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I-nji BOLUM
AWTOMATIKANYN SERISDELERINDE
YARYMGECIRIJI ENJAMLAR

1.1. Awtomatika we mikroelektronika umumy
maglumatlar.

Awtomatikanyn formirlenmegi, bu ylmyn we tehnikanyn
0zbasdak bir bolegi bolup umumy diisiinje bilen kesgitlenyar.
Su kesgitli dusunje we onden dogry akyl yetirmeklik talyplar
ticin wajypdyr.

Awtomatika - bu kesgitli prosessli operasiyany yerine
yetirmekde adamyn gatnasygy bolmanda islenilydn tehniki
prosesslerit we metodlaryn toplumydyr.

Awtomatlasdyrmak - bu prosess, yagny dolandyrma
funksiyasyna gozeggilik etmegi awtomatikanyn metodikalary
we serisdeleri bilen amala  asyrylyar.  Onumgiligi
awtomatlagdyrmak derejesi boyunga tapawutlandyryarlar:
bolekleyin, kompleks we doly awtomatlagdyrmak.

Awtomatiki gozegcilik - bu hereketin zerur bolan tasirini
aydynlag-dyrmak maksady bilen, obyektin gozegcilik edilyin
parametrlerinii (informasiyasyny) maglumatyny awtomatiki
kabul etmek we ony isldp bejermekdir.

Awtomatik gorag - gozeggilik edilydn parametrlerin
bellenen belli bir bahasyndan {iytgdn mahalynda prosessi bes
edyin metodgaryn we serisdelerin toplumydyr.

Awtomatiki _sazlama - bu girizilen programma
baglylykda dolandy-ryjy prosessii syzma talaplaryny
kesgitleydn parametlerinini berlen bahalaryny awtomatiki iipjiin
etmekdir. Awtomatiki sazlamany awto-matiki dolandyryjyn bir
bolegi hokmiinde seretmek bolar. Sazlama obyektinin
toplumyny we awtomatiki sazlajyny - awtomatiki sazlama
sistemasy (ASS (SAR)) diyip atlandyryarlar.

Funksionirleme algoritmi - diyip haysy hem bolsa
gurlus sistema toplumynyn ya-da gurlusyn tehniki prosessinin
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dogry yerine yetirilmegine alyp baryan buyruklar toplumyna
aydylyar.

Dolandyryiv__algoritm - diyip, funksionirleme
algoritmini yerine yetirmek maksady bilen dolandyryjy
obyektine dagky tésirlerin hisietlerini kesgitleydn buyruklar
toplumyna aydylyar.

Awtomatiki dolandyryjv gurlus — bu dolandyryjy
algoritme bagly-lygynda dolandyrys obyektine tdsir edydn
gurlusdyr.

Awtomatiki _¢yzvk (gdni) - bu bir tipli detallaryn
gruppalary ya-da detallary isldp bejermegin doly siklini iipjiin
edydn, merkezi EHM -den umumy ADS (awtomatiki
dolandyryjy sistema) bilen birlesen we komekei abzanlary
bilen dasamak sersideleri bilen baglansykly, bolan yzygnder
yerine etirlen tehnologiki operasiyalarynda yerlesdirilen
awtomatlasdyrylan is¢i masynlarynyn kompleksidir.

Awtomatiki ucastok (béliim) - bu operasiyanyn diirli
yzygiderlikde bir tipli detallary islédp bejennegi lipjiin edyén,
merkezi EHM-den grup-paly dolandyrsyn yeke-tdk sistemasy
bolan sol sanda monipul-yatorlar transport sistemasynyn
komegi bilen baglynysan modullardan ya-da oyjliklerden, bir
nice  awtomatlagdyrylan  stanoklardan  ybarat  bolan
kompleksdir.

1.2. Mikroelektronika hakda umumy maglumatlar.

Kesgitlemesi — Elektrik enjamlarynyn goéwriimini,
agramyny, bahasyny azaltmak, ise c¢ydamlylygyny
yokarlandyrmak we gurlus suduryny, yasalys tehnologiyasyny
(tilsimini), elektrik ¢atym islerini miniatyurlemek we
mikrominiatyurlemek yaly isleri dwredyén elektronikanyni bu
pudagyna (ugruna) mikroelektronika diyilyar.

Mikroelektronikanyin siis  yollaryny iki ugur bilen
diistindiryarler.  Birinjisi miniatyurlemek, ikinjisi bolsa
mikrominiatyurlemekdir.



Miniatyurlemek - san hasabynda yagny mukdar
diisiinjéni, elektron abzallaryndaky enjamlaryn, bloklaryn,
diitwiinlerin = we elementlerii  agramlaryny, gowriimlerini
kigeltmekdir.

Elektron abzallarynyn miniatyurlenmekleri netijesinde
mikromodul 6nlimleri peyda boldy. Mikromodullar 6zlerinii
gurluslary we yygnalys wusullary boyunca iki topara
boliinyérler: Birinjisi — yasy (tekiz tstli); Ikinjisi — gatlakly
(gowriimli).

Tekiz tstli mikromodullar — gutarnykly funksional
diiwiinler bolup, mikroelementlerden tayyarlanylyarlar. Olarda
dinie sim ¢ykalgalar bolup pecatlanan (yelimlenen) platalarda
yygnalyarlar. Platalar renkli metaldan yasalan ekranlarda
yerlesdirilydrler we germetizlenyirler (t4 gdmiilydnce eboksidi
eredip guyyarlar).

Gatlakly (gowriimli) — mikromodullar dielektrikden
vasalyp, yorite yasalan mikroplatalarda mokroelementlerin
toplumlary berkidilyérler (rezistorlar, kondensatorlar, induktiw
tegekler, transformatorlar we s.m.).

Mikroelementleri mikroplatalarda yygnanlaryndan son,
mikroplatalary  toplap  gatlaklayarlar.  Sonun  {igin-de
gatlaklanan mikromodullara gowriimli diyilyar.

Mikrominiatyurizasiya — diylende mikroelektronikanyn
hil tarapyna seredilyar (yagny-elektron abzallaryndaky
bloklaryn, elementlerit we diiwiinleriii agramy ya-da géwrilimi,
kiceldiljek ~ bolunmayar). = Mikrominiatyurizasiya  téze
tehnologiki  proseslere  esaslanyp ona  tehnologiyasy
integrirlenyin mikroelektronika diyilyar.

Integrasiya — Latyn sozi — biitinlemek diymekdir (yagny,
birndce elementleri ya-da bdlekleri bir biitewi gorniise
getirmekdir). Tehnologiyasy integrirlenydn mikroelektronika
yola goyulandygy sebdpli mikroelektronikanyn esasyny diizyén
IMS — integrirlenen mikroshemalar emele geldi.



Integrirlenilyén tehnologiyanyn esasy prinsipi (maksady)
tehnologiyasy meyillenip (planirlenip) toparlayyn
(tapgyrlayyn) usulda 6nlimleri ¢ykarmakdyr.

Toparlayyn usulda — diametrleri 25-8- mm we ondan-da
uly yarymgegiriji plastinalardan bir wagtyn 6ziinde ummasyz
kop sanly elementleri ya-da funksional diiwiinleri ya bolmasa
platalaryin kompleks elementleri tayyarlanylyar, soiira sol
yarymgeciriji plastinany birndge ayratyn boleklere (kristally
integral mikroshemalara) IMS — lara diirli usullar bilen
kesydrler.

Termin « kristal », hi¢ hili korpussyz we simli ¢ykalgasy
bolmadyk tayyar yarymgeciriji abzallarda we mikroshemalarda
— MS, resmi kabul edilipdir. Bu termin sowsuz kabul edilen
termindir, sebdbi fizika ylmynda ulanylyan « kristal »
diisiinjesi bilen gabat gelyar. Kop yurtlarda bu terminin
deregine « run » s6zi ulanylyar. Tirkmenge-de
mikroelektronika bdliiminde ulanylyan « kristal » soziinin
deregine fiziki manysyny berip biljek s6z ulanylsa gowy
bolardy, meselem yarymabzal — yarymgegirijilerden gurnalan
abzal diyildigi we s.m.

Planirlenen tehnoligiya — bir gezekki tehnologiki
prosesde IMS-in dhli elementleri yarymgeciriji kristalyn ist
tekizliginde kemala getirilyédr. Netijede, bir tapgyrda bir sany
IMS dil-de onlarga (hatda yiizlerce) IMS tayyarlanylyar.

Planar — inlis sozi bolup, onun esasynda Latynlaryn «
planus » - s6z1 yatyr, tiirkmenge — tekizlik, diizlik diymekdir.
Taryhy nukday nazardan seredeninde integral
mikroelektronikanyn 6siis yoluny bds diiwiire bolyarler :

Birinji dowiir — XX-asyrynn 60-nji yyllarynyn birinji
yarymyyllygyna degisli bolup, integral mikroshemalaryi
derejesi (orny) her bir kristalda 10-dan 100 aralykdaky
elementler bilen héasiyetlendirilipdir, olaryn minimal (ifi kici)
Olgegleri 100 mkm toweregi bolupdyr.

70-nji  yyllaryn birinji  yarymyyllygyna degisli  bolup,
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integrirlenen mikroshemalarynyn derejesi (her kristalda) 100-
den 1000 aralykdaky elementler bilen hésiyetlendirlipdir,
olaryn minimal o6l¢egleri 100 mkm-den 3 mkm aralyklarda
bolupdyr.

Uginji déwiir — 70-nji yyllaryh ikinji yarymyndan
baslanyar. Integrirlenen mikroshemalaryin derejesi (mukdary)
her kristalda 1000 element bolup, Olcegleri 1 mkm g¢enlidir.
Uly integrirlenen mikroshemalaryn ( UIS-iil ) iistiinde diinya
mogberinde ylmy isler alnyp barylyar we Onilimgilikde
0zlesdirmeklik dowam edyér .

Diirdiinji  dowiir — Asa  yokary integrirlenen
mikroshemalaryn ( AYIS-if) iistiinde ylmy isler dowam edysr.
Her bir kristalyn tstiinddki elementlerin derejesi (mukdary)
10°-¢ genlidir, 6lgegleri 0,1 mkm toweregidir.

Bésinji dowiir — UIS bilen AYIS-lerin bazasynda
mikroprosesleri (MP) we mikro-EHM-leri (elektrik hasaplayjy
masynlary) giit mogberde ulanmak bilen hésiyetlendirilyér.

Funksional elektronikanyn doremegi bilen
mikrominiatyurizasiyanyn ikinji bir tarapy emele geldi. Bu
ugurda onden belli bolan elektron elementleri we shemalary
ulanylmazdan elektron abzallarynyn gurluslary hil tarapdan
gowulandyrmakda we is yerinde ornasdyrmakda uly Osiigler
gazanyldy.

Funksional elektronika fiziki meydanlaryn we dinamiki
giiyclerin  Ozara tésirleri netijesinde doreydn nésazlyklary
birjynsyzlygyn  sebéplerini  dwredyanliginden  basga-da,
jisimlerin  kopliigine,  iizniiksizdiklerine =~ garamazdan,
informasiyalary gowulandyrmak we arassalamak vyaly isleri
bitirip bilyan téze prinsipli abzallary doretmekde hem-de stabill
yagdayda isletmekde c¢dksiz baha eyedir. Funksional
elektronikaly abzallarda elektrik signallaryny 6zgertmek,
giiyclendirmek ya-da generirlemek {icin gaty jisimlerdaki fiziki
hésiyetler we hadysalar ulanylyar.



Funksional elektronikany hésiyetlendiryén esasy ugurlar
mikroelektronikanyn osiis yollaryny gorkezyén daragtda
gorkezildi

1.2.1. Mikroelektronikanyn predmeti.

Kesgitlemesi. Elektronika — zaryadlanan bolejiklerin
elektromagnit meydany bilen 6zara tésirlerini hem-de elektron
abzallaryny we gurnamalaryny doretmegin we olary
oniimcilikde ulanmagyin usullaryny owredydn ylymdyr.
Seylelikde, 6zara tésirlerini netijelerinden doreyan diirli — diirli
maglumatlary kdmillesdirmek, degisli zynjyrlara giliyclendirip
gecirmek we geregice uzak wagtlap yatda saklap bilyin
elektron abzallary (gurnamalary) gifiden ulanylyér.

Elektronikany — esasan-da iki bolege bolyarler:

1. Fiziki elektronika;

2. Tehniki elektronika.

Fiziki  elektronika -  wakuumlarda, gazlarda,
suwukluklarda, plazmalarda we gaty jisimlerde hem-de olaryn
yvakyn aragéklerinde doreyidn hadysalary owredydn ylymdyr.
(YImy dernewler esasynda kanunlar agylyar, wrenilyér).

Tehniki elektronika — tehnika &leminde elektron
abzallaryn diirli gorniiglerinin doredilisini, olaryil Ondiirilsini
(tehnologiyasyny) we ulanylsyny 6wredyédn ylymdyr.

Tehniki elektronikanyri ugurlary :

1. Radioelektronika — 6zara baglansykly hyzmat
edyin dhli aragatnasyk desgalary (radiolokasiya — radio iisti
bilen tapmak, radioastronomiya, radiogeplesikler, radio tisti
bilen dolandyrys, radio iisti bilen aragatnasyk, telewideniye,
radionawigasiya — radio {isti bilen herekete getirmek).

2. Senagat elektronikasy - tehnikanyn diirli
pudaklarynda elektroniki abzallaryn (gurnamalaryn) isti bilen
Olgegler gecirmek, barlaglar gurnamak, isleri sazlamak,
guramak we basga-da engeme (diirli-diirli) dolandyryslary
amala agyrmak.



Senagat elektronikanyit ugurlary:

a) habar beris (informasiya) elektronikasy —
senagat desgalarynyn is diizgiinlerini we tehnologiki
proseslerin  yzygiderligini hem-de dOlgeglerini  derfiewde
(gbzastynda) saklap, habardar edip duryan ugur ;

b) energetiki elektronikasy — elektrik akymlaryny
bir gorniigden beyleki (bagga) bir gorniise geciriji elektron
desgalary;

c) elektron tilsimaty — elektromagnit we ultrases
tolkunlarynyn hem-de elektron we ion c¢liwdiirlimleri bilen
jisimlere tésir edilgini 6wredyén ugur.

3. Yader elektronikasy — elektron bolejiklerini
peydalanyp, elektron desgalaryny isletmek we olary
owrenmek, oniimgilikde peydalanmak yaly ugur.

4. Biologiya  elektronikasy @ —  bioligiyada,
medisinada ylmy barlag we derfiew islerini gecirmek {icin
elektron desgalaryny isletmek we olary owrenmek hem-de
peydalanmak yaly ugur.

5. Kompyuter tehnologiyasynyii elektronikasy —
bu ugurda maglumatlary toplap isleyji we hasaplayjy
masynlarynda diirli meseleler seredilip, elektroniki 6nlimlerinin
0zlesdirilisi we olarynn diirli pudaklarda gifisleyin ulanylsy
owrenilyédr (ses yazgylary, sekilleri gurnamak we hasaplayjy
elektronika).

Elektronikanyn ugurlaryny bds topara bdliisleri yaly onun
Oslis yollaryny-da birnd¢ce dowiirlere bolyarler. Her bir dowiir
bolsa elektronikanyn belli bir pudagynyn Osmegi bilen
baglydyr. Hézirki wagtda elektronikanyn 0Osiis yoluny dort
dowre bolyarler:

Birinji dowiir (etap) — elektrowakuumly enjamlaryn
ginden 6sen dowridir. Ilkinji bolup, 1904-nji yylda, iilis
alymy D.Fleming ikielektrodly elektron ¢yrasyny oylap tapyar
we uytgeyin togy hemiselik toguna goéneldiji hokmiinde isde
ulanyar. 1907-nji yylda bolsa Amerikan alymy Li de Forest
licelektrodly elektronly ¢yrany oylap tapyar we onun
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giiyclendiriji hdsiyetininn bardygyny anyklayar. Soiira birnédge
torly (tetrod, pentod, geksod, geptod, oktod we nonnod yaly)
elektrowakuumly ¢yralar yiize ¢ykyp, hatda birlesdirilen (bir
¢yranyn i¢inde iki diod, iki triod) elektrowakuumly c¢yralar
doredilyar.

Sol bir wagtyn oOziinde gazlar bilen zaryadsyzlanyan
(ionly) enjamlar (abzallar) hem oylanylyp tapylyér.1908-nji
yylda W.P.Wologdin tarapyndan simaply (rtutly) goneldiji
doredilyar.  1929-1931-nji  yyllarda gazatron, tiratron,
stabilitron yaly we basga-da birnd¢e gorniisli elektronly ¢yralar
doredilyar.

Fotoeffektli ¢yralaryn oylanylyp tapylmagy we olaryn
ylmy esasda Owrenilmegi fotoelektron enjamlarynyn
(abzallarynyn) diirli gorniislerini  diirli maksatlar {i¢in
ulanylmaga miimkingilik doretdi.

Bu ugurdan ylymyn rowacglanmagy, elektron
tehnikasynda elektron-sohleli abzallaryn we asa yokary
vygylykda isldp bilydn elektron abzallaryini-da oylanyp
tapylmagyna sebép bolyar.

Elektrowakuumly abzallar

I
: !

Elcktronly Tonly

f——=  FElektronly cyralar — Kazlenip yanyan ¢yralar

Ozbasdakdiil duga

—= Fotoelektronly ¢yralar [es— T
gornishi

—= Elcktron-sohleli abzallar

Ozbasdak (dz-6ziinden)

Asa yokary yygvlykda duga
b—— (AYY) 15levin elektronly gomish zarvadsyzlanyan
abzallar

Elektrowakuumly abzallarda elektronlarynn akymyny
doredip, olaryn peydalanysynyini, elektronlaryn emissiyalan-
magynyn dort gorniisi bardyr, olar:



1) termoelektronly; 2) fotoelektronly; 3) ikilenji
emissiya we 4) awtoelektronly (elektrostatiki) emissiyalardyr.

Elektrowakuumly abzal diylip, abzalyn is meydanyna
(abzalyn icki ginisligine) howany, gazy gecirmeyédn gatlak
hem-de gorayjy bilen {ipjiin edilende aydylyar. Abzalyn
icinddki howasy sorulyp ¢ykarylyar we yorite niyetlenilen
gazlar (gazlaryn buglary) bilen doldurylyar. Sonun ii¢in-de,
elektronly abzallaryn isleyis diizgiinleri wakuumlarda ya-da
gazlarda doreyén fiziki hadysalar bilen diisiindirilyar.

Elektrowakuumly abzallar elektronly we ionly (gazy
seyreklendirilen) diyilydn iki topara boliinydr. Tehnikanyn
diirli pudaklarynda XX-asyryn 50-nji yyllaryna cenli
elektrowakuumly abzallar esasy orun tutyardy.

Elektrowakuumly abzallaryn yetmezgiligi, ol hem olary
isletjek bolsan, hokmany gyzdyryjy simleri bilen katodyny
gyzdyrmaly  bolyandygy hem-de tutyan g&wriliminii
ullakanlygydyr.  Netijede, epesli  kuwwatyin  Oziinde
har¢lanmagyna, islemek Omriinin gysgalmagyna, olara bolan
ynamyn, umydyi peselmegine getiryar.

Ikinji dowiir — Tranzistorlaryn, diskretli yarymgegirijili
abzallaryn oylanyp tapylmagy we olaryil elektron abzallarynda
(enjamlarynda) ulanylyp baslanmagy bilen baglydyr.

Amerikaly alymlar Jon Bardin, Uolter Bratteyn we
Uilyam  Sokli tranzistory (ligelektrodly  yarymgeciriji)
doredyarler. 1947-nji yylyn 23-nji Sanjar ayynda tranzistoryn
giiyclendiriji hasiyetinin bardygy acgylyar.

Tranzistorynn beyany, fiziki hésiyetlerinin netijeleri,
elektrik hésiyetlerinin diirli gorniisleri 1949-njy yylda "The
Physical Review” zZurnalynda ¢ap edilydr we bu tédsin acys ii¢in
yazarlar 1956-njy yylda fizika ylymy boyunga Nobel
bayragyna mynasyp bolyarlar.

XX - asyryn 50 — nji yyllarynyn baslarynda elektron
enjamlarynda (abzallarynda) yarymgecirijiler peyda bolyar we
ahli elektrowakuumly abzallary gysyp c¢ykaryar. Netijede
rezistiw, induktiw, sygym, transformator yaly birndce diiziim
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boleklerde tliytgesmeler bolup gecyir, meselem goéwriimlerinin
birndge esse kicelmegine getiryar.

Diskret elementlerinn 6zara tirkesdirlip birlesdirilmekleri
pecatlanan platalaryn ondiirlip baslamagyna we tize tilsimat
ontimgiligin  doremegine sebdp bolydr. Olardaky 06zara
birlesdiriji sim hokmiinde platalarynn iistiine mis cayylyp
tilsimat iglerinl ¢alt yerine yetirilmegine we zawod mogberinde
ondiirlip baslanmagyna getiryar. Diskretlenen elementleri 6zara
kebsirlemek hem awtomatlasdyrylyar, netijede tranzistorlary
kop ¢ykarmaklygyn oniimgiligi artyar.

Yarvmgecirijh abaallar

Rezistor Diodlar Tranzis- Tiristor- Fotoclek- Optoelek
Inr toriar lar tnk abzal- trom abxal
lary lary

Yarymgegiriji ~ abzallaryi  elektrowakuumly  abzallara
garanyiida gowy tarapy, olaryil wuzak wagtlap isldp
bilyandikleri,  ykjamlygy we  gyzdyryjy  nakalynyn
yoklugyndadyr.

Optoelektron abzallar diylip &hli islenilydn maglumatlary
elektrik we yagtylyk signallarynyn komegi bilen amala agyryan
abzallara aydylyar.

Uciinji dowiir — tize tehnologiki prosesleriii usullary
oylanyp tapylmagy, tize-tize elektro-radio elementlerinin diirli
gorniigli formalarynyn (integral elektronikanyi) emele gelmegi
bilen baglangyklydyr. Munui 6zi birwagtda -elektro-radio
elementlerin yiizlerce kristallardan emele gelip, bir tehnologiki
prosesde Ondiirilydnligi tehniki progresin yokary derejd
yetendigini afnladyar. Seylelikde, tdze elektroniki tehnologiya
bilen tayarlanylyan integral tehnologiyasynyn Oniimlerine
integrirlenen mikroshemalar diyilyar.

Integrallanan mikroshemalar — 6rén yokary dykyzlykda
yerlesdirlen komponentlerden yygnalyp gaplanan
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mikroelektronikanynn  6niimi  bolup, elektrik signallaryny
Ozgerdiji, tdzeden isleyji, gliyclendiriji yaly funksiyalary yerine
yetirydn abzallar degislidirler.

Integrallanan mikroshemalar dielektrik materiallaryn
istiinde yygnalan elementlerin  sany (mukdary) bilen
hisiyetlendirilydr. Sonun iicin-de mikroshemalar kigi , orta ,
uly we asa uly integrallanan shemalara boliinyarler :

1. Integrallanan elementleriii sany 10-a ¢enli bolsa
kici mikroshemaly.

2. Integrallanyp yerlesdirlen elementleriii sany 11-
den 1000-¢ ¢enli bolsa orta mikroshemaly.

3. Integrallanyp yerlesdirlen elementlerii sany
1001-den 100000-¢ ¢enli bolsa, yokary mikroshemaly.

4. Integrallanyp yerlesdirlen elementlerin sany
100000-den yokary bolsa, onda asa yokary mikroshemaly
diyilyar.

Doérdiinji dowiir — funksional elektronikaly abzallaryn
doremegi we ulanylmagy bilen baglydyr. Funksional
elektronikaly abzallarda elektro-radio elementler we hemma
belli  shematehnika  ulanylmayar.  Olaryn  deregine
(funksiyasyny) gaty jisimlere mahsus bolan géwriim hdsiyetler
we molekulyarara baglansyklar yerine yetiryérler.

Funksional elektronikanyn yiize ¢ykmagy, elektro-radio
elementlerin hem-de shematehnikany peydalanmazdan elektron
enjamlarynyi hil taydan ¢alt 6smegine uly itergi berdi.

Funksional elektronika — diirli signallar gorniisinde
gelyan maglumatlary islemek , generirlemek we uzak wagtlap
yatda saklamak maksady bilen mikroelektronika dleminde yiize
cykydn dirli fiziki hadysalaryn (meselem: akustikanyn,
yylylygyn, elektrik we magnit meydanlarynyn) tasirlerinden
doreyan dinamiki durnuksyzlardan peydalanmakdan ybaratdyr.

Dinamiki durnuksyzlyk (birjynsyzlyk) — tutus ginisligin
(gowrliimin) icinde ya-da dasynda ayratyn yerlesdirlen
gowrliim, 0z i¢inde statiki ndsazlyklary  bolmadyk,
hésiyetnamasy boyunga-da tapawutlanyan bolanda aydylyar.

12



Elektronikanyn mundan beylik Osmeginde funksional
elektronika in tdze we gelejegi gowy ugur hasap edilyir.
Funksional elektronikanyn ugurlaryna degisli hasap
edilydn ugurlar akustoelektronika, yylylyk elektronikasy,
dielektriki elektronika, magnitoelektronika, optoelektronika,
krionelektronika we basga-da birndce ugurlar degislidirler.
1.3. Yarymgegiriji diodlar.

1.3.1. Yarymgeciriji diodlar. Olaryii alnysy.

Elektrik signalyny goni dial owiirme dgin niyetlenen
yarymgeciriji diodlar gaty jisim elektronikasynyn in bir gifiden
peydalynyan priborydyr. Seyle diodlara, goneldiji diodlar,
yagtylygy duyujy we goyberyan diodlar (fotopriyomnikler we
swetodiodlar) giryar. Diodlaryn aglaba kopiisu iki sany diirli
tipli, yagny n- we p-tipli yarymgegirijilerifi seplesiginin ajayyp
hasiyetini ulanylyp isldp diiziilendir we tayyarlanandyr. Seyle
sepesikde vyiize c¢ykyan gecise p-n gecis, ya-da elektron -
desikli gegcis diyilyar. p-n-diodlaryn alynysyna, gurlusyna we
isleyis prinsipine seredip gecelin.

1.3.2. p-n-gegisin alnysy.

Yarymgegiriji diodlaryn tehnologiyasynda, diirli tipli
yarymgecirijileri bir birine galtasdyryp p-n-gecis almaklyk
mumkin dal. Sebabi yarymgegiriji plastinkasynyn istiinin ideal
tekiz bolmagyny gazanmaklyk miimkin dil, sistesinede islendik
gaty gisimin usti defektler, dislokasiyalar, dasky hapalar we
okis bilen ortiilendir. Sol sebapli yarymgegirijinin icinde (tistki
gatlakdan belli bir c¢ukurlykda) p-n-gecis almaklygyn
tehnologiyasy islenilip diiziilenden son bu ugurda gaty uly
onegidislikler gazanyldy.
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1.3.3. Diffuziya usuly.

Elektron-desikli gecis p-tipli  yarymgegirija  donor
garyndysyny ya-da n-tipli yarymgegirija akseptor garyndysyny
diffuziya etdirmek bilen alynyp biliner. Diffuziya prosesi
plastinkanyn {istiine ¢ayylan gaty diffuzantlaryn dsti bilen, ya-
da yarymgeciriji plastinkasynyn tstiinden akyp ge¢yian gaz
gegirijilere (meselem wodorod) garyndylary gosmaklyk bilen,
yokary temperaturada (800-1300°C) amala asyrylyar. 4.1-nji
suratda n-tipli yarymgegirija akseptor garyndysy diffuziya
edilenden sonira donor we akseptor garyndylarynyn koordinata
boyunga paylanysy gorkezilen.

Moy | e Wy

a) b)

{_1-Surat. Diffuziva (a) we epitaksiya (b) usullary p-n-gegislerde garvndylaryn
paylanylysy

4.1-nji suratdan goriinisi yaly yarymgegiriji plastinkanyn
astiinde gecisin tipi akseptor garyndy bilen kesgitlenilyar, bu
yerde  Na>Ng.  Yarymgeciriji  plastinkanyi  iistiinden
uzaklasdygynca Na azalyp, xo uzaklykda (cunnurlykda) Na=Ng
bolyar. Su tekizlikde hem p-n-gegis emele gelyir. Bu
tekizlikden  uzaklasdygygynca  akseptor  garyndylaryn
konsentrasiyasy Na kicelyar we Na<Ng sert yerine yetyar. Seyle
gegisle yuwas-yuwasdan «plawnyy» gegis diyilip at berilyar.
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1.3.4. Epitaksiya usuly.

Bu usulyn mazmuny monokristallik yarymgeciriji
plastinkasynyn dstiinde gegirijiliginin gorniisi gabat gelmeyan
(ters tipli) vyarymgegiriji gatlagy c¢okdirilyar. Cokdirilen
yarymgegciriji gatlak bilen esasy, diiyp plastinkanyn arasynda p-
n-gecis emele gelyir. yarymgegiriji gatlagy ¢okdiirmek prosesi
suwuk ya-da gaz fazadan amala asyrylyp bilinyar.

Suwuk fazadan amala asyrylyan epitaksiyanyn mysaly
bolup, GaAs esasyn dstinde ergin galliynin  suwuk
gatyndysyny ulanyp, GaAs - gatlagyny almaklyk bolup biler.

1 - suratda p-tipli esasda alynan n - epitaksial gatlakly p-
n - gecisde akseptor (Na) we donor (Nq¢) garyndylaryi (yagny
elektronlaryn  we desiklerin  konsentrasiyasynyn) ideal
gorniisdéaki paylanysy birilen.

Garyndylaryn seyle gorniisde paylanmasyna, yagny iki
tipli  (durli tipli) gegirijiligi bolan yarymgegirijilerin dik
«rezkiy» aragaginin bolmagyna - «rezkiy» p-n- gecis diyilyar.
Hakykatda bolsa bu aragdk garyndylaryn ozara diffuziyasy
esasynda belli bir derejede yayrannydyr.

Sonky dowiirde epitaksial p-n-gecisi almagyn diirli
usullary, yagny, suwuk we gaz fazasyndan epitaksiya usuly,
metalorganiki birlesmeleri peydalanmak, molekulyar-sohle
epitaksiyasy ginden peydalanylyp baslady.

1.3.5. p-n-gegisin denagramlykdaky yagdayy.

Goy MM’ tekizlik dirli tipli gegirijiligi bolan iki sany
yarymgegcirijinin igki aracdgi bolsun (2 surat); ¢ep tarapda -
akseptorlaryn konsentrassiyasy Na bolan p-tipli yarymgegiriji
(p-germaniy); sag tarapda - donorlaryn konsentrassiyasy Ng
bolan n-tipli yarymgegiriji (n-germaniy).

Yonekeylik ticin Na=N¢=10%® sm. Suratdan goriinisi
valy (4.2b surat), donorlaryin we akseptorlaryn konsentrasiyasy
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MM’ tekizlikde (iki gornisli yarymgegirijinin aragaginde), has
calt, birbada tytgeyar. Meselem, birbada akseptorlaryn
konsentrasiyasy Na nola gelip, sol bir wagtda donorlaryn
konsentrasiyasy Ng ululyga cenli 6sydr. n-oblast {igin esasy
zaryad gegirijileri elektronlar bolup, p-oblast ii¢in esasy zaryad
gegirijileri desiklerdir.

o0l X

dp - dn- ﬂ
a d)

4 2. Surat. p-n-gecis deniagramlvk vagdavvnda.
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Esasy zaryadlaryn hemmesi diyen yaly donor we
akseptor garyndylarynyn ionlasmagy esasynda emele gelyir.
Sol sebapli hem eger donorlar doly ionlasan bolsalar onda n-
yarymgegcirijidki elektronlaryn konsentrasiyasyny nno donor
atomlarynyn konsentrasiyasyna den diyip bolar (nno~Na), p-
tarapdaky desiklerin  konsentrasiyasyny  (ppo) akseptor
atomlarynyn konsentrasiyasyna den diyip bolar (ppo~Na).

p- we n-yarymgegirijilerde esasy zaryad gegcirijilerinden
basgada esasy dil zaryadlar hem bar, meselem n-
yarymgegirijide desikler (npo), p-yarymgegirijide elektronlar
(pno). Massanyn saklanmak kanunyny ulanyp olaryn
konsentrasiyasyny tapmak bolyar.

nno'pnO:ppO'npO:nizv (1)

bu yerde ni- hususy yarymgegirijidiki zaryad
gecirijileriniin konsentrasiyasy. Hacanda Nnno=ppo=10%2 m= we
ni=10%° m™ bolsa onda pno=npo= 10*® m™ bolar.

Goriisimiz yaly, desiklerin konsentrasiyasy p-bolekde we
elektronlaryin konsentrsiyasy n-bolekde, esasy dal zaryadlaryn
konsentrasiyasyndan alty dereje uludyr. Seyle
konsentrasiyanyn uly tapawudy elektronlaryn n-oblastdan p-
oblasta, desiklerin bolsa p-oblastdan n-oblasta diffuzion
akymyny emele getiryar. n-oblastdan p-oblasta gegen
elektronlar uzaga gitman p-oblastyn desikleri  bilen
rekombinirlenyar. p-oblastdan n-oblasta gegen desikler, n we p
oblastyn aragdaginden uzaga gitmén rekombinirlenyar. netijede
n-oblastda, aracédginin yakynynda, erkin elektronlar yok diyen
yalydyr, onda ionlasan gowriim zaryadlarynyn (ionlasan
donorlaryn gowriim polozitel zaryady emele gelyar) (2a surat).

Seplesigin yakynynda p-oblastda desik yok diyen yaly
bolup, ionlasan akseptorlaryn otrisatel gowriim zaryady emele
gelyar. 14.2d suratda gecisde emele gelen gowriim zaryadlary
gorkezilendir. Hereketsiz gowrim zaryatlary p-n-gecisde
potensiallaryn tapawudy Uk bolan, seplesik elektrik
meydanyny emele getiryar. Sol sebapli hem seplesigin
meydanyndan dasarda erkin zaryadlar haotiki hereket edyarler.
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Seylelikde termodinamiki denagramlasyk yagdayynda p-
n-gegisden bir-birine ululygy boyuncga den bolan elektronlar we
desikler n-tarapdan p-tarapa we tersine gecip bilerler. Beyle
denligi seplesikdéki potensiallaryn tapawudy emele getirip,
esasy zaryadlaryn akymyny esasy dil zaryadlarynka cenli
azaldyar.

1.4. p-n-ge¢is barada umumy maglumatlar.

1.4.1. Denagramlykda dil p-n-gegis. p-n-gegisin
baryer sygymy.

Elektron-desikli gecis, dirli gornisdaki yarymgegiriji
priborlar tigin esasy bolip duryar. Konstruksiyasy boyunga in
yonekey yarymgeciriji pribora diod giyilip at berilyar. Diodyn
n- we p-taraplaryna metal elektrodlarynyn komegi bilen sep
emele getirlip istinden tok goyberilyar. Yarymgeciriji bilen
metalyn seplesiginin oiki garlysygy Kigi we gonigyzykly bolup,
p-n-gegisin garsylygyndan has azadyr.

P-n- gecisi dasky meydanyn tasiri esasynda seredip
gecelin. Hacanda dasky elektrik meydanyn polozitel polyusy
(+) p-n-gecisin n-tarapyna birikdirilse, hem-de minus (-) p-
tarapyna birikdirilse seyle ugra ters ugur giyilyar (15.1 Surat).
P-n-dioda ters ugra dasky elektrik meydany (eq) tésir etse, onda
bu meydan esasy zaryad gegirijilerinin strelka bilen gorkezilen
ugurlara dreyfini yiize ¢ykyar. Seylelikde n-oblastdaky
elektronlaryn we p-oblastdaky desiklerin aglabasy p-n-
gecisden yza ¢ekilip, ionlasan akseptorlar we donorlar igin
taze yer agylyar we géwriim zaryadynyn ginligi do+Ad ululyga
ginelyar.

Elektronlaryn we desiklerin omiki kontaktlara tarap
akymy dasky goyulan e.h.g. doly kompensirlenyancd dowam
eder. Sonra umumy goyulan napryazeniyanyn aglabasy p-n-
gegcisde ¢oker.

18



15.1. Surat. p-n-ge¢isdéki gecis hadysalary, (a) durnukly
yagdayynda, (6,B) diod ters elektrik meydanynda.

Ters tarapa berilen dasky elektrik meydanynda otrisatel
ugur diyilip, seyle meydanyndaky wolt-amper harakteristika -
wolt-amper harakteristikanyn ters sahasy diyilyar. Suratdan
goriinisi yaly potensial pasgelgiligin beyikligi dasky tasir edyan
napryazeniya baglylykda - eU ululyga artyar. Goni ugur
boyunca dasky elektrik meydany tisir edende (plyus - p-
oblasta, minus - n-oblasta) n- we p-oblastlardan elektronlaryn
we desiklerin p-n-gegisin gowriim zaryadlaryna tarap hereketi
yiize ¢ykyar (1. Surat). Bu proses p-n-gegisdaki potensiallaryn
tapawudy Ux-U ululyga kemelyingd dowam eder. Gowrim
zaryadynyn ginligi do-Ad ululyga c¢enli daralyar.Suratdan
goriinisi yaly potensial baryerin beyikligi goni ugra meydanyn
tasiri esasynda eU ululyga peselyir.
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1. Surat. Dioddaky ge¢is hadysalary (a),
durnukly vagdavvnda (b). gdni
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Seylelikde, dioda dasky elektrik meydany tasir edende,
ilki bada iki sany yarymgecirijinin aragaginde (p-n-gegisde)
gowrim zaryadynyn ginelmegine ya-da daralmagyna getiryan
togyn impulsy yiize ¢ykyar. Sol sebapli hem p-n-gegis 6ziini
sygym yaly alyp baryar. Bu sygyma baryer (ya-da zaryad),
sygymy diyilyar, sebabi ol p- we n-oblastlaryn aralygyndaky
potensial baryerin {iytgemegi bilen baglydyr. Baryer
sygymynyn ululygy Cp:

d
c _4Q
dU
bu yerde dQ - p-n-gegisde zaryadyn tytgemegi; dU -

baryerde potensiallaryn tapawudynyn tiytgemesi. Cyzgydan
(15.1-Surat) goriinisi yaly tekiz p-n-gegcis, tekiz kondensatora
mernizes. Sol sebapli hem baryer sygymynyn bahasyny, tekiz
kondensatoryn formulasyny ulanyp kesgitlemek mimekin.

&&yS
C = g @

bu yerde s - p-n-gecisin meydany; € - yarymgegirijinin
otnositel dielektrik syzyjylygy; d - goéwrim zaryadynyn
gatlagynyn ginligi.

P-n-gecisin baryer  sygymynyn kondensatoryn
sygymyndan tapawudy, olam géwrim zaryadynyn ginliginin
(d), dasky elektrik meydanynynn ululygyna we ugruna
baglylygydyr.

2¢-¢(py—eU) B
e’N,

hacanda Na>>Ng bolanda. Baryer sygymynyn bahasyny
(Cp), (15.3) denligi (15.2)-d goyup alarys.

d=~

©)
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b= 2y —el)

Bu formula p-n- gecis gaty dik (birbada ) bolan
yagdayynda dogrydyr. Haganda p-n-gegis yayranny (plawnyy)
bolan yagdayda sygym:

o (8'80)282-a 1/3
b~ 12(y—eU)

(5)

1.4.2. P-n- gecisde goni we ters toklar.

Dasky elektrik meydanynyn tasiri esasynda baryer
sygymynyn zaryadlanmagynyn tamamlanmagy bilen, p-n-
gegcisden togun gegcmesi tamamlanmayar , dasky tasir esasynda
p-n-gegisin baryerinden bir taraplayyn artykmag tok gegmegini
dowan etdiryar.

Esasy dil zaryad gegirijileri, meselem diodyn p-
boleginde elektronlar, haotiki hereket esasynda, 6z emele gelen
yerinden ortaga duffuziya aralygyna den bolan aralyga cenli
yetip bilyarler . Bu aralyk L zaryad gegcirijilerinin yasayys
wagtyna goni baglydyr

L=+vD-7 (6

bu yerde D - diffyziya koeffisiyenti, t - erkin zaryadyn
yasayys wagty . Hakykatda zaryadlar 6z yasayys wagtynyn
dowamynda, diffuziya uzynlygy bolan L - den gaty kop aralyga
yetip bilyarler.

Eger erkin zaryadyn emele gelen nokadyndan gowrim
zaryadyna ¢enli aralyk, diffuziya aralygyndan Kigi bolsa, onda
bu zaryadyn hi¢ bolmanda bir gezek goéwriim zaryadynyn
gatlagyna girip, onun meydany tarapyndan cekilip
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alynjakdygynyn dhtimallygy bire dendir. Seyle zaryadlar p-n-
gecisin ters togyny emele getiryar. Seylelikde ters togun
ululygy hasaplanylanda, galynlygy L bolan gatlakdaky emele
gelen zaryadlar hasaba alynyp, olaryn bary hem p-n-gegise
yetyar diyip hasap edilyar.

Umuman aydanda p-n-gegisden akyan (gegyin) ters
togun ululygy Is seyle hasaplanylyar.

Togyn n-tarapdan p-tarapa akyanlygy sebépli, ters togun
alamaty minusdyr. P-n-gecisin meydany tarapyndan ters tarapa
gecirilen zaryad, bu tarapda esasy zaryadlara gosulyp,
zaryadlaryn dasky elektrik zynjyryna ge¢megi sebapei, gaty
calt yityer.

Bu tokun ululygynyn (Is) uly napryazeniyada dasky
meydana bagly dalligi sebapli, ona kopleng doydun tok, ya-da
yylylyk generasiya togy diyilip aydylyar.

Yarymgegirijide yylylyk generasiyasy esasynda doreyan
zaryad- laryn sany, hacanda dasky meydanyn tasiri yok bolan
yagdayynda (U = 0), ters ugra tasir meydanyn ululygy U > 0
yagdayynda-da, ululygy U > 0 bolan meydan goni ugra tasir
edendede tiytgeman galyar. Sol sebapli hem denagramlyk
yagdayynda esasy dal zaryadlaryn togy, garsylyklayyn esasy
zaryadlaryn togy bilen kompensirlinyar we jemliyji tok

—Q+Q:0@

Emma essasy zaryadlaryn akymy, potensial pasgelgiligin
beyikligine (U) baglydyr. Pasgelgiligin denagramlykdaky
yagdayy iicin ¢ o esasy zaryadlaryn akymy e® / KT )
proporsionaldyr;

Eger potensial pasgelgilige goni ugra U dasky meydan
goyulsa, onda potensial pasgel¢iligin ululygy ¢ o - eU ululyga
cenli Kkigelyir we esasy zaryadlaryn akymy e ¢V &0 gezek
artyar. Onda esasy zaryadlaryn togy

— ] .eeU/(kT) 9)
esasy S
bolyar. Jemleyji tok
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I=—I +1I .eeU/(kT) — Is(eeU/(kn —1) (0

Esasy zaryadlaryn togy , olaryn akymyna garanynda
elmydama Kigidir, sebdbi toga gosant dine pasgelgilikden
gecip, garsylykly tarapda rekombinirlenyan zaryadlar beryar.

Esasy zaryadlaryn bir bélegi, 6z yasayys wagtynyn
dowamynda, tdzeden p-n-gegisi yzyna kesip gecip yetisyar
(meselem, elektronlar - n - tarapa, desikler bolsa - p - tarapa
yzyna gegyarler). Bu proses 3 - nji suratda dorkezilendir. Bu

yerde
n-meydan deriagramlyk-
dakyp-n -
: gecisden
, | gegyan
, I elektron-laryn
| | akymlary
I
|
|

p-meydan |

"'\-‘«.Q

"

gorkezilen. p -

| Generasiya

Rekombinasiva

o 5 tarapdan
| yylylyk
generaslyasy
esasynda yuze
| cykan
! v elektronlaryii
akymy (1)
5 géwrim
3. Surat. Depagramlykdaky p-n: zaryady kesip
gecisde  elektronlaryn gecyar. Oniiit
akymy. garsysyna n -
tarapdan
gaydyp p - tarapda rekombinirlenyan elektronlar gelyarler (3).
Ondan basgada elektronlaryn bir topary (4) n - tarapdan p -
tarapa gecip, birniace gezek caknysma sezewar bolup, yzynan -
tarapa gaydyp baryar (2).
p- n - diodlaryn wolt-amper hasiyetnamalary, (10)
denlikden goriinisi  yaly, kaber tytgesikliklere ( Is )

Sx
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4. Surat.  p-n-gegisde impuls hisiyetinin ylize

seretmezden, metal- yarymgeciriji ya-da Sottki baryeri
diodlarynynka menzesdir.

1.4.3. P-n-gecisin impuls we yygylyk hésiyetleri.

Elektronikada, radioelektronikada, hasaplayys
tehnikasynda we  awtomatikada  impuls  shemalarda
yarymgeciriji diodlar gifiden peydalanylyar. Diodlaryn bu
maksat li¢in ise ukyplydygyny kesgitleyén esasy hisiti olaryn
caltlygydyr. Diodlaryn c¢altlygy p-n-gecisde goni utgasma
yagdayyndan, ters ytgasma yagdayyna gecisi we tersine gegisin
wagtynyi uzaklygy bilen kesgitlenilyar.

Wagtyn ge¢cmegi bilen n-tarapa, inzektirlenen desikleriii
paylanysynyn liytgeysi 15.4a suratda gorkezilen. Goni ugra
dasky meydanyn birlegsmeginini baglangyc momenti (46 surat, t1
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moment), desiklerin konsentrasiyasy-nyn gradiyenti gaty
yokarydyr (4a surat, legri).

Sebédbi n-tarapa inzektirlenen desikler aracakde yuka
gatlakda toplanandyr. Artykmag¢ desiklerin yasayys wagtyna
denn wagtda tp, olaryn n-tarapda paylanysy stasionar yagdaya
yetydr, goni tok Oziinin adaty yagdayyna gelyér.Seylelikde,
utgasmada dioda gecis hadysasy bolup gecyér (goni utgasmada
esasy dil =zaryadlaryn toplanmasy we yayramagy ters
utgacmada). Bu gecis hadysasy diodyn catlygyny céakleyér.
Gecis hadysasynyn, esasan artykmag zaryadlaryn yasayys
wagtynda t tamamlanyandygy sebdpli, bu wagt hem impuls
diodlarynyn ¢altlygyny kesgitleyér.

1.4.4 P-n-gegisin bowsiilmegi.

Dasky elektrik meydany ters ugur boyunca p-n-gurluslara
(diodlara), tasir eden yagdayynda bolup gecyan fiziki
proseslere seredip gegelin. Haganda p-n-gecise dasky elektrik
meydany ters ugura tasir etse, onda p-n-gegisden gegyan esasy
zaryadlaryn akymy denagramlykdaky yagdaydan kigidir, emma
esasy dal zaryadlaryn akymy tiytgeméan galyar. Seylelikde ters
ugra goyulan napryazeniyanyn artmagy bilen jemleyji tok ilki
bilen biraz artyar, sonra, doygun tok diyilip atlandyrylyan
ululyga ymtylyar. Seylelikde diod goni dal wolt-amper
harakteristika eyedir.

P-n-gecisden akyan ters togun napryazeniya baglylykda
tiytgeysi 1 suratda gorkezilendir. Ters napryazeniyanyn belli
bir ululygynda, yagny Uters = Ubsws, ters togun gaty calt (rezkiy)
uytgemesi yiize ¢ykyar. Bu hadysa p-n-gecisin bowsiilmegi
diyen ada eye bolup, bowsiilme bolup gegyan napryazeniya,
bowsiilme napryazeniyasy diyilip at berilyiar. Bowsiilmede
bolup gecyan fiziki proseslerin hasiyetnamalary boyunga,
bowsiilme esasy dort gorniise boliinyar: tunnel, lawina, yylylyk
we iist boyunca.
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5. Surat. p-n-geg¢isin bosiilmegi. 1 — yylylyk, 2 — tunnel, 3
— lawina.

1.4.5. Yylylyk bowsiilmesi.

P-n-gecisden ters tok akanda yylylyk bolinip ¢ykyar we
onun temperaturasy yokarlanyar. Temperaturanyn artmagy
yylylygy akitmegin hiline bagly bolup, yylylyk garsylygy bilen
hasiyetlendirilyar (Ro). Bu garsylyk boliinip ¢ykyan birlyk
kuwwata (W) baglylykda temperaturanyn artdyrmasyna (AT)
dendir, yagny AT=RoW. Oz gezeginde, temperaturanyi
artmagy, ters togun artmagyna getiryar, seylelikde yenede
temperatura artyar we tok artyar.

Kuwwatyn belli bir ululygynda W, nége uly bolsa
songada priborynn yylylyk garsylygy Kici Ro, tok lawina
boyunca artyp baslayar we p-n-gegisin yylylyk bowsiilmesi
yiize ¢ykyar.

Yylylyk bowsiilmesi bolan yagdayynda wolt-amper
hasiyetnamanyn ters sahasynda otrisatel garsylykly bolek yiize
¢ykyar, ters togun artmasy napryazeniyanyn kemelmegine
getiryar (5-surat, 1-egri).
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1.4.6. Lawina boyunca béwsiilme.

Hacanda p-n-gegis gin bolan yagdayynda ters
napryazeniyanyn yokary bahasynda, esasy dal zaryadlar p-n-
gecisin meydanynda, gaty yokary kinetik energiya eye bolup,
olar urgu ionlagdyrmany yiize ¢ykarmaga ukuply bolyar (6

surat).
NAMITYRaN n-meydan
£  —— £C
£ ) — £ .
p-meydan 2 p-meydan
!
¢
s
£y
Giwriimli S-—s
zaryvadyn Gowriimill
RS 2aryadyh
meydany pdeAT
a) &

6. Surat. p-n-gecisde urgy (udarnyy) ionlagsmasy.

Urgy ionlasdurmany elektron bilen bir hatarda desikler
hem yiize ¢ykaryp bilyrler. Iki yagdayda hem elektronlar énki
energetik zonasynda galyp, energiyasyny yitiryar (1). Ol 6z
yitiren energiyasyny walent zonadaky 2 elektrona bermeklik
bilen ony gecis zonasyna gegiryar, seylelikde taze elektron-
desik jiibiiti emele gelyar. Bu yagdayda ters togun lawina
boyunga artmagy vyiize ¢ykyp, onuin lawina boyunca
bowsiilmegine getiryar.
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Seylelikde p-n-gecisin meydanyna giren bir elektrona
derek, ondan birniace elektron-desik jiibtitleri ¢ykyp-ters tok
gaty calt osyar (7 surat). Bowsiilme yiize ¢ykyan oblastda ters
togun napryazeniyanyn artmagy bilen tytgemesi gaty kert
(krutoy) bolyar.

7. Surat. Lawina boyunca bowsiilménin emele gelisi we

Osuiisi.

Bu effekt napryazeniyany stabilizirlemek iicin ulanylyar.
Seyle rezimde isleyin diodlara, wolt-amper hasiyetnamasynyn
ters sahasy lawina boyunca boéwsiilyan diodlara yagny,
stabilitronlar diyilip at berilyar. Stabilitronlar kopleng kremniy
materialynyn  esasynda  onarylyp, olaryn  bowsiilme
napryazeniyasy n- we p-boleklerde (oblastlarda) garyndylaryn
konsentrasiyasy  bilen  kesgitlenilydar.  Konsentrasiyanyn
artmagy bilen bowsiilme napryazeniyasy kigelyar.

1.4.7. Tunnel béwsiilmesi.

P-n-gecise ters goyulan napryazeniyanyn belli bir yokary
bahasynda, p-oblastyn walent zonasy, n-oblastyn doly
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bolmadyk gegis zonasynyn garsysynda yerlesyar (8 surat). Bu
yagdayda p-oblastyin walent elektronlarynyn n-oblastyn gegis
zonasyna galynlygy x bolan potensial baryerden syzyp
gecmegi mimkin. Ters napryazeniyanyn artmagy bilen (Uters)
p-n-gecisin  gowriim zaryadynyn «ginligi Kigelip», ondaky
meydanyn giiyjenmesi artyar. Bu yerde seyle zady belldap
gecmeli,yagny umumy gowriim zaryadynyn ginligi ulalyp,
elektronlaryn oniindaki baryerin ginligi kicelyar. Haganda p-n-
gecisin gaty yuka bolan yagdayynda, Utrs napryazeniyanyn
gaty uly bolmadyk bahasynda hem, elektrik meydany ¢, p-n-
gecisden effektiw tunnelirlenme baslanyan bahasyna yetip
bilyar we bosiilme baglanyar. Meselem germaniy tgin tunnel
bowsiilmesi Epsws= 3107 V/m=30 V/mkm baslasa, kremniy
{icin  Enows=10% V/m=10?> V/mkm baslayar. Seyle bosiilmi
tunnel bostilmesi diyilip at berilyar. Seyle bowsiilme bolyan p-
n-diodyn wolt-amper hasiyetnamasynyn ters sahasy 4-nji
suratda gorkezilen.

£
Ap — -.EE
g, 7
E.’.'
_____ Aa
’
L) —
YooK X
a) 4)
8. Surat. Diodlarda tunnel gegisi ters elektrik
meydanynda.

P-n-gecisin ~ bowsiilme  napryazeniyasynyn = nama
baglydygyna seredip gecelin. P-n-gecis birbada (kert) bolan
yagdayynda elektrik meydanynyn giiyjenmsini seyle kesgitlap
bolyar.
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du 1d
_—:—.—(P (1)

dx e dx
Elektrik meydanynyn (g) maksimal bahasy p- we n-
taraplaryn aragaginde yetilyar. Bu yerde

Emax:_%t.dn:_ﬂa.d (2)
£€ ggy "

Haganda p-n-gecis asimmetrik diylip hasap edilende,
yagny az garyndyly tarap n-tipli bolsa, onda dn,=d diyip, alarys.

2 — 2((Po+euters)
max 8'80'Nd

Hacanda emax bowsiilme meydanyna enows (den) diyilip
kabul edilse onda bosiilme napryazeniya:

1 2
5889 Ng-Epous—Po .
bows e (

©)

)

(16.4) denlikden gorinisi yaly tunnel bowsilmanin
napryazeniyasynyn  ululygy az  garyndyly  tarapyn
garyndysynyn konsentrasiyasynyn artmagy bilen ¢yzykly
kemelyar.

Ust bowszilmesi.

P-n-gecise c¢ykylyan yerde, yarymgegirijinii istiinde
céklendirilen zaryad, gecisde meydanyn giiyjenmesinin giiygli
tytgemesine getirip bilyar. Bu yagdayda p-n-gegisin tistiindaki
gatlagyn bowsiilmesi has dhtimal bolyar.
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1.5. Yarymgegiriji diodlaryi gorniisleri
1.5.1. Yarymgeciriji diodlarda geterogecis.

Geterogecis diyilip, dirli elektrik we optiki hasiyetlere
eye bolan iki sany dirli materialyn (yarymgegirijinin) sepine
aydylyar. Biz bu temada iki sany dirli yarymgecirijinin
arasyndaky geterogecise (mysal tgin arsenid-galliy we
germaniynin arasyndaky geterogecise) seredip gegelin.

Energetik zonalaryn gabat gelmezligi sebapli (AE: we
AE\), geterogegisin energetik zonasynyn diagrammasy yonekey
gomogegisinkd seredende c¢ylsyrymly bolyar. Bu gabat
gelmezlik, yagny energetiki zonanyn iziigi, seplesyan
yarymgegirijilerin gadagan zonasynyn ginliginin we ¢ykys
isinin darliligi bilen baglydyr.

Hacanda GaAs we Ge yarymgegirijilerin gowriiminde
geterogecin yakynyna cenli esasy hasiyetnamalar tiytgemeyin
yagdayynda, geterogegisin energetik diagrammalaryna seredip
gecelin. GaAs we Ge yarymgegirijilerin gadagan zonalarynyn
gitligini degislilikde 1.45 we 0.7 eV diyip kabul edelii. Onden
belli bousy valy, ¢ykys isi elektrony Ferminin derejesinden
wakuum derejesine ¢ykarmak tigin gerek bolan energiya den
bolup, Ferminin derejesinin yerlesisinin tytgemegi bilen
tytgap duryar. Cykys isinin Ferminin derejesine baglylygy
sebapli, ol garyndynyn konsentrasiyasynyn iiytgemegi bilen
tytgap duryar. Sol sebapli hem, elektron srodstwosy diyen
ululykdan peydalanmaklyk amatly bolyar. Sebabi elektron
srodstwosy diyen ululyk, elektrony gegis zonanyn diiybiinden
wakuum derejesine gegirmek tigin gerek bolan energiya den
bolup, garyndynyn konsentrasiyasynyn {iytgemegi bilen
uiytgemeyar.

Kop sanly almaz gurlusyna eye bolan yarymgegcirijiler,
geterogecis almaklyk tg¢in has amatlydyrlar. Bu gurluslar
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kubiki elementar gozenegin (yaceykanyn) ululygy (a) bilen
hasiyetlendirilyar. Almaz gurlusynda, atomyn onun in yakyn
gonsy 4 atom bilen aralygy av/3  desdir. Otag
temperaturasynda (300 K) GaAs we Ge yarymgegirijilerinin
gozeneginin hemiseligi (a) gaty golay (takmyndan 0,08%
toweregi takyklyk); bu yarymgegirijilerin ginelmek koeffisienti
hem gaty vyakyn, sol sebdpli bu materiallar gaty onat
geterojiibtit emele getirip bilyar.

n-Gauks pte yoees . Arsenid galliy we
G saxggma - ™
germaniynin
40758 ' 41898 arasyndaky

geterogegisin zona

© b T % diagrammasyny
pses wITe ¥ gurmak iigin, n-
o ' ~ GaAs donorlar
~ bilen 3x10® sm™
, ~ cenili garyndyly
W ITAT sanyyme diyelin, p-Si
e akseptor
Ko " garyndylary bilen
s 4 ot © 3x10% sm3ceni
——————————— 4 garyndyly bolsun.
4, 1-nji tablisada

geterogegisin zona

diagrammasyny
gurmak tigin gerek bolan hasiyetnamalar bu yarymgegirijiler
ticin berilen.

1. Surat. n-GaAs-p-Ge geterogecisin energetiki
derejelerinin diagrammasynyn gurlusy
(masstab saklanylmayar).
1-nji tablisa. GaAs-Ge arasyndaky p-n-geterogegisin
energetiki  diagrammasyny gurmak tgin gerek bolan
hasiyetnamalaryn ululygy
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N Hasiyetnamalar GaA Ge

(@)
w

1 Gadagan zonanyn | 1,45 eV 0,7 eV
ginligi, Eg
4,13 eV
2 | Elektronnoye srodstwo, | 4,07 eV
X
3 | Kompensirlenmedik 10 sm3
donorlaryn
konsentrasiyasy, 3x10% sm
Np-Na -
Kompensirlenmedik -
4 | alseptorlaryi 0,1eV
konsentrasiyasy,  Na- 0,14 eV
Nb -
5,658 A
S Eg - Ef = dGans 5,654 A
16
6 Ey - Ef = 8ce 11,5

7 | Gozenegin  hemiseligi,
a

Otnositel dielektrik
8 | hemiseligi, €

Geterogecisin energetiki diagrammasyny gurmaklyk tigin
ilki bilen, wakuum derejeleri gabat gelyan yagdayda bu iki
materialyn energetik diagrammasyny ayratynlykda ¢yzalyn (1
surat).

la suratdan goranisi yaly elektronyn energiyasy Ef
derejede Efn dereja seredeninde Kigidir. Sol sebapli hem,
yarymgegirijiler seplesenden son, Ferminin derejesinin
denlesmegi ticin n-GaAs-den p-Ge elektronlaryn belli bir sany
gegyir. Elektronlaryn seyle gecisi (hereketi) yarymgegirijilerin
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aragaginde zonalaryn egreymesine getiryar. Arsenid galliynin
gecis zonasy Ec yokary gysarar. Zonalaryn gysarmagynyn
ululygyny Upn we Upp diyip belldlin.

Ferminin derejesinin siiysmesinin ululygy, seyle denligin
usti bilen tapylyar.

Efp -Em= (XGe + EgGe - 5Ge) - (XGaAs + SGaAs) = Upn + UDp

1)

Bu tapawut su mysal ti¢in 0,52 eV den bolup zonalaryn
egreminin jemine dendir Upn + Upp. Edil gomoperehotdaky
yaly, gecis serhedinde ginligi xn we yp bolan géwrim zaryady
emele gelip, =zaryadyn saklanmak kanuny esasynda
kompensirlenmedik donorlar we akseptorlaryin konsentrasiyasy
bilen seyle gatnasykdyr.

La:&g(
Xp I\ID

Puassonyn denlemesini ulanyp alyarys

2)

u_ - Noxp

o 2€ Gaps
we )
LAY
2,
Bu yerde

Up, Nae -
UDp NpEgaas
Bizin mysalymyzda Upn/Upp takmyndan 4:1 dendir,
seylelikde, Upn=0,42 eV we Upp=0,1 eV.
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Energetiki diagrammany gurmagy dowam etdirip, 1b
suratdaky ¢yzgyny alarys.

Geometriki nukday nazardan igikin seretsen, energetiki
diagrammadaky iiziilmanin ululygy tgin (AEc), denleméni
seyle gornisde yazmak bolyar.

AEc= dcaas + Upn - (EgGe - SGe) + UDp (4)

Bu denlige (1)-nji denikden bahalary goyup, amatly
gorniisde yazyarys:

AE¢ = A Ge = A GaAs (5)

(5)-nji denligin dogrydygyny 1b suratdan hem gérmek
mimkin, sebabi 3-1 arasyk ycaas dendir we 3-2 aralyk y e den.
Sol sebépli hem bizin mysalymyz tigin AE¢ = 4,13 - 4,07 = 0,06
eVv.

Walent zonasyndaky energetik {zilmani AEy su
asakdaky denlik den tapmak miimkin.

AEy= (EgGaAs - EgGe) - (XGe - XGaAs) (6)

(5) we (6) genliklerin esasynda alarys.

AEc + AEy = Egcaas - Egce (7)

Geterojiibiitlere seredilende alynan denliklerin, yagny (5,
6, 7) denliklerin gymmaty uludyr n-GaAs-p-Ge geterogegis
ticin energetik zonanyn iiziilmesi degislilikde AE. = 0,06 eV
we AEy = 0,69 eV dendir.

Izotip (n-n we p-p) geterogecisler.

Izotip geterogecisde dirli yarymgecirijilerin  gegis
zonasynyn arasyndaky energetiki pasgel¢ilik, bu ki
yarymgecirijinin  elektron srodstwalarynyn ululyklarynyn
tapawudy bilen kesgitlenyir (AEc = y2 - %1). Mundan basgada
energetik  pasgelgiligin -~ ululygyna  yarymgegirijilerdaki
garyndylaryn konsentrasiyasynyn tasiri bar. 2-nji suratda iki
sany n-tipi yarymgegcirijinin  arasyndaky geterogecisin
energetik diagrammasy getirilen. Suratdan gorinisi yaly n-n-
geterogecisde gecis zonasynda elektronlaryn 2-nji bolekden 1-
nji bolege gegyin aragédginde elektronlaryn onunde potensial
pasgelgilik emele gelyar. Edil sonun yaly p-p-geterogegisde (2b
surat) 2-nji bolekden 1-nji bolege gecyan desiklerin o6niinde
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pasgel¢ilik emele gelyir. Seylelikde, bu iki geterogurlus hem
(n-n we p-p) bir taraplayyn gecirijilik hasiyetine eye bolup
bilyar.

Izotip geterogecisde esasy dil zaryadlaryn inzeksiyasy
bolmayar, sonun ii¢in hem seyle gurluslardan tayyarlanylan
diodlar gaty kigi gosulys (wklyuceniye) wagtyna eyedir.
Umuman aydanda has yokary yygylykda islap bilyar.

Nol dereje ﬁ v

Lo 1 ts Xe,
E, :
1'?;; 4

.S!-N,n=3 '.!0” f;e. Nig.}gﬂ

Ep"

2. Surat. Birtipli (izotipli) n-Ge-n-Si
geterogecisin denagramlyk yagdayyndaky
energetiki diagrammasy.

Elektron srodstwa baradaky ululyklara layyklykda n-n
Ge-Si geterogecisde energetiki tiziilméanin ululygy AEc = 0,12
eV (4,13 eV - 4,01 eV). Bu n-n Ge-Si geterogegisi birmenzes
garyndyly yagdayynda, yagny garyndynyn konsentrasiyasy
~310'7 sm® bolanda seredelin (3 surat). Zona diagrammasynyi
gorniisi zaryadlaryn jeminin nola den bolmalydygyndan gelip
cykyar.
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3. Surat. n-p-geterogecislerde togun gecisiniil alty sany
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Redikeriit modeli; B — Dolegint modeli; r — n-Ge-pGaAs gegisde
a1 — n-Ge-p-GaAs we p-Ge-n-Si



geterogegislere peydalanylyan model; e — n-model serdende
ony calysyan model.

Geterogecis aragaginde zaryadyn yok yagdayynda
Sottkinin adaty ¢éklendirme sertinin esasynda, elektrostatiki
potensialyn  tizniiksizligi ticin gegis zonasynda iki jisimin
(germaniy - kremniy) elektron srodstwalarynyn tapawydyna
den bolan tiziik emele gelyar. Geteroserhetde kremninin
gowriim zaryadyndaky polozitel zaryad germaninin otrisatel
zaryad bilen baylasmasyny kompensirleyar.

1.5.2. S-gorniisli wolt-amper hisiyetnamaly priborlar

Awtomatikanyn kébir gurluslarynda we hasaplayys
tehnikasynyn zynjyrlarynda s-gorniigli wolt-amper
hésiyetnamaly yarymgegiriji priborlara uly orun berilyir (3
surat). Seyle priborlarda, belli bir ¢ykys garsylygynda we
dasky napryazeniyanyn bahasynda Uqg iki sany durnykly
vagday emele gelydr (3 suratdaky c¢yzgyda 1 we 3 nokat
durnukly yagday, emma 2-durnuksyz yagday). Wolt-amper
hisiyetnamanyn 1-nji nokadynda dasky napryazeniyanyn esasy
bolegi diotda ¢okyédr, emma 3-yagdayda I3 tok akyp ¢ykys
garsylykda c¢okyér. Diodyn uly garsylykly 1- yagdaydan, kigi
garsylykly 3-yagdaya ge¢isi, dagsky napryazeniyanyn utgagma
(pereklyugeniye) napryazeniya c¢enli yokarlanmagy bilen
baglansyklydyr. Seylelikde, S-gorniisli wolt-amper
hisiyetnamaly priborlar, elektron utgasdyryjylary bolup
duryarlar.
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3. Surat. S-gorniisli wolt-amper hédsiyetnama.

Seyle S-gorniisli wolt-amper hésiyetnamaly diodlaryn in
yonekey goOrnilisi, uzun bazaly diodlardyr (uzun bazaly
diodlarda yokary garsylykly gatlagyn galynlygy esasy dél
zaryadlaryn diffuziya aralygyndan ulydyr). P-n-gegisden
inzektirlenen esasy dél zaryadlar, hagcanda goni ugra elektrik
meydany tasir edende, diodyn p we n-bdleklerinin garsylygyny
peseldyar, bu bolsa p-n-gecise goyulan napryaZeniyanyn
artmagyna getiryir. Oz gezeginde p-n-gegise goyulan
napryazeniyanyn artmagy p-n-gecisden inzeksiyany artdyryar
we p we n-boleklerin yenede garsylygy kicelyar. Emma
gecirilen derfiewlerden gorniisi yaly, WAH-da otrisatel
differensial girsylykly bolegin yiize ¢ykmagy iigin, diodyn
baza gatlagynyn gecirijiligi inZeksiya toguna proporsional
artman, has calt artmalydyr. Seyle gecirijiligin gaty calt
artmagynyin birnd¢e mehanizmi bar. Birinjiden, inZeksiyanyn
artmagy bilen zaryadlaryn yasayys wagtynyi artmagy miimkin.
Ikinjiden, zonara vyiize ¢ykyan $6hldnii (rekombinasion
sOhlelenménin) bazada yuwdulyp artykmag¢ zaryady vyiize
¢ykaryan bolmagy miimkin.
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S-gorniisli WA hésiyetnamaly yarymgegiriji priborlaryn
icinde, kop gatlakly yarymgeciriji gurluslar, yagny dinistorlar
we tiristorlar kop yayrandyr.

1.5.3. Tunnel diodlary.

Tunnel diodlary gaty yokary konsentrasiya ¢enli
garyndyly yarymgecirijilerin esasynda tayyarlanyyar. Seyle
yarymgegirijilerde Ferminin derejesi gadagan zonanyn iginde
yerlesman, n-tarapda gegis zonanyn iginde, p-tarapda bolsa
walent zonanyn iginde yerlesyar.

Dasky meydan tasir etmedik yagdayynda, tunnel togun
akymy (1) (ters tok) we goni togun akymy bir-birine dendir.
Hacanda ters napryazeniya tasir eden wagtynda zonalaryn bir-
birini 6rtmesi artyp, ¢epden saga gegyan elektronlaryn sany
artyar. Seylelikde ters togun ululygy artyar, onun artmasy ters
elektrik meydanyna goni proporsionaldyr. P-n-gecise goni ugra
elektrik meydany birikdirilende, zonalaryn bir-birini 6rtmesi
kecelip, goni ugra elektronlaryn akymy artyp baslayar, onun
tersine ters ugra elektronlaryn akymy kigelyar. Haganda p-n-
gecisin n-tarapynyn gecis zonasynyn diybi p-tarap tgin
Ferminin derejesi bilen denlesen yagdayynda, goéni ugra tok
maksimuma yetyar. Mundan beylik goni ugra dasky meydanyn
artmagy bilen, tok Kigelyar, sebabi p-tarapyn bos energetik
derejelerinin  garsylynda duran n-tarapyn derejelerinde
elektronlaryn sany azalyar. Seylelikde haganda n-tarapyn gegis
zonasynyn diiybi, p-tarapyn walent zonasynyn depesi bilen bir
derejede bolan yagdayynda goni tok 6ziinin minimal bahasyna
yetyar (40 surat).

Mundan beyldk goni ugra tasir edyian dasky meydanyn
(napryazeniyanyn) artmagy, umuman belli diodlarda bolusy
valy, p-n -gegisden diffuziya togunyn eksponenta boyunca
artmagyna getiryar.

Suratdan goriinisi  yaly tunnel diodlaryn volt-amper
hasiyetnamasynyn (VAH) esasy ayratynlygy, onun VAH - nyn
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goni sahasynda napryazeniyanyn artmagy bilen togun
kemelyan boleginin yiize ¢ykmagydyr, yagny diod otrisatel
differensial garsylyga eyedir. Tunnel diodlarynyn bu hasiyetini,
elektromagnit tolkunlaruny generirleme iigin, elektrik toguny
ayyryp catyjylar ( pereklyugatel) ticin peydalanmak mimkin.

Tunnel diodlarynda, tunnel togy yiize c¢ykyanlygy
sebéapli, p-n -gegisde zaryadlaryn toplanma we yayrama
prosessi yok diyen yaly, sol sebapli hem bu diodlaryn yygylyk
hasiyetnamalary — gaty  kamil we  c¢altlygy  beyleki
diodlarynkydan yokarydyr.

1.5.4. Dinistorlar.

Dasdan elektrik meydanyn tdsiri bilen urukdyrylmayan
tiristora dinistor diyilip at berilydr. Dinistoryn WAH-sy 2
suratda, gurlugynyn struktura shemasy 3 suratda gorkezilendir.
Iki gyraky p-n-gecislere, emitter gecisleri diyilyar, ortaky p-n-
gecise kollektor gecisi diyilyar. Dinistorlaryn ii¢ sany p-n-
gecisi bolup, onyn icki bdlekleri az garyndylydyr. Onun tersine
iki dagky emitter bolekleri baza seredeninde yokary derejede
garyndylydyr. Haganda goni ugra napryaZeniye berilende, plus
dasky p1 — gatlaga we minus dasky n, — gatlaga berilyar. Bu

I

yagdayda iki dasky gecis p1-n1 we pz-nz — goni ugra utgasyp,
icki p2-n1 — gecis ters ugra dasky tésirin esasynda bolyar (4
41



surat). Goni ugra meydan berilen dasky gegislerde garsylyk
kici bolup, napryazeniyanyn aglaba bdlegi icki p-n-gecise
goylandyr. Seylelikde umumy togun ululygy, i¢ki p-n-gecis
tarapyndan kesgitlenilip, pz-n: gecisden gecydn Ik togy
tapmaklyk yerliklidir.

4., Surat. Dinistoryn wolt-amper hisiyetnamasy.

U pz-n1 gegisden gegyin Ik tok, yylylyk generasiyasy
tarapyndan emele gelyidn tokdan, we pi-ni, p2-n2 gecislerden
inzektirlenen zaryatlardan duryar. Inzektirlenen zaryadlaryn
aglabasy kollektor gecisine yetyir, sebédbi n1 we p2 gatlaklaryn
galynlygy esasy dil zaryadlaryin diffuziya aralyklaryndan,
degislilikde Ln we Lp — den yukadyr.

Seylelikde kollektor gecisinden gegyan tok, birndce
diiziijiden, yylylyk generasiyasy tarapyndan yiize ¢ykyan Iks
tokdan we emitter gecislerinden generirlenip kollektor gecisine
yetyan elektronlaryn Ikn hem-de desiklerin Ikp togundan duryar.

lkp = Byl (1)
lin = B2y2l2 (2)

Bu yerde y1 we y2 — emitter gecislerin inZeksiya
koeftisiyenti, fiwe B2 — elektronlaryn we desiklerin emitter
gecisinden kollektor gecisine yetijilik (perenos) koeffisiyenti.
I1 we Iz gegislilikde p1-n1 we pz2-nz2 — gegisden gecydan umumy
tok.

Kollektor gecisinden ge¢yan umumy togyn ululygy

Ik = lkstlkptlkn = lstPryilitPoyala (3).

Haganda dinistoryn ii¢ p-n-gecisinden gegydn toklar den
bolanda dinistor durnukly yagdayynda bolyar.

lh=lk=1=1(4)
Onda
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| = lks+1(Bry2+B2y2) (5)

Bu denligi I gora ¢oziip alarys
Il

1= - ©

1 =L + Laya) ©

Dinistor tayyarlanylanda onyn yapyk yagdayynda
(B1lyl+p2y2) ululyk birden kigi bolar yaly edilip islenilip
diiziilyar.

Dinistordan akyan I togyn ululygynyn artmagy bilen
inzeksiya koeffisiyentleri y1 we vy, artyar. Seylelikde dinistora
goylan napryaZzeniyanyn artmagy bilen (Pryit+f2y2) ululyk
artyar.  Diymek, (6) denlige layyklykda,  dasky
napryazeniyanyn belli bir bahasyndan baslan (B1yi+B2y2)
ululyk bire golaylap, dinistordan gec¢yin tok tiikeniksizlige
ymtylyp bilyar.

Emma tok seyle yagdaya yetménkd dinistorinl is rezimi
durnuksyz yagdaya gecyar. Hakykatdan hem kollektor togunyn
I ululygy emitter gecislerinden gegyan tokdan artyklyk edyar.

Ik = lisH(Bryr+Bzy2)le > le (7).

Bagga soz bilen aydanda, kollektor p-n-gecisinden p2
gatlaga tarap zyiylyan desiklerin sony bu gatlaga
inZektirlenydn elektronlaryin sanyndan agdykdyr, emma ni
gatlaga artykmag elektronlar zynylyar.

Seylelikde ni-p2 gecisin yakynynda ters alamatly
zaryadlar bilen kompensirlenmedik elektronlar we desikler
toplanyp baslayar. Zaryadlarynl toplanmagy kollektor gegisinde
potensial péasgelciligin has peselip, togun artmagyna getiryar.
Umuman aydanda bu hadysa dinistoryn WAH-da otrisatel
garsylykly bolegin emele gelmegine getiryér.
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5. Surat. Tiristoryil bazalarynda géwriim zaryadlarynyn
we esasy dil zaryadlarynkonsentrassiyasynynpaylanysy:
denagramlyk yagdayynda (a); dasky meydana birlesdirilmedik
(6) we birlesdirilen yagdayynda (B).

Dinistorynn is yagdayy (wklyuconnoye sostoyaniye)
durnukly yagdaydyr. Sebébi bu yagdayda yene-de (B1yi+B2y2)
ululyklaryn jemi birden kigidir. Utgasan yagdayynda, yagny is
yagdayynda dinistoryn umumy garsylygy kicidir, sol sebdpli
hem dinistorlara yzygider ¢éklendiriji garsylyk birikdirilyér.
Utgasan yagdayynda dinistoryn togy 5 suratda gorkezilisi yaly
dasky meydanyn napryazeniyasynyil ululygy we c¢éklendiriji
garsylyk bilen kesgitlenilyér.

Dinistorlar 6zbolusly elektron relesi bolup, ol dasky
goyulan napryazeniya belli bir ululyga yetende utgasyar. Olar
utgasdyryjylar hokmiinde radiotehnikada we awtomatikada
giiiden peydalanylyar.

0
| n " [yz > ]y] ? Iy'U .

+ [ i n [/

Ynp.

a) : N 5)

6. Surat. Dolandyrylyan tiristoryn gurlusy (a) we wolt-
amper hdsiyetnamalary (b).

Dinistorlardan tapawutlylykda, tiristorlarda utgagma
napryazeniyany gosmaga tglinji elektrodyn komegi bilen
urukdyrmak (dolandyrmak) miimkin (6 surat). Urukdyryjy
elektroda elektrik meydany seyle polyarlykda berilyar, yagny
kollektor  gecisin  yakynyndaky emitter  p-n-gecisden
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inzektirlenyan togyn ululygy artar yaly. 6 suratda urukdyryjy
togynn diirli bahasynda, tiristoryn WAH-nynn 0zgerisi
gorkezilen. Urukdyryjy elektrotdan gecydn toguil artmagy
bilen, tiristoryi utgagsma napryazeniyasy kigelyar.

Tiristorlaryin i3 rezimini dine bir dasdan berilyan
gosmaga elektrik meydanynyn iisti bilen urukdyrylman,
tiristorynn baza bolegini yagtylyk sohlesi bilen sohlelendirip,
Ozgertmeklik miimkin. Seyle tiristora fototiristor diyilip at
berilyar.

1.6. Tranzistorlar.

1.6.1. Tranzistorlaryi isleysinin fiziki prinsipi.
Alnysy.

Yarymgegirijiler elektronikasynyn esasy we has wajyp
ulaslerinin biri tranzistor bolup, bu gaty jisimler esasyndaky
pribordyr. Ol elektrik signalyny giyeclendirmége, elektrik
cesmesinin  energiyasyny  elektromagnit  yrgyldysina
owwiirmeklige  (elektrik  yrgyldysyny generirlemeklige),
elektrik zynjiryny calt ayryp catmaklyga niyetlenen pribordyr.
Su giinki giin tranzistorlar elektron hasaplayys masynlarynyn,
aragatnasyk  abzallarynyn ~ hem-de  hojalyk  elektron
apparatlarynyn gayra goyulmasyz bdlegidir.  Bipolyar
tranzistorlar 1947 yylda oylanylyp tapylgy. 1948 yylda
nokatlang-galtasma tranzistorlar islenilip diiziildi. 1949 yylda
Bardin tekiz tranzistorlar hakda isi ¢apdan ¢ykardy. 1952 yylda
p-n-gecisli meydan tranzistory hodirlenildi, sonra izolirlenen
zatworly meydan tranzistory hodiirlendi.

Bipolyar tranzistor iki sany bir-birine yakyn (seplesyan)
p-n-gegisden duryar. 6z gurlusi boyunca seyle tranzistor p-n-p
we n-p-n-gérniisde bolup bilyar. Mysal tigin, n-p-n-gorniisdeki
tranzistora seredelin (1a,0 surat). Oniin energetiki diagrammasy
denagramlyk yagdayynda, yagny dasky meydanyn tasiri yok

46



wagtynda getirilen. Tranzistoryn orta bolegine baza diyilip (B)
, ona emitter (e) we kollektor (k) bolekleri seplesyar.

7 6 K
HE I
o
o— 1 b o I n —0
i | '
‘ | I
RN
.;Wmmepﬂb/&/ I \t'rwmefrmapubfa
p-n-nepexod p-n-nepexod
i 2) )
E;' __—_/_\___
L A Y _ -
£
14 5) _

Surat. n-p-n — tranzistoryii gurlusy (a) we energetiki
diagrammasy (b).

1.6.2. Bipolyar tranzistorlaryn isleysi. Umumy baza
boyunca birlesdirilisi.

Umumy baza shemasy boyugna birlesdiliren tranzistoryn
is rezimine seredelin (2 surat). Emitter-baza gegise goni ugra,
baza-kollektor gecise ters ugra elektrik meydany berilyar.
Elektrik meydanynyn tasiri esasynda tranzistoryn emitter
boleginden  elektronlar,  emitter-baza gegisin  peselen
pasgelciliginden gegip, baza tarap inzektirlenyar (2 surat, 1
¢yzyk). Abaty diodlara menzes, dasky elektrik meydanynyn
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napryazeniyasy (Uen) emitter-baza gegisin gowriim zaryadynda
cokydr; Upk - 0z gezeginde kollektor gecisin gowrim
zaryadynda we dasky garsylykda ¢okyar. Seylelikde, bazada
elektrik meydany vyok diyen yaly bolup, emitterden
inzektirlenen elektronlar, bazadan kollektora tarap diffuziya
boyunca hereketlenyir.

) IS W s
II -(—--,-—— II
1N/
P 2. Surat.
Umumy baza
zynjyrynda

| e—— _ tranzistoryn
isleysi (a) we
onun is sertlerinde
» - energetiki

diagrammasy (b).

9)

Elektronlaryn ~ konsentrasiyasy  emitter  gecisde,
gowriimdaki denagramlyk yagdaydaka seredende exp [eU , /
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(kT)] gezek uludyr, emma ters meydan berilen kollektor p-n-
gecisde nola golaydyr. Haganda, trannzistoryn bazasynyn
galynlygy @ , elektronlaryn bazadaky diffuzion hereketinin
uzynlygyndan gaty kegi bolsa, onda elektronlar hi¢ vyitgisiz
diyen yaly emitterden baza-kollektor gecise baryarlar.

Eger elektronlar yylylyk haotiki hereket esasynda
kollektor gegisin gowriim zaryadynyn meydanyna girse, onda
olar gecisin gaty uly meydany tarapyndan tranzistorlaryn
kollektoryna  zynylyar (2-surat, 1-strelka). Seylelikde,
tranzistorlaryn emitter gecisinin elektron togy (elektronlaryn
akymy) lne, baza ¢ykysynyn isti bilen gegman, ilki kollektor
¢ykysyndan gegyar, sonra bolsa R garsylygyn tstiinden gegyar.
Trannzistoryn gurlus konstruksiyasy, emitter gegisden gegyin
elektronlaryn dine bir azyrak bolegi baza zynjyryna béliiner
valy edilip yorite diiziilyar (2-surat, 2-¢yzyKk).

Trannzistorlary umumy baza zynjiry boyunga
birikdermek, giris napryazeniya seredeninde ¢ykys zynjirda (R
n garsylykda) napryazeniyanyn giiyglenmesine getiryar.
Hakykatdanda giris zynjirda napryazeniyanyn (Ug) gaty Kigi
tytgemesi , hacanda emitter gegisine goni ugra dasky elektrik
meydany berilende, emitter togynyn uly tiytgemesine getiryar.
Eger-de emitter gegisde napryazeniya kT/e ~ 25 mV ululyga
iiytgese, onda tok e gezek tiytgeyar.

1.6.3. Tranzistorlaryn parametleri we ¢ykys
hisiyetnamalary.

Tok boyunca giiyglendirilme koeffisienti o tranzistoryn
esasy hasiyetnamasy bolup, ol kollektor gegisinde hemiselik
napryazeniyada kollektor togunyn iiytgemesinin bu tiytgemani
yiize ¢ykaryan emitter togunyn tiytgemesine bolan gatnasygyny
anladyar (2a-surat; Rn=0).
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a=| —*| @

ol
&7 Uk

o - koeffisiyvente tranzistoryn dasky hasiyetnamasy
diyilyar. Ol tig

samy icki hasiyetnamalar bilen kesgitlenilyir: emitterin
effektiwligi v, gecis koeffisiyenti 3 we kollektoryn effektiwligi
o .

Emitterin  togy elektron (lhe) we desik  (Ipe)
diizumlerinden duryar. n-p-n-tranzistorlarda giiy¢lendirme
effekti emitter togunyn elektron dyzyjisinin esasynda yerine
yetyar. Emitterin effetiwligi y

emitterin umumy togunyn | e tiytgemesinin onun elektron

dyzyjisinin
tiytgemisine gatnasygyna dendir:
ol
ne
Y= al )
e
Uk

P-n-gecisden gecyan esasy we esasy dil zaryadlaryn
akymyny goz o6nunde tutulanda, umumy tok (6nki temalarda
getirilen):

eU eU

—_ KT — KT _
| = IS+ISe —ISe 1| 3

P-n-gecisden ge¢yan umumy togun formulasyny (3) we
onun elektron we desik diiziijilerini g6z oniide tutup yazyarys:
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eU,
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e . exp( T

bu yerde Se - emitter gecisin meydany.

Zaryadyn diffuziya aralygynyn L=+/Dr - dygyndan
peydalanyp (19.4) denligi su gézniisde yazyp bolyar.

eU,
| ~SeD EE‘Qexp ©)
Pe Lp kT
Emitter togynyn elektron dizdjisinin tapylysy (4)
formuladan  tapawutlanyar.  Sebidbi  baradan  emittere
inzektirlenen desikler p-n-gecisden L, aralykda paylanyan
bolsalar, emitterden baza inzektirlenen elektronlar dine bazada
o<L, aralyga yayrayar (bu yerde « - tranzistoryn baza
boleginin galynlygy). Bazada elektronlaryn hereketi diffuziya
hasiyetine eyeligi sebapli, togyn elektron diizijisinin ululygy
elektronlaryn konsentrasiyasynyn gradiyenti bilen
kesgitlemilyar.
dn

Ine :SeeDn dix (6)
bu erde x oky emitterden Kkollektora tarap
urukdyrylandyr.
Bazadaky elektronlaryn konsentrasiyasynyn gradiyentini
kesgitlalin. Emitter gegisde elektronlaryn konsentrasiyasy
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eU
n(o)= oo expﬁ_& )

Kollektor gecisde n(w)=0 diyelin.
Onda

dn| n(0)-n(w) Ny eU,
‘dx‘~ 0 B 0 P kT ©

n
?-yﬁ bahasyny (19.8) denlikden (19.6) denlige goyup
X

alyarys.

n eU
_ p0
Ine—SeeDn . exp k'lf (9)

Emitter togynyn le=lnetlpe bolyandygyny goéz oniinde
tutup, hem-de (19.2), (19.5) we (19.9) denlikleri
kombinirlemek esasynda emitterin effektowligi tigin denligi
alyarys:

-1
pnO Dp @

y=1+——
N D, Lp

(10)

Diffuziya koeffisiyentini Eynsteynin denligine esaslanip
zaryadyn hereket edijilik ukyby bilen calyssan, massanyn
saklanmak kanunyna esaslanyp esasy dil zaryadlaryn
konsentrasiyasyny esasy zaryadlaryn konsentrasiyasynyn sti
bilen anladyp, (19.10) denligi amatly gorniisde yazyp bolyar.
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Tranzistoryn emitterinin effektiwligini bire golaylatmak
ticin, (19.11) denlikden gorinisi yaly emittere baza seredende
has yokary derejede garyndy gasmaly (cn>>cp) we bazany gaty
yuka etmeli (w<<Lp). Bazanyn yuka bolmagy gegirijilik
koeffisiyenti, yagny emitterden inzektirlenen elektronlaryi
kollektor gecise yetyanin snyny artdyrmak ti¢in hem wajypdyr:

ol
{3, -
ol e

Uk

Bu koeffisiyent birden kigi, sebibi elektronlaryn bir
bolegi kollektor gecise yetman rekombinirlenyir. Baza bolegi
nace dar boldugyca bire golaylayar. Haganda (w<Ln) bolan
yagdayynda, hasaplamalara esaslanyp alyarys:

2
=1, | 13
2\ L,
Kollektoryn effektiwligi seyle hasaplanyp:

(2
ar=| o N (14)

Uk
egerde kollektor p-n-gegisde urgy ionlasmasy yiize

cykyan bolsa, o birden uly bolup biler.
53



Tranzistoryn adaty is reziminde, hacanda Ux<<Upows
bolanda, o.” ululygy bire yakyndyr.

Seylelikde (19.1), (19.2), (19.12) we (19.13)
denlemelerden tranzistoryn giiyglen dirme koeffisiyenti a-ny
tapyarys.

a=ypa’ (15)

Bu denlige y we B-nyn bahalaryny (19.11) we (19.13)
defilikden alyp goyup, o"=1 diyip hasap edip, hem-de ikinji
derejeli Kici gosulyjilary hasaba alman, alyarys:

a—l—ci-w—l ® 2(16)
o, L, 2\L,

(19.16) denlikden goriinisi yaly tranzistor umumy baza
boyunga birikdirilende togyn giyglendirilmesi yiize ¢ykmayar
(a<l).

1.6.4. Meydan tranzistorlary we olaryn ulanylysy.

Cykys togy giris napryaZeniyesi bilen dolandyrylyan
yarymgecirijili enjama meydan tranzistory diyilydr. Girig
napryazeniyesinin  ¢ykys toguna tdsir edydn elektrik
meydanyny doredydndigi ii¢in tranzistora meydan tranzistory
diyilyar.

Gegen bapda Owrenilen bipolyar tranzistorlarynda
elektrik toguny goterijilerin iki gorniisi (esasy we esasy dél)
aygytly rol oynayardy. Meydan tranzistorlarynda tok
goterijilerin esasy gorniisi bilen doredilydr, goterijilerin esasy
dal gorniisi aygytly rol oynamayar. Sonun {icin tranzistorlary
biri-birinden tapawutlandyrmak {i¢in adaty tranzistorlara
bipolyar, meydan tranzistorlaryna bolsa unipolyar diyilyér.

54



Bipolyar tranzistorlarynda ¢ykys toguny dolandyrmak
bazanynn ya-da emitterin giris togunyn komegi bilen amala
asyrylyar. Bu kici giris garsylygy bilen baglydyr. Kop
yagdaylarda bu yetmezgilik dil-de, artykmaglykdyr. Meselem,
kici giris garsylygynda keseki napryazeniyeleriii her diirli tésir
etmeleri uly giris garsylygyndakydan ep-esli az bolyar. Seyle-
de bolsa kdwagt Ordn uly giris garsylygy juda zerur bolyar.
Meydan tranzistorynyn giris garsylygy elektrik meydany bilen
dolandyrylyandygy sebidpli hemiselik tok we iiytgeydn togui
pes yygylygy ticin has uly 108-10* Om bolup biler.

Meydan tranzistorlarynyn yasalys tilsimaty bipolyarlaryn
vasalysyndan gaty yonekeydir. Meydan tranzistorlary
mikrogatgylarda bir tranzistora ep-esli ki¢i meydan eyeleyarler
we has kici tok ulanyarlar. Bu bolsa kremninin 4 X 5 mm
Olcegli bir plastinkasynda birndge miiiden onlarca miin
tranzistorlary we rezistorlary 6ziinde jemleyén uly we asa uly
integral mikrocatgylary doretmége miimkingilik beryér. Seyle
mikrocatgylar, meselem, mikrokalkulyatorlarda we elektron el
sagatlarynda ulanylyar.

3-nji  suratda dolandyrysly = p-n-gecisli meydan
tranzistorynyn diiziilisinin ¢yzgyda sohlelendirilisi gorkezilen.

Dolandyrysly p—n-geg¢isli meydan tranzistorlary diie p-
gorniigli geciriji kanally dél, eysem n-gorniisli kanally hem
yasalyar.

ff-' 1 7
(- BT -~ B - BF -\

Niic

3-nji surat. Dolandyrysy p—n-gegisli we p-
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Izolirlenen kanally meydan tranzistorlaryna basgaca
MOY-tranzistorlar ya-da MDY-tranzistorlar hem diyilyér. Bu
gysgaldylan atlar olaryn diiziimini gérkezyar: metal—okisel—
yarymgegiriji we metal-dielektrik—yarymgegiriji. Izolirlenen
kanally meydan tranzistorlarynyn esasy iki sany gorniisi
bolyar: oturdylan kanally we indusirlenen kanally tranzistorlar.

Prinsipial ¢yzgylarda meydan tranzistorlarynyil sertli
belgilenisi 5.2-nji suratda gorkezilen.

vtjl: ",—".: '—:!—:\’] TI(;FW‘ Tl%; _115

-

a h c

4-nji surat. Meydan tranzistorlarynyi sertli belgilenisi.
a — p—n-gecisli p-gorniisli kanally meydan
tranzistory; b — seyle n-gérniisli kanally; ¢

1.6.5. Meydan tranzistorynda giiyclendirijiler.

Meydan tranzistorlarynda hem kop diirli giiy¢lendirijileri
gurmak  miimkin.  Dolandyrysly  p—n-gecisli  meydan
tranzistoryndaky rezistor  giliy¢lendirijisi  5-nji  suratda
gorkezilen. Giiyclendirijide R; rezistoryn {istlinden istok
togunyit akyp geg¢megi netijesinde doreydn awtomatiki
siiystirme ulanylan. Bu siiysiirme Ry rezistoryn iistiinden
meydan tranzistorynyn zatworyna diisyir-de, p—n-gegisi ters
ugra stiysiiryar.

6-nji  suratda istok gaytalayjylarynyn ¢yzgylary
gorkezilen. Ahli ii¢ ¢yzgyda hem istok togunyn baslangyc
bahasy zatworyn zynjyryndaky bolljinin  we istogyn
zynjyryndaky rezistoryn komegi bilen saklanyar.
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5-nji surat. Dolandyrysy p—n-gegisli p-
gorniisli kanally mevdan tranzistoryndaky

[l .
> G ; :
LI T E

¢ l

6-nji surat. Istok gaytalayjylarynyn (;yzgylary. a
— dolandyrysly p—n-gegisli tranzistorda; b —
oturdylan kanally MOY -tranzistorda; ¢ —

1.7. Yagtylyga duygur abzallar hakda umumy
maglumatlar.

1.7.1.Yagtylyga duygur abzallar

Kesgitlemesi. Yagtylyga duygur abzallar (optiki
sOhleleri kabul edijiler) diylip, optiki diapazonda elektromagnit
sohlelenmegi tapyp bilydn ( duyyan ) hem-de sol sohleleri
Olcdp bilydn abzallara aydylyar.
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Yagtylyga duygur abzallar —  elektromagnit
energiyalaryin sohlelenis hadysasyna esaslanyp, olary basga
elektrik signallaryna, (basga energiyalara, meselem goriinilyan
optiki sekillere) Owiirip bilydn abzallardyr.

Klassifikasiyalary (toparlara boliinisleri) : Yagtylyga
duygur abzallary — fotoelektronly, fotoelektrikli, yylylykly yaly
ii¢ topara bolyarler :

1. Fotoelektronly abzallaryn isleyis prinsipleri dasky
fotoeffektlere hem-de wakuumly ya-da gaz bilen doldurlan
abzallardaky doredilyédn elektrik meydanynyn tasirinden
hereketlendirilyén elektronlaryn akymyna esaslanyarlar. Kébir
abzallarda bolsa icki fotoeffektler ( widikonlara ) we yylylyk
effektlere

( Piro-widikonlara ) esaslanyarlar ( Piro-yanyan, yangyn
— Grek sozi, Widio-gormek-Latyn, eikon — sekil — Grek
sozleri).

Olara degisli abzallar : Telewideniyelerde ulanylyan
elektron  gohlelerini  doredydn turbalar, fotoelektronly
kopeldijiler ( FEK ), fotoelementler, elektronly-optiki
ozgerdijiler, fotoelektronly 6zgerdijiler, fotoemissiyaly yliwriik
(ylgayan) tolkunlaryni ¢yralary we basgalar.

2. Fotoelektrikli abzallaryn isleyis prinsipleri icki
fotoeffektlere  hem-de  yarymgegirijilerin ~ tayyarlanys
tehnologiyasyna esaslanyar.

Olara degisli _abzallar. Fotorezistorlar, fotodiodlar
yarymgegirijilerden yasalan fotoelementler ( Giin elementleri ),
fototranzistorlar, fototiristorlar, zaryadlary dkidyan yagtylyga
duygur abzallar (ZAYDA).

3.Yagtylygyii yylylyk tisirine has duygur abzallara
yylylygyii abzallary diyilydr. Yylylyk abzallarynyn isleyis
prinsipi sohlelerin yuwdulan wagty, abzallara edyan tisirinden
temperaturanyn garsylygynyn iytgemeginii duygurlygyna
esaslanyar ya-da temperaturanyn iiytgemegi netijesinde birnédge
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kristallaryil istlerinde elektrik zaryadlarynyn toplanyanlygy
sebidpli garsylygynyn liytgeyis duygurlygyna esaslanyar.

Olara degisli abzallar : Yarymgeg:iriji bolometrler,
sohlelenyén piroelektriki yiikler, bolometriki yylylygy kabul
edyin gurnamalar ( YKEG ) .

1.7.2. Yagtylyga duygur abzallarda bolup gecyin
esasy fiziki hadysalar.

Dasky fotoeffekt. Dagky fotoeftekt diylip, elektromagnit
sOhlelerinin jisimler tarapyndan yuwdulyanlygy sebépli
jisimlerden wakuuma tarap elektronlaryil emissiyalanmak
hadysasyna aydylyar.

Jisimin iistiine diisydn elektromagnit sohlelerinddki
fotonlaryn energiyasy elektronlara gosmaca energiya bermek
ticin harg¢lanyar.

Su energiyanyn hasabyna elektron 6ziinin me — massasy
bilen Acyk — isi yerine yetiryar we V — baslangyg tizligine eye
bolyar.

Yokardaky aydylan energiya, is, tizlik we massa yaly
ululyklaryn 6zara matematiki baglangyklary Eynsteynin
denilemesi bilen anladylyar.

me'V2
hv=Axz +

Bu yerde :
h = 6,626 -10* Joul - sek — Plankyf hemiseligi

V —elektromagnit sohlelenmeginl yygylygy.
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1.7.3. Dasky we icki fotoeffektlerin ayratynlyklary.

Dagsky fotoeffektin ayratynlyklary :

1. Hemiselik sohlelerin akymy bilen jisiminl {isti
sohld tutulanda fotoelektron emissiyanyil netijesinde doreyin
tok, sol spektral diiziimli s6hle akymynyn intensiwligine
(vitiligine) goniiden-goni baglydyr.

IF=s-®

Bu yerde : Ir — fototok , @ — elektromagnit akymynyn

ululygy ;
s — fotokatodyn yagtylyga duygurlygy.

2. Fotokatoddan ucup (atylyp) cykyan
elektronlaryn  tizligi ndce uly boldugyca, sonca-da
sohlelenmegin V- yygylygynyn sinisi uly bolyar ;
V — yygylygyn artmagy bilen fotoelektronlarynn baslangyc
kinetiki energiyalary goni baglangygyn kanuny bilen artyar.

3. Fotoeffekt hadysasy dinie sohlelerii desselenen
yiti akymy bolanda hem-de V > V iz yygylyk bilen
sohlelendirlende yiize ¢ykyar we doreyir. Bu yerde V kriz —
krizis yygylygy diyilmeginden basga-da, ona fotoeffekt
hadysasynyn « gyzyl aracigi » hem diyilyar.

4. Fotoeffekt hadysasyna inersiyasyz diysen-de
bolyar, sebébi sohlelenmek bilen fotoelektronlaryn yiize ¢cykyp
baslamagynyn aralaryndaky wagt 3-10° sekund toweregidir.
Sonun iigcin-de yza galmak (saklanmak) hadysasy yok diyip
kabul edilyar.

Umuman, islendik metaly, dielektrigi hem-de
yarymgegirijini yagtyldanyinda-da (ysyklandyranynda-da)
gormek bolyar.
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1.7.4. IgKki fotoeffektin ayratynlyklary.

Icki fotoeffekt diyilip, krisstalynn i¢inde birndge
hadysalaryn ~ bolup  geg¢megine  aydylyar.  Meselem,
elektromagnit akymy kristalynn gozeneklerinden gecende edyan
tasirinden sohlelendirlen nusganyn garsylygynyi liytgemegine
aydylyar.

Icki fotoeffekt dordn wagty elektronlaryn energetiki
yagdayy Uytgeyar, kristaldaky toklary erkin alyp baryjylaryii-
da mukdary iytgeydr ya-da olaryn c¢akgan gozganmaklary
netijesinde kristalyn gowriiminin i¢inddki zaryadlaryn tdzeden
paylanmaklary bolup gecyar.

Icki fotoeffekt hadysasy difle yarymgecirijilerde we
dielektriklerde bolup gecyar.

Icki fotoeffektler diylip hasap edilyénler :

a) fotogegirijilik  (fotorezistor  effekti) ;  b)
fotogalwaniki effekti ;

w) fotoelektromagnit effekti ; ¢) Yyarymgecirijiler
denodlcegsiz sohlelendirlende doreyén effektler.

Fotoelektriki abzallarda ulanylyan igki fotoeffektlerden
esasan hem iki gorniisi has kop ulanylyar, olar fotogecirijilik
hadysasy bilen fotogalwaniki hadysalarydyr.

Fotogecirijilik — diyilip, yarymgecirijilere so6hle
ugrukdyrylanda nusgada doreyan 6zara den bolmadyk diirli
sebépler bilen doreyin gegcirijiliklerin bolgulygy yiize ¢ykanda
aydylyar.

Esasy gecirjilik diylip, yagtylyksyz (yagny yylylygyn
tasiri netijesinde doreyédnligi i¢in ona sohlesiz) ya-da
tilmliikde doreyan gegirijilige diyilyér, sebdbi bu gegirijilik
nusganyi tiimlilkde duran wagtyna gabat gelyir.

Yarymgegirijilere ugrukdyrlan sohlinin bir bolegi arassa
yarymgegirijd zerurlyk iicin harg¢lanyan (yuwdulyan) bolsa,
beyleki bolegi yarymgegirijiniii diiziimine gosulan garyndylar
tarapyndan yuwdulmagy miimkindir.
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Arassa yarymgecirijide yagtylygyn yuwdulmagy diylip,
yagtylygyn sorulyp yuwdulyanlygy netijesinde erkin toklary
doredyanlerin (elektronlar bilen desiklerinl) jiibiitlesmeklerine
aydylyar.

Garyndyly yarymgegirijilerde yagtylygyn yuwdulmagy
diylende yagtylygyn sorulyp yuwdulyanlygy netijesinde togy
doredyénler dine bir tipli bolmalydyrlar (ya elektron tipli ya-da
desik).

1-nji ¢yzgyda — arassa we garyndyly yarymgecirijilerde
ilkinji togy alyp baryanlar : a — hususy bolanda we b ; ¢ —
garyndyly bolanda sohleler zerarly doreyédn gecirijiligin emele
gelisleri gorkezildi (¢yzgyda hv — fotonlaryn energiyasy)

Elektr
/ h
G
y N
e¢
iri h

<
<

O
o

hv Gad Akse
- Y a0an ptorl
v Wal %
entli

a) b) )

1-nji ¢yzgy. a — arassa, b — garyndysy donor, ¢ — garyndysy
akseptor bolan yarymgecirijilerde s6hleler
zerarly gecirijiligin doreysi.

Fotogalwaniki effekt — diylip yarymgegcirijiden yasalan
nusganyn istiine sohle ugrukdyrylanda nusganyii eginlerinde
elektrik hereketlendiriji gliyjiin (EHG-nif) doremegine
aydylyar.

Mysal hokmiinde p-n gurlusa seredelini. Nusganyn p-n
gecelgesine we bu gecelgini emele getirydn p hem-de n —
boleklerine-de yagtylyk ugrukdyrylyar. (2-nji ¢cyzgy).
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2-nji ¢yzgy. Yarymgegirijiden ta}'@%ﬁﬁnylan nusganyn
iistiine s6hlanin ugrukdyrlysy.

Yarymgegirijinift  iistine diisyin hV - fotonlar
energiyasynyn ® — akymy, togy doredydn zaryadlaryn
kabirinde elektronlaryn we desiklerin jiibiitlesmeklerine sebap
bolyar. Yagtylygyn @ — akymy bilen iipjin edilenden son,
yarymgecirija elektrik meydany bilen tisir etsek, onda p-n
gecelginin  towereginde vyaiky jiibiitlesen elektron-desikler
ayrylysmak bilen bolyarlar we desikler 6z p — bolegine tarap,
elektronlar bolsa n — bolege tarap siiysmek bilen bolyarlar.
Seylelikde, n — bolekde elektronlaryn iiysmekleri, p — bolekde
bolsa desiklerin iysmekleri bolup gecydr. Netijede,
fotoelektrik hereketlendiriji giiyg

(Foto EHG) emele gelyar. Foto EHG-nin ululygy
yagtylygyn dessesinin yitiligine (intensiwligine) bagly bolup
1-Woltuii ondan biri (0,1W) toweregi bolyar.

Eger-de, p-n gurnamany (abzaly) yapyk zynjyr bilen
birlesdirsek, onda foto EHG-nin tésirinden elektrik togy dorér.
Dorén elektrik togunyn ululygy (giiyji) yagtylygyn akymyna
we yukiin garsylygyna baglydyr.
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1.7.5. Yagtylyga duygur abzallaryii esasy
hisiyetnamalary we esasy parametrleri.

1.  Wolt-Amper ya-da anodyn hédsiyetnamasy diylip
yagtylygyin akymy

® = hemiselik saklananda Ir — fototok bilen
elektrodlaryn arasyndaky

U — napryazeniyenin baglansyklaryna aydylyar, Ir = f
(V).

Aslynda Ir — fototok yagtylyk we tiimliik toklarynyn
tapawutlaryna dendir

IF= |yagt — ltiim1

Tiimliigin togy — lam — haysy-da bolsa belli bir
napryazeniyede sohldnin yok wagty yapyk zynjyrdaky tok
bolsa, onda yagtylygyn togy — lyagt — haysy-da

bolsa belli bir napryazeniyede sohldnin bar wagty yapyk
zynjyrdaky tokdur.

2. Yagtylygyi hésiyetnamasy — haysy-da bolsa bir
takyk (U=hemiselik) napryazeniyede Ir — fototok bilen
yagtylygyn @ — akymynyn 6zara baglangyklaryna aydylyar.

I =f (®); U=const

3. Spektral hisiyetnama — yagtylyga duygur
abzalyn s — duygurlygynyn (ya-da S/smax — otnositel
duygurlygynyn) abzala diisydn sohldnin A — tolkun uzynlygy
bilen baglansygyna aydylyar.

S
Smaks = f(}u)
4, Yagtylyk hisiyetnama — fototoguit e~ -

lytgeydn boleginin  (gosulmasynyil) hemiselik  spektr
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diiziminde (A=hemiselik) sertde, yagtylyk akymynyn f —
yygylygy bilen baglansygna aydylyar I-=f (f) ; A=hemiselik
Yagtylyga duygyr abzallaryii esasy parametrleri
hokmiinde su asakdaky parametrler kabul edilen :
1. Timlikddki sertde Rt — garsylyk — yagtylygyn yok
wagty (tiimliikkde) sohlelendirilmeyin abzalyn garsylygy
U

Riim = leimi
Bu yerde, ltimi — tiimliik wagtyndaky tok.

2. Yagtylygyn doredyin Ryage — garsylygy, bu
garsylyk yagtylygyn bar wagty spektrin (goriinmegin)
duygurlyk diapazonynda ugrukdyrylan sohlelerin akymynyi
tasirinden doreyén yikin garsylygy.

3. Integral (biitin) duygurlygy — sohlesi takyk
ugrukdyrylan  yagtylyk cesmesinin = yagtylygyna  goré
sOhlelendirilyin yiikiint duygurlygy

Eger-de, Ir — fototok bilen yagtylygyn ® — akymynyn
baglangygy goni bolanda duygurlyk koeffisiyentinin tapylysy

3
S= T

4.  Spektral duygurlygy — Takyk tolkunyn A — uzynlygy
bilen monohromatiki (birrenikli) s6hlelendirlende Yiikiin
duygurlyk koeffisientinin tapylysy

dlra

sz
d @,
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1.7.6. Yagtylyga duygur abzallaryii harplar we sanlar
bilen sertli belgilenisleri (markirowka).

Tehnikada tapawutlandyrlyslaryna gord, vyagtylyga
duygur abzallary t¢ topara bolyirler, olar: 1.Fotoelektronly;
2.Fotoelektriki; 3.Yylylygyn abzallary.

1. Fotoelektrik abzallaryn sertli belgilenisleri.

Birinji element-harp-fotokatodyn tipini gorkezyér ; CLI —
surmaly we kikirtli , I — Kislorodly-kiikiirtli, ® -
fotoelement, ®EK (®JY) - ¢ykalgasy koaksal gorniisli
fotoelement, KFE (®3Y) — kopeldiji fotoelektron abzaly.

Ikinji element — B we I' — harplary — wakuumly gaz bilen
doldurylgy fotoelementler.

Ucgiinji element — sifr (san) — fotoelement tayyarlanylanda
onun tertip nomeri.

Belgilere mysallar : C LB-3, wakuumly element,
surmaly we sezili, tertip nomeri {iginji. HI-4 — gazy
zaryadsyzlanyan fotoelement kislorod — sezili, tertip nomeri
dordiinji.

Fotoelektron kopeldijiler iki elementlibelgilenyérler
sertli belgilenisin birinji elementi — harplar — kopeldiji
fotoelektrondygyny anlladyar.

Ikinji elementi — sifrler — nirede islenilip tayyarlanylsa
sol yerin tertip nomeri.

Belgilere mysallar : @3V -19 — kopeldiji fotoelektron,
tertip nomeri — 19.

2.  Fotoelektrik abzallaryn sertli belgilenisleri.

Birinji element — iki harp — abzalynn haysy tapgyra
degislidigini we isleyis prinsipini anladyar. Meselem, ®P —
fotorezistor, ®D-p-n gecelgeli abzallardyr, onda ®Y-p-n
gecelgeli we iginden giiy¢lendiriji abzaldyr.

Ikinji element — harp — haysy materialdandygyny
anladyar : K — Kremniy, G — Germaniy.
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Uciinji element — san, 0,01-den ti 999-za ¢enli abzalyn
tayyarlanys tertip nomeri.

Dordiinji element — harp — abzalyn haysy toparlara

b — iki polyarly (bipolyar) tranzistorlar, ¥ — birpolyarly
(unipolyarly) fototranzistorlar, T — tranzistorlar.

Yagtylyga duygur abzallaryn iicinji bir gorniisi
yylylygyin abzallarydyr. Olaryn sertli belgilenisi.

Birinji element — harp — tapgyryn haysy klassifikasiya
(topara) degislidigini afnladyar : ®P — fotorezistorlar, ®D —
fotodiodlar, @3 - vyarymgegiriji fotoelementler, @® —
elektrowakuumly fotoelementler, ®T — fototranzistorlar, ®3Y
(KFE) — fotokopeldijiler we s.m.

IKinji element — san (sifr) — abzal tayyarlanylanda onun
registirlenen (mohiirlenen) nomeri (1-den td 999-a ¢enli).

Ugiinji element — harp ya-da san-harp bilelikde.

Konstruksiyasynyn (gurlugynyn) 6zbolusly
tayyarlanysyny ya-da haysy-da bolsa bir parametrinde ayratyn
uytgesikligin bardygyny anladyar.

1.8. Fotoelementlerde dasky fotoeffekt.
1.8.1. Dasky fotoeffektli fotoelementler.
Dasky fotoeffektli fotoelementleri iki topara bolyarler :
1)  Wakuumly, 2) I¢i gaz bilen doldurylgy.
Gurlusy boyunca dasky fotoeffektli fotoelementlerin

icinde fotokatod bilen halkaly anod yerlesdirlip (1-nji ¢yzgy),
olar ¢iiyseli gapjagaz (balon) bilen gursalan abzaldyr.
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Fotokatody

Ciiyse gapjagazy
/K Penjiresi
Anody : '\ - P Tutawacly
: “/ berkitmesi
Anodyn we katodyn
1-nji ¢yzgy. cykalgalary

Katod hokmiinde c¢iliyse balonyn icki tistiine cayylan
metall gatlagy hyzmat edyér.

Katodyn gabat garsysynda cliyseli balonyn metal
cayylmadyk bolegini goyyarlar, yagny yagtyltgyn sohlesi diiser
yaly penjirejik goyulyar.

Anoda yiiziik sekili (formasy) berilip, penjireden katoda
diisyén sohlelerin akymyna bowet bolmaz yaly yerde, balonyn
icki ginisliginde yerlesdirilyar.

Wakuumly fotoelementlerde balonyn ig¢inden howa
(gaz) 10 mm simap siitiini derejesine Vetyinge sorulyp
cykarylyar.

Ici gazly fotoelementlerde bolsa ciiyseli balon inert
gazlary bilen (kopleng Argon gazy) 0,1 — 1 mm simap siitiin
basysa ¢enli doldurylyar.

Fotoelementlerin dasky effekt bilen tehniki gorkezijileri
fotokatody {i¢in niyetlenilip c¢ayylan metalyin hésiyetlerine
bagly bolyar.

Fotokatod ti¢in it kop ulanylyan material kislorodly —
seziy we surmaly — seziydir.
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a) b)

2-nji ¢yzgy. Fotoelementlerin grafiki gérniisde sertli belgilenisleri.
a—wakuum, b — inert gazly dolandyrylyan fotoelementler.

Fotoelementlerin elektrik shemalaryna ¢atylysy we
isleyis prinsipi 3-nji ¢yzgydaky shema bilen diisiindirmek
bolar.

—

N\
\ Ry [] U‘;yk

Ea —p

o)\

- +

3-nji ¢yzgy. Fotoelementiil shemalara gatylysy.

Fotoelementinl zynjyryna hemiselik napryaZeniyenin Ea
EHG-si ¢atylyar

(150-200 W toweregi) we elektrik yiiki hokmiinde Ry —
garsylygy yzygider birlesdirlip, ondan U¢yk — napryazeniye
alynyar.

Fotoelementin katody yagtylandyrlanda katoddan
elektronlar emitterlenyérler (cykyp baslayarlar), netijede
anodyn zynjyrynda Ir — tok doreyér. Bu I — tok yagtylygyn @
— akymynyn yitiligine (intensiwligine) goni baglydyr.
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lIF=k-®

Yagtylyk akymynyi ululygyny (yitiligini) n#hili
iytgetsek fototok hem sona gora liytgeyér. Seylelikde, ylikden
alynyan Ugyk — napryazeniye-de yagtylygyn iiytgeyis kanunyna
gora liytgdr, sebébi

Ug:ykZIF ‘Ry=k:® - Ry

Diymek, Ugyk — napryazeniye yagtylyk akymynyil
iiytgemeginin ontimidir.

1.8.2. Fotoelektronly kopeldijiler ( FEK).

Fotoelektronly kopeldijiler hem edil dagky fotoeffektli
fotoelementler yaly awtomatikanyn we 6lceyji shemalaryn
diirli pudaklarynda ginden ulanylyarlar. Sol bir wagtyi 6ziinde
FEK-ler fotoelementler bilen denesdirlende birnége
ayratynlyklary we miimkingilikleri bilen tapawutlanyarlar hem-
de 6zlerine mahsus bolan has yokary integrallanmak
duygurlyklary bilen-de tapawutlanyarlar.

Yerine yetiryin isine (wezipesine) we ona edilyin
talaplara layyklykda FEK-ler birkaskadly we kopkaskadly
toparlara boliinyérler.

Birkaskadly FEK-lerini gurlusy we isleyis prinsipi 4-nji
a, b ¢yzgylarda gorkezildi.

Dinod
4
—I Dinodyi’l

katodyﬁ

4-nji ¢yzgy. a — birkaskadly FEK-in gurlusy ;
b — birkaskadly FEK-ini dasky gérniisi.
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Abzalda fotokatodyn elektrodyndan basga-da iki sany
elektrod bolup, olaryn biri anod ii¢in niyetlenilen bolsa,
beylekisi ikilenji emissiya ticin niyetlenilen dinoddyr.

Dinodyn potensialy katoda gord has yokary bolup,
anodyn potensialyndan kigi bolyar. Sonun tigin-de ilki-basdaky
elektronlar fotokatoddan sypan sofi goni dinod-dinod yol bilen
hereket ediyar. Sular yaly hereketde elektronlaryn kébiri
anodda saklanyp anodyn zynjyrynda tok doretse, kibiri anodyn
toruny bowsiip gegdge-de dinoda baryar. Eger-de, dinoda
berilen belli bir napryazeniyede dinodyn materialynyi ikilenji
sapar emissirlenyéan koeffisiyenti ¢ > 1 bolsa, onda anodda
toplanyan ikilenji elektronlar ilki-basdaky elektronlaryii
doreden togundan o- esse kop tok doreder.

lo=0c-11
Bu yerde |1 — katoddan alynyan tok.
Seylelikde, birkaskadly fotoelektronly kopeldijiler
(FEK-ler) ilkinji

I1 —togy 6 — gezek kopeldyiar.

Birkaskadly FEK-lerini grafiki gorniisde sertli
belgilenisi we elektrik shemalarynda catylysy 5-nji ¢yzgyda
gorkezildi.

AN N

a) b

+

5-nji ¢yzgy. Birkaskadly FEK-in a — grafiki gorniigde sertli belgilensi b —
shemalara catylysy.
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1 8.3. Kopkaskadly FEK-lerin gurlusy we isleyis
prinsipi.
Kopkaskadly FEK-in gurlusy 6-nji ¢yzgyda gorkezildi.

Yagtylygyti  ¢esmesinden  (¢yralardan) FEK-in
fotokatodyna yagtylyk sohlesiniii akymy ugrukdyrylyar.

2ENNY l”

-] - T fotokatod
|_I_ ; | _|\-I:\F0kusirle)"ji
5 ( fotokatod

)3

4( ) 5 ——+1+——Dinodlar
6 (
7

) T Anod

6-nji ¢yzgy. Kopkaskadly FEK-in gurlusy.

Hézirkizaman konstruksiyalaryn abzallarynda
yarymdury fotokatodlar ulanylyar. Olaryn (FEK-lerin) icki
ginigliginin ~ baglanyan tarapynda yarymdury katodlar
cayylyarlar.
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Katoda yagtylygyn sohlesi (signaly) diisenden
fotoelektronlaryn emissiyasy baslanyar, olaryn mukdary
yagtylygyn yitiligine (intensiwligine) goni baglydyr.

FEK-in tutyan meydany birinji dinodyn tutyan
meydanyndan epesli ulydyr. Sonun ig¢in-de fotoelektronly
kopkaskadly kopeldijileri  yygnanlarynda katoda golay
yerlerde, yorite fokusirleyji elektrodlaryn toparlary goyulyar.

Fotoelektronlar  tizlendiriji ~ elektrik = meydanyna
diisenden birinji dinod bilen fotokatodyn aralygynda has
tijenip  birinji dinody bombalayar we ondan ikilenji
elektronlary goparyp ¢ykaryar, sonra bu ikilenji fotoelektronlar
has yokary (+) — potensially ikinji dinody bombalayar we
ondan {igiilenji fotoelektrony goparyp ¢ykaryar we s.m.

Kopleng yagdayda ikilenji elektronlaryn sany ilKinji
elektronlarynn sanyndan 4 — 5 esse kop bolyar. Sonun ii¢in-de
her bir dinod, elektronlaryn gelip diisydn kuwwatly elektron
akymlaryny, elektrik yiikiiniit Ry — garsylygyndan akyp ge¢yén
Iy — togun ululygyny kesgitleyar.

Eger-de, dinodlarynn sanyny 10-na 15-e yetirsek, onda
ordn yokary derejede fototogun giiy¢clenmegini gazanyp bileris.
Sonun {igin-de hézirkizaman FEK-lerin duygurlyklaryny
yiizlerce Amper — Lyumene ¢enli ulaldyp bolyar.

Dogrudan-da, eger fotokatodyn 6z duygurlygyny s —
harpy bilen belgilesek, onda fotokatoddan akyan fototogui
ululygyny I — s® formula bilen kesgitlese bolar. Dinodlarda
doreyédn ikinji emissiyany ¢ — diyip belgilesek, onda birinji
dinodyn togy 1= ¢ * Ir= 06 * s - ® bolar.Ikinji dinodyn togy

l2=06l1=06% s - @, iiginji dinodyf togy I3=6 l2=¢
® bolar, onda
N — dinodyn togy (elektrik yiikiinden akyan tok)
Iv=0¢""s - ® bolar

Fotoelektronly kopeldiji (FEK-lerint) fototogunyn

giiyclendiris umumy koeffisiyentinin anladylsy
Kgiiye = 6"
Bu yerde n — dinodlaryn sany (mukdary).

3. §
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Seylelikde fotoelektronly kopeldijilerin komegi bilen
abzallarynn duygurlygyny millionlar¢a esse yokarlandyryp
bolyar.

Fotoelektronly  kopeldijilerin =~ grafiki  gorniisde
belgilenigleri we olaryn shemalara gatylyslary 7-njy a ; b
¢yzgylarda degislilikde gorkezildi.

Kopkaskadly FEK-leriii hésiyetnamalary 8-nji ¢yzgyda
gorkezildi.

N

N
gu
T

O o O

R

L

7-njy ¢yzgy. Kopkaskadly FEK-lerin a — grafiki belgilenisi,
b — shemalara catylsy.

4| Al
A
1 //
0-
4 4 4 3
01012108104 Lm N an 12N 24N \A/

8-nji ¢yzgy. Kopkaskadly FEK-lerini a — yagtylyk we b —anod

hésiyetnamalary.
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Mysal hokmiinde gorkezilen a — ¢yzgyda yagtylygyn ® —
akymynyn orin gifi aralykda ( 0 — 10 gerimde ) iiytgese-de
yagtylygyn hésiyetnamasy goniiligini saklayar.

Has yokary @ — akymda baglansygyn egrelmegini
gormek bolyar. Bu egriligi soiiky dinodlardaky minus zaryadly
ginigliklerin  emele gelmegi bilen, netijede dinodlardan
cykarylyan ikilenji elektronlaryn doly bolmadyk mukdarynyn
alynyandygy bilen diisiindirilyar.

Gorkezilen b — ¢yzgyda baglangygyn ilki baslanyan yeri
in soniky dinod bilen anodyn aralaryndaky gunislikde emele
gelen zaryadlaryn diizgiinine layyk gelydr. Anoda berilydan U —
napryazeniyenin 0smegi anoddaky toguii doymagyna getiryar
we ondan airy U — napryaZzeniyenin Osmegi | — togun
O0smegine hig hili tésir etmeydr we U — okuna parallel galyar.

Kopkaskadly FEK-lerin integral duygurlygy
fotokatodyn integral duygurlygynyn fototok boyunca
giiyclendiris koeffisiyentiniii kopeltmek hasylyna dendir.

Kr=s - Kgiiye
Hokmany {ins berilmeli zat, FEK-lerde yagtylyk
akymynyn ujypsyz (yitiddl) sohlelerini ( signallaryny ) hasaba
almak tcin ulanylyar. Sonun i¢in-de, has yokary integral
duygurluklarda elektrik yiikiinddki tok onlar¢a milliamperden
yokarydyr.
1.9. Fotorezistorlar.

1.9.1. Umumy maglumatlar

Fotorezistor diylip fotoelektrik abzallarynl i¢indéki
yarymgegirijilere elektromagnit séhleleri bilen tdsir edilende
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onun elektrik garsylyklarynynn kicelmegine aydylyar (
Fotorezistor effekti ).

Fotorezistiw effekti — ilkinji bolup 1873-nji yylda
akademik U.Simtom selen elementini derndnde agyar.

Hazirki dowiirde fotorezistoryn tok geciriji elementi
hokmiinde kikirtli kadmiden [ CdS ], selenli-kadmiden [
Cd-Se ], selenli gursundan [ PbSe ] we basga-da yagtylyga
duygur materiallardan (jisimlerden) tayyarlanylyar.

Fotorezistorynn tokgegiriji elementleri gurlusy birndce
dirli  tilsimli  (konstruktiw  tehnologiki)  wariantlarda
tayyarlanlyp bilner :

a) yagtylyga duygur yarymkristal materiallary yasy
cliyse bolegine plyonka gorniisde cayyarlar;

b)  Disk ya-da bélejik plastinka gorniisde gysdyrylyp
(presslenip) yokardaky materiallardan yasayarlar;

¢)  Yarymgegirijilerifi arassasyndan yagny
monokristall gorniisinden-de tayyarlayarlar.

Sonky iki yagdayda elementi yukajyk plastmassalara ya-
da yukaldylan ayna bolegine yelim bilen
berkidyérler.Fotorezistorynl elektrodlary metallardan yasalan
yukajyk plyonkalardan ya-da fotorezist bilen elementi
birlesdiriji  yorite elektrik gecirijili metall oyuklaryndan
yasayarlar.

Fotorezistoryn i yonekey gurlusy — korpussyzdyr. Onuit
tok geciriji elementi aynadan yasalan bolejige berk
ornasdyrlyp, dasky hadysalardan gorayan hem-de yagtylyk
sohlelerinini yzyna serpilmén gecer yaly dury plyonkalar bilen
ortilyar. Bular yaly fotorezistorlar elektrik zynjyrlaryna
yoritelesdirlen gysyjy kontaktlar bilen birlesdiryirler.

Fotorezistorlaryil aglabasynda tok geciriji element dury
aynaly desik bilen {ipjiin edilen metall-korpusyn (gutynyn) ya-
da plastmassa-korpusyn (gutynyn) i¢inde dury plyonka bilen
yvapylyp berkidilydr. Bular yaly fotorezistorlary elektrik
zynjyrlaryna birlesdirmek iicin yumsak ya-da gaty simuglary
fotorezistorlar ii¢in ¢ykalgalar bolup hyzmat edyir.
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Yagtylyga duygyr elementlerii gurlusynyn yonekey
gorniisi 1-nji ¢yzgyda sertli gorkezildi
Elektrodlar Yagtylyk

IVANE.

/ LTI L ////////

Yagtylyga Aynadan Korpus ; )
duygur yasalan Yagtylyga duygur
materialdan  diisek material-

Vasalan dan yasalan tabletka.

1-nji ¢yzgy. Yadtylyga duygur elementleriii gurluslaryny
sertli
diisiindirlisi.

Fotorezistorlaryn sertli belgilenisi we elektrik
shemalaryna ¢atylysy hem-de olaryi diirli elementler {i¢in
hésiyetnamalary 2-njy ¢yzgyda gorkezildi.

Fotorezistorlar licin ¢esménin polyarlaryny (yagny + -ny)
calysanyn tésir ermeydr, diymek fotorezistorlaryn Wolt-Amper
hésiyetnamalary koordinatanyn merkezine gora
simmetrikdirler.

1.9.2. Fotorezistorlaryi harplar we sanlar bilen sertli
belgilenisleri.

Kone markalangsy : Birinji yazgy ®C — harplar —
fotogarsylyk diymek ; Uciinji yazgy — harp, yagtylyga duygur
materialyn gorniisini ailadyar ( A — PbS — sulfidli gursun, K —
Cd-S — sulfidli kadmiy , D — CdSe — selenli kadmiy).Uciinji
sertli yazgy — Sifr — abzalyn yygnalysyny anladyar.I” — harp
sifrin i1 yanynda goyulyar we germetikdigini anladyar, IT —
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ya-da M — hapr yazylan bolsa, onda IT — plyonkadygyny, M —
monokristaldygyny anladyarlar.

Téze markalanysy.Belginin birinji sertli yazgysy — C®
harp (yagtylyga duygur garsylyk). Belginin ikinji yazgysy sifr,
yagtylyga duygur elementin tipini anladyar ( 1-PbS, 2 — CdS, ,
3-Cd-Se,4—Pb-Se).

Belginin igiinji sertli yazgysy (defisden son) — sifr,
fotorezistorlaryn  haysy  materiallardan  gurnalandygyny
anladyar, meselem [' —  germetikdigini  anladyar.
Fotorezistorlaryn sertli belgi belgilenislerine birndge mysallar :
OCJI -T1, ®CD-1, ®C3 -1, ®CA - 6, PCB — 16AH, CD4-
2D. S A

ngylyga bolan
\ duygurlyk
\ \}A 1, PbSe
0
_ Cd
01
g8
a-belgilensi —l R R
I I I v

0102 103 104 Gs

b-shemalara
birlesdirlisi
A y N y N
J=
- U |-
Wolt- Yagtylyk Spektral
Amper hasiyetnama hasiyetnama

2-njy ¢yzgy. Fotorezistorlaryn sertli belgilenisleri shemalara

birlesdirlisleri we hésiyetnamalary.
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1.9.3. Fotogalwaniki elementler.

Fotogalwaniki element diylip, yagtylyk energiyasyny
goni elektrik energiyasyna owiirydn yarymgegirijiden yasalan
abzallara aydylyar.

Olaryn isleysi fotogalwaniki effekte esaslanyar.

Fotogalwaniki  elementler, basgaca-da  diirli-diirli
atlandyrylyar : Wentilli (diodly), fotoelement, yarymgegiriji
fotoelement, Giin elementleri we s.m.

Fotogalwaniki elementler Gilin batareyleri hokmiinde
elektrik energiyany Ondiiriji ¢esme hasaplanylyar we
durmusda, 6sen tehnikalarda gifiden ulanylyar.

Meselem fotometriyada, awtomatikada, yagtylygy 6lceyji
abzallarda (Lyuksmetrlerde), suratlar alynanda we kinolara
diisiirlende bolmaly yagdayy (ekspozisiyany) kesgitlemek {i¢in
eksponimetrler hokmiinde-de ulanylyar.

Fotogalwaniki  elementler  ozleri  iicin  ayratyn
iymitlendiriji ¢esme talap etmeydr. Sular yaly elementleri
tayyarlanlarynda Kremniy, Selen, Germaniy we basga-da
birnd¢e yarymgegirijiler ginden ulanylyarlar (ozal belldp
gecisimiz yaly, dhli p-n gegisler sol elementlerden doredilyir).

3-njy c¢yzgyda Giin elementlerin (Giin batareyleriniii)
sertli belgilenigleri we elektrik shemalaryna birlesdirlisleri

gorkezilds
N

O s
T 5 L~

a) b)

3-njy ¢yzgy. Giin elementlerinin (batareylerinin ) :
a — sertli belgilenisleri we b — elektrik shemalaryna c¢atylysy.
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Yarymgegiriji diodyii Wolt-Amper hisiyetnamasy su
asakdaky denileme bilen diisiindirilse bolar.

u
I=loe-1 Ur

Bu yerde, lo — polyarlygy tersine wagty doyan togui ters
bahasy ,
U — p — n — gecelgedéki napryaZeniye ,

KT
q U= temperaturanyn doredyan potensialy ,

k=1,38 - 10 2 [J/K] — Bolsmanyn hemiseligi,

q = 1,6 - 10'*°[K(] — elektronyf zaryady ,
T — temperatura (Kelwinin absalyut skalasy boyunga).

Yarymgegirijinifi p-n gegelgesi yagtylandyrylanda foto
EHG-nin doremegi netijesinde Wolt-Amper hésiyetnama onki
yagdayyndan ornuny tiytgedyir. Foto EHG-nin doremegi bolsa
fotogalwaniki effekti bilen diistindirilyar .

Sular yaly yagdayda Wolt-Amper hésiyetnamanyn
beyan edilisini su asakdaky formula kanagatlandyryar.

U
I=lg—lpe-1 Ur

Bu yerde Ir — fototok (fotogalwaniki effektinn esasynda

doreydr).

4-nji  ¢yzgyda yagtylandyrylmadyk - 1, we
yagtylandyrlan —2

yarymgecirijilerii Wolt-Amper hasiyetnamalary
gorkezildi.
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Elektrik  yikiinin  garsylygy = Ry=0  bolanda,
fotogalwaniki elementin zynjyryndaky (sakasyndaky) tok
gysga utgasma wagtyndaky Ik — bahasyna den bolyar.

Ik =1r=S®

yagny, Ik — tok, integrallanmagyn S — duygurlygyna we
yagtylygyn,
® — akvmyna goni baglangykdadygyny anladyar.

A A
D3> P
> U @
| U
I R
a) U ~ Yg

b)

4-nji ¢yzgy.Fotogalwaniki elementlerit Wolt-Amper hésiyetnamalary. a) p-
n — gegelgeli yarymgegiriji diod tigin, b)
fotogalwaniki element iigin.

Eger-de elektrik yiiki tiikeniksize (Ry=o0) den bolsa, onda
fotogalwaniki elementifi sahasynda tok doremez, sonun ti¢in-de
sahadaky tok 1=0 bolar (sahanyn bos is diizgiini).

Fotogalwaniki elementin bos is diizgiininde onun
gysgyclarynda doreydn napryazeniyd fotoEHG — diyilyar.

FotoEHG-nin tapylysy.
Er= KT Ubo$: I
In1+ d lo
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1.10. Fotodiodlar.
1.10.1. Umumy maglumatlar.

Yagtylygyti  akymy bilen togy dolandyrylyan
yarymgegiriji diodlara fotodiod diyilyar.

Fotodiodyn diizlimi iki gatlakdan yygnalan bir sany p-n —
gegelgeli abzaldyr (1-nji a ¢yzga seret).

1. Elektrik shemalarynda fotodiodlarynn grafiki
gorniisde sertli belgilenisi 1-nji b ¢yzgyda gorkezildi .

N N

—> 7
iKa @
- v

—n/ R

Si (Kremniy)

(0]

1-nji ¢yzgy. Fotodiodlaryn sertli belgilenisleri we
elektrik shemalaryna catylyslary : a-diztimi; b —
belgilenisi; ¢ , d — shemalara birlesdirlisi.

Fotodiodyn esasy bolegi hokmiinde Kremniy, Germaniy,
Arsenid-Galliy yaly yarymgegirijiler ulanylyarlar.

Fotodiodyn isleyis diizgiinini iki hilli yagdayda
diistindirip bolyar.

1) Fotodiodly we 2) Fotogalwaniki diizgiinler.

Fotodiodly diizgiin bolanda dasky 1ymitlendiriji gesméanin
E — EHG-si bilen fotodiodyn polyarlary o6zéra ters
birlesdirilyarler (1-nji ¢ ¢yzga seret).Bu diizgiinde fotoeffekti
ulanmak bilen, fotodiodda doreyan Ir — tok bilen belgilenen
ters togy, vagtylygyn akymy bilen dolandyrylyar.

Fotogalwaniki diizgiin bolanda dasky iymitlendiriji

cesme bolmayar (1-nji d ¢yzga seret) . Bu diizgiinde
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fotogalwaniki effekti ulanmak bilen, fotodiodda doreyian Er —
EHG-ni yagtylygyn akymy bilen dolandyrylyar.

1.10.2. Fotodiodlaryn fotodiod we fotogalwanik
diizgiinlerinde isledilisleri.

a) Fotodiod is diizgiini. Fotodiodyn fotodiod
diizgiininde isleysinin shemasy 2-nji ¢yzgyda gorkezildi.

Pii) Elektron-desikler
Esasy togy U generasiyalanyp
bl -
déredijiler. ters / jiibiitlenmegi
—
T T Y &
PYen [ o1 v

= _ 0 Oi\ !
| o T~ [
-0 oo ——
O | [T Esasy diil togy
Y doredijiler

2-nji ¢yzgy. Fotodiodyn is diizglininini shemasy.

Yagtylyk akymynyii yok (® = 0) wagty berilen ters
(U=Uters) napryazeniyede, tiimlilkkde duran fotodioddan
ujypsyz ters tok akyar, sonun lcin-de bu toga tiimliikkde
doreyén tok diyilydr we It — harp bilen belgilenyér. Kén bir uly
bolmadyk bu ujypsyz toga esasydél tok hem diyilyar.

Fotodiodyn esasy bolegi (bazasy) hasap edilyin yukajyk
N — yarymgecirijiniil listline ugrukdyrylan yagtylyk akymynyn
tésirinden elektronlar bilen desiklerin bilelikde
generasiyalanmaklary bolup gecydr. Seylelikde, n — tipli
yarymgegirijide esasyddl zaryad hasap edilyén desikleriii sany
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n — bolekde kopelip baslayarlar, bu bolsa p-n — gegelgeden
geeyin lters — togunl kopelmegine getiryar.

Yagtylyk akymynyh tisirinden doreyin fotodioddaky
toga fototok diyilyir we Ir — harpy bilen belgilenyér.

Fotodiodda doreydn fototogun ululygy ya-da kigiligi
fotodioda berilydn ters Uters — napryazeniye bilen yagtylyk
akymynyn (®-nin) ululyklaryna baglydyr.

Fotodioda degisli esasy hésiyetnamalar 3-nji ¢yzgyda
gorkezildi.

lr=lters
Ie
A A
%
— o
T 00 | [ reme § -
M - Tiimliikde y -~
» » | N I N R
U @ 0,4081216A
a) b)

3-nji ¢yzgy. Fotodiodyn hésiyetnamalary : a — Wolt-Amper ,
b — vagtylyk, ¢ — spektral hésiyetleri.

NapryaZeniyeden kinbir bagly bolmadyk n — bolekdiki
esasyddl hasaplanyan zaryadlary alyp baryanlaryn mukdary
dine yagtylygyn sohlesinin yitiligine baglydyr, sebébi
napryazeniyeni koOpeldeninn bilen fotodiodyn togy artmayar
diysek-de yalilys bolmaz (3-njy b ¢yzga seret).

Napryazeniyeni kopeldeninn bilen fotodiodda togun
kdnbir ulalmayanlygynyn sebdbini ters Uters — napryazeniye
ulaldylanda p-n gecelgénin meydany ginelyénligi bilen, sol,
esasda-da n — bolegin bazasynyn ginliginin kigelyanligi bilen
diisiindirilydr. Sular yaly gecijilik dowiirde-de desiklerin az
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sany yol wugruna elektronlar bilen rekombirlenmige
(jubiitlesmége) yetisyarler, emma kop bolegi fotodiodda togy
doretmekde aktiw gatnasyarlar. Yagtylygyi yok wagty doreyin
timlik It — togunn ululygy ®=0 we U=1w yagdayda
kesgitlenilyar. Meselem yagtylygyn yok wagty fotodioddaky
timlik It — tok germaniy diodda 15 — 30 mKkA toweregi,
kremniyde 1 mkA toweregidir.Fotodiod 1 w bilen
iymitlendirlende integrallanmak duygurlygy kremniy ii¢in 3 —
7 mKA/Lm, germaniy i¢in bolsa 10 — 20 mkA/Lm
toweregidir.

b) Fotodiodyn fotogalwaniki is diizgiini.
Fotogalwaniki diizgiinde fotodiodlar dasyndan hi¢ hili
iymitlendiriji ¢esme talap etmén isldp bilydrler. Fotodiodyn
zynjyryna difie elektrik yiikiinin Ry — garsylygy birlesdirilyér (
1-nji d — ¢yzga seret).

Fotodiodyn p-n  gecelgesi so6hlelendirilende p-n
gecelgede elektron — desikler jiibiitlensip generirlenyarler.

Kontakt sebdpli doreyén potensiallarynn tapawutlarynyi
tasirlerinden p-n gegelgede zaryadlaryn saylanmaklary bolup
gecyar : desikler p — bolege tarap, elektronlar n — bolege tarap
cekilyérler. Netijede, p — bolekde desikleriii toplanmagy, n —
bolekde bolsa elektronlaryn toplanmagy bolup gecyir.

Seylelikde, p — bilen n — bolekdaki simgykalgalarynyn
aralarynda potensiallaryn tapawudy dordp, ona foto EHG
diyilydir we Er — harpy bilen belgilenyir. Fotogalwaniki
diizgiinde isleyin fotodioda degisli esasy hésiyetnamalar 4-nji
cyzgyda gorkezildi.
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\ 15

b)

v
v
v

)
4-nji ¢yzgy. Fotogalwaniki elementini esasy hésiyetnamalary :
a — Wolt-Amper, b — yagtylyk EHG
boyunga,

Yagtylyk akymynyii artmagy bilen Er — foto EHG ilki-
basda calt Osyér, sofira hayallanyar. (4-nji b ¢yzgy).

Elektrik yiikiinit Ry — garsylygyny ulaltdygynca Ir(®)
baglansygyn hasiyeti egrelmek (doymak) bilen bolyar (4-nji ¢
¢yzga seret), bu bolsa fototogun kigelmegine getiryér.
Cyzgydan gorniisine esaslansak, onda elektrik yiikiiniin Ry —
uly bahalarynda yagtylygyn @ — akymyny yiteldenin
(6sdiirenin) bilen Ir — fototok kénbir 6smeyar.

1.11. Fototranzistorlar we fototiristorlar.
1.11.1. Fototranzistorlar.

Fototranzistorlar — iistiinden gegyin toguny yagtylygyn
® - akymy bilen dolandyryp bolyan, gurlusy boyunca adaty
tranzistorlara menizes abzaldyr. Has takygy, tranzistorlaryn
gurlusy iki polyarly tranzistorlara menzesdir. Emitterli we
kollektorly iki sany p-n gegelgesi bolup p-n-p ya-da n-p-n
gornligde yygnalyarlar. Bazasy hasap edilyén gatlagy ordn yuka
tayyarlanylyar.
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Diiziimi yarymgeciriji kristallardan yasalan
fototranzistorlar yoritelesdirlen korpusyin i¢inde yerlesdirilyar.
Ona yagtylygyn sohlesi diisiip durar yaly korpusyi onayly
yerinde ayna boleginden vyasalan dury penjire berkidilyar.
Fototranzistoryn gurlusy, sertli belgilenisi we shemalara
catylysy 1-njy ¢yzgyda yerlesdirildi.

] g:;isler \\ ®

- E K
—
—

@ n
© b)
\\ \\ Rk
Rk
E
O L E

¢)

1-njy ¢yzgy. Fototranzistorlaryn sertli belgilenisleri we elektrik
shemalaryna catylyslary : a — diiziimi, b —
belgilenisi, ¢ we d — shemalara birlesdirlisi.

87



Iymitlendiriji ¢esminiit  zynjyryna fototranzistoryn
catylysy adaty ikipolyarly tranzistorlaryn birlesdirlislerine
menizesdir, sebdbi emitterli gegelgesine goni napryazeniye,
kollektorly gecelgesine bolsa polyary ters napryazeniye
berilydr. Kopleng yagdaylarda emitteri umumylagdyrlan shema
ulanylyar (1-njy ¢ ¢yzga seret).

Kop ulanylyan shemalaryii yene-de bir gorniisi, ol hem
bazasy umumylasdyrlan shemadyr (1-njy d g¢yzga seret).
Cyzgyda gorkezilisi yaly bazanyn ¢ykalga simi ¢atylman bos
durmaly, hatda kébirlerinde simg¢ykalga bazadan asla
cykarylmayar. Mysal hokmiinde p-n-p tipli umumylasdyrlan
bazaly fototranzistoryn isleyis diizgiini 2-nji a — ¢yzgyda

yerlesdirildi. / / ®
1 1

K 1. ozoro

2 b

2-nji ¢yzgy. Fototranzistoryn isleyis diizgiini a — ¢yzgyda ,
dasky Wolt-Amper hasiyetnamasy b — ¢yzgyda
gorkezildi.

Diiziimi p-n-p tertipde gurnalan fototranzistoryil bazasy
(yagny
n — bolegi) yagtylyk bilen sohlelendirlende elektron-desik
jubiitleri emele gelyirler. Kollektor-emitter aralygy birlesdirlen
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Ex — ¢cesménin elektrik meydanynyn zarbyna desikler ¢gydaman
kollektora tarap geg¢ip Ik — fototogy doredyirler, elektronlar
bolsa n — bolekde (bazada) toplanyp emitter gegelgedédki
potensial pasgelgiligi (baryeri) azaldyar. Netijede, emitterden
baza tarap cliwdiirliip akyan (inzeksirlenydn) desiklerii sany
(mukdary) diysen ¢alt kopelyar we kollektorly gecelgd tarap
hereketlenip, onun iisti bilen kollektora akyp baryarlar. Sular
yaly desiklerin hasabyna, kollektordaky togun diiziiminde
I'k — gosulmasy emele gelyar.

Kollektordaky Ik — umumy tok, desiklerin doredyan Ik
— tokdan has kop derejede uludyr. Kollektordaky Ik — togyn
sular yaly birden kdpelmegine yagtylyk akymynyi tisiri bilen
diistindirilydr. Diymek, fototranzistorlary giiy¢lendiriji abzal
hokmiinde-de ulanmak bolar.

Yagtylygytn yok wagty (tiimliikde) kollektorly
gecelgeden dine tiimliikk wagty doreyédn It — tok akyar. Beyle
bir uly bolmadyk bu tok, desiklerinn emitter gecelgesinden n —
bazanyn icine girip, somira kollektor gecelgesini bowsiip
kollektora tarap gegyar. Tiimlikk wagtyndaky It — togui kicijik
bolmagyny, desiklerini baza (n — bolege) gecenlerinde emitterli
gecelgeden potensial pésgelciliginini (baryerinin) kopelyéanligi
bilen disilindirilydar. Seylelikde, kollektordan akyan dhli
toklaryn jemini su asakdaky yaly diistindirilyér.

Ik=I'k+le+lr=Blr+Ilr+Ir=(p+1)le+Ir

Bu yerde, p=h2ie — tok boyunca giiyclendiris
koeffisiyent.

Fototranzistorlarda fototogun doreyéanliginden basga-da
signallary giiyclendirmek hadysasy-da bolup ge¢yédr. Sonui
ticin-de bular yaly fototranzistorlaryn integral duygurluklary
fotodiodlara garanynda has yokary bolyar.

Fototranzistorlaryn Wolt-Amper hésiyetnamalary diylip
kollektordaky togun kollektor-emitter aralykdaky Uxe -—
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napryazeniye bilen yagtylyk akymynyn hemiselik ( ®=const )
yagdayyndaky baglansyklaryna aydylyar.

Seyle seredeniide bu baglansyklar adaty iki-polyarly
tranzistorlaryi baglansyklaryna juda menzesdir.

Yeke-tik tapawudy, ol hem hemiselik saklanyan ululuk
adaty iki-polyarly bazadaky Is-const bolsa, fototranzistorlarda
yagtylygyn akymydyr, @-const saklanylyar.

1.11.2. Fototiristorlar.

Fototiristor — fotoelektrik abzaly bolup, togy yagtylyk
akymy bilen dolandyrylyan, gurlusy boyunca dort gatlakly
(dort-tirkesikli) diodly tiristordyr.

Fototiristorlaryn  gurlusy, belgilenisi, Wolt-Amper
hésiyetnamalary 3-njy ¢yzgyda gorkezildi.

Fototiristorlar hem adaty diodly tiristorlaryn gurlusy yaly
p1- N1-p2-N2 we li¢ sany p-n gegelgeleri bolup, olaryn ¢etki j1
we j3 gegelgelerin polyarlygy goni, emma ortadaky j2 —
gecelginin polyary ters ugurlydyrlar.

Fotorezistora berilmeli napryazeniyeninn  ululygyny
anyklanlarynda yagtylyk akymynyn yok wagty fototiristor
yapyk yagdayda bolar yaly saylayarlar.

Eger-de, adaty tiristorlarda agylyan napryaZeniye
dolandyryjy tokdan

Ua¢ (ldot) bagly bolsa, onda fototiristorlarda agylyan
napryazeniye yagtylygyn akymyndan Ua¢ (®) baglydyr.

Fototiristorlary yasanlarynda onun icki gatlaklary hasap
edilydn n1 we

p2 —nin Ustlerine yagtylyk sohleleri diiser yaly dury
aynadan penjire goyyarlar. Sebdbi seyle edilende elektron-
desiklik jiibiitleri doreyar. Netijede j2-nji gecelgéd berilydn ters
alamatly Uters — napryaZeniyenin tdsirinden desikler ni-nji
bolekden p2-nji bolege gecydn bolsalar, elektronlar tersine pe-
nji bolekden ni-nji

bolege gecyarler.
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Elektron bilen desiklerin j2-nji gegelgeden yzly-yzyna
gecip durmaklary netijesinde, sol yerde potensialyn pasgelgiligi
azalyar we elektrik bowsiilmegi (fototiristoryn agylmagy)
bolup gegyir.

Ugs  Uter Ugs \\ ®

PinrRe g
(_/
-+ ¢ _‘:\/ :l | (é i ;

I a) b)

]

O3> P> D1

s L1 7}

__~

Ua(;.3 Ua(;.z Uag:.l

/

¢)

3-njy ¢yzgy. Fototiristorlaryi a — diiziimi, b — sertli
belgilenisi. ¢ — Wolt-Amper hisivetnamalary.
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Yagtylygytt @ — akymynyn yitiligi nice kop bolsa,
songa-da fototiristorlar ki¢i Ua¢ napryaZeniyelerde isldp
baglayarlar. Munun seyledigini 3-nji ¢ ¢yzgyda Wolt-Amper
hdsiyetnamanyn vagtylyga goré ii¢ yagdayy
(D3> 2> d1) bilen diisiindirilyar.

Fototiristor tiimlilk yagdayyndan vyagtylyk yagdayyna
gecende

(1-mikrosekund wagtynn dowamynda) fotorezistoryn
garsylygy 100-lerce megeomdan 10-lar¢a oma ¢enli kicelyar.

Fotorezistorlar yokary kuwwatly elektrik zynjyrlarynda
kommutasiya islerini gecirmek tigin ulanylyar (meselem,
gijelerine kogelerinl ¢yralaryny yakmak ya-da d¢tlirmek).

1.12. Optoelektron abzallary we optronlar.
1.12.1. Optoelektron abzallary.

Kesgitlemesi. Optoelektron abzallary diylip, elektrik
signallaryny optiki signallara we tersine Ozgerdip bilyin
yarymgecirijiden yasalan abzallara aydylyar.Optoelektron
abzallarda yagtylygyn sohlesi bilen onun is diizgilini geregige
dolandyrylyar. Yagtylyk sohlesinii  bitiryan isi edil
iicelektrodly ¢yranyn torunyn, tranzistorlaryn bolsa bazasynyn
bitiryén islerine menzesdir.

Optoelektron abzallaryny 6z bitiryén islerine layyklykda
su asakdaky toparlara bolyarler : 1) optoelektron abzallary ; 2)
optoparlar (optojiibiitler) ;

oproelektronly integral mikroshemalary (IMS).
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Optoelektron Optoparlar
| |

| Sohle ¢cykaryan diodlar
we indikatorlar

Rezistorly

A 4

Diodly

\ 4

| Elektron lyumensiyaly
indikatorlar

A 4

Tranzistorly

| Sifr-nysanly suyuk

kristally indikatorlar Tiristorly

\ 4

Bir gecelgeli
tranzistorly

A 4

] Optronlar

L] Optoelektronly IMS-ler »| Optiki kanaly
acyk
Optoelektronly IMS —
lar
J

Ontoelektronlv Ontoelektronlv
Optoelektronly Funksional
kommutatorlar optoelektronly IMS-

Mysal hokmiinde yagtylyga duygur diodlara (sohledioda)
seredelin.  Sohlediod  elektrik  energiyany  sohleledyén
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yagtylygyi energiyasyna goni 6zgerdydn bir sany p-n gegisli
yarymgegirijili abzaldyr.

Sohlediodlaryn yasalysynyn iki gorniisi 8.20-nji ¢yzgyda
gorkezildi.

il 7

a) Sohlelenis ¢)

1-nji ¢yzgy. a — konstruksiyasy tekiz; b
konstruksivasv varvmsfera: ¢ — shemalara catvlsv.

Eger-de sohlediodlarynn  polyarlaryny iymitlendiriji
cesmininl polyarlary bilen biratly catysdyrsak, onda p-n
gecelgeden goni ugur boyunca tok akyp baslar. Oz gezeginde
desikler bilen elektronlaryin p-n gecelgede 6zara gapma-garsy
hereket edenlerinde  rekombinasiya  hadysasy  dorép,
elektronlaryn gecirijilik zonasyndan walentli zona gec¢yérkén
yol ugruna gadagan zonanyn ginisliginde sohle gorniisde
oziinden energiyany boliip ¢ykaryar. (1-nji ¢yzga seret).

Energiyanyn sohld owriilyandigini difie gadagan zonasy
gin bolan (arsenid galliyde — 1,5 eW, fosforid galliyde — 2,2
ew, karbid kremniyde —
2,5 — 3 eW) yarymgegirijilerde gormek bolyar.Meselem yone
germaniyde ya-da kremniyde gadagan zonalarynyi 6rédn (dar)
kicidikleri sebépli, sohleler spektoryn goriinmeyin bolegine
yylylyk gorniisde boliinilip ¢ykyar (2-nji ¢yzga Seret).
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Geciriji zona
aY
7
O
7'} ¢
Gadaga — | Rekombinasiya
\ 4
...... Q_____________ -
....... +O_ —_———————bk -} Walentli
Ty 0 zona
0
L

2-nji ¢yzgy. Sohlediodlarda rekombinasiyanyn diistindirlisi.

Sohlediodlaryn esasy hésiyetnamalary hokmiinde Wolt-
Amper, yagtylyk we spektral baglansyklary kabul edilendir. Bu
baglansyklar 3-nji ¢yzgyda yerlesdirildi.

B
A A 4 yasylsary
! /I S VO A
‘/ / \V/ by
0
0,50,6 0,7 mkm

a) b)

3-nji ¢yzgy. Sohlediodlaryn esasy hasiyetnamalary : a
— Wolt- Amper,b yagtylygyn s6hlenisinin tokdan
baglansygy, ¢ — spektral baglasyklary.
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Cyzgyda B — yagtylygyn vyitiligi, B/Bmax — yagtylyk
sOhlesinin yitiligini anladyan diiygurlyk, A — yagtylygyin tolkun

uzynlygy.

Sohlediodlarynn esasy parametrleri hokmiinde onun is
wagty berilydn

U — napryazeniyd, istiinden akyan , | — toga, boliinip

cykyan yagtylyk sohlesininn B — yitiligine hem-de yagtylygyn A
— tolkun yzynlygyna diistinilyar.

Sohlediodlaryn isleydn wagty iistiinden akyan togy 3 — 4
MA, napryazeniyesi

2 — 5 - 55 w toweregidir. Sohlediodlaryn i yagty
sohlesi tistiinden 3 mA tok akanda 120 kd/m? dei bolan yasyl
sohledir. Beyleki sohlediodlaryi yagtylygy 20 — 50 kd/m?
(kd/m? — 1 metr kwadrat meydana diisyéin sohldnini olgeg
birligi, kendel — Inl. — sohle).Sohlediodyn peydaly tasir
koeffisiyenti (PTK-sy) 1 — 3% toweregidir. Tasiredis tizligi
10" - 109 sek.

Sohlediodlarynn yagtylyga bolan duygurlygy — diylip
vagtylyk sohlesininn yitiliginin séhelce AB iiytgemeginin ,
iistlinden akyan tok birliginin sdhelge Al iiytgemegine bolan
gatnasygyna aydylyar.

AB
Al Bo=

Sohlediodlaryn harplar we sifrler bilen sertli
belgilenisleri.

Birinji element — A harpy, galliy birlesméni anladyar.

IKinji element JI — s6hlelenyan dioddygyny anladyar.

Uciinji element — sifr — isleysini ya-da nirede
ulanylmagyny anladyar.

Dordiinji element — sifr — haysy tapgyrdaky tertip
nomeri.

Bisinji element — harp — birtipli abzallaryn haysy
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Belgilenisine mysal : AJI307 b — Galliy birlesménin
esasynda, yagtylygy oOndiiriji diod, informasiyany wizual
anlayar (3), 07 — yygnalandaky tertip nomeri, b — topary.

1.12.2. Optronlar.

Kesgitlemesi. Optronlar optoelektronly yarymgegiriji
abzal bolup, diiziiminde yagtylygyn sohlesini Ondiiriji ¢cesmesi
we sOhldni kabul ediji yiiki bolup, olar 6zara ya optiki ya-da
elektriklesdirlen optiki birlesdirmeleri bilen {ipjin edilen
abzaldyr.

Optronlaryn gurlusy (diiziimi). Optronyn
girelgesindédki we ¢ykalgasyndaky simjagazlara dagky ¢atymlar
diyilse, i¢indékilere icki ¢atymlary diyilydar. Dasky we igki
catymlarynyn gorniislerine gord optronlary iki topara bolyérler.

1. Ici foton baglansykly, dasy bilen elektrik

baglansykly (4-nji
a ¢yzgy).

2. Dasy bilen foton baglansykly, i¢i elektrik
baglansykly (4-nji
b ¢yzgy).

4-nji a,b ¢yzgylardaky belgilerin beyany :
1 — s6hléni dorediji, 2 — s6hléni kabul ediji, 3 — s6hldni

geciriji,
4— ele;k_trik signallaryny giiy¢lendiriji, — — — — — — — — .
- —— ! —>
rk - S e e R e
3 I I (I)Gy
I I " i
: — : Yk_, ! 11
GII’ 1 " A |1 al- _>I_ ______ -1
al [ - — ] gir J- -[
a) b)

4-nji ¢yzgy. Optoelektronly elektronlar. a — i¢i foton dagy elektrik

baglangykly, b — i¢i elektrik dagy foton baglangykly.
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I¢i foton, dasy elektrik baglansykly optronlar elektrik
signalyny — optiki signal — sonra yene-de elektrik signalyna
owliriji bolsa, ici elektrik, dagy foton baglansykly optronlar
optiki signaly elektrik signalyna, sonra yene-de optiki signala

owlrdjidir.

Optron  abzallarynyn  gurlusynda  iki  gOrniisi
tapawutlandyryarlar :

a) diskretli korpussyz elementlerden , b) integral

mikroelektronly optron.

Diskret elementleri  korpussyz optronlar, hemme
elementleri bilen metaldan yasalan germetik umumy korpusyn
icinde yerlesdirilyar.

Optronyn igine sohlegeciriji bolar yaly yorite ayna
boleklerini eredip guy- yarlar. Sular yaly optronlaryii dort sany
cykalga simi bolup, olaryn ikisi girelge, ikisi bolsa ¢ykalga
iicindir (5-nji ¢yzga seret).

Girelge
Girelge ?)

_—

GaAs n
A

0
% Cykalg
p

) b)

5-nji ¢yzgy. Optronlaryn gurluslary : a — diskretli korpussyz
elementlerden , b — integral mikroelektronly.

98



Mikroelektronikada optron abzallary integral
tehnologiyasynynn usuly bilen tayyarlanylyar. Integral
tehnologiyasynyn usuly bilen tayyarlanylan IMS-optronyn
gurlusy 5-nji b — ¢yzgyda gorkezildi. Seyle mikroelektronly
optronlaryn esasy n — tipli kremniyden bolup, onunl yokarsynda
p — gatlak emele gelenden son planlagdyrlan — diffuziya
boyunga sohle kabulediji formalanyar (kemala gelyar).

Emele gelen p-n gecelgeli gurlusa fotodiod diyilyar.

Onun-da yokarsyndan sohlegeciriji 3 — Selenli-ayna
yerlesdirilyar. Sol Selenli-ayna béleginin istiinden n — tipli
GaAs — Arsenid galliy berkidilyar.Arsenid galliynii

yokarsynda bolsa diffuzirlenen p — gatlak formalanyar (kemala
gelydr). Her bir gatlakda-da dasky shema bilen birlesdirmek
ticin Om garsylykly sim ¢ykalgalar bilen iipjin edilyér.

Seylelikde, biz diodly optron abzala seretdik. Bu
abzallarda yagtylygyn g¢esmesi sohlediod bolup, kabuledijisi
fotodioddyr. Sular yaly diodly optronlaryn garsylygy ordn uly
(10> — 10* MOm) toweregi bolup, dasky shemalar iigin
(optronyn girelgesinde-de, ¢ykalgasynda-da) yapyk yagdayy
emele getirydr. Optronda s6hldnin doremegi bilen onun
girelgesindiki we ¢ykalgasyndaky garsylyklar 10> — 10* Oma
cenli kigelydr. Seyle calt kigelmek ya-da ulalmak togun 106 —
107 Gs toweregi yygylykda amala asyar. Seyle optronlar
shemalary agmak — Yyapmak {i¢in acar hokmiinde ginden
ulanylyar.

Tranzistorly optronlar. Bu abzallarda kabulediji
hokmiinde fototranzistorlar ulanylyar. Tranzistorly optronlaryn
yagtylyga bolan duygurlygy fotodiodlara garaiida has
yokarydyr. Sonun {igin-de, tranzistorly optronlar ykdysady
tarapdan has tygsytly hasap edilydr. Dasky shemalary agyp —
yapmak miimkingiligi 10° Gs toweregi yygylykda amala asyar.

Tiristorly _optronlar. Bu abzallarda kabulediji
hokmiinde fototiristorlar ulanylyar. Tiristorly optronlaryn
girelgesinde kigijik ( 10 mA téweregi) impulsly tokda, onun
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cykalgasynda orén ullakan ( 5 A toweregi ) toguil impulsyny
isletmige miimkingilik doredyér. Sular yaly tiristorly optronlar
uly kuwwatly dagky shemalar ii¢in ginden ulanylyar.

Yokarda seredilen ii¢ sany optronlaryi iigiisi-de
gbzagyp-yumasy salymda, tiztdsirli hem-de c¢ylsyrymly
shemalary agmak we yapmak iicin, yagny iki yagdayly agar
hokmiinde giiiden ulanylyar.

Diirli  hésiyetli  elektrik  zynjyrlaryny kontaktsyz
awtomatiki usulda dolandyrmak gerek bolsa rezistorly
optronlar (yagtylygy kabul ediji fotorezistorlar) ulanylyar. Bu
optronlaryn tiz-tasirligi beyle bir yokary bolmasa-da, girelge
signallary iicin ginl diapazony we girelgediki toklaryn tempinii
kiciligi bilen tapawutlanyar.

Has cylsyrymly optronlar, yagtylygy yuwutmakdan ya-
da sohlelendirmekden basga-da c¢ykalgasy giiyclendiriji abzal
hokmiinde-de ulanylyar. Seyle c¢ylsyrymly optronlaryn
elementleriniit hemmesi integral tehnologiyanyi usuly bilen bir
bitewi korpusda yerlesdirilyar.

Optronlaryn harplar, sifrler bilen sertli belgilenisleri :

Birinji element A — harpy, Arsenid-Galliy ya-da basga
yarymgeciriji materialy anladyar, K — harpy, Karbid-Kremniy
we basga birlesmeler.

IKinji element — O — harpy, Optrondygyny ailadyar.

Uciinji element — harp, P — rezistorly, I — diodly, T —
tranzistorly,

VY —tiristorly.

Dérdiinji element — sifr — néhili ise niyetlenendigini
ya-da abzalyn isledilis prinsipini anladyar.

1 — s6hle ¢ykaryan diodlar (infrogyzyl).

2 — moduly sohlelendiriji (infrogyzyl sohle).

3 — maglumatlara (informasiyalara) wizual garayan .

4 — nysanly (belgili) indikatorlar.

Bésinji element — sifr, abzal tayyarlanylanda onun
tertip nomeri.
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Altynjy — element — harp, birtipli optron abzallaryn

Meselem, AOD101 — diodly optron-Arsenid-Galliyden
yvasalandygyny, ki¢i kuwwatlydygyny, tertip nomerinin 01-
digini anladyar.

Optronlaryn  shemalarda grafiki gorniisde sertli
belgilenigleri 6-nji ¢yzgyda gorkezildi.

r1—r 1 [ 1 [

=) =8 (59 G5
e 1 L

a)

6-nji ¢yzgy.Optronlaryn shemalarda grafiki gorniisde sertli
belgilenisi: a rezistorly optron, b — diodly optron, ¢
tranzistorly optron, d — tiristorly optron.
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I1-nji BOLUM
AWTOMATIKI ULGAMLARDA OPERASION
ENJAMLAR

2.1. Mikroelektron giiyclendirijiler.
2.1.1. Umumy maglumatlar.

Kesgitlemesi. Elektronly giiy¢clendirijiler diylip, elektrik
yiikiine gelyén Ordn kigi — kuwwatly signallary elektroenergiya
cesmesinin hasabyna has uly — kuwwatly signallaryn akymyna
geregice giiyclendirip we olary dolandyryp bilyidn gurnamalara

5
S~
\/2(
4

1-nji ¢yzgy. Elektron giiy¢lendirijinini diiziimi : 1 — girelgé
gelyin signal ¢esmesi, 2 — giiy¢lendiriji element, 3 — elektrik
yiiki, 4 — energiya ¢esmesi, 5 — yzyna ¢atylan zynjyr

(yzyna baglansyk).

1 >

\ 4
w

aydylyar.
Giiy¢lendirijilerin diiziimi — 1-nji ¢yzgyda gorkezildi
Islendik elektronly giiy¢lendirijiler aktiw we passiw
elementlerden duryarlar. Aktiw elementlere elektronly g¢yralar
we tranzistorlar degislidirler. Passiw elementlere bolsa
rezistorlar, sygymlar, induktiw tegekler we transformatorlar
degislidirler.
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Giiy¢lendirijilerini bitiryédn igine baglylykda aktiw hem-
de passiw elementler Ozédra kesgitli shemalar boyunca
birlesdirilyarler.

Shemasy ¢ylsyrymly hasap edilydn glyclendirijiler
yzygiderli  birikdirilen = birndge  basgangakly, signaly
giiyclendirijilerden yygnalyarlar. Bular yaly giiyclendirijilere
kopkaskadly diyilyar.Giiy¢lendirijinin bir basgangagyny emele
getiryan bolegine kaskad diyilyar.

Kaskadly giiyclendirijilerinl bitirydn islerine layyklykda
kaskadlaryn birndgesinin yorite takyk atlary bolyar.

Kopkaskadly giiyclendirijilerin diizimi 2-nji ¢yzgyda
gorkezildi. Cyzgyda 1,2..., n sanlar-kaskadlaryn nomerleri.

Birinji kaskada girelge kaskady, n — 1-nji kaskada
¢ykalganyn oniinddki n-nji — kaskada bolsa ahyrky kaskad
diyilyar.

Islendik giiy¢lendirijinit esasy wezipesi (meselesi)
signalyn kuwwatyny yokarlandyrmakdyr.

— H . —n |

Ugir 1 2 R 1
. . n ¢

Surat 9. Kopkaskadly giiyclendirijilerin diiziilisi.

Eger-de, kaskadyn ¢ykalgasyndaky signal girelgesindaki
signaldan kop bolmasa, onda ol kaskada (abzala) giliyclendiriji
diyilmeyir.  Meselem, napryazeniyeni  yokarlandyryjy
transformatorlara giiy¢lendiriji diyip bolmayar, sebébi, eger-de
giiyclendirmek napryazeniye boyunca bolsa, onda togun
peselmegi bolup gecyédr, hem-de transformatorlarda c¢ykalga
kuwwaty girelgesinddki kuwwatyndan ( Sz < S; ) hemise kici
bolyar, bu bolsa

« Giiyclendiriji » diyilyén diisiinja tersdir.
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Giiyclendirijilerin hemise iymitlendiriji ¢gesmesi bolyar.
Sol iymitlendiriji ¢esme-de giiyclendirijinin ¢ykalgasyndaky
kuwwatyn, girelgesindiki kuwwatyndan kop bolmagyny iipjiin
edydr. Transformatorlaryn we beyleki passiw elementlerin
iymitlendiriji ¢esmeleri yoklugy tiicin olaryn giiyclendirmek
ukyplary yokdur.

2.1.2. Ciiy¢lendirijilerin girelgesi we ¢cykalgasy ii¢in
hodiirlenilyin ekwiwalent shemalar.
1. Guiyglendirijilerin girelgesi {i¢in hddiirlenilyén
ekwiwalent elektrik shema 3-nji ¢yzgyda gorkezildi.

Roerme [‘>

& 1= [f= ¢~ .

a) by

>

Surat 11. Giiyglendirijilerin ¢ykalgasy ligin ekwiwalent shemalar

a — napryaZeniye ¢esmeli we b — tok ¢esmeli.

Giyelendirijilerin  girelgesi iigin ekwiwalent shemalar
goniiburglyk gorniisde ailadylyp, i¢cinde alamat goyulyar.
Eger-de, girelge garsylyk ¢cesménin garsylygyndan uly (
Rgir >> Ucesme) bolsa, onda a — shema hodirlenilyar we
giiyclenme napryazeniye boyunca bolup gecyar.
Rgir
Ugil’zEQesm Rqe§m+Rgir ~ Egir

Eger-de, Rgir << Rgsm bolsalar, onda giiyclendirilyan
ululyk tok bolar. Degisli formulasy :
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I J — Ecesm _ Ecesm
T2 2R 2Ry
Garsylyklaryn sular yaly gatnasyklarynda tok boyunca
giiyclenis bolup gegyar.
Eger-de, Rgir = Reesme bolsa, onda giiy¢lendirilyan ululyk
Pgir — kuwwat bolar. Degisli formulalary :

cesh

2 2 2
Egir - E“cesm _ J *Rcesm _ E cesm

4 4R

cesh cesm

U. = _
gir 2 gir AR

Gargylyklaryn sular yaly gatnasygynda isleyin
abzallara kuwwat boyunca giiyclendiriji diyilyar.Bu yerde
"kuwwaty” giiyclendiriji  diyilydn termin sozlii gysga
manysynda — giiy¢lendirijinin girelgesinde ylalasykly diizgiinin
berjay edilydndigini hésiyetlendirydn ululyk hokmiinde
ulanylyar.

Eger-de, soziin gin manysynda aytsak, onda hemme
giiyclendirijiler kuwwaty giiyclendirijilerdir. Yone , birinde U
— napryazeniye has aydyn ulalyan bolsa , bagga birinde I — tok
has aydyn ulalyar. Sonun {icin-de olara degislilikde U — nyn
ya-da | — nin giiyclendirijisi diyilyar.

Giliyclendirijilerin =~ ¢ykalgasy  {licin  hddiirlenyédn
ekwiwalent elektrik shema 4-nji ¢yzgyda gorkezildi.

Giyglendirijilerin  ¢ykalgasy {icin hem ekwiwalent
shemalar goniiburglyk gorniisde anladylyp, goniiburglygyi
yokarsynyi ¢ep tarapynda alamat goyulyar.

Cyzgyda : Ry — giiy¢lendirija birikdirlen elektrik
yikiinini garsylygy ;

E¢yk — cykalgadaky signalyn EHG-SI ;

yk — gliyclendirijinin ¢ykalgasyndaky garsylyk ;
Iy — ¢ykalgasyndaky tok ;

J — ¢ykalgadaky tok ¢esmesinin togy.
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Giliyclendirija  degisli Ry - garsylyklaryn Ozara
gatnagyklaryna layyklykda giiy¢lendirilmeli ululyk hokmiinde
ya Ugyk — napryazeniyeni, ya Igyk — togy ya-da Py — kuwwaty
anladyp bileris.

Eger-de Ry >> R« bolsa, onda giiyclenydn ululyk
hokmiinde Ugk = E¢y bolar. Bular yaly giiyclendirijilere
cykalgasy potensial giiy¢lendirijiler diyilyér.

Eger-de Ry << Ry bolsa, onda ¢ykalgasynda togun
giiyclenmegi bolup gegyar.

Eger-de, Ry = Ry bolsa, onda ¢ykalgada kuwwat
boyunga giiy¢lenmek bolup gegyar.

2.1.3. Giiy¢lendirijilerde giiyclendiris koeffisiyentleri
we olaryn tapylyslary.

Giiyclendirijileri mukdar tarapdan hésiyetlendirmek
iicin giiyclendiris koeffisiyent diyilyén diisiinje girizilydr. Bu
koeffisiyenti tapmak {i¢in giliyclendirijininn girelgesinde we
¢ykalgasynda ya napryazeniyeleri, ya toklary ya-da kuwwatlary
olgemek yeterlikdir.

Ug = - NapryaZeniye boyunga
Ky=~Uy, Eq giiyclendiris koeffisiyent.

I Je - Tok boyunga giiy¢lendiris
Ki= =1, Jg koeffisiyent.

5 22 . R £ 2 Ryiik = Reyk bolanda,

K. = € _=F 9 = kuwwat boyunga

p= Py ZE%ir Ry [—E% giiyelendiris
koeffisiyent.

Eger-de kopkaskadly giiyclendirijinin  koeffisiyentini
anyklamak gerek bolsa, onda giiyclendiriji kaskadlaryn
koeffisiyentlerini 6zdra kopeltmek hasyllary hokmiinde
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seredilyar. Meselem kopkaskadly giiyclendirijinin
napryazeniye boyunga koeffisiyenti Ky = Ku1 - ku2 - kuz -+ kun

Bu yerde, ku1 , kw2 , .... Kaskadlaryn napryazeniye
boyunga gliy¢lendiris koeffisiyentleri.

Kabir meseleler ¢oziilende giiyclendiris koeffisiyentleri
logorifmiki birliklerin {isti bilen afiladylsa has amatly bolyar.
Logorifmiki birlikler diyilip Bell we desiBell birliklerine
diistinilyar.

Bir bell (1Bell) — iki sany fiziki ululygyn (meselem
kuwwatlaryn) gatnasyklaryny onluk logorifm bilen anladyp,
olaryn bir-birinden on (10) esse tapawutlykdaky hasabyny

anladyar.
1 desibel = 107 Bell. 1 desibell 1 bellden 10 esse kigidir
P2
N(B):]g P, - Kuwwat gatnagyklarynyti Bell-de ariladylsy.
P> - Kuwwat gatnasyklarynyn desiBell-
N(d B):lolg P1 de atiladylysy.

Meselem, kuwwatlaryn gatnagygy logarifm birliginde bir
desibelle den bolanda hasaplanysy.

1
P2 1 P2 10
P, |g 10 - onda Py = 10[0: 1,259
yagny, ilkibagdaky kuwwatyn 26% artandygyny
afladyar.

Signalyn gowsamagy desibellin ( - ) — minus alamatly
bahasyny beryir, meselem :
Pi— 1
P, =10%=0,794

yagny, signalyn 1-desibell gowsamagy, kuwwatyn 26%-

nin yitirlendigini anladyar.
Kuwwatlary 6lcemegin diirli — diirli usullary bar. Kébir
yagdaylarda kuwwaty goni 6l¢dymek basartmayar. Sonui {i¢in-
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de, takyk (belli bir) garsylygyn toguny we napryazeniyesini
Olcemek bilen ¢éklenilyar.
Kuwwatyn analitiki (defilemeler arkaly) tapylysy :

U2

P=U-L;P=R  ;P=RP

Giiyclendiris  koeffisiyentini  napryaZeniyelerin ~ we
garsylyklaryn komegi bilen tapylysy.

2 2
U, K10 Ig —_Pialg : Ezo%&_ jlo Ig o
P1 R2 R1
Us R1
Giiyclendiris koeffisiyenti toklaryn we garsylyklaryn

komegi bilen tapylysy.

2
Ki=10 g.= 10 |gE§:20 log - 10 E 1% Rz J 12
2 - _
P1 12 R1 I1

R1

Eger-de, olgeg dine bir garsylykda yerine yetirilydn
bolsa, diymek Rz = R1 sert yerine yetydn bolmaly. Bular yaly
yagdayda hasap birneme yenillesyir, sebébi

Rz

Ku=20 Ig ya-da Ki=20 Ig 101g=20Ilg®R=0
U, I
Us l1

gorniise eye bolar.

Seylelikde, desibellde anladylyan giiyclendiris koeffi
siyenti su asakdaky gorniislerde-de ailladyp bileris.
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Ueyk - napryaZeniyelerin gatnasyklary

ku=20 |g U - boyunga gliy¢lendiris
g koeffisiyentin tapylysy.

leyk - toklaryn gatnasyklary boyunca
ki=20 |g lgir giiyclendiris koeffisiyentin tapylysy.
Pei kuwwatlaryn gatnasyklary boyunca
ey
kp=10 |g Pgir giiyclendiris koeffisiyentin tapylysy.

Eger-de kopkaskadly giiyclendirijiler i¢in k —
koeffisiyenti tapmak gerek bolsa, meselem n — sany kaskad
iicin, onda umumy giiyc¢lendiris koeffisiyentleri su asakdaky
yaly tapmak bolar :

Ku = Ku1 - ku2 - - - kun — napryazeniyelerifi
gatnasyklaryndan ;
ki = Ki1 - ki2 - - - Kin — toklaryn gatnasyklaryndan ;
kp = Kp1* kp2 - - - kpn — kuwwatlaryn gatnasyklaryndan.

Logorifmiki « Bell » birlik 1847 — 1922 yyllar arasynda
yasap gecen we telefony oylap tapan alym Aleksandra
Greyama Bell-it adyna bagyslanyp kabul edilipdir. Sular yaly,
alymlaryn hormatyna Olgeg birliklerin kabul edisligi ylym
dleminde adatdyr. Meselem, Amper, Wolt, Watt, Genri, Om,
Farada, Gers, Nyuton yaly o0lceg birlikleri yatlatmak
yeterlikdir.

2.1.4. Giiyclendirijilerin hisiyetnamalary.
Giyclendirijilerin  hiline, miimkingiliklerine doly baha
bermek i¢in, olaryn is diizgiinlerini gtafikler gurup

diisiindirsenn has aydyn hem-de diisniikli bolyar. Grafikleri
gurmak {¢in bolsa, giliyclendirijilerin esasy parametrlerini

109



bilmelidiris. Olar : f — yygylyk , k — gliyclendiris koeffisiyent,
— faza, Ugir;

Uyk - napryazeniyelerinn we Igir, leyk — toklaryit modullary
(ya-da amplitudalary) 6lgenen ya-da hasaplanan bolmalydyrlar.
Yokarda agzalan parametrlerii  6zara baglansyklary-da
giiyclendirijilerin hasiyetnamalarydyr. Meselem, giiyclendiris
ku — koeffisiyent bilen f — yygylygyn 6zara ky ( f') baglansygy,
¢ — faza bilen f — yygylygyn 6zara ¢( f ) baglansygy, ya
bolmasa Amplitudalaryn Uy (U) — baglansygy we s.m.

Islendik giiyclendiriji haysy-da bolsa bir kesgitli
yygylyklaryn aralarynda isleyérler. Sonun ii¢in-de olar haysy
aralykdaky yygylyklarda islejekdigine layyklykda, olaryn
hésiyetnamasy-da sol yygylyk aralygyna gord gurulyar.

Meselem :

- Hemiselik togun giiy¢lendirijilerde (HTG) — aracdk
yygylyklary fi=0-dan f, = 10° — 10® Gs aralykdaky signallary
giiyclendiryar.

- Ses yygylygynda isleyin giiyclendirijilerde (SYG) —
aracdk yygylyklary fi — onlarca gersden f» = 15 — 20 kGs
aralykdaky signallary giiy¢lendiryar.

- Yokary Vygylykda isleyin giiyclendiriji (YYG) —
aracdk yygylyklary f1 — onlarga kilogersden f> = oo-ze ¢enli
aralykdaky signallary giiy¢clendiryar.

Aracdk yygylyklary diylip agyk (dury) zologyn iki
cetinddki yygylyklara aydylyar. Ac¢yk zolagyn baslangyc
vygylygyny fi1 bilen, ahyrky yygylygyny bolsa f> bilen
belgileyarler. Su iki yygylygyn dury zolagyna degislidil
yygylyklarda  berilen signallar bolmaly bahalaryndan
daslagyarlar we yoyulyarlar.

Kopleng yagdaylarda aragék yygylyklary anyklanylanda
f1 bilen f2 yygylyklaryi bahalary signalyn maksimal
bahasyndan

1
—— 50,707
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Maksimal bahasy bilen denesdirlende napryazeniye bilen
togun peselmegi 0,707-4 ¢enli , kuwwatyn peselmegi bolsa 0,5-
e ¢enli bolyar, ya-da iki yagdayda-da 3 dB-e dendir.

Giiyelendiriji koeffisiyentin maksimal bahasynyn haysy
tarapynda yerlesendigine gord, aragdk yygylyklary yokarky fyox
— yygylyk ya-da asaky fasaky - yygylyk bolup biler. Bu yerde fyok
= T2, fasaky = 1 diylip hem ulanylyar.

Aracdk yygylyklaryn aralaryndaky yygylyk ginisligine
diapazon yygylyklary ( Af = f1 — f2 ) diyilydr ya-da
giiyclendirijininn signallary hi¢ hili pésgelciliksiz goyberyian
zolagy hem diyilyar.

Signallaryi gecis gitisliklerine layyklykda
giiyclendirijileri dar ya-da gin gerimde isldp biler yaly
saylayarlar. Giiy¢lendirijilerde fi we f, yrgyldylar O6zéra
yakyndyrlar.

Olaryn saylamak ukybyny yrgyldyly konturlaryn
komegi bilen amala agyryarlar (rezonansly we zolakly
gliyclendirijiler) ya-da yygylyga bagly RC — zynjyrlaryn
komegi bilen amala agyryarlar.

Eger-de, yrgyldyly (rezonansly) konturlar yokary
yrgyldylarda isleydn giiyclendirijilerde ulanylyan bolsalar,
onda yygylyga bagly RC — zynjyrlar pes yygylyklarda isleyin
giiyclendirijilerde ulanylyarlar.

2.2.0perasion giiyclendirijiler mikroelektronikanyn
baza elementi

2.2.1. Umumy maglumatlar.

XX asyryn 40-njy yyllarynyn ahyrlarynda
matematiki ~ operasiyalary  (amallary)  modulirleyji
gurnamalar peyda bolyarlar.

Hemigelik togy tigin niyetlenilen elektronly ¢yralardan
yygnalan giiyclendirijiler yzy bilen aragatnasygy ylalasykly
gurnalyp:  kopeltmegi, bdlmegi, ayyrmagy, gosmagy,
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differensirlemegi, int SHDYKHYD egrirlemegi, logoriflemegi,
derejd  gotermegi, kokden c¢ykarmagy  trigonometriki
funksiyalary hasaplamagy we basga-da engeme matematiki
amallary (operasiyalary) islemége ukyply gurnama bolupdyr.

Emma, 60-njy yyllaryn  baslarynda  operasion
giiyclendirijiler integral mikroshemalaryndan yygnalyp durky
bilen diiypgoter tizelenyér.

Integral mikroshemalardan  (IMS-lerden) yygnalan
operasion giiy¢lendirijiler su gilinler hem durmusda ginden

ulanylyar. Operasion giiyclendirijilerin adynyn
konelesendigine garamazdan olaryn funksional
miimkingilikleri yyl geldigige artyar.

Kesgitlemesi :  Operasion  giiy¢lendiris  (OG)

tranzistorlardan yygnalan giiyclendiriji bolup, Ordn uly
giiyclendiris koeffisiyenti (ky= 10%...10°) bolup, 6riin ullakan
girelge (Rgir = 10°...10° Om) garsylykly, ¢ykalgasynda orin
ki¢i ( R¢ = 10...100 Om ) garsylygy, girelgesinde 6rdn kigi (
10%...107 A ) togy, yygylyk diapazony O-dan 10°...10° Gs
aralykda bolup, gohy 6rin kici hem-de ki¢i dreyfli gurnamadyr.

OG-nin is diizgiini : Operasion giiyclendirijileri iki is
diizglininde peydalanmak bolyar :

1.  GOni baglansykly is diizgiininde, we

2. Agylyp, yapylyp bilyén agar is diizgiininde.

Goni baglansykly is diizgiininde OG-nin ¢ykalgasyndaky
we girelgesindiki napryaZeniyeler 6zara takyk we lizniiksiz
baglansykdadyrlar.OG-ni goni baglansykly 1§ diizglininde
isletmek licin adaty shemalardaky yzy bilen ylalasykly
giiyclendirijiler ulanylyar.

Emma, acylyp — yapylyp bilydn agar is diizgilininde
isleydin OG-lerde welin, girelgd berilen napryaZeniyenin
bahasynda c¢ykalgadaky napryazeniye bokiip iiytgeyar.
Meselem, plyus maksimal bahasyndan minus maksimal
bahasyna ya-da tersine tapawudy yok. Bu diizgiinde islediljek
OG-lerde ya-ha yzy bilen baglansyksyz ya-da yzy bilen
ylalagyksyz aragatnasykdan peydalanyarlar.
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2.2.2. OG-lerin grafiki-sertli belgilenisleri.

Operasion giiyclendirijilerin grafiki-sertli belgilenisleri
dortburglyk gorniisde yerine yetirilydr. Bu sertli dortburglyk
belgi OG-nin esasy bolup, onun her gapdalynda bir ya-da iki
sany gosmaca dortburgly meydany-da bolup biler (1-nji a
¢yzga seret).

1 I
—e D — S
+1 !
FC, Ue
- ]
—1 N =
1 1
a)
Ugi.rl
Ugi_r:
¢)

Surat 12. OG-lerin grafiki-gertli belgilenisleri : a bilen
b — tize standart, ¢ — kone standart.

OG-nin esasy meydany hasap edilydn dortburclygyn
iginde
a) ticburclyk gorniisli belgi goyulyar. Bu belgi «
Giiyc¢lendiriji » diyen manyny beryar.
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OG-ninn esasy meydany hasap edilydn dortburclygyn
iginde

b) ticburglyk gorniisli belgi goyulyar. Bu belgi «
Giiyglendiriji » diyen manyny beryar.

Esasy dortburglygyn sag tarapynyn yokarsynda
koeffisiyentlerinin takyk bahalary gorkezilyar. OG-ler iigin
giiyclendiris koeffisiyenti juda uly bolyanlygy iicin olaryn
sertli grafiki belgilerinin i¢inde tiikeniksizligii (©) nysany
goyulyar.

Operasion gliyclendirijileri shemalara c¢atmak {icin,
olarda yerlesdirlen esas hasap edilydn girelge we c¢ykalga
gysgyclaryndan basga-da funksional yiiklere dahyly yok
cykalgalary bilen {ipjin edilyr.

Kopleng yagdayda girelge gysgyglary OG-nin ¢ep
tarapynda, c¢ykalga gysgyc¢lary Dbolsa sag tarapynda
yerlesdirilydrler.OG-lerin girelgeleri iki diirli gysgyclary bilen
tapawutlanyarlar : birinjisi — goni (adaty birlesdirlis), iKinji
inwerslidir. Inwersli girelge we ¢ykalga gysgyclarda towerek
nysany bilen belgilense, onda goni (inwerssiz) gysgyclar
shemalarda hig hili nysansyz belgilenyérler

OG-nin goni gysgyclaryna inwersli dil diyilyér, sebébi
girelgd berilydn signal bilen c¢ykalgadaky signal fazalary
boyunga 6zara gabat gelyirler.

OG-nin inwersli gysgye¢laryna inwertirleyji
diyilydndiginin  sebédbi, girelgd berilydn signal bilen
cykalgadaky signalyn aralarynda 180° siiysme burguil
doreyénligi tigindir.

Operasion giiyclendirijilerin  girelge we c¢ykalga
gysgyclaryndan baggalaryny FC, NC, OV, yaly harplar ya-da
belgiler bilen tapawutlandyryarlar. Meselem, FC — operasion
giiyclendirijinin  amplituda — yygylyk hésiyetnamasyny
korrektirleyji  zynjyryna birikdirmek {gindir ; NC -
balansirleyji elementleri hemiselik togy boyunca birlesdirmek
ticindir ; OV — ya-da - nul wolt) OG-ni iymitlendiriji ¢gesménin
umumy ¢ykalgasy we OG-nift umumy simleri ;
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+U — ikipolyarly iymitlendiriji cesménin gysgyclary.

OG-lerin prinsipial shemalarynyni aydyn okalmagyny
hem-de isleyis diizgiinlerinin diigiindirlislerini sadalagdyrmak
maksady bilen OG-lerin sertli — grafiki belgilenislerini
yonekeylesdirmige ygtyyar berilydar. Meselem, 9.13-nji b —
¢yzgyda, dine OG-nin tutyan esasy meydany we signallar ti¢cin
degisli ¢cykalgalar gorkezildi.

1nji ¢ — ¢yzgyda bolsa kone standart boyunca
belgilenisi gorkezildi. Bu ¢yzga degisli «+» alamat goni, «—»
alamat bolsa inwersli birlesmegi anladyarlar.

2.2.3. Operasion giiyclendirijilerifi parametrleri.

OG-lerinl parametrleri diylip :

- Differensirlenen (tapawutlandyrlan) signallaryn
napryazeniye boyunca giiyclendiris ky — koeffisiyentine [dB] ;

- Sinfazaly  signallary  gowsadys  kusp  —
koeffisiyentine [dB] ;

- Girelgd  berilydin  napryaZeniyenini  maksimal
amphtudasyna +Um[W] ;

Girelgesindaki Rgir — garsylygyna [KOm ; MOm] ;

- Cykalgasyndaky R¢ — garsylygyna [Om] ;

- Yiike ygtyyar berilyin maksimal Ry — garsylygyna
[kOm] ;

- Signallary siiysiiriji Us — napryazeniyesine [mMW] ;

- Girelgedaiki Igir — toguna [nA] ;

- Girelgd berilyan Algir toklaryn tapawudyna [nA] ;

Cykalgadaky Uc — napryazeniyenin vy — Oslis

t|zI|g|ne [W/mks]

- Cesmeden kabul edydn Ieesm — toguna [mA]
diistinilyér.

Differensirlenen (tapawutlandyrlan) signallaryn
napryazeniye boyunca gliyclendiris kug) — koeffisiyentini
tapylysy.
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k . Ucyk
u(9)= Ugir.l—Ugir.Z

Bu yerde : Ugir1 bilen Ugir2 — operasion giiy¢lendirijinin
girelgesine berilyin napryazeniyeler.
Sinfazaly signalyn napryazeniye boyunca giiy¢lendiris
koeffisiyentinin tapylysy :
Ugyk
Kus=  Ugiert Ugez
2
OG-lerin girelgesindéki napryazeniyeleri dent
polyarlydyrlar we den ululyklardaky bahalara eyedirler.
Operasion giliyclendirijilerin hili (gowulygy) sinfazly
signallaryil gowsadyjy (yumsadyjy) kusn — koeffisiyenti bilen
differensirlenen  (tapawutlandyrlan)  signalyn  kyg —
koeffisiyentinin gatnasyklaryndan emele gelydn yorite koif —
koeffisiyent bilen kesgitlenilyar.
Kosh= __ Kug
ku(s.f)

Hil tarapdan gowy hasap edilyéin OG-lerde
Ko = 10%...10°, ya-da Ky ) >> Ku ()

OG-lerinn ¢ykalgasyndaky Ucgyk — napryazeniyeniil Oslis
Vue) — tizligi OG-lerin girelgesine bokiip duryan napryazeniye
berilende 6ziliniht maksimal bahasyna yetyir.

2.2.4. Operasion giiy¢lendirijilerini ulanylyan yerleri

Ideal OG bolmak {i¢in su asakdaky sertlerini (hasiyetlerin)

haysy-da bolsa biri berjay edilse ideal OG diymek bolar :

- Giiyclendiris kioeffisiyenti tiikeniksiz (kug— o)
bolanda ;
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- Girelgesinddki garsylyk tiikkeniksiz (Rgir— o)
bolanda ;

- Cykalgasyndaky garsylyk nul (R¢— 0) bolanda ;

- Girelgesindéki tok nula (lgir— 0) golaylasanda ;

- Girelgesinddki  gysgyclarynyn  potensiallarynyi
tapawudy nula

(AUgir~ 0) yakynlaganda ;

- Signallary gegiris yygylyk zologynyn ginligi
tiikkeniksize ymtylsa (Af— o0).

OG-ler, has ¢un yzy bilen baglansyklar gerek bolanda
ulanylyanlygy ii¢in, OG-lerden yygnalan gurnamalaryi
parametrleri, esasan hem yzy bilen baglansygyn parametrleri
bilen kesgitlenilydr. Sonun {igin-de OG-lerin funksionallygy
kén bir bildirmeyér we 6ziiniil hdsiyetleri boyunga ideal
giiyclendirijilere golaylasyarlar.

Ulanylyan yerlerine layyklykda OG-leri 5(bas) topara
bolyarler :

1.  Ahli shemalarda ulanylyan OG-ler (K153V/l,
K153V12, K153Y]l6 markalar) Ozlerinin Ordn yokary
giiyclendiris koeffisiyentleri, bicak uly girelge garsylyklary,
Ordn tiz we yokary tasir edijiligi bilen tapawutlanyarlar.

2.  Takyklygy ordn yokary (153V/15 markaly) OG-ler
ozlerinin kigijik siiysiriji napryazeniyesi, differensial signallar
ticin yokary giiyclendiris koeffisiyenti, sinfazaly signallar {i¢in-
de bicak yokary koeffisiyenti hem-de goh derejesiniii Ordn
Kiciligi bilen tapawutlanyarlar .

3. Elektrometrli OG-ler (140Y]16,140Y /114, 544V 11
markalar) Ozlerinin girelgesinde bicak uly garsylygy,
girelgesindédki togunyn ujypsyzlygy hem-de gohunyn kiciligi
bilen tapawutlanyarlar.

4.  Tiztasirediji (140Y111 markaly) OG-ler impulsly
signallary we yokary yygylykly signallar {i¢in niyetlenilip,
iistlinden signallary geciris yygylyk zolagynyn ginligi we
cykalgasyndaky Uy — napryaZeniyesinin Osiis tizliginin asa
yokarylygy bilen tapawutlanyarlar.
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5. Mikrokuwwatly OG-ler (140Y/12, 153Y/4
markaly) 6rdn kigi (dynglyk diizgiininde 10° Wt) kuwwaty
kabul edyénligi bilen tapawutlanyarlar.

OG-lerin diiztimini ii¢ bolege bolyirler, olaryi :

Birinjisi differensial kaskadlardan diiziilip , girelge
kaskad ti¢in ulanylsa ;

IKinjisi — emitteri gaytalanyan kaskadlardan diiziilip,
¢ykalga kaskad ti¢in ulanylyar ;

Ucgiinjisi girelge bilen c¢ykalga kaskadlaryn aralygynda
olary sazlasdyryjy (ylalasdyryjy) hokmiinde ulanyarlar.

—_— Ylalagdy- Cykalga-
daky
ryj kask
—_— yly askad

Surat 13. Operasion giiy¢lendirijinii diiziimi.

2.2.5. OG-lerin iymitlendirlisi we olaryn
hasiyetnamalary.

OG-lerin isleyis sertlerinin miimkingiliklerini doly iipjin
etmek {g¢in, olaryn girelgesine hem plyus hem-de minus
alamatly signallary bermeli bolanda ikipolyarly iymitlendiriji
cesmini talap edydr. Sonun iicin-de, iki sany hemiselik
napryazeniye ¢esmesini 0zlerinil yorite ¢ykalgalary bilen iipjin
edilydr.

Operasion giiyclendirijilerin esasy
hésiyetnamalary.Hésiyetnama-

laryi {i¢ gorniisini 6nie siiryérler :

- Amplituda  (istiinden  gegiris)  Ugk  (Ugir)
hésiyetnamasy ;

- Amplituda — yygylyk ky(f) hisiyetnamasy ;

- Faza — yygylyk o(f) hdsiyetnamasy.

118



Bu baglangyklaryn her birine ayratynlykda seredelin.

1. Ustiinden geciris (amplituda) hiisiyetnamasy.

OG-nint bu hésiyetnamasy girelgeddki we cykalgadaky
napryazeniyelerin 6zara Ugu(Ugir) baglansyklaryny anladyar
(9.15-nji a ¢yzgy). Cyzgydaky 1-nji egri g¢yzyk
inwertirlemeyén, 2-nji egri inwertirleyan OG-ler tigindir.

Eger-de, OG-nin girelgesinddki napryazeniye (Ugir=0)
nula den bolanda, ¢ykalgasyndaky napryazeniye-de (Ugy=0)
nula den bolsa, onda OG-nin balansly yagdaydadygyny
anladyar.

Eger-de, Ugir=0 bolanda ¢ykalgadaky
napryazeniye Ugk = +AUgk bolsa, onda OG-nin balansda
déldigini anladyar.

Girelgede Ugi=0 bolan wagty ¢ykalgadaky Ugk —
napryazeniyenin nula den bolmagyny gazanmak {igin,
operasion giiy¢lendirijd berilmeli Usiys — napryaZeniya-OG-nin
girelgesindéki napryazeniyesini nul yagdayyndan siysliriji
diyilyar.

Balansynn  bozulmagyna  girelgeddki  differensial
kaskadyn  parametrlerinin = dargayanlygy @~ we  olaryn
temperaturadan hem baglydygy sebdp bolyandygy bilen
disiindirilyar. 3-nji a ¢yzgyda keltejik ¢yzyklar bilen OG-nin
balansynyil bozulan yagdayyny afnladyan-iistiinden geciris
koeffisiyentinin hisiyetnamasy gorkezildi.
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fkes , f

\ ¢
Surat 14. Operasion giiy¢lendirijilerin hdsiyetnamalary :

a — Amplituda, b — Amplituda-yygylyk,
¢ — faza — yygylyk hésiyetnamalary.

OG-nin girelgesi tlicin dife bir siiysme AUsiys —
napryazeniyesinden basga-da girelgesinddki Algir — siliysme
togy diyilydn ululykdan hem peydalanyarlar. Kaskadyn
girelgesindéki Algir — tok differensial kaskadyn girelgesindéki
Rgir — garsylygynyn bahasy bilen ¢éklenyidr we tranzistoryn
parametrlerinini dargayys sertleri bilen diistindirilyér.

OG-lerin is diizgiinini ilki basdan balansirlemek hemise
gerek bolup duryanlygy iicin, olaryn girelgesindéki Usiys —
sliysiiriji napryazeniyesine we girelge Algir — toguna tésir edip
durar yaly olaryn shemalarynda gosmaca elementler ulanylyar.
Seyle balansirlemek {i¢in OG-lerin haysy-da bolsa bir
girelgesine gosmaga napryazeniye bermek we gosmaga
rezistorlary girizmek bilen amala asyrylyar.

OG-lerin amplituda yygylyk ky(f) hisiyetnamasy 3-nji b
cyzgyda gorkezildi. Bu baglansykda OG-nin giiyclendiris
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koeffisiyentinit yygylykdan baglansygy gorkezilip, onda su
asakdaky parametrler hem gorkezildi :

fyokary — OG-nin gegiryan (dury) zolagyndaky in yokarky
aragagidir, bu yygylykda giiy¢lendiris k,=0,707 kyo bahasyna
dendir.

Kuo — OG-nin orta yygylykda isleyiarkd giliyclendiris
koeffisiyenti.

Fkes — OG-nin kyo — koeffisiyentinin goni gidydn kese
¢yzygyndan asaklygyna gaydyp baslan yerini gorkezyéin
vygylyk, hem-de tranzistoryn-da yygylyga baglydygyny, OG-
nin diiziimini emele getirydn 6zaralarynda gerekmejek (parazit)

sygymlarynyii-da bardygyny anladyar.
f1 — Giiyclendiris koeffisiyentinn ululygy 1 (bir) bolanda

OG-nin yygylygy

OG-lerin faza-yygylyk o(f) hisiyetnamasy 3-nji ¢
cyzgyda gorkezildi. Bu baglansyk OG-lerde giiyclendirlen
signallaryil ¢ — faza burgy boyunca siiysmegiil f — yygylykdan
baglydygyny anladyar.

2.3. Operasion giiyclendirijilerin esasy shemalary.

2.3.1. Inwertirleyin we inwertirlemeyin
giiyclendirijiler.

OG-leri birndge topara bolydrler : Inwertli, inwertlidél,
summirleyén, tapawutlandyryan (differensial), differensirleyén,
integrirleyédn yaly toparlara boliinyédr. Bu OG-lere ayratynlykda
seredelin.

1. Inwertirleydn (Latyn sozi — calgyryan, ¢owiirydn
diymek) OG-ler.

Inwertirleyji OG-nin shemasy 1-njy ¢yzgyda gorkezildi.
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Surat 15. Inwertirleyji OG-nin shemalara birlesdirlisi.

Bu shemada yzy bilen aragatnasygyin signaly Rz —
garsylygyn isti bilen OG-nifl inwersli girelgesine berilyédr. Sol
inwersli girelgi-de elektrik ¢esmesinii Ugir — napryaZeniyesi
berilyar.

OG-lerin is diizgiinini yenil 6zlesdirmek tigin OG-ni
ideal gorniisde diyip kabul etmek maslahat berilydr. Seyle
edilende, « Ideal » OG-ler igin diiziilmeli denlemeler-de
sadalagyar, sebdbi OG-nin girelgesinin gargylygy Rgir= oo diyip
kabul edilydr sonun {lg¢in-de girelgesinddki gysgyclarynyn
aralaryndaky (AUgir=0) napryazeniye nula deni bolyar we Ri
bilen R2 rezistorlaryn istlerinden bir iy — tok akyar. OG-nin
girelgesinde gorkezilen kontur iicin (¢yzgyda keltejikden
iizlilen ¢yzyklar) degisli defileme diizelini.

. , . Ugir
-Ugir + Rili=0ya-dain="R,

OG-nin ¢ykalgasyndaky uly kontur iicin-de denileme
diizelin

Ugk +R2i2=0 ya-da Ugk = - R2
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Eger-de, birinji defilemeden i1 — toguni bahasyny ikinji

denllemede ulansak, onda
deiiligi alarys.

R2
Uglef - Ugir

HTHIUS

Denlleménin sag tarapynda emele gelen (—)
alamatynynn manysy signalyn fazasynyn c¢owrilyandigini (

inwertligini ) ailadyar.
2. Inwertirlemeyén giiyclendiriji. Inwertsiz
giiyclendirijilerin shemasy 2-nji ¢yzgyda gorkezildi

ammmm——— b 4
// T i
I//I o \
| | \
Ao b '.

1 ,"‘ 1

A . | o

1

v ¥

LN l

. . L ' ////
______________________ <

Surat 16. Inwertirlemeyian OG-niii shemalara birlesdirlisi
Yene-de, OG-leri ideal diylip kabul edilyandiginden

peydalanyp, ¢yzgyda gorkezilen kici we uly konturlar {igin

degisli denilemeler diizelin.
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Kici kontur igin R1 i1+ Ugir =0 ya-da 11=-R1
Uly kontur iigin ( R1+R2) i1+ Ugyk=0  ya-da

Ugk = - (R1+R2) 11
Birinji defilemeden i1 — togun bahasyny ikinji defileméa
goysak, onda
R,+R , R
U, = %U gr ya-da U, =1+ R_ZU qir

cyk
1 1

Deillemede (-) — alamatyn yoklugy (+) — plyus
alamatlylygyn manysy OG-de signalyn fazasy inwertsiz
giiyclenyéindigini anladyar.

2.3.2. Summirleyin giiyclendiriji (Summator).

Summatorlaryn girelgesinde signallar gosulanlaryndan
son, olaryn ¢ykalgasyndan alynyan signallary inwertirleyén ya-

da inwertirlemeydn gorniisgde alyp bolyar. Olara degisli
shemalar 3-nji a, b ¢yzgyda gorkezildi.

- - - - irl gir2 gir3 , -
i, =i +i, +i,=—2—+ - ; Uy =-R,i
R, R, R, e “
ya-da
R R R
Uck:_( 4Uir1+ U ir2 T U ir3]
Y Rl 9 R1 g R1 g

Umumy gorniisde, su asakdaky yaly yazyp bileris.

. R
Ucyk :_z ,Ugirk :
k=1 Ry
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Surat 17. Summatorlaryn a — inwertirleyén ,
b — inwertirlemeydn shemalary.

Bu yerde - —% berilen Ugir k— napryazeniyenin tutyan ornuny

k
anladyan koeffisiyent.

Eger-de garsylyklaryn (R4=Rk) denlikleri gazanylsa,
onda giiyclendirijinini ¢ykalgasyndaky Ueyk — napryazeniye

Ueyk= — (Ugir1+Ugir2+Ugir3)  bolar

Denlemanin o6niindéki (—) — minus alamatynyn manysy
cykalgadaky U¢yk — napryaZeniye,

napryazeniyelerin
anladyar.

gosulmaklarynyn
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3. Differensial ( tapawudyny beryin ) giiyclendiriji.

B2
R J>:
—_— i
Ugira R3 g
I_! — Um{

Surat 18. Differensial (tapawudyny berydn) giiyclendiriji.

Eger-de, OG-nin birinji girelgesine signal berilip, ikinji
girelgesine signal berilmese ( yagny Ugir1 # 0, Ugir2 =0 ), onda
shema inwertirleyji bolup isleyar.

Ucyk = Ucykl = _U girlRl
Eger-de, OG-nin birinji girelgesindiki signalyn
napryazeniyesi
( Ugir1=0 ) bolup, ikinji girelgesinddki signalyn napryazeniyesi
nula dent bolmasa Ugir2 # 0 ), onda shema inwertirlemeyan
giiyclendiriji bolup isleyar.

R R
Ucyk :Ucykz :Ugirz R?’TLlRA(l—{_R_ij

Bu yerde UgirzL inwertirlemeyan giliyclendirijinin
R, +R,

cykalgasyndaky napryazeniyedir.

In sonky netijeleri yonekeylesdirmek tigin inwertirleyin
we inwertirlemeyédn diizgiinde isleydn OG-leriii giliyclendiris
koeffisiyentleri 6zara den diyip kabul edydris.
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girl gir2 1 RS + R4 1
onda
Rz — R4 .UcykZ — Rz Rl + Rz &
R;+R, R;+R,'Ug, R+R,{ R JR

netijéni alarys.

Eger-de, OG-nin girelgelerinin ikisinde-de signal bolsa,
onda ¢ykalgasyndaky U¢yk — signalyn tapylysy seyle bolar
R R R
U —=+U irZ_ZZ(U in —U irz)_2
R, YR R S )

ok — -U girl

Diymek, OG-nin ¢ykalgasyndaky Ugk — signal,
girelgesindéki signallaryn tapawutlaryna goni baglydyr.

2.4. Elektron generatorlary
2.4.1. Umumy maglumatlar.

Kesgitlemesi. Elektron generatorlary diylip, elektronly
cyralary ya-da yarymgecirijilerden yasalan abzallaryn komegi
bilen, hemiselik togunyn elektrik energiyasyny yrgyldyly
elektrik energiyasyna owiiriji (kesgitli yygylykda we formada)
gurnamalara aydylyar.

Generatorlaryn klasslara (toparlara) boliinisi. Elektron
generatorlary Ozlerinin birndge nysanalary (ayratynlyklary)
boyunga klasslara boliinyarler :

1. Generirlenen yrgyldylarynn yygylyk diapazony
(ginligi) boyunca boliinisi : a) yygylykly generatorlar (1-Gers
boleginden td 100 KGS-e c¢enli) ; b) yokary yygylykly
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generatorlar (100 KGS-den 100 MGS-e ¢enli) ; ¢) asa yokary
yygylykly generatorlar (AYY) (100 MGS-den yokary).

2. Generirlenen yygylyklary formalary boyunca
sinus we sinus dil yrgyldylara-da bolyarler.

Sinus gornisli  yrgyldylary oOndiirydn generatorlary
almak {cin olarda ulanylan giiy¢lendirijilerin shemalarynda
gorkezilen yzy bilen baglansyklarynn hemmesi plyus alamatly
bolmalydyr (YBPB-yzy bilen plyus baglansyk).

Yrgyldysy sinus gorniisli yokary yygylykly generatorlar
adaty rezonansly LC — konturlar bilen doéredilyéar, sonun {igin-
de bular yaly konturlara LC — generatorlar diyilyar.

Pes yygylykly generatorlar bolsa — yygylykdan bagly
hem-de yzy bilen baglangykly RC — zynjyrlar ulanylyar.
Yrgyldysy sinus gorniisli generatorlarda ulanylyan yzy bilen
baglangyk yrgyldyly generatoryn yitgilerinin  dwezini
dolanduryar diydymesen, tutyan orny beyle bir uly déldir.

Yrgyldyly generatorlardaky yitgileri difie bir yzy bilen
plyus baglansykly elementler bilen dél-de, garsylyklayyn
minus baglansykly elementler bilen-de kompensirlemek bolyar.

Islendik, hatda hil tarapdan asa yokary yygylykly
yrgyldyly konturlarda-da yitgi bardyr, sonufi ii¢in-de déreyin
islendik yygylykdaky yrgyldylar (hi¢ hili siibhesiz) yuwas-
yuwasdan sondymelidirler. Eger-de, yrgyldylar sonmeyin
bolsalar, onda sol generatordaky yitgileri haysy-da bolsa bir
energiya c¢esmesi bilen dynuwsyz kompensirlenip durulyar
diyildigidir.

Islendik yrgyldyly sistemada doreyédn yitgileri birndge
ekwiwalent garsylyklaryn iisti bilen diisiindirip bolyar,
meselem Ryii — garsylygy haysy-da bolsa bir minus alamatly
R~ — garsylyk bilen kompensirlesek, onda Ryixi — R~ = 0
yagdayy-da alyp bileris. Sular yaly yagdaya her hili tehniki
tilsimler bilen c¢ykyp bilsek, onda doredilen yrgyldylar
tiikeniksiz wagtyn dowamynda-da sénmezler.

Yrgyldyly generatorlaryin shemasyna minus alamatly R™—
garsylyklarynn  girizilmegi generatorda doreydn yitgileri
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kompinsirleyji (0wezini doldyryp duryan) energiya ¢esmesinini
sistemada ulanylyandygyny anladyar.

Napryazeniyesi ulalanda togy kigelydn (we tersine)
elementrlere minus alamatly garsylyklar diyilyar. Sular yaly
garsylyklara  termistorlar, tunnelli  diodlar, tiristorlar,
birpolyarly (ya-da bir sany p — n gegisli) tranzistorlar
degislidirler.

Bu eclementlerin = Wolt-Amper  hésiyetnamalarynda
(WAH-larynda),
asak diisyan boleginini bar yerinde = =§ LZJZ_ | 1U1

minus alamatly garsylygy beryér (mysal {igin 2.6 -njy a —
cyzgyda 0 — 1 we 2 — 3 aralyklarda garsylyklar plyus alamatly
bolsalar, onda 1 — 2 aralykda, WAH-yii yykylyan yerinde,
garsylyk minus alamata eye bolyar).

Eger-de, sinusdil yrgyldylar (impulslar) bar bolsa, onda
100% yzy bilen plyus aragatnagykly generatorlardan
peydalanmak maslahat berilydr. Seyle edilende generatorlarda
doreyédn yrgyldyly hadysa garmonikasyz (bigarmoniki) bolyar.
Sular yaly bigarmoniki gorniisddki signallar {i¢in harc¢lanyan
energiyalaryil mukdaryndan - ¢cesmeden berilydn energiyanyn
mukdary kopdiir. Sonun {¢in-de yrgyldyly generatoryi
elementlerinde energiyalaryil toplanmagy bolup, bu toplanan
energiyalar sonmeydn yrgyldylaryn doremegine sebép
bolyarlar we yrgyldylaryn formalarynyn diiybiinden iiytgesik
hésiyetli gorntislerine getiryar.

Sinus dél yrgyldyly generatorlara kopleng relaksasion
(yuwas-yuwasdan sonyin) generatorlar diyilyar.

Relaksasion generatorlaryn boliinisleri :

a) Impulslaryn generatorlary (bloking — generatorlar) ;

b)  Goniburgly yrgyldylaryn generatorlary
(multiwibratorlar) ;

c) Napryazeniyesi goni  lytgeydn  generatorlar
(NGUG) ;

Relaksasion generatorlar {i¢ is diizgiininde isldp bilyar :
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a) Awtoyrgyldyly diizgiinde ;

b) Hayallanyan (tormozlanyan) is diizglininde ;

c) Sinhronly is diizgiinde.

Relaksasion generatorlar durnukly we denagramly belli
bir yagdayda islande birwibratorly generator diyilyar. Eger-de,
generatorlar iki sany durnukly yagdayda islese, onda olara
triggerler diyilyar.

Umuman, birwibratorly generatorlar hem-de triggerler
islanlerinde takyk 1is yagdayynda isleydrler we agmak
(generirlemek) ya-da yapmak (sondiirmek) funksiyalary yerine
yetirydrler. Sonun igin-de bu generatorlara shemalary Kkiltli
diysen-de yalilys bolmaz.

Awtoyrgyldyly is diizglininde isleydn relaksasion
generatorlarda durnukly we denagramly yagday bolmayar,
olarda iki sany kwazi denagramlyk (denagramla menzes)
yagday bolyar.

Hayallanyan is diizglininde relaksasion generatoryn bir
sany durnukly we denagramly yagdayy bolup : sinhron is
diizgiininde impulslaryn yygylyklary gaytalanyp duryan
relaksasion generator dasyndaky dolandyrylyan
(sinhronizirlenyén) napryazeniyenin yygylygynyn yagdayy
bilen kesgitlenilyar.

Relaksasion generatorlar Ozlerinin acylys (oyanys)
diizgilinleri boyunga-da iki gorniise eyedirler :

1. Garagsyz agylys hem-de,

2. Oz-dziinden acylys (awtogeneratorlar).

Garassyz agylyan (oyanyan) generatorlaryn girelgesine
berilydn napryaZeniye, garagsyz napryazeniye cesmesinden
takyk yygylygy bilen iipjin edilyér (iipjin ediji generatordan).

Oz-6ziinden agylyan (oyanyan) generatorlarda sdnmeyin
yrgyldylary almak {i¢in, generatoryn ¢ykalgasyndaky signallary
girelgesi bilen birlesdirydn, yzy bilen plyus baglansykly
zynjyryi isti (komegi) bilen amala agyrylyar.

Awtogeneratorlarda  0z-6ziinden oyanmagyn yorite
sertleri bardyr. Olaryn girelge signallary bolmayar. Sonui
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tigin-de, doreydn durnukly yrgyldylar takyk sertler bilen
baglansykdadyrlar. Meselem, giiyclendirijilerddki yzy bilen
plyus alamatly baglangyklarynl netijelerinden generatorlarda
0z-6ziinden oyanmak hadysasy bolup gegyar.

Generatorlarda ~ 6z-6ziinden  oyanmak  hadysany
giiyclendirmegi amala asyrmak iicin su asakdaky sertlerin
yerine yetirilmegi hokmanydyr.

K-B=>1 we e+ty=2m-n
Bu yerde : k — gliyclendirijinin gliy¢lendiris koeffisiyenti

B — yzy bilen arabaglanys koeffisiyenti ;

¢ — gliyclendirijinift napryazeniyesiniil siiysme burgy;

y — yzy bilen arabaglanys napryazeniyesinini siiysme
burgy ;

n=0,1,2,3,4... islendik san.

Birinji (kB > 1) anlatmanyi manysy, amplitudalar
balansynyn sertini anladyar. Bu ainlatma, generatorda 0z-
oziinden oyandyrylma hadysasy bolup gecende yzy bilen
arabaglansygy emele getirydn zynjyryn c¢ykalgasyndaky
signalyn giiyclendirijiddki girelge signalyndan ki¢i bolmaly
déldigini anladyar.

1-nji ¢yzgyda awtogeneratoryin gurlusynyn yonekey
shemasy gorkezildi.

Ikinji afllatma (¢ + y = 2@ 'n) ailatma fazalaryil balans
sertini anladyar. Bu ailatma, giliyclendirijinin girelgesindédki
Ugir — napryazeniyeniii fazasy, yzy bilen arabaglangygy emele
getirydn zynjyryn c¢ykalgasyndaky napryazeniyenin fazasy
bilen gabat gelmelidigini anladyar.

Giyclendirijiddki yzy bilen baglansygy emele getiryéin 3
— elementin, hem-de - giiyclendirijinin girelge we ¢ykalga
napryazeniyeleri 0z giiy¢lendiriji  koeffisiyentleri  bilen
anladylyarlar. (Ahli ululyklar kompleks gorniisde yazyldy).
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Surat 19. Awtogeneratoryn gurlusynyi shemasy.

Ikinji antlatma (¢ + y = 27 *n) afllatma fazalaryn balans
sertini anladyar. Bu anlatma, giliyclendirijininn girelgesindéki
Ugir — napryaZeniyenin fazasy, yzy bilen arabaglansygy emele
getirydn zynjyryn c¢ykalgasyndaky napryazeniyeniii fazasy
bilen gabat gelmelidigini anladyar.

Giiyclendirijiddki yzy bilen baglansygy emele getiryéan
B — elementin, hem-de - giiy¢clendirijinin girelge we gykalga
napryazeniyeleri 0z glyclendiriji  koeffisiyentleri bilen
afiladylyarlar. (Ahli ululyklar kompleks gorniisde yazyldy).

Ugir =8 - Ueyk; Uk =K - Ugir ; Ugyk=K * B - Ugyk;

Soiiky denilemede
k - B = 1 bolanda dogrudyr. Bu yerde Kk bilen
B — giiyclendiriji bilen yzyna baglangygyn degislilikde
gliyclendiris koeffisiyentlerinin modullary ¢ bilen, y — bolsa, k
bilen B kompleks sanlaryn argumentleridir.
Bu argumentler giiyclendiriji bilen yzyna baglansygy
emele getirydn zynjyryn girelgeleri bilen ¢ykalgalaryndaky
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napryazeniyelerin fazalarynyn 6zara siiysme burglaryny
kesgitleyar.

Eger-de k-g=1 sert yerine yetse, onda
awtogeneratorda sénmeyén
yrgyldylar doreyar. Kopleng yagdaylarda k  bilen g —
koeffisiyentlerin kopeltmek hasyly k- p>1 kanagatlanar
yaly edip gurnayarlar.

Umuman Kk  bilen B koeffisiyentler yygylyga
baglydyrlar, sonun tigin-de kompleks gorniisde anladylyarlar.

Eger-de, 6z-6ziinden oyandyrylyan proseslerin serti hig¢
bolmanda bir yygylyk ii¢in kanagatlandyryan bolsa, onda
garmoniki vygylyklar doreyar.
Eger-de, 0z-0ziinden oyandyrylmagyin  serti  birndge
vygylyklary  kanagatlandyryan bolsa, onda c¢ylsyrymly
formalaryn yrgyldylary doreydr. Bu ¢ylsyrymly formalar
birnédce garmoniki yrgyldylaryi gosulmalaryndan
(diiziiminden) emele gelyér.

2.4.2. Impulslaryn parametrleri.
Mysal hokmiinde, goniiburgly real impulsyn esasy
parametrleri hakda diistinjeleri 6zlesdirelin

U Y tl.l'l‘lpa
Up
TN
091, Al
Uy,
05U, P ’
thoont | thes
0,1-U;, -
0 ¥ \ » t
Lot -
i} ti.mp tP
T

Surat 20. Impulsyi esasy parametrlerini 6zlesdirmek iigin diagramma
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Amplituda — Berilen napryazeniyenin ya-da togun in uly
bahasyna impulsyn formasynyn amplitudasy diyilyar hem-de
degislilikde Um ya-da Im gorniisde belgilenyirler.

Uzynlygy — Eger-de, impulsynn dowamlylygy planga
sekund  diylip aydylmadyk bolsa, onda impulsyi
dowamlylygyny onun esasynyn timpus — dowamlylygy bilen
kesgitlenilyar.

Impulsynt aktiw timpa — uzynlygy diylip, impulsyi
amplitudasynyn yarym (0,5Um) bahasyndaky derejesini
gorkezyédn wagt aralygyna aydylyar.

Kawagtlar impulsyn dowamlylygy amplitudanyn 0,1-Um
— derejesinde-de kesgitlenilyér.

Pauzanyn uzynlygy tp — iki sany goiigsy impulsyn
gutaryan we baslanyan yerlerini anladyan wagt aralygyna
pauza diyilyar.

Gaytalanyan period — Impulsyn gaytalanyan periody
diylip, iki sany birpolyarly impulslaryn baslanyan nokatlarynyn
aralygyny gorkezyin wagta aydylyar. Period T — harpy bilen
belgilenyar. Islendik T — period bir impulsyn timp — Wagty bilen
bir pauzanyi tpauz — Wagtynyn jemlerine dendir.

T = timp + tpauz

Doldurylyan koeffisiyent bilen skwaznost (¢unlugy).
Doldurylan koeffisiyent diylip, impulsyn timp —
uzynlygynyn gaytalanyan T — periodyna bolan gatnasygyna
aydylyar y = timp / T
Dolandurylan koeffisiyentin ters ululygyna impulsyn
skwaznosti diyilyar.
1 T
==Yt
Impulsyil uzynlygy we onun frontynyi yapgytlygy
(krutiznasy) .
Impulsyil frontunyn alny (611) we kesilydn yeri (yzy)
diyilyédn boleklere bolyirler.
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Impulsyn 6niindéki frontunynl uzynlygy impulsyn dsyin
wagty bilen kesgitlenydn bolsa, onda frontun kesilmegi
impulsyn peselip baslanyan yerinden hasaplanylyar.

Impulsyn in k&p ulanylyan parametrlerinini biri-de onun
frontunyn aktiw (timpa) — uzynlygydyr. Bu timpa — wagta
impulsyn 0,1 Uy — bahasyndan td 0,9 Um — bahasyna ¢enli
anyklanylyar. Frontun kesilyin tkes — wagtynyn uzynlygy bolsa
impulsyin 0,9 Un bahasyndan td 0,1 Uy — bahasyna cenli
peselyén aralygy goz oilinde tutulyar.

Kéawagtlar teront — bilen tkes — wagtlaryn deregine frontyn
Ostis (ya-da peselis) tizligini héasiyetlendirydn ululyklardan
peydalanyarlar. Bu ululyga impulsyn frontunyin yapgytlygy
(krutiznasy) diyilyér. Bu ululyk

Impulsyn frontlarynynl aralygyna impulsyn tekiz iisti
(depesi) diyilydr. 2-nji ¢yzgyda impulsyn tekiz istiinii pese
gacgysy gorkezildi.

Impulsyin kuwwaty. Impulsyit Wimp — energiyasynyn sol
impulsynn uzynlygynyn ti — wagtyna bolan gatnagygyna
aydylyar.

Wimp
Pimp = timp
Impulsynn  ortaca  kuwwaty. Impulsyn W -
energiyasynyn sol impulsyn T — perioda bolan gatnasygyna
aydylyar.
\W
Porta= —T—

Pimp bilen Por denlemeleri 6zara denldp yazsak su
asakdaky netijd geleris.

T
Pimp * timp = Port* T onda Pimp = Port tmPort * (
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Goriisimiz yaly impulsdaky kuwwat generatoryi ortaca
kuwwatyndan q esse artykdyr.

2.5. Garmoniki yrgyldylaryi generatorlary.
2.5.1. Generatorlaryn klassifikasiyasy.

Oz-6ziinden we dasdan oyandyrylyan generatorlar
bolyar. Oz-6ziinden oyandyrylyan generatorlara seyle hem
awtogeneratorlar diyilydr. Olarda yrgyldyny oyarmak ii¢in
polozitel ters baglanysyk vya-da hésiyetnamasynyi otrisatel
gysarmaly bolegi bolan aktiw enjam ulanylyar. Seyle hem
yrgyldylaryn parametrik oyarmasy ulanylyar.

Y

ot

1-nji surat. Generatoryn kollektor togunyn sinusoidal

Dagdan oyandyrylyan generatorlar dityp manysy boyunga
uly amplituda reziminde isleyin rezonans
giiyclendirijileridirler.  Diizgiin ~ bolsy  yaly,  dasdan
oyandyrylyan generatorlar togun bolmesi (¢apmasy) bilen
isleydrler. Basgaca aydylanda, generatordaky tok sinusoidal
impulslaryn periodik yzygiderligini emele getiryar (1-nji surat).

2.5.2. Induktiw baglanysykly awtogenerator.
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Induktiw baglanysykly awtogeneratorlaryn ¢yzgylary 2-
nji suratda gorkezilen. Awtogeneratorlarda diirli aktiw
enjamlar: bipolyar we meydan tranzistorlary hem-de elektron
lampasy ulanylan bolsalar-da, bu ii¢ ¢yzgy biri-birine 6rdn
yakyndyr. Bipolyar tranzistordaky ¢yzgynyn beyleki ikisinden
tapawudy baza RiR, bolijinin komegi bilen polozitel
napryazeniyanin berilmegidir. Bu awtogeneratoryn isinin difie
baslangy¢ periodynda zerurdyr. Ahli ii¢ ¢yzgylarda generasiya
yiize ¢ykandan sofira, dolandyryjy elektroddaky (bazadaky,
zatwordaky ya-da tordaky) napryazeniyéanin hemiselik diiziijisi
bazanyn, zatworyn ya-da torun togunyn goneldilen liytgeyan
diizlijisinin hasabyna otrisatel bolup biler.

il

Dea Ol d

L
—i— i
- L b Uu ¢
2-nji surat. Induktiw baglanysykly awtogeneratorlaryn
cvzgylary:

2.5.3. RC-generatorlar.

Pes yygylygyil yrgyldylaryny generirlemek {i¢in RC-
generatorlary ulanylyar.

Fazany siliysiirydn zynjyrlary bolan generatorda (3-nji
surat) ¢  zynjyrlar  kollektordaky = we  bazadaky
napryazeniyelerinn arasynda 180° deni bolan faza siiysmesini
doredyarler. Rz garsylygy R' = Ri||R2||h1ze garsylyk bilen bile R
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garsylyga den diyip alyp bolar. Bu yagdayda 180° faza
stiysmesi asakdaky yygylykda alynyar:
o = /RC N6 + 4(RdR).

Fazany siiysiirydn zynjyrlar bilen K we A nokatlaryn
arasyndaky napryazeniyani gegiris koeffisienti 1/29, kollektor
we bazanyn arasyndaky bolsa — R'/29(R'+R3). Generasiyanyn
doremegi licin tranzistoryl napryazeniydni giiy¢lendiris
koeffisienti 29(R'+R3)/R'-den uly bolmalydyr.

ﬁ!

b { | L A
7 R

d

3-nji surat. Ug sany fazany siiysiiryin zynjyrlary
bolan

Winini  kopriisi  bolan RC-generator 4-nji  suratda
gorkezilen. Winifi kopriisi Z1, Z2, R3 we Rs garsylyklardan
duryar. Z; garsylyk R1 we Ci yzygider birlesdirmek bilen, Z»
garsylyk Rz we C; parallel birlesdirmek bilen doredilen. Rs
garsylyk generasiya yygylygynda Rs garsylyk bilen
denesdirilende ujypsyz kici garsylygy bolan Cpy boliiji
kondensator bilen yzygider birlesdirilen. R4 garsylyk
hokmiinde istiinden tok akyp gegende 6z garsylygyny ulaldyan
metallik nakal sapakly kigijek Vagtylandyryjy lampajyk
ulanylyar.

138



—_—

Re

? > Iy | R U , U
4 T_ _BA‘T ' -1

4-nji surat. Meydan tranzistorlarynda Winin kopriisi
bolan RC-aenerator.

Winin kopriisi bolan RC-generatorda yygylyklaryn gin
diapazonynda hemisgelik giiyclendiris koeffisienti bolan we
giris we ¢ykys napryazeniyelerinin arasynda 360° faza

sliysmesini  iipjin  edydn iki kaskadly rezistor
giiyclendirijisi ulanylyar.

2.5.4. Multiwibratorlar. Bloking-generator.
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5-nji  suratda tranzistorlarda multiwibratoryn = ¢yzgysy
gorkezilen. Her tranzistoryn kollektory beyleki tranzistoryn
bazasy bilen baglanysykly, yone multiwibratorda baglanysyk
goniiden goni dél-de, kondensatorlaryn {istiindendir.

Rb1 Rb2 R.I"I.' 2

5-nji surat. Tranzistorlarda multiwibrator.

Triggerden tapawutlylykda multiwibrator goniiburglylara
yakyn yrgyldylary o6zbasdak generirldp bilmédge ukyplydyr.
Diymek, ol goniiburgly gornlisli yrgyldylaryn
awtogeneratorydyr.

Sinusoidal yrgyldylaryn RC-generatorlaryndan
tapawutlylykda multiwibratorlarda 6rdan giiycli polozitel ters
baglanysyk ulanylyar, onufi netijesinde tranzistorlar gezekli
gezegine bir doygunlyk rezimine, bir bdliinme rezimine
cykyarlar. Seyle hem uzak durnukly yagdayda, yagny iki
tranzistoryin hem doygunlykda bolmagy miimkin. Bu yagdayda
yrgyldyny yiize ¢ykarmak {iigin bir tranzistory yapyan impuls
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gerek bolyar. Hakykatdan-da, multiwibratorda yrgyldylaryn
yiize ¢gykmagynyn berk rezimi miimkin.

Simmetrik we simmetrik ddl multiwibratorlar bolyar.
Simmetrik multiwibratorda iki egindéki kollektor garsylyklary,
seyle hem baza garsylyklary we sygymlary birmenzesdirler.

Bir durnukly yagdayy bolan multiwibratora garagyan
diyilydr. Ol birinji tranzistoryi bazasyna kondensatoryn
iistiinden berilydn polozitel impuls bilen isledilip goyberilyar.
Multiwibrator islemezinden o6n isledip goyberydn impulsa
"garasyar’.

Impuls yrgyldylarynyn impuls transformatorynyi komegi
bilen polozitel ters baglanysyk doredilydn relaksasion
generatora bloking-generator diyilyar. Impuls
transformatorynyn  ferritden goyulan vya-da ferromagnit
materialynyn yuka lentasyndan saralan yapyk serdegnigi
bolyar. Impuls transformatoryna esasy talap pytramagyn az
induktiwligidir.

ke [ 310
y T
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6-njy surat. Bloking-generator.

Bloking-generatorynn komegi bilen birnd¢e onlarga
nanosekuntdan birnd¢e mikrosekunda c¢enli dowamlylygy
bolan impulslar doredilydr, {istesine-de  generirlenydn
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impulslaryi frontynyn we kesiginiit dowamlylygy impulslaryn
0z dowamlylygyndan takmynan bir dereje ki¢i bolyar.

Oz-6ziinden oyandyrylyan we garasyan bloking-
generatorlar bolyar. Oz-6ziinden oyandyrylyan bloking-
generatoryn ¢yzgysyny (6-njy surat) garasyan bloking-
generatorynl ¢yzgysyna Owiirmek ticin Rp rezistoryn yokarky
ujuny iymit ¢esmesinin plyus gysajyndan ayyrmaly we bu uja
garsylykly belgili uly bolmadyk napryazeniye bermeli.
Garagyan bloking-generator adatca kondensatoryn {iistiinden
tranzistoryi bazasyna berilydn polozitel impulslar bilen isledip
goyberilyar.

Kop yagdaylarda napryazeniydniin ya-da togun ¢yzykly
iytgemegi, yagny ¢yzykly kanun boyunga wagt birliginde
ulalmagy ya-da kicelmegi, soiira bolsa bagky bahasyna dolanyp
gelmegi talap edilyir.

Meselem, ossillografyn elektron-sohle trubkasynda
proseslere gozeggilik etmek iicin elektron sohlesini gorizontal
gysardyan plastinalara bycgy gorniisli napryazeniye bermeli
bolyar. Telewizorlarynl kineskoplarynda sohlénini gysarmasy
gysardyjy tegeklerin magnit meydanlary bilen doredilyar,
sonuil ligin ¢yzykly liytgeyén tok talap edilydr. Bu yagdaylarda
bycgy gorniisli napryaZzeniynin ya-da togun generatorlary
ulanylyar.

2.6. Triggerler hakda.
2.6.1. Umumy maglumatlar.

Kesagitlemesi : Triggerler iki sany durnukly yagdayy
bilen hisiyetlenyén sifrli gurnamalaryn elementidir.

Signallaryil esasy we komek¢i maglumat signallaryna
boliinigleri  yaly, trigger elementlerinin-de  girelgesi
maglumatlar (informasiyalar) {i¢in esasy we komekgi
girelgelere boliinyérler.
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Maglumat {i¢in niyetlenilen esasy girelgd berilydn
signallar triggerin yagdayyny dolandyryar.

Komekei girelgd berilydn signallar bolsa, triggerin islép
baslamagynyn 6i1 yanynda- onun yagdayyny sinhron saklamak
ticin hyzmat edyar.

Triggerler —6zlerine mahsus bolan birndge alamatlary
boyunga diirli-diirli toparlara (klassifikasiyalara) boliinyérler:
1.Triggerlerin ~ funksional = mimkingiliklerine  gord
boliinisleri:

Ayratyn 0 we 1 gorniisde oturdylan sifirleri bilen (RS-
trigger); Rezet- zynylmak (inlis), Set- oturtma (itlis);

Girelgd gelydn maglumatlary bir-birden kabul edyénligi
bilen

(D-trigger); Delay (inlis)- saklanmak. Basgaga gorniisi
DV-triggerdir, onun komeke¢i V-girelgesi bolup, girelgesine
gelydn maglumatlar boyunca yazgylar gegirmek iicin yorite
ygtyyarly signallar berilyér Valve- klapan (inlis).

¢) Girelgesini 0 we 1 gorniisde towlap sanayan
trigger (T-trigger) Toggel- (inlis s6zi — towlandy diymek).
Bagga gorniisli hasap edilyan TV- triggerler hem ulanylyar. Bu
triggerin-de komekgi V- girelgesi bolup, girelgesine gelydn
maglumatlar boyunga yazgylar gecirmek {i¢in yorite ygtyyarly
signallar berilyar.

d) Uniwersal trigger (JK- trigger). Bu JK — triggerde
gadagan edilen

vagday yokdur. Diymek, yokarda agzalan islendik
triggeriil deregine

ulanmak bolyar. (JK)- Jump+ Keep. (iflis) — listiinden
zyiimak —

saklamak.

b) Maglumatlary (informasiyalary) kabul etmek usuly
boyunca triggerler asinhron we sinhron diyilyan iki topara
boliinyérler.

Asinhron triggerler — girelgesinde maglumatlaryi
signallary dordn wagty isldp baslayar.
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Sinhron triggerler - bolsa dine yoritelesdirilen
girelgelerinde sinhronlanan C maglumatlarynn  signallary
berilende duyyar we isldp baslayar.

Clock- wagt, sagat (iflis).

Sinhron triggerleri dolandyrmak usuly boyunca statiki
we dinamiki dolandyrlyslara bolyarler.

Statiki dolandyrylyan triggerler, haganda olaryn C-
girelgesine berilydn maglumatlaryn signallary 1-derejeli signal
bolanda duyyar.

Shemalarda triggerlerin C- girelgeleri su asakdaky yaly
sertli belgilenyérler 1 (C- girelgesi goni) ya-da 0 (C- girelgesi
inwersli).

- 4| GoOni statiki Inwersli
statiki

girelge 1 girelge, 0

Dinamiki dolandyrylyan triggerler, hacanda olaryn C-
girelgesine berilydn maglumatlaryn signallary 0-dan 1- e tarap
(Goni dinamiki C-girelgeli) ya-da 1-den O-la tarap (Inwersiyaly
dinamiki  C-girelgeli) iytgeydn wagty maglumatlaryn
signallaryny duyyar.

Shemalarda  dinamiki  dolandyrylyan  triggerlerin
girelgelerinin sertli belgilenisleri.

ya-da ya-da ya-da

O R e N
ol a

Goni dinamiki girelge Inwersiyaly dinamiki girelge
0
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3. Triggerler 6zleriniii gurlus ¢ylsyrymlyklaryna gord
birbasgancakla we ikibasgancakla boéliiny:rler.

Birbasgancakly triggerlerde onun yeke-tdk basgangagy
bir gezek maglumat bilen doldurylyar.

Bular yaly triggerlerde maglumatlaryn yazylysy-wagt
boyunga iizniiksiz liytgeyan prossesini yagdayyny durnukly
saklamak ticin maglumatlaryn signallarynyn {isti bilen amala
asyrylyar.

Ikibasgancakly triggerlerde maglumatlaryn signallary
bilen iki basgangagy-da doldurylyar. Olar Sinhron (taktly)
impulslar bilen dolandyrylanda ilki bilen birinji basgangagyn
maglumatlary yazylyar, soiira ikinji basgangagyn maglumatlary
vazylyar, olaryi netijeleri bolsa triggerin ¢ykalgasyndan
alynyar.

Shemalarda birbasgangakly triggerler bir
sany T-harpy bilen, ikibasgancakly triggerler iki sany T-harpy
bilen gertli belgilenyérler.

Yzygider birikdirilen iki sany sinhron RS- triggere
ikibasgancakly triggerler diyilyar ya-da MS- triggerler
(Master- slave flip-flop, Inlisce) diyilyar.

Bu iki triggerlerin birinjisine alyp baryjy ya-da S-
trigger diyilyér (Slade — is¢i, hyzmatkar- inlis).

Flip- flop trigger [durydal trigger — (ptiklenip —
sappatlanmak) ifil.]

Bu trigger 6z yagdayyny dine C — girelgesinde signalyn
kesmeginde liytgedip bilyar.
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MS- triggerin kiltli triggerlerden tapawudy dury-
daldigidir yagny C=0 we C=1 bolanda-da R we C
girelgelerinin dury (a¢yk) daldigidir.

2.6.2. Asinhron RS triggerler.

Iki gorniisine seredelin :

1) I-NE elementli asinhron RS- triggerler.
S R Q| Q
Diizgiini
- 9— 0 0 Gadagan
0)
- T T T T

Logiki I-NE RS - RS — triggerin iki

elementli RS — triggerin yanlayyn gegiris P

triggerin shemalarda tablisasy. (Yagdayy — y

diiziilisi. belgilenisi ustanowka manysynda). o

‘ ‘ ‘ saklayar
2) ILI-NE elementli asinhron RS-triggerler
Q S| R | Q| Q | Diizgiini
Q
] — 0| 0 | Q| Q| Yatda
r saklanyar
Q — o—

. n 1 n 1 N e At 0
Logiki I-NE Shemalarda RS — triggerif iki yanlagyn
el.emen.tv“ BS"_, . belgilenisi | gegiris tablisasy |
triggerin diizilisi. LU N v | paguayy-1

111 - - | Gadagan

146




2.6.3. Sinhron RS-triggerler.

Sinhron RS-triggerlerden hem iki sany mysala seretmek
bilen c¢dklenydris.
1) I-NE elementlerden gurnalan sinhron RS-
triggerler

I-NE logiki elementlerden yygnalan birbasgancakly
sinhron RS-triggerin diiziilisi

C|S|R Q Q Diizgiini
—1 S T —
—_ C Yatda —
— R o saklayar
1loflo| Q@ |Q
Sinhron RS- triggerifi - RS-triggerifi iki yanlayyn
Sinhron RB4triggérin iki yanlaysadasy-1
RS- triggerin gacirjs tablisasy.
Shemalarda LIt - || Gadagan
belgilensi

Shemalarda we tablolarda gorkezilen Q™-belgi yatda
saklamak diizgiini anladyar.
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2) ILI-NE elementlerden gurnalan sinhron RS-
triggerler

ILI-NE logiki elementlerden yygnalan birbasgancakly

sinhron
RS-triggerin diiziilisi

C|S|R Q Q | Diizgiini

0|00 - - Gadagan

—— Q| 0|0 |1 1 0 | Yagdayy-1

Sinhron RS- triggeriii o|l1'"~" ~ T - T an
RS-triggerin iki yanlayyn
hemalarda 0 Isthnron ks-triggerin ki ===
yanlayyn . . . . saklayar
belgilensi gecis tablisasy
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2.6.4. Birbasgancakly sinhron JK-triggerler.

ClJ[K[Q] Q Diizgiini
J ' ,
= 00| Q| Q| Yatdasaklayar
C — -
—
1) oj1j0 1 Yagdayy-0
K R
I 110|1] O Yagdayy-1

0-dan 1-e ya-da
L 1-den 0-a gegilis

I-NE logiki elementlerden 111 Birbhsgancakly sinhron
yygnalan bir basgangakly sinhron JK- JK -triggerii tablisasy
triggerin diiziilisi

— 0 — Goni dinamiki gegelgeli
3 JK-triggerin shemalarda
L _ belgilensi
Cr
K Ql &—

2.6.5. D-triggerler.
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D we DV-triggerler Goni statiki girelgeli D
we DV triggerlerin

shemalarda belgilenisleri

Cl11] 0o Y; 1 1 11 00 0 0
D |01 01 C 1 1 0 0 11 0 0
Qlo1]QOQ D 0 1 0 1 0 1 0 1

Goni statiki girelgeli D Goni statiki girelgeli DV-
triggerin iki yanlayyn triggerin iki yanlayyn gegiris
gegiris tablisasy tablisasy.

2.6.6. Triggerlerin 6zara o6zgerdis shemalary.
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D
ﬁ— RS-trigger [ RS-trigger

D — den T-trig- den D-trig-
G = gere ~  gere

| D
D-trigger —'@' = RS-trig-
" den T-trig- gerden
—] ~ gere ~ T-trig-
G ®—— gere

_ O T H—

%, — i

¢—— s T

2.7. Multiwibratorlar barada umumy maglumat we
olaryn tranzistorlardan gurnalan gorniisi.

2.7.1. Multiwibratorlar.

Multi — Latyn s6zi — birndge, juda kop diymegi arlatsa,
wibrator — hem Latyn s6zi — yrgyldy diyen manyny beryir.

Diirli — diirli impulslar bilen isleydn gurnamalaryn
girelgesine ya-da basga gorniisli zynjyrlara formasy goniburcly
napryaZzeniyenin impulslary talap edilydr. Sular yaly
goniiburgly  impulslary  Ondiirydn  generatorlara  bolsa
multiwibrator diyilyar.

Multiwibratorlar iki sany giliyclendiriji kaskaddan we yzy
bilen ¢unnur we plyus arabaglansygy emele getirydn zynjyrdan
gurnalyar.
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Goniburgly impulslaryn  formalaryny kédmillesdirmek
ticin iki sany prosesden yagny regeneratiw* we releksasion**
proseslerden peydalanyarlar.

Regeneratiw prosesi goniburcly impulsyin parametrleri
hasap edilydn frontun we kesilisinn formasyny kidmillesdirmek
iicin peydalanyarlar. Regeneratiw prosess diylip, yzy bilen
plyus arabaglansygyn tdsirinden bolup gecydn c¢abga (doly)
gbrniisli gecise aydylyar.

Relaksasion proses wagty impulsyn isewiir bolegi
formalanyar (yagny impulsyn st bolegi kdmillenyar) hem-de
generirlenen impulslarynn 6zara interwalynyn wagty (pauzasy
emele gelydr).

Relaksasiya prosesi diylip, zynjyrlaryn signal beryan
wagtyndaky doreyén gecis prosesine aydylyar (kopleng
yagdayda bu RC — zynjyrdan gurnalyar).

* Regenerasiya — Latyn so6zi — Tézeden doremek,
tdzeden dikeltmek,

* * Relaksasiya — Latyn s6zi — Gowsamak, pese
gacmak, prosesiii gutarmagy yaly manylary beryir.

2.7.2. Tranzistorlardan gurnalan awtoyrgyldyly
multiwibrator.

Tranzistorlardan gurnalan multiwibratoryn
awtoyrgyldyly diizgiininde isleysini 6zlesdireliii. Multiwibrator
awtoyrgyldyly diizgiinde islinde yygylygy boyunca gin
spektrli, goniburcly impulslary ondiiryar (Spektr — Latyn s6zi
— garmoniki  yrgyldylaryn  toplumy). = Multiwibrator
diyilmeginin sebédbi-de sozii dogry manysynda birnice (juda
kop) yrgyldylar 6ndiiriji diymekdir.

Eger-de  1-nji ¢yzgyda tranzistordan gurnalan
multiwibratorynn shemasy gorkezilen bolsa, onda 2-nji ¢yzgyda
multiwibratorda bolup gecydn proseslerin t — wagta gord
diagrammalary guruldy.
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Surat 29. Tranzistordan gurnalan multiwibratoryfi shemasy.

Ug: Cisygymyn
razrvadlansy
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Tranzistorynn  kollektoryndan  alynyan  gdniburcly
impulslar birndge bolejik impulslarynn  gosulmaklaryndan
kemala gelydndiklerini 2-nji ¢yzgydan gormek bolyar,
meselem a b ¢ —frontyndan ¢ d — {ist tekizliginden, d k —
kesilisden we k f— pauzadan yaly boleklere bolmek yeterlikdir.

Multiwibratoryn is diizglinini 6zlesdirelin :

Goy, ilki basda (yagny to — wagtda) T2 — tranzistor agyk
diyelin, onda sol T2 — tranzistor yiiklenen yagdaydalygy sebépli
ondaky Uk — napryazeniye takmynan Uk ~ 0 bahasyna
ymtylyar.

IKinji C2 — sygymda bolsa razryad bolup geg¢yir, sonun
ticin-de ondaky napryazeniye-de O — bahasyna golaylasyar,
diymek Ti1 — tranzistoryn bazasyndaky napryaZeniye-de 0 —
baha golaylasyar.

Eger-de, bazadaky napryazeniye (Ug1 = 0) nula denl
bolsa, onda T1 — tranzistor agylyar. T1 — tranzistoryn agylmagy
bolsa, onuil kollektoryndaky (—) — minus potensialyn td 0 —
bahasyna cenli bokiip peselmegine sebdp bolyar. Sol wagt hem
zaryadly duran C; — kondensator T1 — tranzistoryn isti bilen T2
— tranzistoryi bazasy bilen emitter aralygyny birlesdirer, sonun
tigin-de T2 — tranzistor yapylyp, onun kollektoryndaky
potensialynyn (=) — minus bahasyna eye bolmagyna,
bazasyndaky Ug2 — potensialyn bolsa +Ex — baha denlesmegine
getirer.

IKinji T2 — tranzistor yapylandan son C2 — kondensator
zaryadlanyp baglanyar : C> — kondensatoryn zaryadlanys
yolunyf zynjyry +Ek — Yer — T1 — C2 — Rk2 — (—Ek). Emele
gelen seyle yapyk zynjyryn isti bilen T2 — tranzistoryn
kollektoryndaky napryaZeniye Oziinin yetmeli bahasyna
golaylagyar (b ¢ — aralyk).

Zynjyrdaky C, — kondensator doly zaryadlanandan son
T, — tranzistoryn kollektoryndaky Uk — napryazeniye (—Ek)
ululyga denleser. Sonuil bilen frontyil kemala gelmegi (forma
gelmegi) tamamlanyar.
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Edil sular yaly-da T1 — tranzistoryn yiiklenmegi we C1 —
kondensatoryii razryadlanmagy +Ex — Yer — T1 — C1 — Re2 —
(—Ek) yapyk zynjyryn iisti bilen amala agyar. Zaryadsyzlanmak
prosesi doly gutaryanca dowam edyar.

Seylelikde, C1 — kondensator zaryadsyzlanyp gutaran
badyna T, — tranzistoryii bazasyndaky napryazeniye-de (0) —
nula deii bolar, netijede T, — tranzistor agylar we Uk. —
napryazeniyenin td (0) — nula ¢enli — minus potensialyn
O0smegine sebdp bolyar. Sol wagt hem, impulsyn kesilip kemala
gelmegi bolup gecgyiar (Cyzgyda Ukz — napryaZeniye iigin
gurulan diagrammada d k — aralyga seret).

Yiiklenen T, — tranzistoryf iisti bilen C2 — kondensator
T1 — tranzistoryn emitteri bilen birlesyar we T1 — tranzistoryn
has berk yapylmagyna getirydr. Sondan sofira Cz —
kondensatoryfi zaryadsyzlanmagy +Ex — Yer — T2 — C2 — Re1 —
(—Ek) yapyk zynjyryn isti bilen 0 — bahasyna deillesyinge
dowam edyiar. Shemada gorkezilen C> — kondensatoryn
zaryadsyzlanmagy bilen bir wagtyn 6ziinde +E2 — Yer — T2 —
C: — Rkt — (Exk) zynjyr boyunga Ci1 — kondensatoryn
zaryadlanmagy bolup ge¢yir.Diagrammadam gorniisi yaly T1 —
tranzistoryni kollektorynda impulsyn formasy Ek — ululyga
cenli yetydnge T» — tranzistoryil kollektorynda pauza doreyar (d
f — aralyk). Haganda Uc2 — napryazeniye nula deil bolanda,
yokarda Ozlesdirilen prosess, multiwibratorda tidzeden
gaytalanyar.

Agylan tranzistorlaryin bazasyndan bokiisin  bolup
gecyindigini synlamak bolyar. (Meselem, T2 — agylanda).

Eger-de, T> — nin agylmagyna yapylyan Ti —
tranzistorynn kollektoryndan Ci1 — sygymyn {isti bilen (—) —
minus alamatly inydn akymyn kesilisi sebédp bolyan bolsa, onda
T1 — in agylmagyna yapylyan T2 — tranzistoryn kollektoryndan
C2 — sygymyi iisti bilen (—) alamatly inyén signalyn akymynyn

kesilisi sebép bolyar.
Eger-de Ci bilen Cz; -  kondensatorlaryn
zaryadsyzlanmaklaryna gezekli — gezegine yapylyan
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tranzistorlarynn kollektoryndan sygymlaryn {isti bilen inyin
giiycli akymlar togtatmayan bolsady, onda kondensatorlar
(+Ek) bahasyndan (—Ek) bahasyna yetyang¢d zaryadlanardylar
we olaryn egnine diisydn napryazeniyeler 0z polyarlaryny
iytgederdiler (2-nji ¢yzgyda - - - ¢yzyklar). Kondensatorlaryn
zaryadlanmagy we zaryadsyzlanmaklary eksponentiii kanuny
esasynda bolup ge¢yir. Bu proses (—Ek) — baha yetyince
dowan edyir.

2.7.3. Logiki elementlerden gurnalan awtoyrgyldyly
multiwibrator.

Awtoyrgyldyly multiwibratorlary 1 — HE hem-de MJI1
— HE logiki elementlerden-de gurnap bolyar, sebabi sifrli
kaskadlaryn  ¢ykalgasyndaky  giiy¢lendirijinin  shemasy
inwertordyr.

Mysal hokmiinde 1-nji ¢yzgyda logiki elementlerden
gurnalan multiwibratoryn shemasy, 2-njy ¢yzgyda bolsa
multiwibratorda bolup gec¢yin proseslerin t — wagta gord
diagrammalary gorkezildi.

Shemadaky elementleriii ayratynlyklary :

1. Shemada DD1 bilen DD2 — elementlerin girelgeleri
O0zara gysga utgasdyrylan. Bu elementler giiyclendiriji —
inwertor deregine ulanylyar.

2. Bir elementin c¢ykalgasy beyleki elementin
cykalgasy bilen
RC — zynjyrjagaz bilen baglansykdadyrlar (CiR2 we Cz Ri)
sonun ti¢in-de yzy bilen (+) — plyus arabaglansyk doéreyar.

3.Shemadaky D1 we D2 — diodlar gorayjy bolup hyzmat
edyérler, sebédbi olardaky napryaZeniye (—0,7W) — dan asak
dusmeyirler. Eger-de diodlar yok bolsa (meselem koyse), onda
kondensatorlardan gelydn ummasyz minus napryazeniye
mikroshemanyn hatardan ¢ykmagyna sebép bolyar.

4. Shemadaky DD3 bilen DD4 elementler 1 — logiki
elementi emele getiryérler. Bu logiki M — element, hacanda
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DD1 bilen DD2 elementlerin girelgelerine birwagtyn 6ziinde
yokary derejeli signal berilende multiwibrator totdnden
acylman duraysa, onui Oniini alyp, multiwibratoryi
acylmagyny lipjin edyér.

Eger-de, DD1 ya-da DD2 — elementlerinn haysy-da bolsa
biri yapyk beylekisi acyk bolsa, onda logiki 1 — elementin
¢ykalgasynda 0 — logiki sifr bolar. Seyle bolanda Rcyk —
garsylygyin juda kigiligi sebdpli, shemanyn sag tarapyndaky R1
— garsylygyn hem-de agylgy duran DD4 elementin iisti bilen
Yere — birikdirilgi zynjyry emele getiryir.

Shemanyn isleysi. Goy, DDI elementin
cykalgasyndaky napryaZeniye AU: — ululykda bokiip ulaldy,
DD2 elementin ¢ykalgasynda bolsa songa napryazeniye bokiip
asak diisdi diyelin. Seyle bolanda Ci — kondensator Re¢yk —
garsylygyn, DD1 — elementin we Rz — garsylygyn {isti bilen
zaryadlanyp baslanyar. Zaryadlanmagyn dowamy.

Shemada gorkezilen Ro — garsylyga C1 — kondensatordan
diisydn U — napryazeniye DD2 — elementiii girelgesinde (+) —
plyus polyarlygy {ipjin edip, bu DD2 — elementiii agyk
yagdayynda (Ucyko=U°) saklanmagyna yardam edyir. Sol bir
wagtyn ozlinde C2 — kondensator ujypsyz Rcyk — garsylygyn,
acyk duran DD2 — elementin we D1 — diodyn disti bilen
zaryadsyzlanyp baslayar. Su gecis dowriinde DD1 — elementin
girelgesinde napryaZeniyenin oOrdn kiciligi sebdpli DD1 —
element yapyk yagdayy (pozisiyany) eyeleyir (Ucyki=U)
seylelikde, C1 — kondensatoryn zaryadlanyp baslamagy bilen
ondaky tok kigelip baslayar.Sonun ii¢in-de Reyki — garsylyga
diisydn napryazeniyeninn DD1 — elementde peselmegine, Ucyki
— napryaZeniyenin  ulalmagyna, DD2 — elementii
girelgesindéki Ugiro — napryazeniyenin kicelmegine getiryar.

T = C1(R2 + Reyk) formula bilen anyklanylyar.

Ka wagtlar Ugiro — peselip DD2 — elementin isleyén
nokady onki yagdayynda gecis hisiyetnamanyn aktiw bolegine
gecyar, sonun t¢in-de Ugiro — napryazeniyenin kesilmegi Ucyk
— napryazeniyenin Osmegine getiryar. Bu bolsa C. -
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kondensatoryn {isti bilen DD1 — elementin girelgesine tésir
edyar.

Haganda Uygjr1 — napryazeniye osiip 6z yetmeli derejesine
yetenden son,, DD1 — elementinde isldp duran nokady onki is
nokadyndan gecis hisiyetnamasynyn aktiw bolegine gegyar.
Seylelikde iki elementin-de is¢i nokatlary aktiw (giiyclendiriji)
diizgiinde isldp baslayarlar we yzy bilen (+) — plyus
arabaglansygy giiyje giryar, sol sebdpli-de Ucyk2 —
napryazeniye duydansyz ulalyar, Ucyk1 — napryazeniye bolsa
tersine duydansyz kigelyar. Netijede DD1 — element agylyar
(Ucyki=U%), DD2 — element bolsa yapylyar (Ucyk2=U).

Seyle pursatda Ugrz — napryaZzeniye Ubposaga —
napryazeniyesine denlesyar. Sonra, C2 — kondensator
zaryadlanyp baslayar, C1 — kondensator bolsa D2 — diodyn,
Rcyk — garsylygyn hem-de DD1 — elementin istleri bilen galt
zaryadsyzlanyar we ikinji yarymperiod baslanyar. Ikinji
yarymperiodyii-da is diizglini yokardaky diistindirilislere
menzesdir.

R
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Surat 32. Logiki multiwibratordaky signallaryn diagrammalary.
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2.8. Bloking generatorlary
2.8.1. Umumy maglumatlar.

Bloking generatory diyip — goniburgly forma boyunga
yakyn, gysga impulslary generirlemek ii¢in hyzmat edyidn
giiycli induktiw garsylykly baglanysykly bolan birkoskadly
relaksasion generatora aydylyar. Bloking generatorynda
garsylykly baglanysyk yorite impulsly transformatoryn komegi
bilen alynyar. Tejribede basga usul bilen alyp bolmayan uly
generirlenyén impulslarynyn bolmagy bloking — generatorynyn
esasy tapawutlanyan ayratynlyklarynyn biridir. Adatca bloking
generatorynyn impulslarynyn dowamlylygy mikrosekundyn
ondan bir boleginden ti millisekundyn ondan bir bdlegine ¢enli
yerlesip biler. Yygylygy bolsa on gersden ti yiiz kilogerse ¢enli
bolup biler

Generirlenyan impulslaryn amplidudasy bolsa iymit
¢esmesinif naprazeniyasyna ¢enli yakynlasyp biler.

Bloking generatory edil awtoyrgyldyly multiwibrator
yaly bolup awtoyrgyldyly rezimde islap biler.

2.8.2. Awtoyrgyldyly bloking generator

Tranzistorda awtoyrgyldyly bloking generatorynyn
cyzgydy p — n — p gorniisdedir we wagtlayyn diagrammalardyr.
Tranzistoryn kollektorynda emele gelydn zynjyrda Wk
impulsly transformator catylandyr, bazalar zynjyrynda bolsa
bazaly kollektor bilen Wb bazanyn arasyndaky garsylykly
baglanysyk saklanyar. Agram bolsa Wn ¢ykysa birlesdirilyar,
bu hem ¢ykys impulsyn amplitudasyny we talap edilyin
polyarlylygy almaga miimkingilik berydr, kollektorly we
bazaly obmetkalar garsylykly baglanysygy iipjiin etmek ii¢in
birlesdirilendir. Impulslaryn yygylygy RC — zynjyr boyunca
kesgitlenyir, ol bolsa tranzistoryn bazasyna berkidilyar.
Awtoyrgyldyly rezimin ¢yzgydynda iipjiingilik bolmagy iicin
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0z — 6zlni oyandyryjy sert yerine yeter. Loking generaty su
asakdaky gorniise eyedir:
pk+on=27,
ky/n>1;

Bu yerde ok - fazaly burg, ol tranzistorly acarda
doredilydr. — fazaly bur¢ bolsa impulsly transistor arkaly
doreyar. ¢ n = Wbh/WKk transformasiyanyn Wk we Wb impulsly
transformatoryn arasyndaky koeffisiyentdir.

Bloking — generatorynyn ¢yzgydynda fazaly balans
sertinin yerine yetirmegi adatydyr.

Tranzistorly acaryn giiy¢lendirijisinin koeffisienti aktiw
rezimin ¢dginde asakdaky gorniise eyedir:

Ky/n=h21 R’ H [n/Rbx+RH’)],

Yokarda getirilen densizligi ulanyp tranzistora togun
gecmeginin  koeffisienti amplidudanyn balansynyn sertinin
yerine yetmekligi iipjiin edyar we alarys:

h21>>n [ 1+( R’bx/RH’)],

bu yerde R’bx = Rbx/ n2 — kollektorly obmotka ti¢in giris
garsylygyn  agarydyr. Bloking generatorynyn isleyis
mehanizmine seredelin . Berlen yagdayy hokmiinde
tranzistoryn yapyk vagdayynda, C kondensator bolsa isin
oniindéki siklinde maksimal naprazeniya genli zaryadlanandyr.
Ol R rezistor arkaly zaryadlanyar we transistor yapyk yagdayda
saklanyar. Hacanda bazada napréizeniyanyn zaryadly dowriinde
kondensatoryn napridzeniyasyna den bolan yagdayynda nula
yakynlagyart. Tranzistoryn komegi bilen bazaly we kollektorly
tok yuze c¢ykyar. Kollektorly togyn ondirilmegi Wk —ii emele
gelmegine getiryar. 11 6z-6ziine induksiya wb obmatkada 6zara
12 induksiya bolsa polyarly baza degislidir.
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Napriazeniyanynn kemelmek prosesindebolsa we degisli
kollektorly hem-de bazaly bogun artmagynda lawinogdrniisli
hésiyet we sonunda transistor bilen gutaryar. Sol bir wagtda
generirlenyian impuls kesgitlenyir, onun dowamlylygy bolsa
azdyr, bu yagdayda kondensatorda napridzeniye galsyp
yetismeyar.

Impulsyn dowamlylygy regeneratiw prosesin tizligine
baglydyr we su asakdaky anlatma bilen kesgitlenyar:

t¢=3n th21b [1+(R’bx/RH’)]

Eger n = n0 = wh/wk = VR’bx/Rh’ we giris garsylygyii
razylyk yagdayynda agramyn garsylygy bolen (Rbx = R’H)
regeneratiw tizligi maksimaldyr, frontyn dowamlylygy su
asakdaky boyunca kesgitlenyir:

t¢ ~6n0 ¢h 21b

Adatca n0 bahaly 0,1....0,8 predelden saylayarlar.

Sonundan impulsyn depesini formirlemek baslanyar. Sol
bir wagtda togun bazasy kollektoryn togy bilen
dolandyrylmayar, onun tizligi bolsa iytgemegi boyunga nula
den bolyar we wb obmatkada 12 gagyp baslayar, we ol 6z
gezeginde bazaly togun kemelmegine getiryar. Netijede wb
obmatkada 6z-6ziine induksiya yuze ¢ykyar, ol bolsa bazaly
Gogyn kemelmegine pasgel beryar, we sol bir polyarlylyga eye
bolyar, yagny 12 6zara induksiya bolup ¢ykys eder. Bu bolsa C
kondensatoryn calt Zaryadlanmagyna getiryar. Bazaly togun az
garsylykly emmiter gegisden tranzistoryn we wb obmatkanyn
napédzeniyasy U cmax~nEk bolar.Seylelikde, bu ebapda bir
wagtda bazaly togun 6smegi bilen transformatoryn merkzinde
yiize ¢ykyar. Impulsyn depesini kesgitlemek tranzistoryn gecis
wagtynda gutaryar.
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Bu bolsa impulsyn formirlemek prosesinin gutarmagyna
getiryar. Onuin dowamlylygy su asakdaky formula boyunga
kesgitlenyar:

Ti ~Lk [(n h 215/ Rbx)-nH2 / RH)]

bu yerde Lk — kollektorly obmetkanyn induktiwligi;
nH=wH/wk — koeffisiyent wH we wk inpuls transformator
bilen obmatkanyn arasyndaky kofisiyentdir. Impulsyn
iziilmegi formirlenende kollektor togun azalmagy 11,12
doremegine getiryar. Olaryn polyarlylygy bolsa impulsyn
frontynyn kesgitlenmegine getiryar. Garsylykly baglynysyk
hereketine baglylykda garsylykly regeneretiw prosesi yiize
¢ykyar. Ol bolsa kollektoryn togunyn we bazanyn birden
kemelmegine getiryar. Frontyn formirlenmek prosesi we
impulsyn iziilmegi adatydyr. Olaryn dowamlylygy bolsa
takmynan birmenzesdir. Tranzistorlaryn inersiallygy frontyn
kébir uzalmagyna getiryar. Generirlenydn impulsyn bolsa
kesi;megi  tranzistorlar  lg¢in  olarayn  dowamlylygy
nanosekundyn ondan bir bolegine galmayar. Kollektorly tok
tranzistoryn dykylmagy bilen 6z-6ztine induksiya yiize ¢ykyar,
ol hem togyn vyitmegine pidsgel beryar, we kollektorda
naprazeniyanyn otrisatel saylawy emele gelyar. Sornira zynjyr
boyunga kondensatoryn hayal zaryadlanmagy baslanyar, yagny
korpus-obmatka wb — ¢ — R ( - Ek ), impulslaryn arasyndaky
saginméni kesgitleyar. Bu proses ¢yzgytda gaytalanyar.

Saginménin  dowamlylygy su asakdaky anlatma bilen
kesgitlenyar;

Tp=CRIn {1+[Ucmax/(Ek+/kBoR)]}

Awtoyrgyldyly  bloking —  generatorly integral
mikroshema gorniisinde tayarlanyjimayar. Dine analogly 119
tapgyrda garasyan bloking — generatoryn garasyan elementi
bar.
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2.8.3. Garasylyan rezimde bloking generatorlar.

Bloking — generatorlaryn awtoyrgyldyly rezimden
garagyan rezime gecirmek ansatlyk bilen amala asyrylyar.
Onun ugin baza polozitel naprazeniyany bermek zerurdyr.

Eb ¢cesmini R1,R2 otrisatel napriazeniyanyn komegi bilen
tipjiin edilyar. Ol bolsa Ek umumy ¢esménin Us emmitoryndan
alynyar.Sonky c¢yzgytda giris impulsynyn amplitudasy U>s
ululyga cenli kemelyar. Yagny gosmaca ¢esmede zerurlyk yiize
c¢ykmayar. Iki yagdayda hem transistor ¢yzgytda gadagan we
bloking — generatory durnukly denagramlylyk yagdayynda
saklayar.

C  kondensatorlar  degisli ~ naprdzeniye  bilen
zaryadlanandyr;

Uc=Eb-/kboR; Uc=-/kboR =0

Tranzistoryn  bazasynda  polozitel  naprizeniye
iipciingiligi su asakdaky anlatma bilen kesgitlédp bolar:

UB3=Uc=EB-/KBOR>0
UB3=U>-/KBOR >0

Eger her bir ayratyn yagdayda giris impulsyn Uzap
amplitudasy otrisatel polyarlylygynyn derejesini galdyryar,
onda transistor agylyar we regeneratiw proses bloking —
generatorynda emele gelyar. Bu yagdayda impulsyn 6niindéki
fronty formirlenyar. Depéni formirlemek prosesi we impulsyn
kesilmeginin akymy awtoyrgyldyly bloking — generatordaky
yaly amala asyrylyar, sondan son ¢yzgytda den agramlylyk
yagdayy gaytalanyp berilyar. >. d. s. forma kollektorly
obmatkada degisli asaky wagtlayyn diogrammada aperiodik
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hésiyetin otrisatel baglangysynyn konelesmegi iicin adatca
obmatkany vD diod bilen berkidilyarler.

Cskondensator ¢yzgytda gorniisi yaly Usnaprazeniyanyn
hemiselik bolmagy {i¢in hyzmat edyar.

Saklanyan bloking — generatoryn islemegi ti¢in iki usyl
hésiyetlendirilyar:

1. Yzygiderli yerine yetirilis

2. Paralel yerine yetirilis

Yzygiderli goyberilisde, hacanda impulsyn gdyberiji
cesme bazaly zynjyrda {iziilmini alyp, bu c¢esménin az
garsylykly bolmagyna iipjiin etmeli. Sonun iicin hem ¢yzgydyn
giris kaskady hokmiinde gosmaga emmiter gaytalayjyny
ulanyar.

Parallel goyberisde bolsa, cesminiii ¢ykys garsylygy
impuls goyberisi uly bolmalydyr.

Getirilen ¢yzgyda gord garasyan bloking — generatorynyn
¢yzgydy integrally yerine yetirilydr. Bu ¢yzgytda bloking —
generator VT3 tranzistorda yerine yetirilyar. VT2 tranzistor
bloking — generator bilen impuls goyberyan ¢esménin
ylalagykly bolmagy ticin hyzmat edyar. Impulsdan sonky
zynylmanyn dikelmegi ii¢in VT1 tranzistor ulanylyar. Ol bir
wagtda diodly birlesmani amala asyrylyar.

R1 rezistor iymitlenme zynjyry boyunga filtrin
elementlerinin roluny yerine yetiryar.

Eger ¢ykys g mikrogyzgydy U u, p iymitlenme ¢esmesi
birlesdirmeli bolyar. 6 we 12 ¢ykyslary C1 we C2 asylgy
kondensatopryn komegi bilen ammmala asyrylyar. Bu
yagdayda R3, R4, R5, R6 napréjeniyany bolijiler emele gelyar.
Olar VT2 we VT3 tranzistorlary denagramly durnuklylyk
yagdayynda ipjiin edyar. Seylelikde VT2 tranzistoryn giris
yagdayynda onun emitterine polozitel naprézeniyany yapyar.
Ol bolsa R3, R4 bolekler bilen alynyar (edil bu yagdayda
menzeslikde otrisatel naprazeniye bilen emittere p — n — p
transistor li¢in alynyar. Cyzgytda hem bloking — generator {igin
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parallel goyberilis lipjiin edilydr. Kollektorly obmatka asylyan
impulsly tranzistoryn VT1 diodly birlesmesi transistor bilen
amala asyrylyar we ol 3 we 4 ¢ykyslaryn arasynda yerlesyar.
Bazaly obmatka RC zynjyr bilen 5 c¢ykys we korpusyn
arasynda yerlesdirilyar.

2.8.4. Sinhozirasiya reziminde bloking — geratory.

Bloking — generatoryn sinhozirasiya rezimi generasiyada
bolmak bilen fsin x yygylykda ¢ykys impulslaryny dasky
sinhorirlenyan awtogenerator bilen berilyar. Onun ii¢in bloking
— generatorynyn kesgitli zynjyrynda periodic sinhoririrlenyan
U sinx signaly periodikli bermeklik yeterlikli uly amplitudada
amala asyrylyar, ol bolsa sinhorirlenyan awtogenerator bilen
emele gelyar. Sinhorirlenyan naprazeniyanyn periodiki
yzygiderligi diirli formany alyp biler. Wagtlayyn ylylasyk
reziminin yitiglinkli impulsy ulanmak bilen syn edilyar. fsinx
yyagylygy fU bloking — generatorynyn hususy yygylygyndan
uly bolmalydyr. Goy, bloking - generatorynyn transistor
bazasyna sinhroniasiya reziminde sinhrorirlenyan Usinx
impulslar tasir edyar. Olar Tsinx ( Tbe periodiki yerine
yetirilyar, bu yerde Tbe — bloking — generatoryn hususy
yrgyldyly periodydyr. Sinhoririrlenen awtogeneratorynyn
birlesdirilen wagtynda sinhorirlenyan impulslaryn wagtlayyn
yerlesisiotnositellikde bloking — generatorynyn hususy
impulslar islendik bolup biler. llkinji sinhorirlenyan impuls ( t
= t1 bolan yagdayynda ) kemelyan UB napridzniye bilen
transistor bazasynda wagt beryan kondensatoryn wagt beriji
periodda bloking — generator zynylmayar, impulsyn berlen
amplitudasynda galan naprdzeniye bazada nuldan uludyr. Tsinx
( The yerine yetirilyar, onda her bir indiki period impulsly
tranzistoryn saylama wagtynda otnositellikde yerlesyar, entik
impulslaryn  biri  tranzistoryn wagtyndan o6n saylawyna
cagyryar. Seylelikde, bloking — generatorynyn zynylma prosesi
regeneratiw  Ogiise  getirydr. Indiki gelydn sinhorirlenyan
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impulslar her gezek bloking - generatory zynanda 6nka gora ir
yerine yetirilyar ya-da R rezistoryn istiinden C kondensator
wagt beriji razryadyndan emele gelmeginden o6n yerine
yetirilyar. Cyzgytda stasionar rezim gurnalyar, yagny Tg¢ykys
bloking — generatorynyn ¢ykys impulsynyn gaytalanyan
periodynda sinhorirzasiya rezimde sinhorizasiya impulsynyn
gaytalanmak periodyna dendir. Eger sinhorirlenyan impulsyn
yygylygy fsinx = n fbe bolsa, onda n — berlen bitin san,
yygylygyn bolinme koeffisiyenti diyilyar, onda bloking —
generatory yygylygy bolmek reziminde isleydr, dasky
sinhorizasiya naprdZeniye almak reziminde amala asyrylyar.
Mysal ii¢in, n=3 bolanda uzaga ¢ekyin bloking — generator
zynylmasy her bir {gilinji sinhorirlenyéan impulsyn her bir
tiglinji herekedinde yiize ¢ykyar. Sonky ¢yzgytdan gorniisi yaly
yygylygyn boliinme Um amplituda bagly bolyar. Tsinx, Tbe,
Um parametrlerin diirli bahalaryny bermek bilen yygylygy
bolmekden islendik rezimi alyp bolyar.

2.9. Hemiselik we iiytgeyin napryaZeniyénin impuls
ozgerdijileri, goneldijiler

2.9.1. Umumy maglumatlar.

Iymitlendiriji elektrik ¢esmelerini, umuman iki topara
bolmek adaty yagday hasap edilyér:

Dllkinji we 2) Ikilenji hasap edilydn elektrik
cesmeleridir:

Ilkinji  elektrik ¢esmeleri  diylip, elektrik  dal
energiyalary, elektrik energiyasyna Owiirijilere aydylyar.
Meselem : -mehanika, himiya, yadro, yylylyk, Giin ... yaly
energiyalary Owiiriji elektrik generatorlaryna ilkinji ¢esmeler
diyilyar.

Ikilenji elektrik c¢esmeleri diylip, hakyky (ilkinji)
elektrik cesmelerinden gelyédn elektrik energiyasyny belli bir
derejede hil taydan gowy saklamak {i¢in ulanylyan
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gurnamalara aydylyar. Meselem:- stabilizatorlar,
transformatorlar, parametrlerini tiytgedip dolandyryp bolyan
cesmeler, diodly, tranzistorly goneldiji ¢esmeler we s.m.
Ikilenji ¢esmelerin ¢ykalgalarynyn sanyna layyklykda
bir ¢ykalgaly ya-da birnice ¢ykalgaly ¢esmeler bolup bilyar.
Ikilenji ¢esmelerddki toklaryn gorniislerine layyklykda
cesmeleri su asakdaky toparlara boliip bolyar:

- Uytgeyin tokda (kopleng 50Gs-de) isleyin ikilenji
cesmeler;

- Hemiselik tokda isleyan ikilenji cesmeler;

-Cykalgasy  uniwersal (hemigelik we iiytgeydn
napryazeniyeleri diirli ululykda alyp bolyan) ikilenji ¢esmeler.

Diymek, toklaryn jynslaryna layyklykda ikilenji
iymitlendiriji ¢esmeler

(IIC-ler) ¢ykalgasynda hemiselik ya-da tiytgeyan toklary
bilen-de tapawutlanyarlar .

IIC-lerin  komegi bilen elektrik energiyasyny diirli
gorniislere 6zgerdip bolyar, meselem:

c) Elektrik yiiki tigin talap edilydn iiytgeyéan togun san
bahalaryny almak maksady bilen IIC-lerin gykalgalary takyk
kanallar bilen iipjin edilyér.

d) Uytgeyin togui napryaZeniyesini hemiselik toguii
napryazeniyesine 6zgertmek (goneltmek)

e) Hemiselik togun napryazeniyesini bir ya-da
kopfazaly {ytgeydn togun napryaZzeniyesine Ozgertmek
(inwertirleyji);

f)  Hemiselik togun napryaZzeniyesini basga san bahaly
hemiselik togun napryazeniyesine oOzgertmek ya-da birnice
diirli-diirli san bahalary berip bilyan (konwertirleyji).

g) Hemiselik we tytgeydn toklary sazlamak ya-da
hemiselik (stabill) saklamak .

a)Cykalgasyndaky napryaZeniyelerin san bahalary pesi
100W cenli, ortaragy 100-den 1000 W ¢enli we yokary 1000
W-dan uly bolyar;
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b) Pulsirlemegin koeffisiyentiniii bahalarynyn pesi 0.1%-
den az, ortaragy 0.1%-den td 1%-e genli, 1%-den uly bolsa,
yokary hasaplanyar;

¢) Cykalgasyndaky kuwwaty boyunca- mikrokuwwatly
(1Wt-a genli), (1Wt-dan 10Wt-a ¢enli) peskuwwatly, (10Wt-
dan td 100Wt-a ¢enli) ortakuwwatly, 100Wt-dan 1000Wt-a
cenli yokarlandyrlan hem-de has ullakany 1000Wt-dan yokary.

d) Stabilizirleyji IIC-lerin ¢ykalgasynda
napryazeniyeleriit summirleniginin stabilsizligi: 5%-den yokary
bolsa pes, 1%-den td 0.5%-¢ cenli-ortarak, stabilsizligi 0.1%-
den td 1%-e ¢enli-yokary hem-de stabilsizligi has yokary 0.1%-
den ki¢i bolanda aydylyar.

Mysal hokmiinde 1-nji ¢yzgyda gorkezilen g¢ykalgasy
dine hemiselik tok {i¢in, birkanally stabilsiz IIC-lerin
funksional shemasyna seredelin.

2.9.2. Cyzgydaky sertli belgilerii okalyslary.

UTC- Uytgeyéin toguit ¢esmesi; HTC-Hemiselik togui
¢esmesi; G1 we G2- goneldijilerifi shemasy; |- inwertor;Y-
yiik, IC- ikilenji iymitlendiriji c¢esme; Trl- Cesménin
transformatory, Tr2 —inwertoryn transformatory,
F1-hemiselik togun ¢esmesini gorayjy, F2- Diizleyji (filtr)
suzgig.

Surat 33. Ikilenji iymitlendiriji ¢esmanin funksional shemasy.
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2.9.3. Goneldijilerin gorniisleri we olaryn
parametrleri.

Goneldijjilerin  nysanlaryna layyklykda su asakdaky
gorniiglere bolmek bolyar:

a) Goneldiji  elementlerin  gorniliglerine  gora:-
elektronly, ionly, varymgecirijili, dolandyryp bolyan we
dolandyryp bolmayan;

b)  Goneldilmeli napryazeniyenini ululygyna gori: -pes
1000 W —a ¢enli, we yokary 1000 W —dan ylu napryazeniyeler
ticin;

¢) Cykalgasyndaky kuwwatyna goréd: - ki¢i kuwwatly
(1kWt- a genli), uly kuwwatly (1kWt-dan yokary) géneldijiler;

d) Is diizgiinleri boyunca gorniisleri: -uzak wagtlayyn,
gysga wagtlayyn, impulsly, gaytalanyp-gysgawagtdan islip
bilyan goneldijiler;

k) Yiikiin hésiyetlerine gora:- aktiw, induktiw, sygym we
aktiw-induktiw ya-da aktiw-sygym hésiyetli;

m) Goneldiji shemalaryn yygnalysyna gora:- birfazaly,
kopfazaly, birtaktly, ikitaktly, napryazeniyeni kopeldijiler;

Goneldijilerin  shemalary diirli-diirli  gorntisde  bolup
bilerler:

a) Her yarymperiodda elektrik yiikiinden akyp
gecydan toguil hisiyetlerine gord;- sular yaly goneldijiler
biryarymperiodly (birtaktly) we ikiyarymperiodly (ikitaktly)
shemalara boliinyarler.

Biryarymperiodly goneldiji ¢esmelerde transformatoryn
ikinji sargysyndaky togunyn difle yarym periody akyp geg¢yar,
ikiyarymperiodly goneldijilerde bolsa yarymperiodlaryn ikisi-
de yiikiin garsylygynda belli (takyk) bir tarapa akdyrylyar.

b)  Goneldijilere berilyin iiytgeyéan togun fazalarynyn
sanyna gord boliinyarler.
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Cesmelerin ya-da transformatorlaryn gurluslaryna we
gorniislerine  layyklykda goneldijiler birfazaly, tigfazaly,
altyfazaly we kopfazaly yaly gorniislere boliinyérler.

¢) Goneldilydn fazalaryn m-sanyna gord shemalary
m=p-q formula bilen diisiindirip bolyar.

Bu yerde: p — liytgeydn napryazeniyelerde goneldilyén
fazalaryn sany,

g - isleydn goneldiji elementlerddki iiytgeyédn
napryazeniyenin yarymperiodlarynyi sany.

Goneldiji gurnamalary (ikilenji ¢esmeleri diysen-de
bolyar) su asakdaky parametrleri bilen hésiyetlendiryarler:

1.Cykalgasyndaky parametrleri bilen;

2.Goneldiji elementlerin parametrleri bilen;

3.Cesmediki transformatoryn parametrleri bilen.

Bu parametrlere ayratynlykda seredip gecelin.
1.Cykalgasyndaky parametrleri:

a) Ug — goneldilen napryazeniyenin ortaga bahasy;

b) la — goneldilen togun ortaga bahasy;

¢) Pa=Uq - Ig — goneldilen togunl zynjyryndaky kuwwaty;

C) for — goneldilen (pulsirlenen diysende yalnys
bolmaz) napryazeniyenin esasy (birinji) gormonikasynyn
yyeylygy;

Uim
Kp =g pulsyn ululygyny anyklayan koeffisiyent.
2.Goneldiji elementlerin parametrleri:
a) lort, lus, lmax —goneldilen togun ortaga, tdsir we
maksimal bahalary;
c) Uters, max —dioda diisyén ters napryaZeniyenin
maksimal bahasy.
3.Cesmd birikdirlen transformatoryn parametrleri:
11, 12 ; Uz, Uz — birinji we ikinji sargylardaky toklaryn we
napryazeniyelerin tasir bahalary ;
b) S1=m; - Uy I1 — birinji sargynyn doly kuwwaty;
S2=mgz- Uz - Iz — ikinji sargynyn doly kuwwaty;
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mz - birinji sargydaky fazalaryn sany;
m2 — iKinji sargydaky fazalaryn sany;

¢) Transformatoryn birinji we ikinji sargylarynda
ulanylyan koeffisiyentler.

P4 P4
ki=pg; k2 = ; kr =}
S S2

STr

2.9.4. Goneldijilerin birfazaly shemalary.

Kesgitlemesi: Goneldijiler diylip, {iytgeyidn togun
napryazeniyesini hemiselik togun napryaZeniyesine talabalayyk
goneldip bilydn gurnamalara aydylyar.

Goneldijilerin diiziimi (gurluslary) Mysal hokmiinde 2-
nji g:yzgyda ﬁ)’l‘[geyan napryaieni}'/e bilen togy hemiselik toga

gorkezildi.

mm
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Gorkezilen shema, dolandyryp bolmayan birfazaly
transformatorly goneldijilerin i¢inde in kop yayranydyr. Muna
garamazdan bular yaly goneldijilerin kem tarapy-da bardyr, ol
hem 50Gs isleydn birfazaly transformatorlaryin asa uly
gowrlimi bilen massasy umumy géwriiminii we massasynyn
50% -nden-de kopdiigidir.Diizleyji F2-siizgii¢ (filtr) hem
Oziinin induktiw tegegi bilen ullakan géwriimi we massasy
bilen tapawutlanyarlar.

Hazirki dowiirde su asakdaky funksional shema has
ginigleyin ulanyp baslady.

> o)A DHEOA D))

Bu hodiirlenilydn funksional shemanyn gowy diylip
hasap edilyanliginin sebapleri:

a)Shemasyna hi¢ hili {lytgesmeler girizmezden bu
shemalary 50, 400 we 1000Gs yygylyklarda isledip
bolyanlygyndadyr;

b)Seyle shemalarda ulanylyan iki sany transformatoryn
kuwwatlarynyn 6zédra denliklerine garamazdan, inwertli Tr2 —
transformator ¢esménin

Trn — transformatoryil massasyndan we gowriiminden
10-100 esse kicidir we onlarca kilogerslerde-de isldp
bilyanligindedir.

3-nji ¢yzgydaky F1 we F; siizgiicler (filtrler) goneldilen

impulslaryn orkiiclerini diizleyji silizgiiclerii funksiyalaryny
yerine yetiryérler.G1 we Gz — goneldiji elementler.
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2.10. Bir- we iki yarymperiodly goneldijilerin
shemalary.

Birfazaly goneldijilerinl is diizgiinlerine diistinmek {i¢in
transformatorly ¢esma birikdirlen goneldijilerini i yonekeyine
seredelin.Goneldijilerde bolup gecydn fiziki  hadysalar
0zlesdirlende transformator bilen diodlary ideal diylip kabul
edyérler.Sonun licin-de, ideal transformatorlaryn
sargylaryndaky aktiw we reaktiw garsylyklary nula dendir,
vagny R1r= 0; X7r= 0.

Ideal diodlaryn hem goni (gegirydn) tarapyna
garsylyklary nula den diylip, ters (gecirmeyén) tarapynda bolsa
garsylyklary tiikeniksizlige ymtylyar diylip kabul edilyir.
shemasy hem-de onun t-wagt boyunga is diagrammasy 2-nji
cyzgyda gorkezildi.

1-nji we 2-nji ¢yzgylarda ulanylan sertli belgiler:

Ui — transformatoryi birinji sarymyndaky napryazeniye;

U — transformatoryi ikinji sarymyndaky napryazeniye;

id we Ug — diodyn degislilikde togy we napryazeniyesi;

i2 — transformatoryn ikinji sargysyndaky tok;

Utresmax — dioda diisyadn ikinji ters napryazeniyenin
maksimal bahasy;

D — yarymgegiriji diod;

T — elektrik cesmesine birikdirilydn transformator ;
gorntigli tytgeyan (1-nji ¢yzgy) Ui — napryaZzeniye bilen
iymitlendirsek, onda transformatoryn ikinji sargysynda sinus
gorniigli e-EHG doreyéar.Bu ex-EHG ululygy we formasy
boyung¢a Uz — napryazeniyé dendir.(2-nji a-¢yzgy)

Diagrammadan we shemadan gorniisi yaly O-dan w -
aralykda diodyn anody (+)-plyus alamatly napryazeniya dugar
bolyar, D-diod agylyar we Uz — napryaZeniydnin tdsirinden
transformatoryn ikinji sargysynda i — dioddan iq, elektrik
yikiinden iy toklar akar.Diymek, D-diod O-dan td m cenli
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napryazeniyenint plyus potensialynda agyklygyna galyar we
beyleki (+)-plyus yarymperiodlarda-da bu proses gaytalanyar
(2-nji b-¢yzgy).

Seyle polyarlyk 1-nji ¢yzgyda (+) we (-) alamatlar yay
icine alynmady. Polyarnostyn iliytgeyan pursatlaryny bolsa yay
icine (+) we (-) alyndy. Seyle yagdayda diodyn anodyna (-),
katodyna bolsa (+) alamatly potensiallar diisyar.Bu aralyk =« -
den td 2 m ¢enli dowam edyidr.Diymek, dioda ters alamatly
napryazeniye berilydr. Ters polyarnostda dioddan, yiikiin Ry-
garsylygyndan we transformatoryn ikinji sargysyndan tok
akmayar.

Seylelikde, Ry — garsylykdan akyan tok puls gorniisli
bolar.Bu impulslaryn dowamy (+) yarymperioda den
bolup,formasy we ugry difie birtaraplayyndyr hem-de (+) plyus
alamatlydyr (2-nji b-¢yzga seret).

Diymek goneldilen U; — napryazeniyenin-de formasy 2-
nji b-gyzgyda gorkezilen diagramma menzesdir.

1 +H— I
.1, i }~ ::l -
12 F Iy
T .
m 13 R..
7
Uy
] —(+)
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a-ikilenji ¢esmén diagrammasy, b-goneldilen tok we napryazeniye,
¢-dioda diigyén ters napryazeniye.

Goneldiji napryazeniye 6z diiziminde hemiselik Up —
diizlijisinden hem-de birnid¢e garmoniki diizlijilerinden emele
gelip, olaryn o0zédra garylmaklarynyn netijesinde pulsirleyji
formanyii doremegine sebip bolyarlar.Yokarda seredilen
m=1, sebdbi bir periodyn dowamynda elektrik yiikiinin Ry —
garsylygynyn listiinden bir impuls ge¢yar. Togun Io — hemiselik
diizlijisi transformatoryn ikinji sargysyndan akyp gecende
transformatoryn poladyny magnitlendirydr.Magnitlenis hadysa
transformatoryn parametrleriniii hilinin peselmegine getiryar
hem-de polat-demirddki yitginin artmagyna, transformatoryi
bos is diizgiinindédki togun ulalmagyna getirydr. Bu yitgileri
azaltmak {¢in polat-demirin kese-kesiginin meydanyny
ulaltmaly bolyar, bu bolsa transformatoryn géwriiminin we
massasynynl artmagyna getirydr. Seredilydn shema iigin,
goneldilen napryazeniyenin impulsynyn yygylygy 50Gs
(senagatlarda ulanylyan yygylyk) diylip alyndy, hemiselik
diizlijisi bolsa
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Le=""= 0,318 + Un deiidir

Ikiyarymperiodly goneldijilerin shemalaryna seredelin.

Ikiyarymperiodly goneldijilerin iki gérniisli shemalary
bardyr.

Birinji ~ transformatoryn  ikinji  sargysy  yorite
neytrallagdyrlyp, bary-yogy iki sany yarymgeciriji diod bilen
(3-nji ¢yzgy) amala asyrylyar. Degisli diagrammalary 4-nji
cyzgyda gorkezildi.

IKinji koprili shemadyr (5-nji ¢yzga seret). Bu shemada
transformatoryn ikinji sargysynda dort sany diodly-yorite
shema bilen birlesdirlip,olarynl bir dioganylyna transformatoryin
ikinji sargysy, beyleki diaganylyna bolsa Ry — garsylyk
birlesdiryarler.Seyle shema kopriini yada salyar, sonun ti¢in-de
kopriili shema diyilyar.

Degisli diagrammalary 6-njy ¢yzgyda gorkezildi. Bu iki
shemalaryn isleyis diizgiinlerine ayratynlykda seredelin. 3-nji
¢yzgyda ¢esmad birikdirilen T — transformatoryn birinji sargysy
bir sany tegekden gurnalan bolsa, onda ikinji sargysynyn
ortarasyndan 0 — potensially sim ¢ykaryanlygy iicin, bu
transformatoryn ikinji sargysy iki tegekden gurnalan diysende
kén bir yaliiys bolmaz. Sonun ii¢in-de, transformatoryn ikinji
sargylary ozara ylala ykly hem-de yzygiderli birikdirlen
tegekler diyip-de bileris.

Transformatoryil ikinji sargysyny emele getiryan her bir
tegek 0z diody hemde O-nokada birlesdirlen yiikin Ry —
garsylygy bilen birlesdirydr.Diodlar yiike géra anody ya-da
katody bilen birlesdirlip bilner. Berilen shema iki sany
biryarymperiodly goneldijilerin  gezekli-gezegine gosulyp
islemeklerinin netijesidir diyip bileris. Shemanyn isleyis
diizgilinini su asakdaky tertipde diisiindirip bileris:

Eger-de,birinji yarymperiodda (O - = aralyk) yokarky
tegeginl ¢ykalgasy O-nokada gora (+), asaky tegegin ¢ykalgasy
(-) minus potensial diyip kabul etsek (3-nji ¢yzgyda yay igine
salynmadyk ,,+* we ,,—* alamatlar), onda
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D1— diod agyk bolar,sebébi onun anody (+), katody bolsa
(-) potensiallara eye bolarlar. Netijede, D1 — diod bilen Ry —
yukin tistlerinden 1a1=ly tok akar
(6-njy b ¢yzga seret). Emma, diod D2 — yapyk bolar we ona ters
napryazeniyenin iki esse (Uters=2U2maks ) maksimal bahasy
diiser. Bu yerde Uom — transformatoryn ikinji sargysy hasap
edilydn tegeklerii ikinjisinift maksimal napryazeniyesiniii san
bahasydyr, munun sebédbi D1 — diodyn agyk wagty D2 — diodyin
katodyna (+) potensial, anodyna bolsa (—) potensial diigyar.

(Y]

34 Uil

Ugy




Ikinji yarymperiodda bolsa D2 — diod agylyar, ¢iinki
ikinji D2 — diodyn anodyna (+), katodyna bolsa (-) potensial
diisyér, sebébi transformatoryn ikinji sargysyny emele getiryin
tegeklerin  birinjisinin  ¢ykalgasy (-) minus potensiala
owrlilyédnligi ticindir.

Seylelikde ikinji D2 — diod bilen Ry — yiikiin tistlerinden
I2 = Iy tok akar (4-nji ¢- ¢yzga seret). Diymek, Diwe D> diodlar
gezekli-gezegine isleydrler. Sonun {igin-de bir periodyn
dowamynda Ry — garsylykdan akyan ig-tok iqi-bilen

i21 — toklaryn jemine den bolar, yagny iy = ig1t+ ig2 bolar.
Impulsyn sany bolsa m=2 bolar, yagny iymitlendiriji EHG-nin
vygylygy 50Gs bolsa, onda impulslaryn yygylygy iki esse kop
bolar. (fouls = 2fcesme =2 - 50 = 100Gs bolar).

Ikiyarymperiodly =~ goneldijilerde  transformatoryil
ferromagnit demiri magnitlenmeyér, sebdbi goneldilen togun
hemiselik diiziijileri 6zara tersdirler. Bu shemalarda goneldilen
napryazeniyenin we togun hemiselik diiziijisi biryarymperiodly
bilen deniesdirlende iki esse kopdiir. Up= 0,634 - Um;

lo=0,634 - Im
¢yzgyda, onuni i diizgiininift diagrammalary 10.9-njy ¢yzgyda
gorkezildi.

Cesmi birikdirilen transformatoryn ikinji sargysynda
bary-yogy bir sany tegek bolup, koprini emele getiryin
diodlaryn sany dorde dendir.
(D1, D2, Dz we D).

Kopriili shemanyn bir dioganaly transformatora
birlesdirilse, 1kinji dioganaly yiikiin Ry — garsylygyna
birlesdirilyar.

Kopriili shemany emele getirydn diodlar 0zéra
birlesdirlende napryazeniyenin her bir yarymperiodyna iki sany
yzygider birlesdirlen diod diisyar. Shema iins berip seretseniz
D:bilen D2 diodlaryin umumy nokady emele getiryén katodlary
(+) — plyus potensiala eye bolsa, onda D3 bilen D4 diodlaryn
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umumy nokady emele getiryan anodlary (-) — minus potensiala
eye bolyarlar.

Eger-de, transformatoryn ikinji sargysynyn yokarky
cykalgasynyin potensialyny (+) — plyus, asaky c¢ykalgasyny
bolsa (-) — minus diyip kabul etsek, onda sinus boyunga
iytgeyan U, — napryazeniyenin birinji yarymperiodyna gabat
gelyar diyildigidir (6-njy a hem-de b - ¢yzgylardaky
diagrammalara seredin)

.Netijede, D;, D3 — diodlardan akyan goni ig1 we id3 —
toklar Ry - garsylygyn iistiinden akyan tok sagdan — ¢ep tarapa
bolar (5-nji ¢yzgydaky shemany yzarla!). Diymek U, —
napryazeniyenin  birinji yarymperiodynda D> bilen Ds —
diodlardan tok akmaz, sebébi olaryin anodlary bilen katodlaryna
diisydn napryaZeniye alamatlary boyunga tersdirler. Sonuii
iicin-de birinji yarymperiodda bu diodlar yapykdyrlar. Sinus
grafigin ikinji yarymperiodynda Dibilen Dz- diodlar yapyk
bolup, D2 bilen Ds — diodlar agylyar. Sebédbi bu diodlaryn
anodlaryna (+) — plyus, katodlaryna bolsa (-) — minus
potensiallar diisydr (5-nji ¢yzgyda transformatoryn ikinji
sarymynda gorkezilen yayicinddki (+) we (-) alamatlara
seredin)

Diymek Ry — garsylykdan akyan iy tok iy = igi3 + lg24
bolar. Bu toklaryn ikisi-de Ry — garsylykda ugurlary boyunga
bir tarapa akarlar (meselem, bizin seredydn shemamyzda sag
tarapdan ¢epe bolar).
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Surat 39. Kopriili ikiyarymperiodly goneldijinini shemasy

11z

[05]

Surat 40. Ikiyarymperiodly kopriili goneldijinin t- wagta gord diagrammasy

garsylykdan

Ry

dowamynda

periodyn

Kopriili shemada hem, impulsyn sany m=2 bolar,
bir

sebabi
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napryazeniyenin (ya-da togun) iki sany impulsy gecyar.
Diymek, elektrik vyiikddki yygylygyn pulsy c¢esménii
yygylygynyn pulsundan iki esse kop bolar (f=2 f; =2 - 50 =
100 Gs).

Diymek, her yarymperiodda iki sany diod agyk bolsa,
beyleki ikisi yapyk bolyarlar. Sonun ii¢in-de (diodlaryi agyk
wagtlary olaryil icki garsylyklary nula deni bolyandyklary,
vapyk wagtlary bolsa icki garsylyklary tiikeniksizlige den
bolyandyklary sebapli) D1 bilen D3 — diodlardan goneldilen tok
aksa, beyleki
D> bilen D4 — diodlardan tok akmayar we tersine.

Diodlara diigydn ters napryaZeniyenit maksimal Utersm
— bahasy transformatoryn ikinji sargysyndaky Uzmax —
napryazeniyesiniil maksimal bahasyna deiidir, yagny Users max. =
Uzmax bolar.

2.11. Signallaryn orkiiclerini diizleyji elektrik
suizgiicleri (filtrleri).

Diodlaryn komegi bilen goneldilen tok elektrik yiikiine (+) —
plyus gorniisli yarymperiody gelyiar we Ry — garsylykda impuls
gorniisli napryazeniyeni doredyér. Bu napryaZeniyenin formula
bilen aiiladylysy:

o0

u=Uo+ Y Umksin (kot+yk). k=1

Y okary matematikadan belli bolusy yaly, bu formula-
Furyenin hataryndan gelip ¢ykyar. Gorlisimiz yaly, bu
formulanyn diiziiminde hemiselik
Uo — gosulmadan basga-da Ukm — amplitudaly napryazeniyenin
k — garmonikaly diiztijileri- de bardyr. ( Bu yerde k= 0,1,2,3).

Eger-de k — garmonikaly napryazeniyenin diiziminden
hemiselik
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Uo — napryazeniyeni saylap — secip almak gerek bolsa, onda
garmoniki diiziijilerini siiziip ayyrmak gerek bolyar.

Sular yaly amallary, goneldiji bilen elektrik yiikiiniii
aralygynda birlesdirilydn elektrik siizgiicleri (filtrleri) yerine
yetirydr. Bular yaly siizgiiclere elektrik signallaryny
(impulslaryn orkiiclerini) yumsadyjy (diizleyji) siizgili¢leri
diyilyar. Seyle siizgiiclerin yumsadyjy (diizleyji q -
koeffisiyenti  siizgiijin ~ girelgesine  berilydn  impulsy
napryazeniyeninn birinji garmonikasynyn  Kpigir) —  puls
berilydn sol garmonikadaky (Kpr.eyk) — puls koeffisiyentine
bolan gatnasygy bilen hasiyetlendirilyr.

Kk

plgir

q:k

pl.cyk

Oz gezeginde puls koeffisiyentlerinin tapylyslary:

EmI UmI
kplgir = plok — 7,
E, U,

Bu yerde: Emi —  slizgijin girelgesine berilydn

napryazeniyenin birinji  garmonikasynyn amplitudasy;

Eo — siizgijin girelgesine berilydn goneldilen
napryazeniyenin ortaca bahasy;

Umi — slizglijin ¢ykalgasyndaky napryaZeniyenin birinji
garmonikasynyn amplitudasy ;

Uo — siizglijin c¢ykalgasynda (elektrik yiikiinde)
goneldilen  napryazeniyenin ortaga bahasy.

q= kplgir :(EmIJ:[Uij:[EW j*[ﬁj:kf * A
kplcyk EO UO Uml EO
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ml

E
Bu yerde: k, = T siizilmegi hdsiyetlendiryédn koeffisiyent;

ml

A = - siizgljin girelgesinden ¢ykalgasyna iberilyédn
hemiselik napryazeniye boyunga gegiris koeffisiyenti.

Eger-de, Uo = Eo bolsa, onda A=1 we g=Kks bolar, bu
bolsa diizleyji koeffisiyentin siizilmegin koeffisiyentine
denlesyandigini ailadyar.

Kopleng  yagdaylarda  elektrik  yiikiinde  puls
koeffisiyentinin bolayjak bahasyny nirede we nédhili sertde
ulanyljakdygyny zawodlarda 6ndiirilende g6z ontifide tutyarlar.
Emma, siizglijin girelgesinddki puls koeffisiyenti bolsa,
goneldiji gurnamanyn shemasy bilen kesgitlenilyér.

Signallarynn orkiiclerini diizleyji siizgii¢leri iki topara
bolyarler:

a)Reaktiw elementlerden gurnalan siizgiicler (passiw
stizglicler);

b)Elektron elementlerden gurnalan siizgiicler (aktiw
stizgiicler).

Oz gezeginde, passiw siizgiicleri yonekey we c¢ylsyrymly
toparlara bolyirler. Yonekey siizgiicler bir sany sygymdan ya-
da bir sany induktiw tegekden duryar (27-nji a, b ¢yzgylara
seret). Induktiw tegeklere halkara mogberinde drossel hem
diyilyar (Drossel — nemes sozi — i¢i ferromaterially induktiw
tegek — diymekdir). 27 — njy ¢yzgyda yonekey siizgiiglerin
shemalara birlesdirlisleri gorkezildi.
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a) b)

Surat 27. Yonekey siizgiicleriii shemalara birlesdirlisi.

Cylsyrymly siizgiicler birhalkaly we kophalkaly bolup
bilerler. Siizgiiglerini her bir halkasy I' — ya-da IT — gorniisde
yygnalyar. Yygnalan siizgiicler drossel — kondensator (LC —
tipli siizgiicler) ya-da Rezistor — kondensator (RC - tipli
stizgilicler) gorniisli bolup bilerler. 28 — nji ¢yzgyda passiw
stizgiiclerin diirli gérniislerinden birndce mysallar getirildi:

a) I' — gorniisli LC — siizgiic;
b) IT - gérniisli LC — siizgiig;
c) I' — gorniisli RC — siizgiig;
d) IT — gorniisli RC — siizgiic;
K) Ikihalkaly T" — gorniisli LC — siizgiig;

0 -|- o Y g -|- -|- 0

d) k)

Surat 28.Passiw siizgiiglerin diirli goérniislerinden birnége mysallar.
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Reaktiw elementlerden yygnalan silizgii¢lerin is
diizgiinleri, olaryn reaktiw garsylyklarynyn f — yygylykdan
baglangygy bilen kesgitlenilyar.

1

_ C X, =
X, =24l Xo=o—2

Bu formulalardan gorniisi yaly, f — yygylyk nédce kop
bolsa, songa-da XL — uludyr, Xc — bolsa songa-da Kkigidir.
Diymek, goneldilen napryazeniyenini impulsynda bar bolan
yygylyklara gord L bilen C — nin ululyklary saylanyp secilyar.

Hemiselik diizliji iicin drossel garsylyk gorkezmeyar
diyen yalydyr, emma tersine kondersator tiikkeniksiz garsylyk
gorkezyar.

RC — siizgiiglerin is diizgilini bolsa gecis prosesiii wagt
hemiseligi T=RC gorniisde anyklanylyar, hem-de goneldilen
napryazeniyenin diiziimindéki garmonikalaryn periodlaryna-da
baglydyr. Impulslaryn yumsamak serti T Tk bolanda amala
agyar (Bu yerde Tk K — - garmonikanyi periody).

Kicijik  toklara  (birndge  milliamper)niyetlenilen
yiklerde RC — siizgiicleri ulanmak hemmetaraplayyn
amatlydyr, sebdbi RC — siizgii¢lerin gowriimi hem-de massasy
LC — siizgiiclerden epesli kigidir.

Gurluslary boyunca has ¢ylsyrymly passiw siizgiiclere-
de dus gelinydr, meselem: — napryaZeniyenin rezonansyndan
peydalanmak (rezektorly siizgiicler)ya-da toguil rezonansyndan
peydalanmak (toga bowet doredyin siizgiicler), ya bolmasa iki
rezonansy-da bilelikde peydalanmak.

Cylsyrymly siizgiicleriit birnd¢e shemalary 28- nji ¢yzgyda
gorkezildi:
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a) [ — gorniigli rezonansly siizgli¢ (garmonikalary bowet
doredyér),
b) Rezektorly stizgiic,
C) Iki rezonansly siizglic (napryazeniyelerin we toklaryn
rezonanslary bilelikde)

L L1

— Y

s | A -

Ca C
" o f

a) b)

Nk

C1

|L2

TCz

<)

Surat 28. Reaktiw elementlerden gurnalan ¢ylgyrymly stzgigclerin
shemalary.

Cylsyrymly  siizgiiclerde  yumsadyjy  (diizleyji)
koeffisiyent siizgliji-emele getirydn halkalaryn her berinin
diizleyji koeffisiyentlerinin kopeltmek hasyllaryna dendir.

g=01-q2" " gn
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