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

ionlanish tokning ta’siri yarimo‘tkazgichning bir jinsli bo‘lmagan qizishi bir jinsli 

qizdirish bilan farqi aniqlandi. Harorat gradiyenti tok yo‘nalishiga bog‘liq holda zarbali 

ionlanish tokini kamaytirishi yoki ko‘paytirishi mumkin. Shu bilan birga p-n-o‘tishning 

teshilish kuchlanishini sezilarli darajada o‘zgaradi.  Olingan natijalar bilan izohlangan 

bo‘lib, unda amalga oshirilgan sharoitlarda p-n-o‘tishning fazoviy zaryadi sohasidagi 

juftlik elektron-kovaklar sonining ortishiga yoki kamayishiga olib keladi 

Kalit so‘zlar: kremniy, zarbali ionlanish, harorat gradiyenti,mikroplazmalar 

 

Kirish 

Tok oqimining asosiy impulsining alohida shakli bu mikroplazma holatlari 

hisoblanadi. Mikroplazma spontan qo‘zg‘aladi p-n o‘tishdagi fazoviy zaryad sohasining 

(KZO) bir xil emasligidan mikroplazma kuzatiladi.Qurilmaning qizishi bilan haroratning 

oshishi natijasida mikroplazma bosimining paydo bo‘lishi kuzatiladi.Mikroplazma 

impulslarining kinetikasini sonli o‘rganishda shakli va uzluksizligi yarim o‘tkazgich 

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

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

lavinno proboy holatida lokal sohalarda yuqori zichlikka ega bo‘lgan tok kuzatilib bu 

fanda -mikroplazma deb ataladi. Biz mikroplazma ko‘rinishini p-n o‘tishdagi fazoviy 

zaryad sohasining kichik bir xil emasligidan (defektlar sababli) lokal sohalarda kuchli 

elektr maydon ta’sirida mikroplazma hodisasi kuzatiladi. Mikroplazmalarning paydo 

bo‘lishi lavinno proboy o‘tish boshlanishida juda past oqimlarda oqim ortishi 

koeffitsientining o‘rtacha qiymati 102-103 dan oshmasa, mikroplazmadagi oqim ortishi 

koeffitsienti 107-109 ga teng bo‘ladi. Kremniy yarimo'tkazgichlarida p-n o'tishida 

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

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

usuli yordamida hisoblash mumkin. Fure usulini qo'llash uchun, quyidagi bosqichlarni 

ko'rib chiqish kerak. Birinchidan issiqlik o'tkazuvchanlikni aniqlash kerak.  Kremniyda, 

bu ko'rsatkich materialning strukturasiga, deffektlar va mikroplazmalar mavjudligiga 

qarab o'zgarishi mumkin [3-4]. Fure usulida, issiqlik oqimining tarqalishi va issiqlikning 

material ichida qanday taqsimlanishi tahlil qilinadi. Ikkinchidan Fure tenglamasini 

qo'llashimiz kerak. Fure usulida issiqlik o'tkazuvchanlikni hisoblash uchun, odatda Fure 
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tenglamalari va issiqlik oqimining vaqtga bog'liq o'zgarishini modellashta ishlatiladi. Bu 

tenglamalar issiqlik oqimi va materialning fizikaviy xususiyatlari (masalan, issiqlik 

sig'imi, zichlik, va issiqlik o'tkazuvchanlik) yordamida material ichidagi issiqlik 

tarqalishini hisoblaydi. Fure tenglamasi odatda quyidagicha ifodalanadi: 

∂T

∂t
= 𝛼∇2𝑇 

Bu yerda: T - temperaturaning joylashuvi (harorat); α - issiqlik tarqalish 

koeffitsienti (kremniy uchun bu termal difuzion koeffitsientidir); ∇2 - Laplas operatori (bu 

issiqlikning fazoda qanday taqsimlanishini ifodalaydi). Kremniydan strukturali 

diodlarning p-n o'tishida deffektlar mavjud bo'lganda, bu materialning issiqlik 

o'tkazuvchanligini o'zgartirishi mumkin [5]. Diodning p-n o’tishida yuza qatlamida 

asosan deffekt joylashgan local oblastlatda zaryad tasuvchilarning ortishida tok 

zichligining ortishi bilan local oblastlarda issiqlikning tarqalishini cheklaydigan 

maydonlar, materialning issiqlik o'tkazuvchanligini pasaytiradi . Ushbu holatni 

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

esa qo'shimcha parametrlarni kiritishni talab qiladi (masalan, deffektlarning zichligi va 

ularning issiqlik o'tkazuvchanlikka ta'siri). Bunday murakkab tizimlarni hisoblash uchun 

kompyuter modellashtirish usullari, masalan, sonli tahlil usullari qo'llaniladi. Fure 

tenglamasining yechimini topish uchun, masalan, differensial tenglamalarni sonli usullar 

yordamida yechish mumkin. Bu usullar material ichidagi issiqlikning tarqalishini 

hisoblashda foydalidir. Haroratning o'zgarishini va issiqlik oqimining tarqalishini aniq 

hisoblash uchun materialning xususiyatlarini (zichlik, issiqlik sig'imi, issiqlik 

o'tkazuvchanlik) to'g'ri o'lchash va ularni Fure usuliga moslashtirish zarur. Fure usulida 

issiqlik oqimining tarqalishi va issiqlikning material ichidagi qanday taqsimlanishini 

tahlil qilishda quyidagi bosqichlarni ko'rib chiqish kerak. Kremniyda issiqlik 

o'tkazuvchanlik k asosan materialning xususiyatlariga bog'liq, lekin deffektlar va 

mikroplazmalar bu qiymatga ta'sir qiladi. Yani, mikrostruktura yoki defektlar mavjud 

bo'lsa, issiqlikning tarqalish tezligi o'zgaradi. Issiqlik o'tkazuvchanlik k bilan bog'liq 

bo'lgan oddiy munosabat quyidagicha ifodalanadi: 

q=−k∇T 

Bu yerda: q — issiqlik oqimi (J); k — issiqlik o'tkazuvchanlik (W/m·K); ∇T — 

haroratning fazodagi gradienti. Issiqlik oqimi q haroratning gradienti ∇T bilan bog'liq 

bo'lib, materialning issiqlik o'tkazuvchanligi k ni hisoblashda yordam beradi. 

Mikroskopik darajada, deffektlar materialning strukturasini buzadi, bu esa issiqlikning 

tarqalishiga qarshi qarshilikni oshiradi. Bunga ko'ra, issiqlik o'tkazuvchanlikni 

hisoblashda elektronlar va fononlarning (molekulyar va atomar darajadagi tebranishlar) 

harakati deffektlar orqali qiyinlashadi, bu esa issiqlikning tarqalishini susaytiradi. 

Material ichidagi mikrostrukturalar, ya'ni mikroskopik ko'rinishdagi issiqlik yutilish va 

tarqalish hududlarining paydo bo'lishi, issiqlik o'tkazuvchanlikni yanada kamaytiradi. 
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Fure usulidan foydalanib issiqlik o'tkazuvchanlikni aniqlash uchun quyidagi 

bosqichlar amalga oshiriladi yaniy kremniy materialining issiqlik o'tkazuvchanlik 

koeffitsienti k ni va issiqlik sig'imini aniqlash kerak. Bu parametrlar materialning 

strukturasi va haroratiga qarab o'zgaradi. Deffektlar va mikrostrukturalar mavjud bo'lsa, 

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

yordamida, masalan, finite difference method yoki finite element method yordamida 

amalga oshirish mumkin. Fure tenglamasini sonli usullar yordamida yechish kerak. Bu 

usullar material ichidagi issiqlik oqimi va haroratning o'zgarishini vaqt bo'yicha tahlil 

qilishga imkon beradi. Bunday hisoblashlarni aniq qilish uchun kompyuter 

modellashtirish ishlatiladi. Kompyuter dasturlari, yordamida issiqlik tarqalishining 

simulyatsiyalarini yaratish mumkin. Bu dasturlar ayniqsa, mikrostrukturalar va 

deffektlar mavjud bo'lganda material ichidagi issiqlik oqimi va haroratning tarqalishini 

tahlil qilishda juda foydalidir. 

Hisoblash bolimi 

Aytaylik, T(x, t) t≥0 vaqt momentida xЄΏ nuqtadagi temperatura bo‘lsin. Shu 

yerda Ώ - Rn dagi soha, n = 1, 2, 3. Issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi quyidagi 

ko‘rinishga ega 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑑𝑖𝑣(𝑘(𝑥)∇𝑇 + 𝑓(𝑥, 𝑡) 

bu yerda k(x)>0 - harorat o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti, f(x,t)- mikroplazmaning 

issiqlik manbalari zichligi. Bizga ma’lumki, diffuziya jarayonini ifodalovchi tenglama 

ham xuddi shunday ko‘rinishga ega. Agar k=const koeffitsiyent x ga bog‘liq bo‘lmasa, u 

holda tenglama soddalashadi va tegishli aralash chegaraviy masala quyidagi ko‘rinishga 

ega bo‘ladi: 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘 △ 𝑇 + 𝑓(𝑥, 𝑡),         𝑇│𝑡=0𝜑(𝑥),         𝑇│𝜕Ώ=0𝜇(𝑥), 

Bir o‘lchovli holatni ko‘rib chiqamiz va k =a2 deb belgilaymiz: 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑎2 𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+ 𝑓(𝑥, 𝑡),      𝑥 ∊ [0, 𝑙],    𝑡 ∊ [0, 𝑡𝑛]                                     (1) 

O‘rganishni boshlang‘ich shartlar berilgan birinchi chegaraviy masaladan 

boshlaymiz. 

𝑇(𝑥, 0) = 𝜑(𝑥),              𝑥 ∊ [0, 𝑙],                                                    (2) 

va chegaraviy shartlar 

T(0, t) = μ(t),        T(l, t) = ν(t),    0 ≤ t ≤ 𝑡𝑛                                      (3) 

Avval bir jinsli tenglamani f≡0, ya’ni issiqlik manbalari bo‘lmaganda yechamiz. 

Faraz qilaylik, μ=ν ≡ 0, ya’ni kesmaning uchlarida nol harorat saqlanadi. 

Fure usuli 

(1) - (3) masalaning yechimi to‘g‘ri to‘rtburchakda qidiriladi. 

𝑇{(𝑥, 𝑡)│0 < 𝑥 < 𝑙, 0 < 𝑡 < 𝑡𝑛} 

Uning chegarasining bir qismini quyidagicha belgilaymiz 
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Г = {0 ≤ 𝑥 ≤ l ,   t = 0} ∪ {x = 0, 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑛 , } ∪ {x = l, 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑛 , } 

(1) - (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) = 𝑎2𝑌′′(𝑥) ∙ 𝑍(𝑡). 

a2Y(x)Z(t)  ga bo‘lamiz va quyidagiga ega bo‘lamiz 

𝑍′(𝑡)

𝑎2𝑍(𝑡)
=

𝑍′′(𝑡)

𝑌(𝑡)
= 𝜆 

2. Ikkinchi qadam torning tebranish tenglamasi uchun Furye usulining ikkinchi 

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

𝑌′′(𝑥) = 𝜆𝑌(𝑥), 𝑌(0) = 𝑌(𝑙) = 0,                       (4) 

Quyidagi yechimga ega bo‘lamiz. 

𝜆 = −𝜇𝑘
2,    𝜇𝑘 =

𝑘 ∙ 𝜋

𝑙
,      𝑌𝑘(𝑥) = 𝑠𝑖𝑛𝜇𝑘𝑥,    𝑘 = 1,2, …. 

(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 μk uchun bu tenglama quyidagi ko‘rinishga ega 

𝑍′(𝑡) + 𝑎2𝜇𝑘𝑍(𝑡) = 0, 

uning umumiy yechimi 

𝑍(𝑡) = 𝐶𝑘𝑒−𝑎2𝜇𝑘𝑡 

Y(x)Z(t) ko‘rinishdagi (1) tenglamaning (3) chegaraviy shartni qanoatlantiruvchi 

barcha yechimlari topildi: 

𝑇𝑘(𝑥, 𝑡) = 𝐶𝑘𝑒−𝑎2𝜇𝑘𝑡𝑠𝑖𝑛𝜇𝑘𝑥 

 

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

qidiriladi: 

𝑇(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝐶𝑘𝑒−𝑎2𝜇𝑘
2𝑡𝑠𝑖𝑛𝜇𝑘𝑥∞

𝑘=1                                              (5) 

(2) boshlang‘ich shartdan quyidagini olamiz: 

𝜑(𝑥) = ∑ 𝐶𝑘𝑠𝑖𝑛𝜇𝑘𝑥,

∞

𝑘=1

 

 

bu yerda Ck - φ (x) funksiyani (4) masalaning {sinμkx} xos funksiyalari bo‘yicha 

yoyishdagi Fure koeffitsiyentlari: 

𝐶𝑘 =
2

𝑙
∫ 𝜑(𝑥)𝑠𝑖𝑛𝜇𝑘𝑠𝑑𝑠

𝑙

0                                                (6) 

Fure tenglamasini sonli usulda yechish 

Fure tenglamasini sonli usulda yechish uchun, vaqt va fazoni diskretizatsiya qilish 

kerak. Diskretizatsiya jarayonida, haqiqiy uzluksiz vaqt va fazo o'zgarishlari sonli 
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nuqtalarga aylantiriladi. Bu jarayonni amalga oshirish uchun, vaqt va fazo uchun kichik 

o'lchovlar (grid points) kiritiladi. Xatoliklarni kamaytirish uchun, fazoda Δx va vaqtda 

Δt o'lchovlarining quyidagicha aniqlanishi mumkin: Fazodagi haroratni x1,x2,…,xN 

nuqtalarda hisoblaymiz. Haroratni vaqt bo'yicha t0,t1,…,tM nuqtalarda hisoblaymiz. 

Tenglamaning differensial shaklini sonli shaklga o'tkazishda, ∇2T operatorini 

diskretizatsiya qilish kerak. Fure tenglamasi uchun, ikkita asosiy differensial formula 

mavjud: 

Fazo bo'yicha differensial operatorni diskretizatsiya qilishda Laplas operatorini ikki  

xususiyatga asoslanib hisoblash mumkin: 

∇2𝑇(𝑥) ≈
𝑇(𝑥 +△ 𝑥) − 2𝑇(𝑥) + 𝑇(𝑥 −△ 𝑥)

△ 𝑥2
 

Vaqt bo'yicha hisoblash uchun oddiy differensial formula qo'llaniladi: 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
≈

𝑇𝑖
𝑛+1 − 𝑇𝑖

𝑛

△ 𝑡
 

Bu yerda: 𝑇𝑖
𝑛 - tn va xi nuqtasidagi harorat; Δx - fazo bo'yicha diskretizatsiya 

o'lchami; Δt -vaqt bo'yicha diskretizatsiya o'lchami. Fure tenglamasini sonli tarzda 

yechish uchun diskretizatsiya qilingan tenglama quyidagicha bo'ladi: 

𝑇𝑖
𝑛+1 − 𝑇𝑖

𝑛

△ 𝑡
= 𝛼 (

𝑇𝑖+1
𝑛 − 2𝑇𝑖

𝑛+𝑇𝑖−1
𝑛

△ 𝑥2
) 

Bu tenglama yordamida haroratning vaqt va fazo bo'yicha o'zgarishini hisoblash 

mumkin. Haroratning tn+1 va tn vaqtlardagi qiymatlarini topish uchun ushbu tenglama 

yordamida iteratsiyalar amalga oshiriladi. Fure tenglamasining sonli shaklini yechish 

uchun iteratsiya metodini qo'llaymiz. Har bir vaqt nuqtasi uchun 𝑇𝑖
𝑛+1 ni hisoblaymiz. 

Iteratsiya qoidasi: 

𝑇𝑖
𝑛+1 = 𝑇𝑖

𝑛 +
𝛼 △ 𝑡

△ 𝑥2
(𝑇𝑖+1

𝑛 − 2𝑇𝑖
𝑛 + 𝑇𝑖−1

𝑛 ) 

Bu yerda: 𝑇𝑖
𝑛 - vaqtning n-chi qadamidagi harorat qiymati; 𝑇𝑖

𝑛+1 -vaqtning n+1-chi 

qadamidagi harorat qiymati; α - issiqlik tarqalishining koeffitsienti. 
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Boshlang'ich va chegaraviy shartlarni belgilashda haroratning boshlang'ich 

taqsimlanishi  T(x,0) belgilashda boshlancish harorat barcha nuqtalarda bir xil deb 

hisoblaymiz. Shuning hisobda olgan holda chegaraviy shart kiritamiz chegaraviy shartlar: 

T(0,t)=T0 (boshlangich nuqtadagi harorat); T(L,t)=TL (oqirgi nuqtadagi harorat). 

Kremniy materiyalida issiqlik tarqalish koeffitsienti α=1×10−4 m²/s, fazo bo'yicha 

tekshirish oraliqlari Δx=0.1mkm (1000 ta nuqta), vaqt bo'yicha tekshirish oraliqlari 

Δt=1ms, boshlang'ich harorat taqsimlanishi T(x,0)= 350K. Chegaraviy shartlar: 

T(0,t)=350K, T(L,t)=300K. Haroratni tn+1 nuqtasida hisoblash uchun formulasini 

qo'llanamiz: 

𝑻𝒊
𝒏+𝟏 = 𝑻𝒊

𝒏 +
𝜶 △ 𝒕

△ 𝒙𝟐
(𝑻𝒊+𝟏

𝒏 − 𝟐𝑻𝒊
𝒏 + 𝑻𝒊−𝟏

𝒏 ) 

i=1, 2, ..., N−1(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=t0, t1, 

..., tM bo'yicha hisoblashni davom ettiriramiz. Buni hisoblash uchun Python dasturudan 

foydalanamiz. Quyidagi Python kodi yordamida bu hisoblashni amalga oshirish mumkin: 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

# Parametrlar 

alpha = 1e-4  # Issiqlik tarqalish koeffitsienti (m^2/s) 

L = 0,005  # Material uzunligi (m) 

T_0 = 350  # Boshlang'ich harorat (K) 

T_L = 300  # Chegara harorati (K) 

 

# Diskretizatsiya qadamlarini aniqlash 

N = 1000  # Nuqtalar soni 

dx = L / (N-1)  # Fazodagi diskretizatsiya 

dt = 1  # Vaqt bo'yicha diskretizatsiya (s) 

alpha_dt_dx2 = alpha * dt / dx**2 

 

# Boshlang'ich shartlarni belgilash 

T = np.ones(N) * T_0  # Boshlang'ich harorat 

T[0] = T_0  # Chegara 1: T(0, t) = 350K 

T[-1] = T_L  # Chegara 2: T(L, t) = 300K 

 

# Vaqt bo'yicha hisoblash 

time_steps = 100  # Vaqt qadamlarining soni 

for n in range(time_steps): 
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T_new = T.copy() 

for i in range(1, N-1): 

T_new[i] = T[i] + alpha_dt_dx2 * (T[i+1] - 2*T[i] + T[i-1]) 

T = T_new.copy() 

 

# Haroratni grafika orqali chiqarish (har 10 qadamda) 

if n % 10 == 0: 

plt.plot(np.linspace(0, L, N), T, label=f"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 usul yordamida Fure tenglamasini sonli usulda yechish mumkin. 

Diskretlashatsiya, boshlang'ich va chegaraviy shartlar, va iteratsiya yordamida material 

ichidagi issiqlik oqimi va haroratning taqsimlanishini tahlil qilish mumkin. Yuqoridagi 

misolda, haroratning vaqt bo'yicha taqsimlanishini ko'rsatadigan grafikni olish mumkin. 

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

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

haroratning fazodagi taqsimlanishini vaqt bo'yicha ko'rish mumkin. O‘zgaruvchan 

yarimo‘tkazgich temperaturo‘rasining ortishi bilan lavinno proboy parametrlari 

mikroplazma parametrlarining temperaturo‘rasıga boglik bo‘ladi, sababi mikroplazma 

kanalidagi elektronlar va kavaklarning zarba ionizatsiyasining koeffitsienti pasayadi. 

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

temperaturaning tarqalishi oralig‘ida bir necha yassi emasligi lokal defektlar sababli 

mikroplazma qo‘shilishi va ajratilishining to‘sadifiy payda bolishiga olib 

keladi.Mikroplazmalarning o‘z ara ta’siri ular orasidagi katta oraliqlarida ham 

kuzatilgani eksperimental tarzda tasdiqlangan. 
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