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GETEROSTRUKTURA ASOSIDAGI FOTOTRANSIZTORLARNING
XARAKTERISTIKALARIGA YORUG‘LIKNING TA’SIRI

Annotatsiva. Ushbu ishda n-p-n o tishli fototranzistorlarning volt-amper xarakteristikasining turli
yorug ‘lik ta’sirida paydo bo ‘ladigan fototok hisobiga o ‘zgarishlari ko ‘rib chigilgan. Yorug lik ta’sirida
generatsiyalangan fototok taranzistorni bazasini ochib, tok aktiv rejimda ishlashini ta 'minlaydi. Yorug ‘lik
intensivligi ortganda esa bu tok ham ortib, aktiv soha tokining ortishiga olib kelishi ko ‘rsatilgan. Nazariy
ifodalar ishlab chigilgan va u asosida olingan volt-amper xarakteristikalarining o ‘zgarishlaridagi fizik
asoslari keltirilgan.

Kalit so‘zlar: n-p-n o tish, geteroo ‘tish, fototranzistor, volt-amper xarakteristikasi, emitter, kollek-
tor, baza.
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BJUAHUE CBETA HA XAPAKTEPUCTUKHU ®OTOTPAH3UCTOPOB HA OCHOBE
I'ETEPOCTPYKTYPbI
Annomauus. B oannoii pabome paccmompeHvl USMEHEHUS 80IbIM-AMIEePHBIX XAPAKMEPUCHIUK N-D-
N-nepexoOHbIX YOMOMPAH3UCHOPO8 6Clie0CmEUue POMOMOKA, BOZHUKAIOUEL0 NOO G030elicmeueM pas-
JUYHBIX UCHOYHUKO0E ceemd. DOmMOmMOK, 2eHepupyemvlii n0O 030elicmeuemM ceemd, Omrpviéaem 0dasy
mpaunsucmopa, obecneyueas e2o pabomy 8 axmueHom pearcume. Ilokazano, Yymo npu YeerudeHuyu uHmeH-
CUBHOCHIL C8ema FMOM MOK MAKIHCE VEeIUHUBAeMCs, YMO NPUGOOUM K YGEIUYEHUID MOKA AKMUBHO20
noaa. Paspabomanv meopemuueckue ewvipacenus 1 npeocmasienvl (QU3UYECKUe OCHOBbI UIMEHEHUT
BOTIbM-AMNCPHBIX XAPAKMEPUCTIUK, NOTVHEHHBIX HA UX OCHOGE.
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INFLUENCE OF LIGHT ON THE CHARACTERISTICS OF PHOTOTRANSISTORS BASED
ON A HETEROSTRUCTURE

Annotation. This paper examines changes in the current-voltage characteristics of n-p-n junction
phototransistors due to photocurrent generated by various light sources. The photocurrent generated by
light opens the transistor’s base, enabling its operation in active mode. It is shown that with increasing
light intensity, this current also increases, leading to an increase in the active field current. Theoretical
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expressions are developed, and the physical basis for changes in the current-voltage characteristics derived
from them is presented.

Keywords: n-p-n junction, heterojunction, phototransistor, current-voltage characteristic, emitter,
collector, base.

Kirish (Introduction). Hozirgi kunda optoelektronika va yarimotkazgichli asbobsozlik jadal rivoj-
lanayotgan sohalardan biri hisoblanadi. Aynigsa, yorug‘lik signallarini elektr signallariga yuqori sezgirlik
bilan aylantirib beruvchi fototrnzistorlar, optik aloqga tizimlari va avtomatlashtirilgan boshgaruv tizimlari
va sensor texnologiyalarida keng qo‘llaniladi. Bipolyar tranzistorlarning volt-amper xarakteristikasi (VAX)
klassik Ebers-Moll modeli asos bo‘lib hisoblanadi. Ammo fototrnazistorlarda jarayon bazaga tashqi may-
don berish hisobiga emas, yorug‘lik ta’siridagi generatsiya hisobiga amalga oshadi. Ushbu ishning magsadi
fototranzistor zanjirlarida sodir bo‘ladigan fizik jarayonlarni Ebers-Moll modeli doirasida matematik mo-
dellashtirish va olingan analitik ifodalar asosida VAXning to‘yinish va aktiv rejimlarini o‘rganish. Ulami
Maple dasturida olingan grafiklar orqali tahlil gilish.

Mavzuga oid adabiyotlarning tahlili (Literature review). Yarimo ‘tkazgichli optoelektronika va
fotonika zamonaviy axborot texnologiyalari, yuqori tezlikdagi optik aloga tizimlari va yuqori sezgirlikka
ega datchiklar texnikasining eng tez rivojlanayotgan sohalaridan biri hisoblanadi [1,2]. Optik signallarni
qabul qilish va ularni elektr signaliga samarali aylantirishda fotodiodlar, fotorezistorlar va fototranzistorlar
keng qo‘llaniladi [3]. Ular orasida geterostrukturali bipolyar fototranzistorlar (GBT) o°zining ichki tokni
kuchaytirish koeffitsiventiga (f) egaligi, vuqori sezgirligi va shovqin darajasining pastligi bilan alohida aj-
ralib turadi [4,5]. Zamonaviy fotonika tizimlarida bunday qurilmalar qabul gilgichlarning sezgirligini oshi-
rish va tezkorligini ta’minlashda asosiy element hisoblanadi [6,7].

Fototranzistorlar ichidagi fizik jarayonlarni o‘rganish, zaryad tashuvchilar inyeksiyasi va ularning
volt-amper xarakteristikalarini (VAX) o‘rganish uzoq yillardan buyon nazariy va eksperimental tadqiqot-
larning asosiy obyekti bo‘lib kelmoqda [8,9]. Klassik bipolvar tranzistorlarni modellashtirishda J.J.Ebers
va J.L.Moll tomonidan taklif etilgan matematik apparat (Ebers-Moll modeli) fundamental poydevor hisob-
lanadi [10]. Ilmiy adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, ko‘plab tadqigotchilar ushbu modelni optoelektro-
nik qurilmalarga, xususan, geterostrukturali fototranzistorlarga moslashtirish va ularing yorug‘lik xususi-
yatlarini analitik hisoblash ustida keng ko‘lamli ish olib borganlar [11-13]. Jumladan, tranzistor parametr-
larini SPICE kabi dasturlarda modellashtirish uchun Ebers-Moll tenglamalariga fototok componentlarini
kiritish usullari taklif etilgan [14,15].

Chizigli optik datchiklarni loyihalashda fototranzistorning turli yorug‘lik intensivliklarida o‘zini tu-
tishi va to‘yinish rejimiga o‘tish qonuniyatlari muhim ilmiy ahamiyatga ega [16]. Adabiyotlarda fototok-
ning (/) qurilma chiqish xarakteristikalariga, xususan, to‘yinish rejimining chegaralariga ta’siri turli mate-
matik va fizik usullarda tahlil qilingan [17,18]. Biroq, ko‘p hollarda, ushbu bog‘ligliklar fagat murakkab
cksperimental qurilmalarda tekshirilgan bo‘lib [19], ularning kompyuterli modellashtirish (masalan, Maple
analitik dasturida) orqali olingan adekvatlik tahlili va amaliy parametrlar optimallashuvi vetarlicha yoritil-
magan [20].

Ushbu ishning asosiy magsadi modifikatsivalangan Ebers-Moll modeli asosida geterofototranzistor-
ning chiqgish volt-amper xarakteristikalarini matematik modellashtirish hamda birlamchi fototok () qiy-
matining tranzistor ishchi rejimlariga (to‘yinish va aktiv sohalariga) ta’sirini nazariy jihatdan tadqiq etish-
dan iboratdir.

Tadqiqot metodologiyasi (Research Methodology). Tranzistorlarning ishlash prinsiplari asosan
ularning ikkita p-n o‘tishi — emitter-baza (E-B) va kollektor-baza (K-B) o‘tishlariga beriladigan tashqi
kuchlanish yo‘nalishiga bog‘liq. Bu yo‘nalishlarning to‘g‘ri yoki teskari siljishiga qarab transistor kalit
rejimi, aktiv rejim, to‘yinish rejimi va teskari aktiv rejimlarda ishlashi mumkin. Elektronikada asosan ikki
ish rejimi axamiyatli: aktiv rejim vakalit rejimi. Fototranzistorning ishlash prinsipi yorug‘lik kvantlari ta’si-
rida baza-kollektor o‘tishida elektron-kovak juftliklarining hosil bo‘lishi va ichki fotoeffektga asoslangan.
Unda ham aktiv va kalit rejimlari ishlaydi. Fototranzistorning bazasiga tashqi elktr maydoni berilmaydi,
o‘rniga bazani fotonlar ogimi boshqaradi. Emitter-baza o‘tishi tashqi potensial hisobiga emas, balki struktu-
raning ichki xususiyatlari va generatsiva hisobiga to‘g‘ri siljish holatiga o‘tadi.

Aktiv rejimda tranzistorning VAXni Ebers-Moll modeli orqali ifodalanadi:

4YeB Ycp
Ig = Igs (¢ 7" = 1) = agles(e @ — 1) (1)
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