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Simmetrik bo'lgan silikon diodning statik parametrlarini hisoblash p-n-uch nugtali
zaryadlangan nugsonlarning &-gatlami o'tish.

H.O. Qo’chqarov', S.B. Fazliddinov', B.B. Burxanjonov?

Namangan davlat universteti
2Namangan muhandislik-texnologiya instituti

Annotatsiya: llmiy va amaliy gizigish yarimo'tkazgich materiallarini o'rganishdir va aralashmali
atomlarining tor gatlami va kristall panjaraning ichki nugta nugsonlari bo'lgan qurilmalar, ushbu ishning
maqgsadi simmetrik kremniy diodining elektr parametrlarini hisoblashdan iborat bo'ladi. Uning p-n
birikmasida nuqgta uch marta zaryadlangan f nugsonlarning 8 - gatlami hosil bo'ladi. Bunday diyot p-f-n
diodasiga o'xshash p-f-n diodasi deb ataladi. Har bir -defekt uchta zaryad holatidan birida bo'lishi mumkin
(-1,0,+1; elementar zaryad birliklarida). Xona haroratida p-mintagadagi barcha vodorodga o'xshash gabul
giluvchilar va n-gatlamda vodorodga o'xshash donorlar ionlanadi, deb qaraldi. t-nugsonlar bilan ushlash
uchun kesma c-tasmasi elektronlarni t-nugsonlar tutib olish kesimidan kattaroq deb taxmin gilingan.
Statsionar nochizigli differentsial tenglamalar tizimi ragamli ravishda yechiladi, bu drift-diffuziya
yaqinlashuvida yarimo'tkazgichlardagi elektronlar va teshiklarning migratsiyasini tavsiflaydi. p va n tipidagi
elektr o'tkazuvchanligining degenerativ bo'Imagan hududlari bo'lgan silikon diodaning statik sig'im-
kuchlanish va ogim kuchlanish xarakteristikalari to'g'ridan-to'g'ri va teskari kuchlanishlari uchun hisoblanadi.
Hisoblash orqali ko'rsatilgandek, 8 -qatlamli t-nugsonlarni 0'z ichiga olgan p-f-n dioda, oldinga egilish bilan,
ogim zichligi barqarorligi bo'limi mavjud. Teskari moyillik bilan bunday diodadagi oqim zichligi t-nugsonlarsiz
p-n diodasiga garaganda ancha yuqori. Teskari yo'nalish ortishi bilan p-f-n diodining sig'imi, p-n diodidan
fargli o'laroq, avval ortadi, keyin esa kamayadi.

Kalit so’zlar: ogim-kuchlanish xarakteristikasi, sig'im-kuchlanish xarakteristikasi, degenerativ,
migratsiyasi, ejeksiyon, diffuziya, diapazon, drift-diffuziya, konvertatsiya, konstruksiya, ejeksiyon.

Yarimo'tkazgichli materiallar va tor qatlamli aralashmali atomlari va kristall panjara-
ning ichki nuqtaviy nugsonlari bo'lgan qurilmalarni o'rganish ilmiy va amaliy ahamiyatga ega.
Ishning magsadi simmetrik silikon diodning elektr parametrlarini hisoblashdan iborat. p—n-
o'tish nuqtasining 6 -gatlami uch zaryadlangan #- nugsonlardan iborat [1-2]. Bunday diodlar
uch qatlamli diyodlar deyiladi p—#-n- diod yoki p—i-n —diodl kabilar kiritiladi. ~-nuqson uchta
zaryad holatidan birida bo'lishi mumkin (—1,0,+1; elementar zaryad birliklarida). Xona haro-
ratida barcha vodorodga o'xshash gabul qiluvchilar kiradi deb ishoniladi p-mintaqalar va
vodorodga o'xshash donorlar »n- hududlar ionlashgan xududlar turkimiga ajiraladi. Bu
kovak qo'lga kesma deb taxmin qgilingan v-zonalar yoqilgan 7-elektronni tutib olish kesi-
midan kattaroq bo’ladi. Statsionar nochiziqli differentsial tenglamalar tizimi raqamli ravishda
echiladi, bu drift-diffuziya yaqinlashuvida yarimo'tkazgichlardagi elektronlar va
teshiklarning migratsiyasini tavsiflaydi. Degenerativ bo'lmagan hududlarga ega bo'lgan
silikon diodaning statik sig'im-kuchlanish va oqim kuchlanish xarakteristikalari hisoblanadi.
p-va n-to'g'ridan-to'g'ri va teskari elektr kuchlanishdagi elektr o'tkazuvchanligining turi hisob-
kitoblar shuni ko'rsatadiki p-f-n- 6-qatlamni o'z ichiga olgan diod 7-nuqgsonlar, oldinga egilish
bilan oqim zichligini barqarorlashtirish mintaqasi mavjud ekanligini ko’rsatadi [3].
Teskari moyillik bilan bunday dioddagi oqim zichligi unga qaraganda ancha katta p-—n-
diodsiz 7- nuqsonlar esa kichik. Teskari moyillik ortib borayotganligi sababli, sig'im p—#-#»
diod, aksincha p-n-diod, avval ortadi, keyin esa kamayishi kuzatiladi.

Kristal strukturasidagi nuqgsonlarni o'z ichiga olgan yarimo'tkazgichlarning
xususiyatlari sezilarli darajada nuqsonlar turiga, ularning kontsentratsiyasiga va fazoviy
taqsimotiga bog'liq. Yarimo'tkazgichli materiallar va tor gqatlamli aralashmali atomlari va
kristall panjaraning ichki nuqta nugsonlari bo'lgan qurilmalarni o'rganish ilmiy va amaliy
ahamiyatga ega [4]. Bu shunday tuzilmalar kam o'rganilganligi (nazariy nuqtai nazardan)
va ba'zan eksperimental natijalarni sharhlashda aniq kelishmovchiliklarga olib kelishi
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bilan izohlanadi. Masalan, satxlar yaqinida nuqsonlar qatlami paydo bo'lishi p- n-protonlarni
kremniy diodiga implantatsiya qilish orqali quyosh nurlanishining diod tomonidan
konvertatsiya qilish samaradorligini 35% gacha oshiradi. Biroq, [5] da ular bu bayonotni rad
etadilar va bunday diodaning samaradorligi oshmaydi, deb ta'kidlaydilar. Aksincha,
mintaqadagi nugqsonlarning energiya darajalari orqali yorug'lik natijasida hosil bo'lgan
elektronlar va teshiklarning rekombinatsiyasi tezligining oshishi tufayli ochiq elektron
kuchlanish 20% ga kamayadi.

Qoida tariqasida, yarimo'tkazgichli qurilmalar konstruksiyalarini yaratish va ularning
parametrlarini eksperimental aniglash uzoq davom etadigan jarayon bo'lib, u har doim ham
istalgan diapazonda natijalarga erishishga imkon bermaydi. Shuning uchun bunday tuzil-
malarni o'rganish uchun matematik modellashtirish qo'llaniladi [6-7]. Ushbu ishning magsadi
elektr qo'sh qatlamdagi kristall matritsaning nuqta uch zaryadli ikki darajali (qo'zg'aluv-
chan holatlarni e'tiborsiz qoldirgan) nugsonlarining 6-qatlamini o'z ichiga olgan silikon
diodning statik elektr parametrlarini hisoblashni ishminig maqsadi qilib olingan.

Keling, kristalli kremniyda hosil bo'lgan diodaning bir o'Ichovli modelini ko'rib
chiqaylik. Diod uzunligi £, yassi "metallurgiya" p-n-o'tish N, = Ny koordinatali nuqtada
joylashgan x=0 (1- rasm). x< — L /2 hisoblanadi p'- bilan bog'lanish p- hududlar, x> L /2
hisoblanadi n"- bilan bog'lanish n- hududlar. Kosmik zaryad sohasida (ikki qavatli elektr qgat-
lam) p-n-o'tish §-qatlam ikki darajali yaratilgan #-har biri uchta zaryad holatidan birida
bo'lishi mumkin bo'lgan nugsonlar (-1,0,+1).

Koordinatalar bo'yicha tagsimlash sxemasi x vodorodga o'xshash gabul qiluvchilar N,
donorlar N4 va - nugsonlar N; bilan energiya darajalari Ez(v) > Egv) > 0 - silikon tasmasi,
yugori qismiga nisbatan x, + x5 > 0 - ikki qavatli elektr gatlamining kengligi p-n- tutashuv-
chi kabilarni ko’rib chiqish lozim[8].

1-rasm— Koordinata bo'yicha tagsimlash sxemasi bu-

. i __.j'g‘. , Va larx vodorodga o'xshash qabul qiluvchilar N,, donorlar

= / N\ Ny Va t-nugsonlar N; energiya darajalari bilan £” >

= > 4 L‘nd_l N\ E"” > 0 shiftga nisbatan v-kremniy zonalari; x, +
= Nd/.// ::; . ‘: { \f\\f - x4 > 0- elektr qo'sh qavatining qalinligi p-n- o'tish.

W T x, X

2-rasm- zona diagrammasi (bir-c-ga bog'liqlik) elektron

Esd c-band energiya En koordinatadan x) p-f-n- muvozanatdagi

E(x) . diod: E.(x), E,(x) pastkienergiya darajalari c- zona-

_ \ i lar Va. shiftlar. .v-zonalar; E, = EC.(x) — Eqy(x)

EE‘ (¥) < () \ G1) > tarmoqli bo'shlig'i; zaryad holatidagi akseptorlar

t) | - (—1); d») zaryad holatidagi donorlar (+1); 7 energiya

R e " darajasi bilan bogliq nugsonlar E” [birgalikda

BD) | o — \ @+ I to'lov tik turgan (0, +1)] va EZ(") [zaryad holatlari

(-1) t) P 1L 0L EPx) =—[E,+ EX ()] Fermi da-

E.(x) Ex (x) <0 rajasi; e@, >0- energiya to'sig'i p-n- o'tish;L- diod

v-band "o\ uzunligi energiya to'sig'i e, elektronlar uchun dio-

i , . dada c- zonalar va teshiklar v-zona metallurgiyaga

_1/2 1, 0 x4 L 'y o'tish mintaqasida zaryad tashuvchilarning drift va

diffuziya jarayonlari o'rtasidagi termodinamik
muvozanatning natijasidir.

Biz barcha vodorodga o'xshash qabul giluvchilar va donorlar konsentratsiyalar bilan
Na(x) va Ny(x) harakatsiz va to‘liq ionlashgan, ya’ni ular mos ravishda (—1) va (+1) zaryad

C6opHuK cmamell Mexx0yHapoOdHoU Hay4YHO-pakmuvecKoll KoHghepeHyuu no «flosynpoeodruKkoeasi onmo- u
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holatlarida va ularning koordinata bo‘yicha tagsimlanishi. X diod bo'ylab o’zgarishini
aniqlash mumkin [9].

= Nd
Ny(x) =

1+exp(—X/L);

Na : 1
1+exp(X/L) (l)
Qayerda L doping profili parametri, Ng va N. chegaradagi donorlar va akseptorlarning
maksimal kontsentratsiyasi —0. -nuqgsonlar harakatsiz va metal ektron o'tish nuqtasida

maksimal diod bo'ylab normal (Gauss) tagsimotga ega (x=0; 1- rasmg)
Nt(x) =Nt(0)exp[—(x/A)2] 2)

Keltirilgan formuladan ko’ rinadiki Ni(x)=N; -1(x)+Nyo(x)+Nt+1(x) umumiy konsentratsiya 7-uchta
zaryad holatidagi nuqsonlar (—1,0,+1);, D-tarqatish profilining parametrik §-qatlamidagi
nuqsonlar; Ny(0) — konsentratsiya 7- markazdagi nuqsonlar p-r-n-diod (§.x=0). Bunday
ekanligi aniq f-silikon matritsaning nuqsonlari ish harorati oralig'ida barqaror diod
parametrlarini ta'minlash uchun 500 K dan yuqori haroratgacha termal barqaror bo'lishi
kerak [10-11]. Harakatsiz zaryad holatlari §-qatlamdagi nuqsonlar o'rtasida elektronlar
almashinuvi tufayli shartli harakatchan bo'ladi 7- nuqsonlar va shuningdek, o'tkazuvchanlik
zonasidan elektronlarni ushlab turish tufayli (¢-band) va valentlik zonasidan teshiklar (v-
zonalar) va ularning termal ejeksiyon orqaga qaytarilishi[12]. Topish ehtimoli #-uchta zaryad
holatidagi nugsonlar (—1,0,+1) tegishli funksiyalar bilan aniglanadi:

,"\r'd (X) =

EP+EY (p(x)y | v EV+E” 288 (0()\ -
Sfi-1(p(x))= 1+ y; exp (F— kFBT ) + Y—Zexp< — kBTF >|

_ EP+EY (0(0) _ U CION
Juo(p(x))= _1 +y1texp (B—E—= kFBT( )) + vz exp (— k:T )|

- g _p®» o) —E(V)—E(V)—ZE(V)((P(x)) 1

Juri(o(x))=

qayerda yq,y, energiya darajalarining degenerativ omillari hisoblanadi va #- nugsonlar
(Egv) > 0, El(v) > 0), (bundan buyon matnday; =y, =1 ¢@(x) - elektr potentsialining diod
bo'ylab tagsimlanishi (koordinata bo'ylab x), KzBoltsman doimiysi; 7’ mutloq haroratdir. Ke-
ling, belgi bilan tanishamiz:

Ne-1(x,@(x))= Ne—1 (%) Nio(x,9(x))= Neo(x);
Ne+1(x,9(x))= Ne 41 (x);

(1) va(2) ni hisobga olgan holda, konsentratsiyalar uchun formulalar 7-zaryad holatidagi
nugsonlar (—1,0,+1) ular o'xshaydi[13]:
Ni-s(p(x))= Ne () fr -1 (9 ()); Nio(x) = Ne() fro (@ (2));
Ney1 = Nt(x)ft+1((P(x))i 4)

6 —qgatlamini 0'z ichiga olgan diodaning energiya diagrammasi 2-rasmda ko'rsatilgan nuqson-
lar Energiya darajalari #-nugsonlar Ez(v) >0, Efv) > 0 va Fermi darajasi (elektrokimyoviy po-
tentsial elektronlar uchun E S;) < 0 dan boshlab hisoblanadi.v-zona E,,(x) Fermi darajasining
pozitsiyasi EX(x) = —[E, + ES”(x)] bilan birgap-r-n-diodni aniglash- ifoda bilan beriladi.

EP(x) = B (p(w) = B, (L/2)—ep(x),

Qayerda E }’” (—L/2 < 0 chapdagi Fermi darajasi diodaning pastki qismi p- maydon; e- ele-
mentar elektr energiyasi trik zaryad.

C6opHuK cmameill Mexx0yHapoOdHoU Hay4YHO-pakmuvecKoll KoHghepeHyuu no «flosynpoeodrukoeast onmo- u
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Qiymati ephy diodlar chegaralaridagi Fermi darajalari orasidagi farq bilan aniqlanadi.
ey =B (—2) = B = EPL/2 - BV (-L/2) > 0, (6)

qayerda eqj elektr toki bo'lmaganda (termodinamik muvozanatda) diodaning elektr potentsi-
allarining kontakt farqi. Fermi sathining o'rnini topish E Igmchegaralarda p- va n-shipga nis-
batan maydonlar v-degenerativ bo'lmagan yarimo'tkazgich uchun zona, biz elektr neytralligi-
ning tegishli tenglamalarini tuzamiz:

n(x)+Ng(x) + N1 (%) = p(x) + Np 1), dam x=—L/2

n(x)+Ng 41(x) = p(x) + Ng(x) + Ny 1(x), dan x=L/2 (7)

)

Qayerda n(x) = ncexp [—(E, + Elf;v'(x)) / kgT o'tkazuvchanlik zonasida elektron konsen-

tratsiyasi n, = 2[mm,, kg T/(21h)?]%/%; p(x) = pyexp (E ) (x) /ksT) valentlik zonasidagi te-
shiklarning kontsentratsiyast ;

py = 2[mmy, kp T/(21h)*1¥/%; m,

mp -c diapazonidagi elektronlar va v diapazonidagi teshiklar uchun holatlar zichligining samarali
massalari, h = h/2p - Plank doimiysi.

Munosabatlar (7) diodaning chegaralaridagi teshiklar va elektronlarning kontsent-
ratsiyasini hisobga oladi. p'va n" omik kontaktlar) konsentratsiyasi bilan aniglanadi vodo-
rodga o'xshash aralashmalarning tortishishlari va t-nugsonlar [13]. Munosabatlar (7) diod
chegaralarida (p° va n' omik kontaktlarda) teshiklar va elektronlarning kontsentratsiyasi
aralashmalar va t nuqsonlari kabi vodorod konsentratsiyasi bilan aniqlanishini hisobga oladi.

Chegaraviy shartlarga ega (16) statsionar nochiziqli tenglamalar tizimining (15) raqamli
yechimi MatLab 2015 dasturiy paketida qo‘shimcha moslamalarsiz bajarildi [14]. O‘rganish
ob’yekti uzunligi L=10 mkm bo‘lgan dopingli silikon dioddir. profil parametri L=0,2 mkm, qabul
qgiluvchilar bilan ap) va donorlar du), t-nugsonlarning §-qatlamining kengligi D=3/=0,6 mkm va t-
nugsonlarning konsentratsiyasi N¢0)=10'® sm=, p-n o'tish markazida (x=0 da). Bor (qabul
qiluvchilar) va fosfor (donorlar) diod chegaralarida konsentratsiyali vodorodga o'xshash
aralashmalar atomlari sifatida tanlangan: Na(—L/2)=Na(L/2)=7-10"sm * (ya’ni nosimmetrik p-t-n
diyod). Kremniyning tarmoqli bo'shlig'idagi (energiya bo'shlig'i) t-nugsonlarning energiya
darajalarining mumbkin bo'lgan o'rtacha qiymatlari [15] dan quyidagicha baholandi:

Egv) =210 mV, Egv) = 780 mV dan keyin kristall kremniydagi elektronlar va teshiklarning
ishlash muddati (Na va fosfor Ng 1016 sm™ dan kam bor atomlarining konsentratsiyasida ularning
tarmoqlararo rekombinatsiyasi bilan cheklangan) ti = 100 mks deb faraz qilindi. Hisoblashda
divakansiya tipidagi nuqgsonlarga mos keladigan tortishish kesimlarining mumkin bo'lgan
qiymatlari [16] ishlatilgan: Sn = 10" sm*? va Sp = 10"'* sm™ [ y-bandidagi teshiklar ushlanganda.
Zaryad holatlaridagi t-nugsonlar (1) va (0)] tomonidan.
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3-rasm - Statik (past chastotaly) sig'imning Cyi (p-n-  5-rasm. Statsionar elektr toki zichligi J=J,+J, ning p—n

o'tish maydoniga S) diod kuchlanishiga bog'ligligi U: diodidagi U kuchlanishiga bog'ligligi [Ny0) = 0 da

egri l-t-nugsonlarsiz p-n-diod; 2-p-n o'tish hududida t egri 1] va p—t-—n dioda [N, da egri 2.(0)=10"° sm™].

nugsonlari Ny (0) = 10%° sm™ bo'lgan d qatlamini o'z

ichiga olgan p-t-n diod
p-t-n diod uchun 4-rasmda diod bo'ylab kuchlanish zichligi r(x,U) hajmining taqsimlanishi
ko'rsatilgan: U=0;-2,5;+0,3 V.r(x) bog'ligligi x=0 ga nisbatan assimetrik bo'lib, asosan energiya
darajalari va kremniyning energiya tarmoqli bo'shlig'ining o'rtasiga nisbatan assimetrik bo'lganligi
sababli. Chunki (13) ga ko'ra elektronlar va teshiklarning umumiy statsionar oqimining
divergensiyasi di/dx = d(Jo+Jp)/dx nolga teng, u holda p'- va n'-kontaktlar orasidagi umumiy
zaryad diod nolga teng:

~L/2
SJ p(x,U)dx =0,
-L/2

p-t-n diod uchun 4-rasmda diod bo'ylab kuchlanish zichligi r(x,U) hajmining taqsimlanishi

ko'rsatilgan: U=0;-2,5;+0,3B. r(x) bog'ligligi x=0 ga nisbatan assimetrikdir, chunki El(v) va Ez(v)

energiya darajalari kremniyning tarmoqli oralig'ining o'rtasiga nisbatan assimetrikdir. Chunki (13)

ga ko'ra elektronlar va teshiklarning umumiy statsionar oqimining divergensiyasi dy/dx = d(Jn +
Jp)/dx nolga teng, u holda p'- va n"-kontaktlar orasidagi umumiy zaryad diod nolga teng [17]:

Kremniy p-n diodining past chastotali differensial sig'imi Cq (t-nuqsonlarsiz) drift-diffuziya
yaqinlashuvida elektronlar va teshiklarning migratsiyasi va diapazonlararo rekombinatsiyasi
jarayonlarini tavsiflovchi statsionar differentsial tenglamalar tizimini echish orqali olingan [18].
4-rasm p-t-n diod uchun hajmli elektr zaryad zichligi » ning x koordinatasiga bog'liqligi
Hisoblashda formula bo'yicha tagsimlangan qo'shimcha moddalar sifatida bor va fosfor [|ap) va
|dn)] tanlangan. [N.(0) = 10%sm = sm™3;A= 31 = 0.6 mkm] Bor va fosfor qo'shimcha
moddalar sifatida [lap) va |dn)] tanlandi, formula bo'yicha taqsimlanadi Hisoblash shuni
ko'rsatadiki, /— O chegarasida to'siq sig'imining Cq teskari kuchlanish kuchlanishiga bog'liqligi
(U<0) o'tkir tekis p-n birikmasi bilan p n-diod uchun klassik formulaga mos keladi [19].

Ca _ | eertoNaNg
S {200 — U)(Ng + N

bu erda S-p-n o'tish joyi; ¢»>0 — kontakt elektr potentsial farqi. T-nugsonlari bo'lmagan diod bilan
solishtirganda, t-nuqsonli diodaning sigim-kuchlanish xarakteristikasi Cq (U) differensial
sig'imning Cqa kuchlanishiga monotonik bo'lmagan bog'ligligida farqlanadi [20](teskari moyillik
bilan, anomal hudud paydo bo'ladi). sig'im ortishi mintaqasi). Buni diodning teskari moyilligi
ostida elektr qo'sh qatlamda x-koordinatasi bo'ylab t-nugsonlarning zaryad holatlarini qayta
tagsimlash bilan izohlash mumkin (4-rasmga qarang). p-f-n diodining sig'imi t-nuqsonlar to'liq
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zaryadlanmaguncha ortadi. Shundan so'ng, sig'im ortib borayotgan teskari moyillik (U <0),
shuningdek, kamayishni boshlaydi. t-nugsonlari bo'lmagan diodada (18-formulaga qarang). Ushbu
turdagi sig'im-kuchlanish xarakteristikasi kremniy diodida kuzatildi, unda p-n birikmasi yaqinida
maksimal konsentratsiyaga ega bo'lgan kompensatsiya nuqsonlari qatlami ksenon ionining
implantatsiyasi orqali hosil bo'ldi.

5-rasmda t-nuqsonsiz kremniy diodining (1-egri chiziq) va p-n o'tish (egri 2) hududida t-
nugsonlar qatlami bo'lgan diyotning hisoblangan oqim kuchlanish xususiyatlari (CVC) ko'rsa-
tilgan. T-nugsonlarsiz diodning hisoblangan CVC (1-egri) haqiqiy simmetrik silikon diodlarning
CVC bilan yaxshi mos kelishini unutmang [21-22]. P-n birikmasi (2-egri chiziq) hududida t-
nugsonlar gqatlami bo'lgan diod uchun yuqorida tuzilgan model CVCda sezilarli farqni taxmin
giladi. Shunday qilib, grafikdan ko'rinib turibdiki, teskari yo'nalishda t-nuqsonlarning 6-qatlamini
0'z ichiga olgan dioddan o'tadigan oqim t-nuqgsonlarsiz dioddan o'tadigan teskari oqgimdan ancha
katta[23]. (Kremniy p-t-n dioda ichidagi maksimal elektr maydon kuchi E xona haroratida p-n
diodining elektr buzilishi uchun chegara qiymatidan (=100 kV/sm) kichikroq kattalikdagi tartib
edi. p—n ning hududi. o‘tish (2-egri chiziq) ham t nugsonsiz diodning I-V xarakteristikasidan (1-
egri chiziq) farq qiladi va teskari p"—n" diodining I-V xarakteristikasiga o‘xshaydi. §-qatlamni o‘z
ichiga olgan dioddan o‘tuvchi ogim. p-n o'tish mintaqasidagi t-nugsonlar o'ta chiziqli ravishda
oshadi, shundan so'ng u 0,2 dan 0,45 V gacha bo'lgan kuchlanish oralig'ida barqarorlashadi. Buni
juft elektrdagi t-nugsonlardagi elektronlar va teshiklarning rekombinatsiyasi bilan izohlash mum-
kin[24-25]. xatxq qalinligi qatlami. Teshiklar va elektronlar (S,>Ss) uchun tutib olish kesmala-
rining assimetriyasi tufayli, p mintaqasidan elektr qo'sh qatlamli hududga AOK qilingan teshiklar
manfiy zaryadlangan t nugsonlar tomonidan ushlanib, ularni neytrallashtiradi. Voltajning yanada
oshishi bilan c-diapazonidagi elektronlar va v-diapazonidagi teshiklar t-nugsonlarda qayta bir-
lashishga vagqtlari yo'q, bu ikki tomonlama in'ektsiya oqimining keskin (eksponensial) o'sishiga
olib keladi va egri chiziq 2 uchun. p-t-n diod p-n-diod uchun (t-nuqsonlarsiz) amalda 1-egri chi-
ziqqa to'g'ri keladi.

Birinchi marta uchta zaryad holatida (-1,0,+1) bo'lishi mumkin bo'lgan ikki darajali t-nuqta
nugsonlarining d-qatlamini o'z ichiga olgan simmetrik kremniy p-#-n diodining modeli qurilgan.
Drift-diffuziyaga yaqinlashish doirasida, degenerativ bo'lmagan p-f-n diod uchun statik sig'im va
elektr tokining zichligi to'g'ridan-to'g'ri va teskari chiziqli kuchlanishlarda p- va n-tipli elektr o'tka-
zuvchanlik sohalarida kuzatilgan. Hisob-kitoblar shuni ko'rsatadiki, xona harorati uchun 0,2 dan
0,45 V gacha bo'lgan kuchlanish oralig'ida to'g'ridan-to'g'ri egilish (U>0) bo'lgan p-t-n diyotida
oqim zichligi ancha yuqori, t-nugsonlari bo'lmagan diodaga qaraganda va kuchsiz ravishda U ku-
chlanishiga bog'liq (joriy stabilizatsiya hududi). p--n diodadagi teskari oqim zichligi an'anaviy p-
n diodadan (t nugsonlarsiz) bir necha marta yuqoriroqdir. Shunday qilib, oldinga siljish bilan p-#-
n diodasi teskari p"- n" diyotini taqlid giladi. Teskari yo'nalishda (U<0), t-nugsonli diodaning past
chastotali to'siq sig'imi monotonik bo'lmagan holda U ga bog'liq. Past egilishlarda p-#-n diodining
sig'imi sezilarli darajada past bo'ladi. t-nugsonlarsiz diod sig'imi.
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