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Ali Abdreymov! Venera Karimvoyeval! Arzieva Amangul!
I Berdaq nomidagi Qoraqalpoq davlat universiteti, Ch. Abdirov ko‘chasi, 1-uy, 742012,
Nukus shahri, O‘zbekiston, *

Annotaciya Tajribada kremniyli p-n-o‘tishlarda ko‘chkili teshilishda zarbali Y

¢ = ~ ionlanish tokning ta’siri yarimo‘tkazgichning bir jinsli bo‘lmagan qizishi bir ]msll
>ﬁﬁ<<<c[3.t qlzdlrlsh bilan farql anlqlandl Harorat gradlyentl tok yo nahshlga bog‘hq holda zarbah /
)

Kirish
Tok oqimining asosiy impulsining alohida shakli bu mikroplazma holatlari

?>> é hisoblanadi. Mlkroplazma spontan qo‘zg‘aladi p n o tlshdagl fazov1y zaryad sohasmlng
a]

\,.r’?

)

&

_‘\\\ qurilmasining parametrlariga va kuchlanishiga bog‘liq. Tajribalardan ma’lum

2{‘“"

A\

'f’ “IJ /
o) ¢
>‘*-’ <<'r’ff impulslarining kinetikasini sonli o‘rganishda shakli va uzluksizligi yarim o tkazglch
o
®,

aralashmali yarimo’tkazgichli diod strukturalarda p-n teskari tok oqimimig o‘tishining

/
W
lavmno proboy holatida lokal sohalarda yuqorl zichlikka ega bo* lgan tok kuzatilib bu >Q&>
gli\

®)

A= AQ)
§ );u{ elektr maydon ta’sirida mikroplazma hodisasi kuzatiladi. Mikroplazmalarning paydo * oﬂ <
;,: —% % bo‘lishi lavinno proboy o‘tish boshlanishida juda past oqimlarda oqim ortlshl 5 2o F

— % o) koeffitsientining o‘rtacha qiymati 102-10% dan oshmasa, mikroplazmadagi oqim ortishi /D/(\,sz
>>\k”:‘ ¢ koeffitsienti 107-10 ga teng bo‘ladi. Kremniy yarimo'tkazgichlarida p-n o'tishida §

deffektlar va lokal oblastlarda zichlikning keskin o'zgarishi mikroplazmalarni hosil qlhshl

o / mumkin|[1,2]. Bu holat issiqlik o'tkazuvchanlikka ta'sir ko'rsatadi, va bu ta'sirni Fure

--.

> % F/, usuli yordamida hisoblash mumkin. Fure usulini qo'llash uchun, quyidagi bosqichlarni

q:\ L“* ko'rib chiqish kerak. Birinchidan issiqlik o'tkazuvchanlikni aniqlash kerak. Kremniyda, ;
}

— 0@ \\ bu ko'rsatkich materlalnlng struktura51ga deffektlar va mlkroplazmalar maV]udhglga
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%> é tenglamalari va issiqlik oqimining vaqtga bog'liq o'zgarishini modellashta ishlatiladi. Bu %C} }

“N .~ tenglamalar issiqlik oqimi va materialning fizikaviy xususiyatlari (masalan, issiqlik
f(,{f [—é sig'imi, zichlik, va issiqlik o'tkazuvchanlik) yordamida material ichidagi issiqlik
> %{é}f tarqalishini hisoblaydi. Fure tenglamasi odatda quyidagicha ifodalanadi:

[
S ot
\\jé Bu yerda: T - temperaturaning joylashuvi (harorat); o - issiqlik tarqalish » (}
© N\ Koefi

= aV?T

itsienti (kremniy uchun bu termal difuzion koeffitsientidir); V2 - Laplas operatori (bu 2

'<; (, //// issiqlikning fazoda qanday taqsimlanishini ifodalaydi). Kremniydan strukturali \¥_ \_:IK§
|<|<<["f diodlarning p-n o'tishida deffektlar mavjud bo'lganda, bu materialning 1551q11k
'\.

: ~ \asosan deffekt joylashgan local oblastlatda zaryad tasuvchilarning ortishida tok //—

4'\. r.u

oé zichligining ortishi bilan local oblastlarda issiglikning tarqalishini cheklaydigan >
) 2

b

otkazuvchanhgml o'zgartirishi mumkin [5]. Diodning p-n o’tishida yuza qatlamida y« \

//

maydonlar, materialning issiqlik o'tkazuvchanligini pasaytiradi . Ushbu holatni 2

o
,ffw

e / hisoblashda Fure usulida, mikrostruktura va deffektlarni inobatga olish kerak bo'ladi, bu N

'Oxf esa qo'shimcha parametrlarni kiritishni talab qiladi (masalan, deffektlarning zichligi va
=1l

f\ ularning issiqlik o'tkazuvchanlikka ta'siri). Bunday murakkab tizimlarni hisoblash uchun ;;
kompyuter modellashtirish usullari, masalan, sonli tahlil usullari qo'llaniladi. Fure

-
" *.\-l

yordamida yechish mumkin. Bu usullar material ichidagi issiqlikning tarqalishini > )

—%>3 < tenglamasining yechimini topish uchun, masalan, differensial tenglamalarni sonli usullar

¢ tahlil qilishda quyidagi bosqichlarni ko'rib chiqish kerak. Kremniyda 1551q11k

A j’\({ g‘”//’ hisoblashda foydalidir. Haroratning o'zgarishini va issiqlik oqimining tarqalishini aniq N g@\}
& 3}‘ hisoblash uchun materialning xususiyatlarini (zichlik, issiqlik sig'imi, issiqlik Lg & ¢
% L‘k\\ o'tkazuvchanlik) to'g'ri o'lchash va ularni Fure usuliga moslashtirish zarur. Fure usulida j\j% &?OE
i Q:wﬁ?\ issiqlik oqimining tarqalishi va issiqlikning material ichidagi qanday taqgsimlanishini ﬁ &f@;
= (.;0 /

Otkazuvchanhk k asosan materlalmng Xusus1yatlar1ga bog'liq, lekin deffektlar va : Q

q=—kVT
Bu yerda: q — issiglik oqimi (J); k — issiqlik o'tkazuvchanlik (W/m-K); VT —
3

>t~ < F/, Mlkroskoplk darajada, deffektlar materialning strukturasini buzadi, bu esa 1551qhkn1ng
',

(JI
<°‘ lL« tarqalishiga qarshi qarshilikni oshiradi. Bunga ko'ra, issiqlik o'tkazuvchanlikni

\\ hisoblashda elektronlar va fononlarning (molekulyar va atomar darajadagi tebranishlar)

\
D)
o

|
:-
4

SN
HOPLONY

;','%>>§'; /< harakati deffektlar orqali qiyinlashadi, bu esa issiqlikning tarqalishini susaytiradi.

93 N\ -’& Material ichidagi mikrostrukturalar, ya'ni mikroskopik ko'rinishdagi issiqlik yutilish va

&
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Fure usulidan foydalanib issiqlik o'tkazuvchanlikni aniqlash uchun quyidagi

X bosqichlar amalga oshiriladi yaniy kremniy materialining issiqlik o'tkazuvchanlik
koeffitsienti k ni va issiqlik sigimini aniqlash kerak. Bu parametrlar materialning 3
” strukturasi va haroratiga qarab o'zgaradi. Deffektlar va mikrostrukturalar mavjud bo'lsa, Eﬁ@

3 Q

VZ,

ularning issiqlik tarqalishiga ta'sirini modellashtirish zarur. Buni sonli metodlar :

yordamida, masalan, finite difference method yoki finite element method yordamida
;§>>>J@ amalga oshirish mumkin. Fure tenglamasini sonli usullar yordamida yechish kerak. Bu

=1 ;;%f-‘zﬂ > usullar material ichidagi issiqlik oqimi va haroratning o'zgarishini vaqt bo'yicha tahlil

k?:f if ///;/;qilishga imkon beradi. Bunday hisoblashlarni aniq qilish uchun kompyuter

A= VTS YZ
>m <<<<<[.€ “modellashtirish ishlatiladi. Kompyuter dasturlari, yordamida issiqlik tarqalishining )é? O<C
<:,~5? [ simulyatsiyalarini yaratish mumkin. Bu dasturlar aynigqsa, mikrostrukturalar va D)@J \ (:54 N
O N 7 oA
— ., deffektlar mavjud bo'lganda material ichidagi issiglik ogimi va haroratning tarqalishini 2 %
>>>< tahlil qilishda juda foydalidir. 5 e
¢, Hisoblash bolimi 7S
Aytaylik, T(x, t) t=20 vaqt momentida x€Q nuqtadagi temperatura bo‘lsin. Shu ‘\é il
i J e
77 yerda Q - Rn dagi soha, n = 1, 2, 3. Issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi quyidagi ?}g& ’
'IQG\F?;] [ o
& ko‘rinishga ega 2
=X o | /J
Frin div(k(x)VT + f(x,t)

aT
S =kAT+Hf(xe), T |ico0 @), T|aaoou(x),

AN
AZ)

L &
Bir o‘lchovli holatni ko‘rib chiqamiz va k =a? deb belgilaymiz: \5@1:3
= ar_ ot =
o SG=atfe, xeloll te(ot,] M) S
G )
Lf%\ O‘rganishni boshlang‘ich shartlar berilgan birinchi chegaraviy masaladan 7~/
jh}\\\\ boshlaymiz. /af;
L T =e®, x €[0,1], (2) D
€\ va chegaraviy shartlar 7 %E:’))\
j// T(0,t) = u(t), T =v(), 0<t<t, (3) ) N
@%; Avval bir jinsli tenglamani =0, ya’ni issiqlik manbalari bo‘lmaganda yechamiz. >O
| % Faraz qilaylik, p=v = 0, ya’ni kesmaning uchlarida nol harorat saqlanadi. D=
- “f:,\ Fure usuli
S
é (1) - (3) masalaning yechimi to‘g‘ri to‘rthurchakda qidiriladi.
CAN T{(x,t) |0 <x < 1,0 <t < t,}
i \‘-_:/:"/
__/4 Uning chegarasining bir qismini quyidagicha belgilaymiz
) [
\ .Y . .
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r={0<x<l, t=0}u {x=0, 0<t<t,,juix=], 0<t<t,,}

(I) - (3) masalaning yechimi torning tebranish tenglamasini yechishga o‘xshash

~ o‘zgaruvchilarni ajratish usuli bilan quriladi.

1. Birinchi qadam. U(x,t) =Y(x)Z(t) ko‘rinishdagi xususiy yechimlarni izlaymiz.

 Buni tenglamaga qo‘yamiz va quyidagini hosil qilamiz.

= }@?\ Y(x) - Z"(x) = a®Y" (x) - Z(2).

:-I:§>>>: Q}: a?Y(x)Z(t) ga bo‘lamiz va quyidagiga ega bo‘lamiz o\

X GCURACHS %

2 =% a?Z(t)  Y(b) N
2

2. Ikkinchi qadam torning tebranish tenglamasi uchun Furye usulining ikkinchi

©
\—
)

7
£ alad
= I

A

4
_/A/\\_——
72l
N E%J/&&’/
O
=Y
Y.
7N

qadamiga to‘g‘ri keladi. Shturm-Liuvill masalasi ko‘rib chiqilmoqda

et Y() =AY (x), Y(0) =Y(D) =0, (4) 76
Quyidagi yechimga ega bo‘lamiz.
k-m

A=—ui = — Y, (x) = sinux, k=12, ..

(4) masalaning barcha xos qiymatlari va xos funksiyalari topildi.

3. Keyingi qadam ikkinchi tartibli emas, balki birinchi tartibli Z (t) uchun
tenglamani yechishdan iborat. Har bir px uchun bu tenglama quyidagi ko‘rinishga ega

Z'(t) + a’u Z(t) =0,
uning umumiy yechimi
Z(t) = Cpe % Hit

5> Y (x)Z(t) ko‘rinishdagi (1) tenglamaning (3) chegaraviy shartni qanoatlantiruvchi
—\E barcha yechimlari topildi:

T (x, t) = Ce™ % Mt sinp, x

4. Ushbu bosqichda (1) - (3) masalaning yechimi quyidagi qator ko‘rinishida
qidiriladi:

T(x,t) = By Coe ¥ Mitsingcx (5)

(2) boshlang‘ich shartdan quyidagini olamiz:

p(x) = z Crsinpyx,
k=1

bu yerda Ck - ¢ (x) funksiyani (4) masalaning {sinpux} xos funksiyalari bo‘yicha
yoyishdagi Fure koeffitsiyentlari:

2 rl .
Cx =1 Jy p()sinpsds ©)

Fure tenglamasini sonli usulda yechish
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|5 A
}E>>“j o nuqtalarga aylantiriladi. Bu jarayonni amalga oshirish uchun, vaqt va fazo uchun kichik

'
Pl BN

—| “;ﬁ 7" o'lchovlar (grid points) kiritiladi. Xatoliklarni kamaytirish uchun, fazoda Ax va vaqtda

ﬁ’:‘; 7 At o'lchovlarining quyidagicha aniqlanishi mumkin: Fazodagi haroratni X1,X2,. .., XN 3
> ) \L; nuqtalarda hisoblaymiz. Haroratni vaqt bo'yicha to,t1,...,tm nuqtalarda hisoblaymiz. )Oo

pat [i)=
\f\; ‘% Tenglamaning differensial shaklini sonli shaklga o'tkazishda, V2T operatorini 3/G—,,
= %@xf diskretizatsiya qilish kerak. Fure tenglamasi uchun, ikkita asosiy differensial formula ?@*"%
}H§>>'J o mavjud: %(} g
1) 2] L
j_ ﬁvff Fazo bo'yicha differensial operatorni diskretizatsiya qilishda Laplas operatorini ikki 752
A ) o1 . N AN
i’,{‘ il _ﬁ,{/{ xususiyatga asoslanib hisoblash mumkin: &w‘ ﬁ(}@d‘ )
9% ﬁ%‘f@ VT () ~ T(x+Ax)—2T(x) + T(x —A x) §$>B 5
"?3;‘31: —IP_\\( sz )//ﬂq = ? fﬁf
— 'gn.(n.\m\ Vaqt bo'yicha hisoblash uchun oddiy differensial formula qo'llaniladi: 7, iﬁ}? /ﬂ:%

: )

aT Tin+1 _ Tin
at At

- ta va Xx; nuqtasidagi harorat; Ax - fazo bo'yicha diskretizatsiya

Bu yerda: T}
- o'lchami; At -vaqt bo'yicha diskretizatsiya o'lchami. Fure tenglamasini sonli tarzda 2
o7 yechish uchun diskretizatsiya gilingan tenglama quyidagicha bo'ladi:

(R e — (Tirh - 2Tin+Ti1il>

At A x?

—
'[f?}f yordamida iteratsiyalar amalga oshiriladi. Fure tenglamasining sonli shaklini yechish :

< )

25 uchun iteratsiya metodini qo'llaymiz. Har bir vaqt nuqtasi uchun Tl-n+1 ni hisoblaymiz. ;
=\

Iteratsiya qoidasi:

aAt
Tin+1 = Tln + F(Tlﬁ‘l - 2Tln + Tl111)

Bu yerda: T/ - vaqtning n-chi qadamidagi harorat qiymati; T***

i

7
-+ qadamidagi harorat qiymati; o - issiqlik tarqalishining koeffitsienti.

(< www.bestpublication.net 191



http://www.bestpublication.org/

s{f \t
< Q 3
%" PEDAGOG RESPUBLIKA ILMIY JURNALI )>>G ?
?§>>> % Boshlang'ich va chegaraviy shartlarni belgilashda haroratning boshlang'ich

—| (" taqsimlanishi T(x,0) belgilashda boshlancish harerat barcha nuqtalarda bir xil deb

;' W 8-TOM 4 -SON/ 2025 -YIL /15 - APREL }eﬁ
N
7. hisoblaymiz. Shuning hisobda olgan holda chegaraviy shart kiritamiz chegaraviy shartlar:

T(0,t)=Ty (boshlangich nuqtadagi harorat); T(L,t)=T. (oqirgi nuqtadagi harorat). 3);/?
Kremmy materiyalida issiglik tarqalish koeffitsienti 0=1x10"* m?®/s, fazo bo'yicha ’

@

(.;ﬁ;\ tekshirish oraliglari Ax=0.1mkm (1000 ta nugqta), vaqt bo'yicha tekshirish oraliglari
s \(\B q q q y q
}E> g Oc At= lms, boshlang'ich harorat tagsimlanishi T(x,0)= 350K. Chegaravi shartlar: J
51 z g q g y
€ =350K, T(L,t)=300K. Haroratni t*"! nuqtasida hisoblash uchun formulasini
q

5 27 T ///{ qo'llanamlz
&, )5z
3 alt
Zﬁi{ TEH =T} 4~ (Tl = 277 + T2
z‘i‘rnﬁ%\ =1, 2, ..., N—l(eng birinchi va oxirgi nuqtalar chegaraviy shartlar bilan /

) >><\\\< belgilanadi).Iteratsiya davomida haroratning vaqt bo'yicha o'zgarishini hisoblash uchun >

barcha nuqtalar uchun haroratni hisoblab va yangi vaqt qadamiga o'tamiz. Vaqt t=to, t1,

, tm bo'yicha hisoblashni davom ettiriramiz. Buni hisoblash uchun Python dasturudan \
(@E’}é foydalanamlz Quyidagi Python kodi yordamida bu hisoblashni amalga oshirish mumkin: e
o import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Parametrlar

alpha = # Issiqlik tarqalish koeffitsienti (m”"2/s)
L= # Material uzunligi (m)

T 0= # Boshlang'ich harorat (K)

T L= # Chegara harorati (K)

# Diskretizatsiya qadamlarini aniqlash

N =1000 # Nugqtalar soni

dx =L/ (N-1) # Fazodagi diskretizatsiya
dt = | # Vaqt bo'yicha diskretizatsiya (s)
alpha_dt_dx2 = alpha * dt / dx**2

e =A= 5¢
B8

"5 [IE4

# Boshlang'ich shartlarni belgilash

T = np.ones(N) * T_0 # Boshlang'ich harorat
T[] = T_0 # Chegara 1: T(0, t) = 350K

T[- '] = T_L # Chegara 2: T(L, t) = 300K

# Vaqt bo'yicha hisoblash
time_steps = # Vaqt qadamlarining soni

for n in (time_steps):

www bestpublication.net 192
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T_new = T.copy()
foriin (', N-1):
T_new]i] = T[i] + alpha_dt_dx2 * (T[i+!] - 2*T[i] + T[i-'])
T = T_new.copy()

# Haroratni grafika orqali chiqarish (har 10 qadamda)
ifn % ==

plt.plot(np.linspace(', L, N), T, label={""t = {n*dt}s")

# Natijalarni chiqarish

plt.xlabel('Position (m)")
plt.ylabel("Temperature (K)")
plt.title('Temperature Distribution over Time')
plt.legend()

plt.show()

1-rasm Mikroplaznadagi temperaturaning tarqalishi tasvirlangan

Yakuniy qism
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Bu wusul yordamida Fure tenglamasini sonli wusulda yechish mumkin.

~ ichidagi issiqlik oqimi va haroratning taqgsimlanishini tahlil qilish mumkin. Yuqoridagi ﬁ s

2 misolda, haroratning vaqt bo'yicha tagsimlanishini ko'rsatadigan grafikni olish mumkin. Ej
3 Q
S

Haroratning vaqt bo'yicha tagsimlanishini ko'rsatadigan grafikni olish uchun quyidagi '

/ N

“@
\ Eaval

(.'\
(r
ey

S5 ketma-ketlikni bajarish kerak. Yuqoridagi misolda Python kodini ishlatgan holda,

=

s

'C'f

:§>>:@ haroratning fazodagi tagsimlanishini vaqt bo'yicha ko'rish mumkin. O‘zgaruvchan J
s

2

C7 N yarimo‘tkazgich temperaturo‘rasining ortishi bilan lavinno proboy parametrlari 7 s

{5
]

£y i_,{/{ mikroplazma parametrlarining temperaturo‘rasiga boglik bo‘ladi, sababi mikroplazma

Al

S\
g N
e
— 72 O
I~ NG
%
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Q‘K\\Q

AN

>%§<<<<:.J€ kanalidagi elektronlar va kavaklarning zarba ionizatsiyasining koeffitsienti pasayadi.
¢

AN

BN

Y

(B

=3 Mikroplazma tufayli oqimning beqaror sohasi 0,1-2V bo‘lgani uchun bu diapazonda
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