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PE3IOME

B pabote HCHONB30BAKCH TPEYroNbHbIC, TPANCLHEBUIHbIE METO/bI ISl ONPECICHHs COOTBETCTBYIOIIUX (DYHKLHHA. AJIrOpUTM

HCONPEACICHHLIX BBIBOJOB MaMZ[aHI/I u CyFPIHO UCHIOJIb30BAJICA JId HNOABECACHUSA HTOIOB W IIPUHATHSA pemeHI/Iﬁ. Pe3yJ'II)TaTI)I

BBIYUCIIUTEIIbHBIX OKCIICPUMEHTOB, BBIIIOJTHEHHBIX HA OCHOBC HeI\/'IpoyCTOI‘/'I'{I/IBOI\/'I MOJEIN MOHUTOPUHI'Aa TOA3EMHBIX BOJ, NPEACTABIICHBI
B 2D, 3D rpacdudeckoM Bujie ¢ UCONb30BaHueM Tabuuisl U cpeasl FLT makera Matlab.

SUMMARY

Triangular, trapezoidal methods were used in the work to determine the corresponding functions. Mamdani and Sugino's

indeterminate inference algorithm was used for summing up and making decisions. The results of computational experiments performed

on the basis of a neurostable groundwater monitoring model are presented in 2D, 3D graphical form using a table and the FLT

environment of the Matlab package.
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Fotoelementga  yorug‘lik  tushganda aynimagan toklarini ko payishiga sabab bo’ladi. Rekombinatsiya tokla-
yarimo‘tkazgichda Fermikvazi sathlari elektronlar gazi ri diodda to’g’ri yo'nalishdagi toklarni hosil giladi [3,4].
uchun o‘tkazuvchanlik zonasi tomonga, kovaklar gazi  Generatsiya kuchli bo‘lib, gizish kuchsiz bo‘lganda dioddan
uchun valent zonasiga garab siljiydi [1;2]. Buning sababi  teskari yo’nalishda fototok ogadi. Bu fototok qizish
generatsiya rekombinatsiyadan ustun kelib asosiy va asosiy  bo’lmagandagi fototokdan kichik bo’ladi. Boshqacha qilib
bo‘Imagan zaryad tashuvchilarning konsentratsiyalari mu-  aytganda, gizish fototokni kamaytiradi.
vozanat paytidagiga nisbatan ortadi. Fotoelementga el- 1
ektron va kovaklarning Fermi kvazisatxlari fotoelementning
turli sohalarida turlicha o‘zgarishi hisobiga p-n o<tishda
fotoEYuK paydo bo‘ladi. Bu foto EYuK yorug‘ik energiya-

si hisobiga hosil bo‘ladi. Bunda dioddan teskari yo*‘nalishda J(mA) 05
tok ogadi.

Qizish mavjud emas turli fototoklar uchun e := 1.6*10¢ /
19 k = 1.38*10%: T := 300; Js := 10“%; Jf1 := 0.1; Jf2 :=

Te := 300; Ul := 0 giymatlarni (3) ifodaga qo‘yib
quyidagi VAXga ega bo'lamiz. —
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0.3: Jf3 := 0.5; Eq := 1.1; varphi := 0.6: / / -

J(mA) 05

[=——If Tel == JfTe) == IfTe3|
2-rasm. Bir xil fototok ta ’sirida turlicha
temperaturalarda VAXni 0" zgarishi.
6o 02 0 o2 u/, 06 Elektronlarning gizishi kuchli bo‘lganda rekombinatsiya
JU.(V) toklari generatsiya toklaridan katta bo‘lib ketadi. Bunda
diod energiyani asosan mikroto’lgindan oladi. Bunda
o rekombinatsiya toklari p-n o<tish sohasida (hajmiy zaryad

sohasida) diodning n- va p- sohalariga p-n o’tishning gara-
ma-garshi tomonidan injeksiya hisobiga sodir bo‘ladi.

o Qizdirish hisobiga rekombinatsiya toklarini oshishi asosiy
zaryad tashuvchilarning qizishi va ularni garama-garshi

1-rasm. Turli fototoklar ta'sirida VAXni o*zgarishi sohadagi_injeksiyasi hisobiga asosiy bo‘lmagan zaryad
SO g - ' tashuvchilarning konsentratsiyasi oshib boradi. Rekombi-
Bir xil fototok ta'sirida turlicha temperaturalarda

el L 2102, o A 1 _ance).  hatsiya toklarining oshishi p-n o’tishdagi diffuziya toklarin-
VAXni e = 1.6*107; k = 1.38*10™% T =300; Js = 10" jng ¢’sishi bilan bog'liqdir. Elektronlar injeksiyasi electron
Jf3 = 0.5; Eg = 1.1; varphi = 0.6; Tel = 1500; Te2= 2000;  xarorati va p-n o’tish potensial to’sig’ining balandligini
Te3= 2500; qiymatlarni qo’yib olishimiz mumkin. O’ZgartiEiISh orqgali amalga oshiriladi [5;6].

_ — i Kuchli O“YuCh to’lqin ta’sirida fotoelmentning elec-
Jl=Ji2= Jf3_ _ Te_1<_Te2 <Te3_> _ _TOtO ) @SI - on va fononlari qattiqqqiziydi. O“YuCh to’lgin tf’sirida
bo‘lganda ham qizish hisobiga VAXni siljishlari 1,34  elektron va kovaklar giziganda ular p-n otish hajmiy zaryad
kvandrantidan 1,2,4 kvadrantlarga ko‘chishi namoyon sohasida yoki p-n o‘tishdan o‘tib kvazineytral sohada

bo‘lar ekan. rekombinatsiyalanadi [7;8]. Dioddan o’tuvchi tok maydon
O“YuCh to’lqin vositasida elektron kovak gazi qizdiril- ~ toki va dlﬁUZl}/a’tlearlnlng'ylg indisidan iborat .
ganda Fermi kvazi sathlari o’zlarining zonalaridan Diodda to‘g’ri kuchlanish berilganda elektrokimyoviy

uzoglashadilar. Buning ogibatida fotoelementning p=n so-  Potensial o‘zgarishi natijasida diffuziya toklari ko‘payib,
hasida gizigan electron va kovaklarning diffuziya toklari ~maydon toklari kamayadi. P-n o‘tishdan o‘tayotgan tok
kuchaydi. Bu esa 0’z navbatida dioddagi rekombinatsiya  tashqi  kuchlanish  orgali  boshgarilganda  qo‘yilgan
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kuchlanish asosan p-n o’tishning hajmiy zaryad sohasiga
tushadi. Tashqgi kuchlanish p-n o‘tish potensial to‘sig’i
balandligini kamaytirganda p-n otishdagi maydon toki ka-
mayadi. To‘la tok maydon va diffuziya toklarining
yig’indisi bo‘lganligi sababli quyidagicha bo‘ladi:

dn
J, =eu,nE+eD, P —eu,NnVe+eD, Vn
X

Bu ifodada birinchi had elektr maydon toki, ikkinchi
had esa diffuziya tokidir. Xuddi shunday ifoda kovaklar
toki uchun ham o‘rinli bo‘ladi. Termodinamik muvozanat
paytida to’la tok maydon bilan diffuziya toklari yig’indisiga
teng:

eu,n,Ve,+eb,vn, =0

p-n otishga tashqi kuchlanish berilganda V¢ o°zgaradi.
To‘g’ri yo’nalishdagi kuchlanish Vg ni kamaytiradi va dif-
fuziya toki maydon tokidan ustunlik giladi. Diffuziya tokini
kompensatsiya gilib turgan maydon toki kamayadi va
to‘g’ri yo‘nalishda tok og’a boshlaydi. Agrda diffuziya to-
kini o‘zgarmas deb olib, tashqi (elektr maydoni) fagat po-
tensial to‘siq balandligi va kengligini o‘zgartiradi deb faraz
gilsak:

eu,n,VE, +eD, Vn, =0
Shartdan eD,Vn, = —e, N, E, ekanini hisobga olib,

p-n o‘tishdagi elektron toki zichligi uchun quyidagi ifodaga
ega bo‘lamiz.

j, =exn(E(X) - By (X)) = &2, (X)(E(0) — Eq (%))

Tashgi maydon o‘zgarganda E(x) o‘zgaradi va p-n
o‘tishning har bir nugtasida tok zichligi o‘zgaradi. Tashqi
ta’sir yordamida E(x)=0 gilinsa p-n o‘tishdagi tok to‘la dif-
fuziya tokiga aylanadi.(diod to‘la ochig holatga o‘tadi)
Demak tashgi kuchlanish birinchi navbatda maydon tokini
o‘zgartirar ekan. Diod nazariyasi va diffuziya nazariyasi
bo‘yicha elektronlar giziganda va panjara giziganda di-
odning VAXni olish mumkin.

J, (Alcm?)

— Tel
— Te2
Te3
Tel< Te2< Te3
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3-rasm Elektronlar giziganda diodning VAXni o zgarishi.

Kuchli elektromagnit maydonda erkin zaryad tashu-
vchilarning o‘rtacha kinetik energiyalari oshib ketadi. Ter-
modinamik muvozanat buziladi. Elektron va kovaklarning
kristall panjara nugsonlari va fononlar bilan ta’sirlashuvi
kvazielastik bo’lganda erkin zaryad tashuvchilarning
tagsimot funksiyasini elektron harorati bolsman tagsimot
funksiyasi orgali ifodalash mumkin. Bunday sharoitda el-
ektron va kovaklar uchun Fermi kvazi sathlarini Kiritish
mumkin. Dioddagi toklar va EYKIlar elektron va kovak
gazining haroratiga bog'liq boladi.

Tashqi ta'sir natijasida elektron gazida p-n o’tishdagi
elektronlar toki nolga teng bo’ladi. Termodinamik mu-
vozanat buzilib, V= V(u, +eg) Elektrokimyoviy poten-

0.2

sialning gradiyenti noldan fargli boladi. Agar £, koordina-

taga bog’liq bo’lsa, elektron va kovaklarning konsen-
tratsiyalari ham koordinataga bog’liq bo’ladi. Zaryad
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tashuvchilar harorati butun namuna bo’ylab o’zgarganda
haroratning har qanday o’zgarishi elektron va kovaklarning
kimyoviy potensiallarini turlicha ajralishiga sabab bo’ladi.
Buning hisobiga zaryad tashuvchilar konsentratsiyalari tur-
licha bo’lgan nuqtalar orasida kvazipotensiallar farqi
vujudga keladi. Bu esa diodni EYuK manbaiga aylantiradi.
Dioddagi  zaryad tashuvchilar  giziganda ¢

o’zgarmaydi,  esa o’zgaradi. Ana shu sabab, tok tashu-

vchilarning namuna bo‘ylab bir jinsli gizishi ham tokni yu-
zaga keltiraveradi. Zaryad tashuvchilar gizishi bilan bog‘lig
tok rekombinatsiya jarayonini tezlashtiradi. P-n o‘tishdagi
zaryad tashuvchilarning gizishi diodda rekombinatsiya
toklarini ko’paytiradi.
Qizish diffuziya tokini oshiradi. Diffuziya tokidagi el-
ektronlar
dn
" dx
Konsentratsiya gradienti o’zgarmagan taqdirda

b, KT,
e

—-eD =—-eDVn

n

Elektronlar haroratining koc‘tarilishi diffuziya koeffitsi-
entini oshishiga sabab bo‘ladi. Bu esa gizigan zaryad tashu-
vchilar konsentratsiya gradient hisobiga EYuK hosil giladi.
Qizish va yoritish bo‘lmaganda EYuK hosil bo’lmaydi.
EYuK xosil bo‘lishi uchun namunaga kuchlanish beril-
magan holda elektron va kovaklar gazini muvozanatdan
chiqarish kerak. O‘YuCh maydon va yorug’lik ta’sirida p-n
o’tishdagi elektron kovak gazi muvozanatdan chigadi.

Elektron va kovaklarning haroratlari kristall panjara ha-
roratidan farg gilsa namunada termodinamik muvozanat
buziladi va natijada EYuK va toklar paydo bo’ladi. Di-
oddagi rekombinatsiya va generatsiya toklarini vujudga
kelishiga ayni ana shu muvozanatning buzilishi sabab
bo‘ladi.

O¢YuCh maydon ta’sirida p-n o‘tishli diodda rekombi-
natsiya toklarining oshishiga potensial to‘siqdan elektron-
larni p-soxaga, kovaklarni n-soxaga injeksiyasidir. Injeksi-
ya natijasida elektron va kovakning konsentra-tsiyalari mu-
vozanat holatidagi giymatidan katta bo‘ladi. Buning na-
tijasida rekombinatsiya toklari generatsiya toklaridan katta
bo‘ladi va va dioddan to‘g¢ri tok ogadi.

O“YuCh to’lqin rekombinatsiya toklarini diomo oshira-
di. O“YuCh to‘lgin past chastotali fotonlar ogimi deb garal-
gan taqdirda ham fotonlar gazi o‘z energiyasini erkin zar-
yad tashuvchilarga berish va elektron gazining o’rtacha
tartibsiz kinetik energiyasini oshirishi mumkin. Agar el-
ektronlarning bir-birlari bilan o’zaro to‘gnashuvlari ularn-
ing panjara defektlari va fononlar bilan to’qnashuvidan
kuchliroq bo’lsa elektron gazining tagsimot funksiyasi T,
haroratli Bolsman tagsimot funksiyasi bo’ladi. Bunda
O‘YuCh to‘lqin ta’siridagi elektron o‘tishlar zonalar
ichidagi o’tishlar bo’ladi. Taqgsimot funksiyasining mu-
vozanatli holatdan muvozanatsiz holatga o’tishi natijasida
diodda toklar va EYuKIlar yuzaga keladi [9,10].

Xulosa. O‘YCH maydon ta'sirida O‘YCh tokni p-n
o'tishdagi to grilanishi ham o’z navbatida elektron va ko-
vaklarning o'z zonalaridagi energetik jihatdan va fazoda
gayta tagsimlanishi hisobiga sodir bo’ladi. O¢YCH maydon
ta'sirida p-n potensial to'siq balandligini davriy ravishda
0°zgarib turishi zaryad tashuvchilarning konsentrasiyalarini
ham davriy ravishda o°zgarishga olib keladi. P-n o’tish po-
tensial to'sig balandligi tashgi kuchlanishga bog’liq rav-
ishda o°zgarishi p-n o’tishdagi asosiy va asosiy bo’Imagan
zaryad tashuvchilarning konsentrasiyalarini davriy ravishda
gayta tagsimlanishiga sabab bo’ladi. Bu gayta tagsimlanish
natijasida rekombinasiya toklari ortadi. Bu O¢YCH tokning
p-n o'tishli dioddagi to g rilanishidir.
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Odatda gizish ham to‘g‘rilanish ham rekombinasiya Bundan O‘YCH maydon har doim p-n o'tishli diodda
toklarini oshishi bilan bog'lig bo'lganligi sababli ularning to’g'ri yo nalishdagi toklarni hosil giladi degan xulosaga
hosil gilgan toklari va EYKIari bir xil yo'nalishda bo’ladi.  kelamiz.
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REZUME

Odatda qizish ham to‘g‘rilanish ham rekombinasiya toklarini oshishi bilan bog‘liq bo‘lganligi sababli ularning hosil gilgan toklari va
EYKlari bir xil yo‘nalishda bo‘ladi. Bundan O‘YCH maydon har doim p-n o tishli diodda to‘g‘ri yo‘nalishdagi toklarni hosil giladi.

PE3IOME

OOBIYHO U HArpPEeB, W BBIPSIMIICHHUE CBSI3aHBI C YBEIUYCHHEM PEKOMOHMHAIIMOHHBIX TOKOB, MO3TOMY UX TOKH ¥ DJIC MMEIT 0JMHAKOBOE

HanpasiieHne. OTcIoa MOXXHO cKa3aTh, 4to nosie CBY Bceraa reHepupyeTr TOKH B IPaBHILHOM HAIIPABICHUU B IMO/IE P-N IIEPEX0/a.

SUMMARY

Usually, both heating and rectification are associated with an increase in recombination currents, so their currents and EMF have the

same direction. From this we can say that the microwave field always generates currents in the correct direction in the p-n junction diode.
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Kynmab mamxyn amabuériapna KeNTHPIITaH TaxpuOoa udona O6mman (0y epma D xomarmap suwimru yuyH Kan
HaTWKalapuaa ailHaH TyHHeN OUOJJIapHIard SHT IOKOPH  TakIuM dTraH MojenaaH ¢oiinananavk, P-maddodiuk
TOK KHHMATHHM Ky4sd rerepoytuuuiap &€ku kywin  koddpodunuenti) Horr Ba Jle Macc Hazapusicu acocuaaru
JIETHpJIaHTaH SIPUMYTKA3rM4ap  acochga  XOCWJI — TYHHEINb JHOJAWHHUHT Kyfmz{am ymymuii hopmynacu [7]:

WIMHTAHIUTUHA  Kypumumu3 Mymkud [1,2]. Tynuaens v
K yp b4 [1.2]. Ty I=I 41+ Ly =L (=) exp(1——) +
JIMOJITIAPH/IA SHT FOKOPH Ba HT KyHH coXaiapJard TOKiIap A vy
HUcOaTH Oy TyHHeNn nuonra OepwiraH Tamadra OOFIHK.
DnuTakcus ycynu OWIaH OJNUHTaH Si 3JeMEHTH acoCHIaru Iy exp(A, (V = W) + o (exp (k_T) - 1) 2
TyHHen auoau épaamuaa 320°C-550°C xapopar opanuruia Jard OpTUKYAa TOKra TerMiuaum Oyiaran Xagu I, =
3MUHYT BaKT HYHIA TyHHeJ‘I Z[I/IO,Z[I/IHI/IHF OHT IOKOH HYKTa- | exp( A, (V — VV)) Guman conumTupu6 uukamus  (6y

Jlard TOK 3UWINTH | = 2. 6 > Ta, IYHUHIJEK JHT KyHHu Ba 4 [moe
epna, A, =- |—==; & —ApUMYTKa3rHwiapaa dIEKTp
IOKOpW HYKTaJlaru TyHHEI TOKI/IHI/IHF 3UYJIUKIIapy HUCOATH 34 N

1.7 xwmitmatra tenrmuru [3] mmjga anmknanrad. Si/SiGe  yrkasyBuamnmk, N — KOHLEHTpanus, m, —3(QeKTns
3JIEMEHTH acocuja Tau€piiaHraH TyHHE gmozmﬂa 3Ca OHT  Macca, [, —TyHHEJI TOKMHUHI JHT KyHM HYKTaCHIard

IOKOPH HYKTaJard TOK 3U4INTU | = 151 = Ta, 9HI KyiH KuiiMatu V), — TyYHHENl TOKMHUHT SHI KyWH HyKTacujaaru
KHAMaTHTa TYFPU KETYBYH KYWIAHUII TYITYBH).

JacraBBan, Typnu KUMMaTAard 3IJIEKTp MaWJOHIapu
yuyH (1) nbonmaman ¢oiinaranran xoiga TYHHEIb JHOIU
yayH YaiiHoBeT Mojenu Oyiinda OpPTHKYA TOKJIAPHUHT
3ca HT IOKOPHU HYKTaJaru TOK 3UWINTH | = 431 >ra,our  BAX cunu onamus (1, 2, 3-pacmuap).

Ba KOKOPM HYKTaJard TyHHE TOKI/IHI/IHF SUYIIMKIIApU
nucbatn 2 Kuiimarra Ttenrmuru [4]  wmpa xypcaru6
yrwiran. GaN/AIN acocuumaru pe3oHaHC TyHHeH zmozlmla

Kyliu Ba IOKOPW HYKTaJIard TYHHENT TOKWHUHT 3anm<napn
Hucbaru 1.2-1.6 opanukna Gyiaranu kypuiarau [5].

DOuau YaliHoBET TakauM 3TraH Mojenu [6]  Oyiimua
TYHHEJIb JUOJUAATH OpTI/IK‘Ia TOK YYYH OJIMHTaH KyWHIaru:

Iep = D * P= f

1-pacm. Kyunnu aitauran
XoJiaTt Y4yH XOHa
xapoparuaa repMaHui
acoclIM TyHHENl JIHOauza

= = 1-
exp( “n)+1 exp(”k+w)+1 ( SJIEKTp Maii/IoH
B _ _ Ea _ 4,V
exp(—¢ qmw N — exp(=¢ qmwp))db“ * Ey =4+10%(-)
4J— 3
[’} (Eg—qV+un+u )2 .
exp(- = ———— €y JRICIEN
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