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Kirish 
 
Elektronika - fan va texnikaning tinimsiz va jadal rivojlanayotgan 

sohalaridan biridir. Temir yo‘l transportini texnik jihatdan qayta qurish 
bilan bog’liq yuqori darajali masalalarni yechishda elektronikaning 
ahamiyati beqiyosdir. Elektronika yordamida yangi texnologiyalar 
yaratiladi, mehnat sharoiti yengillashtiriladi, poyezdlar tezligi oshadi va 
harakat xavfsizligi ta’minlanadi, boshqarish imkoniyatlari kengayadi. 

Mazkur uslubiy qo‘llanma elektronikaning asosiy qismlari bo‘yicha 
qator masalalarni va ularni formulalarini o‘z ichiga olgan. 

Uslubiy qo‘llanma  tarkibiga, shuningdek, elektronikaning eng muhim 
bo‘limlariga oid bir nechta topshiriqlar kiritilgan bo‘lib, ular talabalarga 
mustaqil ish sifatida beriladi. Bu ishlarni bajarish talabalardan mustaqil 
ravishda qo‘yilgan savollarga mos nazariy qismni o‘rganishni, konspekt 
tuzishni, topshiriqni va unda yoritilishi so‘ralayotgan savollarni chuqur 
anglab olishni taqozo etadi. Buning uchun uslubiy qo‘llanmaning oxirida 
lozim bo‘ladigan adabiyotlar ro‘yxati keltirilgan. 

Uni qanday rasmiylashtirish uslubiy qo‘llanmaning «Umumiy 
qismi»da keltirilgan. 
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1. P –n o’tishning asosiy xususiyatlari 
 
P – n o’tish turli tipdagi o’tkazuvchanlikka ega bo’lgan bir xil yarim 

o’tkazgichlar tutashuvi (kontakti). p – n o’tishning n – sohasi donorlar 
konsentratsiyаsi ND bo’lgan donorli aralashma bilan, p- sohasi esa 
akseptorlari konsentratsiyаsi NA bo’lgan akseptorli aralashma  bilan 
legirlangan. Konsentratsiyа soni barqarorlashgan (muvozanatlashgan) 
holda p- va n – sohalar orasidagi potensial to’siq balandligi quyidagi 
formula bilan aniqlanadi [1]: 

 

2ln
i

rp
k n

rp
e

kT
=ϕ  .                                               (1.1) 

 

Bunda Np va Pp – n va p sohalaridagi mos holda asosiy zaryad 
tashuvchilar konsentratsiyаsi; mazkur materiallardagi xususan zaryad 
tashuvchilarning konsentratsiyasi; 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ
−=

kT
WNNn vci 2

exp ,                                         (1.2) 
 

K – Boltsman doimiysi; T – temperatura; e  – elektron zaryadi. 
Xona temperaturasida kremniy, germaniy va galliy arsenidagi barcha 

aralashma ionlashgan, xususiy zaryad tashuvchilarning konsentratsiyаsi 
juda kam bo’lganligi uchun, asosiy zaryad tashuvchilar konsentratsiyаsi 
aralashmalar konsentratsiyаsiga teng; 

Dn Nn = ; Ap NP = . Barqarorlashgan, yani tashqi kuchlanish bo’lmagan 
holda p – n o’tish kengligi quyidagiga teng; 
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ddd 112 0 ϕεε ,                                   (1.3) 
 

bunda nd  va pd – p – n o’tishining mos holda n– va p -  sohalar tomonidan 
metall chegaradan hisoblangan kengligi (1.1 – rasm). p–n o’tish ichida ion-
lashgan akseptorlarning umumiy manfiy zaryadi ionlashgan donorlarning 
umumiy musbat zaryadiga teng bo’lganligidan quyidagini yozish mumkin: 

 

SNdSNd ApDn = ,                                            (1.4) 
 

bunda S  – p –n o’tishining ko’ndalang kesim yuzasi. 
(1.4)dan quyidagi munosabatni yozish mumkin; 
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1.1-rasm. P-n o’tish yaqinida potensial taqsimlanishi 

 
P – n o’tishdagi elektr maydon kuchlanganligi metall chegarada 

maksimal qiymatga ega: 
 

d
E кϕ2

max =                                                     (1.6) 
 

Agar p – n o’tishga tashqi kuchlanish U berilsa, potensial to’siq 
balandligi shu kuchlanish qadar o’zgaradi: 

 

( ) Uu k −= ϕϕ  

 

To’siq kattaligi kuchlanish musbat (to’g’ri) bo’lganida, yani manba-
ning “+ ” qutbi r – sohaga ulansa kamayadi, va manfiy (teskari) holda 
ulansa to’siq kattaligi ortadi. Bunga mos holda p – n o’tish kengligi ham 
o’zgaradi. To’g’ri kuchlanish berilganda  p – n o’tish torayadi. 

 

( ) ( ) ⎟⎟
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+−=>
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U
e

Ud 1120 0 ϕεε ,     (1.7 a) 
 

Teskari kuchlanish berilganda  p – n o’tish kengayadi: 
 

( ) ( ) ⎟⎟
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P – n o’tishning volt – amper xarakteristikasi, undan o’tuvchi tok I 
(yoki tok zichligi j) va unga berilgan kuchlanish orasidagi bog’lanishi 
ifodalaydi: 
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bunda js – teskari to’yinish toki zichligi; Dn va Dp – mos holda elektron va 
kavaklarning diffuziya koeffitsiyentlari; Lp va Ln – mos holda diffuziya 
uzunliklari; pr va pr – asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilar koeffitsiyent-
lari. Asl yarim o’tkazgichlar uchun p – sohadagi elektronlarning 
konsentratsiyаsi: 

A

i
p N

nn
2

= ,                                                 (1.9 a) 
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p  - sohadagi kavaklar konsentratsiyаsi: 
 

D

i
n N

nP
2

= .                                               (1.9 b) 
 

Yuqoridagi (1.8) formulaning keltirib chiqarilishida tashqi kuchlanish 
U faqat p – n o’tish sohasiga berilgan deb faraz qilinadi. Kvazineytral p – 
sohaning o’tkazuvchanligi: 

ppp e μσ = ,                                             (1.10) 
kvazineytral p- sohaning o’tkazuvchanligi: 

nnn en μσ = .                                          (1.11)  
Kambag’allashgan p – n o’tish sohasi o’tkazuvchanligi kvazeneytral 

sohalar o’tkazuvchanligidan biroz kattaroq. 
Shuning uchun ham kvazineytral sohalarda kuchlanish pasayishi juda 

kichik bo’lib, uni hisobga olmasa ham bo’ladi. (1.10) va (1.11) 
formulalarda μp va μn - mos holda kavak va elektronlarning ildamligi. 

P – n o’tish yarim o’tkazgich (tokni bir tomonlama o’tkazish 
xususiyatiga ega bo’lgan) asboblar asosini tashkil etadi. 

Masalalar. 
1.1 - masala. Quyidagilarni aniqlang. 

1) kontakt potensiallar farqi kϕ ni; 
2) p – va r – sohalar tomonidan hisoblangan r – p o’tish kengligi nd  va pd , 

shuningdek o’tish to’la kengligi  pn ddd += ; 
3) kontakt maydon kuchlanganligi E  ning maksimal qiymati. 

Quyidagilar berilgan: 
n – va p – sohalardagi o’tkazuvchanliklar 118 −−= smOmnσ  va 

114.2 −−= smOmpσ , shuningdek elektron va kavaklarning ildamliklari 
SVsmn ⋅= /500 2μ  SVsmp ⋅= /300 2μ ; p – no’tishga tashqi kuchlanish: a) 

VU 051 +=  b) VU 52 −=  berilganda potensial to’siq ϕ  balandligining qanday 
o’zgarishini hisoblang; 

Kremniydagi aralashmalar xususiy konsentratsiyаsi 310104.1 −⋅= smni , 
smf /1085.8 14

0
−⋅=ε ; 12=ε ; elektron zaryadi kle 19106.1 −⋅= ; Boltsman 

doimiysi gradjk /1038.1 23−⋅= ; temperatura  KT 300= . 
Yechish. Elektron va kavak o’tkazuvchanliklar uchun ifodalardan 

foydalanib n – va r – sohalardagi asosiy zaryad tashuvchilar 
konsentratsiyаlarini aniqlaymiz: 

nnn ne μσ ⋅=  va ppp pe μσ ⋅=  
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undan                      317
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Potensial barerning balandligi kϕ tashqi kuchlanish yo’qligida (1.1) 
formula bo’yicha aniqlanadi: 

 

( ) V
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i
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P – n o’tish kengligini (1.3) ifodadan foydalanib topish mumkin: 
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(1.4) formuladan quyidagini hisoblaymiz: 
5.0

10
105

17

16

=
⋅
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p

D

A

p

n

n
p

N
N

d
d  

pn ddd +=  tenglikdan foydalangan holda pd  ni topamiz: 

mkmмкм

d
d

dd

p

n
p 119.0

5.01
179.0

1
=

+
=

+
=  

U holda mkmddd pn 06,0119,0179,0 =−=−=  
Elektron maydonning maksimal energiyasi (1.6): 

smV
sм

V
d

E k
M /89720

10179.0
803.022

4 =
⋅

⋅
== −

ϕ  

Agar  p –n  o’tishga VU 5,01= to’g’ri kuchlanish berilgan bo’lsa, 
potensial to’siq 5 V ga ortadi: 

VUk 803.5)5(803.022 =−−=−=ϕϕ  
Javob: Vk 803.0=ϕ mkmd 179.0= , mkmd p 119.0= , mkmdn 06.0= , 

smVEM /89720= ,  V303,01 =ϕ , V803,52 =ϕ  
1.3 - masala. Agar 310104.1 −⋅= smni  ;   сsmDn /40 2= ; сsmDp /15 2= ; 

mkmLn 100= ; mkmLp 60= ; 31510 −= smND ;  31710 −= smN A  bo’lsa, kremniydagi 
ideal p – n o’tishda to’yinish toki zichligini aniqlang. Elektron zaryadi 

kle 19106.1 −⋅=  
Yechish. Avval n va r sohalardagi asosiy bo’lmagan zaryad 

tashuvchilar konsentratsiyаsini aniqlaymiz: 
35

15

2022

1096.1
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104.1 −⋅=
⋅

== sm
N
np

D

i
n  
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== sm
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A

i
p  

 

Tok zichligi sj (1.8) formulaga binoan aniqlanadi: 
 

2
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22

3

3

5
19 1096,7
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1096.140
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1096.115106.1

sm
А

sm
Ajs

−
−−

− ⋅=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
+

⋅
⋅⋅

⋅=  

 
Javob: 211 /1096.7 smАjs

−⋅=  
1.4 -  masala. Ideal p – n o’tishli ikki diod bir xil o’lchamlarga ega va 

bir xil materialdan tayyorlangan. Ammo birinchi diodda NA va ND 
aralashmalar konsentratsiyalari ikkinchi dioddagiga qaraganda 10 marta 
kam. Tashqi kuchlanish U bir xil bo’lganda tok zichliklari nisbati 

2

1

j
j ni 

aniqlang. Zaryad tashuvchilarning diffuziya koeffitsiyentlari Dn va Dp, 
hamda diffuziya uzunliklari Ln va Lp har ikkala diod uchun bir xil deb 
hisoblansin. 

Yechish. (1.8) formulaga (1.9 a) va (1.9 b) formulalardan pn va np larni 
qo’yib, qayta yozamiz: 

 

⎟
⎠
⎞
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⎝
⎛ −⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= 1exp2
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n
i                                   (1.12) 

bundan 
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2
1 kT

eU
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D
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n
i           (1.14) 

 

(1.13) va (1.14) formulalardan quyidagilarni yozamiz: 
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1010 11
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2

1 =
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⎟
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⎞
⎜
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⎝

⎛
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Dp

p

An

n

Dp

p

An

N

NL
D

NL
D

NL
D

NL
D

j
j  

Javob: 10/ 21 =jj  
1.5 - masala. Ideal  p- n o’tishli diodning p – sohasidagi donorlar 

konsentratsiyаsi uning p – sohasidagi akseptorlar konsentratsiyаsiga teng. 
Agar donorlar konsentratsiyаsi 5 marta orttirilsa  p – n o’tishdagi tok 
zichligi qanday o’zgaradi? 
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Legirlash darajasi o’zgarganda ham 3=
p

n

D
D , 5.1=

p

n

L
L  

1.6 -  masala. Tashqi kuchlanish U  bo’lganda ideal p – n o’tish orqali 
tok zichligi 2

1 /2.0 smАj = . p – sohadagi akseptorlar konsentratsiyаsi n – 
sohadagi donorlar konsentratsiyаsidan 10 marta ko’p. Tashqi kuchlanish 
U qiymati o’zgarmas qolib, akseptorlar konsentratsiyаsi 2 marta kam 
bo’lgan p – n o’tishdagi tok zichligi 2j ni toping. Legirlash darajasi 
o’zgarganda ham 2=

p

n
D

D , 2.1=pn LL  nisbatlar o’zgarmay qolgan deb 

hisoblaymiz. 
1.7 - masala. Yarim o’tkazgichli ideal diodda pn DD ≈ , pn LL ≈ , 

DA NN 20= . p – n o’tish orqali o’tuvchi kavak va elektron tok komponentlari 
nisbati np jj ni toping. 

Yechish. (1.12) formuladan foydalanamiz. Umumiy tok zichligi 
elektron va kavak tok zichliklar yig’indisiga teng: pn jjj +=  . 

O’z navbatida  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 1exp2

kT
eU

NL
Denj

An

n
in        (1.15) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 1exp2

kT
eU

NL
D

enj
Dp

p
ip       (1.16) 

 

Diffuziya koeffitsiyentlari va diffuzion uzunliklar o’zaro tengligini 
hisobga olsak, quyidagiga ega bo’lamiz: 

20==
D

A

n

p

N
N

j
j  

Javob: 20=np jj  
1.8-masala. Yarim o’tkazgichli diodda elektronlarning diffuziya 

koeffitsiyenti kavaklar diffuziya  koeffitsiyentidan ikki barobar ko’p. 
Elektronlar yashash vaqti kavaklar yashash vaqtidan ikki marta kam.  P – 
sohadagi donorlar konsentratsiyasi p – sohadagi akseptorlar 
konsentratsiyasidan 10 marta kam p – no’tish orqali o’tuvchi tok 
zichligining kavakli va elektronli tashkil etuvchilarni nisbatlarini aniqlang. 

Yеchish. Kavakli va elektronli tok zichliklari nisbati (1.15) va (1.16) 
formulalarga ko’ra aniqlanadi. 

Zaryad tashuvchilarning diffuziya uzunligi diffuziya koeffitsiyenti 
bilan yashash vaqtiga quyidagi formula orqali bog’langan. 

τDL =                            (1.17) 
(1.17) formulaga binoan ppp DL τ= , masalaning shartiga ko’ra nL ni 

pL orqali ifodalash imkonini beradi: 
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p
p

pnnn LDDL =⋅==
2

2
τ

τ  
 

Diffuziya uzunliklari tengligi ( )pn LL = ni hisobga olib, (1.15) va (1.16) 
formulalarga asosan quyidagi tok zichliklarini yozamiz: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 1exp

22

kT
eU

NL
D

enj
Ap

p
in , 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 1exp

102

kT
eU

NL
D

enj
Ap

p
ip . 

 

Talab etilgan nisbat 5
2

10
==

n

p

j
j            Javob: 5=

n

p

j
j  

 
1.9 - masala. Yarim o’tkazgichli diodda elektronlarning diffuziya  

koeffitsiyenti kavaklar diffuziya koeffitsiyentidan 4 marta ko’p. 
Elektronlar va kavaklar yashash vaqti teng. p- soha akseptorlari 
konsentratsiyasi p – soha donorlari konsentratsiyasidan 5 marta katta. 

np jj nisbatni aniqlang. 
1.10 - masala. Yarim o’tkazgichli diodda elektronlarning diffuziya  

koeffitsiyenti, kavaklar diffuziya koeffitsiyentidan 2 marta ko’p. Elektron-
lar yashash vaqti kavaklar yashash vaqtidan 8 marta ortiq.  P – sohadagi 
donorlar konsentratsiyasi  p – soha akseptor konsentratsiyasidan 10 marta 
ko’p np jj  nisbatni aniqlang. 

1.11 - masala. Ideal p-n o’tishga ega bo’lgan ikki diod bir xil 
o’lchamga ega va bir xil materialdan yasalgan. Har bir dioddagi elektron 
va kavaklarning yashash vaqti teng: 111 τττ == pn , 222 τττ == pn . Birinchi 
dioddan yashash vaqti ( )1τ ikkinchidagi ( )2τ dan 4 marta kam. Aralashmalar 

AN va DN konsentratsiyalari birinchi diodda ikkinchi dioddagidan 10 marta 
ko’p. Kuchlanish bir xil bo’lganda tok zichliklari nisbati np jj  aniqlang. 

Yechish. (1.12) formuladan foydalanamiz. Diodlar bir xil materialdan 
yasalganini inobatga olsak, zaryad tashuvchilarning diffuziya  koeffitsi-
yentlari ularda bir xil. Ammo, yashash vaqtlari turlicha bo’lganligi uchun 
zaryad tashuvchilarning diffuziya uzunligi τDL =  birinchi diodda ikkin-
chi dioddagiga qaraganda 2 marta kam. Bundan, konsentratsiyalardagi 
farqni hisobga olgan holda tok zichliklarini yozamiz: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= 1exp
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2
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Kerakli almashtirishlarni bajarib, quyidagilarga ega bo’lamiz: 
05.0

20
1

2

1 ==
j
j                           Javob: 05.0

2

1 =j
j  

1.12 - masala. Ideal r –p o’tishga ega bo’lgan ikkita diod bir xil 
o’lchamga ega va bir xil materialdan yasalgan. Zaryad tashuvchilarning 
diffuziya uzunligi birinchi diodda ikkinchi dioddagiga qaraganda 2 marta 
katta; diffuziya  koeffitsiyentlari har ikkala diodda bir xil. Agar 
aralashmalar konsentratsiyalari birinchi diodda ikkinchi dioddagidan 4 
marta kam bo’lsa, teskari tok zichliklari nisbati  21 ss jj ni aniqlang. 

1.13 - masala. Ideal kremniyli r – p o’tish orqali o’tuvchi teskari tok 
zichligi sj ning temperatura KT 3001 = dan KT 2502 = gacha pasayganda qan-
day o’zgarishini aniqlang. Kremniyning 300 K dagi taqiqlangan zonasi 
kengligi EVW 12.1=Δ . Temperatura o’zgarishi bilan taqiqlangan zona keng-
ligining o’zgarishi ( ) ( ) ( )KTKWTW 300300 −−Δ=Δ α  qonuniyat ko’rinishida 
bo’lib, КeV /1084.2 4−⋅=α  ga teng. 

Yechish. (1.12) formulaga xususiy konsentratsiya in  uchun (1.2) 
ifodani qo’yamiz.Quyidagiga ega bo’lamiz: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= 1expexp

kT
eU

kT
W

NL
D

NL
DNeNj

Dp

p

An

n
vc   (1.18) 

Teskari tok zichligi sj ifodasi: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

kT
W

NL
D

NL
DNeNj

Dp

p

An

n
vcs exp  

Parametrlari cN , vN , nD , pD , nL , pL  temperaturaga bog’lanishi juda zaif 
bo’lganligi uchun, teskari tok zichligi sj  ning temperaturaga bog’lanishi 

asosan ko’paytuvchi ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ
−

kT
Wexp  bilan aniqlanadi. Temperatura KT 3001 =  

bo’lganda bu ekspanenta qiymati 192096,1
026,0
12.1expexp −⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ
−

эВ
эВ

kT
W . 

Temperatura KT 2502 =  bo’lganda taqiqlangan zona kengligi: 
 

( ) ( ) eVKTWTW 1342.15012 =⋅+Δ=Δ α  

 

Issiqlik energiya eVkT 0216.0= ; Bundan ( ) 23

2

2 1084.1exp −⋅=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−

kT
TW  teskari 

tok zichliklari nisbati shu ikki ekspanentalar nisbati bilan aniqlanadi. Yani: 
42319

2

1 101084.1/1096.1 ≈⋅⋅≈ −

j
j        Javob: 4

2

1 10≈
j
j  

1.14 - masala. Galliy arsenididan yasalgan ideal r-n o’tish orqali 
o’tuvchi teskari tok zichligi sj  temperatura KT 3001 =  dan KT 2502 =  gacha 
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kamayganda qanday o’zgarishini aniqlang. GaAs taqiqlangan zo’nasi 
kengligi ( ) ( ) ( )KTWTW 300300 −−Δ=Δ α qonuniyati bo’yicha o’zgaradi. 

Bunda КeV /105 4−⋅=α ( ) eVKW 42.1300 =Δ  
1.15 - masala. Yarim o’tkazgich material SePb  ning 300 K 

temperaturada taqiqlangan zonasi kengligi 0.26 eV va temperaturaga 
bog’liq ( ) ( ) LeVKWTW /104300 4−⋅+Δ=Δ ( )KT 300−  qonuniyati bilan o’zgaradi. 
Temperatura 300 K dan 350 K gacha ortganda ushbu materialdan yasalgan 
p – n o’tishining tok zichligi qanday o’zgarishini aniqlang. p – n o’tishdagi 
kuchlanish 0.1 V ga teng, boshqa parametrlar temperaturaga bog’liq emas 
deb hisoblang. 

Yechish.   Masalani yechish uchun (1.18) formuladan foydalanamiz. 
Masalaning shartiga ko’ra yarim o’tkazgich parametrlari temperaturaga 
bog’liq bo’lmaganligidan, tok zichligining temperaturaga bog’liqligi 
to’g’ri kuchlanish uchun quyidagi ifodadan aniqlanadi: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −Δ
−

kT
eUWj expα       (1.19) 

U holda KT 3001 =  uchun: 
3

1 101.2
026.0

1.026.0exp −⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−αj ; 

KT 2502 = uchun 
3

2 1048.2
03.0

1.028.0exp −⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−αj  

bundan 18.1
2

1 =
j
j  

Javob: tok zichligi 1.18 marta ortadi. 
1.16 - masala. Yarim o’tkazgichning taqiqlangan zonasi kengligi 0.62 

eV va temperaturaga bog’liq o’zgarmaydi. Agar temperatura KT 3001 =  dan 
KT 2502 = gacha o’zgarsa, ushbu materialdan yasalgan p – n o’tish tok 

zichligi qanday o’zgarishini toping. p – n o’tishdagi kuchlanish 0.36 V ga 
teng yarim o’tkazgich parametrlari  temperaturaga bog’liq o’zgarmaydi 
deb hisoblang. 

1.17 - masala. Agar p – n o’tishdagi kuchlanish 0.4 V ga teng bo’lsa, 
temperatura  KT 3001 = dan KT 2502 = gacha o’zgarganda germaniydan 
yasalgan ideal p – n o’tish orqali o’tuvchi tok zichligi qanday o’zgaradi? 

Temperatura 300 K bo’lganda germaniy taqiqlangan zonasi kengligi 
0.665 eV ga teng va temperaturaga bog’liq holda 

( ) ( ) ( )KTKWTW 300300 −−Δ=Δ β  qonuniyat bo’yicha o’zgaradi. Bunda 
КeV /109.3 4−⋅=β . Yarim o’tkazgich qolgan parametrlarining 

temperaturaga bog’liq o’zgarishi hisobga olinmasin. 
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1.18 masala. Ikki p – n o’tish turli materiallardan yasalgan, ammo 
aralashmalari konsentratsiyalari bir xil. Diffuziya  koeffitsiyentlari va 
zaryad tashuvchilar yashash vaqtlari xar ikkala materialda taxminan teng. 
Birinchi materialning taqiqlangan zonasi kengligi eVW 0.11 =Δ  ikkinchi 
materialning taqiqlangan zonasi kengligi eVW 75,02 =Δ  xona temperatu-
rasida teskari toklar zichliklari nisbati 21 ss jj  ni toping. 

Yechish. Masalani yechish uchun (1.18) formuladan foydalanamiz. 
Undan ko’rinib turibdiki, tok zichligining materialga bog’liqligi 
taqiqlangan zona kengligi WΔ  qiymati bilan aniqlanadi, chunki bu kattalik 
ekspanentada turibdi. Shuning uchun toklar zichliklari nisbatini baholash 
uchun ekspanensial ko’paytmalar nisbatini hisoblash yetarli: 

 

5
13

17

2

1

2

1 1066.6
1097.2
1098.1

exp

exp
−

−

−

⋅=
⋅
⋅

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ
−

≈

kT
W

kT
W

j
j

s

s                      Javob: 5

2

1 1066.6 −⋅=
s

s
j

j  

 

O’z navbatida  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 1exp2

kT
eU

NL
Denj

An

n
in      (1.15) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 1exp2

kT
eU

NL
D

enj
Dp

p
ip      (1.16) 

 

Diffuziya koeffitsiyentlar va diffuzion uzunliklar o’zaro tengligini 
hisobga olsak, quyidagiga ega bo’lamiz: 

 

20==
D

A

n

p

N
N

j
j  

Javob: 20=np jj  
Nazorat qilish uchun mashqlar 

 
1.19. Taqiqlangan zona kengligi yarim o‘tkazgichning qanday 

xossalariga ta’sir ko‘rsatadi? 
1.20. Agar elektronning effektiv massasi kavak effektiv massasidan 

ikki marta katta bo‘lsa, xona harorati (300 K) dagi xususiy yarim 
o‘tkazgichda Fermi sathi holatini taqiqlangan zonaning o‘rtasiga nisbatini 
toping. 

1.21. Tarkibida 1 sm 3 hajmda 5·1026 dona mushyak atomi bo‘lgan 
germaniy kristali uchun T=300 K dagi Fermi sathi holatini taqiqlangan 
zonaning o‘rtasiga nisbatini toping. 
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1.22. Xona harorati (300 K) da p-tipdagi germaniy kristali bor. Agar 
0

* 4,0 mmp =  bo‘lsa, akseptorli aralashma konsentratsiyasi qanday bo‘lganda 
Fermi sathi valeniy zonaning eng yuqori sathiga  mos keladi? 

1.23. Quyidagilar uchun 300 K haroratdagi elektronlar va kavaklar 
konsentratsiyalarini aniqlang. a) xususiy kremniy yarim o‘tkazgich; b) 1 
sm3 hajmida 5·1017 dona surma atomi kremniy kristalida.  

1.24. T=300 K haroratida donor atomlar konsentratsiyasi 
314  102 −⋅= smN g  va akseptor atomlar konsentratsiyasi 314103 −⋅= smNa   

bo‘lgan germaniy namunasidagi elektronlar va kavaklar konsentratsiyasini 
aniqlang. 

1.25. Germaniy namunasiga 315102 −⋅= smNa  konsentratsiyali 
alyumin aralashmasi qo‘shilgan. Harorat 300 K bo‘lganda mazkur 
namunaning solishtirma o‘tkazuvchanligini toping. 

1.26. Yarim o‘tkazgichdagi akseptorlar konsentratsiyasi 
313103,2 −⋅= smNa  donorlar konsentratsiyasi 313102,2 −⋅= smNg  ga teng. Harorat 

300 K bo‘lganda kremniy namunasining solishtirma o‘tkazuvchanligini 
aniqlang. 

1.27. Quyidagi pnnnум ePenG μμ +=  va kT

E

inn

g
eTGnPn 322 ==  

tenglamalardan foydalanib muayyan berilgan haroratda yarim o‘tkazgich 

eng kichik (minimal) elektr o‘tkazuvchanlikka 
n

p
in nn

μ
μ

= va  

p

n
in nP
μ
μ

=  (bunda constPnn nni == ) shartlar bajarilganda ega 

bo‘lishini isbotlang. 
1.28. Xususiy germaniyli yarim o‘tkazgichda harorat 300 K bo‘lganda 

elektronlar harakatchanligi sV
sm

n ⋅
=

2

3900μ , kavaklar harakatchanligi 

sV
sm

p ⋅
=

2

1900μ  ga teng. Agar namunaning o‘lchangan o‘tkazuvchanligi 

0,01 sim/sm bo‘lsa, elektron-kavak juftligi zichligini toping.  
1.29. Quyidagilarni aniqlang: a) harorat 300 K bo‘lganda germaniyda 

1m sim / sm solishtirma o‘tkazuvchanlik olish uchun atom akskptorlar (1 
sm3 ga) konsentratsiyasi qancha bo‘lishi lozim; b) bunda akseptor 
aralashma  atomlarining germaniy atomlariga nisbati qanday? v) agar 
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germaniy xuddi shunday nisbatdagi donor aralashmaga ega bo‘lsa, 
o‘tkazuvchanlik qanday bo‘ladi. 

1.30. Harorat 300 K bo‘lganda r-tipdagi germaniy solishtirma 
o‘tkazuvchanligi 100=pG sim/sm ga teng bo‘lsa, kavaklar va elektronlar 
konsentratsiyasini aniqlang.   

1.31. Xususiy germaniyda issiqlik generatsiya tufayli hosil bo‘lgan 
elektron-kavak juftliklari zichligi quyidagi formula bo‘yicha aniqlanadi: 

322
3

15  1082,4 −
−

⋅≈ smeTn kT
Eg

i , 
bunda Eg - taqiqlangan zona kengligi, eV; T - harorat, K; k - Bolsman 
doimiysi. Elektron-kavak juftlari zichligini 200, 300, 400 K haroratlar 
uchun hisoblang. Bunda harorat o‘zgarishi taqiqlangan zona kengligini 
o‘zgartirmaydi deb hisoblaymiz. 

1.32. O‘lchamlari 0,25 X 0,25 X 0,05 sm bo‘lgan to‘g’ri to‘rtburchak 
shaklidagi yarim o‘tkazgich namunasi 20º S haroratda 1 sm3 hajmda 1015 
dona zaryad tashuvchiga ega. Qarama-qarshi tomonlarning yupqa qirra-
lariga 20 V kuchlanish berilgan. Zaryad tashuvchilarning harakatchanligi 

sV
sm
⋅

2

500 ga teng bo‘lganda, hosil bo‘luvchi tok qiymatini toping. 

1.33. Quyidagilar uchun xona harorati (T=300 K) dagi elektron dreyf 
tokining kavak dreyf tokiga nisbatini toping:  a) xususiy germaniy, b) 
xususiy kremniy, v) solishtirma qarshiligi 5 Om·sm bo‘lgan n-tipli 
germaniy, g) solishtirma qarshiligi 5 Om·sm bo‘lgan n-tipli kremniy, d) 
solishtirma qarshiligi 5 Om·sm bo‘lgan r-tipli germaniy. 

1.34. Kremniy monokristalida xona haroratidagi elektronlar va kavak-
larning harakatchanligi mos holda 1400 va 500 

sV
sm
⋅

2

 ga teng. Shu haro-

ratdagi elektronlar va kavaklarning diffuziya koeffitsiyentlarini aniqlang. 
1.35. Agar n-tipli germaniy kristalida elektronlar harakatchanligi 

3900=nμ sV
sm
⋅

2

, tok tashuvchilar yashash vaqti 100=nτ mk sek  bo‘lsa, 

xona haroratiga (300 K) to‘g’ri kelgan elektronning  diffuziya uzunligini 
toping. 

1.36. Qalinligi 1 mm va kengligi 1 sm bo‘lgan yarim o‘tkazgichli 
monokristall magnit induksiyasi V=0,5 Tl bo‘lgan magnit maydoniga 
joylashtirilgan. Magnit induksiya vektori namuna tekisligiga tik 
(perpendikulyar). Agar Xoll koeffitsiyenti 3,66·10-4 

К
m3

 ga teng bo‘lsa, 

Xoll elektrodlaridagi kuchlanishni hisoblang. 
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2. Yarim o’tkazgichli diodlar 
 
Yarim o’tkazgichli diodlar asosi bo’lib p – n o’tish xizmat qiladi. 

Shuning uchun diod xususiyati va uning volt – amper xarakteristikasi p – n 
o’tish orqali o’tuvchi tok xususiyatiga o’xshaydi. 

(1.8) ifoda ideal p – n o’tish volt – amper harakteristikasini tavsiflaydi. 
Real kremniyli diodlarning volt amper harakteristikalari ideal o’tish 
harakteristikasidan farq qiladi. Kremniyli diodning tipik volt – amper 
xarakteristiaksi  2.1 – rasimda keltirilgan. 

                    
2.1 – rasm. Kremniyli diodning                   2.2 rasm. Diodning ideal kalit  

                 volt – amper xarakteristikasi                            sifatida tasvirlanishi 
                                               
Real diodlar volt – amper harakteristikasining farqli jihati – manfiy va 

kichik musbat kuchlanishlarda, yani оstUU <  (2.1) rasmga qarang. Diod 
orqali o’tuvchi tok yo’q. Bunday diodlarda teskari toklar qiymati juda 
kichik shuning uchun muhandislik hisoblashlarda ular nolga teng deyiladi; 
sezilarli tok kuchlanishi U>Uost qiymatlarda yuzaga keladi. Kuchlanish-
ning оstUU <<0  sohasi sukunat zonasi deyiladi. Ba`zan, kremniyli integ-
ral sxemalarni tahlil qilish chog’ida diod volt – amper xarakteristikasi bos-
qichli ko’rinishda (2.2 – rasm), yani diod ideal kalit sifatida tasvirlanadi. 

Diodning o’zgarmas tokka qarshiligi R va differensial qarshiligi Rdif  
asosiy parametrlar hisoblanadi. Qarshilik R dioddagi doimiy kuchlanish-
ning undan o’tuvchi tokka nisbati sifatida aniqlanadi. Differensial qarshilik 
kuchlanishning muayyan qiymatida volt – amper xarakteristikasining 
abssissa o’qiga qiyaligini harakterlaydi. 

 

dI
dURdif =  

 

Real diodlar harakteristikalarining ideal p – n o’tish volt – apmer 
xarakteristikasidan farqli amalda diodi bo’lgan real sxemalar kuchlanish va 
toklarni analitik hisoblash imkonini bermaydi. Shuning uchun amalda 
bunday  masalalar   grafo – analitik  usuldan  foydalangan  holda yechiladi.  
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Bu usulning mohiyatini quyidagi sodda misolda tushuntiramiz. 
Namuna. 2.3 – rasmda ko’rsatilgan sxemadan o’tuvchi tok qiymatini 

aniqlang.  Diod volt – amper xarakteristikasi (2.4 – rasm) ma`lum, 
VU M 2= ,  kOmR 1=  

 
 

2.3- rasm . Diodning ulanish sxemasi              2.4-rasm Diodning  volt  
                                 amper harakteristikasi 

   

Masalani yechish uchun zanjir (2.3 – rasm) uchun Kirxgofning  2 – chi 
qonunini yozamiz: 

DM UIRU +=                                        (2.1) 
bunda DU - dioddagi kuchlanish pasayishi. 

Bu tenglama ikkita noma’lum I va DU dan iborat. Ularni aniqlash uchun 
yani bitta tenglama kerak bu tenglama vazifasini  I  va DU  orasidagi 
bog’lanishni beruvchi diod volt – amper xarakteristikasi bajaradi. 

(2.1) tenglama to’g’ri chiziq tenglamasi bo’lgani uchun masalani grafik 
usulda yechish qulay. Ikki nuqta bo’yicha, yani tenglama (2.1) koordinata 
o’qlari bilan kesishish nuqtalari asosida, yuklama to’g’ri chizig’ini 
quramiz. Salt ishlash kuchlanishi siU - yuklama to’g’ri chizig’ining abssissa 
o’qi bilan kesishish nuqtasi; VUU Msi 2== . Qisqa tutashuv toki кТI - 
yuklama to’g’ri chizig’ining ordinata o’qi bilan kesishish nuqtasi; 

mА
R

UI M
кТ 2== to’g’ri chiziqning volt – amper xarakteristika bilan kesishish 

nuqtasi masalaning yechimi bo’ladi: mАI 1=  ; VU D 1=  
2.1- masala. 2.5 - rasmda  ko’rsatilgan sxemada ;2.2 VU M =  OMR 500= ; 

VUU 2,021 == ; VU 2.13 = . Diodlarning volt – amper xarakterstikasi 2.6 – 
rasmda keltirilgan. Diodlar orqali o’tuvchi toklarni va chiqishdagi 
kuchlanish chiqU ni aniq tokka qarshiligi R ni aniqlang. 
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2.5 Diodning ulanish sxemasi.                               2.6 Diodning volt amper 
(2.1, 2.3, 2.4 masalalar uchun)                                   xarakteristikasi VAX 

 

Yechish. Kuchlanishlar 1U va 2U bir xil bo’lganligi uchun 1VD va 
2VD diodlardagi kuchlanishlar va ulardan o’tuvchi toklar bir xil bo’ladi. 

Ularni mos holda DU va DI deb belgilaymiz. Faraz qilaylik, diod  
3VD ochiq, yani u orqali o’tuvchi tok mavjud. 2.6 – rasmdan ko’rinib 

turibdiki, bu xol bo’lishi mumkin, qachonki A nuqta (2.5 - rasmda) 
potensiali VUUU оst 7.15.02.13 =+=+= qiymatdan yuqori bo’lsa. Bunda 

осТU diodning оstonаviy kuchlanishi bo’lib, uning qiymati, volt – amper 
xarakteristikadagi “Ostona sohasi” chegarasiga mos keladi. Agar shu 
inobatga olinsa  1VD  va 2VD  diodlardagi kuchlanish V5.12.02.1 =−  bo’lib, 
2.6 – rasmda ko’rsatilganiga mos kelmaydi. Shuning uchun ham masalani 
yechish chog’ida 3VD  diod yopiq, yani u orqali tok o’tmaydi deb 
hisoblaymiz. Qarshilik R orqali o’tuvchi tok Kirxgofning 1 – qonuniga 
asosan ochiq diod orqali o’tuvchi tokning ikkilanganiga teng: DII 2= . 
Kirxgofning  2 – qonuniga ko’ra: 

 

RIUUU DDM 21 ++=                                 (2.2) 
 

(2.2) tenglamada ikkita noma`lum  DU va DI  mavjud. Ularni aniqlash 
uchun yana bitta tenglama zarur, ana shu tenglama sifatida diodning grafik 
ko’rinishida berilgan volt – amper xarakterstikasidan foydalanamiz. (2.2) 
tenglama yuklama to’g’ri chizig’i tenglamasi bo’lib, uni diod volt – amper  
xarakteristikasi tekisligida qurish uchun bu xarakteristikaning koordinata 
o’qlari bilan kesishuvchi nuqtalarini aniqlash zarur. Tenglamada 0=DI  ni 
qo’yib, to’g’ri chiziqning kuchlanish o’qi siU (salt ishlash kuchlanishi) bilan 
kesishuvchi nuqta olinadi: 

 

VUUU msi 22.02.21 =−=−=  
 

So’ng 0=DU  ni qo’yib yuklama to’g’ri chizig’ining ordinata o’qi кТI  
(qisqa tutashuv toki) bilan kesishuvchi nuqta olinadi: 
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( ) mА
kOm

V
R

UUI M
kТ 2

5.02
2.02.2

2
1 =

⋅
−

=
−

=  

Grafikda VU si 2=  qiymati 2.6 – rasmdagi masshtabdan chiqib 
ketganligi bois, avval yuklama to’g’ri chizig’iga parallel holda yordamchi 
to’g’ri chiziqni o’tkazamiz. Faraz qilaylik yordamchi to’g’ri chiziq 
kuchlanish o’qini VU 1= , yani 

2
siUU = nuqtadan kesib o’tsin; u holda bu 

to’g’ri chiziq ordinata (tok) o’qini mАmАII kТ 1
2

2
2

===  nuqtada kesib o’tadi. 

Yordamchi to’g’ri chiziqni 2.6- rasmda (0; 1 mA) va (1 V; 0) nuqtalar 
oralig’i o’tkazamiz. Yuklama chizig’i yordamchi chiziqqa parallel holda (0 
; 2 mA) nuqtadan o’tadi. 

Umuman olganda (2.21) tenglama bilan berilgan to’g’ri  chiziq ( )IU ;  
tekisligida ixtiyoriy ikki nuqta bo’yicha qurilishi mumkin; yuqorida 
keltirilgan to’g’ri chiziqni qurish usuli 0=DI  va 0=DU  ikki nuqta bo’yicha 
amalga oshirilgan. 

Yuklama to’g’ri chizig’i bilan diod VAX kesishgan nuqtada ochiq 
diodlardan o’tuvchi tok DI  va ulardan o’tuvchi kuchlanish DU  aniqlanadi: 

mАID 25.1=  VU D 75,0=  
Chiqishdagi kuchlanish VRIUUUU DMDchiq 95.075.02.021 =+=−=+= . 
Diod 3VD  bu holda yopiq hisoblangan edi; undagi kuchlanish                  

VUUchiq 25.02.195.03 −=−=− ga teng. 
Doimiy tokka qarshilik пR   qiymati: 

 

Оm
mА
V

I
UR

D

D
П 600

25.1
75.0

===  

 

Differensial qarshilikni aniqlash uchun diodning VAX iga, ishchi 
nuqtada urinma o’tqizish va to’g’ri burchakli uchburchak qurish kerak. 
Uchburchakning gipotenuzasi urinmaning bir qismi, katetlari o’qlarga 
parallel bo’ladi. Katetlar nisbatlari 

I
U
Δ
Δ   differensial qarshilikka teng. 2.6 – 

rasmdagi xarakteristikalardan quyidagilarni aniqlaymiz: 
 

Om
mА
V

I
URdif 80

25.1
1.0

==
Δ
Δ

= . 
 

Javob: mÀII VDVD 25.121 == ; 03 =VDI ; VUchiq 95,0= ; ОmRdif 80=   
ОmRП 600= . 

2.2 – masala. VUm 5= ; кOmR 6.1= ; VUkir 2,0= . Dioddan o’tuvchi 
toklarni va 2.7- rasmda tasvirlangan sxemada har bir dioddagi kuchlanishni 
aniqlang. Diodlarning differensial qarshiligi difR  va doimiy tokka qarshiligi 
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дR ni aniqlang. Diodlarning volt-amper xarakteristikasi 2.6 –rasmda 
ko’rsatilgan. 

 
2.7- rasm.  Diodning ulanish sxemasi 

 
2.3 masala. 2.5 – rasmda tasvirlangan sxemada VUМ 2.6= ; kOmR 2= , 

VUUU 2.0321 === . Diodlardan o’tuvchi toklarni va chiqishdagi kuchlanish 
chiqU ni aniqlang. Diodlarning differensial qarshiligi difR va doimiy tokka 

qarshiligi дR  aniqlang. Diodlarning volt-amper harakteristikasi 2.6 – 
rasmda ko’rsatilgan. 

 
 

2.8-rasm. Diodning ulanish sxemasi 
 

2.4-masala. 2.8–rasmda tasvirlangan sxemada VUМ 5=  кOmRR 121 ==  
VUkir 1= . Diodlardan o’tuvchi toklarni, diodlardagi kuchlanishni va chiqish 

kuchlanishi chiqU ni aniqlang. Diodlarning differensial qarshiligi difR va doi-
miy tokka qarshiligi дR  aniqlang. Diodlarning volt-amper harakteristikasi 
2.6 – rasmda ko’rsatilgan. 

Yechish. Kirxgof qonunlariga ko’ra tok va kuchlanishlar (2.8-rasm) 
quyidagi tenglamalar bilan bog’langan: 

,2 12 IIID =+  
,22 kirD UURI +=  

kirDM UURIU ++= 11  
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Bu tenglamalarni 1I va 2I toklardan xalos etib, quyidagi ko’rinishdagi 
yuklama to’g’ri chizig’i tenglamasini olamiz: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

2

1

2

1
1 112

R
RU

R
RURIU kirDDM  

 

Bu tenglamada 0=DI deb, salt ishlash kuchlanishi VUsi 5,1=  ni 
topamiz; 0=DU  deb qisqa tutashuv toki mАI tq 5,1. = ni aniqlaymiz. Yuklama 
to’g’ri chizig’ini o’tkazib grafik yechimini topamiz: VU D 7.0= ; sxemadagi 
barcha toklar va kuchlanishlarni topish mumkin: mАI 7,12 = ; 

mАI 3,31 = VUchiq 7,1= . Dioddagi doimiy tokka qarshiligi äR  va differensial 
qarshiligi difR 2.1 masaladagi kabi aniqlanadi. 

Javob: VU D 7.0= , мАI D 8.0= , мАI 3,31 = , мАI 7,12 = , VUchiq 7,1= , 
OmRд 875= , OmRдif 100≈  

 
 

2.9 - rasm 
 
2.5 – masala. 2.9 – rasmda tasvirlangan sxemadagi 54321 ,,,, IIIII   

toklarni aniqlang. Diodlar 51 VDVD −  bir xil, ularning volt – amper xarak-
teristikasi 2.12–rasmda ko’rsatilgan. VUm 2.4= , кОmR 6.01 = , кОmR 102 = , 

VU кir 4,2= . 
Yechish. Avvalo qaysi tarmoqlar bo’yicha tok oqib o’tishi yoki oqib 

o’tolmasligini aniqlaymiz. Buning uchun A nuqta potensialini baholash 
lozim. 

Faraz qilaylik 02 ≠I , yani chap tarmoq orqali o’tuvchi tok noldan farqli. 
Bu holda A nuqta potensiali VUU оstкir 9.25.04.2 =+=+ dan kam bo’lmasligi 
kerak. 
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Bunda оstU  diod ulanishi ostonoviy kuchlanish bo’lib, 0.5 V ga teng. 
Ammo A nuqtada potensial 2.9 V bo’lishi mumkin emas, chunki 

VUоst 5,13 =  diodlar 3VD , 4VD va 5VD ni ochish uchun yetarli. Diodlar 
53 VDVD − ochiq bo’lganida A nuqtadagi kuchlanish 1.5 V dan V4.28.03 =×  

oraliqda bo’ladi.  Shunday qilib, agar diodlar 53 VDVD −  ochiq bo’lib, 2VD  
diod yopiq bo’lib tok 2I nolga teng bo’ladi.  Diodlardan 1VD  va 3VD orqali 
o’tuvchi toklar teng: 31 II = . Tok BI3  nuqtada tarmoqlarga ajratiladi; 

2R qarshilik orqali o’tuvchi 5I va 4VD , 5VD  diodlar orqali o’tuvchi 4I  
toklarga ajratiladi. 

Mazkur masalada yuklama to’g’ri chizig’i usulidan foydalanish uchun 
barcha diodlar orqali o’tuvchi toklar bir xil bo’lishi kerak. Ammo 3I tok 4I  
tokdan 5I  tok qiymaticha katta. Agar 35 II <<  bo’lsa taxminan yechish 
mumkin. Bu toklarni baholaymiz. V nuqta potensiali 4VD  va 5VD  diodlar 
ochiq bo’lganida VUоst 12 = dan V6.18.02 =× gacha qiymatlarga ega bo’lishi 
mumkin. Demak 5I  tok qiymati ( ) мАRB 16.0/6.1 2 = dan oshmaydi. Boshqa 
tomondan tok 1I (va unga teng tok 3I ) qiymatlari quyidagidan kam 
bo’lmaydi: 

mА
R

UUU
I VDDAM 67.1

6.0
8.04.22.4

1

max1max
min1 =

−−
=

−−
=  

 

Agar max5min1 II >> ekanligini hisobga olsak, masalani grofoanalitik usulda 
yechish chog’ida 5I  tokni hisobga olmasa ham bo’ladi va diodlar 1VD , 

3VD , 4VD , 5VD  orqali bir 1I  tok oqib o’tadi, demak bu diodlardagi kuchlanish 
pasayishi ham bir xil bo’ladi. 

Kirxgof tenglamasini ⊥−−−−−− 54311 VDVDVDVDRUM  zanjir uchun 
14 II = shartni hisobga olgan holda quyidagicha yozamiz: 

 

114 RIUU Dm +=  

 

Oxirgi tenglama, yuklama to’g’ri chizig’i tenglamasidir. 
Salt ishlash kuchlanishi isU .  va qisqa tutashuv toki tqI . ni topamiz. 
 

VUU M
is 05.1

4. ==  

 

mА
R

UI M
tq 7

1
. ==  

 

Yuklama to’g’ri chizig’i (2.12 – rasmga qarang) diodning VAX ni 
mАI 21 = , VU D 75.0=  nuqtada kesib o’tadi. Shunday qilib, mАII 231 ==  A va 

V nuqtalar potensiallari mos holda, VU A 25.275.03 =×= ; VUV 5.175.02 =×=  
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ga teng. Qarshilik 2R  orqali o’tuvchi 5I tok mА15.010
5.1 = . Tok 4I  qiymatini 

aniqlash mumkin. 
 

mАIII 85.115.02534 =−=−=  

 

Olingan natija taxminiy bo’lib, uni interatsiya usuli bilan aniqlash 
mumkin. Ammo bunga ehtiyoj yo’q, chunki real sxemalarda diododlarning 
qarshiliklari ozuqa manbai kuchlanishlari va volt-amper xarakteristikalari 
odatda 5% dan yuqori bo’lmagan aniqlik bilan aniqlanadilar. 

Javob: mАII 231 == ; 02 =I ; mАI 85.14 = ; mАI 15,05 = . 
2.6 - masala 2.11 – rasmda tasvirlangan sxemadagi 1I , 2I , 3I , 4I , va 5I  

toklarni aniqlang. Diodlar 51 VDVD − bir xil, ochiq dioddagi kuchlanish 
pasayishi V8,0  va u diod orqali o’tuvchi tokka bog’liq emas. VUm 5= ; 

kОmR 11 = ; kОmR 2,02 = VU кir 2,0= . 
2.7 – masala. 2.13 – rasmda tasvirlangan sxemadagi 1I , 2I , 3I , 4I , va 5I  

toklarni aniqlang. Diodlar 51 VDVD − bir xil, ochiq dioddagi kuchlanish 
pasayishi V8.0  bo’lganda aniqlang. VU M 5= ; kОmR 11 = ;  kОmR 6,02 = ; 

VUkir 6,1=  
Yechish. Faraz qilaylik, tok 02 ≠I , u holda tarmoqlanish nuqtasidagi 

potensial VUUU DkirA 2.32 =+= . Faraz qilamiz 05 ≠I . Bu holda tarmoqla-
nish nuqtasi potensiali  VUU DA 2,34 ==  bu baholash asosida quyidagicha 
xulosa qilish mumkin: A nuqtaning potensiali AU  haqiqatdan ham V2.3 ga 
teng va barcha tarmoqlar ochiq(barcha toklar noldan farqli) yoki A nuqta 
potensiali VU A 2.3= dan kam, bu esa tok faqat bitta 

⊥−−−−− 21 43 RVDVDRU M   tarmoqdan oqishini bildiradi. Bu hollardan qaysi 
biri amal qilishini bilish uchun VU A 2,3= deb hisoblab, qarshiliklar orqali 
o’tuvchi toklarni baholaymiz: 

mА
кОmR

UUI AM 8,1
1

8.1

1
1 ==

−
= , 

 

mА
кОm
V

R
UI В 67,2

6,0
6.1

2
4 === . 

 

Ammo 2.13 – rasmda tasvirlangan sxemaga ko’ra tok 4I  tok 1I  dan 
katta bo’lishi mumkin emas. Bu A va B tugunlar uchun Kirxgofning 
birinchi qonuniga zid. Demak, VU A 2,3=  deb qilingan faraz noto’g’ri. 
Aslida esa A nuqta potensiali VU A 2,3<  bu esa 052 == II  ni bildiradi. Endi 

⊥−−−−− 21 43 RVDVDRU M kontur uchun Kirxgofning ikkinchi qonunini 
yozsak bo’ladi: 

2111 2 RIURIU DM ++=  
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bunda 14 II = ekanligi nazarda tutilgan bo’lib, o’z navbatida 
mА

кОМ
B

RR
UUI DM 2

6.1
4.32

21
1 ≈=

+
−

=  

Javob:  mАIII 2431 ===  052 == II  
2.8 – masala. 2.14 - rasmda tasvirlangan sxemadagi 1I , 2I , 3I , 4I , va 5I  

toklarni aniqlang. Diodlar 31 VDVD − bir xil, ochiq dioddagi kuchlanish 
pasayishi V7.0  bo’lganda aniqlang. VU M 5= ; кОmR 41 = ;  кОmR 3,02 = ; 

VUkir 7.0=  
 

Nazorat qilish uchun mashqlar 
 

2.9–masala. Qotishmali germaniyli diodda ag NN 310=  bo‘lib, germa-
niyning har 108 atomiga akseptor aralashmaning bitta atomi to‘g’ri keladi. 
Xona temperaturasi  (T=300 K) dagi potensial baryer balandligini 
aniqlang. 

2.10–masala. Bundan oldingi masalani xuddi shunday konsentratsiyali 
aralashmasi bo‘lgan yassi r-n o‘tishli kremniy uchun aniqlang. 

2.11-masala. Keskin r-n o‘tishli germaniyli diodning R-sohasi 
solishtirma qarshiligi 2 Om sm ga  teng, n-soha solishtirma qarshiligi 1 Om 
sm. Harorat 300 K bo‘lganda potensial baryer balandligini hisoblang  . 

2.12-masala. Bundan oldingi masalani p-n sohalari xuddi shunday 
qiymatli solishtirma qarshiliklarigi ega bo‘lgan kremniyli diod  uchun 
aniqlang.  

2.13–masala. O‘tish toki Ip-n  bo‘lgan p-n o‘tish uchun tok tenglamasi 

pL
X

p

onp
xnp e

L
PПеD

I
−

− = )(
)( va n-p o‘tishning toki In-p uchun mos kelgan 

tenglama asosida p-n o‘tish orqali o‘tuvchi kavak tokining elektron tokiga 

nisbati quyidagiga tengligini isbotlang: ,
)0(

)0(

pn

np

pn

np

LG
LG

I
I

=
−

−
  bunda Gp (Gn) –

p(n) sohalar solishtirma o‘tkazuvchanligi. 
2.14-masala. Issiqlik tokining quyidagi tenglamasidan: 

n

pn

p

np

L
nПеD

L
PПеD

I +=0  p-n o‘tishning elektr tokini 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

+
=

nppn

i

LGLGb
Gb

e
kTПI 11

)1( 2

2

0  formula bo‘yicha topish mumkinligini ko‘rsa-

ting. Bunda P- elektron-kavak o‘tish yuzasi; iG  -yarim o‘tkazgichning 
xususiy solishtirma o‘tkazuvchanligi; −− )(, npGG np sohalarning mos holda 
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solishtirma o‘tkazuvchanliklari; Ln – p – sohadagi elektronlarning diffuziya 
uzunligi; 

p

nb
μ
μ

= ; k – Bolsman doimiysi; e-elektron zaryadi; T-temperatura;  

2.15 – masala. Yuqoridagi masala natijalaridan foydalanib ko‘ndalang 
kesim yuzasi P= 4 mm2, 1=pG  sim/sm, 1,0=nG  sim/sm, 15,0== pn LL sm 
bo‘lgan germaniyli yassi diod uchun xona haroratidagi issiqlik tokini 
toping.  

2.16 – masala. Agar issiqlik toki 100 =I mkA bo‘lsa, xona temperatu-
rasidagi ideal yarim o‘tkazgichli diodning volt-amper harakteristikasini 
hisoblang va quring. Hisoblashni kuchlanishning 0÷(–10) V (har 1 V 
orqali) va 0 dan 0,2 V gacha (har 0,05 V orqali) oraligi uchun bajaring. 

2.17-masala. Yarim o‘tkazgichli diod T=285 K temperaturada 
quyidagi qiymatdagi kavak konsentratsiyalariga ega: Rr=1017 sm-3, Rn=1011 
sm-3. Agar p-n o‘tish sohasida  kavaklar konsentratsiyasi chiziqli qonuniyat 
bilan o‘zgaradi deb hisoblansa, p-n o‘tish qalinligi 410−=Δ  sm va T=300 K 
da diffuziya kavak toki zichligini toping. 

2.18-masala. p-n o‘tishning ixtiyoriy sohasidagi aralashma (donor yoki 
akseptor) konsentratsiyasi 1017 sm -3  ga teng. Xususiy zaryad tashuvchilar 
konsentratsiyasi  aralashma zaryad tashuvchilar konsentratsiyasidan  10 
marta katta bo‘lishi uchun temperatura qiymati qanday bo‘lishi kerak? 

2.19-masala. Germaniyli diodning r-sohasidagi akseptor aralashma 
konsentratsiyasi Na va n – sohasidagi donor aralashma konsentratsiyasi Ng 
ni temperatura T=300 K sohalar solishtirma o‘tkazuvchanliklari mos holda 
Gn=1 sim /sm;  Gp=100 sim/sm ; bo‘lganda aniqlang. 

2.20-masala. Ideal p-n o‘tishda to‘g’ri siljishning 0,1 Volti 300 K 
temperaturada zaryad tashuvchilarning muayyan tokini vujudga keltiradi. 
Ana shu tok ikki baravar ortishi uchun qanday qiymatli to‘g’ri siljish zarur 
bo‘ladi? 

2.21-masala. Temperatura 300 K bo‘lganda ideal p-n o‘tish mavjud. 
quyidagilarni aniqlang: a) issiqlik toki 0I  ga teng bo‘lgan to‘g’ri tokni olish 
uchun qanday to‘g’ri siljish zarur; b) issiqlik toki 0I  dan 100 marta katta 
to‘g’ri tok olish uchun qanday qiymatli to‘g’ri siljish lozim? 

2.22-masala. Ideal p-n o‘tish uchun quyidagilarni aniqlang:                   
a) Xona temperaturasida kuchlanishning qanday qiymatida teskari tok 
issiqlik tokining 90 % ga teng bo‘ladi; b) to‘g’ri kuchlanish Uto‘g’=0,05 V 
bo‘lgandagi to‘g’ri tokning xuddi shunday qiymatli teskari kuchlanishdagi 
tokka nisbati nimaga teng? 

2.23-masala.  Kuchlanish  U  ning  musbat  qiymatlarida yarim o‘tkaz- 
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gichli diodning tok uchun tenglamasi 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= 10

kT
eU

eII  ning ko‘rinishi 

kT
eU

eII 0≈  ga teng. Bunday hollarda diodning o‘zgaruvchan tokka aktiv 
o‘tkazuvchanligi tok qiymatiga munosib ekanligini ko‘rsating. 

2.24-masala. Yuzasi 1 mm2 germaniyli p-n o‘tish T=300 K da 
100 =I mkA issiqlik tokiga ega. Bu tok faqat elektronlar tufayli hosil 

bo‘lgan deb hisoblab, r-sohadagi elektronlarning diffuziya uzunligini 
hisoblang. r- sohada Fermi sathi o‘tkazuvchi zona ostidan 0,5 eV ga pastda 
joylashgan, elektronlar harakatchanligi 3900 sm2/V·s ga teng. 

2.25-masala. Yarim o‘tkazgichli diodning 27ºС temperaturadagi 
issiqlik toki 10 =I  mkA va 65ºС da 100 =I mkA ga teng. Shu diodning 
temperatura 27ºС va 65ºС bo‘lgandagi volt-amper xarakteristikasini 
kuchlanish -2 dan 0,5 V gacha o‘zgargan oraliq uchun quring. 

2.26-masala. Qotishmali p-n o‘tish uchun ( )лиNN ga <<  yopiq qatlam 
kengligi (zaryad tashuvchilar kambag’allashgan soha) quyidagi formula 

bo‘yicha aniqlanishini isbotlang: ( )
2
1

2
1

2

p

kp

G

ϕεμ
=Δ , bunda kϕ  - 

potensiallarning kontakt farqi.  
2.27-masala. Agar r-soha solishtirma qarshiligi 3,5 Om sm, 

potensiallar kontakt farqi k=0.35 V, qo‘yilgan teskari siljish 5 V va r-n 
o‘tish ko‘ndalang kesim yuzasi P=1 mm2 bo‘lsa germaniyli r-n o‘tishning 
barerli sig’imini toping. 

2.28-masala. Germaniy r-n o‘tishli bo‘lib, r-sohasi solishtirma 
o‘tkazuvchanligi 102 sim/sm, n-sohasi solishtirma o‘tkazuvchanligi  - 1 
sim/sm. Namunaning nisbiy dialektirik singdiruvchanligi ξ=16. issiqlik 
muvozanati chog’ida potensial barer sig’imini balandligi k=0.358 V. 
Quyidagilarni aniqlang: a) yuzasi P=0,5 mm2  bo‘lgan o‘tishning  barer 
sig’imini; b) teskari siljish 5 va 10 V bo‘lgandagi o‘tishning barer 
sig’imini. O‘tish keskin deb faraz qiling. 

2.29-masala. Issiqlik muvozanati chog’ida qotishmali germaniyning  r-
n o‘tish potensial barer balandligi 0.2 V, r-soha akseptor aralashmalari 
konsentratsiyasi Na=3*104 sm-3 bo‘lib, n-soha donorlar konsentratsiyasi-
dan bir necha barobar kam. Quyidagilarni aniqlash talab etiladi :  a) qo‘-
yilgan – 0,1 va -10 V teskari kuchlanish uchun r-n o‘tish qalinligini hisob-
lang; b) 0.1 V to‘g’ri kuchlanish uchun; v) agar r-n o‘tish yuzasi P=1 mm2 
bo‘lsa -0.1 va -10 V kuchlanishlarga mos keluvchi barer sig’imini toping. 
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2.30-masala. Agar to‘g’ri kuchlanish 1 V bo‘lganda to‘g’ri tok 0,25 
mA bo‘lsa, to‘g’ri va teskari siljish chog’idagi doimiy tokka diodning 
qarshiligini aniqlang. 

2.31-masala. Germaniyli diodning to‘g’ri kuchlanishi 0,5 V ga doimiy 
to‘g’ri tok 50 mA ga o‘zgardi, teskari kuchlanish 40 V ga o‘zgarsa, teskari 
tok 160 mA ga o‘zgardi. Diodning differensial qarshiligini to‘g’ri va 
teskari kuchlanishlarda aniqlang. 

2.32-masala. Diod D101 ning  3.1-rasmdagi tasvirlangan volt-amper 
xarakteristikasidan foydalanib: a) to‘g’ri tok 500 mkA, 1 va 1.5 mA 
bo‘lgandagi diodning differensial qarshiligini; b) 500 mkA, 1 va 1.5 mA 
doimiy to‘g’ri tokka qarshiliklarni va teskari kuchlanish 50 V bo‘lganda 
teskari tokka qarshilikni; v) 0.5 mA to‘g’ri tok o‘tgandagi va kuchlanishi 
U=-50 V ga to‘g’ri kelgan teskari tok o‘tgandagi diodda ajraluvchi 
quvvatni aniqlang. 

2.33-masala. Temperaturaning T1= 20ºС va T2= 70ºС oralig’ida 
ishlovchi detektorli kaskada yarim o‘tkazgichli D305 diod  3.2- rasmda 
keltirilgan quyidagilarni topish kerak: a) diodning o‘zgarmas tokka 
qarshiligi R0 va uning differensial qarshiligi Rdif temperatura 20ºС uchun 
to‘g’ri kuchlanish 0.2 V va  teskari kuchlanish 25 V bo‘lganda; v) 
temperatura 20ºC dan 70ºС ortganda diodning o‘zgarmas tokka qarshiligi 
R0 va uning differensial qarshiligi Rdif necha marta o‘zgaradi. 

2.34-masala. Issiqlik toki I0=10 mkA bo‘lgan ideal diod kuchlanishi 
E=10 V manbaga va qarshiligi 1 kOm bo‘lgan rezistor bilan ketma-ket 
ulangan. Agar diod T0= 300 K temperaturada ishlayotgan bo‘lsa dioddagi 
to‘g’ri tok va to‘g’ri kuchlanishni aniqlang. 

    
3.1-rasm                                                   3.2-rasm 

 
3.3- rasm                                                   3.4- rasm 
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2.35-masala. Ideal diod sxemaga 3.3-rasmda ko‘rsatilgandek ulangan. 
Chiqish kuchlanishni aniqlang. 

2.36-masala. Agar xona temperaturasida ishlatiluvchi diodning issiqlik 
toki I0=10 mkA bo‘lsa, 3.4-rasmda ko‘rsatilgan sxemaning chiqish 
kuchlanishini toping. 

2.37-masala. Agar 3.5-rasmdagi diodning ishlashi xona temperatura-
sida bo‘lsa, shu sxema chiqishdagi o‘zgaruvchan kuchlanishini toping. 

2.38-masala. Qarshiligi 100 Om bo‘lgan rezistor issiqlik toki 27ºС da 
5 mkA ga teng bo‘lgan germaniyli diod bilan ketma-ket ulangan. Shu 
kombinatsiyadagi sxema uchun to‘g’ri siljish chog’idagi tokning 10 mkA 
dan 50 mA gacha bo‘lgan oralig’dagi yig’indi volt amper xarakteristikasini 
yarim logarifmik masshtabda chizing. 

2.39-masala. Diod D103 sxemaga 3.6-rasm bo‘yicha ulangan. Ozuqa 
manbai kuchlanishi E=2V, yuklama rezistori qarshiligi R10=1kOm. 
Quyidagilarni topish kerak: a) diod tokini, dioddagi va yuklamadagi 
kuchlanishlarni aniqlang. b) diodning ishchi xarakteristikasini quring. 
Diodning volt-amper xarakteristikasi 3.7-rasmda tasvirlangan. 

                
3.5- rasm                                                        3.6- rasm 

 

 
3.7- rasm 

2.40-masala. 3.8-rasmda tasvirlangan sxemadagi diodlar tokini volt-
amper xarakteristikasini bo‘lak chiziqli approksimatsiya qo‘llanilgan deb 
hisoblaymiz. Germaniyli diod D1 uchun siljish kuchlanishi Isil=0.2 V 
differensial qarshiligi Rdif=20Om, kremniyli diod D2 uchun siljish 
kuchlanishi  Isil2=0.6 V va differensial qarshilik Rdif2=15 Om. Hisoblashni 
a) R=10 kOm ;  b) R=1 kOm  bo‘lgan ikki hol uchun bajaring. 
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2.41-masala. Diod D226V lardan foydalanib ta’sir etuvchi qiymati 
U=700V bo‘lgan sinusoidal kuchlanishni to‘g’irshlash uchun 
mo‘ljallangan filtrsiz sodda sxemani hisoblang. Sxema ko‘rinishi 3.9-
rasmdagidek bo‘lishini isbotlang. 

 
3.8- rasm                                                            3.9- rasm 

2.42-masala. Agar diod D226 lar qo‘llanilgan to‘g’irlash zanjiri 
Ito‘g’=400 mA to‘g’rilangan tok olish imkonini bersa, to‘g’irlash zanjirini 
tuzing va hisoblang. 3.10-rasmda berilgan zanjir berilgan shartlarga mos 
keladi. 

2.43-masala. Yassi diod sodda to‘g’irlash sxemasida yuklama rezistori 
R10=10 kOm bilan birga ishlatiladi (3.11-rasm). Diodning to‘g’ri qarshiligi 
Rto‘g’=40 Om, teskari qarshiligi Rtes=400 kOm va S=80 pF. To‘g’rilangan 
tok qiymati diod sig’imi S ta’siri hisobiga ikki barobar kamayadigan 
chastotani hisoblab toping.  

 
3.10- rasm                                                  3.11- rasm 

 

2.44-masala. Yarim o‘tkazgichli diodda Rto‘g’=40 Om; Rtes=0.4 mOm;  
S=80 pF. Quyidagilarni aniqlang: a) chastotaning qanday qiymatida 
sig’imi so‘z qarshiligi  Rtes qarshiligiga teng bo‘ladi va buning natijasida 
teskari tok sezilarli darajada ortadi (lekin u hali ham kichik bo‘ladi). b) 
chastotaning qanday qiymatida sig’im S o‘z qarshiligi Rto‘g’ qarshilik bilan 
teng bo‘ladi va diodning to‘g’irlash xususiyati keskin yomonlashadi. 

2.45-masala. Ma’lumki, elektr teshilish elektr maydon kuchlanganligi 
Emaks=2*105 V/sm bo‘lganda yuzaga keladi. Teshilish kuchlanishini 
quyidagi tenglamadan topilishini isbotlang: 

A

makc
makc Ne

EU
⋅⋅

⋅
=

2

2ε  
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Teshilish kuchlanishi akseptor aralashma konsentratsiyasini o‘zgarti-
rish bilan o‘zgartirilishi mumkinligini nazarda tutamiz. 

2.46-masala. Yuklamadagi kuchlanishni me’yorlash uchun tayanch 
dioddan foydalaniladi. Uning me’yorlash kuchlanishi o‘zgarmas va Ust 
=10 v ga teng. Agar stabilitronning maksimal toki Ist.maks=30 mA  
stabilitronning minimal toki Ist.min=1 mA, yuklama rezistor qarshiligi R10 =1 
kOm va cheklovchi rezistor qarshiligi Rchek =500 Om bo‘lsa oziqlantiruvchi 
kuchlanish o‘zgarishining ruhsat etilgan chegaraviy qiymatlarini aniqlang. 

2.47-masala. Kremniyli stabilitron D813 kuchlanishi meyorlash uchun 
yuklama rezistori R10 =2 kOm ga ulangan (3.12-rasm). Stabilitron 
ma’lumotlari : me’yorlash kuchlanishi Ust=13 , stabilitron maksimal toki 
Ist.maks=20 mA,  stabilitron minimal toki Ist.min=1 mA. Agar manba 
kuchlanishi Emin =16 V dan  Emaks =24 V gacha o‘zgarsa cheklovchi rezistor 
qarshilgining qiymatini toping. Kuchlanish E ning o‘zgarishi oralig’ida 
me’yorlash ta’minlanadimi yoki yo‘qmi aniqlang. 

2.48-masala. 3.13-rasmdagi sxemada qo‘llanuvchi ikki diodning 
issiqlik toklari 1va 2 mkA. Diodlarning teshilish kuchlanishi bir xil va 100 
V ga teng. Agar sxemaga beriluvchi kuchlanish a) U=90 V ,  b) U=110 V 
bo‘lsa, har bir diod toki va ulardagi kuchlanishlar aniqlansin. 

2.49-masala. Tunnel diod GI 304 ning volt-amper xarakteristikasi 
(3.14-rasm)dan xona temperaturasi sharoitidagi parametrlar: Rd ; Imaks / Imin; 
Umaks; Umin; aniqlansin. 

 
3.12- rasm                          3.13- rasm 

3.14-rasm 
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2.50-masala. Tunnel diod GI 304 ning differensial qarshiligi beriluvchi 
kuchlanishga qanday bog’langanligi grafigini chizing. Diodning volt-
amper xarakteristikasi 3.14-rasmda ko‘rsatilgan. Kuchlanish qiymatlaridan 
foydalaning.  

 
3. Stabilitronlar 

 
Stabilitron kuchlanishi stabillash uchun qo’llaniladi. Uning ishlash 

asosi teskari kuchlanish berilganda p-n o’tishda elektr teshilish yuzaga 
kelishiga asoslangan. 

Amalda stabillagichlarning qo’llanishiga asosiy omil, ishchi rejimda 
stabilitron kuchlanishining tokka kuchsiz bog’langanligidir. Kuchlanish-
ning tokka bog’liqligi stabilitronning differensial qarshiligi bilan 
xarakterlanadi. 

st

st
d dI

dU
dI
dUr ==  

Bu qarshilik qiymati bir necha o’n Om ni tashkil etadi. Stabilitronning 
ulanish sxemasi va uning volt-amper xarakteristikasi mos holda 3.1 va 3.2 
– rasmlarda ko’rsatilgan. 

 
             3.1 rasm                                                             3.2 rasm 
 
Stabilitronni yuklama Ryu ga parallel ulanadi. Parallel ulangan bu zanjir 

qismiga ketma-ket qarshiligi stabilitronning differentsial qarshiligidan 
ancha katta bo’lgan cheklovchi (“ballast”) rezistror bR  ulanadi. 

3.1 - rasmda keltirilgan sxemani ko’rib o’taylik va agar manba 
kuchlanishi stabilligi aniqligi mUΔ  ma`lum bo’lsa, yuklamadagi kuchlanish 
stabilligi aniqligi yuUΔ  ni hisoblaylik. 

Sxemadagi toklar orasida quyidagi munosabat o’rinli: 
styub III +=                                                (3.1) 
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Agar  styu UU =  ekanligini hisobiga olinib, (3.1) ifodada toklarni ballast 
qarshilik va yuklama qarshiligi orqali ifodalasak uni quyidagicha shaklda 
yozish mumkin: 

st
yu

st

b

stm I
R
U

R
UU

+=
−                                                  (3.2) 

yoki bstb
byu

stm RIR
RR

UU +⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

11                                      (3.3) 

Stabillash aniqligi hisoblash uchun (3.3) tenglamada kengayishini 
olamiz. 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Δ
+

Δ
+Δ=Δ

yu

st

d

st
bstm R

U
r
URUU                                           (3.4) 

bundan                       

yu

b

g

b

n
st

R
R

r
R

UU
++

Δ
=Δ

1
                                                   (3.5) 

3.1-masala. 3.1 - rasmda tasvirlangan sxemaning kuchlanishini 
stabillash aniqligi stUΔ  ni,  agar ;112 vvUm ±=  kOmRb 2= ; kOmRyu 1= ; 
stabillitron  differensial qarshiligi Omrg 20=  bo’lganda aniqlang. 

Yechish (3.5) formulaga soniy qiymatlarni quyib , quyidagini topamiz: 
VU st 01,0

1000
2000

20
20001

1
≈

++
=  

Javob: 0,01 
3.2 – masala. Bundan oldingi masala shartlariga ko’ra yuklama orqali 

o’tuvchi tokni aniqlang. Stabilitron volt – amper xarakteristikasi 3.2 - 
rasmda keltirilgan. 

Yechish. Yuklama orqali o’tuvchi tokni aniqlashdan oldin stabilitron 
orqali o’tuvchi tokni aniqlaymiz. Buni grafik yordamida yuklama to’g’ri 
chizig’ini qurgan holda oson amalga oshirish mumkin. Tenglama (3.3)dan 
quyidagiga ega bo’lamiz: 

b

m
sttq R

UUI == )0(.                                       (3.6) 

byu

yum
stis RR

RU
IU

+
== )0(.                                     (3.7) 

 

3.2 – rasmdan stabilitron toki mAIst 5,1=   , kuchlanish VU st 3=  
ekanligini topamiz ballast  qarshilik orqali o’tuvchi tok quyidagiga teng: 

 

mA
R

UUI
b

stm
b 5,4

2
312
=

−
=

−
= , 
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Yuklama orqali  o’tuvchi tok: 
 

mAIII stbyu 3=−=  
Javob: 3 mA 
3.3-masala. 3.1- rasmda ko’rsatilgan sxemadagi yuklama orqali o’tuv-

chi tokni va nisbiy stabillash aniqligi stst UU /Δ ni aniqlang. VVUm 220 ±= , 
,1kOmRR yub ==  stabiltron differensial qarshiligi Omrd 20= . Stabilitronning 

volt – amper xarakteristikasi 3.3 – rasmda keltirilgan. 

 
3.3-rasm 

 
3.4-masala.  Agar stabilitronning volt- amper xarakteristikasi ma`lum 

(3.3-rasm) bo’lsa, 3.1 – rasmda ko’rsatilgan sxemadagi yuklama qarshiligi 
Ryu va ballast qarshilik Rb aniqlansin. Yuklama to’g’ri chizig’i koordina-
talari [8 V; 20 mA] bo’lgan ),( stst IU  tekisligida 3.3 – rasmdagi ko’rinishga 
ega. Manba kuchlanishi VUm 10=  

Yechish. (3.6) va (3.7) ifodalardan foydalanamiz: 
(3.6) ifodadan ballast qarshilik Ryu ni aniqlaymiz: 

 

kOm
I

UR
st

m
b 5,0

20
10

=== , 
 

(3.7) ifodadan yuklama qarshiligi Ryu  ni aniqlaymiz: 
 

kOm
UU
RUR

ism

bis
yu 2

.

. =
−

= . 
 

3.5-masala. Bundan oldingi masala shartida ballast qarshiligi qiymati 
berilgan  kOmRb 1= bo’lsa, manba kuchlanishi Um va yuklama qarshiligi 
Ryu ni aniqlang. 

3.6-masala. Stabilitroning volt – amper xarakteristikasida yuklama 
to’g’ri chizig’i [20 V, 30mA] koordinatalarga ega. Agar yuklama 
qarshiligi kOmRyu 2=  bo’lsa, manba kuchlanishi Um va ballast qarshiligi Rb   
ni aniqlang. 
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3.7-masala. Stabilitroning volt – amper xarakteristikasida yuklama 
to’g’ri chizig’i [20 V, 25mA] koordinatalarga ega. Agar manba kuchlanishi  

VU m 25=  bo’lsa, yuklama qarshiligi Rb ni aniqlang. 
 

4. Mustaqil ishlarni bajarish namunalari 
 

4.1 – mustaqil topsiriq namunasi. P – simon induktiv - sig’imli filtrga 
ega bo’lgan to’g’rilagich sxemasi  4.1 – rasmda keltirilgan.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
        
 

4.1-rasm 
 

Yuklamaning nominal kuchlanishi 100 V, nominal quvvat Bm50 , 
ruxsat etilgan pulsatsiya koeffitsiyenti 0.5%, o’zgaruvchan tok tarmog’idan  
chastotasi Gs50 bo’lgan  220 V kuchlanish berilgan. 

Ventil tiplarini tanlang, transformatorning  hisobiy quvvatini va 
transformatsiya  koeffitsiyentini filtr parametrlarini aniqlang. 

Yechish. 
1. Ventillarni tanlang. 
Yuklama toki quyidagi ifodadan topiladi: 

A
U
PI

d

H
d 5.0

100
50

===  

Bir fazali ko’prik sxemali  to’g’irlagich uchun  ventil orqali o’tuvchi  
to’g’ri tokning o’rtacha qiymati: 

AII d
a 25.0

2
5.0

2
===  

Ventildagi teskari maksimal kuchlanish: 
VUI dв 15710057.157.1max. =⋅=⋅=  

Ventilning KD105B  turini tanlaymiz, ular uchun 
AIAI aruxca 25.03.0 =>=  

VUVU bruxcb 157400 max =>=  
2. Transformator parametrlarini aniqlash. 

U1 
UdU2 

I2 Ia 

VD1 

VD2-3 

220/110B 
Sн=63 ВА 

VD4 КД 105Б

Lф=0.3 Гн 

100 мкФ 

С2С1 Rн 

Id 

34



Bir fazali ko’prik sxemali to’g’irlagich uchun ikkilamchi 
kuchlanishning  ta`sir etuvchi qiymati: 

V11110011.111.12 =⋅=⋅= dUU  
Bunga asosan  transformatorning transformatsiya koeffitsiyentini 

topamiz: 
2

111
220

2

1 ===
U
Un  

Transformatorning hisobiy quvvati: 
AVPS Hhis .5.615023.123.1 =⋅=⋅=  

Hisoblangan kattaliklar asosida standart transformatorni  tanlaymiz: 

VU
U

110
220

2

1 = ; 

3.  Filtr parametrlarini aniqlash. 
Bir fazali  ko’prik sxemali  to’g’rilagich chiqishidagi  pulsatsiyalar 

koeffitsiyenti: 
67.01 =q  

Talab etilgan pulsatsiyalar koeffitsiyenti: 
005.02 =q  

Filtrning tekislash koeffitsiyenti: 
134

005.0
67.0

2

1 ===
q
qKF  

P – simon  filtr oddiy  C – filtrdan  va G – simon  LC – filtrdan iborat. 
Uning tekislash koeffitsiyenti: 

LCCF KKK −=  
Filtr kondensatorlari  sig’imini  мкFCC 10021 == deb qabul qilamiz. U 

holda 
6.122001010025022 6

1 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= −ππ HC RCmfK , 
Bunda m - to’g’rilangan kuchlanishning  bir davr ichidagi  pulsatsiyalar 

soni; 
HR - yuklama qarshiligi, u quyidagicha aniqlanadi 

Оm
I

UR
d

d
H 200

5.0
100

===  

Bunda LC - filtrning tekislash koeffitsiyenti  ( )LCK ni hisoblash mumkin. 

6.10
6.12

134
===

C

F
LC K

KK  

LC  - filtr uchun: 

( ) ( )
FGn

mf
KСL LC

F ⋅⋅=
⋅⋅⋅

== −6
222 108.26

2502
6.10

2 ππ
 

мкFС 1002 = ekanligini hisobga olsak , u holda 
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Gn
C

CLL F
F 3.0

10100
108.26

6

6

2

2 ≈
⋅
⋅

== −

−

 

Filtrning parametrlarini мкFСC 10021 == , GnLF 3.0= uning quyidagi 
samarali  ishlash shartini  qanoatlantiradi: 

H
F

R
Cm

<<
ω
1  va HФ RLm >>ω  

4.2– mustaqil topsiriq namunasi. O’zgaruvchan tokni kuchaytirish 
kaskadi sxemasi 4.2 – rasmda keltirilgan. Tranzistor npn −−  tipli. 
Ta`minlash manbai kuchlanishi EK=36V, yuklama quvvati Pyu=30mVT, 
chiqish kuchlanishi ampletudasi maksimal qiymati  VU mchiq 9. = . 

 
4.2-rasm 

 

Tinch (sokin) nuqta parametrlarini, tranzistor turini  tanlang.  Kaskad-
ning rezistorlari  qarshiliklarini,  dinamik parametrlarini  hisoblang.  Kas-
kadning FIK ini aniqlang va uning ampletudaviy  xarakteristikasini quring. 

Yechish. 
1. Yuklama parametrlarini aniqlash . 
Berilgan  ma`lumotlar мVТPyu 30= va  VU тchiq 9. = asosida yuklama 

qarshiligini  hisoblaymiz: 
 

ОmкОm
P

U
R

yu

тchiq
ю

3
3

22
. 1035.135.1

10302
9

2
⋅==

⋅⋅
=

⋅
= −  

 

Yuklama toki ampletudasi: 
 

mА
R

U
I

yu

тchiq
тchiq 7.6

1035.1
9

3
.

. =
⋅

==  

2. Sokin nuqtani tanlash. 
Chiqish signalida  nochiziqli buzilishlar  yuzaga kelmasligi uchun, 

sokin nuqta parametrlari  quyidagi shartlar asosida tanlanadi: 
тchiqKR II .≥  
UUU тchiqKER Δ+≥ .  
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Bunda UΔ - to’yinish rejimi chog’ida tranzistordagi  kuchlanish, uning 
qiymati 1….1.5 V oralig’ida  qabul qilinadi. 

Kollektor  sokin toki КPI qancha katta  tanlansa, ta`minlash manbaidan  
istemol qilinuvchi  quvvat shuncha katta  bo’ldi, demak, kaskadning  FIK  
past bo’ladi. Agar KRI qiymati kichik tanlansa, chiqish signalida  nochiziqli 
buzilishlar  yuzaga kelishi mumkin. 

Kollektor sokin tokini mАIKR 12= , kollektor – emitter orasiga berilgan 
sokin kuchlanish qiymatini VU KTR 10= qabul qilamiz. 

3. Tranzistorni tanlash. 
Agar  qo’shimcha shartlar ko’rsatilmagan bo’lsa, transistor  quyidagi 

chegaraviy parametrlar bo’yicha  tanlanadi: 
 

VEU KruxКE 36. =≥  

mАIII тchiqКRruxK 7.187.612. =++≥  

mVтUIP КERКRruxк 1201012. =⋅=⋅≥  

 

Bu ma`lumotlar asosida KT315V tranzistorni tanlaymiz. Uning 
parametrlari: VU ruxКE 40. =  мАI ruxK 100= мVТP ruxк 150. =  

Mazkur tranzistor quyidagi h - parametrlarga ega: 
кОмh 14.011 = , 5021 =h , mкSmh 3.022 =  

Uning 12h parametrni hisobga olmaymiz, sokin rejimidagi baza – emitter 
kuchlanishining tavsiya etilgan qiymati  VU BER 0.1= . 

4. Statik rejim. 
Statik rejimda signal manbasi uzilgan bo’lib, kaskad faqat ta`minlash 

manbai KE ostida ishlaydi. Shuning uchun kondensatorlar qarshiligi 
cheksizga teng.  

Yuklama statik chizig’i tenglamasi Kirxgofning ikkinchi qonuniga 
ko’ra quyidagicha yoziladi: 

 

EEКEKKK RIURIE ⋅++⋅=  

 

Sxemadan VКE III ⋅= bo’lgani uchun va VК II >> ekanligi inobatga olinsa, 
КE II ≈  deb hisoblasa bo’ladi, u holda 

 

( ) КEEККК URRIE ++=  

 

Odatda, emitter qarshiligi ЭR ni ( ) КE RR 2.0......1.0=  deb qabul qilish tav-
siya etiladi. Buni hisobga olsak, quyidagi ifodaga ega bo’lamiz: 

КEККК URIE +⋅⋅= 1.1  
Sokin ravishda КPК II =   КEPКE UU =  
Qarshiliklar: kOm

I
UER
КEP

КEPK
K 97.1

121.1
1036

1.1
=

⋅
−

=
⋅
−

=  
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Dinamik rejimda kondensatorning  ishlash shartlari  sezilarli darajada 
o’zgarmasligi uchun bo’lgich tokini baza sokin toki БПI dan 5….10 marta 
kattaroq tanlash tavsiya etiladi. Uni BPII 51 = deb qabul qilamiz. 

 

mA
h
II КP

BP 24.0
50
12

21

===  

 

mАII BP 2.124.0551 =⋅==  

 

Sxemadagi 2R - baza emitter ЭR kontur uchun Kirxgofning ikkinchi 
qonuniga asosan quyidagi tenglamalarni olamiz. 

 

012 =++− ЭКПБЭП RIUIR  

 

bundan 
 

kOm
I

RIUR ЭКПБЭП 8.2
2.1

2.0121

1
2 =

⋅+
=

⋅+
=  

 

Sxemadagi 21 RREK −−  kontur uchun ikkinchi tenglama: 
( ) 2111 RIRIIE БПK +⋅+=  

bundan 
 

kOm
II

RIER
БП

K 7.22
24.02.1

8.22.136

1

21
1 =

+
⋅−

=
+
−

=  

 

5. Dinamik rejim. 
Dinamik rejimda ta`minlash manbai EK qisqa tutashtirilgan, kondensa-

torlar qarshiligini  hisobga olmasa ham bo’ladi, chunki ularning sig’imi 
ishchi chostotaning minimal qiymatida kondensatorlarning reaktiv qarshi-
ligi sxemadagi rezistorlar qarshiligi qiymatidan bir tartibga  kam bo’lishi 
kerak degan shartga ko’ra tanlanadi. Shuning uchun tranzistor h parametr-
lari  hisobga olingan kaskad o’rindosh sxemasida toklar, kuchlanishlar va 
tok manbai yo’nalishlari  qarama qarshi ishoralarda ko’rsatiladi. Bu 
sxemada asosan quyidagilarni yozish mumkin: 

 

kOm
RR
RRRB 5.2

8.27.22
8.27.22

21

21 =
+
⋅

=
+
⋅

=  

 

Kaskadning kirish qarshiligi: 
 

kOm
hR
hRR

B

B
kir 14.0

14.05.2
14.05.2

11

11 ≈
+
⋅

=
+
⋅

=  

 

Kaskadning chiqish qarshiligi: 
,97.1

122

kOmR
hR

RR K
K

K
chiq =≈

+⋅
=   ( )Sмh 6

22 103.0 −⋅=  

Yuklama dinamik  chizig’i tenglamasi: 
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yuK

yuK
KКE RR

RR
iU

+
−=  

 

Chiqish kuchlanishi  ampletudasi maksimal qiymati КПKЭ II = bo’lganda 
 

V
RR
RR

IU
yuK

yuK
КPmchiq 6.9

35.197.1
35.197.112. =

+
⋅

⋅=
+
⋅

=  

 

Masalaning shartida VU тchiq 9. =  edi,  shuning uchun signal buzilishi 
sodir bo’lmaydi.  Agar тchiqU . qiymati dastlabki (9 V)dan kichik bo’lganda 
edi, kollektor sokin toki КПI ni oshirish kerak  bo’ladi va hisoblashlar 
qaytadan  amalga oshirilishi zarur. 

Kuchaytirish koeffitsiyentlari: 
 

( ) ;286
35.197.114.0

35.197.150
11

21 =
+

⋅
⋅=

+
⋅

⋅=
yuK

yuK
u RR

RR
h
hK  

 

( ) ;7.29
35.197.1

97.15021 =
+

⋅=
+

⋅=
yuK

K
i RR

RhK  

 

84857.29286 =⋅=⋅= iup KKK  

 

Iste`mol qilinuvchi quvvat (bo’lgich istemol qiluvchi quvvat katta 
bo’lmagani uchun, uni hisobga olmasa ham bo’ladi) 

 

mVtUIP КEPКP 12010121 =⋅=⋅=  

 

Kaskadning F.I.K )30( 2 mVtPP ю= bo’lganda 
 

25.0
120
30

1

2 ===
P
Pη  

 

Kaskadlarning  A rejimida  ishlovchi turlari uchun  bu F.I.K Yetarli 
darajada yuqori  hisoblanadi, chunki ularning  maksimal F.I.K  qiymati 
0.35 ga teng. 

6. Kaskadning ampletuda harakteristikasi ( )тkirтchiq UfU .. =  
 

тkirтkirитchiq UUКU ... 286 ⋅=⋅=  

 

Bu chiziqli  tenglama VU тchiq 6.9. = gacha o’rinli. Kuchlanishning yuqori 
qiymatlarida  tranzistor berkiladi. Demak, ampletuda  xarakteristikasini 
(4.3- rasm) ikki nuqta bo’yicha  kiritish mumkin: 

Birinchi nuqta  - koordinata boshi 0. =тkirU , 0. =тchiqU  

Ikkinchi nuqta  - VU тchiq 6.9. = мVKUU uтchiтkir 6.33
286

6.9/.. ===  

4.3 – mustaqil topsiriq namunasi. Parallel summator (jamlagich) 
4321. 5210 UUUUU тchiq ⋅−⋅−+⋅= amallarni bajarish uchun mo’ljallangan bo’lib, 
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quyidagi parametrlarga ega operatsion kuchaytirgich K14OUD8A  asosida 
yig’ilgan. 

 

 
4.3 – rasm 

 

Ta`minlash manbai kuchlanishi  VEП 15±= , maksimal chiqish 
kuchlanishi VU тchiq 10. ±= , kuchaytirish koeffitsiyenti 50000=uK  teskari 
bog’lanish qarshiligi 40 kOm. Sxemaning kirish zanjirlaridagi rezistorlar  
qarshiliklarini  va kirishga beriluvchi birlik kuchlanish U ning maksimal 
qiymatini  aniqlang. 

Yechish. 
Berilgan amallarni bajarish uchun mo’ljallangan parallel summator 

sxemasi 4.4-rasmda ko’rsatilgan. Noinverslovchi kirishlar soni  funksiya-
ning musbat hadlari soniga, inverslovchi kirishlar soni manfiy hadlar 
soniga mos keladi. 

 
 
 
 
 
  
 
 
1. Parallel  summator chiqishidagi kuchlanish: 

∑ ∑ ⋅−⋅= iuiuiHiHchiq UKUKU , 
bunda iHK , iHU , iuK , iuU  - noinverslovchi  va inverslovchi kirishlarning  
kuchaytirish koeffitsiyentlari  va kirish kuchlanishlari. 

Koeffitsiyentlar quyidagicha aniqlanadi: 
,.

i

БТ
i R

RK =  

Uвх4 

Uвх3 

Uвх2 

Uвх1 

R6

R3

R2

R1

R4

R5

+15B

-15B

К140УД8А 

Rн
Uвых

4.4- rasm 
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bunda BTR . yoki sxemada 5R - teskari bog’lanish qarshiligi, iR - mazkur kirish 
zanjiridagi  qarshilik. Qarshilik 5R berilgan qiymati va kirishlarning  vazn 
koeffitsiyentlari 

( )5,2,1,10 4321 ==== KKKK  bo’yicha kirish zanjir qarshiligini 
aniqlaymiz: 

kOm
K
RR 4

10
40

1

5
1 ===  

kOm
K
RR 40

1
40

2

5
2 ===  

kOm
K
RR 20

2
40

3

5
3 ===  

kOm
K
RR 8

5
40

4

5
4 ===  

Jamlagich normal ishlashi uchun har ikkala kirish bo’yicha 
qarshiliklarni tenglashtirish lozim. Aks holda, operatsion 
kuchaytirgichning kirish toklari kirish zanjirida turlicha kuchlanish  
pasayishlarini  yuzaga keltiradi va operatsion kuchaytirgich  kirishida 
signal  farqi hosil bo’ladi  va bu signal kuchaytirgich tomonidan 
kuchaytiriladi. Kuchaytirgich chiqishida  esa kirish kuchlanishi  кирU  
bo’lmaganda ham chiqish kuchlanish  чикU paydo bo’ladi. 

Inverslovchi kirish bo’yicha  kirish qarshiligi: 
 

;
40
8

40
1

8
1

20
11111

543

=++=++=
RRRRu

  kOmRu 5=  

 

Inverslovchi kirish bo’yicha kirish qarshiligi: 
 

kOm
RR
RRRH 6.3

404
404

21

21 =
+
⋅

=
+
⋅

=  Hu RR >  

 

Kirish qarshiliklarini  tenglashtirish uchun  inverslovchi 
 

;
6

6

u

u
H RR

RRR
+
⋅

=  kOm
RR
RRR

Hu

Hu 9.12
6.35
6.35

6 =
−
⋅

=
−
⋅

=  

 

2. Berilgan UUUUUU тchiq 45210. =⋅−⋅−+⋅= amalni bajarish chog’ida  
kirish kuchlanishi. 

Operatsion kuchaytirgichning chiqishidagi  maksimal kuchlanish  10 V 
bo’lganida birlik kirish  kuchlanishi  (hamma kirishda bir xil) 

V
U

U тchiq 5,2
4

10
4

. ===  

3. Birlik kirish kuchlanishi 100 mV bo’lganda 
мVUUUU kirkirkirkir 1003321 ==== . Chiqish kuchlanishining birinchi kirish 
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bo’yicha ulushi mVUКU kirkir 100010010111 =⋅=⋅= . Boshqacha kirishlar uchun   
mVUКU kirchiq 1001001222 =⋅=⋅=  mVUКU kirchiq 2001002333 −=⋅−=⋅−= , 

mVUКU kirchiq 5001005444 −=⋅−=⋅−=  
Jamlagichning chiqish qarshiligi 

mVUUUU chiqchiqchiqchiq 40050020010010003321 =−−+====  
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