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GIRIS

Taze Galkynyslar we beyik Ozgertmeler eyyamyna
gadam basan hézirki dowrlimizde Tiirkmenisntanda ylym
jemgyyetimizin diiypli tizeleniginin esasyny diizmelidir,
halkymyzyni bdhbitlerine gulluk etmelidir. Bu wezipe ylmyn
belent borjy we bas maksady bolmalydyr. Milli ylym ulgamyna
degip gecmek bilen, Ozgertmeler ugry biziin alymlarymyzyn
isininil  janlanmagyna, ylym-barlag islerinin yayrawynyn
ginelmegine we mazmunynyil has-da cunllasmagyna sert
doretmelidir. Tirkmen alymlarynyin ¢o6li 6zlesdirmek, giin
energiyasyny  peydalanmak,  yertitremesini  ¢aklamak,
seysmologiya we binlarynn seysmiki taydan berk bolmagyny
iipjiin etmek, lukmangylygy, oba hojalygyny Osdiirmek yaly
mohiim  ugurlara degisli diiypli isleri ylym diinyésinde gin
mesgurlyga eye bolup, doly ykrar edildi.

Bu giin bizil alymlarymyz ylmy barlaglary dowam
etdirmekde, ylmy isleri ¢altlandyrmak uly miimkingiliklere eye
boldular. Bir séz bilen aydylanda, alymlaryn isi su giin
Watanymyza oOrdn zerur bolup duryar hem-de olaryn
doredijilikli z&hmeti  Garagsyz, Bitarap Tiirkmenistanyn
halkynyn abadangylygyna gulluk etmelidir, alymlar tize ylmy
iistlinliklere, tdze agyslara ruhlanmalydyr.

Diinyd standartlaryny nazarlamak bilen, yurdumyzyn
ayratynlyklaryny we zerurlyklaryny hasaba alyp, olar 6z
islerinde esasy ugurlary kesgitlemelidirler hem-de innowasion
miimkingiligi berkitmek isine 6njeyli gosant gosmalydyr.

Milim bolsy yaly, dowlet ditie bir ylmy 0Osdiirmek
syyasatyny alyp barmak ya-da yurdyn ayratynlyklaryny we
zerurlyklaryny hasaba almak, ylmy 0Osdiirmegin esasy
ugurlaryny, yokary an-diisinjeli hiindrmenleri tayyarlamagy
utgasdyrmak bilen c¢idklenmén, eysem, ylmy edaralary maliye,
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maddy- tehniki taydan {ipjiin etmek boyunca hem is alyp
barmalydyr.

Biz ylmy hemme taraplayyn Osdiirmek ii¢in, ayratyn
hem c¢alt we onat netije berydn, geljegi uly bolan
yoritelesdirilen ylmy-tehniki doredijilik, tejribe-
konstruktor¢ylyk hem-de synag merkezlerine, barlaghanalary
doretmek we netijeli isletmek {¢in serigdeleri 6f hem
gaygyrmandyk, mundan beyldk hem  gaygyrmarys.
Dowletimizin  ylym baradaky syyasatyndaky o6zgertmeler
hakynda giirriin etmek bilen, tize Ylymlar akademiyasynyn,
ylmy edaralaryn we yokary okuw  mekdeplerinin
yolbascylarynyn  hem-de  isgirlerinin = oniinde  islerini
caltlandyrmak barada anyk wezipeleri goyyarys.

Hazirki dowiir, ylym ulgamyndaky  tdze syyasat
yurdumyzda ylmyn netijeliligini yokarlandyrmagy, diiypli we
amaly ylmy barlag islerini giiilden yaybanlandyrmagy,
alymlaryn iinsini hem-de ahli tagallalaryny ylmyi it mohiim
wee geljegi uly ugurlaryna jemlemegi hem-de gosmaga
cérelerin tizden-tiz gecirilmegini talap edyar.

Oni bilen ylmy edaralaryh, barlaghanalaryii ulgamyny
kédmillesdirmeli, olaryn isgérler diiziiminin, ylmy isgérlerinin
her birin igjenliginin gazanmaly, ylmy toparlaryn 6z icki
durmusyna degisli meseleleri 6zbasdak c¢ozmekleri {i¢in
miimkingilik déretmeli.

Biz yokary okuw mekdeplerini hakyky ylym ojaklara
owiirmelidiris, akademiki, yokary okuw mekdep we pudak
ylymynyi 6zara baglansygyny berkitmelidiris. Yurdumyzyi
ylmy edaralarynda we yokary okjuw mekdeplerinde alnyp
barylyan ylmy barlaglary utgasdyrmak isleri hem diiypli
gowlandyrylmagyny talap edyar.

Ylmy edaralarda we yokary okuw mekdeplerinde alnyp
barylyan ylmy-barlag islerinin ylmy Osdiirmeginiii ileri
tutulyan ugurlaryna layyk gelydndigini anyklamak {i¢in yorite
seljerme islerini ge¢irmeli. Has mohiim meselelerini mysaly-
tematikasyny diizmek we olary isldp tayyarlamaga ukyply
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alymlaryn toparyny kesgitlemek, sonuni yaly ylmy taslamalary
yerine yetirmek {icin dowlet tarapyndan yorite serisdeleri
goybermek maksadalayyk bolar.

Ylym we tehnika milli ykdysadyyetii ganatydyr. Oz
intellektual, ylmy-tehniki miimkingiliklerimizi artdyrmak we
netijeli peydalanmak yurdumyzy durnukly 6sdiirmegiin esasy
sertidir. Bu bolsa bize ylmy oOsdiirmegin hézirki zaman
nusgalaryna ¢alt depginler bilen gecmége, diiypli we amaly
ylymlaryn, ylmy taydan tutumly  tehnologiyalaryn
gazananlaryny Onlimgilige ginden ornasdyrmaga, yokary
derejeli ylmy isgérlerin we hiindrmenlerin sanyny tziil-kesil
artdyrmaga miimkingilik berer. Tdze Galkynyslar we beyik
Ozgertmeler eyyamyna gadam basan hédzirki dowriimizde
Tilirkmenisntanda ylym jemgyyetimizin diiypli tézelenisinin
esasyny diizmelidir, halkymyzyi béhbitlerine gulluk etmelidir.
Bu wezipe ylmyn belent borjy we bas maksady bolmalydyr.

Milli ylym ulgamyna degip ge¢mek bilen, 6zgertmeler
ugry bizin alymlarymyzyn isininifi janlanmagyna, ylym-barlag
islerininn yayrawynyn gifielmegine we mazmunynyn has-da
cuilagsmagyna sert doretmelidir.

Tirkmen  alymlarynyn ¢oli  Ozlesdirmek,  giin
energiyasyny  peydalanmak,  yertitremesini  caklamalk,
seysmologiya we binlaryni seysmiki taydan berk bolmagyny
iipjiin etmek, lukmangylygy, oba hojalygyny Osdiirmek yaly
mohiim  ugurlara degisli diiypli isleri ylym diinyésinde gin
mesgurlyga eye bolup, doly ykrar edildi.

Bu giin bizin alymlarymyz ylmy barlaglary dowam
etdirmekde, ylmy isleri ¢altlandyrmak uly miimkingiliklere eye
boldular. Bir soz bilen aydylanda, alymlaryn isi su giin
Watanymyza oOrdn zerur bolup duryar hem-de olaryn
doredijilikli z&hmeti  Garagsyz, Bitarap Tiirkmenistanyi
halkynyn abadancylygyna gulluk etmelidir, alymlar tize ylmy
iistlinliklere, tdze agyslara ruhlanmalydyr.

Diinyd standartlaryny nazarlamak bilen, yurdumyzyn
ayratynlyklaryny we zerurlyklaryny hasaba alyp, olar 6z
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islerinde esasy ugurlary kesgitlemelidirler hem-de innowasion
miimkingiligi berkitmek isine onjeyli gosant gosmalydyr.

Milim bolsy yaly, dowlet difle bir ylmy 6sdiirmek
syyasatyny alyp barmak ya-da yurdyn ayratynlyklaryny we
zerurlyklaryny hasaba almak, ylmy Osdiirmegin esasy
ugurlaryny, yokary an-diisinjeli hiindrmenleri tayyarlamagy
utgasdyrmak bilen ¢éklenmén, eysem, ylmy edaralary maliye,
maddy- tehniki taydan {pjiin etmek boyunca hem is alyp
barmalydyr.

Biz ylmy hemme taraplayyn 6sdiirmek {i¢in, ayratyn
hem c¢alt we onat netije beryin, geljegi uly bolan
yoritelesdirilen ylmy-tehniki doredijilik, tejribe-
konstruktorgylyk hem-de synag merkezlerine, barlaghanalary
doretmek we netijeli isletmek {¢in serigdeleri 6fi hem
gaygyrmandyk, mundan beyldk hem gaygyrmarys.

Doéwletimizin ~ ylym  baradaky  syyasatyndaky
ozgertmeler hakynda gilirrin etmek bilen, tdze Ylymlar
akademiyasynyn, ylmy edaralaryn we yokary okuw
mekdeplerinin  yolbasgylarynyit hem-de isgéirlerinin o6iilinde
islerini ¢altlandyrmak barada anyk wezipeleri goyyarys.

Hazirki dowiir, ylym ulgamyndaky  téze syyasat
yurdumyzda ylmyn netijeliligini yokarlandyrmagy, diiypli we
amaly ylmy barlag islerini ginden yaybanlandyrmagy,
alymlaryn iinsini hem-de @hli tagallalaryny ylmyfn it mohiim
wee geljegi uly ugurlaryna jemlemegi hem-de gosmaga
cirelerint tizden-tiz gecirilmegini talap edyir. Oni bilen ylmy
edaralaryni, barlaghanalaryil ulgamyny ké@millesdirmeli, olaryn
isgirler diiziminin, ylmy isgérlerinin her birin igjenliginin
gazanmaly, ylmy toparlaryn 06z i¢ki durmusyna degisli
meseleleri 6zbasdak ¢ozmekleri ligin miimkingilik doretmeli.

Biz yokary okuw mekdeplerini hakyky ylym ojaklara
owiirmelidiris, akademiki, yokary okuw mekdep we pudak
ylymynyi 6zara baglansygyny berkitmelidiris. Yurdumyzyi
ylmy edaralarynda we yokary okjuw mekdeplerinde alnyp
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barylyan ylmy barlaglary utgasdyrmak isleri hem diiypli
gowlandyrylmagyny talap edyar.

Ylmy edaralarda we yokary okuw mekdeplerinde alnyp
barylyan ylmy-barlag islerinin ylmy 0Osdiirmeginiii ileri
tutulyan ugurlaryna layyk gelyéndigini anyklamak {i¢in yorite
seljerme islerini gecirmeli. Has mohiim meselelerin mysaly-
tematikasyny diizmek we olary isldp tayyarlamaga ukyply
alymlaryn toparyny kesgitlemek, sonuil yaly ylmy taslamalary
yerine yetirmek li¢in dowlet tarapyndan yorite serisdeleri
gdybermek maksadalayyk bolar.

Ylym we tehnika milli ykdysadyyetifi ganatydyr. Oz
intellektual, ylmy-tehniki miimkingiliklerimizi artdyrmak we
netijeli peydalanmak yurdumyzy durnukly 6sdiirmeginn esasy
sertidir. Bu bolsa bize ylmy Osdiirmegin hézirki zaman
nusgalaryna calt depginler bilen ge¢cmige, diiypli we amaly
ylymlaryi, ylmy taydan tutumly tehnologiyalaryn
gazananlaryny Oniimgilige giiden ornasdyrmaga, yokary
derejeli ylmy isgéarlerin we hiindrmenlerin sanyny {iziil-kesil
artdyrmaga miimkingilik berer.
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I. TRANZISTORYN STATIKI HASIYETNAMASYNY
OWRENMEK.

1.1. Tranzistoryi isleyis prinsipi.

Tranzistor — yarymgegirijinin bir monokristalynda iki p-
N-gecisi bolan yarymgegiriji enjam bolyar (1-nji surat). Mysal
iicin, eger dasky gatlaklar p-gorniisli gecise eye bolsa, onda
ony p-n-p gorniisli tranzistor diyip atlandyrylyar. Héazirki wagt
has ginisleyin yayran p-n-p gorniigli tranzistorlar bolyarlar,
sonuf iigin tranzistorlary difie sol gorniisine seredilyir. Yone
hemme gorkezmeler n-p-n gorniisli tranzistorlar iicin hem
adalatlydyr.

Goni ugurda siiysen gegise emitter gegis diyilyadr, sona
degisli bolen p-meydana emitter diyilydr. Ters ugura siiysen
ikinji gegise kollektor gecisi diyilyér, sona degisli bolen p-
meydana kollektor diyilydr. Ortadaky n-meydana baza diyilyar.

Dendlcegli yagday we normal siiysme {i¢in tranzistoryn
strukturasynyn energediki diagrammasy 2-nji,a we b suratlarda
gorkezilen.

Emitter gecise goni Ue napryazeniye berlende,
emitterden baza desiklerin we bazadan emittere elektronlaryn
inzeksiyasy bolup ge¢yir. Yone baza gori emitter has giiycli
legirlenendigi  Uigin,  inzektirlenen desiklerinz  akymy
elektronlarynn akymyndan has yokary bolyar. Emitter gecisini
serhedinde, bazanys pn1 meydanynda desiklerin we emitterin
Npr meydanynda elektronlaryin yokarlanan konsentrasiyasy
gurnalyar. Bu konsentrasiyalar su defileme bilen kesgitlenilyar:

eU,

pnl = pnOe kT 1 (1)
eU,

Npp = Npeo€ KT 2)

bu yerde, pno — bazada desiklerin deiidlgegli konsentrasiyasy;
Npeo — bazada desiklerini dendlgegli konsentrasiyasy.
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Baza ic¢zektirlenen desikler diffuziyanyn netijesinde
kollektor gecise siiyserler, eger bazanyn W ginligi diffusion L,
uzynlygyndan has pes bolsa, desiklerin hemmesi diyen yaly
kollektora ¢enli yeterler we yapyjy gatlagyn meydany bilen
kollektoryn p-meydanyna gegiriler. Sununl netijesinde doreyan
kollektor togy emitter bilen inZektirlenen desiklerin togyndan
sdhelce pes bolyar. Sebibi kollektor gecis ters ugurda siiysen,
onda onun garsylygy emitter gecisin garsylygyndan bir nige
tertipde yokary. Kollektorynn zynjyrynda vyiikinn oOrdn uly
garsylygy catylyp bilner. Seylelikde emitterde
napryazeniyanyn ¢alaja {iytgemesi, yikiin garsylygynda
napryazeniyanyn uly liytgemesine getirer. Giris we c¢ykys
garsylyklaryil tapawudynyn netijesinde transistor kuwwat
boyunga giiyclenme beryir. Gorniisi yaly kuwwat boyunga
giiyclenme, emitterden gegyin togyn kollektora ¢enli nége kop
bolegi yetse, soncada yokarlanyar. Kollektorda hemiselik
napryazeniye bolanda, kollektoryn togynyn artdyrylmagynyn
emitterin togynyil artdyrylmasyna gatnagygyna emitterin tok
gecirijilik a koeffisienti diyilyér: Ux=const bolanda,

dl
a al, 3)
Tranzistoryn kollektor togy hemme emitter togy bilen
délde, onunl desikli diiziijisi bilen sertlendirilendigini gérmek
kyn dél. Sonun ii¢cin ge¢irijiniii koeffisienti emitteri togynyn
ndhili bolegini onun desikli komponenti diizydndigine
baglydyr.

J n
—— P 7 p —]__,
/5 [y
+ —:.-
4 _L /; d‘ 5 j; Un
1-nji surat



2-nji surat

Emitter ge¢isin hdsiyetnamasy {i¢in inzeksiyanyn p
koeffisientini girizilyar. Inzeksiyanyn koeffisienti dlpe togyn
desikli diiziijisinin artdyrylmasynyn emitter gecisin doly dle
togynyi artdyrylmasyna gatnasygy bolyar:
] @)

Ie d (I ne +1 pe)

On bellenilsi yaly, emitter bilen inzektirlenen desiklerif
bazada rekombinasiyanyn netijesinde hemmesi kollektora ¢enli
yetmeyarler. Ony gorkezmek {igin, gegiris koeffisientin ya-da
rekombinasiyanyn & koeffisientinin  diisiinjesi  girizilyar.
Kesgitleme boyunca:

7/:

dl

pk
K= : (5)
dl .
bu yerde, dlpk — Kkollektora ¢enli yetydn, emitter bilen

inzektirlenen desiklerin togynyn artdyrylmasy.
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Eger kollektoryn togyny arassa desikli hasap edilse,
onda tok gecirijilik a koeffisienti, inzeksiya koeffisientin
geciris koeffisientine kopeldilmegine deii bolyar:

a=yK. (6)

Gegirijilik  koeffisienti, p- ~we n-meydanlaryn
yarymgeciriji  materiallarynyn  fiziki  hésiyetleri  bilen
baglanysdyryan analitik gorkezmesini tapalyn. Sonun iigin
desiklerin bazanyn n-meydanyna we elektronlaryn emitterii p-
meydanynda 6ziini alyp barsyny beyan edydn diffuziyanyn
denlemesini isldlin. Tranzistoryn modeli bir 6l¢egli, bazadaky
elektrik meydan nola den, p-n-gegislerde generasiya we
rekombinasiya yok we emitterin inzeksiyasynyiiderejesi az
diyip hasap etmek bilen isi gecireris.

Stasionar rezimde, bazanyn meydanynda desiklerin
diffuziyasynyn deiilemesi su gorniisde bolyar:

0°P _P— Py
P ox? T, 0 ()
bu yerde Dp — bazada desiklerini diffuziyasynyn koeffisienti; zp
— bazada desiklerin yasayys wagty.

(7) denleméni islemek iicin serhet sertleri, bazadaky
emitter we kollektor gecislerin  serhedinde desiklerin
konsentrasiyasynyn ululygyny kesgitleydn 0zara gatnagyklary
bolyar:

eU,
P =P, =Pt ™, (8)
_eUk
Pn2 = p|x:W =P T =0. 9)

Kollektor ge¢isin yakynynda desiklerin konsentrasiyasy
. KT
nola defi, sebébi normal siiysmede |U,|>>—— bolyar.
e

(7) denileménin ¢ozgiidini su gérniisde gozlalin:

P— P = Aer“ + Beirp. (10)
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Serhet sertlerini hasaba almak bilen bazadaky desiklerin
konsentrasiyasynyi X koordinata baglylygyny alarys:

W[ e W —x X
- = csch—|| ek —1|sh —sh—|.
p pnO pnO L |:[ j L L i|

p p p

(11)
Desikli togyn dykyzlygyny, (11) gérkezméni X boyunga
differensirlédp taparys:

eD eU, _
Ip(x)z—erﬁzﬂcschﬂ ¥ _1|ch V=X o X
x L L, L L

: (12)
Bu yerde x=0 we x=W hasap edip, emitter I, we
kollektor Ipk gegislerin toklarynyn desikli diiziijilerini taparys:

eD eU,
| e =P o n W e g |en Vg , (13)
Lp Lp Lp
eD eU,
IpK:ﬂcschﬂ e¥ _1|1ch V| (14)
Lp Lp Lp

Emitterin dlpe:( dlpe/ dUe) dUe we kOHthOI'YfI dlpk:(
dlp/ dUe) dUe toklarynyn artdyrylmasyny kesgitldp, gecis w
koeffisienti taparys:

di
K=—2K= 1W (15)
dlye W
L

Inzeksiya koeffisienti tapmak licin emitterin doly
togyny bilmek gerek. Emitterin togynyn elektron diiziijisini,
emitterin  p-meydanyna elektronlaryn diffuziyasyny islemek
bilen taparys:

Ny N —Nogg
- =0, 16
ne 8X2 ’Z'pe ( )
bu yerde Dne — emitterde elektronlaryn diffuziyasynyn
koeffisienti; npe — koordinatanyn funksiyasy bolyan emitterin
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meydanynda elektronlaryin konsentrasiyasy; 7ne — emitteriil
meydanynda elektronlaryn yasaysynyn wagty.

Emitterin meydanynyn dowamlylygy elektronlaryn Lne
diffuzion uzynlygyndan has ulydygyny hasaba alyp, serhet
sertlerini alarys:

eU,
Ny = n|X:0 =Nee T, (17)

N =n. (18)

X=—00 pe0
(16) denleminin islenilsinden, (17) we (18) serhet
sertlerini hasaba almak bilen indiki bolyar:

eU, X
Npe —Npeo = npeo[e kT —1Je bre | (19)
Emitterin meydanyndaky elektron tok:
on, eD.n e =
I (x)=eD,,—2="—"0P0 g kT _qlghe, (20)
OX L.

(20) gorkezmede Xx=0 hasap edip emitter gecisiit Ine
togynyn elektron komponentasyny alarys:

eD_.n e
I :I”_;”e"(e kT —1}. (21)

Emitter ge¢isin  togynyn desikli we elektronly
diizlijilerini summirldp, emitter gegisin iistiinden gecyin doly
togy tapyarys:

eD_p, W & eD, .n e eD p, W
e:ﬂcth— et _1 |4 neleo [ gia_q |, FoPro ooy W
L L L L

p p

I
. (22)
Inzeksiyanyn gozlenilydan koeffisienti emitter gegisiii
togynyn desikli diizijjisinin artdyrylmasynyn, onun doly
togynyi artdyrylmasyna den:
1

V= .
D .n_.L

1. Dol W

DppnOLne Lp
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Emitterin tok geg¢iriji @ koeffisientini kesgitlemek ii¢in,
yenede kollektoryn togynyn elektron diiziijisini tapyarys.
Kollektorynn p-meydanyndaky elektronlar iigin diffuziyanyn
denlemesinin ¢oziilisi:

2
p. O Mo~ Mewo _ (24)
" ox? T
Serhet sertleri bilen:
eU,
o],y = Moo® K =0, (25)
npk X=o0 = npkO’ (26)
bu indiki gorniise gegyar:
X-W
Mo =Moo = —Npio€ ™ (27)
Kollektoryn elektron togy:
eD, N,
() =———"Ce (28)
I—nk

bu yerde, npk, Dnk we znk — layyklykda kollektoryn
meydanynda konsentrasiya, diffuziyanyn koeffisienti we
desiklerin yasayys wagty; Npko — Kollektoryn meydanynda
elektronlaryn dendlcegli konsentrasiyasy.

Kollektorynn togynyn elektron (28) we desikli (14)
komponentasyny ulanyp, kollektor gecisiii iistiinden ge¢yin
doly togy alyarys:

eD e eD_n
|k=ﬂcschﬂ ekt 1 —Chﬂ +M.
L L L

p p p Lnk

(29)

Kollektor togyn dlk=( dlx/ dUe) dUe artdyrylmasyny

kesgitlap, geciriji a koeffisientini taparys:
_dl 1 1

a = —_— .
dle + DnenpeOLp thﬂ Chﬂ
Dp pnOLne L LP

p

(30)
1
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(15) we (23) deiilemeleri hasaba alyp, a=yx alyarys.
(11), (15), (23) denlemeler, eger olara degisli giperbolik
funksiyalary Teylorynn hataryna paylansa, onda yonekey

W . .
gorniise gecydr. — <<1 hasap edip, paylamanyn birinji
p
agzalary bilen ¢dkleneris:

2
AL L (31)
L2l
w . ow
L. L

p p

th

Netijede indikini alyarys:
r=—5 1 ~1_ DreNpeo W _ oW
l nenpeO ﬂ D pno I— O
D pnO L
bu yerde, on we o — layyklykda, bazanyn we emitterii
meydanlarynyn gecirijiligi.
(31) formulany hasaba almak bilen ge¢isin koeffisienti:

K:;g_zm @)

2 2
1+l W
2( L,

Bazadaky desiklerin konsentrasiyalarynyn paylanysyny
su gatnasyk bilen kesgitlemek bolyar:

e W-x X
P—Pno = pno{[e KT _1J W W:l (34)

(34) gorkezmeden gorniisi yaly, bazadaky desiklerin
konsentrasiyasy aralyk bilen goniimel tiytgeyar.

(32)

ne
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3-nji suratda, (11), (19) we (27) gorkezmelerin
esasynda alnan, tranzistordaky esasy we esasy dalgoterijilerin
konsentrasiyalarynyn paylanylsy gorkezilen. Esasy goterijilerin
konsentrasiyalarynyn liytgemesi, olaryn dendlgegli bahasyndan
has pes, sonun Tl¢in esasy goterijilerin konsentrasiyasy
tranzistoryn her bir meydanynda hemiselik diyip hasap etmek
bolyar.

(12), (20) we (28) denilemelerden tapylan esasy dil we
esasy goterijilerin toklarynyn paylanylmasy 4-nji suratda
gorkezilen. Esasy goterijilerin  toklary indiki pikirlerin
esasyndagurlan. Emitterin meydanynda koordinata bagly
bolmadyk, esasy we esasy dél goterijilerin toklarynyil jemine
den bolan le tok akyar. Esasy dil goterijilerin Ine(X) togy
gecisden daslasyandygynyn 6lcegi boyuncga (20) azalyandygy
iicin, onda doly tok hemiselik bolup galar yaly esasy
goterijilerin lpe(X) togy yokarlanmaly.

Solar yaly isleri kollektoryn p-meydany iicin hem
gecirmek bolyar, onda uzynlygy boyunca kollektoryn
hemigelik Ik togy akyar. Bu yerde tapawut difie Ik togyn
emitterii togyndan azlygynda bolyar.

p n ?
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1.2. Umumy bazaly shemada tranzistoryn statiki
hisiyetnamalary

Tranzistoryn umumy bazaly we umumy emitterli
catylys shemalary 5-nji,a we b suratda gorkezilen.
Iymitlendiriji g¢esmelerin polyarlygy we toklaryn ugury
tranzistoryn isinin aktiw meydanyna layyk gelyir.

Tranzistor, diirli  ¢atylysda, giris we  ¢ykys
hésiyetnamalaryn toparlary bilen hésiyetlendirilydr. Umumy
bazaly shemada giris hésiyetnamalaryn topary (6-njy surat,a)
emmitteriil le togynyn emitterdidki Ue napryazeniya baglylygy
(kollektoryn hemiselik napryazeniyasynda (le=f(Ue), Uxk=const
bolanda)) bolyar; ¢ykys hésiyetnamalaryn topary (6-njy
surat,b) kollektoryn Ik togynyn kollektordaky Uk napryaZeniya
baglylygy (emitterin hemiselik togynda (lk=f(Uxk), le=const
bolanda)) bolyar. Uk=0 napryazeniyadaa tranzistoryn giris
hésiyetnamasy p-n-gecisiin woltamper hésiyetnamasynyn goni
sahasyna mefizes. Yone, kollektorda otrisatel napryazeniye
bolan yagdayynda hisiyetnamalaryn kébir sliysmesi bolyar, we
emitter gecisden gecydn tok nola deen bolyar (onda
napryazeniyanyn yok wagty) (6-njy surat,a).
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Bu hadysa has ginisrdk seredelin. Tranzistorda normal
siiysme bolanda, onun bazasyndaky esasy dil goterijilerin
konsentrasiyasynyn paylanylmasyny, 7-nji suratda gorkezilsi
yaly, goniimel diyip hasaplamak bolyar. Bu yagdayda emitterii
hemiselik togynda bazadaky esasy dél goterijilerin
konsentrasiyasynyn gradienti hemiselik bolup galmaly.
Kollektorda otrisatel napryazeniyanyn yokarlanmagy bilen
vapyjy gatlak ginelyar (7-nji suratda punktir ¢yzyklar bilen
gorkezilen), bazanyn giiligi kicelydir we W’ den bolyar.
Suratdan gorniisi  yaly, konsentrasiyanynn gradienti bu
yagdayda, emitter gecisin yanyndaky esasy dil goterijilerin
konsentrasiyasy p’n1 ululyga c¢enli kigelende hemiselik bolup
galyp biler. Bu emitterde napryaZeniyanyn peselmegine we
hésiyetnamalaryil ¢epe sliysmesine layyk gelydr. Ondan basga,
eger emitter gecisdidki napryazeniya nola den bolsa, onda
kollektorda otrisatel napryazeniyanyn barlygynda ondan
gegyin tok nola den dél. Kollektordaky otrisatel napryazeniye
bazadaky desiklerii konsentrasiyasynyn kicelmegine getiryir
we emitter gecis ligin termodinamiki defagramlygyn yagdayy
bozulyar.
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7-nji surat
Emitterden baza desiklerin akymy, bazadan emittere desiklerin
akymyndan yokary diymek bolyar. Emitter gecisden ge¢yéin
tok, onda dinie kébir otrisatel siiysmede nola deii bolar.

Cykys hisiyetnamalaryn tarapynda 1ii¢ haésiyetli
meydanlary ¢ykarylyar (6-njy surat,b). I-nji meydan
kollektordaky otrisatel napryaZeniya we emitter gecisii goni
siiysmesine layyk gelydr, ona tranzistoryil giiyclenmesinin
aktiw meydany diyilydr. Il-nji meydana doygunlagsma
meydany diyilyér: bu yerde tranzistoryn iki gegisi goni ugurda
stiysen. I11-nji meydana bolme meydany diyilydr; emitter we
kollektor gecisler bu yerde ters ugura siiysen.
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Emitterin nola defi bolan togynda tranzistoryin ¢ykys
hdsiyetnamasy, ters ugura slysen yekelik p-n-gecisii
woltamper hisiyetnamasy bilen gabat gelyir. Ogiirilen
emitterde kollektoryn togyna kollektor gecisin ters togy
diyilyar we lko belgilenyér. Napryazeniya séhelce bagly bolan
lko ululyk tranzistoryin wajyp parametrlerinin biri bolyar.
Kollektorda napryazeniyanyin yokarlanmagy bilen kollektoryi
togy oOsyar. Ik(Uk) egrilerin yapgyt ululygyny kollektor

_du,
dlk I, =const

has cunnur saklanman, dine indikini belldlin: kollektorda
napryazeniyanyn yokarlanmagy bilen, yokarda gorkezilsi yaly,
bazanyn ginligi kigelydr, onun netijesinde emitterden
kollektora ¢enli aralykda desiklerin rekombinasiyasynyn
dhtimallygy azalyar. Seylelikde emitterin hemiselik togynda,
kollektora  ¢enli  yetydn  desiklerin  togy  gecisddki
napryazeniyanyn yokarlanmagy bilen yokarlanmaly. Bu effekt
bilen esasan hem tranzistoryn kollektorynyn, ideal p-n-gegisde
hem sonsuz uly bolup bilmeyidn garsylygy sertlendirilen.

Kollekttorda napryaZzeniye yok bolanda (Ux=0)
kollektoryn togynyn barlygy bazanyn meydanyna emitter bilen
desiklerin inzeksiyasy bilen sertlendirilydn kollektor gegisin
iistlinden gecyan desikli toklaryn aralygynda den agramlylygyn
bozulmagy bilen getirilydr. Bazadan kollektora desiklerii
artykma¢ akymyny kompensirlemek ii¢in, hokmany kollektor
gegise goni napryazeniye bermeli.

I garsylygy bilen hisiyetlendirilyar. Bu soragda

1.3. Umumy emitterli shemada tranzistoryn statiki
hasiyetnamalary

Umumy emitterli shemada tranzistoryil hdsiyetnamalary
(8-nji surat,a we b) hil taydan umumy bazaly shemadaky
hésiyetnamalara menzes.

Kollektor napryazeniye Uk=0 bolanda giris hésiyetnama
(8-nji surat,a) koordinatlaryn basyndan ge¢yin we yeke p-n-
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gecisii woltamper hésiyetnamasyndan, toklaryn okynyn
masstaby bilen tapawutlanyar, sebébi bazanyn togy gecisden
gecyin le tokdan kigi. Kollektoryn otrisatel
napryazeniyalarynda hédsiyetnamalar saga we asak stysyarler.
Bu siiysméni hil taydan indiki gorniisde diiyiindirmek bolar.
Goy emitter gecisde napryazeniye hemiselik (Ue=const)
bolsun. Onda emittere yakyn bazanyin meydanyndaky
desiklerin konsentrasiyasy hem hemiselik bolyar. Otrisatel Uk
napryazeniyanynn ulalmagy bazanyn giniliginin kigelmegi,
seylelikde bazada bar bolan desiklerin umumy mukdarynyn
azalmagy bilen alyp barylyar. Sonun ii¢cin bazadaky
elektronlaryn we desiklerin rekombinasiyalarynyn sany wagt
birliginde azalyar. Bu bolsa hésiyetnamalaryn saga siiysmesini
anladyar (8-nji surat,a).

Giris hésiyetnamalaryin asak siiysmesini disiindirelin.
Uen=0 we kollektorda otrisatel napryaZeniye bolanda,
tranzistoryi bazasynda desiklerin konsentrasiyasy
denagramlydan az, sebidbi kollektor gecisin yanynda bu
konsentrasiya nola den, emitter gecisini yanynda bolsa onunl
ululygy denagramly baha bilen kesgitlenilydr. Sonun iigin
bazanyn meydanynda yylylyk generasiyanynn  prosesi
rekombinasiya prosesinden has &hmiyetlidir. Generirlenydn
elektronlar bazadan baza ¢ykysyn lsti bilen ¢ykyp gidyirler, ol
bolsa tranzistorynn bazasyna ugurykdyrylan elektrik togynyn
barlygyny anladyar.

Umumy emitterli shema (8-nji surat,b) we umumy
bazaly shema (6-njy surat,b) boyonga g¢atylan tranzistorlaryi
¢ykys hésiyetnamalaryny denesdirip iki sany has gorniikli
ayratynlyklaryny goérmek bolyar: birinjisi, umumy emitterli
shemada hésiyetnamalar ulyyapgyda eyedirler, ol bolsa
tranzistoryn ¢ykys gargylygynyn kicelendigi barada sayatlyk
edyér; ikinjisi bolsa, doygunlagsma rezimine gecisi kollektoryn
otrisatel napryazeniyalarynda gormek bolyar.
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8-nji surat

Uk napryazeniyanyn ulalmagy bilen kollektoryi
togynyn Osmegi bazanyn giiliginin  kigelmegi bilen
kesgitlenilydr. Tranzistoryn gecis wx koeffisienti, seylelikde
emitterin tok gegirijilik a koeffisienti hem 0Osydr. Umumy
emitterli shemada bazanyn tok gecirijilik koeffisienti f=a/(1-a)
emitterin @ koeffisientden calt Osydr. Sonun iicin bazanyn
hemiselik togynda kollektoryn togy umumy bazaly
shemasyndakydan has giiycli 6syér.

Kollektor gegisddki napryazeniyanyin nola deii bolan
kriteriya bilen tranzistoryni doygunlasmasy, kollektoryn we
emitteriil aralygynda uly bolmadyk otrisatel napryaZeniyalarda
baslayar. Bu, umumy emitterli shemada Uk napryaZeniye iki
gecisdiki napryazeniyalaryn jemine deniligi bilen diistindirilyar.
Seylelikde kollektor gegisde napryazeniye, haganda Uk ululyk
emitter gecisddki napryaZeniya den bolanda nola deni bolyar, ol
bolsa Uk napryazeniyanyn otrisatel bahasyna den bolyar.
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Il. TRANZISTORLARYN IMPULS
HASIYETNAMALARYNY OWRENMEK.

2.1. Tranzistoryn aktiw meydanda isleysinin hil
dernewi.

Gegis  proseslerin  hésiyeti  transiztoryn  catylys
shemasyna we signalyfl c¢esmesinin icki garsylygynyn
ululygyna baglydyr. Umumy bazaly we umumy emitterli
shema boyunga catylan tranzistoryn girisine togyn we
napryazeniyanyn goniiburcly impulsyny girisine berlende
isleysini barlamaly.

Goy umumy bazaly shema boyunca ¢atylan tranzistoryn
girisinde wagtyn t=0 pursatynda le togyn impulsy berilsin (1,a
surat). Egerde bazada desiklerini trayektoriyalary we tizlikleri
menzes bolan bolsa, onda desiklerin bazadan geg¢is wagtyna
deit bolan kébir saklanma wagtdan son tranzistoryn
kollektorynda giris signalyn ideal ¢ykysy bolardy. Yone,
bazada desiklerin trayektoriyasy we tizlikleri diirli, sonun ii¢in
emitter bilen birlikde inzektirlenen desikler kollektora c¢enli
wagtynl dirli pursatlarynda yetyérler, yagny kollektoryn
togynyn impulsynyn on frontynyn bulagmasy bolyar (2-nji
surat). Bazanyn elektroneytrallylygy, desiklerin inZeksiyasy
bilen bilelikde baza ¢ykysyn iistiinden desikler bilen bilelikde
kollektor gecise hereket edyéin elektronlar baryandygy sebépli
saklanyar. Desikler kollektora ¢enli yetménkéler (t3 pursat),
bazanyn togy emitterini togyna den. We saklanma t3 wagtdan
sofi, bazanyn togy peselip baslayar we gurnalan baha
ymtylyarlar.

Gurnalan baza togy goterijilerin rekombinasiyasy bilen
kesgitlenilyar. Seylelikde, tranzistoryn bazasynda gurnalan
rezimde dendlgegli bilen denesdirilende desiklerin we
elektronlaryn kébir artykmac konsentrasiyasy bolyar.
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Giris togyn impulsy gutaran pursaty bazada desiklerin
konsentrasiyasy iki sebdp boyunca kicelyarler: birinjisi,
desikler kollektor gegisden gitydrler we kollektor togy
doredyérler; ikinjisi, elektronlar bilen rekombinirlenyérler.
Tranzistoryn bazasyny wagtyn diirli pursatynda elektroneytral
hasap etmek bolyar. Seylelikde, rekombinirlenen we wagt
birliginde bazadan gidyén desikleriii we elektronlaryn mukdary
menzes, yagny kollektor we baza toklary giris signaly
gutarandan son den bolyar (2-nji surat).

Umumy bazaly shema boyunga catylan tranzistorda
gecis prosesin sekili, eger girise napryazeniyanyn goniburcly
impulsyny berilse baggaca bolyar. Impulsy berlen pursaty (t=0)
bazada emitter gecisin ¢dginde sol pursat desiklerin

eU,
konsentrasiyasy gurnalyar (3-nji surat) p =p e " ; bu

yerde pno — bazada desiklerin dendlcegli konsentrasiyasy.
Basda desiklerin konsentrasiyasynyn gradienti soiisuz uly,
sebdbi desikler bazanyn icine diffundirlenip yetismeydrler.
Sonui {icin emitterin we bazanyn toklary sofisuz uly bolmaly
(4-nji surat). Hakykatda ol toklar ¢dkli, sebédbi emitter gegisde
napryazeniyany, emitterin baryer Ce sygymynyn we bazanyn rp
garsylygynyn soilky bahasynyn barlygy ii¢in bokjekleyin
tiytgedip bolmayar.

Desiklerin  emitterden kollektora diffuzion gecisi
boyunga konsentrasiyanyn gradienti, seylelikde hem, emitterin
we bazanyn toklary gurnalan baha ymtylmak bilen peselerler.
Onki yagdayda bolsy yaly kollektoryi togynyi yokarlanmagy
kabir gijikme t3 wagtdan somira baglanar. Bazanyn togy ts wagt
pursatyna ¢enli emitterin togyna den, sofira ol emitteriii
togyndan calt peselyér, sebidbi desikler kollektoryn meydanyna
gecip baslarlar. Bazanyn togynyn gurnalan bahasy bazanyn
meydanynda  desiklerin  rekombinasiya  prosesi  bilen
kesgitlenilyar.

Ue napryazeniyanyn impulsynyi gutaran pursaty bazada
emitter gecisiit ¢dginde desikleriii konsentrasiyasy sol pursat
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deyolcegli yagdaya cenli peselyar, desiklerin
konsentrasiyasynyn ters gradiendi emele gelydr, onun
netijesinde emitterin  togy ululygy boyunga 0z uguryny
iytgedyar we sonsyzlyga ymtylyar. Hakykatda emitterii
togynyn ululygy c¢ékli, sebdbi bazanyn r, garsylygy we
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emitterii  Ce sygymy bar. Kollektoryni togy t=ti wagt
pursatynda bokjekleyin iiytgdp bilmeydr, sebdbi emitterde
desiklerii  konsentrasiyasynyil {liytgemesi kollektora ¢alt
yayramayar. Sonun ii¢in bazanyn togynyn ti wagt pursatynda
iytgemesi emitterin  togynyn iytgemesine den. Bazada
desiklerin  konsentrasiyasynynl  gradientinin  kicelmegine
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getirydr, ol hem bazanyn, emitteriit we kollektoryn toklarynyn
pese diismegini kesgitleyar.

Tranzistory umumy emitterli shema boyunca catylanda
we onuil girisine napryazeniyanyn impulsy berlende gecis
proses umumy bazaly shemadaky yaly gecyér.

Umumy emitterli shema boyunca catylan tranzistorda
we onun girisine togyn goni burgly impulsy berlende gecis
proseslere seredelin (1,0 surat). Bu yerde hil analizi has
cylsyrymly, sebdbi bazada emitter gecisin yakynynda
desikleriti 6ziini alypbaryslary belli dil. Onki yagdaylarda,
desiklerin konsentrasiyasynyn ululygy ya-da
konsentrasiyasynyi gradienti emitterint yakynynda 6ziiniii gegis
prosesinin dowamynda hemiselik bolup galyarlar. Bu yagdayda
bolsa, tranzistoryin  bazasynda  desiklerin =~ mukdary
ulaljakdygyny tassyklamak bolyar, yagny desiklerin iiysmesi
bolar.

Goy tranzistoryn bazasyna t=0 wagt pursatynda Iy
togyn goniburcly impulsy berilsin (5-nji surat). Baza ¢ykysyn
iistiinden berilydn elektron akym bilen bilelikde, onui ululygy
boyunga deni, emetterden desiklerin inzeksion akymy emel
gelyir. Elektronlar we desikler kollektora diffundirlenyidr we
kabir saklanma t3 wagt gecenden soni kollektor gecise yetyérler.
Sol pursatdan denie kollektoryn togy délde, yone emitterin togy
hem yokarlanyp baslanyar. Emitterin desiklerin togynyn
yokarlanmagyny emitter gecisinii  potensial baryerinin
peselmegi  bilen sertlendirilydr, bazanyn meydanynda
elektronlaryn kompensirlenmedik otrisater zaryadyn peyda
bolmagy netijesinde bolyar. Soiikysy p-n-gecisiit potensial
baryeri elektronlaryn bazadan erkin yagdayda gitmegine pisgel
berydndigi bilen bolyar. Emitter gecisden desikleriii togynyn
yokarlanmagy we sona layyklykda kollektorynn togynyn
Osmegi, bazada desiklerin (we layyklykda -elektronlaryn)
konsentrasiyasy, seylelikde rekombinasiyanyn tizligi hem,
bazanyn togy dinle
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rekombinasiya girmegini ailatmayar. Bazanyin Ip togyn
impulsy gutarandan son bazada desiklerin konsentrasiyasy
rekombinasiyanyn we kollektora gidisinin hasabyna pese
diigydar. Onun netijesinde emittor we kollektor gecislerin
ciklerinde desiklerii konsentrasiyasynyn gradienti peselyr,
seylelikde emitterin we kollektoryn toklary peselyar.

2.2. Pes signalda tranzistorlarda gecis proseslerinin
mukdarlayyn bahalandyrmasy.

Gegis prosesleriin mukdarlayyn bahalandyrylmasy ii¢in
giris  signalyn {lytgemesine tranzistoryn reaksiyasyny
kesgitleyédn gecis hdsiyetnamasyny hokman bilmelidir.

Tranzistorda gecis prosesleri anyklamak {i¢in, esasyna
bazanyn elektroytrallylygy goylan defileméni ulanalyn, yagny
stasionar rezimde bolsy yaly hem gecis rezimde polozitel we
otrisatel zaryadlaryi nola denligi bolyar.

p-n-p tranzistoryn bazasynda donorlaryn  doly
zaryadyny Qq bilen desikleriit we elektronlaryn zaryadlaryny,
layyklykda Qp we Qn, bilen belgildp Qq+Qp=Qn alyarys.

Stasionar rezimde, bellenilisi yaly, desiklerin we
elektronlaryn zaryadlary tytgeyarler. Eger tranzistoryi
kollektorynyn zynjyrynda yiikiin Rk garsylygy catylan bolsa,
onda kollektoryn togynyn iiytgemesi kollektoryn Uk
napryazeniyanyn we W bazanyn giyliginini iiytgemesi bilen
alyp barylyar. Ol tranzistoryn bazasynda Qg donorlaryin doly
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zaryadynyfi  iiytgemegine  getiryir. Onki  gorkezmini
differensirlép indikini alyarys:

de + dQP — dQn (1)
dt dt dt

(1) denlemede, emitter we kollektor gecislerin
ginliginin  ytgemesi bilen sertlendirilen dQg/dt ululyk,
emitterin  Ce we kollektoryn Ck baryer sygymlarynyi
zaryadkasyna baryan toklaryn algebraik jemine den:

dQ, _ . dU, _ . dU,

«-C 2
d “dt ' adt @
bu yerde Ue we Uk — emitter we kollektor gecislerdiki
napryazeniye (2) gorkezmede minus belgisi kollektorda
napryazeniyanynn peselmegine (yagny, kollektor gecisin
ginliginin ~ kicelmegine) bazada donorlaryin zaryadynyn
ulalmagyna layyk gelyéndigini hasaba almak bilen goyulyar.
Emitterin effektiwliliginde (y=1 we lx=0) bazada
dendlgegsiz elektronlaryin otrisatel zaryadynyn iiytgemesi
rekombinasiyanyn we baza Ip togyn hasabyna bolyar; ol
tiytgeme indiki deiileme bilen beyan edilyér.
@, _ 80, o
dt T,

AQ,

T
p

elektronlaryn rekombinasiyasyny hésiyetlendiryir. Sebibi baza
n—gorniisli, onda elektronlaryn yasayys wagty (zn) desiklerin
vasaysy (7p) wagtyna denl. Sonun ii¢in (3) gorkezmede 7n
yerine 7p ululyk ulanylyar.

(2) we (3) gorkezmeleri hasaba almak bilen (1) deiileme
su gorniisde yazmak bolyar.

d
¢ dU. U, 0,  AQ
dt d  dt 1

P

ululyk tranzistoryn bazasynda dendlgegsiz 4Qn

+1, (4)
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Qn ululyk dendlgegsiz desiklerin Qp zaryada deiligini
anyklap, bazada dendlgegsiz desiklerin zaryady iig¢in
differensial detileme alarys:

L dAQ, A
Y. U #Y, 20, _,
dt e dt 1

P
Indikilerde {i¢ bur¢ belgini we p indeksi ayyryp, Q zaryady
dine dendlgegsiz desiklerin zaryady hasap edelin.

Erginzi tranzistorlarda emitter gegisin sygymy emitter
gecisin pes we garsylygy bilen santirlenyér, sonuniicin onuf
tasiri yok Seylelikde bazarda dendlgegsiz desiklerin zaryady
ticin defilemini su gorniisde yazarys:

Ccﬂ] dQ Q
dt d% T,

Kollektoryn toguny kesgitlemek {i¢in onuil tranzistoryn
bazasynda dendlgegsiz desiklerin zaryady bilen baglanysygyny
gurnalyn. Bazarda desiklerin konsentrasiyalaryny
paylanylmagy gonlimel hasaplap desiklerin zaryadyny
gorkezelin:

=1, (5)

1
QZEepnlW (6)
N dp o
Emitterift togy [, =—eD), oo desiklerin goniimel
X
paylanylmagynda konsentrasiyanyil yapyk konsentrasiyasy
| _Pu bilen kesaitlenilvdr. h din. (6
ol gorkezme bilen kesgitlenilydr, hasap edip, (6)
gatnagygy indiki gérniisde yazmak bolyar:
W2
O=—1,=11, @)
2D

p
Emitteriii togunda
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W2

T, =——

2Dp

koeffisient ¢ gegiriji koeffisientin wagt hemiseligi bolyar. z,

wagt hemiseligi bazadaky desiklerin yasayys wagty bilen
bagly:

(8)

T, =rp(1—a0) 9)
(9) gorkezmidni we emitterin we kollektoryn toklarynyn
arasyndaky (Ik=do Ie) gatnasygy hasaba almak bilen, (4179)
gorkezmani su gorniisde gorkezmek bolar

o=1rp (10)
B

o . . . v
bu yerde S, = —"— — umumy emitterli shemada tranzistoryi

0
geciriji koeffisienti.

Stasionar rezimde uly takyklyk derejesi bilen
adalatly,bazada  desiklerin = konsentresiyasynyn  goniimel
paylanysygy barada tassyklama gysga gecis proseslerde
(hacanda geg¢is prosesiit wagty bazada desiklerin diffuziyanyn
ortaga wagty bilen denn bolanda) bozulyandygyny bellemek
hokmandyr. Sonun {igin, (5) defileminin ¢ozgiidinden ¢ykyan
gecis hasiyetnamalary, kollektor togun saklanma wagtyny
hasaba almayarlar.

Eger-de bazanyn zynjyryna togun goniburcly impulsy
berlende (surat 4,47 b we 5), tranzistoryn kollektor togunyn
iytgeme kanunyny tapalyn.

T
dU, =-Rdl, (sebibi U =E —RI1)0= Ep[k
0
hasaba almak bilen zaryadlandyryjy denleme su gorniisde
bolyar:

dpl
(Tp +180CkRk) Z’tk +Ik :ﬂo[b (11)
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Ony baglangyc nol yagdaylarda islemek bilen
kollektoryn togunyn liytgeme kanunynyn alarys:

I.(t)= ﬁol,{l _e AR ] (12)

Kollektoryn togunynn impulsynyin on frontynyi t;
dowamlylygy, kollektoryn togy O0-dan lkgun=0,9f0lp c¢enli
Osydn wagt bilen kesgitlenilyar:

; = (z-p + ﬂCkRk )ln ﬂOIb _ﬂz)l’;[k = 2’3(Tp +ﬁ0CkRk)

.gurn
(13)

Umumy bazaly shemada giris tok emitterin le togy

bolyar, Sonun ii¢in gecis prosesleriil analizi {i¢in (5) defileméni

ulanmak amatly dil. Iy = le — Ik we bazadaky desiklerin
zaryady
T
O=t 1 =—"*1I, (14)
(94

0
denlik bilen kollektoryn togunyn isti bilen gorkezilyéndigini
hasaba almak bilen, (5) defilemini su gorniisde yazarys:

-C U, +d—Q+g( 0+T—“]:Ie

T
y4

(9) denleméni peydalanyp, umumy bazaly shemada
gecis proseslerint analizi {ligin zaryadlandyryjy (15) defileméni
indiki gorniisde yazmak bolyar:

dUu, d
-C — Q Q =1, (15)
dt dt T,

T
dU, =—Rdl, we Q=—=1_hasap edip, toklar iigin
aO
zaryadlandyryjy (15) deilleméni indiki gorniisde yazmak
bolyar:
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cr A 1, (16)
d «a,dt «
Ony baglangyc nol yagdaylarda islemek bilen, umumy
bazaly shema boyunga catylan tranzistorynn kollektortynyn
togunyn Uytgeme kanunyny (onun girisine pes amplitudaly
emitterin togunyn le impulsy berlende (1,a we 2-nji surat))
taparys:

I(t)= Ieao[l — e ARG ] (17)

Bu yerden kollektoryin impulsynyii 6n frontynyi
dowamlylygyny kesgitleyaris:
tr=23(z, +,R.C,) (18)

(13)we (18) aflatmalardan kollektoryn togunyn
impulsynyn ondéaki frontynynn dowamlylygynyn difle bir
abzalyn parametrlerine bagly bolman, eysem yiiklenme
garsylygyna hem baglydygyny goriinyir. Sunlukda umumy
emmitterli shemada gegis prosesi, umumy bazaly shema
garanda, has uzagrak dowamlylygy eyedir.

Alnan (11) we (16) denllemeleri tranzistoryn tutus isjen
obhlastynda gecis prosesinin hasaplamalarynda ulanylsa
bolyar. Munuit iigin togy gecirmegin koeffisientinin
ortalasdyrylan a bahasyny ao-yn yerine (degislilikde fo-yn
yerine B) we kollektoryn gecisiit baryerleyin sygymynyn
ortalasdyrylan C, bahyasyny Ck-nyi yerine girizmeli. Munuii
0zi togy gegirmegin ao koeffisientiniil (degislilikde fo-yit hem)
siiysme reZimine baglydygy, is¢i nokadyn bolsa, uly giris
signalynda &hli igjen oblasty gecyindigi bilen sertlendirilyar.

Togun ge¢cmeginini umumy bazaly shemsdaky a we
umumy emitterli shemadaky B koeffisientllerini igjen oblastda
doygunlagma reZiminini aracdginde kesgitlenilydr. Kesgitleme
boyunca
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q=-* k0
IE
we
B= ]k _]kO '
Ib +Ik0

Kollektorlayyn geg¢isinn ortalasdyrylan sygymy diylip,
bahasy (5) ya-da (16) denlemelere goylanda, bu denlemeleri
liniyalayyn ddl Cg(Uk) sygym bilen ¢ozlenddki gegis
prosesinin  dowamlylygynynky valy baha alynyan kébir
hemiselik C, sygyma diisiinilydr. Hasaplamalaryn gorkeziji
yaly, splawlayyn tranzistorlar tigin a =2C,,,

Ek napryaZeniyede kollektor ge¢isin sygymynyn bahasy. Dreyf

bu yerde Cke —

tranzistorlar ticin C, =1,5C,, .

Ahli seredilip gegilenler kici amlitudaly goniiburcly
impulslaryin giiy¢lendiriji hokmiinde isleyin tranzistorlardaky
gecis proseslerine degislidir. Impulslayyn tehnikada tromzistor,
kopleng, iki yagdayy: “yakylan”, hacanda isci nokat
doygunlasma oblastynda yerlesendéli (6-njy suratdaky B
nokat) we “dgiirilen” haganda is¢i nokat kesip zyhma
oblastynda (A nokat) yerlesenddki tranzistory bir yagdaydan
basga yagdaya ge¢irilmegi uly amplitudaly giris signaly arkaly
amala asyrylyar.

Goy, umumy emitterli shema boyunga catylan
tranzistoryn girilyén yerine is¢inokady kesip zyfima reZiminden
doygunlagsma rezimine gecirmek li¢in yeterlik bolan Iy (7-nji
surat) toguil acyjy impulsy berlen diyelin.

Tranzistoryn agylma wagty iki basgancaga bolse bolar:
polozitel frontynl formirlenme basgancagy we agdyklyk edyéan
zaryadyn toplanma basgancagy. Kici signalyn yagdayyndaky
yaly, kollektor togy wagtyny t3 gecirip, durnuklasan Blp baha
ymtylyp, artyp baslayar. Yéne tranzistor doygunlasma rezimine
diisen badyna (6-nji suratda B nokat), kollektor togunyn
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artmagy togtayar. Bu pursatda kollektor togunyi impulsynyn
ondaki frontynyn formirlenmegi tamamlanyar we desiklerin
bazadaky agdyklyk edyidn zaryadynyin toplanma basgancagy
baslanyar.

Adatca, iymitlenme ¢esmesinii Ex napryazeniyesi
doygun tranzistoryin  kollektor-emitter —napryazeniyesine
garanda has kop bolan son, doygunlagsma reziminde kollektor
togy dine dasky zynjyr arkaly kesgitlenilyar

Ik.doy=Ex/Rxk (19)
[I( [Jj
Fd
/‘ . /] 54
| I3
; Isz2
151
2 J
l R nggﬁ
O Unae  p=arcighy 4,
6-njy surat

Tranzistoryn igjen reZiminden doygunlagma rerZimine
gecmeginin serti asakdaky denlikdir:

lb=1p.doye= lk.doy/B (20)
bu yerde lp.a0y- doygunlasmagyn isjen oblastynyn aracégine
layyk gelyén baza togy.

Kollektor togunyn {iyygemeginin kanunyny (12)
defillemaéni ¢oziip tapsa bolyar

I(t)= ]bB[l — e Gk ) (21)
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Kollektorynl togunyn 6ndiki frontynyin dowamlylygyny
(21) anlatmadan, onda t=tfbolanda tok ik=lkdoge. Bolyar diyip
hasaplap asakdaky yaly kesgitleyaris:
— 1
b+ BCR )T
p 1
I _ T kdo
" B

;= (22)

7-nji surat

Eger-de Intoguny/ a,yjy impulsy Ib B»lkaogye sert yerine
yetirer yaly, sonca wuly bolsa, onda ondidki frontun
dowamlylygynyn ailatmasyny asakdaky yaly yonekeylesdirse
bolyar:

. _ T, +BC R, ‘]k.do

4 B 1

b

(23)
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(11), (16) differensial deillemeleri hem tranzistory
yapma prosesinin dowamlylygyny hasaplamak {i¢in hem
ulanyp bolyar.

2.3. Tranzistoryn doygunlasma reZimi

Tranzistoryn doygunlasmagy bilen baglanysykly gecis
proseslerine garap gecelin. Eger-de giris signalynyn ululygy
tranzistory doygunlagma rezimine gecirmek {igin yeterlik bolsa,
onda formirlenmesi kollektoryn togunyn ondiki fronyunyn
tamamlanandan sofira desikleriii bazadaky zaryady artmagyny
dowam etdirydr. Sunlukda bazanyn, emitterii we kollektoryi
toklary hemigelik bolup galyarlar, sonun {ligin hem desiklerin

konsentrasiyasynynn paylanma konsentrasiyasy, t; wagt

pursadyndan baslan 6zi 6ziine parallel yagdayda siiysyar (8-nji
surat). Ahyrky netijede, bazada desikleriii konsentrasiyasynyi
Q>Qar aragék ululyk bilen kesgitlenydn kdbir paylanmasy
durnuklasar. Desiklerin toplanma basgangagynyii ahyryndaky

T
p

Q zaryadynyn we Q = # ar¢ikleyin zaryadynyn
tapawudyna agdyklyk edydn zaryad diylip atlandyrylyar:

Qagdyk = Q - Qar
Doygunlasma reziminde bazadaky desiklerin agdyklyk
edyin zaryady li¢in defileméni agakdaky gorniisde yazsa bolar:

d
[b s — Qagdyk + Qagdyk (24)
' dt T,
bu yerde 1, ,.=1,—1,,,; tdye — desiklerii doygunlasma

reziminde netijeli (effektiw) yasama wagty.

Ustesine-de, Taoye<tp, ciinki doygunlasma reziminde
kollektorlayyn gecisii golayynda desiklerii konsentrasiyasy
nola den déldir. Munun é&zi {ist-yiizleyin rekombinasiya bolup
gecydn Ust-yiiz meydany ulkalyandygyny, yagny desiklerin

~41 ~



netijeli (effektiw) bolma (yasayys) wagty azalyar. Adatca,
sapwlayyn tranzistorlarda kollektoryn diametri emitterin
diametrinden uly bolyar, sonuil licin hem Qagayk zaryadyny
sertlendirydn iist-yiizleyin rekombinasiya, esasan, kollektoryn
yanynda bolup gegyir we yasayan taye Wagty bazardaky
desiklerin inwersleyin c¢atylandaky vyasayys i wagtyna
golaydyr.

4 @5 [ 4

@,
0\'02'0

8-nji surat
(24) denleménin desiklerin  nollayyn baslangyc
[Qagd(0)=0] sertinde toplanma prosesi iigin ¢dzgiidi asakdaky
gorniise geler:

_b
Qagdyk(t) = ]b.agdykz-do(l —e€ o J (25)

Bu yerden toplanma  basgancagynyn taoyg
dowamlylygyny, ony agdyklyk edyin zaryad
0,91, 7, .t, =237, yetilyin wagt hokmiinde kesgitldp

do
taparys:
Goy, tranzistor uly bazalayyn togyn tdsiri astynda
Ib>lp.a0p¢ doygunlagsma reziminde saklanyar (7-nji surat).
t=tagayk wagt pursadynda bazanyn togy Ipi-e dent bolyar.

.agdyk ’

Tranzistora gecilyédn yere togui 1, :‘Ib‘+‘1 bl‘ bokmesi
berildi diyip, hasaplasa bolar.
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7-nji suratdan goOrntisi yaly, kollektorynn togunyn
iytgemegi difie bazanyn tp togunyn yapyjy impulsy berlenden
kabir wagt gecenden soni bolup gecydr. Bu sorulma wagty
diyilip atlandyrylyan wagt desiklerin bazadaky agdyklyk edyian
zaryadynyn bokme tarapyndan liytgedilip bolmayandygy bilen
sertlendirilydr. Diymek, kollektorlayyn we emmitterleyin
gecisler kibir wagt goni ugrda siiysen yagdayda bolyar we
kollektoryn togy is yiizlinde hemiselikligine galar. Sorulma
prosesi bazadaky desiklerin zaryady aracdkleyin Quracik
zaryada den bolanda tamamlanyar. Sol wagt pursadyndan
kollektorlayyn gegcisiii gargylygy birden yokarlanyar, artyar we
yzky frontyn formirlenme basgancagy baslanyar.

Sorulma basgacaklarynyn dowamlylygyny
hasapaplamak iicin desiklerin doygunlagsma rezimindéki
agdyklyk edyan zaryady ticin (24) defilemeden peydalanarys:

d
Qagdyk + Qagdyk — ]],2 (26)

dt T,

(26) denleméni ¢ozmek Tli¢in baslangyc sert bolup,
asakdaky gatnasyk hyzmat edydr:

Qagdyk(o) =1 b.agdwk® do (27)

Zaryadlayyn denleménin ¢ozgilidini desiklerin bazadaky
agdyklyk edyén zaryadynyi azalma kanuny beryér:

1 1
— Tdo _ Tdo
Qagdyk(t) - Tdo]b.agdyke + [bZZ-do(l e j

(28)

Sorulma basgancagynyn ahyrynda desiklerin bazadaky
agdyyklyk edyédn zaryady nola deidir. Sonun ii¢in hem, (28)
anlaymanyn sag tarapky bolegini nola deiilldp sorulma
dowamlylygyny ansatlyk bilen tapyp bolyar:

I, -1 1, -1
tp:Tdolnﬁ:Tdoln# (29)
bdo bl ﬁ_]bl

k
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Hususy yagdayda, hacanda ..., desiklerin agdyklyk
edydn zaryad dine rekombinasiyanyn hasabyna yityar.
Sunlukda sorulma wagtyny asakdaky gdrniisde yazsa bolar:

1 BRI
b — ,z.dO]II Ek b
b.do k

Bu yerden, tranzistoryin doygunlasma reziminden

¢ykma wagty bazanyn acyjy togunyn artmagy bilen kopelyar.

t =7,In (30)
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I11. YAGTYLYGY DUYGUR ABZALLAR

3.1. Yagtylygy duygur abzallar hakda umumy
maglumatlar.

Kesgitlemesi. Yagtylyga duygur abzallar (optiki
sohleleri kabul edijiler) diylip, optiki diapazonda elektromagnit
sOhlelenmegi tapyp bilydn ( duyyan ) hem-de sol sohleleri
Olcép bilydn abzallara aydylyar.

Yagtylyga duygur abzallar — elektromagnit
energiyalaryin sohlelenis hadysasyna esaslanyp, olary bagga
elektrik signallaryna, (basga energiyalara, meselem goriinilyin
optiki sekillere) Owiirip bilydn abzallardyr.

Klassifikasiyalary (toparlara boliinisleri) : Yagtylyga
duygur abzallary — fotoelektronly, fotoelektrikli, yylylykly yaly
lic topara bolyirler :

1. Fotoelektronly abzallaryn isleyis prinsipleri dasky
fotoeffektlere hem-de wakuumly ya-da gaz bilen doldurlan
abzallardaky doredilydn elektrik meydanynyn tdsirinden
hereketlendirilyén elektronlaryn akymyna esaslanyarlar. Kébir
abzallarda bolsa icki fotoeffektler ( widikonlara ) we yylylyk
effektlere
( Piro-widikonlara ) esaslanyarlar ( Piro-yanyan, yangyn —
Grek s6zi, Widio-gormek-Latyn, eikon — sekil — Grek sozleri).

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

2. Fotoelektrikli _abzallaryn isleyis prinsipleri igki
fotoeffektlere  hem-de  yarymgegirijilerin ~ tayyarlanys
tehnologiyasyna esaslanyar.

~ 45 ~



Olara degisli abzallar. Fotorezistorlar, fotodiodlar
yarymgecirijilerden yasalan fotoelementler ( Giin elementleri ),
fototranzistorlar, fototiristorlar, zaryadlary dkidyin yagtylyga
duygur abzallar (ZAYDA).

3.Yagtylygyi yylylyk tisirine has duygur abzallara
yylylygyti abzallary diyilyar. Yylylyk abzallarynyii isleyis
prinsipi sohlelerin yuwdulan wagty, abzallara edyéin tadsirinden
temperaturanyin  garsylygynyn iiytgemeginin duygurlygyna
esaslanyar ya-da temperaturanyin  iiytgemegi netijesinde
birnd¢e  kristallarynn  istlerinde elektrik  zaryadlarynyn
toplanyanlygy sebépli garsylygynyn {iiytgeyis duygurlygyna
esaslanyar.

Olara degisli abzallar : Yarymgegiriji bolometrler,
sohlelenydn piroelektriki yiikler, bolometriki yylylygy kabul
edyin gurnamalar ( YKEG ) .

Yagtylyga duygur abzallarda bolup gecyin esasy
fiziki hadysalar.

Dasky  fotoeffekt. = Dasky  fotoeffekt  diylip,
elektromagnit s6hlelerinin jisimler tarapyndan yuwdulyanlygy
sebdpli  jisimlerden =~ wakuuma  tarap  elektronlaryn
emissiyalanmak hadysasyna aydylyar.

Jisimiil istiine diisydn elektromagnit sohlelerindidki
fotonlaryn energiyasy elektronlara gosmaca energiya bermek
ticin harglanyar.

Su energiyanyi hasabyna elektron 6ziinifi me — massasy
bilen A¢yk — isi yerine yetiryar we v — baslangyg tizligine eye
bolyar.

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

me'U2
hv=Ag+ —% —

Bu yerde :

~ 46 ~



h = 6,626 -10>* Joul - sekunt— Plankyfi
hemiseligi ,

V  — elektromagnit sohlelenmegin
yyeylygy.

3.2. Dasgky we icki fotoeffektlerin ayratynlyklary.

Dasky fotoeffektin ayratynlyklary :

1. Hemiselik sohlelerin akymy bilen jisimin iisti
sOhld tutulanda fotoelektron emissiyanyil netijesinde doreyin
tok, sol spektral diiztimli sohle akymynyn intensiwligine
(vitiligine) goniiden-goni baglydyr.

lF=s - ®

Bu yerde : Ir — fototok , @ — elektromagnit akymynyn

ululygy ;
s — fotokatodyn yagtylyga duygurlygy.
Fotokatoddan ugup (atylyp) ¢ykyan elektronlaryn tizligi
ndce uly boldugyca, sonca-da gsohlelenmegin V  —
yygylygynyn sinisi uly bolyar ;
V — yygylygyn artmagy bilen fotoelektronlaryn baslangye
kinetiki energiyalary goni baglangygyn kanuny bilen artyar.

2. Fotoeffekt hadysasy dinie sohleleriii desselenen
yiti akymy bolanda hem-de V > Viz yygylyk bilen
sOhlelendirlende yiize ¢ykyar we doreyir. Bu yerde V kriz —
krizis yygylygy diyilmeginden basga-da, ona fotoeffekt
hadysasynyn « gyzyl aragégi » hem diyilyir.

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

Umuman, islendik metaly, dielektrigi hem-de
yarymgegirijini  yagtyldanynda-da  (ysyklandyranynda-da)
gormek bolyar.
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Icki fotoeffektin _avratynlyklary. Icki fotoeffekt
diyilip, krisstalyn i¢inde birndge hadysalaryn bolup gegmegine
aydylyar.  Meselem, elektromagnit akymy  kristalyi
gozeneklerinden gecende edyian tisirinden sohlelendirlen
nusganyi garsylygynyin tiytgemegine aydylyar.

Icki fotoeffekt dordn wagty elektronlaryn energetiki
yagdayy lytgeyar, kristaldaky toklary erkin alyp baryjylaryn-
da mukdary flytgeyiar ya-da olaryn cakgan gozganmaklary
netijesinde kristalyn gdwriimininl i¢indéki zaryadlaryn tdzeden
paylanmaklary bolup gecyar.

Icki fotoeffekt hadysasy dine yarymgegirijilerde we
dielektriklerde bolup gecyar.

Icki fotoeffektler diylip hasap edilyénler :

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

w) fotoelektromagnit effekti ; ¢) yarymgecirijiler deiidlgegsiz
sohlelendirlende doreyén effektler.

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

Fotogecirijilik — diyilip, yarymgegirijilere sohle
ugrukdyrylanda nusgada doreydn 6zara dent bolmadyk diirli
sebdpler bilen doreyin gecirijiliklerin bolgulygy yiize ¢ykanda
aydylyar.

Esasy gecirijilik diylip, yagtylyksyz (yagny yylylygyn
tasiri netijesinde doreyanligi {igin ona s6hlesiz) ya-da
tilmliikde doreyan gegirijilige diyilydr, sebédbi bu gecirijilik
nusganyi timliikde duran wagtyna gabat gelyr.

Yarymgegirijilere  ugrukdyrlan sohliniii bir bélegi
arassa yarymgecirija zerurlyk {icin harclanyan (yuwdulyan)
bolsa, beyleki bolegi yarymgegcirijinin diiziimine gosulan
garyndylar tarapyndan yuwdulmagy miimkindir.

Arassa yarymgegirijide yagtylygyn yuwdulmagy diylip,
yagtylygyn sorulyp yuwdulyanlygy netijesinde erkin toklary
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doredyénlerinn (elektronlar bilen desiklerinl) jiibiitlesmeklerine
aydylyar.

Garyndyly yarymgecirijilerde 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 yarymgegirijilerde
ilkinji togy alyp baryanlar : a — hususy bolanda we b ; ¢ —
garyndyly bolanda sohleler zerarly doreyédn gecirijiligin emele
gelisleri gorkezildi (¢yzgyda hv — fotonlaryii energiyasy)

Elektronlar
hv
/ Ged o,

¥ nji
é I0LE —LI h1”
v : . onarly Aleseptorly
T Gadazan 08 : :

I00A
I0ONE

— 3
%‘6/ Walentli
,/" I0LA
a) b) ¢)
l-nji gvzgy. a —arassa, b— garyndysy donor, ¢ — garyndysy akseptor

bolan yarymgecinjilerde séhleler zerarly gecinjiligin
dérevsl.

Fotogalwaniki effekt — diylip yarymgecirijiden yasalan
nusganyn Ustiine sohle ugrukdyrylanda nusganyn eginlerinde
elektrik  hereketlendiriji  gliyjiin = (EHG-nifl) dodremegine
aydylyar.

Mysal hokmiinde p-n gurlusa seredeliii. Nusganyi p-
n gecelgesine we bu gegelgini emele getirydn p hem-de n —
boleklerine-de yagtylyk ugrukdyrylyar. (2-nji ¢yzgy).
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p- 0 gedy

2-njicyzgy. ‘L’ar}'mge pitjiden tayyarlanylan nusgarmyh iistiine
sohlanifn ugnilcdylysy.

Yarymgegirijinifi iistiine diisyain hV - fotonlar
energiyasynyn @® — akymy, togy doredyidn zaryadlaryn
kébirinde elektronlarynn we desiklerin jiibiitlesmeklerine sebdp
bolyar. Yagtylygytn ® — akymy bilen iipjin edilenden sof,
yarymgecirijd elektrik meydany bilen tdsir etsek, onda p-n
gecelgdnin towereginde yanky jubiitlesen elektron-
desikler ayrylysmak bilen bolyarlar we desikler 6z p — bolegine
tarap, elektronlar bolsa n — bolege tarap siiysmek bilen
bolyarlar. Seylelikde, n — bdlekde elektronlaryn tiysmekleri, p
— bolekde bolsa desiklerin tiysmekleri bolup gegyir. Netijede,
fotoelektrik hereketlendiriji giiyc¢
(Foto EHG) emele gelyar. Foto EHG-nin ululygy yagtylygyi
dessesinin yitiligine (intensiwligine) bagly bolup 1-Woltuii
ondan biri (0,1W) téweregi bolyar.

Eger-de, p-n gurnamany (abzaly) yapyk zynjyr bilen
birlesdirsek, onda foto EHG-nin tisirinden elektrik togy dorér.
Doran elektrik togunyn ululygy (giiyji) yagtylygyn akymyna
we yukiin garsylygyna baglydyr.

3.3. Yagtylygy duygur abzallaryii esasy hisiyetnamalary we
esasy parametrleri.

Wolt-Amper ya-da anodyn hésiyetnamasy diylip
yagtylygyn akymy
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® = hemiselik saklananda Ir — fototok bilen elektrodlaryn

arasyndaky

U — napryaZeniyenin baglansyklaryna aydylyar, Ir = f (U).
Aslynda Ir — fototok yagtylyk we tiimlik toklarynyn

tapawutlaryna dendir

IF = lyagt — ltim

Tiimliigin togy — lum — haysy-da bolsa belli bir
napryazeniyede sohlanin yok wagty yapyk zynjyrdaky tok
bolsa, onda yagtylygyn togy — lyagt — haysy-da
bolsa belli bir napryazeniyede sohlidniii bar wagty yapyk
zynjyrdaky tokdur.

2. Yagtylygyi hésiyetnamasy — haysy-da bolsa bir
takyk (U=hemiselik) napryazeniyede Ir — fototok bilen
vagtylygyin @ — akymynyn 0zara baglansyklaryna aydylyar.

Ir=f(®) ; U=const

3. Spektral hisiyetnama — yagtylyga  duygur
abzalyn s — duygurlygynyn (ya-da S/Smax — otnositel
duygurlygynyn) abzala diisydn s6hlanin A — tolkun uzynlygy
bilen baglansygyna aydylyar.

S _
Smaks f(}\,)
4. Yagtylyk hésiyetnama — fototoguii Ie~ -

uytgeydn boleginin  (gosulmasynyn) hemiselik  spektr
diiziiminde (A=hemiselik) sertde, yagtylyk akymynyn f —
yygylygy bilen baglansygna aydylyar Ir-=f (f) ; A=hemiselik
Yagtylyga duygyr abzallaryii esasy parametrleri
hokmiinde su asakdaky parametrler kabul edilen :
1. Tiimliikdaki sertde Rt — garsylyk — yagtylygyn yok
wagty (tlimliikde) sohlelendirilmeyén abzalyn garsylygy
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tiiml

Bu yerde, lim — tiimliikk wagtyndaky tok.

2. Yagtylygyn doredyin Ryagt — garsylygy, bu
garsylyk vagtylygyn bar wagty spektrin (goriinmegin)
duygurlyk  diapazonynda  ugrukdyrylan  sohlelerii
akymynyn tisirinden doreyin yikiin garsylygy.

3. Integral (biitin) duygurlygy — sohlesi takyk
ugrukdyrylan yagtylyk ¢esmesinin yagtylygyna gord
sOhlelendirilyin yiikiin duygurlygy

Eger-de, Ir — fototok bilen yagtylygyn @ — akymynyn
baglangygy goni bolanda duygurlyk koeffisiyentininl tapylysy

I
g=—E—

4. Spektral duygurlygy — Takyk tolkunyn A -
uzynlygy bilen monohromatiki (birretikli) sohlelendirlende
yiikiin duygurlyk koeffisientinin tapylysy

d Ira
Sy = d @,

3.4. Fotorezistorlar.

Fotorezistor diylip fotoelektrik abzallaryn igindéki
yarymgecirijilere elektromagnit sohleleri bilen tdsir edilende
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 gegiriji elementi
hokmiinde kiikiirtli kadmiden [ CdS ], selenli-kadmiden [
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Cd-Se ], selenli gursundan [ PbSe | we basga-da yagtylyga

duygur materiallardan (jisimlerden) tayyarlanylyar.
Fotorezistoryn tokgeciriji elementleri gurlusy birnice

dirli  tilsimli ~ (konstruktiw  tehnologiki)  wariantlarda

tayyarlanlyp bilner :

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

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

C) Yarymgegirijilerifi arassasyndan yagny

monokristall gérniisinden-de tayyarlayarlar.

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

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

Fotorezistorlaryn aglabasynda tok geciriji element dury
aynaly desik bilen iipjiin edilen metall-korpusyn (gutynyi) ya-
da plastmassa-korpusyn (gutynyn) i¢inde dury plyonka bilen
yvapylyp berkidilydr. Bular yaly fotorezistorlary elektrik
zynjyrlaryna birlesdirmek ticin yumsak ya-da gaty simuglary
fotorezistorlar ii¢in ¢ykalgalar bolup hyzmat edyar.

Yagtylygy duygyr elementleriii gurlusynyn yonekey
gorniisi 3-nji ¢yzgyda sertli gorkezildi
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Elektrodlar ‘xagn Iyk

b
e

Yagiylyge duygur  Aymadan
materialdan vasa- vasalan diyek
lan plyonka

Yagtylyga duygur material-
dan yasalan tabletka.

Fnjicyzgy. ‘:'.’adt}'l}'g_v duy gur elementleni gurluglarynyn serth
ditgtindirlisi.
shemalaryna ¢atylysy hem-de olaryn diirli elementler ti¢in
hisiyetnamalary 4-njy ¢yzgyda gorkezildi.

5 b Yveylvea bolan duvenrivk
. koeffisiventi
\\u \::-u. 05 PbSe
AN 0
& ¢ 1§ o=
04 E
N f
a belglensi L S .
T - I I I v
o 10 Iy 10y Gz
b-zshemalara
birlesdirlisi
Ir
Ir 4 Ir 4 F
X
i If oz | -—— = -
i
i
P, TU=hemizelik i
i
®, i
U :, N
* . -
Wolt-Amper Yagtylvk Spektral
hisiyetnama hisivetnama hisziyetnama

4-njv ¢vzgy. Fotorezistorlarvh sertli belgilenizlen shemalara
birlezdirlislenn we hisiyetnamalary.
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Fotorezistorlar ii¢cin ¢esméniii polyarlaryny (yagny + -
ny) calysanyn tisir ermeydr, diymek fotorezistorlaryin Wolt-
Amper hidsiyetnamalary koordinatanynn merkezine goré
simmetrikdirler.

3.5. Fotorezistorlaryi harplar we sanlar bilen sertli
belgilenisleri.

Kone markalansy : Birinji yazgy ®C — harplar —
fotogarsylyk diymek ; Uciinji yazgy — harp, yagtylyga duygur
materialynn gorniigini anladyar ( A — PbS — sulfidli gursun, K —
Cd-S — sulfidli kadmiy , D — CdSe — selenli kadmiy).Ugiinji
sertli yazgy — Sifr — abzalyn yygnalysyny anladyar.I’ — harp
sifrin 6n1 yanynda goyulyar we germetikdigini anladyar, IT —
ya-da M — hapr yazylan bolsa, onda IT — plyonkadygyny, M —
monokristaldygyny anlladyarlar.

Téze markalanysy.Belginifi 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
aniladyar, meselem I' —  germetikdigini  anladyar.
Fotorezistorlaryn sertli belgi belgilenislerine birndge mysallar :
OCJII -T'1, ®CD-1, ®C3 - 1, PCA — 6, PCB — 16AH, CD4-
2D.

3.6. Fotogalwaniki elementler.

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

Olaryn isleysi fotogalwaniki effekte esaslanyar. (Bu
effekt 7-nji bapda ginisleyin seredilipdi).
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Fotogalwaniki  elementler, basgaca-da diirli-diirli
atlandyrylyar : Wentilli (diodly), fotoelement, yarymgegiriji
fotoelement, Giin elementleri we s.m.

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

Meselem fotometriyada, awtomatikada, yagtylygy
Olceyji abzallarda (Lyuksmetrlerde), suratlar alynanda we
kinolara diisiirlende bolmaly vyagdayy (ekspozisiyany)
kesgitlemek ii¢in eksponimetrler hokmiinde-de ulanylyar.

Fotogalwaniki  elementler 06zleri {igin  ayratyn
iymitlendiriji ¢esme talap etmeydr. Sular yaly elementleri
tayyarlanlarynda Kremniy, Selen, Germaniy we basga-da
birndce yarymgecirijiler giniden ulanylyarlar (ozal belldp
gecigimiz yaly, dhli p-n gegisler sol elementlerden doredilyar).

5-njy ¢yzgyda Giin elementlerin (Glin batareylerinii)
sertli belgilenigleri we elektrik shemalaryna birlesdirlisleri
gorkezildi.

R«

a) b)
3-njv gvzgy. Gin elementlennifi (batareyvlennif ) :
a — sertli belgilenizleri we b — elektnk shemalaryna
gatylysy.

Yarymgegiriji diodyih Wolt-Amper hisiyetnamasy su
asakdaky deiileme bilen diislindirilse bolar.
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V]
I=1lo Url
Bu yerde, lo — polyarlygy tersine wagty doyan togun
ters bahasy ,
U — p — n — gegelgedéki napryazeniye ,

temperaturanyn doredyén potensialy ,

UT=

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

q = 1,6 - 10'°[K(] — elektronyh zaryady ,
T — temperatura (Kelwinin absalyut skalasy boyunca).
Yarymgegirijinin  p-n gecelgesi

yagtylandyrylanda foto EHG-nin doremegi netijesinde Wolt-
Amper hisiyetnama o6nki yagdayyndan ornuny iiytgedyér. Foto
EHG-nin doremegi bolsa fotogalwaniki effekti bilen
diistindirilyér .

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

u
1=l —lo eL Ul
Bu yerde Ir — fototok (fotogalwaniki effektin esasynda

doreyar).
6-nji ¢yzgyda yagtylandyrylmadyk - 1, we
vagtylandyrlan —2
yarymgegcirijilerin Wolt-Amper hésiyetnamalary gorkezildi.
Elektrik  viikiinin ~ garsylygy  Ry=0  bolanda,
fotogalwaniki elementin zynjyryndaky (sakasyndaky) tok
gysga utgasma wagtyndaky Ik — bahasyna den bolyar.
Ik =Ir=S®

vagny, Ik — tok, integrallanmagyn S — duygurlygyna we

yagtylygy,
® — akymyna goni baglansykdadygyny ailadyar.
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R=m__
= i

Uhbog

61 ¢yzgy Fotogalwaniki elementlenf Wolt-Amper  hisivetnamalary. a)
pn—gegelgell varymgecii diod digin, b) fotogalwarnki
element figin.

Eger-de elektrik yiiki tiikeniksize (Ry=c0) den bolsa,
onda fotogalwaniki elementin sahasynda tok déremez, sonuii
icin-de sahadaky tok 1=0 bolar (sahanyn bos is diizgiini).

Fotogalwaniki elementiii bos is diizglininde onuil
gysgyclarynda doreyin napryazeniya fotoEHG — diyilyar.
FotoEHG-nin tapylysy.

EF:Ub0$: KT In EI."'
q

Ir
lo

3.7. Fotodiodlar.

Yagtylygyii akymy bilen togy dolandyrylyan
yarymgegiriji diodlara fotodiod diyilyar.

Fotodiodyn diiziimi iki gatlakdan yygnalan bir sany p-
n — gegelgeli abzaldyr (7-nji  a ¢yzga seret). Elektrik
shemalarynda fotodiodlaryn grafiki gorniisde sertli belgilenisi
7-nji b ¢yzgyda gorkezildi .

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

Fotodiodyn isleyis diizgiinini iki hilli yagdayda
diistindirip bolyar.
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51 - IE
(Eremmif) ) by g

T-nji ¢yvzgy. Fotodiodlaryh sertli belgileniglen we elektrik shemalaryna
catylyslary - a — didziimi; b— belgilenisi; ¢, d — shemalara
birlegdirhg.

1) Fotodiodly we 2) Fotogalwaniki diizgiinler.

Fotodiodly diizgiin bolanda dasky iymitlendiriji
cesménin E — EHG-si bilen fotodiodyn polyarlary 6zéra ters
birlesdirilyérler (7-nji ¢ c¢yzga seret).Bu diizgiinde fotoeffekti
ulanmak bilen, fotodiodda doreyan Ir — tok bilen belgilenen
ters togy, yagtylygyi akymy bilen dolandyrylyar.

Fotogalwaniki diizgiin bolanda dasky iymitlendiriji
¢esme bolmayar (7-nji  d ¢yzga seret) . Bu diizgiinde
fotogalwaniki effekti ulanmak bilen, fotodiodda doreydn ErF —
EHG-ni yagtylygyn akymy bilen dolandyrylyar.

3.8. Fotodiodlaryn fotodiod we fotogalwanik diizgiinlerinde
isledilisleri.

Fotodiodynn is diizgiini. Fotodiodyn fotodiod
diizgiininde isleysinin shemasy 8-nji ¢yzgyda gorkezildi.

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

Fotodiodyn esasy bdlegi (bazasy) hasap edilyin
yukajyk n — yarymgecirijiniii istiine ugrukdyrylan yagtylyk
akymynyn tdsirinden elektronlar bilen desiklerin bilelikde
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generasiyalanmaklary bolup gegyér. Seylelikde, n — tipli
yarymgecirijide esasydél zaryad hasap edilydn desiklerin sany
n — bolekde kopelip baslayarlar, bu bolsa p-n — gecelgeden
geeyin lters — togunl kopelmegine getiryar.

& Elekiron-desikler
Esasy togy U generaziyalanyp
déredijiler rer= // jibiitlenmegi
-—
F ':E- .3: lr—*l.-"'"ﬁf
I
+ 2 o !
e Jo5r
Ir G © r -7 I~ Esasy dil togy
T daredijiler
Y —
L | |
By

2-nji ¢yzgy. Fotodiodyh ig diizgiininif shemasy.

Yagtylyk akymynyn tisirinden doreyén fotodioddaky
toga fototok diyilyar we Ir — harpy bilen belgilenyar.

Fotodiodda doreyin fototogun ululygy ya-da kiciligi
fotodioda berilydn ters Uters — napryaZeniye bilen yagtylyk
akymynyn (®-nii) ululyklaryna baglydyr.

Fotodioda degisli esasy hisiyetnamalar 9-nji ¢yzgyda
gorkezildi.

04 08 12 16
ap b) &
0.nji ¢yzgy. Fotodiodyh hisivetnamalary - a — Wolt-Amper b—vagtvlvk, ¢ —

spektral hisivetlen.
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Napryazeniyeden kénbir bagly bolmadyk n — bdlekdiki
esasyddl hasaplanyan zaryadlary alyp baryanlaryn mukdary
dine yagtylygyn sohlesinin yitiligine baglydyr, sebibi
napryazeniyeni kopeldeniii bilen fotodiodyn togy artmayar
diysek-de yalilys bolmaz (9-njy b ¢yzga seret).

Napryazeniyeni kopeldenin bilen fotodiodda togun

kanbir ulalmayanlygynyn sebédbini ters Utrs — napryaZeniye
ulaldylanda p-n gegelgéniin meydany ginelyéanligi bilen, sol,
esasda-da n — bolegin bazasynyn ginliginin kicelyanligi bilen
distindirilyar. Sular yaly geg¢ijilik dowiirde-de desiklerin az
sany yol wugruna elektronlar bilen rekombirlenmige
(jubiitlesmége) yetisyérler, emma kdp bolegi fotodiodda togy
doretmekde aktiw gatnasyarlar. Yagtylygyn yok wagty doreyin
timlik It — togun ululygy ®=0 we U=1w yagdayda
kesgitlenilydr. Meselem yagtylygyn yok wagty fotodioddaky
timlik It — tok germaniy diodda 15 — 30 mkA toweregi,
kremniyde 1 mkA toweregidir.Fotodiod 1 w bilen
iymitlendirlende integrallanmak duygurlygy kremniy {i¢in 3 —
7 mKA/Lm, germaniy i¢in bolsa 10 — 20 mKkA/Lm
toweregidir.
a) Fotodiodynn  fotogalwaniki is  diizgiini.
Fotogalwaniki diizgiinde fotodiodlar dasyndan hi¢ hili
iymitlendiriji ¢esme talap etmin isldp bilydrler. Fotodiodyn
zynjyryna dine elektrik yiikiinin Ry — garsylygy birlesdirilyar (
7-nji d — ¢yzga seret).

Fotodiodynn  p-n gecelgesi sohlelendirilende  p-n
gecelgede elektron — desikler jiibiitlensip generirlenyirler.

Kontakt sebépli doreyédn potensiallaryn tapawutlarynyn
tasirlerinden p-n gegelgede zaryadlaryn saylanmaklary bolup
gecydr : desikler p — bolege tarap, elektronlar n — bolege tarap
cekilyérler. Netijede, p — bolekde desiklerin toplanmagy, n —
bolekde bolsa elektronlaryn toplanmagy bolup gecyir.

Seylelikde, p — bilen n — bdlekdéki simgykalgalarynyn
aralarynda potensiallaryn tapawudy dordp, ona foto EHG
diyilydr we ErF — harpy bilen belgilenyir.
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Fotogalwaniki diizgiinde isleydn fotodioda degisli esasy
hdsiyetnamalar 10-nji ¢yzgyda gorkezildi.
I Re=D

Lem  goese, B

5 kOm

10 loCrm

0 0
& &

b) 9

10-nji gvzgy. Fotogalwaniki elementifi esasy hisivetnamalary :
a — Wolt-Amper, b — vagtylyk EHGboyuncga,
¢ — vagtylyk tok boyyncahisivetlen.

Yagtylyk akymynyii artmagy bilen Er — foto EHG ilki-
basda calt Osydr, sonra hayallanyar. (10-nji b ¢cyzgy).

Elektrik yiikiinit Ry — garsylygyny ulaltdygynca Ir(d)
baglangygyn hdsiyeti egrelmek (doymak) bilen bolyar (29.10-
nji ¢ ¢yzga seret), bu bolsa fototogun kigelmegine getiryar.
Cyzgydan gorniisine esaslansak, onda elektrik yiikiinin Ry —
uly bahalarynda yagtylygyn @ — akymyny yiteldenini
(6sdiirenin) bilen Ir — fototok kénbir 6smeyar.

3.9. Fototranzistorlar.

Fototranzistorlar — iistiinden gec¢yan toguny yagtylygyn
® — akymy bilen dolandyryp bolyan, gurlusy boyunca adaty
tranzistorlara menzes abzaldyr. Has takygy, tranzistorlaryn
gurlugy iki polyarly tranzistorlara menzesdir. Emitterli we
kollektorly iki sany p-n gegelgesi bolup p-n-p ya-da n-p-n
gorniisde yygnalyarlar. Bazasy hasap edilyian gatlagy 6rdn yuka
tayyarlanylyar.

Diiziimi yarymgeciriji kristallardan yasalan
fototranzistorlar yoritelesdirlen korpusyn iginde yerlesdirilyar.
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Ona yagtylygyn sohlesi diislip durar yaly korpusyn onayly
yerinde ayna boleginden vyasalan dury penjire berkidilyar.
Fototranzistoryn gurlusy, sertli belgilenisi we shemalara
catylysy 11-njy ¢yzgyda yerlesdirildi.

p-n gecigler
7
. /
, =«
T n P
E 2) .
&

\ N
ISR %
_|__

d)

11njv ¢vzgy. Fototranzistorlaryh sertli belgileniglen we elelktrik
shemalarma gatylyslary : a — diiziimi, b — belgilenizi,
¢ we d — shemalara birlegdirlizi.

Iymitlendiriji cesménin zynjyryna fototranzistoryn
catylysy adaty ikipolyarly tranzistorlaryn birlesdirlislerine
menzesdir, sebébi emitterli gegelgesine gbni napryazeniye,
kollektorly gegelgesine bolsa polyary ters napryazeniye
berilyér. Kopleng yagdaylarda emitteri umumylasdyrlan shema
ulanylyar (11-njy ¢ ¢yzga seret).

Kop ulanylyan shemalaryn yene-de bir gorniisi, ol hem
bazasy umumylasdyrlan shemadyr (11-njy d c¢yzga seret).
Cyzgyda gorkezilisi yaly bazanyi ¢ykalga simi ¢atylman bos
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durmaly, hatda kébirlerinde simgykalga bazadan asla
¢ykarylmayar. Mysal hokmiinde p-n-p tipli umumylasdyrlan
bazaly fototranzistoryn isleyis diizgiini 12-nji a — ¢yzgyda
yerlesdirildi.

@‘3}@‘1}@1 '@‘3
]
1
N F={
I I | — . .
Ex Ra U
a) b)

12-nji¢yzgy. Fototranzistoryhigleyis dilzgiini a — gyzgyda ,
daslky Wolt-Amperhisivetnamasy b—¢yzgyda
gorkezildi.

Diiziimi  p-n-p tertipde gurnalan fototranzistoryn
bazasy (yagny n — bolegi) yagtylyk bilen sohlelendirlende
elektron-desik jiibiitleri emele gelyédrler. Kollektor-emitter
aralygy birlesdirlen Exk — ¢esménin elektrik meydanynyn
zarbyna desikler ¢ydaman kollektora tarap gegip Ik — fototogy
doredyarler, elektronlar bolsa n — bolekde (bazada) toplanyp
emitter gecgelgeddki potensial piasgelgiligi (baryeri) azaldyar.
Netijede, emitterden baza tarap c¢lwdiirllip akyan
(inzeksirlenydn) desiklerin sany (mukdary) diysen calt
kopelyiar we kollektorly gecelgd tarap hereketlenip, onun iisti
bilen kollektora akyp baryarlar. Sular yaly desikleriii hasabyna,
kollektordaky togun diiziminde
I'k — gosulmasy emele gelyir.

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

Yagtylygyti yok wagty (tiimlikde) kollektorly
gecelgeden dine tiimliik wagty doreyan It — tok akyar. Beyle
bir uly bolmadyk bu tok, desikleriii emitter gecelgesinden n —
bazanyn icgine girip, sonra kollektor gecelgesini bowsiip
kollektora tarap gecyar. Tiimliik wagtyndaky It — togun kigijik
bolmagyny, desikleriii baza (n — bolege) gegenlerinde emitterli
gecelgeden potensial pésgelciliginiii (baryerinin) kopelyanligi
bilen disiindirilydar. Seylelikde, kollektordan akyan dhli
toklaryn jemini su asakdaky yaly diistindirilyar.
Ik=lI'k+tlrtIlr=Blr+tIr+tIr=(p+1)Ir+ It

Bu yerde, P=h2aie — tok boyunca giiy¢lendiris
koeffisiyent.

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

Fototranzistorlarynn Wolt-Amper hasiyetnamalary diylip
kollektordaky togun kollektor-emitter aralykdaky Uke -
napryazeniye bilen yagtylyk akymynyn hemiselik ( ®=const )
yagdayyndaky baglansyklaryna aydylyar.

Seyle seredeninide bu baglangyklar adaty iki-polyarly
tranzistorlaryil baglansyklaryna juda menzesdir.

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

3.10. Fototiristorlar.
Fototiristor — fotoelektrik abzaly bolup, togy yagtylyk

akymy bilen dolandyrylyan, gurlusy boyunca dort gatlakly
(dort-tirkesikli) diodly tiristordyr.
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Fototiristorlarynn  gurlusy, belgilenisi, Wolt-Amper
hdsiyetnamalary 29.13-njy ¢yzgyda gorkezildi.

Fototiristorlar hem adaty diodly tiristorlaryn gurlusy
yaly pi- ni-pz2-n2 we ii¢ sany p-n gecelgeleri bolup, olaryn
cetki j1 we j3 gegelgelerin polyarlygy goni, emma ortadaky j2 —
gecelgénin polyary ters ugurlydyrlar.

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

Eger-de, adaty tiristorlarda agylyan napryaZeniye
dolandyryjy tokdan
Uac  (ldot) bagly bolsa, onda fototiristorlarda agylyan
napryazeniye yagtylygyn akymyndan Ua¢ (®) baglydyr.

Fototiristorlary yasanlarynda onun icki gatlaklary hasap
edilydn n1 we
p2 —nifl istlerine yagtylyk sohleleri diiser yaly dury aynadan
penjire goyyarlar. Sebédbi seyle edilende -elektron-desiklik
jubiitleri doreyar. Netijede j2-nji gegelgd berilyén ters alamatly
Uters — napryazeniyeninl tésirinden desikler ni-nji bolekden p2-
nji bolege gecydn bolsalar, elektronlar tersine p2-nji bolekden
n1-nji
bolege gecyarler.

Elektron bilen desiklerini j2-nji gegelgeden yzly-yzyna
gecip durmaklary netijesinde, sol yerde potensialyn pasgel¢iligi
azalyar we elektrik bowsiilmegi (fototiristorynl agylmagy)
bolup gecyir.

Yagtylygyti @ — akymynyh yitiligi nice kop bolsa,
sonca-da fototiristorlar ki¢ci Ua¢ napryazeniyelerde  islip
baslayarlar. Munun seyledigini 13-nji ¢ ¢yzgyda Wolt-Amper
hisiyetnamanyn vagtylyga gora ii¢ yagdayy
(D3> D2> d1) bilen diisiindirilyar.

Fototiristor tiimlilkk yagdayyndan yagtylyk yagdayyna
gecende
(1-mikrosekund wagtyn dowamynda) fotorezistoryn garsylygy
100-lerce megeomdan 10-larca oma ¢enli kigelyir.
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Fotorezistorlar yokary kuwwatly elektrik zynjyrlarynda
kommutasiya iglerini geg¢irmek tigin ulanylyar (meselem,
gijelerine kogelerin ¢yralaryny yakmak ya-da 6¢lirmek).

\N#

| 1 U Ugsas

- - LA
J2 Ja
]
| |
- Esx
a) b)
* r
'@‘3} '119‘12? & 1

]

EJ.E..!- Emg.l Eu_:.l

¢)

13y ¢vzgy. Fototinstorlaryh a — didziirmi, b — serth belgilemnisi,
¢ — Wolt-Amper hisivetnamalary.
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3.11. Yagtylygy duygur abzallaryii harplar we
sanlar bilen sertli belgilenisleri (markirowka).

Tehnikada tapawutlandyrlyslaryna gord, vagtylygy
duygur abzallary ii¢ topara bolyérler, olar : 1. Fotoelektronly ;
2. Fotoelektriki ; 3. Yylylygyi abzallary.

1. Fotoelektrik abzallaryn sertli belgilenisleri.

Birinji element-harp-fotokatodyn tipini gérkezyar ; CII
— surmaly we kiikirtli , Il — 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.

Uciinji  element — sifr (san) — fotoelement
tayyarlanylanda onui tertip nomeri.

Belgilere mysallar : C IIB-3, wakuumly element,

surmaly we sezili, tertip nomeri icinji. HI'-4 — gazy
zaryadsyzlanyan fotoelement kislorod — sezili, tertip nomeri
dordiinji.

Fotoelektron kopeldijiler iki elementli

belgilenyirler : sertli belgilenisin birinji elementi —
harplar — kopeldiji fotoelektrondygyny anladyar.

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

Belgilere mysallar : @9V -19 — kopeldiji fotoelektron,
tertip nomeri — 19.

2. Fotoelektrik abzallaryn sertli belgilenisleri.

Birinji element — iki harp — abzalyn haysy tapgyra
degislidigini we isleyis prinsipini anladyar. Meselem, ®P —
fotorezistor, @®D-p-n gecelgeli abzallardyr, onda ®Y-p-n
gecelgeli we i¢inden giiyclendiriji abzaldyr.

IKinji element — harp — haysy materialdandygyny
afiladyar : K — Kremniy, G — Germaniy.

Ugiinji element — san, 0,01-den td 999-za ¢enli abzaly
tayyarlanys tertip nomeri.
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Dordiinji element — harp — abzalyn haysy toparlara

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

Yagtylyga duygur abzallaryii 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) 0zbolusly
tayyarlanysyny ya-da haysy-da bolsa bir parametrinde ayratyn
tiytgesikligin bardygyny anladyar.

3.12. Optoelektron abzallary.

Kesqgitlemesi. Optoelektron abzallary diylip, elektrik
signallaryny optiki signallara we tersine oOzgerdip bilydn
yarymgegirijiden yasalan abzallara aydylyar.Optoelektron
abzallarda yagtylygyn sohlesi bilen onun 1s diizgiini geregice
dolandyrylyar.  Yagtylyk sohlesinini  bitiryin isi  edil
ticelektrodly ¢yranyn torunyn, tranzistorlaryn bolsa bazasynyin
bitiryédn islerine menzesdir.

Optoelektron  abzallaryny 6z  bitirydn  islerine
layyklykda su asakdaky toparlara bolydrler : 1) optoelektron
abzallary ; 2) optoparlar (optojiibiitler) ;
oproelektronly integral mikroshemalary (IMS).

Mysal hokmiinde yagtylyga duygur diodlara
(sohledioda) seredelin. Sohlediod elektrik energiyany
sOhleledyan yagtylygyn energiyasyna goni 6zgerdyin bir sany
p-n gegisli yarymgegirijili abzaldyr.
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Optoelektron abzallary Optoparalar

| |

| &l Sohle cykaryan diodlar we - Rezistorly
indikatorlar
* Diodly
| & Elektron rumensiyvaly
indikatorlar .
- Trangstorly
| &l Sifr-nysanly suyuk kristally . . ]
indikatorlar > Tiristorly
=i Optronlar * EBir gegelgeli tranzistorly

L Optoelektronly IMS-ler Optild kanaly agyk

Optoelektronly IMS — ler
I

Optoelektronly acyjylar Optoelektronly releler
Optoelekironly knmmutatorlar Funksional eptoclekronly
IM5-ler

Sohlediodlaryn yasalysynyi iki gorniisi 14-nji ¢yzgyda
gorkezildi.

| It

T Sohleleniz

2) Sahlelenis  b) )

14-nji ¢vzgy. a —konstrulesiva sy tekiz; b—konstrulkesivasy
warymsfera; ¢ —shermalara catylsy.
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Eger-de sohlediodlaryn polyarlaryny iymitlendiriji
¢esmdnin polyarlary bilen biratly c¢atysdyrsak, 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 gegirijilik zonasyndan walentli zona gecyérkin
yol ugruna gadagan zonanyn ginigliginde sohle gorniisde
Oziinden energiyany boliip ¢ykaryar. (14-nji ¢yzga seret).

Energiyanyn sohla owriilyandigini difie gadagan zonasy
gin bolan (arsenid galliyde — 1,5 eW, fosforid galliyde — 2,2
eW, karbid kremniyde — 2,5 — 3 eW) yarymgecirijilerde
gormek bolyar.Meselem yone germaniyde ya-da kremniyde
gadagan zonalarynyn ordn (dar) kicidikleri sebdpli, sohleler
spektoryn goriinmeyin bdlegine yylylyk gorniisde bdliiniip
¢ykyar (15-nji ¢yzga seret).

f=
~ — Geciriji zona
=
i}
+ [=]
Cadagan )
edilen Ennn— Fekombinasiya
¥
F—fr——————————— -
______ L:_J::_.-_-.____ " Walentli zona
_.D_

15-nji ¢yzgy. 3éhlediodlarda rekombinasiyaryh diigiindirlisi.

Sohlediodlaryn esasy hésiyetnamalary hokmiinde Wolt-
Amper, yagtylyk we spektral baglansyklary kabul edilendir. Bu
baglansyklar 16-nji ¢yzgyda yerlesdirildi.

Cyzgyda B — yagtylygyn yitiligi, B/Bmax — yagtylyk
sOhlesininl yitiligini ailadyan diiygurlyk, A — yagtylygyn tolkun
uzynlygy.

Sohlediodlaryn esasy parametrleri hokmiinde onun is
wagty berilydn
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n]:g_”_ E ¢ & vayyl  sary gyrmozy

XN

0.5 06 0,7 mlm

a) b) ¢
16-nji¢yzgy. Johlediodlaryh esasy hdsivetnamalary - a — Wolt
Amper b— vagtylygyh sthlenizimuf tokdan baglansvgy, ¢ — spektral
baglagyklary.

U — napryazeniy4, lstiinden akyan , | — toga, boliinip ¢ykyan
yagtylyk sohlesinin B — yitiligine hem-de vyagtylygyn A —
tolkun yzynlygyna diisiinilyar.

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

2 — 5 - 55 w toweregidir. Sohlediodlaryin it yagty sohlesi
tistinden 3 mA tok akanda 120 kd/m? defi bolan yasyl
sohledir. Beyleki sohlediodlaryi yagtylygy 20 — 50 kd/m?
(kd/m? — 1 metr kwadrat meydana diisydn sohlanin olgeg
birligi, kendel — Inl. — sohle).Sohlediodyn peydaly tasir
koeffisiyenti (PTK-sy) 1 — 3% toweregidir. Tasiredis tizligi
107 - 109 sek.

Sohlediodlaryn yagtylyga bolan duygurlygy — diylip
yagtylyk sohlesininn yitiliginii sdhelce AB iiytgemeginin
istlinden akyan tok birliginin sdhelge Al {liytgemegine bolan
gatnagygyna aydylyar.

By= AB
Al

Sohlediodlarynn  harplar we sifrler bilen sertli
belgilenisleri.
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Birinji element — A harpy, galliy birlesméni anladyar.

IKinji element JI — s6hlelenyéin dioddygyny anladyar.

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

Dordiinji element — sifr — haysy tapgyrdaky tertip
nomeri.

Bisinji element — harp — birtipli abzallaryn haysy

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

3.13. Optronlar.

Kesgitlemesi. Optronlar optoelektronly yarymgegiriji
abzal bolup, diiziiminde yagtylygyn sohlesini Ondiiriji ¢esmesi
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 catymlar
diyilse, i¢indékilere icki c¢atymlary diyilydr. Dasky we icki
catymlarynyn gorniislerine gord optronlary iki topara bolyirler.
1. I¢i foton baglansykly, dasy bilen elektrik baglansykly (17-
nji a ¢yzgy).

2. Dagy bilen foton baglansykly, ici elektrik baglansykly (17-

nji b ¢yzgy).

17-nji a,b ¢yzgylardaky belgilerin beyany :
1 — s6hléni dorediji, 2 — s6hlédni kabul ediji, 3 — s6hlédni gegiriji,
4 — elektrik signallaryny giiyclendiriji.

I¢i foton, dagy elektrik baglansykly optronlar elektrik
signalyny — optiki signal — sonra yene-de elektrik signalyna
owiiriji bolsa, ici elektrik, dagy foton baglansykly optronlar
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optiki signaly elektrik signalyna, somnra yene-de optiki signala
owiirijidir.

l
|
I 3 I !
|
1 [—= 2 |, Crkal P o2 1|
Girel- | yea —v L1 L [
Ee b= _____b- — | g :I- :I-
a) b)

17-nji¢vzgy. Optoelektronly elektronlar. a —igi foton dagy elektrik
baglansykly, b—ici elektnk dagy fotonbaglansykly.

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 korpusyi
icinde yerlesdirilyar.

Optronyn igine sohlegeciriji bolar yaly yorite ayna
boleklerini eredip guy- yarlar. Sular yaly optronlaryni dort sany
cykalga simi bolup, olaryn ikisi girelge, ikisi bolsa ¢ykalga
ticindir (18-nji ¢cyzga seret).

Cirelee
1
GaAs B
A H A
3 0
-~ % Cykalga
Si
I—
a) b)

18-njigvzgy. Optronlaryh gurluglary © a — diskreth korpussyz
elementlerden . b — mtegral mikroelektronly.
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Mikroelektronikada  optron abzallary integral
tehnologiyasynyn usuly bilen tayyarlanylyar. Integral
tehnologiyasynyi usuly bilen tayyarlanylan IMS-optronyn
gurlusy 18-nji b — ¢yzgyda gorkezildi. Seyle mikroelektronly
optronlaryin esasy n — tipli kremniyden  bolup, onun
yokarsynda p — gatlak emele gelenden soni planlasdyrlan —
diffuziya boyunga s6hle kabulediji formalanyar (kemala
gelyér).

Emele gelen p-n gegelgeli gurlusa fotodiod diyilyar.

Onun-da yokarsyndan sohlegeciriji 3 — Selenli-ayna
yerlesdirilyar. Sol Selenli-ayna boleginin 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 c¢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 — yapmak {¢in agar 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. Dagky shemalary agyp —
yapmak miimkingiligi 10° Gs toweregi yygylykda amala asyar.

Tiristorly _optronlar. Bu abzallarda kabulediji
hokmiinde fototiristorlar ulanylyar. Tiristorly optronlaryn
girelgesinde kigijik ( 10 mA tdweregi) 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 optronlaryii iigiisi-de
gbzagyp-yumasy salymda, tiztdsirli hem-de c¢ylsyrymly
shemalary agmak we yapmak iicin, yagny iki yagdayly acar
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
yarymgegiriji materialy anladyar, K — harpy, Karbid-Kremniy
we bagga birlesmeler.

IKinji element — O — harpy, Optrondygyny anladyar.

Uciinji element — harp, P — rezistorly, I — diodly, T —
tranzistorly,
VY —tiristorly.

Dordiinji element — sifr — néhili ise niyetlenendigini
ya-da abzalyi isledilis prinsipini aniladyar.

1 — s6hle ¢ykaryan diodlar (infrogyzyl).

2 —moduly sohlelendiriji (infrogyzyl sohle).

3 — maglumatlara (informasiyalara) wizual garayan .

4 — nysanly (belgili) indikatorlar.
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Bésinji element — sifr, abzal tayyarlanylanda onun
tertip nomeri.
Altynjy — element — harp, birtipli optron abzallaryn

Meselem, AOD101 — diodly optron-Arsenid-Galliyden
yasalandygyny, kici kuwwatlydygyny, tertip nomerinin 01-
digini anlladyar.

Optronlaryn shemalarda grafiki gorniisde sertli
belgilenisleri 19-njy ¢yzgyda gorkezildi.

- -
\zz::m [Ez::zﬂ [EZ:: } [gz:ﬂ]
L

a) k) % d)
19-nji gvzgy. Optronlaryii shemalarda grafiki gémiigde serth

belglenisi: a — rezistorly optron, b — diodly optron,
¢ — tranzistorly optron, d — tinstorly optron.
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IV. YARYM GECIRIJILI FOTODIODLARYN WE
FOTOREZISTORLARYN HASIYETLERININ
OWRENILISI.

4.1. Fotodiodlar

Fotodiod vagtylyk tarapyndan doredilydn
detlagramlylykly dil goterijilerinn elektron-desikli gecisinin
aragdgindiki boliinme effektini ulanyan yarymgegiriji abzaldyr.
Shema gorniisde fotodiod 1-nji a suratda sekillendirildi.

Fotodiod, adatca germaniynin ya-da kremniynin
monokristalynda Verine Yetirilip yasalyar. Yagtylandylyan
oblast (1-nji a suratda n-oblast), adatga gowsak legirlenendir,
onun uzak durnuklulyk 7z wagty we, diymek, uly
diffuziyalayyn uzynlygy Lp bolyar. Eger-de n-oblastyn W
giilligi (ini) bu oblastyn desiklerinin diffuziyalayyn Lp
uzynlygyndan has kop kici bolsa, onda bu goterijilerin kop
bolegi rekombinirlesip yetismezler we p-n-gecisiniii serhedine
(aragégine) baryp yeterler.

Fotodiodyn isleysine jikme-jik seredip gecelin.
Yagtylandyrma yok wagty goterijilerin n-oblastdan we
garsylyklayyn ugurdaky gecislerin istiinden ge¢yin yylylyk
akymlaryn arasynda defiagramlylykyly yagday bardyr. n-oblast
yagtyrylanda, onda denagramlylykly dil elektronlar we
desikler —emele  gelydrler. n-oblastdaky elektronlaryn
konsentrasiyasynyn iiytgemegini hasaba almasa hem bolyar,
ciinki bu iiytgeme, adatca, denagramlylykly konsentrasiya bilen
deniesdirilende odiyen uly dil we olaryin difie ujypsyz payy
potensial ~ baryeri  (pédsgelciligi-bowedi)  yenip  gegip,
yarymgecirijinin = p-oblastyna  yetip  biler.  Desikleriii
konsentrasiyasynyn yokarlanmagy gecis iisti bilen p-oblast
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tarapa ugrukdyrylan desikleyin tok yiize c¢ykyar. Desikleyin,
yagtylandyrma bilen sertlendirilen toguni ululygyny It arkaly
belgildlin. If togunn bar bolmagy yylylyk denagramlylygyny
bozyar we yarymgegirijiniii p-oblasty n-oblasta gora polozitel
zaryadlanmagyna  getirydr.  Seylelikde  yiize  ¢ykan
potensiallaryi ¢ tapawudy potensial baryer kiceldyir, bu bolsa
p-n-gecisinin  gdni ugrunyn sliysmegine layyk gelyir.
Potensiallaryn bu tapawudy esasy dil  goterijilerin
diffuziyalayyn lg toguna garsylykly tésir edyén desiklerin goni
toguna yiize ¢ykaryar. Eger-de p-n-gegisde potensiallaryn
tapawudy ¢ bolsa, onda inzeksiyalayyn tok
I=1(e"" -1)=0 )

kT
bu yerde Is — p-n- gecisii doygunlasma togy; @, =— —
e

temperatura potensialy.
Netijede, If tok bilen inzektirlenen goterijilerin |
togunyn arasynda dinamiki deniagramlylyk aralasar:

1, —1(e"" ~1)=0 )

Eger-de fotodiodyn ¢ykarylmalaryna napryazeniye U
cesmesi ¢atylsa, onda zynjyr boyunca ululygy p-n-gecisin
iistiinden gecyam garsylyklayyn akyan toklaryn tapawudy bilen
kesgitlenyin tok akyar:

l,_'.
$ —= J:’ P t—a ¢ = |n| p
l . n e l_, ” ;,”
7 W Z
+ [ -
a) b)
1-nji surat
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I=1,(®)-1,("" -1) ©)

Oblastlaryn omiki garsylygyny inkdr edyéris, sonun
licinem hem gecisin siiysmegi diie U napryazeniyanyn dasky
cesmesinin tésiri arkaly kesgitlenilyér.

(3) denilleme fotodiodyn woltamperleyin
hésiyetnamalaryin masgalasyny teswirleyar (2-nji surat).

Hasiyetnamalarynn masgalasynyn parametri — yagtylyk
akymynyn @ ululygydyr. Goy, fotodiod bilen bilelikde
napryazeniyanyn E cesmesi we dasky garsylyk R yzygider
dakylan diyelin (1-nji b surat). Bu yagdayda gegisin tistiinden
gecyin tok asakdaky denleme arkaly kesgitlener:

[=1,-1[e"" -1) (4)

Gecisddki U napryazeniyanyn ululygy @ vyagtylyk
akymynyn we dasky napryazeniyanyin E bilelikdéki tédsirinin
netijesi bolyar. Yikiii R garsylygynyn istiinden gegyédn |
togun ululygy

U+E
I= (5)
R
bu yerde E — fotodiodyn zynjyrynda {ipjiin edis gesmesinin
napryazeniyasy.

| Ucin bolan (5) ailatmany (4) denlemd goyup,
fotodiodyn dagky siiysme bar bolandaky esasy denlemesini
alarys:
I _[S(ew/wr _1)

J

U+FE
R

Fotodiodyn isleysinin iki sany wentilleyin we
fotodiodlayyn rezimleri bolyar.

Wentilleyin rezim fotodiodynn zynjyrynda dasky
napryazeniyasynyn cesmesinin yoklugy bilen
hédsiyetlendirilydr. Sunlukda dasky R garsylyk, umumy
yagdayda dasky zynjyra catylan bolup biler.

1 (6)
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2-nji surat

Fotodiodynn wentilleyin rezimddki isleysi ticin (6)
deiileme agakdaky gorniise geler:

1-gfe =)= 2 =1 o

Dasky zynjyryn acyk vyagsayynda (R=oo)gegisdéki
napryazeniyasynyn ¢ ululygyna wintilleyin foto—e.h.g. diylip
atlandyrylyar we gw bilen belgilenyir. (7) defilemeden alarys:

1 f
@, =@ In —=+1 (8)
IS

Gysga  utgasma  rezimde (R=0) fotodiodyn
¢ykarylmalaryndaky napryazeniye U=0 we dasky zynjyrdaky
tok 1=lt, bu (7) denlemeden gelip ¢ykyar. Bu yagdayda gysga
utgasmanyn | togy difie yagtylyk tarapyndan yiize ¢ykarylan
denagramlylykly dil desikleriii akymy arkaly doredilyar.

Gysga utgasma togunyn I+ fotodiodyn ({ist-yiiziine
disyin @ yagtylyk  akymy bilen baglanysygyna seredip
gecelifl. Yagtylyk akymy & — munufi 6zi yarymgegirijinifi n-
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oblastynyn dhli iist-yiiziine gelyén sohlelenminiii kuwwatydyr.
Sonun iicin hem yagtylygyin wagt birliginde n-oblastynn &hli
ist-yliziine diisyan kwantlaryn sany @/hv dendir, bu yerde hv —
bir kwantyn energiyasy. Ygtylyklayyn toguii It ululygy yarym
gecirijide wagt birliginde sindirilyén yagtylygyn kwantlarynyn
sanyna goni proporsional boljakdygy aydyn gorniip dur. Seyle
yagdayda tok

D
[f = €ﬁ/(% 9

bu yerde f — kwantlayyn ¢ykym, yagny yagtylygyn bir
kwantynyn emele getiren elektron-desikleyin jiibiitlerin sany; x
— vagtylyk akymynyn tésiri astynda yiize ¢ykyan goterijilerin
umumy mukdaryndan zaryadynyn rekombunurlenmedik
goterijilerin payyny hasaba alyan gecirme koeffisiyenti.

Seylelikde, It togun ululygy vagtylyk @ akymyna goni
proporsionaldyr.

Abzalyn isleysinin fotodiodlayyn rezimi gegisddki ters
napryazeniyanyil barlygy bilen hisiyetlendirilydr. Bu rezimde
potensial baryerin ululygy artyar, diymek, gecisden gecyén tok
esasy ddl goterjjilerin  akymlary bilen kesgitlenerler.
Fotodiotdan gecydn tok doygunlasma togy bolup duryar.
Hakykatdan hem, yetrlik derejede otrisatel napryazeniyelerde
(6) denlemeden

I=1,+1, (10)

bolyandygy gelip ¢ykyar.
Gecilmede (U<<gr) ki¢i napryazeniyelerde (6)
afilatmany hatara dargadylandan son, alarys:

]:If+]s£=]f+2 (112)

®r R,

bu yerde R, :% ululyk nol siiysmediki p-n-gecisinn igki

N

garsylygyna layyk gelyér.
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Diymek, ki¢ci U bolanda dasky zynjyrdaky tok
takmynan gysga utgasdyrma toguna deiidir (/ = 7,).

Fotodiodyn yagtylyklayyn hésiyetnamasyna garap
gecelin. Ol fototogun fotodiodyn iistiine diisydn yagtylyk @&
akymynyi ululygyna baglylykdan ybaratdyr. Fotodiodlayyn
rezimde (9) anlatma bilen teswirlenydn vagtylyklayyn
hdsiyetnama  yagtylyk akymlarynyin ululyklarynyn uly
diapozomynda goni liniyalayyndyr (3-nji surat), bu bolsa
fotodiodyn wajyp artykmaglygy bolup duryar. Gysga utgasma
reziminde fotodiodyn yagtylyklayyn hésiyetnamasy bu rezimii
yarymgegirijiniii galyiilygyndaky hasaba alynmaklyk garsylyk
tarapyndan bozulmagynyn hasabyna liniyalayyn dil bolyar (3-
nji suratdaky 2 egri ¢yzyk)

Fotodiodyn ini wajyp hésiyetnamalary onuni spektrlayyn
we integrallayoyn duygurlugydyr. Fotodiodyn duygurlygy
diylip, fototogun yagtylyk akymynyn ululygyna bolan
gatnasyga aydylyar:

K=-"L 12
o (12)

Adatca fotodiodlaryn K  duygurlygyny Iyumene
milliamperlerde (ma/lm) Olgenilyar. Fotodiodyn duygurlygy
hemiselik, fotodioda goylan yagtylyk @ akymynyn we
napryazeniyasynyn ululygyna bagly bolmadyk ululykdyr.

Fotodiody yagtylandyrmak {i¢in ulanylyan yagtylyk
hem monohromatiki hem-de c¢ylsyrymly spektrlar diiztimli
bolup biler. Fotodiodyn monohromatiki Yagtylyga bolan
duygurlygy diirli uzynlykdaky tolkunlar ii¢in diirlidir. Diodyn
tolkunynn uzynlygyna bolan baglylygyna fotodiodyn spektral
hésiyetnamasy diyilyar. Bu germanili we kremnili fotodiodlar
ticin egri ¢yzyklar 4-nji suratda getirildi.

Belli v=c// gatnasykdan peydalanyp, (9) anlatmadan K
spektrlar duygurlugynyn A tolkunyn uzynlygyna baglylygyny
alsa bolyar:
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K=lr P (13)
O hc
bu yerde ¢ — yagtylygyn yayarama tizligi.

(13) anlatmadan spektral duygurlygyn tolkun
uzynlygyna liniyalayyn bagly bolmalydygy we koordinatalaryn
baslangyjyndan geg¢melidigi (4-nji surat) gelip ¢ykyar.
Duygurlygyn gysaga tolkun uzynlyklar oblastynda (13)
formuladan alnan bahalar bilen denesdirilende kicelmegi
tolkunynl uzynlygynyn kicelmegi yagtylyk energiyasynyn has
yuka iist-ylize golay iist-yiizleyin gatlakda sindirilmegi bilen
baglangyklydyr. Bu gatlakda deni agramlylyk dél goterijilerin
rekombinasiya-larynyn  tizligi, materialyn g¢unilugyndaka
garanda, tutup alypn galyjylaryn hasabyna has uludyr.

I ma ;
/ ‘
Z -
7}
't 1 1
07 0.2 03P m
3-nji surat
K
Xmar|
"t
05
- /
/
L 7
% 1

(/) 05 /.b /..‘5 20 A, .mx
L FUNEE TR I— PR B

.-',b ZA,O I.:i 100808 07 08 hv,38

4-nji surat
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Fotoduygurlygynn  tolkunlary uly uzynlygyndaky
oblastda asaklamagy materialyn, hacan-da kwantyn hv
energiyasy takmynan gadagan edilen zolagyn ininin
(ginliginin) AE energiyasyna den bolanda, materialyn hususy
sindirilmesinin gyrasyna layyk gelyér. Fotodiodyn ¢ylsyrymly
spektral diiziimli yagtylyga bolan duygurlygyna integrallayyn
duygurlyk diyilydr. Abzalyn integrallayyn durnuklylygy
kesgitlenende  yagtylygyn  ¢epmesi  hokmiinde  renk
temperaturasy 2850°K bolan Wolfram sapakly asa gyzdyryjy
lampa ulanylyar.

Fotodioddaky yagtylyk yakylanda we Ogilirilende bolup
gecydn inersiyalayyn proseslere seredip gecelin. Gemis
proseslerinn tebigaty we dowamlylygy fotodiodyn isleyis
rezimine diiypli baglydyr.

Abzalyn fotodiodlayyn rezimine durup gecelin.
Fotodiodyn yiiklenme togunyn wagtyl gecmegi bilen
tiytgemeginin kanununy tapmak {i¢in desikler ti¢in n-oblasdaky
lizniiksizligin asakdaky bir Olcegli stasionar dél deiilemesini
¢Ozmeli:

D d’Ap Ap OAp

Tdx* T, Ot
bu yerde 4p=p — pno — bazadaky desiklerini deflagramlykly dil
kopnsentrasiyasy.

t=0 wagt pursadynda agdyklyk edyidn desiklerini tutus
n-oblastyndaky konsentrasiyasy Ap=0 diyip, hasaplalyn. (14)
deileméni Laplas boyunga 6zgerdin:

(14)

———=3A 15
Pdxt T Y (15)

bu yerde s — Laplasyil operatory.
(15) denillemini asakdaky gorniisde berse bolar:

d’Ap  Ap
dx’  L(s)

=0 (16)
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L
bu L (s)=—£— — operatorlayyn diffuziyalayyn
s (5) J1+s7,

uzynlyk.

Fotodiodynn n-oblastyny vyukajyk iist yiize golay,
gatlakda p-n-gegisden W uzaklykda yagtylandyrylanda 1-nji a
surat denagramlylykly dél desikler yiize ¢ykyar. Bu desikler
arkaly doredilen togyn ululy (9) afnlatma arkaly kesgitlenyér.
Sonun iicin hem x=0 bolanda aragékleyin serti asakdaky
gorniisde yazsa bolyar:

dA I,
_p N (17)
dx | _, eD

Fotodioda ters napryazenia goylan, sonuil iicin hem
X=W bolandaky ilkinji aragékleyin serti yaly yazarys:

Ap| =0 (18)

Bu aracdkleyin sert takyk dildir. Fotodioda ters

napryazeniye goylanda ApLZW = —p,, gatnasyk bolyar. Yone,

abzal yagtylandyrylanda n-oblastdaky desiklerin
konsentrasiyasy denagramlylykly pno konsentrasiyadan has uly
bolyar we degisli diizedisler ujypsyz bolar.

Berlen aragédkleyin (17) we (18) sertlerde fotodiodyn
yiiklenme togunyi artmagy ticin lizniksizlik (16) denilemesinini
cozgiidi asakdaky gorniise geler:

i(t)=1,(1—e") (19)

bu yerde ¢, =W* / 2D, — bu prosesifi artma hemiseligi ya-da
esasy dil goterijilerin n-oblastynda ugup gecme wagty.

(19) anlatma n-oblastyn kigi ininin (giiiliginiil) sertinde
(W << L,) alyndy.

Yagtylyk ociirilende fotodiodyn n-oblastyndaky esasy
dal denagramlylykly dél goterijilerinn yitme prosesi goterijilerii
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yitme prosesi goterijilerin rekombinasiyasy ya-da p-n-gegisin

isti bilen gitmegi arkaly kesgilenyar. Bu yagdayda
i(t)=1,e" (20)

kanun boyunca nola ¢enli asak diiger.

Fotodiodyn yagtylygyn goniiburgly @ impulsy bilen
yagtylandyrylandaky i(t) togun reaksiyasynyn ossilogrammasy
5-nji b suratda getirildi.

Abzalyn c¢atylma shemasy fotodiodlayyn rezimde,
adatca, (1-nji b surat) diiziiminde yiiklenme R garsylygyny
saklayar. p-n-gecisin baryer sygymy C bu R garsylyk bilen
bilelikde RC-zynjyrjagazy emele getiryarler. Eger-de RC-nyn
wagt hemiseliginin ululygy ugup gecis to wagt bilen
denesdirerli bolsa, onda ony hasaba almalydyr.

?
!
a z
i)
b)
g
d

J-nji surat



Acyk dasky zynjyrda fotodiodda onuii wentilleyin
isleyis reziminde wentilleyin foto-e.h.g. gw relaksasiyasynyn
tebigatyny analizldp nseljerip, fotodioddaky inersiyalayyn
proseslere seredip gegelin.

Goy, t=0 wagt pursadynda (momentinde) fotodioda
goniburgly yatylyk impulsy berildi diyelin. Abzalyn n-
oblastynda wagtyn gecmegi bilen konsentrasiyalary ulaljak
denagramlylykly dél goterijiler yiize ¢ykar. Degislilikde p-n-
gecisden gegyin gesikleyin tok hemg¢ ulalar we diodyn p-
oblasty n-oblasta gord polozitel zaryadlanyar. Agdyklyk edyan
goterijilerin n-oblastyndaky konsentrasiyasy ulalduguga olaryn
rekombinasiya  tizligi artar. Konsentrasiyalaryn  kébir
bahasynda goterijilerini rekombinasiyasy we generasiyasy biri-
birlerine denagramlylasar. Sunlukda desiklerin p-oblastyna
bolan akymy hemiselik bolar we diodyn durgulasan foto-e.h.g.
(elektrik hereketlendiriji giiyji) bilen sertlendirilen abzalyn p-
oblastyndan onuni n-oblastyna desikleriii ters akymyna den
bolar.

Yagtylyk impulsy tamamlanandan sofira n-oblastynyii
agdyklyk edydn goterijileri rekombinirlenydr, olaryn
konsentrasiyasy kigelyar we diymek, gecisden gegyén It tok
hem kigelyir. (1) denlemé layyklykda diodyn foto-e.h.g. hem
kicelyar.

Diod yagtylandyrylanda we yagtylygyn impulsy
yitenden sonra denagramlylykly yagdayynyn durnuklanmagy
rekombinasiya we generasiya prosesleri bilen baglansykly
bolanlygy sebépli, If togunyn artmagy we asaklamagy asakdaky
deiikemelere layyk gelyir:

L()=1,(1-¢"" )}

1,(t)=1,e""

10
bu yerde 7p — desiklerin diodyn n-oblastyndaky bolma wagty;
Iro-fototogyn yagtylyk @ akymynyil ululygyna layyk gelyin
durnuklasan bahasy.

(21)
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Wentilleyin foto-e.h.g.-nin artmagynyn we
asaklamagynyn kanuny (8) denlemeden, onia (21) anlatmany
goyup alarys:

o.(t)=0, ln{% (1 —e )+ 1}

s

I,
00=0m| e

s

(22)

5-nji ¢ we d suratda yagtylandyrmanyn (22) formulalar
boyunga gurlan diirli intensiwlikleri t¢in (yagny diirli lo
ululyklar tigin) egri ¢yzyklary getirildi. Suratdan yagtylygyn
intensiwliginin ulalmagy bilen foto-e.h.g.-in artma wagtynyn
azalyandygy we asaklama wagtynyn uzalyandygy goriinyar.

Wentilleyin foto-e.h.g.-in asaklamagyna layyk gelyin
egri ¢yzyk boyunca 7, bazada desiklerin bolma (yasama)
wagtyny kesgitlemek bolyar. (22) aillatmadan [ / I >>1

bolanda foto-e. h. g. asakdaky liniyalayyn kanun boyunga
asaklayar:
1 ‘o ¢
¢WZ¢TZ__€DT_ (23)
s P
7p yasama wagty foto-e.h.g.-ift kicelme goni ¢yzygynyn
gysarmagy boyunca kesgitlese bolyar. Ar wagtyin gecmegi bilen
foto-e.h.g. Afw ululyga tytgeyar diyip caklap, (23) gatnasykdan
alarys:

Tp =@, A—% (24)

(24) gatnagsyk c¢ykarylanda fotodiodyn baryerleyin
sygymy hasaba alynmady. Bu sygymyi bolmagy gecis
proseslerininn gorniisini ¢ylsyrymlasdyryar. Baryer sygymy bar
bolanda foto-e.h.g.-in artma we asaklama prosesleri uzaga
cekyir. Foto-e.h.g.-in nihili rebaksasiya sertlerinde fotodiodyn

n-oblastynda difle esasy ddl goterijilerin rekombinasiya
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prosesleri tarapyndan kesgitlenyindigini gorkezelin. p-n-
gecisin baryer sygymynyn gayotadan zaryadlanmagynyn
hasabyna, desiklerii, p-n-ge¢isden akyp gecydn doly zaryady
Cpo-a den. Eger-de bu zaryad desiklerin n-oblastdaky doly
stasionar zaryady [ o7, bilen denesdirilende 6rdn kigi bolsa

(Cop, << ] +07,), onda denagramlylykly dal desiklerii n-

oblastdaky konsentrasiyasynyn iiytgemegi, esasan,
rekombinasiyanyn hasabyna bolup gec¢yidr. Stasionar foto-
e.h.g.-in (8) denlemesini ulanyp, asakdaky yaly yazyp bolar:

1
[fOTp >> C¢T In [_ +1 (25)

Iro/ls<<l sertde logarifmi hatara dargadalyn. Seyle
yagdayda (25) densizligi asakdaky yaly yazsa bolar:

1
7,>>Co, T (26)

@1/ls=Ro ululyk p-n-gecisifi nollayyn siiysmedaki
garsylygydyr. Gutarnykly gorntisde (26) serti asakdaky
gorniigde yazarys:

7,>>CR, 27)

Bu densizlik, eger-de p-n-gegisin baryer sygymynyn
zaryadynynl hemiseligi n-oblasdaky denagramlylykly dal
desiklerii bolyan (yasayys) wagtyndan kigi bolsa, onda It tok
dine rekombinasiyanyni hasabyna iytgir, foto-e.h.g.-nin
ululygy I tok tiytgande is yiiziinde inersiyasyzlayyn tiytgér.

Fotodiodyn fotodiodlayyn we wentilleyin rezimlerini
denesdirip gorelin.

Yagtylyk signallaryny elektrik signallaryna elektrik
signallaryna 6zgertmede fotodiodlayyn rezimin wentilleyin
rezim bilen denesdirilende diiypli artykmaclyklary bardyr.

Birinji artykmaclygy yiikleyin garsylykda
napryazeniyanyn uly {ytgemelerinin (asak dilismelerinii)
alynmagyndan ybaratdyr, ¢iinki | togun yagtylyk gosulmasy
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zynjyrda uly yiikleyin garsylygyn bolmagynda alnyp bilner.
Degislilikde, bu garsylykdan alynyan signalyn ululygy hem uly
bolup biler, sol bir watda wentilleyin rezimde It toguii doly
vagtylyk gosolmasy dine gysga utgasma reziminde alnyp
biliner.

Fotodiodlayyn rezimin ikinji artykmaclygy fotodiodyn
kici energiyalylygyndadyr. Fotodiodlayyn rezimde
inersiyalylyk ucup gecilyin wagt t=W?2D, arkaly
kesgitlenilyar. Bu anlatmanyn sanawjysyny we

maydalawjysyny 7p ululyga kopeldip, we belli L =,/D 7,
hasaba alyp indiki bolyar:

2
Lw
t, =7 —| — (28)
R (LP }

Wentilleyin rezimde a¢yk dasky zynjyrda inersiyalylyk
bolunyan (yasayys) tp wagt arkaly Kesgitlenilyar.
Konstruksiyasy dogry diiziilen fotodiodlarda bazanyn ini
(ginligi) W<< Lp, sonuii tigin hem to<< zp.

4.2. Fotorezistorlar

Fotorezistorlar diyilip, gecirijiligi yagtylygyn tésiri
astynda liytgeyin yarym gegirijili abzallara aydylyar.

Konstruksiyasy  6-njy ~a  suratda  gorkezilen
fotorezistoryn esasy elementi izolilrleyji 1 diisegin {istlinde
yerlesdirilen yarym ge¢iriji materialyn yukajyk gatlagy 2 bolup
duryar. Yarym geiiirijinit gatlagynyn gyralayyna metalliki
kontaktlar 3 tozanladylyp goyulyar.

Eger-de fotorezistor napryaZeniyanyn ¢esmesi bilen
yzyzgider gatylsa (6-njy b surat) we yagtylandyrylmadyk bolsa,
onda onunl zynjyrynda asakdaky garaiikylayyn tok akar:

I, =Bo,U (29)
bu yerde B — difie fotoduygur gatlagyn geometriki Olcegleri
bilen kkesgitlenilyan hemiselik koeffisiyent;
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o, =eu,p,+eun, — yarym gecirijinin garaikylayyn
elektrik gecirijiligi; wun, up — elektronlary we desiklerin
hereketliligi.

Fotorezistor yagtylandyrylanda yagtylyga duygur
gatlagyn gecirijiligi artyar we abzalyn istiinden asakdaky
yagtylyk togy akyp gegyar:

I.=BoU (30)

bu yerde o=0,+ (e,unAn + e,upAp) —  materialyi

yagtylandyrylandaky elektrik gecirijiligi;, 4n we Adp —
denagramlylykly  dal elektronlaryn ~ we desiklerin
konsentrasiyalary.

Fotorezistoryn (30) aflatma arkaly kesgitlenilydn
woltamper hisiyetnamasynyn liniyalayyn tebigaty (hisiyeti)
bar (7-nji surat). Onun kanuny kopleng yagdaylarda dine
fotorezistorda yokary napryazeniya bolanda bozulyar.

Fotorezistorunn yagtylyklayyn hisiyetnamasyna, yagny
Ic yagty yagtylyklayyn toguil ululygyn abzala diisyén yagtylyk
@ akymyna baglylygyna seredip gecelifi. Yagtylyklayyn Ic
yagty toguil ululygy iki sany diiziijjiden: garaikylayyn learank
tokdan we yarym gecirijinini  ony yagtyrylanda onun
gecirijiliginin iytgemegi bilen baglansykly It fototokdan
ybaratdyr:

o e
[ o |
a) b)
6-njy surat
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75 Y,
/ 4
by
$-0
1/1 >UZ

v 0 ” ?

a) b)

7-nji surat
I.=1.+1, (31)

Yagtylyk @ akymyh kici ululygynda lf fototok ofia
liniyalayyn baglydyr:
[, ~O (32)

Yagtylyk @ akymynyii uly ululygynda fototok
[ ~Jo.
Umumy yagjdayda fototogun yagtylygyn
intensiwliligine baglylygyny asakdaky gorniisde berse bolar:
1 = ADU (33)

bu yerde A we a — kdbir konstantalar (hemiselikler)

Hemiselik a 0 <a <1 ¢éklerde yatyar.

Fotorezistoryn yagtylyklayyn nusgasy hésiyetnamasy 7-
nji b suratda getirildi.

Fotorezistorynn  integrallayyn ~ we  spekturalayyn
duygurlyklary onun wajyp hisiyetnamalary bolup duryar.

Fotorezistorynn duygurlygy diyip yagtylyk @ akymyn
birligine gelydn (diisyén) fototogun ululygyna aydylyar.

K= é (34)
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(33) deiilemeden peydalanyp, duygurlyk {¢in

anlatmany asakdaky yaly yazsa bolyar:
K=A0"U (35)

(35) anlatmadan fotorezistoryn duygurlygynyn hem
yagtylygyn @ akymynyn ululygyna, hem-de fotorezistora
goylan napryazeniyanyn ululygyna baglydygy goriinyar. Sonun
iicin hem fotorezisatorlaryn hésiyetleri deniesdirilende yagtylyk
@ akymynyn ululygy we duygurlyk Olgenilenddki U
napryazeniya hokman gorkezilmeli. Spektoryn goriinyin
boleginde duygurlyk Ilyumene mikroamperlerde (mkA/Im)
olgenilyar.

Fotorezistorynn duygurlygynynn tolkunyn uzynlygyna
baglylygyna  fotorezistoryn spektrllayyn  hisiyetnamasy
diyilydar. Fotorezistoryn diirli gorniislerinin  spektrllayyn
hésiyetnamalary (8-nji surat) kop derejede biri-birinden
tapawutlanyarlar.

Fotorezistorynn  ¢ylsyrymly spektrallayyn  diiziimli
yvaglylyga bolan duygurlygyna integrallayyn duygurlyk
diyilyar.

Fotorezistorlaryn diirli ulanylysynda olaryn
yygylyklayyn hisiyetnamalary diiypli dhmiyete eyedir.
Modulirlenen yagtylyk bilen sohlelendirilende
moduliyasiyanyn yygylygynyn ulalmagy bilen fotorezistoryn
duygurlygy kigelydr. 9-njy suratda diirli nusgawy gorniisli
(tipli) fotorezistorlarynn duygurlygynyn yygylyga baglylygy
gorkezildi, bu yerde Ko — abzalyn hemiselik tokdaky
duygurlygy. Yygylyklayyn hisiyetnama yagtylyk yakylanda
we Ociirilende bolup gegyin prosesslerii inersiyalylyk bilen
diistindirilyar.

Yagtylyk yakylanda we ogiirilende fototok maksimuma
cenli yokarlanyar. (10-njysurat) we minimuma ¢enli bir
pursatda (mgnowen) dél yagdayda asaklayar. Wagtyn gegmegi
bilen fototogun egri cyzyklarynyn artmagynyn
(yokarlanmagynynn) we  asaklamagynyn  tebigaty we
dowamlylygy berlen materialdaky denagramlylykda dal
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goterijilerin  rekombinasiyasynyil mehanizmne, seyle hem
vagtylygyn intensiwliginiii ululygyna diiypli derejede baglydyr.
Inzeksiyanyn kigi derejesinde wagtyn gecmegi bilen fototogun
yokarlanmagynynn we asaklamagyn goéterijilerin  yarym
gecirijiddki bolyan (yasayys) wagtynyn den bolan wagt 7
hemiselikli eksponentalar goérniisinde gorkezsen bolar. Bu
yagdayda yagtylyk yakylanda we O¢iirlende fototok it asakdaky
kanun boyunca wagtyn gecmegi bilen artar we asaklar:
i, =1,(1=e") i, =1e”, (39)

bu yerde If — fototogun yagtylandyrylandaky stasional bahasy.

Fototogun wagtyn ge¢megi bilen asaklama egri
cyzyklara boyunca denagramlylykly dél goéterijilerii bolyan
(vasayys) T wagtyny kesgitlemek bolyar.

N
Knaz
s
5,6
041 ;
9.2k, @C-47
/) f SO SN Y DU N I
0405 06 0708 09 /Z,mr
8-nji surat
%o
éa
60
40
20

a b4 10 192 19 £ , el
9-njy surat
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V.PES YYGYLYGYN GUYCLENDIRIJISI.
5.1. Umumy emitterli shema.

Kigi signally giiyclendirijileri anyklamakda hasplamagy
ansatlagdyrmak {i¢in tranzistory koplen¢ ekwiwalent shema
bilen calysyarlar. Bu isde has ykjam bolan calsyjy T-gorniisli
shemany peydalanalyil. Umumy bazaly we umumy emitterli
shema boyung¢a catylan tranzistoryn calsyjy shemalary 1-nji
suratda gorkezilen.

Tranzistoryn giiy¢lendiriji hésiyetleri, umumy bazaly
shemada ai. we umumy emitterli shemada fin togyn generatory
bilen hisiyetlendirilyirler. Yéne hasaplamalarda képleng Fmie
ya-da rmip napryazeniyanyn generatory bar bolan shema
ulanylyar. (2-nji surat).

1-nji we 2-nji suratlarda gorkezilen umumy bazaly
shemada bos hereketii napryazeniyasyny defildp indikini
alyarys:

ri, =ar,

bu yerde

r,=of,. (1)

Eger umumy emitterli shema ii¢in hem solar yaly
operasiyany gegcirilse, sol netije alynyar.

Ekwiwalent shemanyn hemme parametrleri,
tranzistoryngecislerine berlen siiysmelere baglydyr. Isci
nokadynyn yagdayynyn tiytgemegi bilen, olar uly ¢dkde tiytgip
belerler, ol bolsa tutus kaskadyn giiy¢lendiriji hésiyetlerinin
liytgemegine getirydr. Sonun ti¢in ki¢i signally parametrlerdiki
cOzgiit, difle sol parametrler Olgenen is¢i nokady Ticin
kanagatlanarly. Tranzistorynn ektiw meydany iicin kopleng
indiki 6zara gatnasyklar yerine yetirilyar:
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2-nji surat

r<<n(l-a)=r-r,; L, <<fr, (2

olar hasaplayys formulalary oOrdn ansatlasdyrmaga
miimkingilik beryir.

3-nji suratda umumy emitterli shema boyunga ¢atylan
tranzistorda giliyclendiriji kaskadyn shemasy gorkezilen. Ri1, Rz
we Re garsylyklar tranzistoryn siiysmesini we temperatura
stabilizasiyasyny bermek iicin hyzmat edyirler. Ce sygym, Re
garsylygyn iisti bilen iiytgeydn tok boyunca ters baglanysygy
ayyrmak ticin ulanylyar. Rk garsylyk yiik bolup hyzmat edyar.

Dirli  gliy¢lendiriji  kaskadlarynn derfiewinde indiki
elementleri gorkezmek bolyar: 1) signalyil ¢esmesi, 2) yiik, 3)
tranzistor, 4) hemiselik siiysménin zynjyry, 5) baglanysyklaryn
zynjyrlary.
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Uytgeyidn tok boyunga kaskady hasaplananda bu
elementlerin her birini ekwiwalent shema bilen calsylyar.
Ekwiwalent shemanyn ¢ylsyrymlygy hasaba edilydn talaplar
bilen (takyklyk, is¢i yygylyk we basgalar) kesgitlenilyér.

Orta we  yokary yygylyklardaky  deriiewde,
baglanysygyn sygymlary we emitterin zynjyrynyn sygymy
signaly gowy gegiryirler we olaryn garsylygy sonu ii¢in nola
dent kabul edilyir diyip hasap etmek bolyar. Uytgeyin tok
boyunca iymitlendiriji ¢esminiii garsylygy nola den hasap
edilyar we onun ayaklary utgasdyrylyar. Orta yygylyklar {i¢in
giiyclendiriji kaskady 4-nji suratda gorkezilen ekwiwalent
shema bilen g¢algylyar. Ol shemada R =R/[|R, we
R, =R IR,.

Kaskadyn giris Rgir we ¢ykys Ry garsylyklaryny indiki
gorniisde yazyarys:

Ryir = Ry lrgic: R = Relltg )
bu yerde rgir We rgx — tranzistoryn giris we ¢ykys

garsylyklary.
Kaskadyn tok gegiriji koeffisienti:

i
Ki=—-=Kn,, 4)
Igir
bu yerde, K, =!—k — tranzistoryn tok geciriji
Iy

koeffisienti;

V= R, — tranzistoryn giris garsylygynyn we

Ry + Iy

siysmanin ekwiwalent Rp garsylygynyn aralarynda tok
paylayjy koeffisienti;
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y,=——o— — kaskadyi yikinii we ¢ykys
Rv + Rk”r@yk

garsylygynyn aralarynda tok paylayjy koeffisienti.
Napryazeniye geciriji koeffisient:

u iR, R

_ ok kY y
Ki=—==—"=Kj ®)

ugir Ibrgir rgir

Giris rgir garsylygy we tok geciriji koeffisienti Kio
hasaplalyn. 4-nji suratdaky ekwiwalent shema {i¢in indiki
deiilemeleri diizmek bolyar:
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(6)

(6) denlemidni isldp, ib we ik gatnagykda indikini
alyarys:

U :(rb+re)ib+reik;
0=(r,—r )i, +[r. +r.(1—a)+ R;] iy

e m

ub re
- 0 [re+rk(1—a)+ R| ub[re+rk(1—a)+ R;]
b — A - A )
(7)
) r,+r, r, 5
bu yerde, A= -t [re i (1—a)+ R;] — (6) ulgamyn

kesgitleyjisi.
Sonun yaly kollektoryn togy hasaplanylyar:
VN (A
- bl ©
(7) denllemeden peydalanyp tranzistoryn — giris
garsylygyny tapalyn:
; Uy A o re(rk+R’y)

gir -

i, r+rl-a)+R] L r+r(l-a)+R;’

(9)
Eger (2) yakynlasmadan peydalansak, onda (9) formula
yonekeylesyar:

r+R§
ro.=r+r——————.
ot l-a)+R]

R; <<1,(1-a) sert yerine yetirilydn kaskadlar iigin bu

(10)

formula yenede has yanekey gorniise gegyar:

r
M =1 +—2— =1, + 1,1+ B), (11)
l-«

bu yerde, S =1L — haganda R{ =0 bolanda umumy
-

emitterli shemada tranzistoryn tok geciriji koeffisienti.
Ki0 ululygy (7) we (9) denillemelerde taparys:
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I r.—r
= == m € 12

i, r+nl-a)+R] (12)
(2) formulany hasaba almak bilen indikini alyarys:

Ko=—o (13)

KiO

R’
l-a)+2

rk
Eger R{<<nr(l-a) bolsa, onda tok gegiriji

koeffisient:
a
Ko=7—"=58 (14)
l-o
bolyar, bu bolsa ¢ykysda gysga utgagsma bolanda
tranzistoryn giiy¢lenmesine layyk gelyar.

5.2. Umumy bazaly shema

Umumy bazaly kaskadyn shemasy 5-nji suratda
gorkezilen, bu shemada giris zynjyryn siliysmesi umumy
emitterli shemadaky yaly , Re, R1 we Rz garsylyklaryn komegi
bilen berilydr. Yone, signal emittere berilyindigi iigin Ce
sygym ayrylyar, ters baglanysygy ayyrmak {i¢gin Cp Sygym
catylyar. Basga sozler bilen aydylanda umumy bazaly kaskad
umumy emitterli kaskatdan, sygym R> garsylyga parallel
catylandygy we giris signal emittere berilyidndigi bilen
tapawutlanyar. Umumy bazaly kaskadyn ekwiwalent shemasy
6-njy suratda gorkezilen. Kaskadyn esasy parametrleri umumy
emitterli yagdaya menzes formulalar boyunca hasaplanylyar:

Rgir = Re”rgir; ngk = Rk”rgyk (15)

by yerde rgir We rgix — tranzistoryn giris we ¢ykys

garsylyklary:
I, i
&=ﬁ=%nn=&mn (16)

S e
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Re Rk

ey, =
Re + rgir k cyk

we ¢ykys zynjyrynda tok paylayjy koeffisientler.
Napryazeniye gegiriji koeffisienti

bu yerde, y, = kaskadyn giris

u, iR} R/
K,=2L=X3-K,—~ (17)
ue Iergir Ingr

Kaskadyn parametrlerinin  kesgitlemek iicin 6-njy
suratdaky shema ti¢in denilemeleri diizelin:

u =I(r+ri —ri.:
e ( b- e)e bk ' (18)
0=—(r, +1, )i, +[r, +1, +Ry}k.
(18) denlemelerini ulgamyndan emitterin togy:
ue rb
0 r+r. +R)| ulr.+r, +R’
|b _ b k y _ e(b k y) (19)

A A
bu yerde A — (18) deiilemeler ulgamynyii kesgitleyjisi.
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6-njy surat

(19) denileme kaskadyn giris garsylygyny tapmaga
miimkingilik beryér:

rl—o)+R;

r.:u—e:r+r—k( HR,

20
gir - e b rb+rk+R§, ( )

(2) serti hasaba alyp, giris garsylyk ilicin gérkezmini
yonekeylesdireris:

rrl-a)+R]
r + R;

e e (21)

Eger R; <<, (l— 0!) bolsa, onda giris garsylyk:
rgir =L+ rb(:l'_a) (22)

Tok gegiriji kio koeffisienti tapmak iigin (18)
denillemelerden kollektoryn togyny tapalyi

o u(r, +r)
(19) denleméni peydalanyp indikini alarys:
K, =% = rm;rb, (23)
e L+n+R;

(2) denlemdni hasaba almak bilen yakynlagdyrylan
hasaplamada emitterin tok geciriji koeffisientinini has yonekey
gorkezmesini alarys:
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= _ (24)

- !
o+ Ry 14
rk

i0

Eger R; << I, bolsa, onda tok gegiriji koeffisient kio =

5.3. Emitter gaytalayjy (umumy kollektorly shema)

Umumy kollektorly kaskadynishemasy 7-nji suratda
gorkezilen. Solar yaly kaskada emitter gaytalayjy diyilyar,
sebdbi c¢ykys napryaZzeniye ululygy boyunca girisden az
tapawutlanyar. Bu kaskatda siiysme zynjyrlary, onki
kaskadlardaky yaly. Re garsylyk, bu yerde, iki isi yerine
yetirydr: stiysméni kesgitleydr we yikin garsylygy bolyar.
Kaskadyn ekwiwalent shemasy 8-nji suratda gorkezilen.
Garsylyk Rp= Ri||R2. Bu yerde tranzistoryi siiysme shemasy,
umumy emitterli kaskadyn shemasy yaly.

Kaskadyn esasy parametrlerini (rgir, Fgx We  Ki)
ekwiwalent shemany beyan edyéin deiilemelerden taparys:

Uy = (rb + Iy )ib _[rb(l_a)]ie;
0=—ri, +[r, +1,(1-a)+ R) }e} (25)

(25) denillemelerden bazanyn togyny ¢ykaraly:
Uy - [rk (1_ o )]
0 r+r(-a)+R) u(r+rl-a)+R))
A A
(26)
bu yerde A — (25) deiilemeler ulgamynyn kesgitleyjisi.
Solar yaly emitterini togyny taparys:
| Ui
CA
Giris garsylygy (26) denlemeden alarys:

Iy

(27)
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u r.+R/
i, =—2=I+T S

o r,+n(l-a)+R;
(2) formulany hasaba almak bilen (28) formula
yonekeylesyar:

(28)

r,+R;
r(l—a)+R;
R; <<, (1— a ) yagday ligin giris garsylyk:

Fgir = 1o + 1 (29)

Ry*re =r +(R§, +r, Xﬁ+1) (30)
—a

rgir = rb +




Bazanyn zynjyryndaky boliijini hasaba almak bilen
emitter gaytalayjynyn giris garsylygy su gorkezme bilen
kesgitlenyar:

Rgir = rgir Rb (31)

Tranzistoryn tok geg¢iriji koeffisientini (26) we (27)
denlemeleri peydalanyp taparys:
i f
K. =—-— k
i, n+nl-a)+R;
(2) formulany hasaba almak bilen (32) formula
yonekeylesyar:

(32)

(33)

Eger R;<<r, (l— a) bolsa, onda tok geciriji
koeffisient:
Kiozizﬂ+1 (34)
l-«

Tutus kaskadyn tok geciriji koeffisienti su gorkezme
bilen kesgitlenilyér:
Ki = Kio2172 (35)
Rb Re
R, +r, &

bu yerde y, = — tranzistoryn,

w0 R.+R,
giris we ¢ykys zynjyrynyn tok paylayjy koeffisientleri.
Umumy emitterli we umumy bazaly kaskadlar ii¢in
bolsy vyaly emitter gaytalayjynyl napryaZeniye gegiriji
koeffisienti:

u i.R; R}
K, === 2 =Ky (36)
ugir Ibrgir I’-gir

Eger, kio we rgir layyklaykda (34) we (30) formulalar
bilen kesgitlenilydn bolsa, onda emitter gaytalayjynyn
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napryazeniye  geciriji  koeffisientinin  yakynlasdyrylan
gorkezmesini alarys:

+1)R;,
K, = (ﬂ, ) ! (37)
r+(R; +r. (B +1)
Ku ululyk hemise birlikden pesdigini bellemeli.
Umumy kollektorly shemanyin ¢ykys garsylygyny
tapmak {ligin  9-njy  suratdaky ekwiwalent shemany

peydalanylyar. Onun {i¢in indiki denilemeleri diizmek bolyar.
0= (Rc, T+ )ib - [rk (1_ a)]ie;
u, =—ri +[rl-a)+r].. }
Bu yerde emitterin togy:
L _ u (R +r, +r)
T (R+r+r)rl-a)+r]-r!l-a)
(39)
Cykys garsylygy (39) deiilemeden taparys:
RI+r,
S RI+T +T,
(2) formulany hasaba almak bilen (40) denleme
yonekeylesyar:

(38)

ro=ce=r+r(l-a) (40)

R+,
=f+rl-a)=—> @)
C k
R! <<, yagday iigin ¢yks garsylyk:
T =T + (Ré +1 )(1_ 0() (42)

Tutus kaskadyn cykys garsylygy Reu=re#l||Re Ozara
gatnasyk bilen kesgitlenilyir.

Seylelikde, emitter gaytalayjynyn giris garsylygy
esasanda R; yiikiii garsylygy bilen kesgitlenilyir, ¢ykys
garsylyk bolsa — generatoryn R; garsylygy bilen
kesgitlenilyér.
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9-njy surat

5.4. Pes yygylygyi giiyclendirijisinin yygylyk
hésiyetnamalary.

Giiyclendiriji  kaskadyn  napryazeniye  gegirijiji
koeffisientin yugulyk hésiyetnamalary, tranzistoryn Oziinin
vygylyk hisiyetlerini kesgitlenilsi yaly, shemany reaktiw
elementleri bilen kesgitlenilyar.

Kaskadyn yygylyk hésiyetnamalarynyil analizinde
ekwiwalent shemalaryny peydalanylyar. Derniewi
ansatlasdyrmak ticin yygylyklaryn is diapazonyny lic meydana
bolyérler: pes, orta we yokary yygylyklar. Bu bolsa her
diapazonda reaktiw elementlerini azaltmaga miimkingilik
beryir, ol shemany yonekeylesdirydr. Orta yygylyklaryn
meydanynda kaskadyin goyc¢lenmesi tranzistora gatnasygy
boyunga dasky sygymlara bagly ddl. Orta yygylyklar iicin
ekwiwalent  shema, kaskadyn  esasy  parametrlerini
hasaplanylyan shemanyn gorniisi yaly.

Bu isde umumy emitterli kaskadyn yygylyk
hésiyetnamalaryny dwrenilyr.

Pes yygylyklarda napryazeniye geciriji koeffisientinin
azalmagy boliji Cy, C2 sygymlar we emitter zynjyryndaky Ce
sygym bilen kesgitlenilyir. Pes yygylyklaryin meydany {i¢in
kaskadyn ekwiwalent shemasy 10-njy suratda gorkezilen.
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C1,C2 we Ce sygymlaryn yygylyk hdsiyetnama tdsirini basda
boliip hasaba alyarys. Sygymlaryn birini hasaba almak bilen,
beyleki ikisini soisuz uly hasap ederis.

C1 sygymyn tésirini tapmak ii¢in napryazeniye geciriji
koeffisientini kesgitlemeli:

K,=—2% (43)

Bu yagdayda napryazeniye gegiriji koeffisienti orta
yygylyklaryn meydanynda indiki bolyar:

!
R +R,, R +r1,
bu yerde Rgir= rgir||Ro — kaskadyn giris garsylygy.

(44)

10-njy surat

C2=Cs=c0 bolanda baglanysygyn Ci sygymyny hasaba
alalyn.

Onda (43) kesgitleme boyunca napryazeniye gegiriji
koeffisienti:
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PR; R, _ AR

K (a))z . =
! 1 R,+T,.
Rc + JCOCl + Rgir b 9 (Rc + Rgir {14‘
(45)
bu yerde, Tri=Ci(Rc+Rgir) — Ci  sygymyny

zaryadlagsmasynyi-zaryadsyzlagsmasynyn wagtyny kesgitleyér.
(44) formulany hasaba almak bilen (45) gorkezme
yonekey gorniise gecyar:

K, (@)= e (46)

[ 5r)
jor,

Bu yerde napryaZeniye geciriji koeffisienti wi1=1/11
yygylykda 3db (ya-da NG esse) diisyandigi bolyar.
C: we Ce sygymlaryin sonisuz uly bahalarynda C»

sygymy hasaba almak bilen geciriji koeffisientin indiki
gorkezmesi:

K ()= R @7

[ e
jor,

bu yerde 72=C2(Rk+Ry).

Bu yerde onki yagdaydaky yaly, w.=I1/r; yygylykda
gegiriji koeffisient 3db (ya-da V2 esse) diigyar.

Sonun yaly, pes yygylyk meydanynda geciriji
koeffisientinin yygylyk baglylygyny Ce sygymy hasaba almak
bilen tapmak bolyar:

K, (0)=—1— (48)
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bu yerde, ............ — Ce kondensatoryn
zaryadlagsmasynyn-zaryadsyzlasmasynyn wagt hemiseligi.

w3=1/r3 yygylykda geciriji koeffisient 3db diisyar.

Hemme ii¢ sygymlaryn yygylyk hésiyetnama tésirini bir
wagtda almak iicin wagtyn effekti zef hemiseligi diyen
diisiinjdni peydalanalyii:

LU U BN

Ty ., T 7,

2
Onda netijelerin ¢k wy yygylyk yakynlasdyrylan 6zara
gatnasyk bilen kesgitlenilyér:
W, = O, + 0, + @, (50)

Kopleng, wagt hemiseliklerinin biri (71, 72 ya-da 3)
beyleki ikisinden az, we sol hem kaskadyn asaky c¢dk
giiyclenme yagdayyny kesgitleyar.

Yokary yygylyklarda napryazeniye gegiriji koeffisientifi
pese dismegi, esasanda kollektor gecisin  yygylyk
hasiyetlerinii we Ck sygymy bilen kesgitlenilyar. Yokary
yygylyklar {i¢in ekwiwalent shema 11-nji suratda gorkezilen.
Deriiewi yonekeylesdirmek iicin, yiike gatnagygy boyunga
tranzistory togyn gecmesi diyip hasap edelin.

Onda napryazZeniye gegciriji koeffisienti orta yygylyklar

ii¢in:
R/
K~ P 5 (51)
1+ By, RI+r1 +r,
I
bu yerde, y,=——"—— — baza sahasyna
r+r +R;

sahalanyan kollektoryn togynyn ululygyny kesgitleydn ters
baglanysygyin koeffisienti.

Tranzistoryn tok geciriji koeffisientinin yygylyga
baglylygy su gorkezme bilen kesgitlenilyar:

__ B

_1+ja)r
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bu yerde, fo — pes yygylykda giiyclenme koeffisienti;

T=7,+ ﬂR;Ck — tranzistoryfi kollektor togynyi
Osmeginin wagt hemiseligi.

P(w) Tlgin gorkezmani (51) formula goymaklyk
giiyclendiriji kaskadyn napryazeniye geciriji koeffisientin
yygylyga baglylygyny beryir:

Bis

(53)

1+ jo

1+ 5o
Seylelikde, napryaZeniye geciriji koeffisientin V2 esse
diisyédn yokarky cik yygylygy:

0)b=1+ﬂ07/b (54)

r

Eger foyo<<l bolsa, onda yokarky c¢dk ey yygylyk
tranzistoryn kollektor togynyn 6smeginin wagt 7 hemiseligine
ters bolyar.
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V1. ENJAMLARY BEJERMEK WE ULANMAK

6.1. Radioelektroniekanyi esasy usullary we
diisiinjeleri.

6.1.1. Detektorly radiokabul ediji.

Detektorly radiokabul ediji in sada gurlusly kabul
edijidir. Onun prinsipial ¢yzgysy 1-nji suratda gorkezilendir.
Ol kabul ediji konturdan: A induktiwlik tegeginden we C
uytgeyan sygymly kondensatordan ybaratdyr. Kontur bilen
detektor zynjyry baglanysyklydyr. Bu zynjyra D detektor we T
telefon giryar. Telefon hemiselik sygymly Cp kondensator
parallel birikdirilydr. Antenna we yer kabul ediji kontura
utgasdyrylyar.

1.1-njisurat. Detel\torlx kabul edijinifi prinsipial ¢yzgysynda radiosaylaryn
belgilenisi.

Tolkun  beriji ~ radiostansiyanyn  elektromagnit
meydanynyn tésiri bilen antennada belent yygylykly toklar
doredilyér. Olar kabul ediji kontura diisyar.

Bir  radiostansiyanyin  berydn  geplesigini  sol
radiostansiya ~ bilen = bir  wagtda  isleyin  beyleki
radiostansiyalaryn beryan geplesiklerinin i¢inden saylap almak
iicin kabul ediji kontury gerekli radiostansiyanyn yygylygyna
rezonans edip sazlamak zerurdyr. Milim bolsy yaly,
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konturdaky yrgyldynyn yygylygy L induktiwlige we C sygyma
baglydyr hem-de ony asakdaky formula boyunga hasaplap
¢ykarmak bolyar:

F=17Z' LC;
2

bu yerde L — genri hasabynda; C — farada hasabynda, onda F
gers hasabynda bolar. Tegegin L induktiwliginin ya-da
kondensatoryn C sygymynyi ululygyny iiytgetmek bilen
radiostansiyanyn gerekli radiostansiya rezonans edip sazlamak
bolar.

Rezonans wagtynda gerekli radiostansiyanyn yrgyldyly
konturda boliinen napryazeniye signaly, detektor zynjyrynda
tok doreder. Detektoryn bir taraplayyn gecirijilik hésiyeti
bardyr, sona gorid-de zynjyrdaky tok impuls boyunca bir tarapa
akar. Modulirlenen  yrgyldylar kabul edilydn  wagty
impulslaryin ululyklary diirli bolar. Detektor zynjyrlaryndaky
toklarynn bu pulsasiyasyny iki gosulyjydan — belent yygylykly
yrgyldylardan hem-de pes yygylykly yrgyldylardan emele
gelyin pulsasiya hokmiinde seretmek bolar. T telefonda we Cs
bloklayjy kondensatorda pes yygylykly gosulyjy belent
yvygylykly gosulyjydan boliinip ayrylar. Togui belent
vygylykly diiziijisi telefonyn elektromagnit sargylarynyn uly
induktiw garsylygy bilen denesdirilende az garsylygy bolan
(sol diiziiji gin) Cs Dbloklayjy kondensator arkaly
utgasdyrylyar. Toguil pes yygylykly diiziijisi elektromagnit
sargylaryndan gegyér, sebdbi Cs kondensator ona gaty kop
garsylyk gorkezyir. Pes (ses) yygylykly bu togun tdsiri bilen
telefonytl membranasy yrgyldayar we tolkun  beriji
radiostansiyanyn mikrofonyna tisir edydn sesleri tdzeden
doredyir.

Detektorly kabul edijilerin islemegi tolkun beriji
stansiyanyn  elektromagnit  tolkunlarynyn energiyasynyi
hasabyna amala asyrylyar. Su hili radiokabul edijiler tok
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cesmesine matig déldir, emma olar gaty uzakdan kabul edip
bilmeyarler.

-
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1.2-nji surat. Detektorly radiokabul edijinii zynjyraryndaky toklaryn
uytgeysinin grafiklen: a — yrgyldyly konturda, b — detektordan sofira, ¢ —telefonda.

I

a) ot

._——3_-.

6.1.2. Radioaragatnasygynyn prinsipi.

Radioaragatnasyk {ii¢in tolkun beriji stansiyada yerlesen
we tolkun beriji antenna bilen birikdirilen kuwwatly
generatorlar tarapyndan doredilydin 100000 gersden birnédge
miil mega gerse cenli bolan belent (yokary) yygylykly
yrgyldylar peydalanylyar. Radiogeplesik stansiyalaryndaky
radioiberijilerin  kuwwaty kop bolyar. Mikrofon studiyada
goylan we studiyanynn gapdalyndaky apparatly jaydaky
giiyclendiriji bilen birikdirilen. Giiy¢lendiriji mikrofonyn
zynjyrynda doreyidn pes (ses) yygylykly gowsak toklary
giiyclendirydr. Gliyclendirilen toklar garjasdyryja berilydr, ol
yerde generatordan gelydn yokary yygylykly yrgyldylar bilen
gosulyp (amplituda modulyasiyasy), yokary yygylygyi
giiyclendirijisine berilydr, sonra iberiji antenna arkaly efire
iberilydr. Yrgyldylar gosulanda yokary yygylykly yrgyldylaryn
amplitudasy pes yygylygyn kanuny boyunca iiytgedilyir.
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Ibenji antenna

M
D"' PYG b G || YYG _T

i 1

Gen

a)
Eabul ediji antenna
L
G P YYG b G | AYG | D o FYG

Gen

Dinanuk

b)

131 surat. Fadiogeplesik trakty: a) radicibemji; M - studrvadaky
mikrofon, PYG — pes yvgylygyh giyglendirijisi, G - garjasdyryjy, Gen — belent
vvevlygy bolan toklaryfi generatory, YYG — vokary yveylygyh giyclendirjisi, b)
radickabul edyi; AYG — aralvk $vgylygvh givelendmgis, D — detektor, Din —
dinamik.

Amplitudanyn su iiytgemegine modulyasiya diyilyar,
diymek belent yygylykly modulirlenen yrgyldylar antenna
baryar. Antennanyn toweregindéki gitislikde sekuntda 300000
km tizlik bilen yayrayan elektromagnit tolkunlary (radio
tolkunlary) doreydr. Elektromagnit tolkunlary 6z yollarynda
kabul ediji antennalara dusup, olarda edil tolkun beriji
stansiyadaky yaly yygylykly we modulyasiyaly elektrik
hereketlendiriji  gliyjiini  (e.h.g.) doredyirler. Bu e.h.g.
zynjyrlarynda yokary yygylykly modulirlenen yrgyldylary
doredydr. Somira  giliyclendirilip, garjasdyryjyda  yorite
generatoryil yrgyldylary bilen gosulyp, tapawut alynyar. Bu
tapawut 465 kgs aralyk yygylykdyr, ol aralyk yygylygyn
komegi bilen kabul edijiddki belent yygylykly modulirlenen
yrgyldylaryndan pes yygylykly tok boliinip ayrylyar hem-de
pes yygylygyn giiyclendirijisinde giiyclendirilip, dinamikde
sese Owrlilyar we biz ony esidyéris.
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6.1.3. Radioiberme we radiokabul etme.

Radiotehnikada birndce gersden yiizlerge gigagerse
cenli yygylykly yiitgeyan toklar ulanylyar. Radiogeplesik
esitdiris ~ stansiyalarynynn  antenna zynjyrlary, meselem,
takmynan 150 kgs-den 60-70 Mgs-¢ ¢enli yygylykly toklar
bilen iymitlenydrler. Bu c¢alt iiytgeydn toklar simsiz uly
aralyklara sesleri ibermegi amala asyryan serisdelerdir.

Uytgeyin  toklaryi  yygylyklarynyti  &hli  uly
diapazonyny birndge boliimlere — poddiapazonlara bolmeklik
kabul edilen. 20 gs — 20 kgs céaklerddki yygylykly toklara pes
ya-da ses yygylykly toklar (olaryn ses yrgyldylarynyn
yvygylyklaryna gabat gelydndikleri ii¢in), 20 kgs-den yokary
yygylykly iiytgeyin toklara bolsa ultrases yygylykly toklar
diyilydr. Sol bir wagtyn 6ziinde 100 kgs-den 30 Mgs-e genli
vygylykly toklara yokary yygylykly toklar, 30 Mgs-den yokary
yvygylykly toklara bolsa asa yokary ya-da ultra yokary
vygylykly toklar diyilyar.

Howada ylize ¢ykyan we bizin ses gorniisinde kabul
edyin ses tolkunlary Ozgelere garanda uly bolmadyk tizlik
bilen (340 m/sek toweregi) we seyle bir uly bolmadyk
aralyklara (birnige kilometre ¢enli) yayrayar. Yokary
yvygylykly toklarynn efirde oyandyryan radiotolkunlarynyn
komegi bilen olary uly aralyklara we égirt tizlik bilen (300 000
km/sek) iberip bolar.

Radioiberijinin  generatory yokary, yone berlen
radiostansiya li¢in pugta kesgitli yygylykly liytgeyéin togy islap
tayyarlayar. Bu  tok iberijinin = yokary  yygylykly
giiyclendirijisinit kdmegi bilen talap edilyéin kuwwada ¢enli
giiyclendirilydr we sofira antenna diisyar hem-de onui das-
towereginddki giniglikde yokary yygylykly elektromagnit
yrgyldylaryny — radiotolkunlary doéredyar. Stansiyanyn
iberjjisinin  radiotolkunlarynyn uzynlygyny bilmek iicin
radiotolkunlaryn yayramagynyi metrde afnladylan (300 000 m)
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vygylygyna ya-da kilometrde anladylan tizligi kilogersde
antennasyndaky togun yygylygy 750 kgs bolsa, onda berlen
radiostansiyanynn tolkunlarynyin uzynlygy 400 m bolyar.

radiostansiyanyn tolkunlarynyn uzynlygy sonca ki¢i bolyar.

Iberijinin yokary vygylykly yrgyldylarynyn
amplitudasyny ses vyygylykly yrgyldylaryn tésiri astynda
liytgetmek prosesine amplituda modulyasiyasy,
radiotolkunlaryn bu vyagdayda sohlendirilydn energiyasyna
bolsa elektromagnit amplituda boyunca modulirlenen (AM)
yrgyldylaryn energiyasy diyilyar.

Radiogeplesik  esitdirisde yygylyk modulyasiyasy
diyilyin hem ulanylyar. Modulyasiyanyn seyle gorniisinde
radiostansiyanyi iberijisinde pes yygylykly yrgyldylaryn tésiri
astynda amplituda dil-de, generatoryil togunyn yygylygy
tytgeyir. Seyle iberijili stansiyalaryil antennalary ginislige
elektromagnit  yygylyk  boyunca  modulirlenen — (YM)
yrgyldylaryn energiyasyny sohlelendiryérler.

Radiogeplesik  esitdiris  radiotolkunlaryn = dort
diapazonynda amala agyrylyar: uzyn tolkunly (UT), orta
tolkunly (OT), gysga tolkunly (GT) we ultra gysga tolkunly
(UGT). Standarta layyklykda radiogeplesik esitdiris kabul
edijilerde UT diapazon 2000-735,3 m (150408 kgs), OT
diapazon 571,4-186,9 m (525 kgs-1,605 Mgs), GT diapazon
75,9-24,8 m (3,95-12,1 Mgs), UGT diapazon 4,56-4,11 m
(65,8-73 Mgs) uzynlykly tolkunlary kabul edyir.
Radiogeplesik esitdirisde UT, OT we GT amplituda, UGT
bolsa yygylyk modulyasiyasy ulanylyar.
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1.4-nji suratda kébir radiosaylarynyin we gurluslaryn
dasky gorniisleri hem-de olaryn elektriki ¢yzgyda sertli grafiki
sohlelendirilisi we at bilen belgilenilisi gorkezilyér.

%/k_{t ‘L

ey }
£ g i

R e e :_}?\I}__..:
S Ele=
e = fg.;:,i-

1.4-njisurat. Kibirradiogaylarynyiwe gurluglaryil dagky gimiiglen hem-de
serth grafild belgilemligleir a — antenna: b — yere bilesdinme; ¢ — simler
birlesdinhmevyir; d — simler birlegdinlydr; e — sim sazsi bilen birlegdinlvar ($a-da
Iyt cesmesinifl wmumny vere birlesdimlen gecimjisi bilen); § — ekranlasdvrvlan
sitn, ekran zassl bilen birlesdinlydr (it cesmesinifl yere birlesdinlen gecirjisi
bilen}; f—hemigelik sygymly kondensatorlar; g— elektrolit kondensatorlary; h—
iytgevin sygymly kondeansaterlar; 1 — sazlanylyan kondensatorlar; j —hemigehk
rezistorlar; Z — fiytgeyvin remstorlar; k — serdecniksiz mduktivlik tegeklen: 1 -
magnitodielektnk serdecnikh tegekler; m — mduktiw bagly tegekler: n — pes
vygvlygvi transfonmatorlary (polatdan serdecriklen bolan); A— elsktrodinamilk ses
cykaryjv: o —eregen goravjyv.
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Kesgitli  tertipde  birlesdirilen = kondensatorlar,
rezistorlar, sarymlar, induktiwlik tegekleri, transformatorlar,
diodlar, tranzistorlar we birndce basga saylar hem-de gurallar
radiokabul edijini diizyan yrgyldyly konturlary, giiy¢lendiriji
kaskadlary, iymitlendiriji bloklary emele getiryérler.

Yrgyldyly konturlar radiokabul edijilerin  duyujy
(izbiratel) elementleridir. Yrgyldyly konturlaryn komegi bilen
kabul edijileri radiostansiyalaryn signallaryna sazlamak,
yokary yygylykly yrgyldylary bolip almak we olary bir
zynjyrdan basgacyna gecirmek amala asyrylyar.

Goterilyén tranzistorly kabul edijilerin girisinde magnit
antennasy bolyar. Radiotolkunlaryn magnit meydanlary bilen
oziinde yokary yygylykly yrgyldylaryn oyandyrylyandygy iicin
ofla magnit antennasy diyilyar.

Magnit antennasy goniikdirilen hésiyete eyedir: hacan-
da ferrit sterzenininn tekizligi radiostansiya perpendikulyar
yerlesdirilende, konturda has giiy¢li yrgyldylar oyandyrylyar.

1.5-nji suratda radiokabul edijilerin giris ¢yzgylary
gorkezilyar.

Giivglandirija
r -

1.5nji surat. Giriy zynjyrlary: a) antenna bilen induktiw bagly yrgyldvly
konturyn ¢vzgysy; b)iki diapazonly radiokabul edijiniii giris zynjyrynyi ¢yzgvsy:
¢) bir diapazonly tranzistorly radiokabul edijinii gin§ zynjyrynyi ¢yzgysy.

modulirlenen yokary yygylykly yrgyldylar giliy¢lendirilmeli,
sondan son detektoryn komegi bilen pes yygylykly yrgyldylara
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ozgerdilmeli. Oz gezeginde pes yygylykly yrgyldylar hem
giiyclendirilmeli we giiyeli ses berija (dinamige) berilmeli.

Guiyclendiriji, edil yrgyldyly kontur yaly, islendik
edijide giliyclendiriji kaskadlar hem diyilydn birnédge
giiyclendirijiler bolyar. Yokary we pes Vygylyklaryi
giiyclendirijileri tapawutlandyrylyar. Olar diirli wezipeleri
yerine yetiryarler, yone bir prinsip boyunca isleyérler.

6.1.5. Radioiberiji we radiokabul ediji gurluslaryn
struktura ¢yzgylary.

Radioelektronikanyn esasy usullaryny we gurluslaryny
iberiji we kabul ediji (aragatnasyk ya-da radiogeplesik)
gurluslaryn 1.6-njy we 1.7-nji suratlarda gorkezilen struktura
cyzgylarynyn mysalynda diisiindirmek ansat. Beyle diyildigi
seredilydan material difie radioaragatnasyga ulanylyar diyildigi
déldir. Maglumaty ibermek iicin radioyygylykly yrgyldy we
onun modulyasiyasy gerek, yagny, meselem, mikrofondan
alnan elektrik signaly antennanyn komegi bilen gowy
sohlelenip we uly aralyklara yayrap bilmeyir. Iberilyin
signalyil (maglumatynl) parametrlerinii iiytgemekleri bilen
degislilikde radioyygylykly yrgyldynyin bir parametrinin
(amplituda, yygylyk ya-da faza) iiytgemegine modulyasiya
diyilyar.

haglu- Maglumaty Ses Radioyyg .
mat geg- fgl aikalmk -+ vey- o] Modul | vivkly b Iberiji
mesi signalyna R -Fator vl anten
sesmcdii | | DEVTD ) et na
1.6-njv surat. Radicibenji gurlugvh struktura ¢vzgvsy.

Kabu Radio- ‘f'}'g].' Araly Ses

ooff frvevly- L} vey L1 kL) Dete L} ¥y- L] Ahyr
ediji gynyi dzger | | ¥yeyly | | ktor grlyey -ky
anten giiy¢len -diji - -nyn gurlu

1.7-nji surat. Radickabul ediji gurlugvi struktura ¢vzgysy.
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Maglumat bilen modulirlenen radioyygylykly yrgylda
radiosignal  diyilyar.  Radioiberiji ~ gurlusyn  struktura
cyzgysynda  gorkezilen modulyatoryn = kdmegi  bilen
radioyygylykly yrgyldy modulirlenyér.

l/"\\//\\ Y S e A s

a) g)

]
g
[ £
[ £
L}
a

bl b}

)

7

1.8-nji surat. Amplhituda moduliasivasy: 19mjy  surat.  Amplituda
manipulyasiyasy:

a—modulirleyji vrgyldy: b —modulirlenyin a — ibenlyin signal; b —
manipulyasiva

radiovygvlvkly vrgyldy; ¢ — amphtuda bovunga cenli radioVwvgylvkly vrgvldy: ¢
— manipul-

modulirlenen radioyy gylvkly vrgyvldy. vasiyadansonky radiovygylvkhy
yreyldy.

Modulyasiyanyn esasy ii¢: amplituda, yygylyk we faza
gorniigleri bolyar. Meselem, 1.8-nji suratda modulirleyji signal,
radioyygylykly yrgyldy we amplituda boyunga modulirlenen
radioyygylykly yrgyldy gorkezilen. 1.9-njy suratda amplituda
modulyasiyasynyn yonekey goérnislerinin biri — amplituda
manipulyasiyasy (iki ¢etki bahalaryna eye bolyan signal bilen
modulyasiya) gorkezilen. 1.10-njy suratda yygylyk, 1.11-nji
suratda bolsa faza manipulyasiyasy gorkezilen. 1.8-1.11-nji
suratlarda modulyasiyanyn, yagny radioyygylykly yrgyldynyn
iberilydin maglumat bilen degislilikde ol ya-da bagga
parametrlerini  6zgertmdnin  modulirleyji  signal  bilen
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radioyygylykly yrgyldynyn yonekey jemlenmegi déldigi gowy
gorunyar.
e o s R A O e
i ; a) a}
)il MAARARARRAAN

L ||| |||J' '-|l"." I
I I| ||I IJ| vl | | I,I.! U

b)

1.10njv surat. Yygylyk manipuljasiyasy: 1.11-nji surat. Faza
manipulyasivasy:

a—ibenlyin signal; b — mampulyasrya genl a — itbenlyin =signal: b —
manipulyasiya genli

radiovygyvlvkly yrgyldy; ¢ — yvgylvk boumea  radiovygylykly yrgvldy: ¢—faz
boyunga

manipulirlenen radioyvy gvlvkly vrgyvldy. manipulitlenen radioyvgvlvkly
yrgyldy.

Kabul ediji gurlusda (1.7-nji surata seret) detektor esasy
roly oynayar. Modulyasiya ters bolan prosese detektirleme
diyilydr. Radioyygylykly modurillenen yrgyldy detektirlenende
basky modulirleyji yrgyldy alynyar. Meselem, eger detektoryn
girisine 1.8-nji ¢ suratda gorkezilen yrgyldy berilydn bolsa,
onda ¢ykysda 1.8-nji a suratda gorkezilen yrgyldy alynar.

6.2.  Yygnalan parametrli zynjyrlar.

6.2.1. Elektrik zynjyrynyn elementleri.
Elektrik zynjyry rezistorlar, kondensatorlar, induktiwlik
tegekleri we birlesdiriji simler yaly fiziki elementlerden duryar.
Hacan-da elektrik yrgyldylarynyn yygylygy has pes

bolanda, zynjyryn hésiyetlerini kesgitleydn fiziki parametrler
(yagny onun garsylygy, sygymy we induktiwligi) degisli
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elementlerde: rezistorlarda, kondensatorlarda, induktiwlik
tegeklerinde jemlenen diyip hasap edip bolar.

Elektrik zynjyrynyn hésiyetleri elementiii uclaryndaky
napryazeniye bilen onun {stiinden akyp ge¢yidn togy
baglanysdyryan deillemeler bilen matematiki anladylyar.
Yagny, rezistor {igin

u=Ri. (2.1)
Kondensator iigin
q 1
u=——=——lidt, i=Cdu/dt (2.2)
C C
Induktiwlik sarymy {i¢in
1
u=Ldi/dt, i=——/udr (2.3)
L

6.2.2. Elektrik hereketlendiriji giiyjiinii (EHG-nir)
we togun cesmeleri.

Zynjyryn garsylyk, sygym we induktiwlik yaly passiw
elementlerinden basga elektrik zynjyry Oziinde aktiw
elementleri (olara EHG-nin we togun ¢esmeleri degisli) saklap
biler. Olara kopleng generatorlar diyilyar. 2.1-nji suratda EHG-
ninl we togun ¢esmelerinin sertli bellenisleri gorkezilen.

Icki garsylygy Rr = 0 bolan hemiselik ya-da iiytgeydn
napryazeniyanin ¢esmesine EHG-ninn  generatory ya-da
napryazeniydinin generatory diyilydr. Onunl uclaryndaky
napryazeniye ona nagruzkanyn islendik  garsylygyny
birlesdirsek-de iiytgemeyir. EHG-nifi generatorynyn uglaryna
birlesdirilen nagruzkanyn garsylygy Rr = 0 bolanda, nagruzka
tiikeniksiz uly tok akar.

Tiikeniksiz uly icki garsylygy bolan hemiselik ya-da
liytgeyin togun ¢esmesine togurn generatory diyilydr. Togun
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generatorynyil belleniglerinde garsylyk gorkezilmeyér. Togun
cesmesine birlesdirilen nagruzkanyi Ry islendik garsylygynda
nagruzkadaky tok onun garsylygyna bagly bolmayar, yagny
hemiselik galyar.

Napryazeniyanin we togun hakyky (real) ¢esmeleri belli
ululykly icki garsylyga Ry eyedirler. Sonun iicin hakyky ¢cesme
EHG-nin c¢esmesi we yzygider birlesdirilen Ry garsylyk
gorniisinde (2.2-nji a surat) ya-da togun ¢esmesi we parallel
birlesdirilen Rr garsylyk gorniisinde (2.2-nji b surat) gorkezilip
bilner. Nagruzkanyn garsylygy napryazeniyanin hakyky
cesmesine birlesdirilende nagruzkanyn togunyn oOnkiisi yaly
bolyandygy {i¢in 2.2-nji a we b suratlardaky c¢yzgylar
ekwiwalentdirler.

a o

-

50

D-.

o ¥
a) b) a) b)

2.2-nji surat. Igki sarsvlvey bolan hakvky
(r=al) gagmelarin bellaniglari: 8 — EHG-nin
igki gargvlvew vzyeidsr birlagdirilsn gog-
masi; b — toguf igki garsvlvey parallel bir-

2.1-nji surat. Cyzevlarda jertli
bellenisleri: s — EHG-nif gasmeasi —
napreaZenivinin gsneratorv; b —

togun ¢esmeasi — togull gsnaratory. lesdirilen gesmasi

6.2.3. Cesme bilen garsylygyi sazlasygy.

EHG-nin igki garsylygy Rr nol dil bolan hakyky (real)
cesmesi ii¢in nagruzkanyn optimal garsylygy Rn = Rr bolanda,
onda boliinip ¢ykyan kuwwat maksimal bolyar. Seyle
yagdayda ¢esme bilen nagruzka sazlagykda diyilyar.
Nagruzkanyn garsylygynyn optimal bahasyndan islendik tarapa
liytgemesi nagruzkadaky kuwwady kigeldyar.
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Nagruzkanyn garsylygy bilen liytgeyédn tok ¢esmesinin
garsylygyny sazlasdyrmak iicin sazlasdyryjy transformatory
ulanmak miimkin.

6.2.4. Yygylyk hisiyetnamalary.

Giiyclendirijinin doly hisiyetnamasy ticin
giiyclendirilydn yygylygyn yokarky we asaky aragdklerini
gorkezmek yeterlik dildir. Guyglendirijinin  goyberijilik
zolaklarynyn predellerinde giiy¢lendirminin dendlcegliligini
we zolaklaryn predellerinden dasarda giliy¢lendirménin
iytgemesinin hésiyeti barada bilmek {ig¢in giiy¢lendirilyan
vygylyklaryn F, ..., Fy¢éklerinde we onun daslarynda elektrik
zynjyrynyn napryazeniydni gegiris koeffisienti, seyle hem onun
geciris funksiyasy ya-0a hdsiyetnamasy diylip atlandyrylyan
girisdéki we ¢ykysdaky napryaZzeniyelerin gatnagygyny

K = U/Uy (2.4)
bilmek zerur bolyar. Koeffisient
Uz | Uz2]expjip2 .
K= = =|K|e”
Ui [Ui]expjps
kompleks ululykdyr, seyle hem |K| we ¢ yygylygyn mukdar
funksiyalarydyr. Kopleng asakdaky bellenisler ulanylyar:

Hf =K K(ow)=K |H{f|=|K|

¢ (©) = p2 (0) = p1 (). (2.5)

Napryazeniydni geciris koeffisientinin  modulynyn
yygylyga baglylygyna amplituda-yygylyk  hdsiyetnamasy
diyilyar. Yygylyk iytginde ¢ykysdaky we girisdiki
napryazeniyelerin arasyndaky faza sliysmesininn baglylygyna
bolsa faza-yygylyk hésiyetnamasy diyilyar.

6.2.5. Differensirleyji we integrirleyji zynjyrlar.

Kop radiotehniki zynjyrlarda differensirleyji we
integrirleyji zynjyrlar diylip atlandyrylyan zynjyrlar bar.
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2.3-nji suratda differensirleyji zynjyrlaryn, 2.4-nji
suratda bolsa integrirleyji zynjyrlaryn ¢yzgylary gorkezilen.

- | ,
itz
Uy R Uss [ Ups

. 5 b
2.3-nji surat. Differensidavii zvnjvrlac a— CR-zvnjvr:b— R.L-zxm%vt

o—{LF —
N
L-';' C T L :.;c R
& b)

2 4-nji surat. Inteerirlevji zvnjyrlar: a— RC-zynjvr; b— LR-zynjvr.

2.3-nji a suratdaky differensirleyji zynjyryn gegiris
koeffisienti
Uek R 1
H{)=K= = = . (2.6)
Ugir R+ ]/]wC 1+ ]/]wCR

2.4-nji a suratdaky integrirleyji zynjyryn gegiris
koeffisienti
Ugyk 1
Hf=K= = : (2.7
Ugir [ +joRC

6.2.6. Yrgyldyly kontur.

Yrgyldyly konturlar radiotehniki gurluslarda giiidden
ulanylyar. Bu yerde yrgyldyly konturlaryn rezonans hisiyetleri
peydalanylyar. Yrgyldyly kontur yzygider birlesdirilen
induktiwlikden, sygymdan we garsylykdan duryir (2.5-nji
surat).

Yrgyldyly konturyn doly garsylygynyil reaktiw
diiziijisinin
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Z=r+jwL-1/0C) (2.8)
nola den bolandaky yygylygyna yrgyldyly konturyn rezonans

yygylygy fo diyilyir:
woLl — 1/woC =0 vya-da wol = 1/woC. (2.9)
¥
R
(D E L Ze:
C
[
||
2.5-nji surat. Yzveider vilgvldvly kontur, 2.6-njv surat. Parallal vigvldvly kontur.

Basga soz bilen aydylanda, rezonans yygylyga induktiwligin
we sygymyn reaktiw garsylyklarynyn deiligi degislidir.

Sonky deinilikden rezonans yygylygy iicin ailatmany
tapyarys:

wo = INLC, (2.10)
bu yerde wo = 27fo.

Konturyn rezonans yygylykdaky induktiwliginifi ya-da
sygymynyn doly garsylygyna hdsiyetlendiriji garsylyk p
diyilyar:

p =woL vya-da p = 1l/woC. (2.11)

Rezonans yygylygynyn bahalaryny yerine goyup
tapyarys:

p =7L/C. (2.12)

Rezonans yagdayynda induktiwlikddki UL ya-da
sygymdaky Uc napryazeniydnin aktiw  garsylykdaky
napryazeniyd bolan  gatnagygyna konturyn  pugtalygy
(dobrotnosty) Q diyilydr. Rezonans yagdayynda aktiw
garsylykdaky napryazeniyaniii konturdaky EHG-e dendigi ii¢in
pugtalyk

Q =UUE =Uc/E = pl/rl = p/r. (2.13)

Pugtalyga ters bolan ululyga konturyn sonmekligi
(zatuhaniyesi) diyilyar:

o=1/0. (2.14)
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Konturyil rezonans yygylygynda induktiwligin we
sygymyn parallel birlesme nokatlarynyn arasyndaky doly
garsylygyna parallel konturyn (2.6-njy surat) rezonans
garsylygy diyilyar.

Eger-de r = r. + rc diyip bellesck we p » r
bolyandygyny hasaba alsak, onda rezonans ya-da ekwiwalent
garsylyk

Ze = jp(—jp)/r = pAIr. (2.15)

Zex mukdar ululyk bolany ii¢in ona derek Rex ulanylyar.
Seyle hem yazysyn basga gorniisleri dogry bolyar:

Rek = Op, Rex = LICr. (2.16)

Kéwagtlar yrgyldyly kontur elektrik zynjyryna tutus
dél-de, bolekleyin birlesdirilydr. 2.7-nji suratda birlesdirméige
niyetlenen iki yrgyldyly kontur gorkezilen.

2.7-nji surat. Bolaklevin birlegdirilan parsllal konturlar

6.2.7. Baglanysykly konturlar.

Radiotehniki gurluslarda yekeleyin konturlar bilen bir
hatarda baglanysykly konturlar hem ulanylyar. Olar goyberis
cdklerinde has dendlcegli Yyygylyk hidsiyetnamasyny we
goyberis ¢dklerinin dagynda bolsa has peselmédni almaga
yardam edyar.

Konturlaryn arasynda asakdaky yaly baglanysykly
gorniigleri bolyar: induktiw, sygym we rezistiw.

2.8-nji suratda transformator we awtotransformator
baglanysykly induktiw-baglanysykly konturlar gérkezilen.

2.9-njy suratda sygym Dbaglanysykly konturlar
gorkezilen: icki we dasky. Icki baglanysykda baglanysyk nége
ki¢i bolsa, sonca baglanysygyn sygymy uly bolyar, dasky
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baglanysykda bolsa ndce uly boldugy-¢ca, sonca-da
baglanysygyn sygymy uly bolyar. Igki gowsak baglanysykda
Cbhag » C1 we Cphag » C2 deisizlikler, dasky gowsak
baglanysykda bolsa Chag « C1 We Cpag « C2 deiisizlikler
ulanylyar.

a)

2.8-nji surat. Induktiw-baglanysykly konturlar:
a — transformator baglanysyk; b — awtotransformator

C; | C:
g L
—Fsag:
9

2.9-njy surat, Sygym baglanysykly
konturlar:

2.10-njy suratda yrgyldyly konturlaryn baglanysygy
umumy aktiw garsylygyn {sti bilen amala agyrylan. Kdwagt
kombunurlenen, meselem, induktiw-sygym  baglanysyk
ulanylyar.

= Al
S
C; C:
L: Ricg!

2.10-njy surat, Umumy aktiw garsylyk arkaly iki yrgyldyly konturyn
baglanysygy.
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6.3. Impuls giiyclendirijileri.

6.3.1. Impuls giiyclendirijilerinin gecis
hisiyetnamalary.

Impuls giiy¢lendirijileri yygylyklaryn gin spektrinde
impulslary giliyclendirmek {i¢in niyetlenendir. Gliy¢lendirilyin
yrgyldylarynn asaky yygylygy bir ya-da on gers derejede,
yokarsy — birndgce megagers derejede bolup biler. Kéwagt ol
100200 MGs yetip biler. Seyle goyberip bilijilik zolagy,
meselem, nanosekunt dowamlylykly impuls yrgyldylaryna
gozegeilik  etmek  ligin  ulanylyan  ossillograflardaky
giiyclendirijilerde bolyar.

Impuls giiyclendirijilerini synag etmek {i¢in olaryi
girisine yalpak depesi we kert fronty bolan yeterlik uly
dowamlylykly 7 goniiburgly impuls berilyar (8.1-nji a surat).
Giiy¢lendirijiniit ¢ykysynda fronty we depesiniin basky bolegi
8.1-nji b suratda gorkezilen gorniisdéki yaly impuls goriiner.

Orii D spg:i ‘  Kesigi

=

8.1 surat. Synag edilyan goniiburcly impuls we ona impuls gy clendirijisinin
gaytargysy. a — gy clendirijinin girisindiaki impuls; b — cykys impulsynyn
fronty we depesinin basky bolegi.
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6.3.2. Rezistor giiyclendirijisinin yygylyk
korreksiyalary.

Elektron lampasynda ya-da tranzistorda diiziilen
rezistor giiy¢lendirijisinde impuls giiy¢lendirilende giris we
¢ykys sygymlarynyn suntirleyji tisirini kiceltmek {li¢in elektron
guralynyn ¢ykys zynjyryna birlesdirilyin nagruzkanyn
garsylygyny ep-esli azaltmaly bolyar. Bu yagdayda R
nagruzkanyn garsylygy elektron guralynyn icki garsylygyndan
ep-esli kici bolyar. Seylelikde, nagruzkanyn garsylygyny
kiceldip, zolagy gineldydrler, bu bolsa orta yygylyklaryn
ciklerinde giiy¢lendirménin kicelmegine getiryar.

Giliyclendirilyin  orta  yygylyklaryn  ¢édklerinde
giiyclendirme koeffisienti Kor= —SR.

Giiyclendirilyén yokary yygylyklaryn ¢aklerinde Ky = —
SZ, Z — nagruzkanyn R we C suntirleyji sygymyn
garsylyklaryndan duryan doly garsylygy.

Ele ]

%
- b
A Cyo
a) b)
8.2 surat. Korrektirleyji induktiwhgi 8.3 surat. Pas vvevlvkly korraksivaly
bir-lesdirmegin iki cysgysy. a — parallel widsogiivglendicijinin prinsipial gvzevsy.

kor-reksiyanyn cyzgysy; b — yzygider
korrek-siyanyn cyzgysy.
C sygymyn suntirleyji tdsirini kiceltmek ti¢in korrektirleyji
induktiwligi birlesdiryérler. 8.2-nji suratda seyle ¢yzgylaryn
iki: parallel we yzygider gorniigleri gorkezilen.

Pes yygylyklaryn cdklerindéki korreksiyalaryn ¢yzgysy
8.3-nji suratda gorkezilen. Ol R nagruzkanyn garsylygy bilen
RiCt zynjyry yzygider birlesdirmek arkaly amala asyrylyar. R

garsylyga RiCt zynjyryn garsylygynyn gosulmagy nagruzkanyn
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vygylyk kicelenddki umumy garsylygyny kopeldyir we pes
yvygylyklaryn c¢érlerinde CpsRn zynjyryn geciris koeffisientinii
kicelmesini kompensirleyar.

6.4. Kuwwat giiyclendirijileri.
6.4.1. Kuwwat giiyclenmeleri.

Guiyclendirilydn signalyn ¢ykys kuwwaty hemiselik
togunyn g¢esmesinden giiy¢lendirijininn kollektor ya-da anod
zynjyryna eltilydin  kuwwat bilen denesdirerli bolan
giiyelendirijd kuwwat giiyclendirijisi diyilyar.

Adatca kuwwat giiyclendirijisinde cykys
napryazeniyelerin we toklarynn amplitudalary degisli elektron
enjamlary {i¢in ahyrky yolbererlik bahalary bilen hem-de
giyclendirilydn  yrgyldylaryn  ¢ykys kuwwaty enjam
tarapyndan yayradylyan ahyrky yolbererlik kuwwat bilen
detiesdirerlikdir. Seyle rezimde, meselem, adatca radio
geplesik kabul edijilerde ses yygylyklarynyn giiy¢lendirijisinifi
¢cykys kaskady isleyar.

Kawagt aralyk yygylygynyn giiyclendirijisinii hacan-
da signalyn yeterlik uly amplitudasy gerek hem-de aralyk
yygylygynyn gyiiclendirijisiniii ahyrky kaskadyndan detektora
yeterlik kuwwaty bermek gerek bolanda uly bolmadyk giris
garsylygy bolan detektora isleydn c¢ykys kaskady kuwwat
giiyclendirijisi bolup biler.

10.1-nji suratda A rezimde isleydn umumy emitterli
(UE) c¢yzgy boyunga birlesdirilen tranzistorly transformator
giiyclendirijisinii  prinsipial ¢yzgysy gorkezilen. Cykys
transformatory ondiki kaskadyn kollektor togunyin hemiselik
we lytgeydn diiziijilerini bdlméige miimkingilik beryar.
Netijede tranzistoryn girisine transformatoryi iisti bilen dine
ondédki kaskadyn togunyn tiytgeydn diizilijisi berilydr. Giris
transformatorynyn komegi bilen berlen kaskadyn giris
garsylygynyn onki kaskadyn ¢ykys garsylygyna gord isleg
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bildirilydn sazlasyklygy ya-da sazlasyksyzlygy amala asyryp
bolyar. Seyle hem giris transformatory giris togunyn iiytgeyan
diiziijisini hasaba almazdan rl we r2 garsylyklary saylamaga
miimkingilik beryar.

10.2-nji suratda tranzistor giiy¢lendirijisinin iki taktly
cyzgysy gorkezilen. Ol bir taktly ¢yzga gord jiibiit
garmonikalary kiceltmekden basga beyleki artykmaclyklara
hem eyedir, meselem, tranzistorlaryn kollektor toklarynyn
hemiselik diizijjilerinin akyp geg¢megi netijesinde ¢ykys
transformatorynyn serdecniginiii magnitlenmesinin peselmegi
bolyar. Magnitlenme transformatoryn induktiwligini kigeldyar.
Yokarky we asaky tranzistorlaryii hemiselik toklary deflesende
hemiselik magnit akymlary doly kompensirlenyarler.

hgliﬂl
St

10.1-nji surat. UE transformatorly
tranzistor givglendicijisinin prinsipial

10.2-nji surat. Iki taktly kuw~wat
givglendirijisi.

6.4.2. Transformatorsyz giiyclendirijiler.

10.3-nji suratda transformatorsyz tranzistor kuwwat
giiyclendirijisinin  ¢yzgysy gorkezilen. Cyzgyda gosmaga
gorniigli tranzistorlar ulanylan: VT1 n—p—n-gorniisli we VT2 p—
n—p-gorniisli. Gliyclendiriji islendik reZimde islap bilyar.

Eger VT: we VT2 tranzistorlaryn birmenzes
hasiyetnamalary bar bolsa, onda girisde signal yok wagtynda
olar iicin umumy bolan basky kollektor togy tranzistorlarda
napryazeniyiniil birmenzes peselmesini doredyir. Netijede Ry
nagruzka birlesdirilen M we N nokatlaryn arasynda
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napryazeniye nola def. Tranzistorlaryin bazalaryna berilyin
giris napryazeniyesi hemiselik toga olaryn garsylyklaryny
iiytgedydr, yagny olaryn biri kicelyar, beylekisi bolsa ulalyar.
Bu bolsa 6z gezeginde degislilikde M nokadyin N nokada
otnositel potensialynyn yokarlanmagyna ya-da peselmegine
getirydr. Nagruzkanyn rezistorynyi sag ujuny iymit ¢gesmesinin
asaky ujuna  500-4000 mkf sygymly elektrolitik
kondensatorynyn iistiinden catylsa, iymit ¢esmesinin ortaky
nokady gerek bolmayar.

-

!
S -

3

b)
10.3-nji surat. Gogmaca gornush tranzistorlarda iki taktly
gy clendiriji. a — igleyis prinsipini disindiryan cyzgy; b — prinsipial

Transformatorsyz gliy¢lendirijinin bu ¢yzgysynyi esasy
yetmezgiligi cykys signalynyn ahli bahalarynda
hasiyetnamalary yakyn gosmaca gorniisli iki tranzistory saylap
almak kyng¢ylygy bolup duryar. Sonufi {igin bir gorniisli ¢ykys
tranzistorlary bolan ¢yzgylar ulanylyar.

6.5. Rezonans giiy¢lendirijileri.

6.5.1. Rezonans giiyclendirijinin cyzgysy,
hisiyetnamalary.

Radioyygylyk yrgyldylary giiyclendirilende
tranzistoryn ya-da elektron lampasynyn nagruzkasynyn

garsylygy hokmiinde giliyclendirilyén yrgyldylarynn yygylygy
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bilen rezonansa diiziilen parallel yrgyldyly kontur ulanylyar.
Seyle giiy¢lendirijd rezonans diyilyér.

Yygylygyti dar zolagynda giiyclendirmek iigin
ulanylyan rezonans giiy¢lendirijisi rezistor giiy¢lendirijisi bilen
deniesdirilende birndge artykmaclyklara eyedir:

giris, birlesdiryén simlerin we ¢ykys sygymlary kontury
rezonansa diizmek bilen kompensirlenydr, sonun ii¢in
nagruzkanyn konturyn ekwiwalent garsylygyna den bolan
garsylygy uly bolup biler we uly giliyclendirméni {ipjiin edyér
(rezonans giiyclendirijisi 6rdn yokary yygylyklarda sygymlaryn
suntirleyji tisiri netijesinde gliyclendirme berenok);

nagruzkanyn garsylygynda hemiselik napryazeniyanin
peselmesi yok, sonun iicin nagruzkanyn garsylygyny Orén uly
almak miimkin.

11.1-nji cyzgyda tranzistorly rezonans
giiyclendirijisinin yrgyldyly kontury bolekleyin kollektor we
baza zynjyrlaryna birlesdirilen bir kaskady gorkezilen. Ol VT1
tranzistoryn ¢ykys garsylygynyn we VT2 tranzistorynl giris
garsylygynyn yrgyldyly kontura suntirleyji tisirini kigeltmek
hem-de tranzistoryn giris we ¢ykys garsylyklaryny
ylalagdyrmak ii¢in seyle edilen.

| Giive I:y;’frm&n in bir kaskady
}

{ R L
| . I
o

11.1-nji surat. Tranzistorly rezonans siivglendirijisinin prinsipial ¢vzeysy.
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6.5.2. Zolak giiyclendirijileri.

Goniliburgla yakyn amplituda-yygylyk hésiyetnamasy
bolan giiyclendirija zolak giiy¢lendirijisi diyilydr. 11.2-nji
suratda real =zolak giiy¢lendirijisinin amplituda-yygylyk
hasiyetnamasy we ideallasdyrylan goniibur¢ly amplituda-
yygylyk hisiyetnamasy gorkezilen.

Zolak giiyclendirijileri, umuman fiksirlenen
yygylyklarda isleydrler we tdzeden gurulmayarlar. Adatca
olaryn her kaskadynda bir ya-da iki yrgyldyly kontury bolyar.
Seyle hem jemlenen duygurlykly siizgiicler ulanylyar. Olar
aralyk yygylygynyn giliyclendirijisiniii girisinde goyulyan we
esasan onun amplituda-yygylyk hésiyetnamasyny doredyén tic-
dort bagly yrgyldyly konturlardan duryar. Jemlenen
duygurlykly silizglicler hokmiinde pyezoelektrik we ultrases
stizglicleri gifiden ulanylyar. Olarda goni we ters pyezoelektrik
effekti ya-da magnitostriksiya hadysasy arkaly birnége
mehaniki  rezonatorlaryn  ulgamynda amplituda-yygylyk
hasiyetnamasy diiziilyér.

Real zolak giiyclendirijisiniii goniiburgla yakynlagsmasy
asakda gorkezilen goniiburglylyk koeffisienti bilen baha
berilyar:

Kqg = 4fo,7/4f0,1.
Adaty rezonans giiyclendirijileri {igin  goniibur¢lylyk
koeffisienti kaskadlaryn sanynyn kopelmegi bilen ulalyar, yone
0,39-dan uly bolup bilmeyir, bu yerde 0,39 — jan gorniisli egrili
goniiburclylyk koeffisienti.

Bagly konturlary ya-da simmetrik bozulan konturlaryn
jubiidini ulanmak bilen has yokary goniibur¢lylyk koeffisienti
almak bolar.

Zolak giiyclendirijisinin bir kaskadynyn giiyclendiris
koeffisienti bir sazlanan konturly yagdayynda Ko = —SRek. Eger
kontur bozulan bolsa, onda giiy¢clendiris koeffisienti Ko = —
YoSRek, bu yerde Yo — konturyn otnositel giiy¢lendiris
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koeffisienti. Eger her kaskadda birden bozulan konturlaryn
jiibiitleri ulanylyan bolsa, onda yo = 0,7.
Lyl |

[ )

11.2 surat. Zolsk givglendirijisinin amplituda-vvevlvk hisivetnamasy.
6.5.3. Giiyclendirménin awtomatiki sazlasdyrylysy.

Rezonans giliyclendirménini kaskadlarynynn sany we
kaskadlaryndaky umumy giiy¢lendiris koeffisienti detektoryn
girisinddki  onunt  kanagatlanarly  detektirlip  bilydn
yvagdayyndaky minimal napryaZeniydnin giris signalynyn
minimal napryazeniyesine bolan gatnasygy bilen kesgitlenyar.
Uly signalda rezonans giiy¢lendirijisiniii ahyrky kaskadlarynda
zor diisme Dbolup gecydr. Onun oOniini  almak {icin
giiyclendirménin el ya-da awtomatiki sazlasdyrylysy gerek
bolyar. Yagny kabul edilyin signalyii amplitudasy calt we
kopleng tiytgdp duryar hem-de praktiki giiy¢lendirméni el bilen
lizniiksiz sazlamak miimkin dil, sonun iicin gliyclendirménin
awtomatiki sazlasdyrylysy (GAS) ulanylyar.

Adatga giiyclendirminini awtomatiki sazlasdyrylysynyn
bir usuly ulanylyar.

Birinji usul. Ortalagdyrylan napryazeniye detektoryn
¢ykysyndan asaky yygylyklaryn difie napryazeniyanin goteriji
signalyn amplitudasyna proporsional hemiselik diiziijisini
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gecirydn silizglijinin iisti bilen rezonans giiy¢lendirijisinin
birndce kaskadyna siiysiirme gorniisinde gelip diisydar we
olaryn giiyclendirilisini tranzistoryn is¢i nokadyny pes
giiyclendirménin oblastyna siiysiirmegin hasabyna azaldyar.

Ikinji usul. Detektorynn ¢ykysyndan ortalagdyrylan
napryazeniye giiyclendirijilere berilydn signaly azaltmak iigin
ulanylyar. Muny, meselem, napryazeniye bilen dolandyrylyan
meydan tranzistorlaryndaky potensiometrik bolijinin  ya-da
togunl sazlanyan sahalanmasynyn, yagny sazlanyan suntirleyji
boliijinin komegi bilen amala agyrmak miimkin.

Ugiinji  usul.  Umumy  emitterli  tranzistordaky
giyclendirijinin  emitter  zynjyryna  kaskadyn  normal
giiyclendirmesi ti¢in gerek bolan garsylykdan birndge esse uly
garsylygy bolan rezistor birlesdirilydr. Bu rezistor yzygider
birlesdirilen kondensator we stogy bilen kondensatora, istogy
bilen bolsa yere birlesdirilen tranzistor gorniisinde zynjyr bilen
suntirlenydr. Hakykatdan-da, meydan tranzistorynyn stok—istok
hemiselik napryazeniyesi bolmayar we liytgeyén tok iigin 6ziini
ululygy GAS-yii zynjyryndan zatwora berilyan siiysiirma bagly
bolmayan sazlanyan garsylyk yaly alyp baryar. Bu yagdayda
sliystirme yok wagtynda stok—istok garsylygy kici, siiysiirme
berilende bolsa uly bolmaly.

6.6. Garmoniki yrgyldylaryn generatorlary.
6.6.1. Generatorlaryn klassifikasiyasy.

Oz-6ziinden we dasdan oyandyrylyan generatorlar
bolyar. Oz-6ziinden oyandyrylyan generatorlara seyle hem
awtogeneratorlar diyilyar. Olarda yrgyldyny oyarmak {i¢in
polozitel ters baglanysyk ya-da hésiyetnamasynyn otrisatel
gysarmaly bolegi bolan aktiw enjam ulanylyar. Seyle hem
yrgyldylaryn parametrik oyarmasy ulanylyar.

Dasdan oyandyrylyan generatorlar diiyp manysy
boyunga uly amplituda reZziminde isleydn rezonans
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giiyclendirijileridirler.  Diizglin ~ bolsy  yaly, dasdan
oyandyrylyan generatorlar togun bdlmesi (¢capmasy) bilen
isleydrler. Basgaga aydylanda, generatordaky tok sinusoidal
impulslarynn periodik yzygiderligini emele getiryar (12.1-nji
surat).

o )

%/ [IL

12.1-nji surat. Ganaratorvn kollaktor togunyn sinuseidal impulslary.

\

4

] ot

6.6.2. Induktiw baglanysykly awtogenerator.

Induktiw baglanysykly awtogeneratorlaryn ¢yzgylary
12.2-nji suratda gorkezilen. Awtogeneratorlarda diirli aktiw
enjamlar: bipolyar we meydan tranzistorlary hem-de elektron
lampasy ulanylan bolsalar-da, bu ii¢ ¢yzgy biri-birine 6rén
yakyndyr. Bipolyar tranzistordaky ¢yzgynyn beyleki ikisinden
tapawudy baza RiR> Dbolijinin komegi bilen polozitel
napryazeniyédnin berilmegidir. Bu awtogeneratoryn isinini difie
baslangy¢ periodynda zerurdyr. Ahli ii¢ ¢yzgylarda generasiya
yize ¢ykandan sofira, dolandyryjy elektroddaky (bazadaky,
zatwordaky ya-da tordaky) napryaZeniyaniii hemiselik diiziijisi
bazanyn, zatworynl ya-da toruil togunyn goneldilen iiytgeyin
diiziijisinin hasabyna otrisatel bolup biler.

g G ﬁ" cT \ 3L

1 3 c T" [

-—-—_algk;— Rl

=ik
¢ g\

12.2-nji surat. Induktiw baglanvsykly swto=enetatorlarvn ¢vzevlary:
a—bipolvar tranzistorda; b — mavdan tranzistorvnda; ¢ — slektron lampasvnda.
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6.6.3. RC-generatorlar.

Pes yygylygyn yrgyldylaryny generirlemek ii¢cin RC-
generatorlary ulanylyar.

Fazany siiysiirydn zynjyrlary bolan generatorda (12.3-
nji surat) {li¢ zynjyrlar kollektordaky we bazadaky
napryazeniyelerin arasynda 180° den bolan faza siiysmesini
doredyarler. Rz garsylygy R' = R1||R2||h11e garsylyk bilen bile R
garsylyga den diyip alyp bolar. Bu yagdayda 180° faza
stiysmesi asakdaky yygylykda alynyar:

o = 1/RCN6 + 4(RdR).
Fazany siiyslirydn zynjyrlar bilen K we A nokatlaryn
arasyndaky napryazeniyani geciris koeffisienti 1/29, kollektor
we bazanyn arasyndaky bolsa — R'/29(R'+R3). Generasiyanyi
doremegi licin tranzistorynl napryazeniydni giiy¢lendiris
koeffisienti 29(R'+Rz3)/R'-den uly bolmalydyr.

oL

12.3-nji surat. Ug sany fazeny siivgiiréén zynjyrlary bolan
RC-genarator.

Winint kopriisi bolan RC-generator 12.4-nji suratda
gorkezilen. Winin kopriisi Z1, Z2, Rs we R4 garsylyklardan
duryar. Z; garsylyk R1 we Ci yzygider birlesdirmek bilen, Z>
garsylyk R2 we C; parallel birlesdirmek bilen doredilen. Rs3
garsylyk generasiya yygylygynda Rz garsylyk bilen
deniesdirilende ujypsyz ki¢i garsylygy bolan Cps boliji
kondensator bilen yzygider birlesdirilen. Rs4 garsylyk
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hokmiinde tistliinden tok akyp gecende 6z garsylygyny ulaldyan
metallik nakal sapakly kicijek vyagtylandyryjy lampajyk
ulanylyar.

Winin kopriisi bolan RC-generatorda yygylyklaryn gin
diapazonynda hemiselik giiyclendiris koeffisienti bolan we
giris we ¢ykys mnapryaZeniyelerinin arasynda 360° faza
stiysmesini iipjiin edydn iki kaskadly rezistor giiy¢lendirijisi
ulanylyar.

R,
Z;
=

C

b

12 .4-nji surat. Mavdan tranzistorlarynds Winin koprisi bolan RC-ganarator.
6.6.4. Multiwibratorlar. Bloking-generator.

12.5-nji  suratda tranzistorlarda  multiwibratoryn
cyzgysy gorkezilen. Her tranzistoryin kollektory beyleki
tranzistorynn bazasy bilen baglanysykly, yone multiwibratorda
baglanysyk  gonliden goni  dél-de, kondensatorlaryn
iistiindendir.

Triggerden tapawutlylykda multiwibrator
goniiburclylara yakyn yrgyldylary 6zbasdak generirldp bilmége
ukyplydyr. Diymek, ol goniiburcly goérniisli yrgyldylaryn
awtogeneratorydyr.

Sinusoidal yrgyldylaryn RC-generatorlaryndan
tapawutlylykda multiwibratorlarda o6rdn giiycli polozitel ters
baglanysyk ulanylyar, onun netijesinde tranzistorlar gezekli
gezegine bir doygunlyk reZzimine, bir boliinme rezimine
cykyarlar. Seyle hem uzak durnukly yagdayda, yagny iki
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tranzistoryin hem doygunlykda bolmagy miimkin. Bu yagdayda
yrgyldyny yiize ¢ykarmak ii¢in bir tranzistory yapyan impuls
gerek bolyar. Hakykatdan-da, multiwibratorda yrgyldylaryn
yiize ¢ykmagynyn berk rezimi miimkin.

12.5-niji surat. Tranzistorlarda multiwibrator.

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

Bir durnukly yagdayy bolan multiwibratora garasyan
diyilydr. Ol birinji tranzistoryl bazasyna kondensatoryn
iistiinden berilydn polozitel impuls bilen isledilip goyberilyar.
Multiwibrator islemezinden o1 isledip goyberyin impulsa
"garagyar”.

Impuls  yrgyldylarynyit impuls transformatorynyn
komegi bilen polozitel ters baglanysyk doredilyan relaksasion
generatora bloking-generator diyilyar. Impuls

transformatorynyn ferritden
%, goyulan  ya-da  ferromagnit

| R materialynyn  yuka lentasyndan
R @ ;———a saralan yapyk serdeg¢nigi bolyar.
R.[] Impuls transformatoryna esasy
- talap pytramagyn az
£ induktiwligidir.
Bloking-generatoryn komegi
bilen birnige onlarca

nanosekuntdan birnige
12.6-njv surst. Bloking-genarator.
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mikrosekunda ¢enli dowamlylygy bolan impulslar doredilyar,
iistesine-de generirlenydn impulslaryn frontynyn we kesiginii
dowamlylygy impulslaryn 6z dowamlylygyndan takmynan bir
dereje kigi bolyar.

Oz-6ziinden oyandyrylyan we garasyan bloking-
generatorlar bolyar. Oz-6ziinden oyandyrylyan bloking-
generatoryn ¢yzgysyny (12.6-njy surat) garasyan bloking-
generatoryil ¢yzgysyna Owiirmek ticin Rp rezistoryn yokarky
ujuny iymit ¢esmesiniin plyus gysajyndan ayyrmaly we bu uja
garsylykly belgili uly bolmadyk napryazeniye bermeli.
Garagyan bloking-generator adatca kondensatoryn {iistiinden
tranzistorynn bazasyna berilyin polozitel impulslar bilen isledip
goyberilydar. Kop yagdaylarda napryazeniydnin ya-da togun
cyzykly iiytgemegi, yagny c¢yzykly kanun boyunca wagt
birliginde ulalmagy ya-da kicelmegi, sonra bolsa bagky
bahasyna dolanyp gelmegi talap edilyir.

Meselem, ossillografyin elektron-sdhle trubkasynda
proseslere gozeggilik etmek tigin elektron sohlesini gorizontal
gysardyan plastinalara bycgy gorniisli napryazeniye bermeli
bolyar. Telewizorlarynn kineskoplarynda sohldnini gysarmasy
gysardyjy tegeklerini magnit meydanlary bilen doredilyar,
sonun licin ¢yzykly liytgeyén tok talap edilyir. Bu yagdaylarda
bycgy gorniisli napryaZeniynin ya-da togun generatorlary
ulanylyar.

6.7. Detektirleme.

6.7.1. Diodly detektor. Yarymgecirijili diodda
detektor.

Modulirlenen  yokary  yygylykly  yrgyldylardan
modulerleyji signaly boliip ayyrmak prosesine detektirleme
diyilyar.

Detektirleme amala asyrylyan ¢yzgylar hagan-da
yokary yygylykly yrgyldylar modurirlenen bolmadyk
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yagdaylarda-da ulanylyar. Sonunn iicin kdpleng yokary
yygylykly yrgyldynyn sol ya-da beyleki parametrlerini boliip
ayyrmak prosesine diigtinilyar.

Detektirleme  prinsipini  ulanmak bilen  yokary
yygylykly yrgyldynyii amplitudasyny, yygylygyny, fazasyny,
kesimint dowamlylygyny ya-da onun gelis wagtyny, seyle hem
eger olar gelyén bolsalar, onda bu ululyklaryil iiytgemegini

anyklamak miimkin.

b)
o~ el =Conat
13.1-nji surat, Diodly detektor: i |p | "
a — diodly detektoryn cyzgysy; HZA0, Ues !
b, ¢ — detektirleme (¢ - g_\'ky; a //A‘ '&:l \

napr-yazeniyesi hemiselik diyip
kabul edilen).

a) U

L

¢)

Oiiler diodly detektor gifiden ulanylyardy. Diodly
detektoryn ¢yzgysy we detektirleme prosesi 13.1-nji suratda
gorkezilen. Detektoryn girisinde modulirlenmedik yrgyldy bar
wagtynda ¢ykysda uly bolmadyk pulsasiyaly hemiselik
napryazeniye doreyar.

Kondensatoryn zaryadynyn we razryadynyn wagt
hemiseliklerinin diirliidigine {ins bererlikdir. Kondensatoryn
zaryadynynn wagt hemiseligi Tzar = r¢C, bu yerde rq — goni
ugurda diodyn garsylygy; C — detektoryin R nagruzkasynyn
garsylygyny suntirleyji sygym. Kondensatoryn razryadynyn
wagt hemiseligi bolsa Trazr = RC.

Yarymgegirijili dioddaky detektoryn ¢yzgysy 13.2-nji
suratda gorkezilen. Lampadan tapawutlylykda diodda otrisatel
napryazeniye bolanda gorniip duran ters togun bolmagy
yarymgegcirijili diodyn ayratynlygydyr. Bu yagdayy hasaba
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alyp yarymgegirijili diodly ¢yzgyny lampaly diodly ekwiwalent
¢yzgy bilen 13.3-nji suratdaky yaly gérkezmek bolar.

o LAl Qﬂrﬁ

13.3-nji surat. Lampaly diodly
datektorvn varvmesgirijili diodly
datektora skwiwalant ¢vzevsy.

13 .2-nji surat. Yarymeagirijili
dioddaky detektor.

Rters garsylygyn ahyrky bahasyny detektoryin signalyn
¢esmesine edyan tésiri seredilende, seyle hem detektor
cyzgysynda isleydn detektorynn bdlme burgy kesgitlenende
hasaba almak gerek bolyar.

Amplituda detektirlemesinde, seyle hem Yygylyk
detektirlemesinde difie nokatlang diodlar ulanylyar. Yasy
diodlar bolsa giris sygymynyn uludygy sebépli ulanylmayar.

6.7.2. Detektoryn hisiyetnamalary we
parametrleri.

Detektora  ¢yzyksyz  dortgykgynclyk — hokmiinde
seretmek miimkin (13.4-nji surat).

Cyzyksyz dortcykgynclygy goneltmdnin
hdsiyetnamalarynyn masgalasy bilen beyan etmek bolar:
I= = f(Um, U:)

Hasiyetnamalaryn seyle masgalasynyn mysaly 13.5-nji
suratda gorkezilen.

Goneltmédnin  hdsiyetnamasy boyunga  detektoryn
asakdaky parametrleri kesgitlenilyér: kertlik, icki garsylyk,
giiyclendirménin icki koeffisienti, seyle hem detektoryn
hemiselik we liytgeyén toklar boyunca gegiris koeffisientleri.

Detektoryn hemiselik tok boyunga geciris koeffisienti
Kg= detektoryn ¢ykysyndaky hemiselik napryaZeniyénin onun
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girisinddki iiytgeydn napryaZeniydnin amplitudasyna bolan
gatnasygyna dendir:

i —> i v=sw ow IW
— ) — i
[] ¥ j T3
Je=UnCosor | Uga=U.
Ups Co ar' G " E] z
13 4-nji surat. Cvzyvksyvz dértgvkeyneglvk R
hokmiinde datektor.
13.5-nji surat. Goneltménin __—»
hisivatnamalacynvi maggslasy. = . pon
vy, W2 27 V7 7
Kd: - U:/Um.

13.5-nji suratdan gorniisi yaly, nagruzkanyn R
garsylygy nice uly bolsa, bu koeffisient hem songa uly bolyar
we diodly detektor {icin R—o yagdayda Kg= — 1.

Detektoryn liytgeyan tok boyunca geciris koeffisientini
bolsa

Kd- = AU=/AUn
gatnagyk gorniisinde ya-da bu gatnasygyn kici artmalardaky
predeli

Kg~ = dU=/dUn,
gornilisinde kesgitlemek miimkin.

Uytgeyin tok boyunca geciris koeffisienti hem
nagruzkanyn garsylygyna bagly bolyar we diodly detektor ii¢in
R—o0 yagdayda K¢~ — 1.

6.7.3. Yygylyk detektirlemesi.

Yygylyk detektirlemesi detektoryii ¢ykysynda ululygy
giris yrgyldysynyn mgnowen yygylygy bilen kesgitlenyin
hemiselik ya-da Ozgerydn napryazeniydni almak {cin
ulanylyar.

Yygylyk detektirlemesi yygylyk boyunca modulirlenen
yrgyldylary detektirlemek {i¢in, generatorlarynn yygylyklaryny
awtomatiki sazlama ulgamlarynda we s.m. ulanylyar.
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Yygylyk detektirlemesini  yerine yetirmek iigin
yrgyldyly konturdaky napryaZeniyédnin amplitudasynyn ya-da
fazasynyn yrgyldylaryn yygylygyna bolan baglanysygy
ulanylyar.

6.7.4. Fazaly detektor.

Cykysdaky napryaZeniyesi birmenzes ya-da 6rdan yakyn
vygylykly iki denesdirilyin napryaZeniyelerin fazalarynyn
tapawudyna bagly bolan gurlusa fazaly detektor diyilyér.

Fazaly detektorlar yygylyklaryn birndge onlarca
gersden onlarca megagerse cenli giii diapazonynda ulanylyar.
Fazaly detektoryn ¢yzgysy 13.6-njy suratda gorkezilen.

SR . g
1
vi ;
Y, f HR L
g T” Ul
-

Gurll VAN
Y, | | k €
i t a Gid Vi, tl

Dl
L2

Gk

H———

13.6-njv surat. Fazaly datektoryn gyvzevsy.

VD1 dioddaky napryazeniye U: = U; +Un, VD2
dioddaky bolsa Uz = U; —Uj,.

Detektoryn ¢ykysyndaky napryazeniye Ui we U
napryazeniyelerin modullarynyn tapawudyna proporsionaldyr
(takmynan dendir):

Uy = [Ua| — [Uz].

Cykys napryazeniyesi Ui we Uy napryaZeniyelerii
fazalarynyn tapawudyna baglydyr.

Fazaly detektor diirli awtomatiki gurluslarda ginden
ulanylyar.
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6.8.  Yygylyklary 6wiirmek. Signallar we olaryi
spektrleri.

6.8.1. Yygylygy owiirmegii prinsipi.

Modulirlenen (ya-da modulirlenmedik) yrgyldyny
basga yygylykly yrgylda onufi spektrini, spektrin diiziijilerinin
arasyndaky amplituda we faza gatnasyklarynyn saklanyan
yvagdayynda siiysiirmek bilen wiirmek miimkin.

Yygylygy owiirmek iicin gosmacga napryaZeniye talap
edilydr. Ol napryaZeniydni almak tigin geterodin diylip
atlandyrylyan garmoniki yrgyldylaryn az kuwwatly generatory
ulanylyar.

Spektry siiysiirmek operasiyasy owriilydn we geterodin
yrgyldylaryny biri-birine kopeltmeginn diirli usullary bilen is
yiiziine gecirilydr. Hususan, yygylygy Owiirmegi asakdaky
usullar bilen amala agyrmak miimkin:

1) iki napryaZenyénin yrgyldamalaryny doretmeli we olary
¢cykys napryazeniyesinden jemleyji ya-da tapawut yygylygynyi
diiziijilerini boliip ayyrmak iigin ¢yzyksyz elemente — dioda,
trioda ya-da ¢yzyksyz hiésiyetnamaly islendik basga gurlusa
bermeli;

2) owriilyan signal yrgyldysy geciris koeffisienti geterodin
napryazeniyesinin tisiri astynda tiytgeyéin elemente berilyir we
cykys yrgyldysyndan jemleyji ya-da tapawut yygylygynyn
diiztijileri boliinip ayrylyar.

Owiirmegin  ikinji usulyny signal we geterodin
napryazeniyelerini, meselem, lampanyn diirli torlaryna ya-da
iki zatworly meydan tranzistorynyn zatworlaryna bermek bilen
amala asyrmak miimkin. Yygylygy owiirmegi seyle hem,
signal napryazeniyesini differensial gliy¢lendirijinin girislerine,
geterodin napryaZeniyesini bolsa stabil togun generatorynyn
girigine bermek bilen durmusa gec¢irmek miimkin. Bu yagdayda
tranzistoryn kertligi (krutiznasy) geterodin napryazZeniyesini
tdsiri astynda liytgeyar.
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Yone welin, bu usullary aydyii géklendirmek kyn.
Hakykatda, signal we geterodin napryazeniyelerinin sol bir
elektroda berilmegi birinji usula degisli bolsa, sol bir wagtyn
Oziinde, bu vyagdayda geterodin napryazeniyesinin tasiri
astynda geciris koeffisientinin iiytgeyandigi iicin Owiirme

surat) gorniisi yaly, yygylygy Owilirmegin we gosmaca
napryazeniyédni generirlemegin funksiyalary signalyin owriilyan
napryazeniyesi baza zynjyryna berilyédn, kollektor zynjyryna
bolsa aralyk yygylygynyn kontury birlesdirilen bir tranzistorda
yerine yetirilydr. Seyle geterodin-owriijinin  geterodinin

arasynda radioyygylygynyn rezonans ya-da  aperiodik
giiyclendirijisi birlesdirilyar.
7401
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gatnasyklary saklayandygyny bellemek zerurdyr. Sonufi ii¢in
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owrljini dasky c¢yzykly ulgam diyip hasap etmek miimkin.
Seyle ulgama superpozisiya prinsipini ulanmak miimkin.
Owriiji dasky  c¢yzyklylyk  hésiyetine geterodinin
napryazeniyesinin  owriilyin  napryazeniyelerden  ep-esli
uludygy iicin eye bolyar.

Yygylygy owiirmek diie bir radiokabul ediji
gurluslarda ulanylman, eysem fiziki barlaglar ti¢in gurluslaryn
kopiisinde ulanylyar. Yygylygy Owiirmegiii prinsipini
ulanmagyn bir mysaly hokmiinde yrgyldamalarda ses
yvygylyklarynyn yrgyldylarynyin generatoryny gorkezmek
bolar.

6.8.3. Periodik signallaryn spektrleri.

Radioelektronika wagtyn funksiyalary — diirli gorniisli
elektriki yrgyldylary bolan signallar bilen is salysyar. Esasy
radiotehniki gurluslaryn isine yonekey signallaryin mysalynda
ansat diislinmek bolyar. Sinusoida we napryazeniyinii
bokmesi yaly seyle yonekey yrgyldylar on seredildi.
Modulyasiyany Owrenmek bilen baglylykda bir garmonik
yrgyldynyn beylekisi bilen yygylyk modulyasiyasy oOrén
¢ylsyrymly spektrli yrgyldynyil déremegine getiryandigi belli.

Hakykatyna seredilende, spektral cemelesme
cylsyrymly gorniisli islendik yrgyldynyn degisli amplitudaly,
yygylykly we fazaly sinusoidal yrgyldylaryn ahyrky ya-da
izniiksiz sanlarynyn jemi bilen calsyrylyandygy bilen
diistindirilydr. Wagt funksiyasy yygylyk funksiyasy yaly
iytgeyar, bu bolsa kop yagdaylarda radioelektron gurluslaryi
yygylyk hisiyetnamalarynyn giniden bellidigi ii¢in zerurdyr.

Signallary diirli ayratynlyklary boyunca klaslara
bolmek  miimkin.  Seyle ayratynlyklaryn  biri  hem
periodlylykdyr. Asakdaky deiiligi kanagatlandyryan signala
periodik diyilyar:

u@=u(+T),
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bu yerde T — period diylip atlandyrylyan, wagtyn hemiselik
aralygy.

U (t) = Um cos(wit + ¢1) (14.1)
garmoniki yrgyldynyn spektri bir spektral cyzykdan duryar
(14.2-nji surat).

74
4 --------Zﬁ'({f ............
s I [ |
7

lud ’
l .. /.! ‘)

g /, r

w ____________
4 4
v |
=%
/4 s ' - 3
I l 0 %z

g L
'
14.2-njv surat. Garmoniki 14.3-nji surat. Garmoniki vrgyldynva iki
vrevldvnyn spektri. taraply spaktri.

Kopleng (14.1) garmoniki signaly kompleks gorniisinde
gorkezmek amatly bolyar:

U(t)=0,5U,e! " 108U el

(14.2)

Seyle yazgyda yygylygyn dine bir polozitel dal,
otrisatel bahalaryny-da almaga yol berilydr. Emma otrisatel
vygylykly yrgyldy fiziki yok-da bolsa, sonda-da ona kesgitli
many bermek miimkin. Hakykatdanam, (14.1) yrgylda w1 =
2nf1 burg yygylykly sagat strelkasynyn tersine aylanyan, Um
amplitudaly we ¢1 baslangy¢ fazaly wektoryn maddy okuna
proyeksiyasy hokmiinde seretmek miimkin. Sol bir yrgyldy
(14.2) layyklykda birmenzes yygylykly, yone garsylykly
ugurlara aylanyan polozitel amplitudaly iki wektorynn jemi
hokmiinde seredilydr. (14.2) yrgyldynyn iki taraply spektri
14.3-nji suratda gorkezilen.
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14.4-njv surat. Periodik gonitbusgly impulslar,

Kopleng radioelektronikada napryazeniyanin
goniiburgly periodik impulslary ulanylyar. 14.4-nji suratda T
gitme periodly t dowamlylykly gonilibur¢ly impulslaryn
yzygiderliginiii bolegi gorkezilen. Seyle impulslar, meselem,
radiolokasiyada we telewideniyede ulanylyar. Impulslaryn
dowamlylygyny mikrosekuntlarda ya-da mikrosekuntlaryn
iiliislerinde, kdwagtlarda bolsa nanosekuntlaryn iiliislerinde
Olcemek mimkin. Impulslaryn T gitme periody barada
aydylanda bolsa, ol impulslaryin dowamlylygyndan yiizlerge
we miinlerce gezek uly bolup biler. T/ t gatnasyk oyyjiiklilik
diylip atlandyrylyar.
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