
 
 

 
4 p-n-АУЫСУДЫҢ ВОЛЬТ-АМПЕРЛІК СИПАТТАМАСЫ 

 
 p-n-ауысудағы токтың сыртқы кернеуге тəуелділігін (I=f(U)) вольт-
амперлік сипаттама (ВАС) деп атайды. Оның графиктік көрінісі 1-суретте 
келтірілген.  
 

 
 

1 Сурет – p-n-ауысудың ВАС-ы 
 

 p-n-ауысудың негізгі қасиеті – бірбағытты өткізгіштігі, ВАС-ы 
түзеткіштік қасиетке ие, яғни бір бағытта токты жақсы, ал екінші бағытта өте 
нашар өткізеді. 

ВАС-ына сəйкес, Iкері=I0 кері кернеуге тəуелсіз тұрақты шама болып 
қалады. Алайда Uкері кері кернеудің жоғары мəнінде кері токтың Iкері күрт 
өскенін бақылауға болады. Бұл құбылыс  p-n-ауысудың тесілуі, ал тесілу 
байқалатын кернеу тесілу кернеуі деп аталады. 

Тесілу былайша бөлінеді: 
1) Жылулық; 
2) Электрлік, мұның өзі туннельдік жəне тасқындық (қызусыз) болып 

бөлінеді. 
Электрлік тесілу қайтымды, яғни кері кернеудің шамасын азайтқанда p-n-

ауысудың бастапқы түзеткіштік қасиеттері қалпына келеді. 
 Тасқындық тесілу əдетте шамалы легирленген «енді» p-n-ауысуларда 

негізгі емес заряд тасымалдаушылардың тасқынды түрде көбеюінен болады 
[3,5]. Электр өрісі айтарлықтай жоғары болғанда электрондар өрісте үдей 
қозғала отырып, соқтығысқанда жартылайөткізгіштің валенттік электрондарын 
жұлып шығаратындай жылдамдыққа ие болуы мүмкін. Жұлынған əрбір 
электрон өрісте əрі қарай үдеп келесі электрондар буынын тудырады. Бұл үрдіс 
тасқындық түрде жалғаса береді. 

Туннельдік тесілу əдетте легирлену дəрежесі жоғары «жұқа» p-n-
ауысуларда болады. Күшті электр өрісі əсерінен валентті электрондардың 



 2 

жұлынуы орын алады. Нəтижесінде p-n-ауысу көлемінде еркін электрон пайда 
болады. 

2) Жылулық тесілу қайтымсыз құбылыс. Ол кезде кері токтың əсерінен p-
n-ауысу қызады. Қызу барысында p-n-ауысуда негізгі емес заряд 
тасымалдаушылардың саны артады. Бұл өз кезегінде Ікері кері токтың мəнін 
жоғарылатып, p-n-ауысудың қызу жылдамдығы жоғарылайды. Кристаллдық 
тор бұзылып (балқып), электрлік қасиеттер қайта қалпына келмейді. 

 
4.1 Жартылайөткізгіштік диодтар 

 
Жартылайөткізгіштік диод – бір p-n-ауысуы жəне екі шығарылған 

өткізгіші бар, жартылайөткізгіш материалдың конструкциялық безендірілген 
көлемі (2 сурет).  
 

 
 

2 Сурет – Жартылайөткізгіштік диодтың белгіленуі 
 
Диодтардың көпшілігі симметриялық емес p-n-ауысудың негізінде 

жасалады. Диодтың жоғары легирленген аймағы анод деп, ал төмен 
легирленген аймағы катод деп аталады. Симметриялық емес p-n-ауысу базаға 
орналастырылады. 

Реал диодтың ВАС-ында тура жəне кері тармақтар идеал жағдайдағыдан 
өзгешеленеді. Тура бағыттағы кернеу берілген жағдайда диодтың базасы мен 
эмиттерінің көлемдік кедергісін ескеру керек. Бұл диод ВАС-ының тура 
тармағының оңға қарай жалжуына əкеп соғады, жəне бұл жылжудың шамасы 
берілген  кернеуден сызықтық  тəуелділікте болады. Диод ВАС-ының кері 
тармағы берілген кернеу шамасына тəуелді, яғни кері токтың өсуі байқалады. 

Реал диодтың ВАС-ы 3 суретте келтірілген.  
 

 
 

3 Сурет – Идеал жəне реал диодтың ВАС-ы 
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4 суретте жоғары кернеулердегі диодтың эквиваленттік схемасы 
келтірілген. Бұл жерде Rб>>Rэ, Ren- аймақтар арасындағы p-n-ауысу бетінің 
кедергісі. 

 

 
 

4 Сурет – Жоғары кернеулердегі диодтың эквиваленттік схемасы 
 
5 суретте төмен кернеулердегі диодтың эквиваленттік схемасы 

келтірілген. Бұл жерде Rpn – диодтың жұмыс бөлігіндегі дифференциалдық 
кедергісі, Сpn – диодтың жұмыс бөлігіндегі сиымдылығы. 
 

 
 

5 Сурет – Төменгі кернеулердегі диодтың эквиваленттік схемасы 
 

4.2 Диодтың ВАС-ына температураның əсері 
 

 Жартылайөткізгіштің температурасы жоғарылаған сайын ондағы 
негізгі емес заряд тасымалдаушылардың саны өседі, яғни p-n ауысдағы J0 
жылулық ток та өседі. Бұл диод ВАС-ының тура жəне кері тармақтарына өз 
əсерін тигізеді (6 сурет). 

 

 
 

6 Сурет – Диод ВАС-ына темпераутраның əсері 
 



 4 

6 суретте көрініп тұрғандай, температура жоғарылағанда диод ВАС-ының 
тура тармағы солға қарай ығысады. Бұл диодтың кернеудің температуралық 
коэффициентімен (КТК=-2,3мв/с0) сипатталады. 

Диодтар қолданылу саласына қарай былай бөлінеді: 
1. Түзеткіш; 
2. Импульстік; 
3. Стабилитрондар; 
4. Варикаптар; 
5. Туннельдік. 
 

4.3 Түзеткіш диодтар 
 

Төменгі жиілікті айнымалы токты түзетуге арналған, əдетте қуат 
көздерінде қолданылады. Түзеткіш диодтар кернеудің жəне ток күшінің жоғары 
шамаларына арналғандықтан түзеткіш диодтардың p-n ауысуларының ауданы 
үлкен болады, сəйкесінше Jкері жəне Cp-n мəндері де жоғары болады. 

Түзеткіш диодтардың негізгі параметрлеріне мыналарды жатқызуға 
болады: 

- Jтура орт max – тура токтың максимал мəнінің орташа мəні, Тура токтың мəні 
бұл шамадан жоғары болғанда диод қызу əсерінен істен шығады; 

- Uтура – берілген тура ток күші мəніндегі p-n ауысудағы тура бағыттағы 
кернеудің мəні; 

 

 

 
- Jкері – берілген кері бағыттағы кернеудегі кері токтың мəні; 
- Uкері – кері бағыттағы рұқсат етілген кернеудің максимал мəні, одан 

жоғары кернеудң диодтың тесілуі орын алады; 
- диодтағы қуаттың максимал мəні. 
 

4.4 Импульстік диодтар 
 

Импульстік (уақыт бойынша жылдам өзгеретін) сигналдармен жұмыс 
істеуге арналған. Импульстік диодтарда ауыстырып-қосудың жоғары 
жылдамдығына p-n ауысудың ауданын азайтумен қол жеткізуге болады. Бұл 
кезде сəйкесінше диодтың сиымдылығы да азаяды.Мұндай схемаларда диод 
электрлік кілттің ролін атқарады. Электр кілтінің екі түрлі жағдайы болады: 

1. тұйықталған. Rvd =0 
2. ажыратылған. Rvd= ∞ 
Берілген кернеудің бағытына қарай диодтар да осындай жағдайларға ие 

бола алады. 
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Импульстік диодтардың негізгі сипаттамалары да түзеткіш диодтардыкіне 
ұқсайды. Сонымен қатар, ауыстырып-қосудың жылдамдығын ескеретін басқа 
да спецификалық сипаттамалаыр болады. 

 
4.5 Шоттки диоды 

 
Шоттки диодтарында ауысу аймағы металл-жартылайөткізгіш 

шекарасында іске асырылған. Оны жоғары кедергілі жартылайөткізгішке 
(мысалы n-типті) тозаңдату əдісімен металл қондыру арқылы жүзеге асырады. 
Металл-жартылайөткізгіш шекарасында негізгі заряд тасмалдаушыларға 
кедейленген аймақ пайда болады. Оның ВАС-ы симметриялы емес болады (7 
сурет).  

 

   
 

7 сурет – Шоттки диодының ВАС-ы 
 
 Шоттки диодтары ауыстырып-қосуда жоғары жылдамдыққа ие. 

 
3.6 Варикаптар 

 
Бұл кері ығысқан p-n ауысу негізігндегі электрлік өзгергіш сиымдылық. 

Варикап сиымдылығы берілген кері бағыттағы кернеуге тəуелді конденсатор 
ретінде қолданылады.  

  

мұндағы С0 – нөлдік кернеудегі сиымдылық, U – сиымдылықтағы кернеу, 
φк – контактілік потенциалдар айырымы, ν –  1/2 немесе 1/3-ге тең шама 
(дайындау тəсіліне байланысты). 

Варикаптың негізгі праметрлері: 
1) Белгілі бір кері кернеудегі сиымдылық (Св ,U=5 В); 
2) Түйісу коэффициенті: Кж = Св max/Cв min. (5 – 8); 
3) Сиымдықытың температуралық коэффициенті СТК= (ΔC/СΔT)*100%; 
4) Пайдалылығы Q=Xвк/rш; мұндағы Хвк – варикаптың реактив кедергісі, 

rш- актив шығын кедергісі. 
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4.7 Стабилитрондар жəне стабисторлар 

 
Кернеуді тұрақтандыруға арналған p-n ауысу негізіндегі приборлар. 

Стабилитрон – ВАС-ында кернеудің өтіп жатқан ток күшіне тəуелсіз учаскесі 
бар жартылайөткізгіштік прибор. Мұндай участок стабилитрон ВАС-ының кері 
тармағында болады жəне ол диодтың электрлік тесілуінің нəтижесі. 

Негізгі параметрлері: 
1. Uтұрақ.номин.; 
2. ΔUтұрақ.- тұрақталу кернеуі мəнінің ауытқуы; 
3. Jтұрақ.номин.; 
4. Jтұрақ.min; 
5. Jтұрақ.max.; 
6. Стабилитронның жұмыс учаскесіндегі дифференциалдық кедергісі 
Rg=(ΔU/ΔJ)/J=Jтұрақ.номин. 
7. Кернеудің температуралық коэффициенті (КТК). 

Стабистор – кернеуді тұрақтандыруға арналған жəне тура бағытта 
жылжытылған диод. 

Стабистордың басқа параметрлері стабилитрондыкімен ұқсас. Əдетте 
стабистрлар үшін Uтұрақ.ном< 3,2 В. Олар 3,2 В-тан төмен тұрақты кернеу алу 
үшін падаланылады. 

 
4.8 Туннельдік диодтар 

 
Күшті леширленген p-n аймақтың шекарасында туннельдік эффект 

байқалады. Ол диод ВАС-ының тура тармағында кедергісі теріс (нөлден кем) 
участоктың бар болуымен байқалады. Мұндай диодтардың кері тармағы 
жоқтың қасы, яғни кері кернеудің аз ғана мəнінде туннельдік тесілу байқалады 
да кері ток бірден күшейеді. Кедергісі теріс участке туннельдік диодтарды 
электр сигналдарын генерациялауға жəне оларды күшейтуге қолдануға 
мүмкіндік береді. 

 
4.9 Кері диодтар 

 
Кері диодтар туннельдік диодтардың бір түрі. Ондағы қоспалардың 

концентрациясы туннельдік диодтағыдан біраз төмен болады. Соның 
нəтижесінде оның ВАС-ында кедергісі теріс учаске болмайды.  

Мұндай диодтардың кері тармағы туннельдік тесілу əсерінен электр 
тогын өткізетін болады. Кері диодтар амплитудалары шамалы 0,3 В-қа дейінгі 
айнымалы сигналдарды түзетуге қолданылады. 

 
4.10 Жартылайөткізгіштік диодтарды маркалау 

 
Таңбалама алты элементтен тұрады: 
К Д 2 1 7 А немесе К С 1 9 1 Е 
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 1  2  3  4  5  6        1  2  3  4   5  6 

1 – Диодтың қандай материал түрінен жасалғанын көрсететін əріп немесе 
сан: 

1 немесе Г – Ge (германий), 
2 немесе К – Si (кремний), 
3 немесе А – GeAs. 
2 – оның атқару тағайындалуына байланысты диодтың түрін көрсететін 

əріп: 
Д – диод, 
С – стабилитрон, стабистор, 
В – варикап, 
И – туннельдік диод. 
3,4,5 – диодтың тағайындалуын жəне электрлік қасиетін көрсететін 

сандар. 
6 – параметрлік топтар бойынша диодтардың бөлінуін көрсететін əріп. 
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