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MAGNIT MAYDONDAGI P-N O‘TISH KUCHLANISHINING TURLI
TEMPERATURALARDA O‘ZGARISHI

M3MEHEHUE HAMPAXEHUA PN-NMEPEXOOA B MAFHUTHOM MOJIE NMPU
PA3JIMYHbIX TEMMNEPATYPAX

CHANGE IN THE VOLTAGE OF A PN JUNCTION IN A MAGNETIC FIELD AT
DIFFERENT TEMPERATURES

Muxitdinova Feruza Rustam qizi
Namangan Davlat Texnika Universiteti Fizika kafedrasi katta o‘gituvchisi

Annotatsiya

Hozirgi kunda texnika-texnologiyalar hayotimizda katta rol o’ynaydi. p-n o'tishli diod va tranzistorlar texnikada
keng qo'llanilgani uchun ularning parametrlarini tashqi ta’sirlarga sezgirligini va xarakteristikalarini o‘rganish juda muhim
hisoblanadi. Bu ishda p-n o‘tish volt-amper xarakteristikasiga, kuchlanishiga va potensial to’siq balandligiga magnit
maydonning ta’siri ko'rib chiqilgan. Magnit maydon ortib borganda, volt-amper xarakteristikasi o‘ng tomonga
siljib,qarshilik ortib, kuchlanishning ham ortib borishi tajribalarda kuzatilgan va buni Xoll kuchlanishi xisobiga deb
tushuntirilgan. Qarshilikni ortishi esa magnitoqarshilik effekti bilan bog'liq. p-n o'tish kuchlanishining magnit maydonga
bog'liq ifodasi Keltirilgan va turli haroratlarda uning o‘zgarishlari ham keltirilgan. Tajribalarda harorat pasayganda magnit
maydon bo‘lgan va bolmagan hollarda kuchlanishlar farqi katta bo‘lgani kuzatilgan. Harorat past bo‘lganda va magnit
maydoni ortib borganda kuchlanishning magnit maydonga bog‘liq ozgarishini xisobga oluvchi ifoda keltirilgan. Bu ifoda
yordamida olingan grafiklar tajriba natijalari kabi harorat pasayganda kuchlanishning ortib borishini namoyon qilgan. Bu
bog'liglikni tushuntirishda Xoll koiffitsiyentining zaryad tashuvchilar xarakatchanligi bilan bog'liq xolda o‘zgarishidan
foydalandik. Shunda Xoll kuchlanishi ham harorat kamayishi bilan ortib borishiga erishdik. Bizning olgan natijalarimiz
tajriba natijalariga yaqin bo‘lgan. Olingan nazariy natijalar tajriba natijalari bilan solishtirilgan va xulosalar olingan.

AHHOMauyus

B Hacmosiwee epemsi mexHonoauu uegparom 6onbwyto ponb 6 Hawel xu3Hu. [lockonbKy Ouodbl u
mpaH3ucmopsbl ¢ p-n-nepexodoM WUPOKO UCIOMb3YIMCS 8 MEXHUKE, U3yYeHue ux rnapamempos, 4y8cmeumerbHOCmu
K 8HewHuM eo30elicmeusiM U XapakmepucmuK eecbMa akmyarnbHO. B daHHOU pabome paccmMompeHo enusiHue
MagHUMHOe0 07 Ha 80/1bM-aMIepHYyI0 XapakKmepucmuKy, HarnpskeHue U ebicomy romeHyuanbHo2o bapbepa p-n-
nepexoda. OJkKcriepumeHmanbHO ObHapyXeHO, 4Ymo rpu y8e/UYeHUU MazgHUMHO20 o/s  80fbMm-aMmrepHasi
Xapakmepucmuka coguzaemcs 8rpaso, CorpomuUeIieHUe y8esnu4yueaemcs, a HarnpsKeHUe makxe ysesu4ueaemcs, 4mo
obbsicHsaemcs aghgpekmom Xonna. Pocm conpomusgrieHusi cesidaH ¢ aghgpekmom masHumoconpomueneHus. lpugedeHo
8bipaxeHue Orisi HanpskKeHuUsi p-n-nepexoda 8 3asUCUMOCMU OM MasHUMHO20 r10fIs, @ MaKXe e20 U3MeHeHUsl npu
pasnuyHbIX memnepamypax. OKcriepuMeHmasbHO O0OHapyXXeHO, 4Ymo [pu [MOHWKEeHUU memriepamypbl pasHOCMb
HanpsixeHUl cmaHosumcs 6onbwol 8 fpucymcmeuu U omcymcmeuu MagHUmHoe2o norns. [NpusedeHo ebipaxeHue,
onucbigaruee U3MeHeHUe Hanps)KeHUs 8 3agUCUMOCMU OM MagHUMHO20 r1oJIs1 pU HU3KOU memnepamype U CusibHOM
MagHUmHom rone. pagpuku, MonydYeHHbIe C UCMOIb308aHUEM 3MO20 BbIPaXEeHUs, M0Ka3bi8arom, Ymo HarnpsKeHue
ysefnuqueaemcsi ¢ MOHUXeHUeM memnepamypbl, Kak U dKCriepuMeHmarsbHble pe3yrbmamsi. s o6bscHeHuss amou
3agucumMocmu Mbl UCMOMb308asiu U3MeHeHUe KoaghguyueHma Xosnna e 3agucumocmu om no08uxXHoOCcCmuU Hocumerneu
3apsifa. 3amem mbl 06Hapyxunu, Ymo HarpskeHue Xoria makxe ygsenuyueaemcsi C MOHUXeHUeM memrepamyphbi.
Hawu pe3ynbmamsbi oka3anucb b67U3KU K 9KcriepuMeHmarsbHbIM pe3ynbmamam. [lony4yeHHble meopemuyeckue
pe3yrnbmamsl 6bi71U CONOCMaseHb! C IKCrepUMeHmMarbHbIMU, U cOeslaHbl 8b1800bI

Abstract

Technology plays a significant role in our lives today. Since p-n junction diodes and transistors are widely used
in engineering, studying their parameters, sensitivity to external influences, and characteristics is highly relevant. This
paper examines the influence of a magnetic field on the current-voltage characteristic, voltage, and potential barrier
height of a p-n junction. It was experimentally discovered that with increasing magnetic field, the current-voltage
characteristic shifts to the right, resistance increases, and voltage also increases, which is explained by the Hall effect.
The increase in resistance is associated with the magnetoresistance effect. An expression is presented for the p-n
junction voltage as a function of the magnetic field, as well as its change at different temperatures. It was experimentally
discovered that with decreasing temperature, the voltage difference becomes large in the presence and absence of a
magnetic field. An expression is presented describing the change in voltage depending on the magnetic field at low
temperatures and in a strong magnetic field. The graphs obtained using this expression show that the voltage increases

| 2025/Ne6 71 l




FarDU. ILMIY XABARLAR @ https://journal.fdu.uz ISSN 2181-1571

ILMIY AXBOROT

with decreasing temperature, as do the experimental results. To explain this dependence, we used the change in the Hall
coefficient depending on charge carrier mobility. We then discovered that the Hall voltage also increases with decreasing
temperature. Our results were close to the experimental ones. The obtained theoretical results were compared with the
experimental ones, and conclusions were drawn.

Kalit so‘zlar: p-n o'tish, magnit maydon, volt-amper xarakteristika, Xoll effekti, harorat, Xoll kuchlanishi,
harakatchanlik.

Knroyeenie croga: p-n-nepexod, MazHUMHOE r1osie, 8onbm-aMrepHasi xapakmepucmuka, agpcpekm Xonna,
mewmnepamypa, HanpsikeHue Xorna, MoO8UXHOCMb

Keywords: p-n junction, magnetic field, current-voltage characteristic, Hall effect, temperature, Hall voltage,
mobility

KIRISH

Bugungi kunda mikroelektronika va nanotexnologiyalarda p-n o'tish asosidagi qurilmalardan
keng foydalaniladi. Ular texnikalarning asosini tashkil gilganligi uchun ish rejimlarini o‘rganish orqali
mexanik jixatdan mustahkamligini orttirish, fizik jihatdan tug‘un va ish samaradorligi yuqgori bo‘lgan
diod va tranzistorlarni ishlab chigish muximdir. Diod xarakteritikalarini tashqi ta’sirlarda o‘zgarishini
o‘rganish va uni oldindan aytib berish ahamiyatlidir. Bu ishda biz p-n o‘tishga magnit maydon ta’sir
etganda uning volt-amper xarakteristikasi, qarshiligi, kuchlanishi va potensial to‘siq balandligidagi
o‘zgarishlarni xisobga oluvchi ifodalarni keltirib chigarilgan. Undan tashqari kuchlanishni magnit
maydonga bog’liglik ifodasini va turli temperaturalarda o‘zgarishlarini e’tiborga oluvchi ifoda ishlab
chigilgan. p-n o‘tish xarakteristikalarini tashqgi ta’sirlar yordamida boshqarish mumkinligini
ko‘rsatilgan. Olingan nazariy natijalar tajriba natijalariga yaginligidan xulosalar olingan.

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYA

Diod xarakteristikalari turli tashqgi ta’sirlar natijasida o‘zgarishi mumkin. Masalan,
temperatura ortib borganda tok ham ortib boradi [1]. Bunda temperatura ortib borganda zaryad
tashuvchilar muvozanat holatidan nomuvozanat holatga o'tadi [2]. Bu esa konsentratsiyani ham
o‘zgarishiga olib keladi. Bunda undan o‘tayotgan tok, tashqi ta’sirlar natijasida o‘zgarib boradi. p-n
o‘tishga potensial to'siq balandligi o‘zgaradi va natijada uning VAXi o‘zgaradi. Magnit maydon ham
shu tashqi ta’sirlardan biri hisoblanib, uni diod xarakteristikalariga ta’sirini tajribalarda ham ko‘rib
chiqilgan [3]. Unda magnit maydon ortib borgan sari diod volt-amper xarakteristikasi o‘ng tomonga
siljib, qarshilikning ortganikuzatilgan [4]. Buni magnitoqarshilik effekti sababidan deb xisoblaganlar
[5]. Magnit maydon ta’sirida yarimo‘tkazgichlarda sodir bo‘ladigan jarayonlarni nazariy jihatdan
ko'rib chiqilgan [6,8], lekin tajriba natijalariga yaqinlik juda kam bo‘lgan. Yaponiyaliklarning ishlarida
magnitogarshilikni hajmiy zaryad sohasidagi o‘zgarishlar bilan bog‘liq deb hisoblangan [9].
Magnitogarshilik past temperaturalarda va katta magnit maydonda sezilarli darajada katta bo‘lgan
va xajmiy zaryad sohasidagi magnit effektlari bilan bog‘langan [10]. p-n o'tishga magnit
maydonining ta’siri bilan olimlar shug‘ullanishgan. Ular magnit maydon induksiyasi bilan tok kuchi
orasidagi burchakni o‘zgarishini VAXiga ta’sirini tajribada ko‘rib chigganlar [11]. Burchak ortib
borgani sari VAXi o'ng tomonga siljigan va kuchlanishning katta giymatlariga erishgan. Bundan p-n
o‘tishda magnit maydon ta’sirida qo‘shimcha Xoll kuchlanishi paydo bo‘ladi degan xulosa qilish
mumkin. Chunki Xoll kuchlanishi burchakka bog‘liq bo‘ladi.

Kuchlanishning o‘zgarishi bilan magnit maydonning bog‘lanish garfiklari ham ko‘rsatilgan
bo'lib, bunda kuchlanish fargi magnit maydon ortishi bilan ortib borgan. Namunaning qarshiligi ham
magnit maydonga proporsional ortib borgan. Bularning hammasi magnit maydoni Xoll effektini
natijalari deb hisoblanadi [12]. Boshga ishlarda ham burchak ham temperaturaga bog‘lanishini
ko‘rishgan [13]. Bu ishda ham olimlar magnit maydon ta’sirida hajmiy zaryad sohasidagi zaryad
tahuvchilar Lorens kuchi ta’sirida harakat trayektoriyalarini o‘zgartirib, hajmiy zaryad sohasini
trapetsiyasimon shaklaga keltiradi deb hisoblaganlar [14].

Bu ishda esa kuchlanishning magnit maydon bilan bog‘lanishining nazariy ifodasi keltiriladi
va buni Xoll effekti natijasidagi Xoll kuchlanishi bian tushuntiriladi. Magnit maydonda harorat
pastligida sezilarli o‘zgarishlar bo'lishining sababi sifatida esa zaryad tashuvchilar
xarakatchanligining harorat va magnit maydondagi o‘zgarishlari bog'‘liq deb xisoblanadi.

NATIJA VA MUHOKAMA
Bizga ma’lumki p-n o‘tish volt-amper xarakteristikasi Shokli ifodasi orqgali aniglanadi [15]:
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eU
. _ . kT

] - .]s e _1
(1)
Bu yerda j-tok zichlidgi, js-to'yinish toki, e-elementar zaryad, U-tashqi kuchlanish, k-
Bolsman doimiysi, T-harorat. Magnit maydon ta’sir ettirilsa yuqoridagi formulamiz quyidagicha tus
olishi uchun elektr maydon kuchlanganligi bilan birga magnit maydon ta’'sirida paydo bo‘lgan

maydon kuchlanganligini ham e’tiborga olamiz.

d JB
En:Ee+EXa Ee:_¢, Ex:& 9
dx l
JBR dn e R.JB
e d(pdx+ X gy :d_n’ ln_z_((a_i_ X ,
kT \ dx / n, n, kT [
e RyJB
_ /«T[(”+ z j
np = nne )

Bu yerda Rx.Xoll koiffitsienti, B-magnit maydon induksiyasi, /-p-n o‘tish kengligi,
@ = ¢, —U bo‘lganda tok uchun j = j, + j,,ifodalami qo‘yish orqali (2) ifodaga ega bo‘lamiz.
eqy e(gy~U+J(R,+BRy /1))
ckT ckT -1

J=Jg e
3)

(3) ifodadan foydalanib kuchlanish uchun quyidagi ifodani hosil gilamiz:
kT i R, jB
U=""1 4+1 + 2/ +jR, (4)
e \J, [

Agarda tokni haroratga bog‘liq ifodasidan foydalansak [16], unda kuchlanish uchun quyidagi
ifodaga ega bo‘lamiz:

ckT' j R.jB .
¢ 1 m EEN ©
Jorl e

T,

(5) ifodada biz to‘yinish tokining ham haroratga bog‘ligligini e’tiborga olganmiz. Unga kerakli
giymatlani qo‘yib, kuchlanishni turli magnit maydonlar uchun
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1-rasm. Magnit maydondagi p-n o‘tishli diodning kuchlanishiga temperaturaning
ta’siri
temperaturaga bog'liglik grafiklarini 1-rasmdagi grafikni olamiz. 1-rasmdan ko'rish
mumkinki magnit maydon ortganda va temperatura pasayganda kuchlanish ortib boradi. Buni
2-rasmda uch o'lchamli grafikda ham ko‘rish mumkin. Bu Xoll kuchlanishi borligidan darak
beradi. Chunki Xoll doimiysini zaryad tashuvchilar harakatchanligiga bog‘liq:

q (u,p+u,nf
Bu yerda A- zaryad tashuvchilarni kristall panjarada solchilish mexanizmi bilan

RX

(6)

2-rasm. p-n o‘tish kuchlanishini magnit maydon va temperaturaga bog‘ligligi
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bog'liq bo'lgan kattalik, 4, , 1, -elektronlarning va kovaklarning harakatchanligi, n va p-

elektron va kovaklarning konsentratsiyasi. Magnit maydon esa zaryad tashuvchilarning
harakatchanligini o‘zgartiradi [17]. Temperaturaning o‘zgarishi ham harakatchanlikni o‘zgartiradi.
Chunki erkin yugurish vaqti 7 issiqlik harakatining o‘zgarishi natijasida o‘zgaradi

q

p=-T (7)

T - erkin yugurish vaqti. Temperaturaning o‘zgarishi 7 ni o‘zgartiradi va u esa
xaraktchanlikni o‘zgartiradi. Shunga asoslanib temperatura o‘zgarganda biz Xoll koiffitsientini
o‘zgartirishimiz mumkin. Xoll koiffitsientini temperaturaga bog‘lagan xolda o‘zgarishi bizning
nazariyani tajribaga yanada yaqinlashtiradi.

Demak magnit maydoni p-n o‘tishda kuchlanishni, potensial to‘siq balandligini, garshilikni va
Xoll koeffitsiyentini o‘zgarishiga sabab bo‘ladi. Bu esa tajribadagi p-n o‘tish VAXidagi magnit
maydon ta’sirini to'la nazariy tushuntirishga imkon beradi. Noideallik koeffitsiyentining quyidagi

ifodasidan foydalanamiz:
d/L

¢ b=t L=Dr

cCR— ,
b+1 4,
L-diffuziya uzunligi, 7-noasosiy zaryad tashuvchilarning yashash vaqtif

Xususiy xol uchun ,Lln va /up larni teng deb va diffuziya uzunligini magnit maydonda

o‘zgarishini quyidagicha hisoblasak

0100.120.14 0164 |5 . -2

[ .- ] B(T)
Hvs
3-rasm. Turli xarakatchanlikdagi p-n o‘tsih VTXi
L=L,(1-(uB)") (8)

Shularni inobatga oladigan bo‘lsak noideallik koiffitsienti quyidagicha bo‘ladi
d
i)
cxe’ (©)
(9) ifodadan foydalanib, soddalashtirib, kuchlanish uchun quyidagi iofodani yozamiz:
d( 2 .
U+(usP) kT
L —-1 i +1
q Js

=e
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Bu ifodani magnit maydondagi p-n o‘tish kuchlanishga magnit maydonning ta’sirini zaryad
tashuvchilar harakatchanligi orqali o‘zgarishini tekshirib ko‘rish uchun soddaroq ko‘rinishda oldik.
Bundan bilishimiz mumkinki magnit maydoni zaryad tashuvchilar harakatchanligiga ham o'z ta’sirini
o‘tkazadi (3-rasm). Bu o'z navbatida Xoll doimiysini o‘zgartiradi. Bu esa Xoll kuchlanishining ham
o‘zgarishiga olib keladi.Albatta ham zaryad tashuvchilar harakatchanligini, ham Xoll doimiysini
magnit maydonga mos ravishta o‘zgartirib borsak, tajriba natijalariga yaginlashamiz. Bu esa
bizning xulosalarni to‘g‘ri ekanligini isbotlovchi omildir.

XULOSA

Demak, temperaturaning pasayishi garshilikni orttirish bilan bir gatorda, zaryad tashuvchilar
harakatchanligiga ta‘sir qilib, bu orqali Xoll koeffitsiyentini va Xoll kuchlanishini oshishiga sabab
bo‘ladi. Temperaturadagi kuchlanishning ortish effekti asosan zaryad tashuvchilarning
harakatchanligi orqali Xoll koeffitsiyentining o‘zgarishi bilan tushuntiramiz. (4) va (5) ifodalarga
asoslanib temperaturaning pasayishi zaryad tashuvchilar harakatchanligini va Xoll koeffitsiyentini
o‘zgartirib, Xoll kuchlanishini ortishiga olib keladi deb xulosa qilishimiz mumkin. Qarshilik
kuchlanish bilan to‘g‘ri bog‘langanligini bilamiz. Yuqoridagi fikrlar esa VAX da magnit maydon
ta’sirida biz ko‘rgan effektlarni nazariy tushuntirish imkonini beradi.
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