPOKOE TI0JIe
JUTSL CBOETO TIPUMEHEHHUS: OT
nepenaun nHpopmanuu yepes
ONTHYECKHE BOJIOKHA JIO CO3/IaHUs
HOBBIX CEHCOPOB, KOTOPBIE
MOJIYJIUPYIOT CBETOBBIE CUTHAJIBI
B COOTBETCTBUH C MaJjeHIINMU
W3MEHEHUSIMH OKPYKaroIen
cpensl. HekoTopble HCTOYHUKH

Fotonika optikaviy,
elektrooptikaviy va
optoelektron qurilmalarini
va ularning turli-tuman
sohalarda qo'llashning
keng spektrini gamrab
oladi. Fotonikaning asosiy
tatgigqot sohalariga tolalai
va integral optika, shu
jumladan nochiziqli optika,
yarim o "tkazgichli
birikmalar fizikasi va
texnologiyasi, yarim
o'tkazgichli lazerlar,
optoelektron qurilmalar,
yuqori tezlikda ishlaydigan
elektron qurilmalar kiradi.

®oTOHUKA TOKPBIBAET
HIUPOKUH CIEKTP
OTITHYECKHX,
AIIEKTPOONITUIECKUX U
OTITORJIEKTPOHHBIX
YCTPOMCTB U UX
pa3HOo00pa3HbIX
npuMeHeHnid. Kopennble
00JIaCTH HUCCIIeIOBAaHUH
(hOTOHMKHU BKITFOYAIOT
BOJIOKOHHYIO U
MHTETPaIbHYIO ONTUKY, B
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sekin-asta “fotonika” degan
umumlashtirilgan nomga
almashtiriladi deb yozilayapti.

OTMEYAIOT, YTO TCPMUH «OTITHKA»
MOCTETIEHHO 3aMCHSICTCS HOBBIM
0000MEHHBIM HA3BAHUEM -
«poroHMKaY.

TOM YHCJIE HEIMHENHYIO
OIITUKY, GU3UKY U
TEXHOJIOTUIO
IIOJIyITPOBOIHUKOBBIX
COCIMHEHMH,
IIOJIyITPOBOITHUKOBBIE
Ja3epsl, ONTONIEKTPOHHBIE
YCTPOMCTBA,
BBICOKOCKOPOCTHBIE
JJIEKTPOHHBIE YCTPOMCTBA.

uz.Nanofotonika
ru.Harodoronnka

en.Nanophotonics

Nanometr o’lchamdagi modda
bilan yorug'likning o’zaro ta’siri
haqidagi fan bo’lib, u butun
dunyodagi odamlarning
tasavvurini o'z ichiga olgan, fan
va texnikaning gurkirab
o0’sayotgan yangi sohasi. Muhim
fakt shundan iboratki,
nanofotonika yorug'lik va
o’lchami yorug'lik to’lqin
uzunligidan kichikroq
o’lchamdagi modda bilan o’zaro
ta’sir bilan ishlaydi.

Hayxka o B3auMoelicTBIM CBETa ¢
BEIIIECTBOM B HAHOMETPOBOM
Macirabe — HoBasi, OypHO
pa3BUBaroIIasCcs 0071aCTh HAYKU U
TEXHHUKH, 3aXBaTHIBAIOIIAS
BOOOpakeHue JII0JIeH BO BCEM
mupe. KitoueBoit paxt — 10, 4TO
HaHO(OTOHMKA UMEET JEJI0 CO
B3aUMOJICHCTBUSMU MEXITY
CBETOM U BELIECTBOM B MacITade
KOpoue, YeM JUIMHA BOJHBI CBETA.

Nanofotonika fan va
texnikaga yangi o’lchash
natijalarini qo shib, u
fundamental tatgiqotlar
chegarasini kengaytiradi va
yangi texnologiyalar uchun
imkoniyatlar yaratadi.

JloOaBiisist HOBOE
HU3MEPEHHE B HAYKY U
TEeXHHUKY, HaHO(POTOHHKA
pa3/IBUTaeT rPaHMIIbI
(byHIaMEeHTAIbHBIX
HCCICAOBAaHUN B CO3/1acT
BO3MOXKHOCTH JJIT HOBBIX
TEXHOJIOTHH.

uz.Spintronika

ru.CnmaTponuka (CriMHOBAas JIEKTPOHUKA)

en.Spintronics

Qattiq jismlardagi, xususan
ferromagnetik-paramagnetik yoki
ferromagnetik-ota o’tkazgich
geterostrukturalardagi spinli tok
otishi (spin-qutblanishning
o'tishi) ni o’rganish bilan
shugullanadi. Bunday
geterostrukturalarda spin-
qutblangan elektronlar (spin-
injektorlar) manbai bo'lib
magnitlangan holatda spontan,

Pa3nen KBaHTOBOM JIEKTPOHUKHU,
3aHUMAIOLUNCA U3yUYEHUEM
CIIMHOBOT'O TOKOTIEpeHOca (CIUH-
MOJISIPU30BAaHHOTO TPAHCIIOPTA) B
TBEPJIOTEIIbHBIX BEIIECTBAX, B
YaCTHOCTH B T€TEPOCTPYKTYypax
(dbeppomMarHeTuK-rapaMarHeTHK
i heppoMarHeTHK-
CBEPXIIPOBOJHHUK. B Takux
reTEPOCTPYKTYpax UCTOUHUKOM
CHUH-TIOJISIPU30BAHHBIX

Bunday yarim
o'tkazgichga spin-
qutblangan elektronlar
injeksiya gilinganida ham
yugori va ham pastki
sathlarga o tishni
boshgarish mumkin
bo’ladi, bu esa, xususan
joylashishning
inversiyasini ta'minlaydi
va bunga mos holda magnit
maydon chastotasi bilan
boshqariladigan kogerent
elektromagnit nurlanishni
generatsiya qiladi.
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spinlari tartiblashgan tok
tashuvchilariga ega bo’lgan
o’tkazuvchan ferromagnetik
(o’tkazgich yoki yarim
o’tkazgich) ferromagnit yarim
o’tkazgichlarda spin qutblanish
darajasi metallardagiga garaganda
(10 % gacha) ancha yugori (100 %
gacha) bo’ladi. Tashqi magnit
maydonida yarim o tkazgich
o'tkazuvchanlik zonasining
Zeeman bolinishi va ikkita
Zeeman energetik sathchalari
hosil bo lishi mumkin.

AJIEKTPOHOB (CIUH-UHXKEKTOPOM)
SIBJISICTCS] IPOBOISIIIINI
beppomaraeTuk (IPOBOTHUK HITU
MOJTYITPOBO/THUK ), 00JIaJalOIINi B
HaMarHUYCHHOM COCTOSTHHH
CIOHTAHHOM, CHUHOBOM
YIOPSIOYCHHOCTHIO HOCHTEIICH
3apsja; B peppoMarHuTHBIX
MOJTYIIPOBOTHUKAX JIOCTUTAIOTCS
YPOBHU CIIMHOBOH MOJISPU3AINH
3HAYMTEIILHO 00Jiee BBICOKHUE (J10
100%), uem B metaiax (1o 10%).
Bo BHelIHEeM MarHUTHOM I10J1e
BO3MOXKHO 3€€MaHOBCKOE
pacIIeTuIeHHe 30HbI
MIPOBOJIMMOCTH B
TIOJTYTIPOBOTHUKE C
(bopMHUpPOBAHHEM JIBYX
36eMaHOBCKUX dHEPTeTUUICCKUX
IIOlYpPOBHEN.

[Ipu nHXEKIMKU CIIUH-
MOJIIPU30BAaHHBIX
3JIEKTPOHOB B TaKOU
MIOJTYITPOBOIHUK
BO3MOXHBI YIIPABJISIEMbIE
IIepEX0/1bl KaK Ha BEPXHUU,
TaK U Ha HUKHUN YPOBEHb,
YTO JAET, B YACTHOCTH,
BO3MOKHOCTb CO3JaHUs
WHBEPCHUU HACEIEHHOCTU U
COOTBETCTBEHHO,
reHepalu KOrepeHTHOTO
3JEKTPOMAarHUTHOTO
W3JIyYEHHS C YIIPABICHUEM
YaCTOThl MAarHUTHBIM
TIOJIEM.

uz.Nanomateriallar
ru.Hanomarepuasnst
en.Nanomaterials

Moddalar va kompozitsion (turli
moddalar qotishmasi) moddalar
bo’lib, ular tayanch
elementlarning sun’iy yoki tabiiy
tartiblangan yoki tartibsiz tizimi
bo’lib, o’Ichamlari nanometr
darajasida bo’ladi va
nanooIchamli elementlar bilan
o’zaro alogaga kelganida maxsus
fizikaviy va kimyoviy o’zaro
ta’sirni namoyon qiladi; natijada
materiallar va sistemalarda ilgari
noma’lum bolgan mexanikaviy,
kimyoviy, elektrofizikaviy,
optikaviy, teplofizikaviy va
boshqa xossalar hosil boladi va
bular nanoo 'Ichamli faktor holida
namoyon bo ladi.

BemiecTBa 1 KOMITO3UITUH BEIIECTB,
IpeJICTaBIsIoIMe coO00M
MCKYCCTBEHHO HJIM €CTECTBEHHO
YIOPSIOYEHHYIO HITH
HEYNOPSI0YEHHYIO CUCTEMY
0a30BBIX 3JIEMEHTOB C
HaHOMETPUYECKUMHU
XapaKTEPUCTHUECKUMH pa3MepamMu
U 0COOBIM MPOSIBIICHHE
¢buznyeckoro u (Min)
XUMHYECKOTO B3aUMOJICHCTBUS
IIPU KOOTIEPAIli HAHOPa3MEPHBIX
3JIEMEHTOB, 00€CIIEUNBAIOIINX
BO3HUKHOBEHHUE Y MaTEPUAJIOB U
CHCTEM COBOKYITHOCTH paHee
HEM3BECTHBIX MEXaHHUECKHUX,
XUMHYECKHX, IMEKTPOYU3HIECKHUX,
ONITUYECKUX, TETUTO(PH3MIECKIX U
JPYTUX CBOMCTB, ONPEAEIIIEMBIX
MPOSIBIICHUEM HaHOMACIITaOHBIX
(baxTopoB.
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uz.Nanokristall
ru.Hanokpucramn

en.Nanocrystal

Aynan shulardan xossalari
bo’yicha eng yaxshi kompozit
materiallar — keramika va metall
asosidagi aralashma ishlab
chiqgariladi. Nanokristallarni
kompozit materiallarga
qo'shganda xossalari tubdan
o’zgaruvchi materiallar hosil
bo’ladi: ularning elektr garshiligi
ortib ketadi (ba’zan 10'* marta),
mo rt modda elastik va plastik
bo’lib goladi, mustahkamlik
keskin ortadi.

VIMeHHO 13 HUX TPOU3BOJIST
HAWJIy4IlUe 10 CBOMCTBaM
KOMITO3UTHBIE MaTepUabl —
CMECH Ha OCHOBE KepaMUK U
MeTasuioB JloOaBieHue
HAaHOKPHUCTAJIOB K KOMIIO3UTaM
KOPEHHBIM 00pa3oM MEHSET UX
CBOICTBA: YBEJIIMUYUBAET UX
AIIEKTPUYECKOE COTMPOTHUBIICHUE
(unorna B 10* pas), mpespamarot
XPYIKHI MaTepual B yIpyrui u
IUIACTUYHBIN, PE3KO YBEIUYMBACT
€ro IPOYHOCTb.

uz.Nanozarracha
ru.Hanogactuiia

en.Nanoparticle

Agar moddaning kichkina
zarrasini olib garalsa, u
moddaning xossasidan batamom
farq giluvchi yangi xususiyatlarga
ega bo’ladi. O’lchami 1 dan 100
nm gacha bo’lgan zarrachalarni
nanozarrachalar deyiladi.
Masalan, ayrim materiallarning
nanozarrachalari yaxshi katalitik
va adsorbsion xususiyatlarga ega.
Boshga materiallar
hayratlantiruvchi optik xossalarni
ko’rsatadi. Masalan, organik
materiallarning o’ta yupqa
pardalaridan quyosh batareyasi
ishlab chigarishda ishlatiladi.

BeiecTBo MOXKET UMETh
COBEPIIECHHO HOBBIE CBOWCTBA,
€CJIN B35ITh OYEHb MAJICHbKYIO
YaCcTHUILY 3TOTO BEIIECTBA.
YacTuupsl, pazmepamu ot 1 10 100
HaHOMETPOB OOBIYHO HA3BIBAIOT
“nanouactuniamu’’. Hanpumep,
0Ka3aJ10Ch, YTO HAHOYACTHUILIBI

HCKOTOPBIX MAaTCPHAIOB UMCIOT
OYCHB XOPOIIHNE KATATUTUICCKHUE

U aacopOIMOHHBIE CBOUCTBA.

[pyrue Mmarepuansl IOKa3bIBAtOT
YIUBUTEIHHBIC ONTHYECKUE
CBOIICTBa, HAIIPUMeED,
CBEPXTOHKHE TIEHKH
OpPTaHHYECKUX MATEPUAIIOB
HpI/IMeHHIOT JJIA HpOI/ISBOHCTBa
COJIHEYHLIX OaTapen.
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uz.Nanotizim
ru.Hanocucrema

en.Nanosystem

Tartiblangan yoki ozi
tartiblangan ko rinishdagi moddiy
obyekt, ular nanometrik
xarakteristik o’lchamli elementlar
bilan 0’zaro bog’langan. Bunday
elementlarni tagsimot qgilish
asosida kvant o’lchamli, sinergetik
kooperatsiya qilingan, “gigant”
effektli va nanoo’lcham
faktorining yuzaga kelishi bilan
bog’langan boshqa hodisa va
jarayonlar ko rinishidagi yangi
xossali obyektlarni hosil gilish
mumkin.

MatepuanbHblii 0OBEKT B BUIC
YIOPSAOYSHHBIX U CAMO
YIOPSAOYCHHBIX, CBSI3aHHBIX
MEX1y COOOM AIIEMEHTOB C
HAaHOMETPUYECKUMH
XapaKTEePUCTUIECKUMHU
pa3Mepamu, Kooneparus KOTOpbIX
oOecreurBaeT BOSHUKHOBEHUE Y
00BEKTa HOBBIX CBOWCTB,
MIPOSIBIISIONINXCS B BUJIE
KBaHTOBO-Pa3MEpPHBIX,
CUHEPTeTHYECKH —
KOOIEPaTUBHBIX, "TUTAHTCKHUX"
3¢ PEKTOB U APYTHX SIBICHUN U
IIPOLIECCOB, CBA3aHHBIX C
MPOSIBIICHUEM HaHOMACIITAOHBIX
(axTopoB.

uz.Klaster
ru.Knacrep

en.Cluster

Klaster (inglizcha cluster —

to planish) — bir nechta bir jinsli
elementlarning qo "shilishi bo’lib,
uni ma’lum xossalarga ega
bo’lgan mustagqil birlik sifatida
garash mukin. Metallarning
molekulyar klasterlari — kop
yadroli kompleks birikma bo’lib,
uning molekulyar strukturasi
asosida atrofida ligandalar mavjud
bo’lgan metall atomlaridan
birining 0'zagi joylashgan.
Ikkitadan ortiq atomlardan iborat
yadro klaster hisoblanadi. Metall
o’zak turli uzunlikdagi zanjirdan,
tarmoglangan sikllardan, poliedr

Kiactep (anri. cluster
CKOIUICHHE)-00bEeIMHEHNE
HECKOJBKUX OJHOPOHBIX
AIIEMEHTOB, KOTOPOE MOXKET
paccMaTpuBaThCS Kak
CaMOCTOSTENIbHASI €IMHHUIIA,
obnamaromas onpeaenEHHBIMU
cBolcTBaMU. MoJeKyIsIpHbIe
KJIaCTEPhl METAJIIOB-3TO
MHOTOSIJIEPHBIC KOMIUIEKCHBIC
COEIMHEHUS], B OCHOBE
MOJIEKYJIIPHOM CTPYKTYPBI
KOTOPBIX HAXOJIUTCS OKPY>KCHHBIN
JUTaHJAaMHi OCTOB U3 aTOMOB
MetauioB. Kiacrepom cunrtaercs
Ao, BKITIOYAroIiee 0ojee NByX
aToMoB. MeTaJuIn4eCKUid OCTOB
MIPEACTABISIET COOOM TIenHn
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va ularning kombinatsiyasidan
iborat bo ladi.

Pa3JIM4YHON JJIMHBIL,
Pa3BETBIICHHBIE LUKJIbI, IOJIU3IPbI
A X KOMOMHAIINH.

uz.Kolloid klasterlar
ru.Kommonasele knacrepsl

en.Colloidal clusters

Kolloid klasterlar eritmalarda
kimyoviy jarayon natijasida hosil
bo’ladi va 1 dan 100 nm gacha
o’lchamga ega bo’ladi. Ular suyuq
fazada uzoq vaqt cho 'kmasdan,
koagulyatsiya gilmasdan klasterlar
o'rtasidagi kuchsiz o’zaro ta’sir,
zaryadlarning itarishishi va sirtning
passivatsiyasi tufayli mavjud
bolishi mumkin. Suyuq fazaga
nisbatan kolloidli klasterlar ikkita
guruhga bo linishi mumkin: liofil
(gidrofil) va liofob (gidrofob).

Konnounnele kiactepbl
00pa3yroTcs B pacTBOpax B
pe3yJIbTaTe XUMUYECKUX PEAKLINI
¥ MOTYT UMETh pa3Mepsl oT 1 10
100 am. OHU MOTYT 10JITO
CYIIIECTBOBATh B )KUIKOH (haze, He
OCXKIAsICh U HE KOArylupys,
Osaromaps ciabbIM
MEXKIJIAaCTEPHBIM
B3aMMOJICHCTBUSM, 3apI0BOMY
OTTAJKUBAHUIO U TTACCUBAIIUU
noBepxHocTu. [1o oTHOMIEHUIO K
KUJKOU (ha3e KOJUTOUIHBIC
KJIaCTEPbI MOT'YT OBbITh pa3ziesiCHbI
HAa JIBE TPYNIbL: THO(PUIBHBIE
(runpodunbHbIe) U THO(GOOHBIE
(runpodobHEIe).

5

uz.Fulleren
ru.Dyiepex

en.Fulleren

Uglerod allotrop shakli sinfiga
mansub molekulyar birikmalar
(boshgalar — olmos, karbin va
grafit) bolib, juft sonli uch
koordinatali uglerod atomidan
tuzilgan gavariq yopiq

ko pqirradan iborat. Diametri ~0,7
nm bolgan fulleren Ceo yangi
strukturalarning katta sinfiga asos
bo’ldi. Futbol to pi ko rinishidagi
Cso molekulasi o'ta mustahkam —
shu o’lchamdagi polatdan yuzlab

MosnexymsipHble COeIMHEHUS,
NpUHaUIeKAIINE KIIaccy
aAJUIOTPONHBIX OPM yriepoaa
(Ipyrue — aniMa3, KapOUH U
rpadut) ¥ MpenCTaBISIonHe COO0H
BBIMTYKJIbIC 3aMKHYThIC

MHOT'OIPAaHHUKHU, COCTABJICHHBIE U3
YETHOIO YHCIIa
TPEXKOOPAUHUPOBAHHBIX aTOMOB
yriepona. @ymiepen Ceo
nuamerpom ~0,7 HM, CTaBIIYIO
POIOHAYAIbHUKOM IIEJI0T0 Kjacca
HOBBIX CTpYKTYp. MMeromas
dbopmy pyTdoIBHOTO MSTUa,

Ceo fullereni va uning
tuzilishidagi
6L510L315L215PC
simmetriya elementlari

Oymepen Ceo ¥ JIIEMEHTBI
CUMMETPHUHU
6L510L315L215PC ero

CTPYKTYpbI
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marta mustahkam va olti marta
yengil.

MoJekyna Ceo Upe3BbIYAHO
MIPOYHasi — B COTHU pa3 MpoYHee U
B IIECTh pa3 JIer4e CTaIbHbIX
IIAPUKOB TOTO K€ pa3Mepa.

uz.Fulleritlar
ru.DyiepuTsl

en.Fullerits

Cso molekulalari 0’z navbatida
girrasi markazlashgan kubik
panjarali va yetarlicha kuchsiz
molekulyar boglanishli fullerit
kristallini hosil gilishi mumkin.
Bu kristallda oktoedrik va
tetroedrik bo’shliglar bolib ularda
begona atomlar joylashishi
mumkin. Agar oktoedrik
bo’shliglar ishqoriy metallar (K
(kaliy), Rb (rubidiy), Cs (seziy))
ionlari bilan to’lgan bo’lsa, u
holda xona haroratidan past
temperaturalarda bu moddalarning
strukturasini o zgartiradi va yangi
polimer material Ceo hosil bo’ladi.
Agar tetroedrik bo’shligni ham
to'ldirilsa kritik harorati 20-40 K
bo’lgan o’ta o’tkazgich material
hosil bo’ladi.

Mounexyibl Ceo , B CBOIO OU€pe/b,
MOTYT 00pa30BaTh KpPUCTAILI
bynaepur c
IpaHeLIEHTPUPOBAHHON
KyOMUYecKol pereTkoii u
JIOCTaTOYHO CIa0bIMU
MEXMOJIEKYJIAPHBIMU CBSI3SIMU. B
3TOM KpHUCTAJIJIE UMEIOTCS
OKTa’JIpUuecKue u
TETPa’JPUUECKUE TI0JIOCTH, B
KOTOPBIX MOTYT HaXOAUThCS
IIOCTOPOHHUE aToMbIEcnn
OKTa’IpUUECKHE MOJIOCTH
3aI0JIHEHbI HOHAMU ILET0YHBIX
metaios (K (kammit), Rb
(pyOuauii), Cs (ue3uii)), To npu
TEMIEpaTypax HUKEe KOMHATHON
CTPYKTypa 3THX BELIECTB
nepecTpanuBaeTcs U oopa3yercs
HOBBII IOJIMMEPHBINM MaTepuan
Ce0. Ecu 3an0HUTH Takke U
TETPA3PUUECKUE TIOJOCTHU, TO
o0pasyeTcs CBEpXIPOBOIAIINN
martepuan Ceo ¢ KPUTHYECKOU
temneparypon 20-40 K.

1990-yil boshlarida
fullerit-kristall fulleren
olishga muyassar bo’lindi,
unda Ceo molekulalari bir-
biri bilan o’lchami 1,5 nm
dan kichikroq bo’lgan
yacheykalarda bog langan.
Fulleritning gattiqligi
olmosdan 2-3 marta
yuqoriroq ekan!

B nauane 1990-x rr.
CYMEIN TIOTY4UTh
bymiepur —
KPUCTAIITUIECKUN
¢byiepeH, B KOTOpOM
MouteKyIibl Cep COETMHEHBI
JpyT C IPYTOM B
HEOOJIBIINX sTueiikax
pazmepoM MmeHee 1,5 Hm.
Oxka3anocs, yTo Qyaeput
0 TBEPJIOCTH B [BA-TPH
pasa mpeBOCXOAUT anmas!

uz.Uglerodli nanonaylar
ru.YriepoiHple HAaHOTPYOKH

en.Carbonic nanotubes

Cho’zilgan silindrik strukturalar
bo’lib, ularning diametri bir nm
dan bir necha o'n nm gacha

[TpoTspkEHHBIC TUITUHIPUIECKIE
CTPYKTYPBI AUAMETPOM OT OJTHOTO
JI0 HECKOJILKUX JECATKOB

176




bo’ladi va uzunligi bir necha sm
gacha boladi. Ular bitta yoki bir
nechta geksagonal grafit tekisligi
(grafen) larning o'ralgan
trubkalaridan iborat boladi va
odatda yarim sferik bosh bilan
tugaydi. Ugleroddan gigant (juda
ko’p) sonli atomlardan iborat
molekulalar olish mumkin.
Shunday molekulalardan biri,
masalan C=1000000 bolib, u
diametri taxminan nm va uzunligi
bir necha 0'n mkm bo’lgan bir
gatlamli naydan iborat. Nay sirtida
to’g’ri olti burchakning uchlarida
uglerod atomlari joylashgan. Nay
oxirgi qismlari oltita to’gri besh
burchak yordamida yopilgan.

HAaHOMETPOB U JJIMHOM 10
HECKOJIbKUX CAHTUMETPOB,
COCTOSAIIME U3 OJJHOU WK
HECKOJIbKUX CBEPHYTHIX B TPYOKY
reKcaroHaJIbHbIX IPaUTOBBIX
miockocteit (rpadeHoB) v 0OBIYHO
3aKaHYMBAIOIINECS
noiycepudeckoi ronoBkoii. M3
yriepoJa MOXKHO MOJIYYUTh
MOJIEKYJIbl C THTAHTCKUM YHCIIOM
aroMoB. Takas MOJIeKyJa,
Harpumep C=1000000, moxet
MPEJICTaBIATh COOOM
OJIHOCIIOIHYIO TPYOKY €
JTUAMETPOM OKOJIO HAHOMETpa U
JUTMHON B HECKOJIBKO JIECATKOB
MUKpoH. Ha moBepxHOCTH TpyOKH
aTOMBI yTJIEPOAA PACIIONIOKEHBI B
BEPIIMHAX MMPABUITHHBIX
IECTHYTOJIbHUKOB. KOHITBI
TPYOKHU 3aKPBITHI C TOMOIIIBIO
[IECTU MPABUIBHBIX
MSTHYTOJIbHUKOB.

uz.Grafen

ru.I'paden

en.Graphen

Uglerod atomlarining
monogatlami. Grafenni
mikrosxemadagi birlik
molekulaning kelishi va ketishini
detektirlash imkoniyatini beruvchi
(NO2) molekula detektori sifatida
ishlatish mumkin. Grafen xona
haroratida yuqori
harakatchanlikka ega, shuning
uchun yarim metallda
ta’giqlangan zonani shakllantirish
muammosini yechishda grafenni
integral sxemada kremniyning

o rnini bosuvchi kelajagi porloq
material sifatida garaladi.

MoHOocI0#1 aTOMOB yTiiepoaa.
I'paden MOKHO UCTIOIB30BATH,
Kak gerekTop monekyn (NO2),
MO3BOJISIOIINN 1€TEKTUPOBATH
MIPUXOJ U YXOJI €AMHUYHBIX
MOJIEKYJ1. MUKpocxeMax. [ 'paden
o01ajaeT BEICOKOM
MOJIBUKHOCTBIO TP KOMHATHOMN
Temreparype, 01arogaps 4emy
KaK TOJILKO pemiaT mpooyieMy
(dbopMupoBaHUs 3anpeniEHHON
30HBI B 3TOM IOJIyMETAJLIE,
0o0cyxaaroT rpadeH Kak
IIEPCIEKTUBHBIA MaTepual,
KOTOPBIN 3aMEHUT KPEMHUN B
WHTETrPAJIbHbIX.
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uz.Plazmonlar
ru.Ita3MoHBI
en.Plasmon

Metallardagi erkin elektronlarning
kollektiv tebranishi. Plazmonlar

g alayonining xarakterli xususiyati
deb plazmon rezonansi deb
ataluvchi rezonansni hisoblash
mumkin. Plazmon rezonansi
to’lqin uzunligi, masalan diametri
50 nm bo’lgan sferik kumush
zarrachasi uchun taxminan 400
nm ga teng, bu esa nanozarrachani
difraksiya kuzatilish sohasi
chegarasidan ancha uzogda ham
(nurlanish to’lqin uzunligi
zarracha o’lchamidan ancha katta)
gayd qgilish mumkin ekanligini

ko rsatadi.

KonnektuBHbIe KONIEOAHUS
CBOOOJTHBIX 3JICKTPOHOB B
MeTaiie. XapakTepHOu
0COOEHHOCTBIO BO30OYKICHUS
MJIa3MOHOB MOKHO CUUTATh TaK
Ha3bIBAEMbIN I1JIA3MOHHBIN
pe3oHaHc. JlJinHa BOJHBI
MJIa3MOHHOT'O PE30HAHCA,
Hanpumep, I cheprudeckoi
YJacTHIIkI cepedpa quamerpom 50
HM cocTaisieT npumepHo 400 M,
YTO yKa3bIBACT HA BO3MOXKHOCTh
pEerUCTpaIi HAHOYACTHI] TAJICKO
3a rpaHulamMu AU(paKkIOHHOTO
npenena (AJuHa BOJTHBI
U3ITy4eHUs MHOTO OOJIIbIIe
pa3MepoB YaCTHIIbI).

uz.Nanosensorlar
ru.Hanocencopsl
en.Nanosensors

Bu makroskopik o’Ichamlarda
nanozarrachalar hagidagi
axborotni uzatuvchi ixtiyoriy
biologik, kimyoviy yoki boshga
sensor nugtalar. U meditsinada
turli-tuman ko rinishlarda,
shuningdek nanodiapazonda
ishlaydigan nanorobotlarda
ishlatiladi. Hozirgi vagtda
nanosensorlarni bir necha usullar
bilan, masalan botayotgan
litografiya, ko tariladigan yig'ish
va molekulyar 0'z-0"zini yig'ish
usullari yordamida tayyorlanadi.
Nanosensorlarni meditsinada
go’’llash asosida ularning zaruriy
to’qima va organizm qismlarini
aniq identifikatsiya gilish yotadi.
Organizm to’qimalarining bosimi
va harorati, gravitatsion, elektr va
magnit kuchlarining siljishi va
o’zgarish tezligi, hajm,
konsentratsiya o "zgarishini

D10 M00BIe OMOJIOTHYECKHUE,
XUMHUYECKHE UITH IPYTHE
CEHCOPHBIC TOYKH JUTS ITepeIadn
MH(pOpMaLlMK O HAHOYACTHUI[aX Ha
MaKpOCKOITMYECKHUM YpOBeHb. X
UCIIOJIb30BaHNE, B OCHOBHOM,
BKIIIOUAET Pa3TUIHbIE
MEAUIIMHCKUE PUMEHEHHS, a
TaK)Ke KOMIBIOTEPHBIE YUTIBL,
paboTaronivie Ha HaHOIUAITa30HE U
B HaHOpOoOOTax. B Hacrosmuit
MOMEHT HaHOCEHCOPHI
W3rOTABIIMBAIOT HECKOJIBKUMHU
MyTSAMH, TAKUMHU KaK HUCXOJISAIIIAst
nuTorpadusi, Bocxozsimas coOopka
¥ MOJIEKYJISIpHAsi caMOCcOOpKa.
MeaunuHcKoe TpUMEHEHNE
HAHOCEHCOPOB CBSI3aHO C UX
CIIOCOOHOCTBIO TOYHO
UICHTHPHUITIPOBATH
HEO0OXOaNMBIE KIIETKHA U 00J1aCTH
OpraHusMa. 3a cueT U3MEPEHHUs
M3MEHEHHUI 00beMa,

Masalan, aynigsa
hayvonlar nanoolchamli
molekulalarni ushlab
oluvchi reseptorlar
hisobiga sezgir bo ladi.
Ayrim o’simliklar
ultrabinafsha nurlarni
gabul gilib olishda
nanosensorlarni
ishlatishadi. Kimyoviy
nanosensorlar gaz fazadagi
molekula ayrim xossalarini
detektirlash uchun
nanonayni ishlatishadi.
Karbonli nanonaylar gaz
fazadagi molekula
ionlashishini aniglash
uchun ishlatiladi, titanli
nanonaylar esa
atmosferadagi vodorod
konsentratsiyasini
molekulyar o’lchamda
detektirlaydi.
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o’lchash hisobiga nanosensorlar
ayrim to’qimalarni farqlash
gobiliyatiga ega, aynigsa rak
kasalligini davolashda molekulyar
o’Ichamda preparatni organizm
ma’lum sohalariga yetkazib berish
yoki sog ayish jarayonining
monitoringini amalga oshirish
gobiliyatiga ega. Nanosensorga
misol qilib shishni gidirishda
ishlatiladigan selenid kadmiy
kvant nugtalarining fluoressent
xossalari ishlatiladigan sensorni
keltrirish mukin. Tabiatda eng
keng tarqalgan va ko plab ishlab
chiqgariladigan nanosensorlar
biologiya sohasida mavjud. Ular
tashqi qo’zg atuvchilarning tabiiy
reseptorlari hisoblanadi.

KOHIIEHTPAIUHU, CMEIICHUS 1
CKOpPOCTH TPaBUTALMOHHBIX,
AIEKTPUICCKUX U MATHUTHBIX
CHJL, TaBJICHUSI WJIU TEMIIEPATYPhI
KJIETOK OpraHHW3Ma HaHOCEHCOPbI
CIIOCOOHBI pa3uyaTh OT/IEIbHbIC
KJIETKH, B OCHOBHOM PaKOBbIE, Ha
MOJICKYJISIPHOM YPOBHE C LIEJIBIO
JOCTaBKH TpenapaToB WIN
MOHHTOPHHTA Pa3BUTHS
OTpeseNIeHHBIX o0nacTei
opranuzma. [Ipumepom
HAHOCEHCOPA MOKET CIIYKHUTb
CEHCOP, UCTIONb3YIOMINN
¢byopecueHTHbIE CBOMCTBA
KBaHTOBBIX TOUEK CEJICHH]Ia
KaaMus JUIsl IOUCKA oryxoJieid. B
pupoje Haubosee
pacrpoCcTpaHEHHbBIE U MacCOBO
MIPOM3BOISALINECS HAHOCEHCOPHI
OTHOCSTCS K KJIaccy
ononornueckux. OHU SABISIOTCS
€CTECTBEHHBIMU pPelENITOPaMH
BHEITHUX pa3ApaxuTencii.

Hanpumep, obonsHue,
0COOEHHO y )KMBOTHBIX,
OCHOBAHO Ha pelenTopax,
YJIaBJIMBAIOIINX MOJICKYIIBI
HAHOPa3MEPOB.
Hexoropsle pactenus
TaK)Ke MCIOJIb3YIOT
HAHOCEHCOPBI JUIS
yIaBIUBaHUS
ynbTpaduonera.
XHUMHYECKHE HAHOCEHCOPBI
UCIIOJIB3YIOT HAHOTPYOKH
JUISL IETEKTUPOBAHUS
OT/ICIbHBIX CBOWCTB
MOJIEKYJI B ra30BO# (asze.
Kap6oHoBbIe HaHOTPYOKH
UCTIOJNB3YIOTCS IS
OTIpeIeIICHUS] HOHU3AINN
MOJIEKYJI B Ta30BOH (ase, B
TO BpPeMsi KaKk TUTAHOBBIC
HAHOTPYOKH JAETEKTHPYIOT
KOHIIEHTPALIMIO BOJIOpOJa
B aTMocdepe Ha
MOJIEKYJISIPHOM YpPOBHE.

uz.Nanouy
ru.Hanogom
en.Nanohome

Polistirol sferik mikrozarracha
asosidagi foton kristallining ichki
sirti (ragamli skanlovchi elektron
mikroskop).

BHyTpeHHsI TOBEPXHOCTH
(OTOHHOTO KpHCTalljIa Ha OCHOBE
chepruyecKux MUKPOYACTHI]
noauctupona (uudposas
CKaHUPYIOIIAs dJICKTPOHHAS
MHUKPOCKOIIHS).

uz.Nanouyalar
ru.HaHocoTsl
en.Nanohoneycomb

Zol-gel usuli va polimer
templatlarni ishlatib olingan
to ntarilgan opal matritsalar.

I/IHBepTI/IpOBaHHBIe OIIAJIOBBIC
MaTpulbl, IIOJIYYCHHBIC C
HUCIIOJB30BaHUC 30JIb-T'CJIb METO4a
" IOJIMMCEPHOT'O TEMILJIaTa.

“Nanouya”-SiO, materiali
devori
Martepua CTEeHOK «HaHOCOT»-

SiO2
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uz.0ddiy uch o’lchamli yarim o’tkazgichdagi elektron

ru.DJIEKTPOH B OOBIYHBIX TPEXMEPHBIX MOIYIPOBOJHUKAX

en.Electron in usual three-dimensional semiconductor

O’Ichamlari Ly, Ly va Lz bo’lgan qutiga
joylashtirilgan elektronni ko raylik. Bu holda
sistemadagi elektronning tabiati oddiy uch
o’lchamli (3D) A << Ly, Ly va L; yarim
o'tkazgich tabiatidan hech ganday farq gilmaydi.
A -to’lqin uzunligi, Ly, Ly va L lar — “quti”
o’lchamlari.

PaccMoTpuM 31€KTpOH, TOMEIICHHBIHN B SIIIIUK C
pasmepamu Ly, Ly u L;. B aTom cinyuae
MOBE/ICHUE AJIEKTPOHA B CUCTEME HUYEM HE
OTJIMYAETCS OT MOBEACHUS B OOBIYHBIX
Tpé€xmepHbIX (3D) momynpoBogHukax A << Ly,
Ly u L. A -muHa BosHeL, Ly, Ly u L - pazmepsl
(CILITHK»A.

uz.Kompozitsion materiallar
ru.KomMnosunnonsele MaTepraibl

en.Composition materials

Kompozitsion materiallar odatda bir nechta,
umuman olganda fazoda muntazam yoki
tasodifan joylashgan anizotrop komponentlardan
tashkil topadi. Komponentlarning xossalari,
ularning fazoviy joylashishi, geometrik shakli va
ularning oriyentatsion (yo nalishli) joylashishi,
polikristall tarkibidagi kristallitning
kristallografik o’qlari va o’Ichamlari
mikrostrukturani va shunga mos holda
materialning fizikaviy, kimyoviy xossalarini
aniglaydi. Kompozitsion material (kompozit) lar
hagidagi hozirgi zamon tasavvuri quyidagi
shartlarning bajarilishini talab qgiladi:

1) kompozitsiya bolim chegarasi aniq bo lgan
materiallar to plamidan iborat bolishi kerak;

2) kompozitsiya komponentlari o zining hajmiy
to plami bilan hosil bolishi kerak;

3) kompozitsiya uning komponentlarida mavjud
bo’lmagan xossalarga ega bolishi kerak.

KomnozuimonHsle Matepuaibl OOBIYHO COCTOST
U3 HECKOJIBKHX, B OOIIIEM cilydae, aHU30TPOIHbIX
KOMIIOHEHTOB, PETYJISIPHO WX CIIy4aiiHO
pacnosoXkeHHbIX B IpocTpaHcTBe CBoiiCTBa
KOMITOHEHTOB, UX IPOCTPAHCTBEHHOE PacIoio-
KEeHHe, TeomeTpudeckas GopMa 1 ee OpHUeHTallU-
OHHOE TI0JIOKEHUE, OPUEHTALUS KPUCTAILIOrpa-
¢dudeckux ocell 1 pazMepbl KPUCTATUIUTOB,
COCTABJIAOIIUX MTOJIMKPUCTAILI, OIIPEAEIISIFOT
MHUKPOCTPYKTYPY M COOTBETCTBEHHO (PU3UKO-
XUMHYECKHE cBoMcTBa MaTteprasia. CoBpeMeHHOE
Ipe/ICTaBICHNE O KOMIO3UIIMOHHBIX MaTepuaiax
(KOMII03MTaXx) MPEAIoiaraeT BHIIOJHEHNE
CIEQYIOIINX YCIOBUM:

1) KOMIO3HIIKS TOJIKHA ITPECTABIISET COO0M
COYETaHHE MATEPUAJIOB C YETKOW rpaHuLEN
paszena;

2) KOMITOHEHTBI KOMITO3HIIMK 00pa3yioT ee
CBOUM OOBEMHBIM COYCTaHHUEM,

3) KOMIO3HIMS JOKHA 00J1a71aTh CBOMCTBAMH,
KOTOpPBI€ OTCYTCTBYIOT Y €€ KOMIIOHEHT.
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uz.Skanerlovchi tunnel mikroskopiya

ru.Ckanupyromnast TyHHEIbHAs MUKPOCKOMHS

en.Scanning tunnel microscopy

Atomning ulushlarini ajrata olish
gobiliyatiga ega bo’lgan
mikroskop. Unda tunnel effekti —
ya'ni elektronning to’la
energiyasi potensial to’siqdan
kichik bo’lganida baryerdan o’tib
kela olish hodisasi ishlatiladi.
Skanerlovchi tunnel mikroskop
ishchi instrumenti bo’lib namuna
(metall yoki gandaydir boshga
o’tkazgich) va diametri 10-20 nm
bo’lgan volfram igna o rtasidagi
kuchlanganligi ~10° V/sm
bo’lgan elektr maydoni xizmat
giladi. Kuchlanishi ~10 V
bo’lgan manba yordamida ~1 nm
oraligda maydon hosil gilinadi.
Igna (nina) pyezomanipulyatorga
~3 nm/V tartibidagi yuqori
sezgirlikka ega bo’lgan keramik
trubkaga o ‘rnatiladi. Mikroskop
namuna — igna uchi oralig'idagi
kuchsiz maydonda (~0,1 V)
nanotekisliklarni tekislaydi, yana
kichik maydonlarda profilometr
bo’lib xizmat qiladi, katta
maydonlarda (~0,7 V)
do’ngchalar hosil qiladi, yanada
katta maydonlarda (~3 V)
chuqurchalar hosil giladi.

Do 'nglik va chuqurliklarni ~10%°
sm zichlikda hosil gilish
mumkin. Skanerlovchi tunnel
mikroskop — nanotexnologiya
uchun ideal qurilma hisoblanadi.
Undagi tunnel toki sirt
strukturasini indikatori
(aniglovchisi) va sirtni “qurish”
jarayonini ushlab turuvchi gabul
qilgich bo’lib xizmat qiladi.

MHUKpPOCKOII ¢ pa3peliaromen
CIIOCOOHOCTHIO J10 A0JIei aToma.
B Hem ucnonn3yercs
TYHHEJIBHBINA D PEKT -
IIPEO0IEHHUE FIEKTPOHOM
MOTEHIIUAILHOTO 0apbepa B
cilydae, KOrja ero nojHas
SHEPTHUsI MEHBIIIE BHICOTHI
Oapbepa. Pabounm
uHcTpymeHTOM B CTM cityxur
AIIEKTPUYECKOE T0JIe MEXKIY
00pa3iom (MeTaul Wik Kakoi-
100 Apyroi MPOBOAHUK) U
BOJIb()PAMOBOI UTTION
nuamerpom 10-20 M
HanpsxeHHocThIo ~10° B/cwm.
ITone B 3a30pe ~1 HM co3naercs
HCTOYHUKOM C HaNpsHKCHUEM
~10 B. HUrna 3akpenisiercs B
bE30MaHUMYJIATOpPE -
KepaMHU4eCcKol TpyOKe ¢
BBICOKOI 9YBCTBUTEIHHOCTHIO
nopsiaka 3 uM/B. [Ipu
CpPaBHUTEIHHO CJIA0BIX MOJISIX B
IPOMEXKYTKE 00pa3en-ocTpue
(~0,1 B) mukpockorn
BbIpaBHMBAECT HAHOHEPOBHOCTH,
IPHU €Ile MEHBIINX MOJIAX
CILY’KUT MPO(UIOMETPOM, IPU
6onbiux nossx (~0,7 B)
dbopMupyeT OYropku, npu eie
6onbiux (~3 B) popmupyer
JYHKU. Byropku u sMK#A MOXHO
HAHOCHUTH C TIOTHOCTHIO ~101°
cm?. CTM — uneansHoe
YCTPOMCTBO JJIs1 HAHOTEXHOJIO-
ruu. TyHHEIIBHBIN TOK B HEM
MOJKET CIYXUTh U HHIUKATOPOM
CTPYKTYpbI IOBEPXHOCTH, U
JATYUKOM IS TOAJIEpKaHuUS

Mbesomanunynamop (M)

Ve
HUana(M)

Modnoxka(llo)
\

Tunnel mikroskop chizmasi

Cxema TYHHCJIIBHOI'O

MHUKpPOCKOIa

Skanerlovchi tunnel
mikroskopida atomlar ajrata
olishni amalga oshirish

Peanuzanus aromapHoro
paspeleHus B
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IIPOLIECCOB "KOHCTpyupoBaHus"
MIOBEPXHOCTH.

CKaHUPYIOEM TYHHCIIbHOM

uz.Atom kuchaytiruvchi mikroskopiya

ru.ATOMHO-cuiI0Bast Mukpockonus (ACM)

en.Atomic power microscopy

Sezgirligi namunadagi yakka
elektronni detektirlash uchun
yetarli bolgan mikroskop. Atom
kuchaytirgichli mikroskop
(AKM) ni tunnel mikroskop,
magnit kuch mikroskopi, REM
bilan birga ishlatish mumkin.
AKM dagi tasvir yuqori ajrata
olish gobiliyati va sifati bilan
farg giladi. U skanerli tunnel
mikroskopidan fargli holda
dielektrik va magnit materiallarni
ham o’rganish imkoniyatini
beradi. Sirt fizikasi revolyutsiya
(yaxshi tomonga keskin
o’zgarish) kutilayapti! Unda
egiluvchan plastinaga — konsol
(kantilever) ga qotirilgan o’tkir
uch va namuna o 'rtasida
atomlararo o’zaro ta’sir kuchlari
ishlatiladi. Konsolni avval tilla
folga (yupga gatlam) dan, ignani
esa olmosdan tayyorlashgan edi.
So'ngra atom kuchlarining
barcha datchigini kremniydan
litografiya usuli bilan yasay
boshlashdi. Igna yoki sirt bilan
kontaktga keltiriladi va
ushlagich-plastina (kantilever)
dan gaytgan lazer nuri yordamida
sirt profili (tuzilishi) ni beradi;
yoki 10 nm masofada ushlab
turilib atomlar o rtasidagi
o’zgaradigan kuchlarni fiksatsiya
(gayd) giladi (pyezoqurilma
yordamida skanerlaganda).

Muxkpockor ¢
YYBCTBUTEIHHOCTHIO,
JIOCTaTOYHOH IS
JETEeKTUPOBaHUs B oOpasiie
eAMHUYHOTO 3JIeKTpoHa. ACM
MO>KHO COBMEIIATh C
TYHHEJIbHBIM MUKPOCKOIIOM,
MarHUTHBIM CHJIOBBIM
MUKpockornoMm, POMom.
Nzob6paxenus B8 ACM-e
OTJIMYAIOTCS BBICOKUM
pas3pelieHueM 1 kauecTBoM. B
otnuuue ot CTM oH no3Boiser
U3Yy4aTh U AUDJICKTPUKH, U
MarHTUTHbIE MaTE€PHUAJIBL.
CrnenyeT 0XUAaTh PEBOJIIOLIUY B
¢u3uke noBepxHoctu! B Hem
VCIIOJIb3YIOTCSI CHIIBI
MEXaTOMHOT'O B3aUMOJICHCTBHS
MeX1y 00pa3IioM U OCTPHEM,
3aKpETUICHHOW Ha THOKOM
IUIACTUHKE - KOHCOJIH
(xanTHnEeBepe). KoHconp
BHayaJie JeJaly U3 30J10TON
dbosbru, uriy - U3 aaMasa. 3aTeM
BECh JIATUMK ATOMHBIX CHUJI CTaJIN
JIeNaTh U3 KPEMHUSI METOJIOM
murorpaduu. Uria mubo
KOHTaKTUPYET C MOBEPXHOCTHIO
U C IIOMOILBIO JTy4a JIa3epa,
OTpa)kaeMoro OT JepKaTelis-
IUTACTUHKH (KaHTHJIEBEPA),
nepeaaet npopuib
MOBEPXHOCTH; TMOO AEPIKUTCS HA
paccrosinuu 10 HM 1 pukcupyer
(Ipu CKaHUPOBAHUU
IIbE30YCTPONCTBOM)
M3MEHSIOIINECs MEXXaTOMHbBIE
CHJIBI.

MHUKPOCKOIIE
/4
@ X
T
0000000
0000000 y
0

Atom kuchaytiruvchi
mikroskop chizmasi

Cxema aTOMHOM CHJIOBOM
MHKPOCKOIIa

Kopnyc

KoHconb
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uz.Magnit kuchaytiruvchi mikroskopiya

ru.MarauTHO-CUIIOBas MHKPOCKOIINA

en.Magnetic-power microscopy

Bu mikroskop namunalarning
lokal magnit xossalarini tatqiq
gilish uchun ishlatiladi. Ushbu
asbob atomli kuch mikroskopi

bo’lib, uning zondi solishtirma

magnitlanuvchanligi (7

bo’lgan ferromagnit material
bilan goplangan.

OTO0 MUKPOCKOI MCIIOJIb3YETCs
JUTSL KCCTIeIOBAHUS JIOKATbHBIX
MarHUTHBIX CBOICTB 00pa31oB.
JanHubrit npubop npeacTaBiseT
co00i aTOMHO-CHIIOBOI
MHUKPOCKOII, y KOTOPOT'O 30H]{
MOKPBIT CIIOEM
(GeppoOMarHuTHOro MaTepuaia ¢
yeIbHOM HAMarHU4E€HHOCTHIO

M (F).

MKM zondining namuna
magnit maydoni bilan
0’zaro ta’siri

BsaumoneiictrBue MCM
30H/1a C MATHUTHBIM I10JIEM
oOpa3sia

uz.Elektr kuchaytiruvchi mikroskopiya

IU.SJISKTI)OCI/IJ'IOBEIH MHUKPOCKOIIUA

en.Electric power microscopy

Elektr kuchaytiruvchi
mikroskopda sirt xossalari hagida
axborot olish uchun zond va
namuna o ‘rtasidagi elektr o'zaro
ta’sir ishlatiladi. Zondli
datchikdan iborat sistemani
koraylik: bunda zond
o’'tkazuvchan qobiqqa ega va
namuna yaxshi o tkazuvchan
taglik ustidagi materialning
yupga gatlamidan iborat.

B anexrpocunosoi
MHUKPOCKOIIHH JJIS TTOJTy4EHHS
uH(pOpMalLUU O CBOMCTBAX
MOBEPXHOCTU UCTIOJIb3YETCS
AIEKTPUYECKOE B3aUMOICHCTBUE
MEXy 30HJIOM U 00pa3IioM.
Paccmotpum cucremy,
COCTOSIIIYIO U3 30HOBOTO
JIaTYMKa, y KOTOPOTO 30H]] UMEET
IPOBO/IAIIEE MTOKPBITHE, U
o0pas3iia, mpeCTaBISIOMIETO
co00i1 TOHKHUH CJI0M MaTepuana
Ha XOPOIIIO TPOBOASAIIEH
MOJITOXKKE.

ITposojsiuee
TOKPBITHE

olny)

Zondning namuna bilan
elektr o’zaro ta’sirini
o’lchovchi sxema

Cxema u3smepeHus
JNIEKTPUUECKOTO
B3aMOJICUCTBHUSA 30Ha C
oOpasiom

uz.Infragizil mikroskopiya
ru. M pakpacHas MEKPOCKOTIHS

en.Infrared mikroscopy
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Infragizil mikroskoplar

ko rinadigan spektr sohasi uchun
noshaffof va to’lqin uzunligi
0.8+1,3 mkm bo’lgan infraqizil
nurlar uchun shaffof bo’lgan
moddalarni tekshirishda
go’llaniladi. Mikroskop
obyektlarni o’tuvchi va qaytgan
nurda, yorug” va qorong’u
maydonda va ko rinadigan spektr
sohasining o"tuvchi va gaytgan
nurida fazaviy kontrast usuli
bilan kuzatish va rasmga olish
imkonini beradi.

WNudpakpacHble MUKPOCKOIIBI
IPUMEHSIFOTCS IS
UCCJIEJOBAHMSI BELLIECTB
HENPO3payHbIX JJIS1 BUIUMON
00J1aCTH CHEKTpa ¥ IPO3payHbIX
JUI UHPPaKpacHBIX JIydell ¢
JumHOM BoJIHEI 0.8+1,3 MKM.
MUKpOCKOII I103BOJISET
Habmronate u pororpagupoBaTh
O0O0BEKTHI B IPOXOJAIIEM U
OTPaXEHHOM CBETE; B CBETIIOM U
TEMHOM I10JI€ ¥ METOJIOM
¢ba3oBoro KOHTpacra B
HPOXOJSAIIEM U OTPAKECHHOM
CBeTe B BUAMMOI1 obsacTu
CIIEKTpA.

uz.Ellipsometriya
U DJUTUIICOMETPUS

en.Ellipsometry

Sirt va turli modda (gattiq,
suyuq, gazsimon) bo laklari
chegarasini tatqiq qgiluvchi yugori
sezgirlikdagi va aniq qutblangan-
optik usul. U gutblangan nurning
bu muhitlar chegara sirti bilan
0’zaro ta’sirdan so'ng yorug'lik
qutblanganlik holatining
o’zgarishini o 'rganishga
asoslangan. Odatda
ellipsometriyada gaytganda
qutblangan yoruglik o"zgarishini
o'rganish tushuniladi. Birinchi
chegaradan gaytgan nur uchun
Drudening asosiy ellipsometriya
tenglamasi quyidagi sodda
ko rinishga ega:
~ €08(0;,, +0,,,)
o cos(® -6 )

ran

BbICOKOUYBCTBUTENBHBIN U
TOYHBIN MOISIPU3ALUOHHO-
ONTHUYECKUN METO]T
HCCJIEI0BAHUS TIOBEPXHOCTEN U
IPaHMUIL pa3zelia pa3InuHbIX Cpe.l
(TBEpABIX, KUIKUX,
ra3zo000pa3HbIX ), OCHOBAaHHBIN Ha
W3yYEHUN U3MEHEHUS COCTOSTHUS
MOJIIPU3ALUU CBETA MOCIIe
B3aUMOJICUCTBUS €r0 C
MOBEPXHOCTBHIO TPaHUI] pa3zelia
3TuX cpen. OOBIYHO B
AIUIATICOMETPUU MOAPA3yMEBAIOT
M3y4ECHUE U3MEHEHHI
MOJISIpU3AIIUHU CBETA TIPH
oTpakeHnu. OCHOBHOE
ypaBHEHHUE AIIITUIICOMETPUH
Hpyne nis oTpak€HHOTO CBETa
Ha NepBOI rpaHulIe UMEET
IIPOCTOM BUJ:

_ C0S(Oing +6yan)

e~ cos(0 =0 )’

tran

Ellipsometr sxemasi

Cxema OJUIUIICOMETpPA
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uz.Molekulyar-nurli epitaksiya

ru.MoJeKysipHO-TTyyeBas SIUTaKCUs

en.Molecular-beam epitaxy

MNE GaAs va AlxGai-xAs
asosida priborlar yasashda parda
va qatlamli strukturalar
tayyorlashda ishlatiladi. Bunday
asboblarga shiddatli uchib

o tuvchili diodlar, o’chirib-
ulovchi o’ta yuqori chastotali
diodlar, Shottki baryeri asosidagi
maydonli tranzistorlar, integral
optik strukturalar kiradi. MNE
o’lchamlari juda kichik bo’lgan
quyidagi strukturalarni olish
mumkin:

- 0 o'Ichamli: kvant nugtalari;

- 1 o’lchamli: kvant iplari
(simlari);

-2 o’lchamli: kvant oralari,
o0’tapanjara, yassi volnovodlar
(to’lgin o’tkazuvchilar).

MJID ucnons3yercs ais
U3TOTOBJICHHS IJICHOK U
CJIIOUCTBIX CTPYKTYp NPHU
co3nanuu mpuoopoB Ha GaAs u
AlxGai-xAs. K Takum mpubopam
OTHOCSITCS JIJABUHHOIPOJIETHBIE
Mol nepekiovaromue CBY-
JINO/IbI, TIOJIEBBIE TPAH3UCTOPHI C
6apbepom lloTTKH,
WHTErPAJIbHBIC ONITUYECKUE
cTpyKTypbl. MJID no3Bossier
MOJIy4aTh CIEAYIOIINe
CTPYKTYpPBI C TOHMKEHHOM
Pa3MEepHOCTHIO:

- O'MepHLIeI KBAHTOBBIC TOYKH,

- 1-mMepHbIe: KBAHTOBbBIC HUTU
(IPOBOJIOKN);

- 2'MepHLIeI KBAaHTOBBIC SIMBbI,

CBEPXPENIETKH, IUIOCKHE
BOJIHOBOJIBI.

YnpaensembId CUHTe3 NONYNPOBOAHMKOBLIX
MHOTOCNOWMHBIX KBAHTOBOPA3MEPHbLIX HAHOCTRYKTYP

uz.Yoritib ko ruvchi elektron mikroskopiya

m.9neKTp0HHa5{ MHUKPOCKOITHS ITPOCBCUUBAIONIIAA

en.Elektron enlightening microscopy

O’Ichami ~1 nm gacha bo’lgan
zarrachalarni lokal
elektronografiya bilan birgalikda
to’g ridan-to g r1 kuzatish
mumkin. Kattalashtirish 108
gacha. Yoritib ko ruvchi elektron
mikroskop (YKEM) xom ashyo
materiali tuzilishining ichki
dunyosiga “qarash” imkoniyatini
berdi, aralashmalarning nurli
optik mikroskop yordamida
ko’rib bo’Imaydigan mayda
zarrachalarini, kristall tuzilish

[Tpsamoe HaOIrOA€HUE YACTHUIL 10
~1 HM B coYeTaHuU C JIOKaIbHOU
anekTpoHorpadueii. YBenuueHue
1o 108, TTpoceunBarommii
AJIEKTPOHHBI MUKPOCKOI J1a€T
BO3MOKHOCTB "3arJIIHYTh'" BO
BHYTPEHHUN MUP CTPOEHUS
MaTepuaia u3ienus, HabIaaTh
OYEHb MEJIKHE YACTULIBI
BKJIIOUECHH I, HECOBEPIIEHCTBA
KPUCTAJIIIMYECKOTO CTPOEHHUS -
cy03epHa, TUCIIOKAINH, KOTOphIE
HEBO3MOKHO Pa3IIsIETh C

YKEM ning prinsipial
sxemasi:

1-nur manbai; 2-kondensor;
3-obyekt; 4-obyektiv; 5-
birlamchi oraliq tasvir; 6-
ikkilamchi oraliq tasvir; 7-
proyeksion linza.

[MpuHIIMNIHATBHAS CXeMa
MPOCBEUMBAIOIIETO
ANIEKTPOHHOT'O MHUKPOCKOTIA:

1-ucTOYHUK U3TyYSHHUS; 2-
KOHJIEHCOD; 3-00BEKT; 4-
00BEKTHUB; S-TIEPBUYHOE
POMEXYTOYHOE
n300pakeHue; 6-BTOpUIHOE
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http://ru.wikipedia.org/wiki/%C3%90%C2%9A%C3%90%C2%B2%C3%90%C2%B0%C3%90%C2%BD%C3%91%C2%82%C3%90%C2%BE%C3%90%C2%B2%C3%91%C2%8B%C3%90%C2%B5_%C3%91%C2%82%C3%90%C2%BE%C3%91%C2%87%C3%90%C2%BA%C3%90%C2%B8
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http://ru.wikipedia.org/wiki/%C3%90%C2%92%C3%90%C2%BE%C3%90%C2%BB%C3%90%C2%BD%C3%90%C2%BE%C3%90%C2%B2%C3%90%C2%BE%C3%90%C2%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%C3%90%C2%92%C3%90%C2%BE%C3%90%C2%BB%C3%90%C2%BD%C3%90%C2%BE%C3%90%C2%B2%C3%90%C2%BE%C3%90%C2%B4

mukammalmasligi — subdona,
dislokatsiyalarni korish
imkonini beradi. Tasvir gaytgan
yorug’lik nurlarida hosil
bo’ladigan nurli metallografik
mikroskopdan fargli holda
YKEM o’tuvchi elektron nurlar
sxemasida ishlaydi. Elektron
mikroskopda yorug’lik manbai
elektronlar manbai bilan
almashtirilgan, shisha optika
o’rnida (elektron nurlarni
sindirish uchun) elektromagnit
linzalar ishlatiladi.

MIOMOIIBIO CBETOBOTO
ONTUYECKOT0 MUKpockomna. [I[DM
paboTaeT 1o cxeme NPOXOJALINX
AIIEKTPOHHBIX JTy4ell B OTINYME
OT CBETOBOTO
METaJuIorpaguuecKoro
MHUKPOCKOIIa, B KOTOPOM
n3o0paxenue GopmMupyercs
OTPaKCHHBIMU CBETOBBIMU
ayyamu. ICTOYHUK CBETA B
AIIEKTPOHHOM MHKPOCKOIIE
3aMEHEH UCTOYHUKOM
AJIEKTPOHOB, BMECTO CTEKJISTHHOU
ONTHUKH UCTIONb3YIOTCS
AIIEKTPOMArHUTHBIC JTUH3BI (7151
MIPEIOMIICHUS JIEKTPOHHBIX

Ty4ei).

POMEKYTOUYHOE
u300paxenue; 7-
HPOCKI[MOHHAS JINH3A.

uz.Rentgen difraksiya usullari

ru.PeHTreHoBckue 1M pakiinOHHbIE METO/IbI

en.X-ray diffractional method

Difraksion gaytish
kengayishining dispers (ion)
likdan, mikrodeformatsiyadan va
nogomogenlikdan ajratish.
O’Ichami 300 nm dan kichik
zarrachalarni aniglash.
Moddaning strukturasini
tekshirish tekshirilayotgan
moddadan rentgen (shu jumladan
sinxroton) nurlanishi elektronlar
yoki neytronlar ogimi va
Myossbauer g-nurlanishi
sochilish intensivligining
burchak tagsimlanishini
o0’rganishga asoslangan. Shunga
mos holda rentgenografiya,
elektronografiya,
neytronografiya va
myossbauerografiyalar farq
gilinadi. Barcha hollarda
birlamchi, ko’pincha
monoxromatik dasta
tekshirilayotgan obyektga

Pa3znenenue ymmpenus
TU(GPaKIIMOHHON OTpaXKeHUH OT
JUCIIEPCHOCTH,
MuKpoaehopmanuii u
HeromoreHHOCTH. OnpeneneHne
pasmepa yactuil meHee 300 HM.
HcenenoBanus CTpyKTypsI
BElIECTBa, OCHOBAaHbI HA
W3YYE€HUHU YTIIOBOTO
pacnpeneneHuss UHTEHCUBHOCTH
paccesiHUsI UCCIIENYEMBIM B-BOM
U3JTyYEHUS - PEHTTEHOBCKOTO (B
T. 4. CHHXPOTPOHHOT0), ITIOTOKa
AJIEKTPOHOB MJIM HEUTPOHOB U

MEccOay’pOBCKOTO §-U3TyICHHUSI.

CoOTB. pa3znuyaroT
peHTreHorpaduio,
AIIEKTPOHOTpadHIO,
HelTpoHorpaduio u
méccbayarporpaduio (CM. HUKE).
Bo Bcex ciydasix nmepBUYHBIN,
Yarie BCero MOHOXpOMaTH.,
MYYOK HAIpPaBJISIOT HA

Elastik sochilish
manzarasini sochuvchi
markazlarning fazoviy
joylashishiga bog’ligligini
ifodalovchi nazariya barcha
nurlanishlar uchun bir xil.
Ammo, turli xil
nurlanishning modda bilan
0’zaro ta’siri turlicha fizik
tabiatga ega bo’lgani uchun
difraksion manzaraning
aniq turi va xususiyati
atomning turli
xarakteristikalari orgali
aniglanadi.

Teopus, onuceiBaromas
CBSA3b KAPTUHBI YIIPYTOTO
paccesHus C IPOCTPAHCTB.
PacCIoI0KEHUEM
paccenBarOIINX HEHTPOB,
JUISL BCEX M3JTyYEHUN
oxmHakoBa. OgHAKoO,
IIOCKOJIBKY B3aUMOI.
pa3HOro poJia U3JIIYYEHHUM C
B-BOM HMeEET pa3Hyto (us.
IIPUPOLY, KOHKPETHBIN BUJ
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yuboriladi va sochilish manzarasi
tahlil gilinadi. Sochilgan
nurlanish fotografik yoki
hisoblagichlar yordamida gayd
gilinadi. Nurlanish to’lgin
uzunligi odatda 0,2 nm dan ortiq
bo’Imagani uchun, ya'ni modda
atomlari o’lchami (0,1-0,4 nm)
ga yaqgin bo’lgani uchun,
tushayotgan to’lginning
sochilishi atomlardagi
difraksiyadan iborat. Difraksion
manzara asosida, umuman
olganda, moddaning atom
tuzilishini tiklash mumkin.

UCCIIeTyeMbIil OObEKT U
AHATM3UPYIOT KapTUHY
paccesinud. PaccestHnoe
U3JTYYCHUE PETUCTPUPYETCS
dororpaduyecKu wiu ¢
MOMOIIBIO CUETYHKOB.
[TockobKy AJIiHA BOJIHBI
U3JTYYCHUS COCTABISIET OOBIYHO
He 6oiee 0,2 HM, T. €.
COM3MEpHMAa C PACCTOSTHUAMHU
MEX/y aTOMaMH B BEILIECTBE
(0,1-0,4 um), To paccesHHe
ITaJAIOLIEH BOJIHBI ITPEICTABIISIET
co00ii Tu(pakuio Ha aTOMax.
[To nudpaxi. kKapTHHE MOKHO B
MIPUHIIAIIC BOCCTAHOBUTH
aTOMHYIO CTPYKTYPY BELLECTBa.

1 0COOEHHOCTH JH(paKL.
KapTHHBI ONPEACISIOTCS
pa3HBIMU
XapaKTepUCTHUKAMHU aTOMOB.

Saytlar:
CaiitbI:

http://ru.wikipedia.org/wiki/KBanr,
http://ru.wikipedia.org/wiki/ATom
http://dic.academic.ru/dic.nsf/ntes
http://www.e-science.ru/physics/theory/=19
http://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/5827

abrwbdrE

187


http://ru.wikipedia.org/wiki/Квант
http://ru.wikipedia.org/wiki/Атом
http://dic.academic.ru/dic.nsf/ntes
http://www.e-science.ru/physics/theory/%3D19
http://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/5827

VIl. ADABIYOTLAR RO‘YXATI

15.Jonathan Bartlett. Electronics for Beginners: A Practical Introduction to
Schematics, Circuits, and Microcontrollers. Tulsa, OK, USA, 2020.

16.Kevin Robinson. Practical audio electronics. 2 Park Square, Milton Park,
Abingdon, Oxon OX14 4RN, 2020.

17.Pradeeka Seneviratne. Building Arduino PLCs: The essential techniques you
need to develop Arduino-based PLCs — Sri Lanka: Springer Science+Business
Media New York —2017.

18. Kimmo Karvinen and Tero Karvinen. Getting Started with Sensors. — Printed in
the United States of America. — Published by Maker Media, Inc., 1005
Gravenstein Highway North, Sebastopol, CA 95472. — 2014.

19.benoB A.B. Pa3zpaboTka ycTpoicTB Ha MUKpOoKOHTposuiepax AVR: maraem ot
«uaitaukay 10 npodu. Kaura + suneokypc Ha CD. — Cankr-IletepOypr: Hayka
u Texnwuka. - 2013.

20. VimkaeB D. Mukpomnponeccopiap Ba MEKpodXM acocaapu. YKyB KyILTaHMa.-
T.: dapzait-nonurpad, 2012.- 364 6.

21.Paul Scherz and Simon Monk. Practical Electronics for Inventors, Fourth
Edition. McGraw-Hill Education. 2016. P. 1056.

22.Nazirov Sh.A., Qobulov R.V., Bobojonov M.R., Raxmanov Q.S. C va C++
tili. T.:- Voris-nashriyot, 2013. - 488 b.

23.Alex Allain. Jumping into C++. USA, 2014. p 340.

Internet saytlar

1. http://edu.uz — O°zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus ta’lim
vazirligi.

2. http://lex.uz — O‘zbekiston Respublikasi Qonun hujjatlari ma’lumotlari
milliy bazasi.

3. http://bimm.uz — Oliy ta’lim tizimi pedagog va rahbar kadrlarini gayta

tayyorlash va ularning malakasini oshirishni tashkil etish bosh ilmiy-

metodik markazi.

150


http://edu.uz/
http://lex.uz/
http://bimm.uz/

4. http://ziyonet.uz — Ta’lim portali ZiyoNET

5. http://natlib.uz — Alisher Navoiy nomidagi O‘zbekiston Milliy kutubxonasi

6. http://www.arduino.cc/en/

7. http://mooc.org/

8. https://www.edx.org/

9. https://ru.coursera.org/

10. https://mww.udemy.com/

11. https://www.codecademy.com/

12.https://ru.khanacademy.org/

189


http://ziyonet.uz/
http://natlib.uz/
http://www.arduino.cc/en/
http://mooc.org/
http://www.edx.org/
http://www.udemy.com/
http://www.codecademy.com/

