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I-nji BOLUM. YARYMGECIRIJI ENJAMLAR.

1.1. Yarym geciriji enjamlar barada umumy diisiinjeler we
isleyis prinsipleri.

1.1.1. Yarymgecirijilerde elektrik hadysalar

Arassa diyilydn yarymgecirijileriii-de diiziiminde azda-
kidnde garyndylaryn bolmagy elektrik gecirijiligin dsmegine
getirydr. Sdhelge garyndy-elektrik gecirijiligin  ummasyz
O0smegine sebdp bolyar.

Ilki bilen, himiki taydan arassa (garyndysyz)
yarymgegcirijilere seredelin. Mysal hokmiinde kremniy element
tigin tekizligin Ustiinde onun kristallik gozeneginini shema
arkaly sekillendirlisi 1-nji "a” ¢yzgyda gorkezildi.
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"baglanyvk

Erkin
elektron
)

"

l-nji gyvzgy Tekizligin tsttinde kremniy elementit modelinif kristal gozenegi shema
gormpde Verlepdithiph a, (ki sany elektron degigint genemaivasy b
kristalyty ddztiminde degiklerin hereketi ¢

Kremniy, Mendeleyewinn elementlerinin  periodiki
ulgamynda I1V-nji elementler toparyna giryér, sonun iigin-de
oziinin dagky gatlagynda dort sany walent elektronlary bolup,
kremniniii gézeneklerinin diiwiinlerinde yerlesen her bir atomy
dort sany gonsy atom bilen walentli baglansykda
bolyarlar.Sonunt  tgin-de, walent elektronlaryn  Ozara
jubiitlesmeklerine (ya-da gosalanmaklaryna) kowalentlik
diyilyar.



Kristalyn diiwiinleri bolup hyzmat edyén, ¢okiip galan
atomlar i¢i bos towerejikler bilen sekillendirildi (1-nji "a” ¢yzga
seret). Bu atomlar walentsizdirler (yagny, walent elektronlary
yokdur).Sol towerejiklerin i¢indéki (+4) galyndy hasap edilyin
atomyn zaryadynyn (+) — alamatlydygyny anladyar.

Gongy atomlary birlesdiryin gosa ¢yzyklar sol
atomlarynn walent elektronlarynyn kowalent baglansyga
gecendiklerini anladyar.

Eger-de, kristalyn diiziminde 6zge element bolmasa,
onda T=0°K temperaturada yarymgeciriji hasap edilyin
elementlerin  kristalyndaky atomlaryn walent -elektronlary
bagga atomlar bilen dine kowalent baglansykda bolyarlar.
Sonuii iigin-de T = 0° K temperaturada erkin elektronlar
bolmayar, kristal tok ge¢irmeyar we ideal dielektrik yagdaya
Swrillyir.

Eger-de, temperatura T = 0° K-den yokary &siip baslasa,
onda kristaly emele getiryan gozenekler yrgyldap baslayarlar.
Kowalent baglansykly elektronlarda energiya artykmaglyk
edip, ol energiya "Gadagan” zolagyn AW — energiyasyndan-da
Osiip, kowalent baglansykdan sypyp (iziilip) gitmek bilen
bolyarlar. Sular yaly bosan elektronlar erkin hala eye bolup,
kristal gozenegin i¢inde hereket edip baslayarlar (1-nji "b”
cyzga seret). Erkin elektronlaryni hereketleri (-) — alamatly
zaryadlaryn (toguny) akymyny doredyarler.

Erkin elektronlaryn (zaryadlaryn) doremegi kowalent
baglansygyn cagsamagyna sebdp bolyar we olaryn yerleri
bosap galyarlar. Bu bosap galan yerlere desikler diyilyar.
Desikler — elektronlar bilen eyelenmedik kowalent
baglansykdaky bos yerlerdir. Sol bos desikleri erkin elektronlar
eyeldp-de bilyarler we ondan elektronlar bosap gidip-de
bilyarler. Kowalent baglansyklarda elektronlaryn yerlerinin
bosamagy (+)e zaryadlaryn doremegine dengiiyclidirler. Emele
gelen (+) zaryadlar elektronlaryn (-) zaryadlaryna ululygy
boyunga dendirler.



walentli elektrony doldursa, ikinji atomyn walentli zonasynda
emele gelen desigi tigiinji atomyn walentli elektrony dolduryar
we s.m., onda (+) zaryadly hasap edilyan desiklerin hereketleri
(-) zaryadly elektronlaryn {iziilip ¢ykyslaryna baglydyrlar (1.3.-
nji ¢ ¢yzga seret). Seylelikde, desiklere (+) zaryadlary ékidijiler
hokmiinde-de seredip bileris.

1.1.2. Eektronlaryn we desiklerin hereketleri

Eger-de, erkin elektronlar kristal g6zenekleri emele
getirydn diiwiinlerin arasyndaky ginisliklerde hereket edyin
bolsalar, onda desikler kowalent baglansygy emele getiryan
¢yzyklar boyunga siiysyérler, sonuni ligin-de (-) zaryadlary
akidijilerin tizligi (+) zaryadlarynkydan yokarydyr.

Erkin elektronlar bilen desiklerin jiibiitlesmek prosesine
zaryady dkidijilerin jiibiitlenis generasiyasy diyilyér.

Yarymgegerijilerin  elektrik  gegirijiligi ~ zaryady
akidijilerin calasynlygy (moasrwkaocTr) bilen kesgitlenilyar.
Elektrik meydanynyn yok wagty zaryady ékidijiler diirli tarapa
(haos) — tertipsiz hereket edyirler. Eger-de elektrik meydany
bilen tdsir etsek, onda elektronlar we desikler meydanyn
boyyna gord siiysiip hereket edyédrler : Elektronlar (+) —
potensiala tarap, desikler (-) — potensiala tarap siiysyarler.

Zaryadlary  akidijilerin  iki  gOrniigi-de  kristal
gozeneklerde elektrik tolkunlaryn déremegine sebédpkardirler.
Umuman, tok iki sany tok gosulmalarynyn netijesidir
(elektronlaryn we desiklerin doredyan toklarynyn jemidir). Bu
iki toklar hemise bilelikde ¢ykys edyarler, yone biri
beylekisinden az ya-da kop bolup bilerler.

Eger-de, elektronlaryn doredydn togy desiklerin
doredydan togundan kop bolsa, onda kristallara elektronly
geciriji diyilyar we tersine ,eger-de desiklerin doredyén togy
kop bolsa, onda kristallara desikli gegiriji diyilyar.



Arassa yarymgegcirijilerde elektronlar bilen desiklerin
mukdarlary dendirler, sebébi arassa yarymgegirijilerde elektrik
gecirijilik dine kowalent baglanysygyn ¢agsamagy netijesinde
doreyar. Sonuni li¢in-de kowalent baglansygyn dargamagy
netijesinde doreyan gegirijiliklere hususy elektrik gecirijilik
diyilip,  garyndysyz  yarymgegirijilere  bolsa  arassa
yarymgegirijiler  diyilydr. 2-nji  "a” ¢yzgyda arassa
yarymgegirijilerin diagrammasy gorkezildi.

W, W, Erkin W, Erkin elekt
— | ektrosl romnlar
Ain L2 romniar
kiron Py lomy
(=) (=) Saryndyyy
‘ Weo . S, § Mt ey d
We | lgarymidy vy
— HOO O
Desik : :
Donary Akseptorys AW,
derejen derejesd
a) b) ¢)
2-0J1 CYZRY 3) - Garynigysyz, arassa varymgeginjinifi encrgetiks diagrammasy

b) — n-tipl Yarymgegiriji: ¢) ~ p-tipll yarymgeciriji

Garyntgysyz, arassa yarymgegirijilerde elektronlaryn ni
— konsentrasiyasy (mukdary) bilen desiklerin pi -
konsentrasiyasy (mukdary) 6zara dendirler.

Harplardaky (i) — ,,i¢inddki“ soztn birinji harpyny
anladyar (yagny yarymgecirijinifi i¢indéki nj — elektronlaryn, pi
— desiklerin sany diyen manylary beryér).

Yarymgegirijilerde zaryady #kidijilerin mukdarynyn
(konsentrasiyasynyn) c¢alasynlygy nidce yokary bolsa, sonca-da
kristalyn temperaturasy yokarydyr, gadagan zonasy bolsa
daralyar (AW — kigelyir).

Sol bir wagtyn 6ziinde, zaryady é&kidijilerin jiibiitlenis
generasiyasy bilen birlikde sol generasiya ters proses (gecis)
hem bolup gecyar — yagny ters alamatly zaryadlary dkidijilerin
rekombinasiyasy bolup gegyar.



Rekombinasiya — erkin elektronlar bilen desiklerin
tazeden birlesmekleridir (iiziilen kowalent baglansyklaryn o6niki
yagdayyna gaydyp gelmegi), seyylelikde elektronlaryn we
desiklerin zaryadlaryny &kidijilerifi geg¢irijilik ukyplary yitip
gidyar. Bu proseslerde (gecislerde) artykmag energiyalar
yylylyga ya-da yagtylyga owriilyérler.

Generasiya bilen rekombinasiya aralykda togy
doredyidn zaryady akidijilerin 6mriine erkin elektronlaryn we
desiklerin yasap gegen wagty (6mri) ya-da dowamlylygy
diyilyar. Sol wagtyn dowamynda gegilen yola bolsa diffuzion
uzynlyk diyilyar.

Eger-de, her bir zaryady é&kidijilere ayratynlykda
seretsek, onda olaryn dine bir tizlikleri dil, eysem yasap gegen
dowiirleri-de, diffuzion uzynlyklary-da dendaldirler. Sonufn
ticin-de, orta hasapdan ortaga diffuzion uzunlyk, elektronlaryn
we desiklerin ortaga tizlikleri, ortaca 6mri diyilyédn diisiinjeden
ugur almaklyk maslahat berilyar.

Tehniki  tilsimler  bilen  garyntgylary  arassa
yarymgegirijilerifi diiziimine gosup yarymgegirijilerini elektrik
gecirijiligini (6z islegimize gord n — tipli ya-da p - tipli
garyntgyny) geregice ulaldyp (iiytgedip) bolyar (2.3-nji ¢yzga
seret).

Elektron beryéan atoma donorly atomlar diyilyar. Olaryn
energiya derejesi erkin gecirijiligin zonasyna has golaydyr
(2.2-nji b ¢yzga seret). Donor energiyasynyn derejesi A Wy =
0,01 - 0,07 eW toweregidir.

Dort walentli topardaky elementler (meselem Si+s) tigin
donorly materiallar hokmiinde 5 (bds) walentli himiki
elementler ulanylyar (meselem : mysyak, fosfor, surma).

Kristalyn gozeneklerinin kébir diiwiinlerinde arassa
yarymgegirijinii  atomlarynyn yerini garyndynyn atomlary
eyeleyérler. Sonun iicin-de 5 (bds) walentli elementlerinn dort
elektrony kowalent baglangyga gecip, bésinjisi kowalentlikden
artyk bolup, 6z atomynyn orbitasyndan ansatlyk bilen ¢ykyp
bilydr we gecirijiligin kdpelmegine yardam edyér (3-nji a



¢yzga seret). Sonun iicin-de elektronlarynn konsentrasiyasy
desiklerin konsentrasiyasyndan epesli yokarydyr, yagny nn>pn.

Diiziiminde elektronlary artykmaclyk edyin
yarymgecirijilere n — tipli yarymgecirijiler diyilydr (n —
negatiw sOziinin birinji harpydyr, minus
" - ” manyny beryir). Bular yaly yarymgegirijilerde esasy
zaryady doredijiler we é#kidijiler elektronlardyr, disekler
esasydéldirler (3-nji a ¢yzga seret).

Eger-de, kremniy kristalynynn diizlimine ii¢walentli
himiki elementlerden gossak (Indiy, Alyuminiy, Bor ya-da
Galliy), onda bu elementler 6zlerinin tigwalentli elektronlary
bilen gongynyn dortwalentli atomlaryna dinie ti¢ kowalentli
aragatnasyk saklayar (3-nji b ¢yzga seret).

Doérdunji kowalent bolmak iigin bir elektron yetmeyir,
sonun iigin-de kristalyn tigwalentli atomynda bir bos yer dorédp,
ona yeri bos bolany ii¢in desik diyilydr. Sol desigi eyelemek
(doldurmak) ti¢in iigwalentli atom dortwalentli atomdan bir
elektronyny 6ziine c¢ekip alyar we dortwalentli atomda desigin
emele gelmegine sebdp bolyar. Netijede, ligwalentli atomyn
dort elektronly bolmagy minus ionly atoma, dortwalentli atom
bolsa bir elektronyny gidireni {ii¢in plyus ionly atoma
Oowriilyarler.

Gongy atomyn walentli elektronyndan alyp 6z walentli
zonasynda kabul edip bilydn atomlara (garyndylara)
akseptorlar diyilyér.

Akseptorly  garyndyny  gosmaklygyn  netijesinde
desiklerin konsentrasiyasy (mukdary) elektronlardan kop
bolyar pp> np.

Akseptorly yarymgecirijilerde doreyén elektrik togunyn
diiziminde desiklerin hereketlerinin  sany elektronlaryn
hereketlerinden kopdiir.

Desiklerin elektrik gegirijiligi (déredyén togy) agdyklyk
edyin yarymgecirijilere p — tipli yarymgegirijiler diyilyér (p —
harpy pozitiw sOziinin birinji harpyny anladyar). Bular yaly



yarymgecirijilerde esasy zaryady doredijiler we é&kidijiler
desiklerdir, elektronlar esasy daldirler.

Erkin eleky

Jenji gvagy a) Donor garyndyly Kremninifi kristal gozencklerinii shemasynyh
modeli; b) Akseptor garyndyly Kremuninifi kristal gdzeneklerinifi
shemasynyfh modeli

Akseptorly, yagny p — tipli yarymgegirijilerin

energetika diagrammasy 2.2-nji ¢ ¢yzgyda gorkezildi. Akseptor
garyntgyly  atomlarynyn energiya derejesi esasy
yarymgecirijinin walentli zonasyna golaydyr. Akseptoryn AW
— energetiki derejesi oran kigidir, takmynan 0,01 — 0,07 eW
toweregidir.

Sonui {i¢in-de, &y temperaturasy hasap edilyin (20° C)
yylylykda eyyam &hli akseptor derejesindéki energiyalar
eyelengi yagdaya gecyarler we elektronlar bilen doldurylyarlar.
Sol elektronlaryn hemmesi walentli zonadan goparylyp
alynyar, netijede juda kop bos (wakans) yerler walentli zonada
doreyar.

Seylelikde, garyndyly yarymgegirijilerde zaryadlary
akidijilerin esasy bolup garyntgynyn atomlary ¢ykys edyirler,
esasydél é&kidijiler bolup bolsa kowalent aragatnasyklygyn
yumrulmagy  esasynda hem-de  zaryady  akidijilerin
gosalanmagy (jiibiitlenmegi) netijesinde generasyya bolup
gecydr.



1.1.3. Yarymgecirijilerde dreyf we diffuzion toklar.

Yarymgegirijilerde zaryady ikidijilerii hereketlerinin
ugurlary ya elektrik meydanynyn tésirinden ya-da kristalyn
gowriiminde zaryady é&kidijilerin  dykyzlygy boyunca
dendlgegsiz yayrandyklary netijesinden (meselem, kristalyn bir
tarapynyn sowadylmagy ya-da gyzdyrylmagy)
yarymgegirijilerde elektrik togunyn déremegine sebap bolyar.

Elektrik meydanynyn yok wagty elektronlar we desikler
diirli tarapa bitertip (haotiki) hereket edip, yylylyk energiyany
bolup ¢ykarmak bilen ¢iklenyérler.

Yarymgegirijilere napryaZzeniye berilenden, onuii
kristalynda elektrik meydany dordp, zaryady dkidijileri
tertiplesdiryar we belli (takyk) bir ugur bilen hereket etmége
mejbur edyar.

Elektrik meydanynyn giiyji esasynda hereket edyin
zaryady é#kidijilere dreyf (6nki yolundan ¢ykyp, tdze yola
diisen) togy diyilyar. Eger-de bu dordn tok elektronlar
tarapyndan dorese elektron hésiyetli, desikler tarapyndan
dorese desik hésiyetli yarymgecirijiler diyilyar.

Dreyf togunyn dykyzlygy su asakdaky formuladan
peydalanlyp tapylyar.

0dit =q (N Varat P -Varp)=q(N-un-E+p-up-E)

bu yerde: E — elektrik meydanynyn dartgynlygy [ W/m];

L, tp — elektronlaryn we desiklerin ¢akganlygy

(yerinden gozganys
tizlenmesi) diyilyar. (Kremnin tigin p n

~ 1200 sm?/W -s,

1 p = 500 sSm*/W -s)

Vdrn , Varp — elektronlar bilen desiklerifi ortaga
dreyf tizlikleri ;

n, p — elektronlar bilen desiklerin mukdary
(konsentrasiyasy) ;



q — elektronlaryn we desikleriii zaryadlary 1,6 -
109Kl ,

Eger-de, elektronlar kristal gozeneklerini emele
getirydn diiwiinlerin arasyndaky ginisliklerde hereket edydn
bolsa, onda desikler kowalent baglanysygyn yodajyklary
boyunga hereket edyarler. Sonuti ti¢in-de elektronlaryin Vr.n, pn
ululyklary (parametrleri) desiklerinn Varp, pp — parametrlerinden
epesli uludyr. Kremniyde zaryady dkidijilerin cakganlygy
Germaniye garanda Kigidir.

Arassa yarymgegcirijilerde elektronlaryn we desiklerin
konsentrasiyalary  (mukdarlary) dendirler, yone olaryn
cakganlygy (un > pp) dendildikleri tigin togy doéretmekde
elektronlaryn gatanjy desiklerinkiden kopdiir.

Garyntgyly yarymgegirijilerde togun hésiyeti (ya-da
alamaty) esasy-zaryady ékidijiler bilen kesgitlenilyar, meselem
p — tipde desikler bolsa, onda n — tipde elektronlardyr.

Zaryady — dkidijilerin konsentrasiyasy (mukdary)
kristalyn =~ goéwriimi  boyunca  deniddl  (dendlgegsiz)
yerlesenlerinde , onda konsentrasiyanyn has kop yerinde 6zara
cakysmalar-da has kop bolup gegyar.

Zaryady - é&kidijiler c¢artarapa (haotiki) hereket
edenlerinde dine, bir yylylyk boliip ¢ykarmak bilen ¢iaklenmén,
eysem olaryi hereketleriniin ugurlary konsentrasiyanyn nirede
az yeri bar bolsa, sol tarapa-da siiysmek bilen bolyarlar (yagny,
hereket konsentrasiyanyn kop yerinden az yerine tarap bolyar).

Zaryady — dkidijilerin konsentrasiyalary dendildikleri
sebdpli ~ belli  bir tarapa  ugrukdyrylan  (meselem,
konsentrasiyasy kop gatlakdan az gatlaga tarap) hereketlerine
diffuziya diyilydr. Seyle hadysa bilen doéreyan toklara bolsa
diffuzion togy diyilyar.

Zaryady akidijilerin konsentrasiyalarynyn
denodlcegsizligini konsentrasiyanyn gradiyenti diyilyan diisunje
bilen hisiyetlendirilyar.



Bu fiziki ululyk (gradiyent) konsentrasiyanyn sdhelce
iytgemeginin, gegilen yolunyn sdhelge iiytgemegine bolan
gatnasygyna aydylyar. Meselem,

An i d Ap
Ax ya a Ax

konsentrasiyanyn gradiyenti ndge uly bolsa, songa-da diffuzion
tok uludyr.
Diffuzion togun dykyzlygynyn hasaplanys formulasy

Ap

D,
+q "Ax

Adlf q- D A
bu yerde : Dn; Dp — elektron bilen

desiklerin

diffuzion

koeftisiyentler

I
— birlik,

Olcegdiki

uzynlykda

zaryady

akidijilerin X —

boyunga

Ozgerisi

(tiytgeysi).

q elektronlaryin we desiklerin

zaryadlary, 1,6 - 10 16 K.

An_ Ap
Ax' Ax

1.2. Yarymgecirijilerde elektronlaryi we desiklerii
statistikasy.



1.2.1. Fermi-Diragyn statistikasy boyunc¢a paylanys
funksiya.

Islendik gaty jisim bu ummasyz kop sanly
mikrobolejiklerden duryan ulgamdyr. Seyle ulgamlarda
ozbolusly statistiki kanunalayyklyklar yiize ¢ykyar.

Statistiki  kanunalayyklyklaryn esasy &zboluslylygy
onun dhtimallyk hasiyetidir. Olar dinie haysy bolsa hem bir
alynmagynyn ahtimallygyny gorkezyar.

Gaty jisimlerde energiyalary E den E+AE aralygynda
uytgeyan mikrobolejiklerin ortaga sany paylanmagyn doly
statistiki funksiyasy bilen kesgitlenyar.

Paylanmagyn doly funksiyasyny dE energiya
aralygyndaky derejelerin umumy sany g(E)dE, sol derejelerin
doly bolmagynyn édhtimallygyna kopeldilmegi gorniisinde goz
ontine getirip bolar. Eger-de derejelerin doly bolmagynyn
ahtimallygyny f(E) diyip bellesek, onda

N(E)dE=F(E)g(E)dE

f(E) funksiya yone paylanys funksiyasy diyilip
aydylyar. Yokarda gorkezilisi yaly f(E) funksiya berlen
derejelerin elektronlar (bolejikler) bilen doly bolmagynyn
ahtimallygyny gorkezyar.

Seylelikde, bolejiklerin derejeler boyunca paylanysynyn
doly funksiyasyny tapmaklyk meselesi g(E)dE funksiyany
tapmaklyga (derejelerin energiyalar boyunca paylanysy) we bu
derejelerin  elektronlar doly bolmagynyn &htimallygyny
gorkezyan f(E) tapmaklyga gelyar.

Paylanma funksiyasy, meselem elektronlar igin, seyle
gorniisde yazylyar.

F(E) - (e(E—p)/kT +1)—1



bu vyerde T-absolyut temperatura, p-ulgamyn himiki
potensiyvaly, koplen¢ halatda Ferminin energiyasy ya-da
derejesi diyilyar.

(6.2) funksiya Fermi-Diragyn funksiyasy diyilyar. ki
bilen bu funksiyanyn T—0 K vyagdayyna seredelin. Bu
yagdayda u-den Kigi bolan E energiyadaky derejelerin islendigi
ticin f(E)=1. Sol bir wagtda islendik E>p dereje tigin f(E)=0 (4-
nji surat).

Seylelikde, T=0 K temperaturada E<p bolan energetik
derejelerin hemmesi elektronlar bilen eyelenendir, emma E>p
energetik derejeler bosdyr. Basga soz bilen aydanynda, T—0 K
in  pesdaki energetik derejeleri eyelemige ymtylyarlar.
Temperaturanynn ~ artmagy  bilen  elektronlar  termiki
oyandyrylyar we yokary energetiki derejelere gecyarler, sol
sebapli hem elektronlaryn energetiki derejeleri boyunca
paylanysy tiytgeyar. Emma, Ferminini derejesinin yakynyndaky
energetik derejelerde, yagny KT energetiki aralykda, elektronlar
yylylyk oyandyrmasyna sezewar bolup bilyir. Cun yerlesen
energetik derejelerdiki elektronlar 6z yerlerinde tiytgemén
galyarlar, sebdabi KT energiya olary Ferminini derejesinden
yokary gecirmeklige yetik daldir.

Yylylyk oyandyrmasy esasynda elektronlaryi 6
Ferminin derejesinden asakda verlesen bir bdolegi yokary
gecyar, seylelikde elektronlarynn energetik derejeler boyunca
taze paylanysy emele gelyar (5-nji surat). Suratdan gornisi
yaly, temperaturanyn artmagy bilen, energetik derejeler
boyunca elektronlaryn paylanysy energiya boyunca p
ululykdan KT ¢unlukda yayrayar.
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5.Surat. T=0K ©bolanda elektronlarvi
Ferminini derejisinden p yokary
ovandyrylysy (3) we T=0K
bolanda Fermi-Diragyii
pavianys funksivasy (b).

4.Surat. T=0K temperaturada Fermi-
Diragyn funksivasy.

1.2.2. Yarymgecirijilerde elektronlaryii we desikleriii
konsentrasiyasy.

Gegis zonasynyn hemme energiyalary boyunca
paylanysynn doly funksiyasyny (6.1) integrirldp, gegis
zonasyndaky elektronlaryn konsentrasiyasyny tapyarys:

Ezonadep
n= j n(E)dE = Ig(E)f(E)dE
(g2b) 0

Bu yerde n(E) -V=1 yagdayda N(E) funksiya.

Integralyn  arasyndaky f(E) funksiyanyn calt
(eksponenta boyunca) energiyanyn artmagy bilen kemelmegi
sebépli, integral almaklygy tiikeniksizzlige ¢enli dowam etdirip
bolyar, sol bir wagtyn 6ziinde g(E) (dereje boyun¢a) yuwas-
yuwas artyar.

n —

1 ((2mn)3’2°j3 VJEdE

272_2 h3 2 e (E —)/(KT ) + 1
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Ev= - Eg - walent zonanyn depesindiki energiya.

Gecis zonasynyn diiybinde we walent zonasynyn
depesinde derejelerin dykyzlygynyn funksiyasy 6-njy suratda
gorkezilen.

Eger Ferminin derejesi p gecis zonanyn diiybiinden
Ec.=0, asakda yerlesen bolsa, yagny (E-u)>>kT, onda Fermi-
Diragyn funksiyasynyn maydalawjysyndaky birligi hasaba
almasada bolyar.

1
.I:(E): ze,u/kT‘e—E/kT
e (E —)/(KT ) +1

Bu yagdayda gegis
zonanyn derejelerininn  elektronlar
bilen doly bolmak mimkingiligi
Kicidir

Walent o
ona Gegiriji

ona

Gadagan
ona

f(E)<<1
6. Surat. Gegls zonanyii diiybiinde Bu -serte ge(}|$ Zonanyﬁ
T e walem  zonamyn  €l€Ktronlar bilen doly bolmazlyk
depesinde  dergjelerii gart (uslowiyem newyrozdennosti)
""" diyilyar.
Bu sert yerine yetende elektronlaryn energiya boyunca
paylanysynyn doly funksiyasy seyle gorniise eye bolyar:

£ 0& £
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Bu denlige Bolsmanyn paylanysy diyilip at berilyar.
Elektron gazynyii umumy sany e**T kgpelija proporsionaldyr,

emma olaryn energiya boyunca paylanysy NI
kopelijiler boyunga kesgitlenyar. Energiya boyunca denlikden
alnan integral Ferminin energiyasyna up  baglylykda
elektronlaryn umumy sanyny beryar.

. Z(ZﬂmﬁskT )¥? L HKT) N g T

Nc-ululyga, gegis zonanyn diybiinden baslap,
energetik derejelerin effektiw sany diyilyar. Nc ululyk umuman
aydanda gecis zonanyn diybiinden KT aralykda yerlesen
derejeleri anladyar, ssebabi esasan hem sol derejeler elektronlar
bilen  dolydyr. Sol bir temperaturada elektronyn
konsentrasiyasy néage az bolsa, Ferminin derejesi songa asakda
yerlesendir.

Indi walent zonasyndaky desiklerin
konsentrasiyasynynn ~ Ferminin  energiyasyna baglylygyna
seredip gegelin.

Walent zonada E energiyaly derejanin elektron
tarapyndan eyelenen bolmazlygynyn é&htimallygy seyle

tapylyar.

1
f,(E)=1-f()= 1o g GEGTT
Eger-de fp(E)<<1, bolsa onda
fo(E)~e (EVKT)

Desiklerinn energiya boyunca paylanys funksiyasyny
fo(E)g(E) integrirlemek bilen, desiklerin konsentrasiyasyny
tapyarys.

(u+EQ)
2(2zm kT )32 -
P = ( ;3 ) .e —(u-E)I(KT ) _ Nve (kT)

Bu yerde Ny-walent zonadaky energetik derejelerin
effektiw sany (walent zonasynyn depesine getirilen).




1.2.3. Hususy yarymgegirijide erkin zaryadlaryn
konsentrasiyasy.

Garyndysyz  hususy  yarymgegirijide  Ferminin
derejesinin yerlesisini, gecis zonadaky elektronlar bilen walent
zonadaky desiklerin denlik serti esasynda tapmak miimkin:

Ni=pi

Bu yerde i indeks, hususy yarymgegirija degisliligi
anladyar.

Bu sert, Ferminin derejesinin gadagan zonanyn
takmyndan ortasynda yerlesyiandigini anladyar. Eger Ferminin
derejesi gecis zona yakyn yerlesse, onda seyle yarymgegirijide
elektronlar desiklere seredende has kop, sebabi gegis zonanyn
diiybiinde energetik derejelerini elektronlar bilen doldurylysy
(f(E)) walent zonanyn depesindéki derejelerin elektronlar bilen
eyeli daldiginden (1-f(E)) gaty kopdiir (6.4-nji surat).

£y

o . .0 0.0
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6.4. Surat.  n-tipli yarymgegcirijilerde (n>>p)
(@) we p-tipli yarymgegirijilerde (p>>n)
(b) paylanys funksiyasy.

Seylelikde, dine Ferminin derejesi gadagan zonanyn

ortasynda yverlesen yagdayynda elektronlaryn we desiklerin
konsentrasiyasynyn denligini gazanmak miimkin. Hakykatyna



seredeninde hususy yarymgecirijide Ferminin derejesi
takmyndan gadagan zonanyn ortasynda yverlesendir. Sebabi
gecis zonada we walent zonada energetik derejelerin
dykyzlygy dirlidir.

Hususy yarymgegirijilerde Ferminin derejesinin takyk
bahasyny n(u) bilen p(u) bahalaryny denlesdirip alyarys

Nceyi/(kT) :Nve—(ui+Eg)/(kT)

Eger bu denlikden Ferminiin derejesinin bahasyny
tapsak, onda seyle anlatmany alarys.

Hacanda T—0 K Ferminin derejesi gadagan zonanyn
ortasynda verlesendir. pi-nin alynan bahasyny bu denlige
goyup, hususy yarymgegcirijilerde erkin  zaryadlaryn
konsentrasiyasyny hasaplap bileris.

/ 3/2
N =p; =4NN -e"Eg/QkT):Z(Zﬂ mnr:sp D) g

C v

Bu yerde mn we mp-elektronyn we desigin effektiw
massasy. bu denlikden gorniisi yaly hususy yarymgecirijilerde
denagramlykdaky  zaryadlaryn = konsentrasiyasy  esasan
yarymgegirijinin gadagan zonasynyn ginligi we temperatura

bilen kesgitlenyar.

Meselem, Eg -nin 1.1 eW-dan (kremniy) 0.08 eW
(seroye olowo) ¢enli kicelmegi otag temperaturasynda ni-nin 9
dereje artmagyna getiryar.



1.3. Kinetiki hadysalar.
1.3.1. Elektrik meydanynda erkin zaryadlaryn dreyfi.

Dasky elektrik meydanynyn tasiri esasynda, erkin
zaryadlaryn urukdyrylan herektininn yiize ¢ykmaklygyna -
dreyf-diyilyar. Dasky elektrik meydany erkin zaryadlara
tizlinme berip, bu tizlenmanin ugry desikler itgin dasky
meydanyn ugryna urukdyrylandyr, emma elektronlar igin ters
ugra urukdyrylandyr.

Eger giiyjenmesi E bolan elektrik meydany effektiw
massasy m* zaryady e bolan bolejige tésir etse, onda ol seyle
tizlenme bilen hereket eder:

F e

T T g
Eger-de, her gezek caknysmadan son zaryad islendik
tarapa hereket edep 6z urukdyrylan hereketini her bir erkin
hereket edyan wagt aralygynda <z> yitiryar diyip hasap etsen,
onda urukdyrylan hereketin ortaca tizligi (dreyf tizligi) seyle
tapylyar:

2 2 m* .(3.2)
3.1 suratda dasky meydanyn tasiri esasynda bolejigin
eye bolan artykmag dreyf tizliginin wagt bilen dytgeysi
gorkezilen.

ay

3.1. Surat. Dreyf tizliginii hasaplanylysyna diistindiris.



1.3.2. Erkin zaryadlaryn hereket edijiligi.

Dasky elektrik meydanndaky elektronlaryn dreyf
hereketini we beyleki kabir Kkinetiki hadysalary. Bolsmanyn
kinetiki denlemesini peydalanmak bilen, has takyk tapmak
miumkin. Bu denleme dasky meydanyn tasiri esasynda
elektronlaryn tizlikleri boyuca paylanys (raspredeleniye)
funksiyasyny gorkezyir. Dasky E elektrik meydanynyn tasiri

bilen elektronlaryii dreyfi yiize c¢ykyp, dasky giyjin F
elektrona tasirinin ugryna, tizlikler boyunga paylanys
funksiyanyn Vgr ululyga siiysmesine getiryar (3.2 - surat).

" 3.2. Surat. Dasky elektrik

z meydanynda elektronlaryn
! Foo tizligi boynca paylanys
! r Pam"ﬁﬂue ‘) funksiyasynyfn  siiysmesi
Yy N (Vy=V2=0).
0 y

Dasky elektrik  meydanynyn  ayrylmagy bilen
elektronlaryn tizlikler boyunga paylanys funksiyasy o6nki
durnukly yagdayyna gelyar we relaksasiya prosesi bolup
gegyir. Relaksasiya prosesi seyle denleme bilen yazylyar.

—(t-to)
An(vx) = An(\/xXt0 € /Trel

bu yerde to - meydanyn ayrulan wagty, tr.- relaksasiya
wagty.

Trel - wagtyn icinde , elektronlaryn tizlikler boyunca
paylanys funksiyasynyn durnukly yagdayyndan iiytgemesi we
elektronlaryn dreyf tizligi e esse kicelyar.

Bolsmanyn Kkinetiki denlemesinin ¢6zgiidi esasynda
alyarys:



(S
Trel E

m* (3.3)

(2) we (3) denlemelere seretsen relaksasiya wagtynyn
tre We erkin hereket wagtynyn <t> birmenzes manysynyi
batlygy goriinyar.

Erkin zaryadyn dreyf tizliginin elektrik meydanynyn
giyjenmesine bolan gatnasygyna, zaryadyn podwiznosti
(hereket edijiligi) diyilyar (u ya-da ).

Vol _ €
— = 2Tl
E m* " (3.4

Vyr =

r

u=

Zaryadyn podwiznosti m?/Vs ya-da sm?/Vs birliklerde
olgelinyar.

1.3.3. Yarymgecirijilerin elektrik gecirijiligi.

Udel elektrik gegirijiligi.

Eger yylylyk denagramlylygy wagtynda elektronlaryn
hereketinin tizliginin jeminin nola denligini g6z oniinde tutsan,
onda elektrik togynyn dykyzlygyny we gegirijinin udel elektrik
gecirijiligini, elektronlaryn dreyf tizligini Vg hasaba alyp
hasaplamak bolyar.

Gegirijinin iginde esasy bire den bolan silindri goz
ontine getirelin (3.3 surat). Silindrin i¢indédki elektronlar,
haganda silindrin uzynlygy Var den bolanda, 1 sekuntda
silindrin esasyndan gecip, dykyzlygy i den bolan tok emele
getirer:
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3.3. Surat.  Togyn dykyzlygynyn aillatmasynyi
cykarylysyna degisli ¢cyzgy.

i = en‘vd,‘ =enu,& (3.5)

Bu erde n - gecirijidaki elektronlaryn konsentrasiyasy.
Omyn kanunyna layyklykda i = oE.
Onda o= enun. (3.6)

Desikler {igin
o=epup (3.1)

4 - nji denlikden u - nyn bahasyny (6) goyup alyarys.

n n<"n> (3.7)

Bu formula, gegirijide elektronlaryn hasiyetnamalaryny
peydalanyp, udel elektrik gecirijiligin tapylysyny anladyar.

Yarymgecirijilerisi elektrik gecirijiligi.

Umumy gorniisde yarymgegirijilerin  udel elektrik
gecirijiligi elektronlaryn (n) we desiklerin (p) konsentrasiyasy
bilen kesgitlenilyar:

G = on+ Gp = enun + epup (3.8).



Emma has kigi temperaturalarda, yarymgegirijilerde,
esasy zaryadlaryn konsentrasiyasy, esasy dil zaryadlaryn
konsentrasiyasyndan has kopdir.  Sol sebapli hem (8)
denlikdaki gosuljylaryn biri galdyrylyp yazylyar, meselem, n-
tipli yarymgegirijiler tigin erkin elektronlara degisli gosulyjy
galyar:

O = On = eNuUnp (39)

Yarymgegirijilerde erkin zaryadlaryii konsentrasiyasy
temperatura gaty yokary derejede, eksponenta boyunca
baglydyr. Bu baglylyk dine garyndylaryn erkin zaryad berip
bilijiliginin miimkingiligini yitiryan oblastynda iytgeyar (3.4
surat).

G
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|
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3.4. Surat. Diirli derejede garyndyly (degislilikde)
yarymgegirijilerin udel elektrik

gecirijiliginin temperatura baglylygy.

Pes temperaturalarda Inc = f(1/T) baglylygyn a
boleginde udel elektrik gegirijilik yagny erkin zaryadlaryn
artmasy donorlaryn ya-da akseptorlaryn hasabyna artyar.
Baglansygyn b bolegi garyndylaryn erkin zaryadlary berip
bilijilik ukybynyn gutarandygyny anlagyar. Baglylygyn iigiinji
bolegi ¢ hususy gegirijilige, yagny walent we gegis zonolaryn
arasyndaky gegisin hasabyna yiize ¢ykyar.



Yarymgegiriji nice yokary derejede garyndyly bolsa,
sancada udel elektrik gecirijiligi yokary bolup, a, b, c,
boleklerin arasyndaky ¢akler umumylasyp baslayar

Asagecirijilik hadysasy.

1911 yylda golland fizigi Kammerling-Onnes simabyn
udel garsylygyny temperatura baglylygyny éwrenen wagtynda,
has pes temperaturada titgesik bir hadysany yiize ¢ykaryar: 4,2
K temperaturada simabyn udel garsylygy has calt (ckauxom)
nola ¢enli kemelyar. Bu hadysa asagecirijilik diyen ada eye
bolyar. (3.5 surat).

2,707 0mm |
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3.5. Surat.  Asageciriji yagdaya gecende gecirijilerin
udel garsylygynyn birbada tiytgeysi.

Hazirki wagtda asagecirijilik hadysasy 100 toweregi
jisimlerde yiize g¢ykaryldy. Jisimlerini asagegirijilik yagdaya
gegyan temperaturasyna, kritiki temperatura diyilip, dirli
jisimler tgin 0-20K aralykda yerlesyar. 1990-yyllarda bu
ugurda gaty uly dstinlikler gazanylyp, kabir keramiki
materiallarda asagecirijilin yiize ¢ykyan temperaturasy 80-
100K cenli yokarlandy. Muna mysal edip Y-Ba-Cu- -O7
materyaly we basga birndce garyndylary getirip bolar. Bu
ugurda  1988-1996  yyllarda  Tirkmenistan  Ylymlar
Akademiyasynyn Fizika-Tehnika institutynda hem birnige



ylmy igler edildi. Meselem YBaCuO; we BiSrCoCuOs
sistemalary kop dirli garyndy garylyp alyndy (Pb, Sb, Li, K,
Na). Bu keramiki materiallar ulgamyna asagegirijilik 88-112K
aralyka alynyldy. Olaryn alynys tehnologiyasy we esasy fiziki
hasiyetleri owrenildi.

Umuman aydanynda asagegcirijiligi owrenmeklik kabir
diiypli hasiyetlerin Giytgeyandigini yiize ¢ykardy.

Asagecirijilik hadysasynyn yiize ¢ykmaklygy, dine bir
udel garsylygyn nola éwriilmegi dadir. Yene bir yiize ¢ykyan
diiypli hadysa olam bolsa ideal diamagnetizimdir. Bu hasiyet
1933 yylda Meysner we Oksenfeld tarapyndan acyldy. Bu
hasiyetin diiyp mazmuny sundan duryar. Magnit meydanynda
yerlesdirilen jisim asagecirijilik yagdayyna gecen wagtynda
oziinde bar bolan magnit meydanyny «dondurmayar», a 6z
gowriiminden dasary iteklip c¢ykaryar we ideal diamagnit
yagdayyna gegyar. Egerdr jisim yonekey nol garsylydy
yagdayyna gecende onda onun icinddki magnit meydany,
dasyna iteklinman, jisimin iginde dondurylyar.Seylelikde
asagecirijiligin mazmuny seyle zatdan, yagny bir-birine bagly
bolmagyn iki sany fundamental hasiyetin yiize ¢ykmagydyr:
ideal gegirijilik we ideal diamagnetizmdir.

1.4. Yarym geciriji diodlar.
1.4.1. Yarymgegiriji diodlar. Olaryii alnysy.

Elektrik signalyny goni dal owiirme tigin niyetlenen
yarymgegiriji diodlar gaty jisim elektronikasynyn in bir ginden
peydalynyan priborydyr. Seyle diodlara, goneldiji diodlar,
vagtylygy duyujy we goyberyian diodlar (fotopriyomnikler we
swetodiodlar) giryar. Diodlaryn aglaba koptisu iki sany diirli
tipli, yagny n- we p-tipli yarymgegirijilerin seplesiginin ajayyp
hasiyetini ulanylyp isldp diiziilendir we tayyarlanandyr. Seyle
sepesikde viize g¢ykyan gecise p-n gecis, ya-da elektron -



desikli gecis diyilyar. p-n-diodlaryn alynysyna, gurlusyna we
isleyis prinsipine seredip gecelin.

p-n-gecisii alnysy.

Yarymgegiriji diodlaryn tehnologiyasynda, diirli tipli
yarymgegirijileri bir birine galtasdyryp p-n-gecis almaklyk
mumkin dal. Sebabi yarymgegiriji plastinkasynyn tstiinin ideal
tekiz bolmagyny gazanmaklyk miimkin dél, Gistesinede islendik
gaty gisimin usti defektler, dislokasiyalar, dasky hapalar we
okis bilen ortiilendir. Sol sebépli yarymgegirijinin icinde (istki
gatlakdan belli bir c¢ukurlykda) p-n-gecis almaklygyn
tehnologiyasy islenilip diiziilenden son bu ugurda gaty uly
onegidislikler gazanyldy.

1.4.2. Diffuziya usuly.

Elektron-desikli gegis p-tipli yarymgegirija donor
garyndysyny ya-da n-tipli yarymgegirija akseptor garyndysyny
diffuziya etdirmek bilen alynyp biliner. Diffuziya prosesi
plastinkanyn {istiine ¢ayylan gaty diffuzantlaryn isti bilen, ya-
da yarymgeciriji plastinkasynyn tstiinden akyp gec¢yan gaz
gecirijilere (meselem wodorod) garyndylary gosmaklyk bilen,
yokary temperaturada (800-1300°C) amala asyrylyar. 4.1-nji
suratda n-tipli yarymgegirija akseptor garyndysy diffuziya
edilenden sofira donor we akseptor garyndylarynyn koordinata
boyunca paylanysy gorkezilen.
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4.1-Surat. Diffuziya (a) we epitaksiya (b)
usullary p-n-gecislerde garyndylaryn
paylanylysy.

4.1-nji  suratdan  gorinisi  yaly  yarymgegiriji
plastinkanyn istiinde gecisin tipi akseptor garyndy bilen
kesgitlenilyar, bu yerde Na>Ng. Yarymgegiriji plastinkanyii
ustinden  uzaklasdygynca Na azalyp, xo uzaklykda
(cuniurlykda) Na=Ng bolyar. Su tekizlikde hem p-n-gegcis
emele gelyiar. Bu tekizlikden uzaklasdygygynca akseptor
garyndylaryn konsentrasiyasy Na kigelyar we Na<Ng sert yerine
yetyar. Seyle gegisle yuwas-yuwasdan «plawnyy» gecis diyilip
at berilyar.

1.4.3. Epitaksiya usuly.

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



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

4.1 - suratda p-tipli esasda alynan n - epitaksial gatlakly
p-n - gecisde akseptor (Na) we donor (Ng) garyndylaryn (yagny
elektronlaryn  we desiklerin  konsentrasiyasynyi) ideal
gorniisdéki paylanysy birilen.

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

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

1.4.4. p-n-gegisin denagramlykdaky yagdayy.

Goy MM’ tekizlik dirli tipli gecirijiligi bolan iki sany
yarymgegirijinin i¢ki aracégi bolsun (4.2 surat); ¢ep tarapda -
akseptorlaryn konsentrassiyasy Na bolan p-tipli yarymgegiriji
(p-germaniy); sag tarapda - donorlaryn konsentrassiyasy Ng
bolan n-tipli yarymgegiriji (n-germaniy).

Yonekeylik iigin N,=N¢=10'¢ sm. Suratdan goriinisi
yaly (4.2b surat), donorlaryn we akseptorlaryn konsentrasiyasy
MM’ tekizlikde (iki gornisli yarymgegirijinin aragaginde), has
calt, birbada tytgeyiar. Meselem, birbada akseptorlaryn
konsentrasiyasy Na nola gelip, sol bir wagtda donorlaryn
konsentrasiyasy Ng ululyga cenli 6syar. n-oblast tigin esasy
zaryad gegirijileri elektronlar bolup, p-oblast iicin esasy zaryad
gecirijileri desiklerdir.
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4.2. Surat. p-n-gecis detlagramlyk yagdayynda.

Esasy zaryadlaryn hemmesi diyen vyaly donor we
akseptor garyndylarynyn ionlasmagy esasynda emele gelyar.
Sol sebapli hem eger donorlar doly ionlasan bolsalar onda n-
yarymgegirijidki elektronlaryin konsentrasiyasyny nno donor
atomlarynyn konsentrasiyasyna den diyip bolar (nno~Nd), p-
tarapdaky desiklerin  konsentrasiyasyny (ppo) akseptor
atomlarynyn konsentrasiyasyna den diyip bolar (ppo~Na).

p- we n-yarymgecirijilerde esasy zaryad gegirijilerinden
basgada esasy dil zaryadlar hem bar, meselem n-
yarymgecirijide desikler (npo), p-yarymgegirijide elektronlar



(pno). Massanyn saklanmak kanunyny ulanyp olaryn
konsentrasiyasyny tapmak bolyar.
Nno'Pro=PpoNpo=ni?, (4.1)

bu yerde ni- hususy yarymgegirijidiki zaryad
gegirijilerinin konsentrasiyasy.

Haganda nno=ppo=10%> m we ni=10'° m= bolsa onda
Pno=Npo=
10 m= bolar.

Goriisimiz yaly, desiklerin konsentrasiyasy p-bolekde
we elektronlaryn konsentrsiyasy n-bolekde, esasy dal
zaryadlaryn konsentrasiyasyndan alty dereje uludyr. Seyle
konsentrasiyanyn uly tapawudy elektronlaryn n-oblastdan p-
oblasta, desiklerin bolsa p-oblastdan n-oblasta diffuzion
akymyny emele getiryar. n-oblastdan p-oblasta gegen
elektronlar uzaga gitman p-oblastyn desikleri  bilen
rekombinirlenyir. p-oblastdan n-oblasta gegen desikler, n we p
oblastyn aragdaginden uzaga gitmén rekombinirlenyar. netijede
n-oblastda, aracédginin yakynynda, erkin elektronlar yok diyen
yalydyr, onda ionlasan gowriim zaryadlarynyn (ionlasan
donorlaryn goéwrim polozitel zaryady emele gelyar) (4.2a
surat).

Seplesigin yakynynda p-oblastda desik yok diyen yaly
bolup, ionlasan akseptorlaryn otrisatel gowriim zaryady emele
gelyar. 4.2f suratda gecisde emele gelen gowrim zaryadlary
gorkezilendir. Hereketsiz gowriim zaryatlary p-n-gegisde
potensiallaryn tapawudy Uk bolan, seplesik elektrik
meydanyny emele getiryar. Sol sebdpli hem seplesigin
meydanyndan dasarda erkin zaryadlar haotiki hereket edyarler.

Seylelikde termodinamiki denagramlasyk yagdayynda
p-n-gegisden bir-birine ululygy boyunca den bolan elektronlar
we desikler n-tarapdan p-tarapa we tersine gegip bilerler. Beyle
denligi seplesikdéaki potensiallaryn tapawudy emele getirip,
esasy zaryadlaryn akymyny esasy dil zaryadlarynka cenli
azaldyar.



1.5.Denagramlykda dal p-n-gegcis.

1.5.1. Denagramlykda dil p-n-gecis. p-n-gegisin
baryer sygymy.

Elektron-desikli gecis, dirli gornisdaki yarymgeciriji
priborlar tigin esasy boliip duryar. Konstruksiyasy boyunca in
yonekey yarymgegiriji pribora diod giyilip at berilyar. Diodyn
n- we p-taraplaryna metal elektrodlarynyn komegi bilen sep
emele getirlip dstiinden tok goyberilyar. Yarymgegiriji bilen
metalyn seplesiginin oiki garlysygy Kici we goni¢yzykly bolup,
p-n-gecisin garsylygyndan has azadyr.

P-n- gecisi dasky meydanyn tasiri esasynda seredip
gecelin. Hacanda dasky elektrik meydanyn polozitel polyusy
(+) p-n-gecisin n-tarapyna birikdirilse, hem-de minus (-) p-
tarapyna birikdirilse seyle ugra ters ugur giyilyar (5.1 Surat). P-
n-dioda ters ugra dasky elektrik meydany (eq) tasir etse, onda
bu meydan esasy zaryad gegirijilerinin strelka bilen gorkezilen
ugurlara dreyfini yiize g¢ykyar. Seylelikde n-oblastdaky
elektronlaryn we p-oblastdaky desiklerin aglabasy p-n-
gecisden yza ¢ekilip, ionlasan akseptorlar we donorlar tgin
taze yer agylyar we gowriim zaryadynyn ginligi do+Ad ululyga
ginelyar.

Elektronlarynn we desiklerin omiki kontaktlara tarap
akymy dasky goyulan e.h.g. doly kompensirlenyan¢d dowam
eder. Sofira umumy goyulan napryazeniyanyn aglabasy p-n-
gegisde ¢oker.

5.1. Surat. p-n-gecisdaki gegis hadysalary, (a) durnukly
yagdayynda, (b,¢) diod ters elektrik meydanynda.

Ters tarapa berilen dasky elektrik meydanynda otrisatel
ugur diyilip, seyle meydanyndaky wolt-amper harakteristika -
wolt-amper harakteristikanyn ters sahasy diyilyar. Suratdan
goriinisi yaly potensial pasgelciligin beyikligi dasky tésir edyan
napryazeniya baglylykda - eU ululyga artyar. Goni ugur
boyunca dasky elektrik meydany tisir edende (plyus - p-



oblasta, minus - n-oblasta) n- we p-oblastlardan elektronlaryn
we desiklerin p-n-gegisin gowriim zaryadlaryna tarap hereketi
yize ¢ykyar (5.2. Surat). Bu proses p-n-gegisdaki
potensiallaryn tapawudy Ux-U ululyga kemelyingd dowam
eder. Gowrim zaryadynyn ginligi do-Ad ululyga c¢enli
daralyar.Suratdan goriinisi yaly potensial baryerin beyikligi
goni ugra meydanyn tasiri esasynda eU ululyga peselyar.
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5.2. Surat. Dioddaky gecis
hadysalary  (a), durnukly
yagdayynda (b), goni ugra
elektrik meydany tésir edende.

Seylelikde, dioda dasky elektrik meydany tasir edende,
ilki bada iki sany yarymgegirijinin aragaginde (p-n-gecisde)
goéwrim zaryadynyn ginelmegine ya-da daralmagyna getiryan
togyn impulsy yiize ¢ykyar. Sol sebapli hem p-n-gecis 6ziini
sygym yaly alyp baryar. Bu sygyma baryer (ya-da zaryad),
sygymy diyilyar, sebabi ol p- we n-oblastlaryn aralygyndaky



potensial baryerin iytgemegi bilen baglydyr. Baryer
sygymynyn ululygy Cp:
dQ

. _dU,(S.l)

bu yerde dQ - p-n-gegisde zaryadyn tiytgemegi; dU -
baryerde potensiallaryn tapawudynyn iiytgemesi. Cyzgydan
(15.1-Surat) goriinisi yaly tekiz p-n-gecis, tekiz kondensatora
menzes. Sol sebapli hem baryer sygymynyn bahasyny, tekiz
kondensatoryn formulasyny ulanyp kesgitlemek mimkin.

_&&S
C, = J
(5.2)

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

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

2e-£4(py—eU) 2
2
"Ny (5.3)

hacanda N=>>Ng bolanda. Baryer sygymynyn bahasyny
(Cy), (5.3) denligi (5.2)-4 goyup alarys.

d=

) 1/2
8'80 e Nd
C

b= 2y —el)
(5.4)

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




C ) (8'80)262-a 1/3
b~ 12(py—eU)

(5.5)
1.5.2. P-n- gecisde goni we ters toklar.

Dasky elektrik meydanynyn tasiri esasynda baryer
sygymynyn zaryadlanmagynyn tamamlanmagy bilen, p-n-
gegcisden togun geg¢mesi tamamlanmayar , dasky tasir esasynda
p-n-gecisin baryerinden bir taraplayyn artykmag tok gecmegini
dowan etdiryar.

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

L=+vD-z (5.6)

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

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

Umuman aydanda p-n-gecisden akyan (gecyan) ters
togun ululygy Is seyle hasaplanylyar.
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Bu yerde S-p-n gegisin meydany. Togyn n-tarapdan p-
tarapa akyanlygy sebapli, ters togun alamaty minusdyr. P-n-
gecisin meydany tarapyndan ters tarapa gegirilen zaryad, bu
tarapda esasy zaryadlara gosulyp, zaryadlaryn dasky elektrik
zynjyryna gecmegi sebapei, gaty calt yityer.

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

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

we jemliyji tok
—1 +1 =0
S S (5.8)

Emma essasy zaryadlaryn  akymy, potensial
pasgelciligin ~ beyikligine  (U)  baglydyr.  Péasgelgiligin
denagramlykdaky yagdayy ticin ¢ o esasy zaryadlaryn akymy e
¢/ KTy proporsionaldyr;

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

— [ -eU/(KT)
esasy S (5.9)

bolyar. Jemleyji tok



[=—I +1 U/ = [ (U6 _ 1)
(5.10)

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

Esasy zaryadlaryn bir bolegi, 6z yasayys wagtynyn
dowamynda, tdzeden p-n-gegisi yzyna Kkesip gecip yetisyar
(meselem, elektronlar - n - tarapa, desikler bolsa - p - tarapa
yzyna gegyérler). Bu proses 5.3 - nji suratda dérkezilendir .

5.3 suratda denagramlykdaky p - n - gecisden gegyan
elektronlaryn akymlary gorkezilen. p - tarapdan yylylyk
generasiyasy esasynda yuze cykan elektronlaryn akymy (1)
gowrim zaryady kesip gegyar. Oniin garsysyna n - tarapdan
gaydyp p - tarapda rekombinirlenyan elektronlar gelyarler (3).
Ondan basgada elektronlaryn bir topary (4) n - tarapdan p -
tarapa gecip, birnige gezek ¢aknysma sezewar bolup, yzynan -
tarapa gaydyp baryar (2).

p-odnacms | 2 n-alinacms
I 7 -
L..___I -
S I f _
e N
“. ul
U |
S| E |
v < |
& & £
Ao = Al
£, =

e il L ———

5.3. Surat. Denagramlykdaky p-n-gecisde elektronlaryi
akymy.



p- n - diodlaryn wolt-amper hasiyetnamalary, (5.10)
denlikden goriinisi yaly, kiber tytgesikliklere (Is) seretmezden,
metal- yarymgeciriji ya-da Sottki baryeri diodlarynynka
menzesdir.

P-n-gecisin impuls we yygylyk hésiyetleri.

Elektronikada, radioelektronikada, hasaplayys
tehnikasynda ~we  awtomatikada impuls  shemalarda
yarymgegiriji diodlar ginden peydalanylyar. Diodlaryn bu
maksat tgin ise ukyplydygyny kesgitleyan esasy hasiti olaryn
caltlygydyr. Diodlaryn c¢altlygy p-n-gecisde goni utgasma
yagdayyndan, ters ytgagsma yagdayyna gecisi we tersine gegisin
wagtynyn uzaklygy bilen kesgitlenilyar.

Wagtyn gecmegi bilen n-tarapa, inzektirlenen desiklerin
paylanysynyn iiytgeysi 5.4a suratda gorkezilen. Goni ugra
dasky meydanyn birlesmeginin baslangy¢ momenti (5.4b surat,
tt moment), desiklerin konsentrasiyasynyn gradiyenti gaty
yokarydyr (5.4a surat, 1egri).

Sebédbi n-tarapa inzektirlenen desikler aragcakde yuka
gatlakda toplanandyr. Artykmag¢ desiklerin yasayys wagtyna
dent wagtda tp, olaryn n-tarapda paylanysy stasionar yagdaya
yetyar, goni tok Oziinin adaty yagdayyna gelyir.Seylelikde,
utgasmada dioda ge¢is hadysasy bolup gecyir (goni utgagsmada
esasy ddl zaryadlaryn toplanmasy we yayramagy ters
utgacmada). Bu gecis hadysasy diodyn catlygyny cékleyar.
Gegis hadysasynyn, esasan artykmag¢ zaryadlaryn yasayys
wagtynda t tamamlanyandygy sebépli, bu wagt hem impuls
diodlarynyn ¢altlygyny kesgitleyar.
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15.4. Surat. p-n-gegisde impuls hésiyetinin yiize
¢ykysy.



1.6. Diodyn kop gorniisligi.
1.6.1. Goneldiji diodlar

Goneldiji diodyn Wolt-Amper hisiyetnamasy diylip,
dioddan akyp gecydn togun we ona berilen napryaZeniyenin
polyarlaryna gord baglangygyna aydylyar.

Tejribe arkaly deriielen diodlaryn ~ Wolt-Amper
hésiyetnamalaryny gurup, diodyn néhili dioddygyny, onun p-n
gecelgesinin ginligi bosogadaky Ubosoga - napryazeniye bilen
kesgitlenilyar.
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6.1-nji ¢vzgy, Germaniy (Ge) bilen Kremnivden (Si) vasalan diodlaryn diicli

temperaturada 6lgelip gurulan Wolt-Amper hisiyetnamalary
Ge ~ (gin (Upey =03 + 0,5 W Si - tgin :Upy=0,6 + 0,8W

Real diodyn baglansygy hi¢ wagt koordinatanyn
merkezinden baglanmayar. Meselem, real diodyn togy
napryazeniyenin birnd¢e bahasyndan son akyp baslayar (6.1-nji
cyzga seret).

Diodyn agylmagy iicin gerek bolan napryazeniya
diodyn bosagasyndaky napryazeniyesi diyilyar. Bosaga
napryazeniyesi 1 woltun ondan bir bolegi we ondan-da kop
bolup biler. Kremniyden yasalan diodlaryn  bosaga
napryazeniyesi Germaniyden yasalan diodlaryn bosaga
napryazeniyesinden uludyr. Temperaturanyn smegi bilen Ubos
kigelyar.



Kremniynin hdsiyetnamasynyn temperatura baglylykda
¢epe ya-da saga siiysmegi Germaniy bilen denesdirlende epesli
kigidir. Diymek Kremniyden yasalan diodlar temperatura has
cydamlydyr.

Germaniyden yasalan diodlarda doreyan lers — tok
esasan-da temperaturanyn tisirinden doreyan tok bilen
kesgitlenyar. Sonun ti¢in-de temperatura yokary galdygyca lters
— tok orédn ¢alt 6sydr, Uters — napryazeniyeden bolsa az bagly
bolyar.

Kremniyden vyasalan diodlarda bolsa tersine,
temperaturanyn tasirinden doreyin togun ujypsyzlygy sebapli
kremniy diodlarda lers — tok dine isrip (yitgi) tok bilen
kesgitlenilyar.

Kremniy diodlarda isrip tok Uters — napryazeniyeden
bagly bolup, tamperaturadan bagly dil diyse-de yaliiys bolmaz.

6.2-nji ¢yzgyda diodlaryn shemalarda bolup bildyjek iki
vagdayy gorkezildi.

D D
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6. 2-nji cvzav, Goneldij varvmgecinii diodlaryé g0ni - ), ters - b) bitlepdinliy

shemalary

Goneldiji diodlaryn esasy parametrleri diylip, su
asakdaky parametrlere diisiinilyar.

Igoniort [IF(AV)] — GOni togun ortaga bahasy (yayiginde

halkara belgilenis);

Ugsni [Ur] — Diodyn  gonelden  hemiselik
napryazeniyesinin tisir bahasy ;

Uters [Ur] — Diodyn ters napryazeniyesinin tdsir bahasy

Uginiort [UF(AV)] — GoOni napryazeniyeniii ortaga
bahasy ;



lters [IR] — Ters togun tésir bahasy ;
Port [ P ] — Yitirilydn kuwwatyn ortaca bahasy.

1.6.2. Stabilitronlar.

Yiike gelyédn napryaZeniyeni stabill (sarsdyrman)
saklamak {¢in niyetlenilen dioddyr. 6.3-nji ¢yzgyda
stabilitronyn ~ Wolt-Amper hésiyetnamasy a) shemalara
birlesdirlisi gorkezildi.

s Igir Ry
* +0 = —}
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b)

6.3-nji cyzgy. a) Stabilitronyfi Wolt-Amper hisiyetnamasy;
b) Shemalara birlesdirlisi.

Stabilitronyn is diizgiini p-n gecelgédnin hésiyetinden
peydanylmagyna esaslanyar.

Elektronlaryn bowsiisinde (¢liwdiiriminde) | ters — tok
gin aralykda tiytgdnde-de onun egnine diisydn napryazeniye
tiytgeman stabill yagdayda saklanyar.

Shemalarda stabilitronyn dine ters Wolt —Amper
hdsyetnamasy ulanylyar (6.2-nji a ¢yzga seret).

Stabilitronyn shemalarda birlesdirlisi 6.2-nji b ¢yzgyda
gorkezildi.

Shemada: Ugir; Ueyk - girelgeddki we ¢ykalgadaky
napryazeniyeler;

Iv; Ry - elektrik yiikiinin togy we garsylygy;

Ust; Ist - stabilitrondaky tok we napryazeniye;

lgir - girelgediki tok;

Rb - ballast(sondiiriji) garsylyk.



Shema tigin Kirhgofyn kanunlary : I gir = Ist+ly Ugir=
Rb lgir + Ust

Elektrik yikiin Ry - garsylygy tiytgedilmén saklananda
girelgeddki Ugir - napryaZeniyenin san bahasyny osdiirsek
zynjyrdaky Rb - garsylykdan we stabilitrondan akyan toklar
kopelyarler.

Napryazeniye Uy = Ust - hemiselik ululyklarynda
saklanyarlar, emma girelgede emele gelen artykmag¢ Ugir —
napryazeniye Rp— garsylyga sinyar.

Eger-de, girelgedidki AUgir — napryazeniye hemiseligne
saklanyp, elektrik yiikiinin Ry — garsylygy tytgese, onda Rp —
garsylykdan akyan tok {iytgemén galyar. Seylelikde, stabilitron
bilen elektrik yiikiininn 6zaralarynda lgir — togun boliinismegi
bolyp gecyir. Yiikdiki we stabilitrondaky Uy = Ust
napryazenyeler Ozara den bolup, tytgemdn hemiseliginde
saklanyarlar.

Goni  napryazeniyeninn tokdan azajyk baglansykly
yerlerinde wolt-amper baglansygyn isewiir bélegini durnukly
peydalanmak {igin sol bolege degisli napryazeniyeni stabil
saklamak maksady bilen yorite diodlar ulanylyar. Bu diodlara
stabistor diyilyér. Stabilitronyii esasy parametrleri:

Ust[U7] — stabilirlenen napryazeniye(Yayicinde halkara
belgilenisi gorkezildi);

I st[1 max] - stabilirlenen tok;

Istmah [1z.max] — stabilirlenen togun ifi uly bahasy ;

Istmin [1z.min] — stabilirlenen togun in ki¢i bahasy ;

Rst [Rz] — stabilitronyn differensial garsylygy.

¢) Tunnelli diod. 6.2-njy c¢yzgyda tunnelli diodyn
Wolt-Amper baglansygy we shemalara birlesdirlisi gorkezildi.
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a)

6.4-njy ¢yzgy. a) Tunnelli diodyi Wolt-Amper hisiyetnamasy ;
b) Shemaly generatorda tunnelli diodyi birlesdirlisi

Tunnelli diodyn Wolt-Amper baglansygynda asak
diisyan bolegi (1-2 aralyk) yorite dwrenilmdge mynasypdyr,
sebdbi bu aralykda minus alamatly differensial garsylyk
doreydr. Sonun {igin-de tunnelli diodlaryndan islendik
yrgyldyly generatorlary we giiy¢lrendirijileri gurnap bolyar.

Hasiyetnamada gorkezilen 1-nji nokatda tok oziinin
maksimum bahasyna yetyir, sonun ii¢in-de bu nokatdaky toga
pik — tok diyilyar we lpik — gorniisde belgilenyar. 2-nji nokatda
bolsa tok 6ziinin minimum bahasyna diisyar. Sonun ii¢in-de bu
nokatdaky toga oydaky tok diyilyair we loy — gOrniisde
belgilenyar.Asaklygyna yykylyan 1-2 aralyk baglansygyn
minus alamatly differensial garsylygyny kesgitleyar.

AU goni
Rait= Algm <0

Sebibi, goni napryazeniyenin 6smegi bilen 1-2 aralykda
togun bahasy peselyér, 2-nji nokatda tunnell effekt yityar,
sebdbi p we n boleklerddki gadagan zonalaryn derejeleri
denlesyérler we bir bitewi akyma owriilyarler. Ikinji nokatdan
sont gbni napryazeniyeni ulaldanyn bilen tok hem 6ziininn géni
Osmegini dowan edyér. Bu 0siis esasy zaryadlary ékidijilerin
diffuzirlenmegi bilen diisiindirilyar, sebdabi 2-3 aralykda



pasgelgiligin potensialy azalyandygy ii¢in Oziini adaty diod
yaly alyp baryar.

Tunnell diodlarynyn esasy parametrleri diylip, su
asakdaky ululyklara diistinilyar :

Ipik — pik togy;

Upik — napryazeniyesi-pik toguna gabat gelmeli;

loy — oydaky tok;

Uoy — oydaky napryaZeniyesi-oydaky toga gabat
gelmeli;

Ugsni — gOni napryazeniye (hakyky bolmaly
napryazeniyeden uly;

Igoni — sahadaky goni we hemiselik tok (girelgede);

Ugsnimah — girelgeddki sahada goni we hemiselik
napryazeniye ;

lters.mah — ters togun maksimal ¢égi.

Tunnelli diodlary Germaniyden we Arsenid Galliyden
tayyarlayarlar. Germaniyden yasalan tunnelli diod {igin

Ipik Upik = 40 + 100
mwW =4+6

log Uoy = 300 + 450
mw

Arsenid Galliy tigin

Ipik Upik = 100 +
150 mW " =10weondan-da "

Loy yokary U, =400 +
450 mW

Tunnelli diodlarda inzeksiya hadysasynyn orédn kigiligi
sebdpli, bu diodlaryn inersionlyklary-da ujypsyzdyr (yagny,
yok diyen yalydyr). Sonun ti¢in-de tunnelli diodlar shemalary
acyp-yapmak {i¢in, shemalarda giiyclendiriji hokmiinde-de,
yrgyldylaryii generatorlary, has hem asa yokary yrgyldyly
generatorlary doretmek {igin-de praktikada ordn ginden
ulanylyar.



Shemalarda  tunnelli  diodlaryn ~ 6rdn  sowly
ulanylyandygynyn esasy bir sebdbi-minus alamatly differensial
garsylygyn komegi bilen yrgyldyly konturdaky yitginin dwezi
doldurylyar we sénmeyéan yrgyldylary alyp bolyar.

Tunnelli diodlardaky effektlere esaslanyp gurnalan
yrgyldyly generatoryn ini yonekey shemasy 2.6-njy b ¢yzgyda
gorkezildi.

1.6.3. Ortaga kuwwatly diodlaryn harpla bilen sertli
belgilensi (markirowkasy).

Kuwwaty ki¢i diodlaryn sertli belgilenisleri yyllaryn
gecmegi bilen birndge gezek {ytgeyise Sezewar boldy.
Hazirkizaman diodlarynyn sertli belgileri OST-11.336.919-81
layyklykda béas element bilen sertli belgilenip su giinler hem
giiyjini yitirmén gelyér. I sonky OST-11336.919-81 — e gord
sertli belgilerin disiindiirlisini 6zlesdirelin :

Birinji _element — harp ya-da san bilen belgilenip
yarymgegiriji abzalyn haysy materialdan yasalandygyny
afladyar.

1 ya-da G — Germaniy ya-da germaniy garyndyly ;

2 ya-da K — Kremniy ya-da kremniy garyndyly ;

3 ya-da A — Galliy garyndyly ;

4 ya-da | — Indiya garyndyly.

IKinji_element — harp, abzalyn haysy topara (klasa)

ozgerdiji diodlar (magnitodiodlar, termo, fotodiodlar we s.m.),
- goneldiji — siitiinli we bloklar ; B — warikaplar; 1 — tunnelli
diodlar ; A — yokary yygylykda isleyan diodlar ; XX — togun
stabilitronlary, C — napryazeniye stabilitronlary (stabilitronlar,
stabistorlar, napryazeniyany c¢éklendiriji diodlar) ; A —
sohlenenyan optoelektronly abzallar.



Uciinji element — san, abzalyi is prinsipini ya-da nime
ticin niyetlenilendigini anladyar.

Dordiinji_element — iki sany san, 01-den 99-a ¢enli
tertip nomeri, islenip tayyarlangyny anladyar, ti¢ sany san 101-
den 999-a ¢enli. Sular yaly belgiler abzallaryn tertip nomerleri
99-dan yokary bolanda ulanylyar.

Bisinji_element — harp (A,b,B we basgalar) abzalyn
klassifikasiyasyny anladyar.

Gosmaca elementler — C — harpy (ii¢inji elementden
son) biratly abzallaryn korpusyny anladyar.

Eger-de bésinji elementden son defis (¢yzyk) bilen
yazylsa korpussyz abzaldygyny afniladyar. P ; T ; T'; K ; H —
harplar basinji elementden son vyazylyar — abzallary segip
almagyn hilini anladyar.

Sertli belgilense bir mysal : I'/I-107b — Germaniyden yasalan
goneldiji diod, kigi kuwwatly, islenip yasalan nomeri 07,
topary b.

1.6.4. Tunnel diodlary.

Tunnel diodlary gaty yokary konsentrasiya ¢enli
garyndyly yarymgegcirijilerin esasynda tayyarlanyyar. Seyle
yarymgegirijilerde Ferminin derejesi gadagan zonanyn iginde
yerlesman, n-tarapda gegis zonanyn iginde, p-tarapda bolsa
walent zonanyn iginde yerlesyar (6.4 surat). 6.4 suratda tunnel
gecisin  denagramlyk  yagdayynyn energetiki  shemasy
gorkezilen. Cyzgydan goriinisi yaly, p-tipin walent zonasy, n-
tipin gecis zonasy bilen bir-birine tarap bolekleyin gecyarler
(4acTHYHO MEPEKPHIBAIOTCS).

Dasky meydan tasir etmedik yagdayynda, tunnel togun
akymy (1) (ters tok) we goni toguni akymy bir-birine dendir.
Haganda ters napryazeniya tasir eden wagtynda zonalaryn bir-
birini 6rtmesi artyp, ¢epden saga gegyan elektronlaryn sany
artyar. Seylelikde ters togun ululygy artyar, onun artmasy ters



elektrik meydanyna goni proporsionaldyr. P-n-gegise goni ugra
elektrik meydany birikdirilende, zonalaryni bir-birini 6rtmesi
kecelip, goni ugra elektronlaryn akymy artyp baslayar, onun
tersine ters ugra elektronlaryn akymy kicelyar. Haganda p-n-
gecisin n-tarapynyn gecis zonasynyn diybi p-tarap dgin
Ferminin derejesi bilen denlesen yagdayynda, goni ugra tok
maksimuma yetyiar. Mundan beylak goni ugra dasky meydanyn
artmagy bilen, tok Kigelyar, sebabi p-tarapyn bos energetik
derejelerinin  garsylynda duran n-tarapyn derejelerinde
elektronlaryn sany azalyar. Seylelikde haganda n-tarapyn gegis
zonasynyn diiybi, p-tarapyn walent zonasynyn depesi bilen bir
derejede bolan yagdayynda goni tok 6ziinin minimal bahasyna
yetyar (6.4b surat).

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

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

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



1.7. Tranzistorlar, tranzistordaky prosesler.
1.7.1. Umumy maglumatlar

Kesgitlemesi : Tranzistorlar  yarymgegirijilerden
gurnalan abzal bolup, elektrik zynjyrlarynda elektrik
yrgyldylaryny giiy¢lendirmek we generirlemek tigin ulanylyar.

Tranzistor [Inlis s6zi — tran (sfor) — iistiinden gegiryan
+ (re) zistor — garsylyk] soézlerden doréapdir.

1.7.2. Tranzistorlaryn gorniisleri.

Islendik tranzistor yarymgecirijilerden yygnalyar we
olary gorniisleri boyunga iki topara bolyarler :

1) Ikipolyarly (bi-polyarly) tranzistorlar ;

2) Birpolyarly (uni-polyarly) tranzistorlar.

Ikipolyarly tranzistorlarda elektron (n) we desik (p)
gornisli togy akidijilerin ikisi-de dengiiyeli
ulanylyarlar.Emma, birpolyarly tranzistorlarda welin haysy-da
bolsa bir gorniisli gegirijiler (n-elektron ya-da p-desik)
ulanylyar.

Tranzistorka

|

+ +
IKipolyarly Birpolyarly
— ]
e P-00-p -glmfishi e -1 gechst bilen dolandyryivan
e 1-p-n-ghimiish

T Burmasy izolirlenip elektiik
mevdany bilen dolandvrvivan:
Kanaly yirite gurmalan :
Kanaly induksirlenen



1.7.3. Shemalarda belgilenisi

lunh kanaly

@ @ lE n- |ioll E p— tiphi
pnp npn Elektrik mevdany hl;n
Ikipolyarly tranzistorlar dolandyrylyan p-n gegish

tranzistoriar

E — cmitter; K — kollektor; B-baza G - girelgesi; C — ¢vkalgasy: B — burmasy

Kanaly Kanaly Kanaly Kanaly

B n-tipli p-tipli B n-tipli B p-tipli

G ‘
Burmasy izolirlenen Burmasy izolirlenen
tranzistoryii icinde gurnalan tranzistoryil icinde gurnalan
yorite kanally (Elektrik mey- yorite kanaly induksirlenen
dany bilen dolandyrylyan) (Elektrik meydany bilen

dolandyrylyan).

1.7.4. Ikipolyarly (bi-polyarly) tranzistorlar.

Kesgitlemesi : Ikipolyarly tranzistorlaryn ii¢ sany
cykalgasy (elektrody) bolup, iki sany p-n gecisli
yarymgegirijilerden gurnalan abzaldyr. Ikipolyarly
tranzistorlaryni  giiyclendiris ukyby inzeksiya (ctiwdiirilis)
hadysasyna hem-de togun bazadan akdyrlysyna vagny
ekstrasiyasyna baglydyr (Ekstrasiya-Latyn sozi-dasyndan tdsir
edilisine bagly diymekdir).

Tranzistoryin gurlusy — Ikipolyarly tranzistorlar i
gatlakdan gurnalyp elektrik gecirijilikleri p-n-p ya-da n-p-n
gorniigli yzygiderlikde seplenyérler (3.1-nji ¢yzga seret).
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7.1-nji ¢ygy. Ikipolyarly tranzistoryii gyrlusynyii gertli diigtindirlisi.

Tranzistorlaryn p we n gorniiglerinin

ginigliklerinde p-n gecis doreyar. Togy doredijilerin
kop bolegi tranzistoryn bir tarapyna (¢yzgyda ¢ep tarapyna), az
bdlegi tranzistoryn ortasynda galyar.

Togy doredijilerini has kop toplanyp ugradylyan yerine
(dagky bolegine) emitter diyilydir we E — harpy bilen
belgilenydr, dasky bolegini beyleki yarysyna bolsa kollektor
diyilyar we K — harpy bilen belgilenyar. Tranzistoryn igki
bolegine baza diyilyar we B — harpy bilen belgilenyir.

Emitter bilen baza aralygyndaky elektron-desik (p-n)
gecise emitterli gegcis, kollektor bilen baza aralykdaky (p-n)
gecise bolsa kollektorly gegis diyilyar.

Togy  doredijilerin sular  yaly  toplanmagy
(konsentrasiyasy) bazanyn garsylygynyn yokary omly
kollektoryn garsylygynyn pes omly, emitterin bolsa has kigi
omly bolmagyna getiryar.

Bazanyn galynlygy juda yukadyr vyagny birndge
mikrona dendir.

Kollektorly gegisin tutyan meydany emitterin gegis
meydanyndan birndge esse uludyr.Tranzistoryn esasy massasy
hokmiinde Kremniy (Si) elementinin ya-da

Germaniy (Ge) elementinin kristalyndan yasalyp iki
sany p-n gecisli tekiz st bilen iipjin edilydr. Sular yaly tekiz
tstli p-n-p gorniisli eredilip guyulan kristalyn gurlusy 7.2-nji
cyzgyda gorkezildi. Tranzistoryn tayyarlanys tehnologiyasy su
asakdaky yaly tertipdedir.Mysal {i¢in, n-tipli yarymgeg¢irijinin
bazasy donor garyndysy az bolan plastinkany tayyarlayarlar.
Sonira, bazanyn iki tarapyndan akseptor garyndyly ergin
damdyrylyar.



Si Germaniy {igin — Indiy

Al elementi ;
Al Kremniy ii¢in — Alyuminiy
K elementi
E é Gyzgyn peglerde termiki
= ¢ydamlylygy barlananda kristalyn
P P (B-bazanyn) icine ergin

sinyér,netijede p-gatlak doreyar.
Sular  yaly tehnologiki
proseslerden son p-nin
meydangasy bilen N-nin
meydancasynynn aralarynda p-n

B

7.2-nji gvzgy Eredilip keb-
sirlenen tranzistorvi gurlusy.

gecisler emele gelyir.

Tranzistoryn isledilsi . Ikipolyarly tranzistorlar isldnde
togy doredijilerin ikisinden-de (elektronlardan we desiklerden)
bagly bolyarlar. Sonun {igin-de iki polyarly tranzistor diyilyar.
3.3-nji ¢yzgyda tranzistoryn birlesdirlisi gorkezildi. Cyzgyda
gorkezilisi yaly, emitterli p-n gegise Ugsni — napryaZeniye,
kollektorly p-n gegise bolsa Uters - napryazeniye berilyér. Ugeni
— napryazeniyenin yok wagty kollektorly gecisden 6rdn az liers
— tok gecyar. Bu tok 6rdn ujypsyzdyr.

Fmitterhi
-gecls Kollektord
— 0 IS
E ‘ 2 . B | "
l.I - 11k
l& W
n
v ['- ' Fk
O O O O

7.3-nj1 gyzgy. Tranzistoryh isledilipn
Eger-de elektrik ¢esmesinden emitterli gegise Ugoni —
napryazeniye berilse onda Eemit — ¢esménin tésiri netijesinde
tranzistoryn emitterinden bazasyna tarap inzeksiya (togy



doredijilerin  ¢liwdiirimi) bolup gecyar. Muna garamazdan,
inzeksiya togy esasy tok hasap edilmeyar.

Tranzistoryn p-n-p gorniislerinde esasy togy doredijiler
hokmiinde desikler ¢ykys edyarler. Inzeksiyanyn netijesinde
emitterli p-n gegisden

le — emitter togy doreyér. Baza tarap gecyan desikler
emitterli  gecisin  golayynda ummasyz konsentrasiyany
(iysmegi) emele getiryanligi tigin bazada diffuziya (desiklerin
sinip gitmegi) doreyér. Bazanyn galynlygynyn ordn yukalygy
sebdpli, desikli gegirijilerin (diffuziya wagty) kollektorly p-n
gecisinin golayynda zaryadlaryn tysmekligi bolup gecyar.
Olaryn birndgesi bazadaky elektronlar bilen kompensirlenméage
yetismén elektrik meydanyn tésirinden tizlenip kollektora tarap
cekilyérler. Seylelikde, Uters — napryaZeniyenin tésirinden
desikli gegirijilerin tutulmaklary (ekstrasiyasy) bolup gecyar.
Ekstrasiya wagty desiklerin bazadan kollektora tarap
hereketinden Ik — kollektor toguny doredyar. Emitterden
baza tarap c¢liwdirilen (inzektirlenen) desiklerifi az-bolegi
bazadaky elektronlar bilen kompensirlense-de olaryni 6wezini
(yerini) dasky Eem- ¢esminin isti bilen doldurylyp durulyar.
Sonun netijesinde bazadan hem Is — tok akyp baslayar.

Bazanyn 6rdn yukalygy hem-de esasy togy doredijilerin
toplanmagynyn (iiysmeginini) azlygy sebapli bazadaky Is — tok
Ordn ujypsyzdyr.

Sular yaly sertlerde bazadaky Is — togy kesgitleyjiler
(kompensirlenen desiklerin mukdary beyle bir uly daldir).

Kollektoryn toguny emitterin togy bilen
dolandyrylyar.Eger-de  emitterin  toguny ulaltsak, onda
kollektordaky tok goni baglangykda Gsyar.

Emitter tarapdaky p-n gegisde Ugini — napryazeniyenin
sdhelce iiytgemegi emitter togunyn san bahasy gin aralykda
tytgdp bilmegi praktiki tarapdan gyzyklydyr.

Yokarda aydylanlardan seyle netiji gelyiris:

Tranzistor — dolandyryp bolyan abzal hasap edilyir,
onda emitterden — Kkollektora tarap bazanyn iisti bilen



ugrukdyrylan zaryadlary dkidijilerin hereketlerini emitterdaki
togy tytgetmek bilen amala asyrylyar. Diymek,ikipolyarly (bi
— polyarly) tranzistorlar tok bilen dolandyrylyar.

Emitterli p-n gecisin Ugsni - napryazeniyesini sdhelce
tytgedeninde, emitterddki lgsni - tOK (p-n gegisde) ummasyz
lytgeydr, netijede bu lgeni — togun tytgemegi kollektordaky
togun has giiy¢lenmegine getiryar.

Seylelikde, ikipolyarly tranzistoryn giiy¢lendiriji abzal
hokmiinde isledilmegi yokardaky diisiindirilislere esaslanyar.

Tranzistordaky toklar Kirhgofyn birinji diizglinine
(kanunyna) boyun egyar.

le=lk+1s

Kollektordaky Ik togun emitterddki le toga bolan
gatnasygna Ik / le = a tranzistoryn tok boyunga emitterin
tistiinden gegiris statiki koeffisiyenti diyilyér.

1.8. Tranzistorlaryii shema birlesdirlisi. Statiki
hésiyetnamalary.

1.8.1. Ikipolyarly tranzistorlaryi shemalara birlesdirlisi.

Elektrik zynjyrlarynyn girelgesine we c¢ykalgasyna gord
tranzistoryn ii¢ elektrodynyn biri — girelgesi, ikinjisi —
cykalgasy, iiciinjisi bolsa zynjyra gorda umumy yagdayy
eyeleyar.

Tranzistoryn  haysy elektrodynyn umumylygyna
baglylykda shemalarda ii¢ gorniisli birlesmelere dus gelinyér:
1) Umumy bazaly U B ; 2) Umumy emitterli U E ; 3) Umumy
kollektorly U K . Bu gorniislerin shemalary
8.1-nji ¢cyzgyda gorkezildi.



npn npn np-n

Umumy bazaly (URB), Umumy emutterlt (UE), Uy kollektorly (UK)
8.1-aji ¢yzay. n-p-n gomiglh tranzistorlaryfs shema birlegmelen

Umumy bazaly (UB) shemanyn hisiyeteri :

1. Orin uly Rgir we 6rin uly Reyk — garsylyklary bilen
tapawutlanyar.

2. Fazalary iiytgemezden signalyn giiyclenmegi bolup
gecydr.

3. Umumy bazaly (UB) shemada giiyclenmek
napryazeniye we kuwwat boyuncga bolup gegvir.
Tok boyunga giiy¢lenmeyir, sebébi Rgir — We Reyk -
garsylyklaryn san bahalary juda uludyrlar. Sonun
ticin-de :

ey

o =iy =1 =0,95+0.99 (gliyclenis yo

Umumy emitterli (UE) shemanyn hésiyetleri :

1. Orin kigi Rgir - we orin uly Reyk — garsylyklary
bilen tapawutlanyar.

2. Signallaryn giiyclenmegi fazalarynyn 180° —
tytgemekleri esasynda bolup gegyar.

3. Umumy emitterli (UE) shemada giiyg¢lenmek tok,
kuwwat, napryazeniye boyunga bolup gecyar.

4. Umumy emitterli (UE) shema in kdp yayran
shemadyr sebébi .

leyk I

B= o = g =20+ 200 (giiycl



Umumy  kollektorly (UK)  shemanyn
hésiyetleri :

1. Orin uly Rgir we &rin kici Reyk — garsylyklary bilen
tapawutlanyar.

2. Fazalary iytgemezden signalyn giiy¢lenmegi bolup
gecyar.

3. Shemada tok bilen kuwwatyn giiyclenmegi bolup,
napryazeniye boyunga giliy¢lenis bolmayar (Ku <
1).

4. Bu shema emitterin gaytalayjysy hem diyilyar (iki
sany elektron gurnamany sazlasdyryjy).

5. Elektronly shemalarda UK — shemaly tranzistorlar
shemalaryn garsylyklaryny o0zara sazlasdyryjy
hokmiinde giniden ulanylyar.

Y= Ig.yk = = 20 + 200 (gtiy¢lenis
or . bar)

1.8.2. Tranzistorlaryii statiki hisiyetnamalary.

Tranzistorlaryn statiki hisiyetnamalary diylip, haysy-da
bolsa bir ululygyn hemiselik saklanylmagynda (tranzistoryn
elektrik  vyiikiine  birlesdirilmedik ~ wagty) gurulan
baglansyklaryna diistinilyar. Hemiselik sanyn diirli bahalarynda
gurulan baglansyklaryn toplumyna statiki hésiyetnamalaryn
toporlayyn baglansyklary diyilyar.

Tranzistorlaryn ~ hilini  hésiyetlendirydn  birndge
baglansyklaryn icinde 11 esasy baglansyk hokmiinde
tranzistorlaryn girelgesini hem-de ¢ykalgasyny suratlandyryan
baglangyklardyr. ~ Olardan  girelgesini  hésiyetlendiryén
baglangyk diylip, tranzistoryn c¢ykalgasyndaky Ugk —
napryazeniyeni hemiselik saklap, girelgesindaki lgir — tok bilen
Ugir — napryaZeniyenin baglansyklaryna aydylyar.

Ueyk = hemiselik bolanda lgir = f (Ugir)



Tranzistorynl ¢ykalgasyny hésiyetlendirydn baglansyk diylip,
tranzistoryn girelgesinde lgir — togy hemiselik saklap,
¢ykalgasyndaky l¢yk — tok bilen
U¢yk— napryazeniyenin baglansyklaryna aydylyar.

lgir = hemiselik bolanda l¢yk = f (Ugyk)

Tranzistorlaryn statiki hdsiyetnamalaryny tejribe arkaly
derneliginin shemasy 8.2-nji ¢yzgyda gorkezildi.

Ex

B.2-nji cvzgy. Emitteri umumviagdyrian tranzistorvh statiki hisivetnamasyny
derfiemek tgin hadirlenilvin shema

Tranzistoryn hisiyetnamalarynyn gorniisleri
tranzistoryn shemalarda birlesdirlisine baglydyr.
Tranzistorlaryn shemalara birlesdirilmeginii it kdp yayrany
emitteri umumylasdyrlan gorniisidir. Sonun {igin-de dine
umumy emitterli shema i¢in girelgesini we ¢ykalgasyny
hésiyetlendirydn baglansyklary gorkezmek bilen c¢éklenyaris
(8.3-njy ¢yzgyda gorkezilen grafiklere seret).

g mA Kk
mkA 1, Ul <U"gx 4 > In: > Iny
300 | ‘ 15 In
U= U'ss
ba hemiyelik
200
Uir ~ hemby n hemiy
10 & s
Um t
L™ ™Y " -
10 20 30 40 "
Girelgesinif histyetnamasy Cvkalgasynyfi hisivetnamasy

8.3-njv cvzgy. Emitted umumylagdvrlan tranzistoryh hisivetnamalary



Yokarda gorkezilen statiki hisiyetnamalar toplumynyi
toparyndan basga-da, tranzistorlary doly hasiyetlendirmek {igin
yene-de iki sany baglansyklardan peydalanyarlar.Olaryn birine
hemise tranzistordan  gecip  duryan  Ik=f(Uskg)
baglansyga aydylyar, muila Uke = Ugk = hemiselik wagty
gecip duryan baglansyk hem diyilyar, beylekisine bolsa goni
gecip bilyén (ya-da pasgelsiz gegip bilyin) baglansyk diyilyér.
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Gegip durvan hisivetnama Pisgelsiz gegip bilviin hdsivetnama.
8.4-nji ¢yzgy. Emitten umumylagdyrlan tranzistoryh hdsivetnamalary.

Gegip duryan hésiyetnama koordinatyn merkezinden
baglanman Uge — napryazeniyenin bosagasy diyilydn yerinden
baglanyar.  Tranzistoryn  acgylmagynyn o0n  yanyndaky
napryazeniyd Ubosaga — napryazeniye diyilyar. Eger-de Use <
Unos bolsa, onda tranzistor yapyk, Ik = 0 bolyar . Eger-de Use >
Ubos bolsa, onda tranzistor agylyp islép baslayar.

Pisgelsiz gecip bilydn hisiyetnama diylip, girelge we
cykalga toklarynyn ozdra baglangyklaryna diisiinilyar. Emitteri
umumylasdyrlan shema ii¢in Uke — hemiselik saklanandaky
baglansyk 3.7-nji ¢yzgyda gorkezildi. (Ik=f (Use) we lk=f (Ig)
baglangyklara seret).

Gorsiimiz yaly Ik = f (Is) baglanysyk koordinatanyn
merkezinden baslan-yar. Bazadaky togun kopelmegi bilen
kollektordaky tok osyir. 1lki hayal dsyér, sofira calt dsiip goni
¢yzyk boyunca dowam edyar.




Tranzistorlaryn baglanysyklaryna temperatura
(gyzgynlyk) giiycli tédsir edyar. Bazadaky togun belli bir
bahasynda  yokary  temperaturalarda  alnyp  gurulan
baglanysyklar 6nki diagrammalardan yokarda yerlesyarler.

Baglanysyklaryn yokary stiysmeklerinin esasy
sebéplerinin biri kollektordan tersine (yzyna tarap) akyan togun
kopelmegidir, has-hem emitteri umumylasdyrlan shemalarda
onlarga, hat-da yiizlerce esse kopelmegi bilen diistindirilyér.
Bulardan basga-da, emitteri umumylasdyrlan shemalarda togun
giiyclenmegi temperaturanyn yokary galmagy bilen utgasyp
gidyar.

1.9.Ekwiwalent, hasaplama parametrler, trazistorlaryn h-
parametri.

1.9.1. Tranzistorlaryi ekwiwalent parametrleri.

Islendik tranzistoryn hésiyetlerine degisli baha bermek
licin yokarda gorkezilen hésiyetlendiriji baglansyklardan
basgga-da tranzistorlaryn parametrlerinden ginden
peydalanyarlar. Umuman, parametrlere iki hili ¢emelesip
bolyar. Olaryn birine birinji cemelesigin parametrleri diyilse,
beylekisine ikilenji cemelesigin parametrleri diyilyar.

Birinji gemelesigin parametrleri diylip emitter, baza we
kollektor aralyklardaky r — garsylyklara we C — sygymlara
diistinilyar. Bu iki (r, C) parametrlerin komegi bilen
tranzistorlaryni ekwiwalent elektrik shemasyny sertli ¢yzyp,
sonra degisli denlemeler toparyny diizip hem-de fiziki
hasiyetini disiindirip bolyar (9.1-nji ¢yzga seret).



P I a I'x P Cvzgyda : I - Emitterli p-n gecigih
goni tarapa differensial gargvivgy
1-omdan 10-larga Oma ¢enli bolup bilvir
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I3 - Bazanvh tutus gbwrilminifi
garsylvay 100-lerge Om bolup biler :

Cr G Ik - Kollektorly (p-n) gegigini ters tarapa
Is gbrd differensial gargvlvgy
Bu gamsylvk 100-lerge kilo-Om bolup
B biler
Cga- Enutterhi gegigift sygyvmy ;
9.1 - nji gyagy 100-lerge pF bolup biler

Cxa ~ Kollektorly gegigin sygymy; 10-
larca pF bolup biler
Sesin yygylyklarynda (20 Gs-den 20 kGs aralykda) Ces
bilen Cks sygymlaryn tésirlerini hasaba almasan-da bolyar.
Tranzistoryn parametrleri hasap edilyin I'e , Is , Ik
garsylyklary Olgeyji abzallar bilen 6l¢dp bolmayanlygy kébir
ynjalyksyzlyklary doredyér, sebdbi 6lgemek ii¢in gerek bolyan
nokatlar i¢ki diiziiminde yerlesyanligindendir.
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Girelgesinddki ululyklary U, [,
harplar bilen belgilenilse, onda
cykalgasyndakyululyklary Uy, I,
harplar bilen belgilenilyér.

Bu dort ululyklar 6zara
baglansykdadyrlar. Sonuiiti¢in-
de, diirli gorniisde defilemeler
toparyny hodiirldp bolyar.

9. 2-njy ¢cyzgy.Tranzistora dértpoljusly
gorniisde seredilisi.

Ikilenji parametrlerin  néhili  ululyklardygyny su
asakdaky yaly disiindirip bolyar: Tranzistory aktiw
dortpolyusnik hokmiinde kabul edilip, iki sany girelge 1-1" we
iki sany ¢ykalga 2-2' gysgyclary bilen anladylyarlar (9.2 -njy
¢yzga seret).

Hasap isi yerine yetirilende bu dort ululygyn iki
sanysyny garassyz tiytgeyan ululyk diyip kabul etseler, beyleki
ikisini garasly tytgeyan ululyk diyip hasap edyérler.
Seylelikde garassyz we garasly ululyklar ii¢in denlemeler
toparyny  diizydrler. Bu denlemeler topary nébelli



koeffisiyentler bilen iisti yetirilydr. Sol ndbelli koeffisiyentlere
bolsa tranzistorlaryn ikilenji parametrleri diyilyar. Olary
birnége tejribeler gecirip anyklayarlar.

1.9.2. Dortpolyuslygyi h — parametrli defilemeler
toparynyn ulanylsy.

Pesyygylykda isleydn shemalarda tranzistorlary
hasaplamak ti¢in in kop ulanylyan denlemeler topary h (has)
parametrli denllemeler toparydyr.

AUir=hir- Ali+hp- AU
Ala=hy-Ali+hx- AU

Bu denlemeler toparynyn amatly tarapy ol hem h —
koeffisiyentleri tejribeler arkaly olgelen toklaryn we
napryazeniyelerin  san bahalaryndan kesgitlemek bolyar
(tranzistorlaryn 6z birinji parametrlerini tapmakdan ansatdyr).
In bir gownejay tarapy, ol hem {iytgeyian tokda islendik is
diizgiinini alyp bolyanlygydyr. Meselem, tranzistoryn
¢ykalgasynda gysga utgasma doretmek, A Uz=0 ya-da Uz =
hemiselik saklamak, ya bolmasa tranzistoryn girelgesini bos
isletmek A l1 = 0, ya-da l1 = hemiselik saklamak yaly
tejribeleri gegirmek hig hili kyngylyk doretmeyiar.

Deinllemelerddki h — parametrleri hasaplamak tigin
denlemeler toparyndaky Ii, I — toklary we Ui , Uz —
napryazeniyeleri kigijik A — oruniiytgetmeler bilen anladyarlar.
Meselem A 11, A Us, A I2, A U2. Bu denlemeler toparyndaky A
I1 bilen A U2z ululyklara garassyz tiytgeyan ululyklar diyilyar.
Denlemelerdédki h — koeffisiyentleri hi1, hi2, h21, h22 gorniisde
belgilemek adata Owriilendir. Meselem, hi1 — zynjyryn
(tranzistoryn) girelgesi tigin, h22 — ¢ykalgasy ti¢in bolsa, onda
h21 —¢ykalganyn girelgeden baglydygyny (garaslydygyny), hi2
— bolsa tersine, girelgdnin ¢ykalgadan baglydygyny
(garaslydygyny) anladyar, hi1 — tranzistoryn girelgesinin
garsylygy (A U2=0 ya-da U2=hemiselik)



AU
h11 Zﬁ, [Om]
h22 — tranzistoryn ¢ykalgasynyn gegirijiligi (AI1=0 ya-da l1=
hemiselik)
_ Al
h22 ==, [SM]
h21 — tok boyunga goni gegiris koeffisiyenti (A U2=0 ya-da
U2=hemiselik)

hor =—5—, (lgeg birligi
yok)
hi2 — napryazeniye boyunga tersine gegiris koeffisiyenti (AI1=0
ya-da 1= hemiselik).

h12 :%, (0lceg birligi
yok)

Goriisimiz yaly h — parametrli deilemeler toparynyn
diiziiminde garsylyk, gegirijilik we oOlcegbirliksiz (jemi dort)
koeffisiyentler barlygy ti¢in bu parametrlere gibrid parametrler
diyilyar (Gibrid — garysyk).

Bu parametrlerin hemmesi tranzistorlaryn shemalara
birlesdirlislerine bagly bolup, diirli shemalarda bahalary diirli-
diirlidir. Sonun tgin-de parametrleri yazanlarynda E, B, K
harplar bilen dsti yetirilydr, meselem hig, haes, hak.
Parametrlerin =~ hemmesi statiki hésiyetnamalaryndan
anyklanylyar. Mysal {igin, emitteri umumylasdyrlan shema
seredelin .

Tranzistorlaryn hédsiyetnamalarynyn egricyzyklydyklary
(goniddldigi). sebédpli h — parametrleri-de tranzistoryn is
diizgiinlerinden baglydyrlar. Bu parametrler haysy-da bolsa bir
is¢ci  nokat tigin tok bilen napryazeniyenin azajyk
oruniiytgedilmeklerinden tapyarlar.

Meselem , hiie bilen h2e parametrler tranzistoryn
hésiyetnamasynyn birinden tapylsa, h2ie bilen hize parametrler



Iki hdsiyetnamadan gozlenyir (4.1-njy ¢yzgyda gorkezilen
baglansyklara seredin).

Yokarda belldp gegilisi yaly tok boyunca giiyclendiris
koeffisiyent  (tranzistorynn  ¢ykalgasynda  napryazeniye
hemiselik saklananda) A 12 — togun
A 12 —toga bolan gatnasygy bilen anyklanylyar.

Bazasy umumylasdyrlan shemalarda tranzistoryn tok
boyunga giiy¢lendiris koeffisiyenti o — harpy bilen belgilenyar.
Tapylysy

Emitteri umumylasdyrlan shemalarda tok boyunca
giiyclendiris koeffisiyent § — harpy bilen belgilenyér. Tapylysy

Kollektory umumylasdyrlan shemalarda tok boyunca
giiyclendiris koeffisiyent y— harpy bilen belgilenyéar. Tapylysy

Bu koeffisiyentler su asakdaky gatnasyklar bilen 6zara
baglydyrlar

Tranzistorynn hésiyetleri difle bir yokarda seredilen
parametrler bilen ¢dklenmin, bagga-da nominal we predel is
diizgiinleri diyilyan diisiinjeler bilen-de hésiyetlendirilyirler.

Nominal - is diizgiini diylip, tranzistorlardaky toklaryn we
napryazeniyelerin esretli is wagtyndaky bahalaryna aydylyar,
yagny napryazeniyeler we toklar hi¢ wagt liytgemin 6z hakyky
bolmaly bahalarynda saklananlarynda aydylyar.

Predel — is diizgiini diylip, ygtyyar (rugsat) edilen
maksimal toklaryn, napryaZeniyelerin we yitirilydn kuwwatyn
bahalaryndan hi¢ hagan ge¢meli déldigini anladyar. Olara
kollektordaky lkmax , emitterddki lemax , bazadaky

Ismax — toklardan basga-da emitter — baza aralykdaky
Uesmax, Kollektor — baza aralykdaky Ukxbmax , Kollektor —

emitter aralykdaky Uxemax — napryazeniyeler hem-de
kollektordaky p-n gecisde maksimal Pkmax — Kkuwwat
degislidirler.

Tranzistoryn yygylyk hésiyetleri emitterddki Ce bilen
kollektordaky Ck — sygymlaryn tisirinden baglydyrlar.

Tranzistoryn  yygylyk  hésiyetini  hésiyetlendirydn
yygylyklaryn i¢inde esasy ululyk hokmiinde aracik yygylyga



disiinilydr. Aragdk yygylygynda tok boyunca giliyclendiriji
koeffisiyent V2 =1,41 esse peselyar.

Is 4 Iz = hemiselik

Uxe = hemiselik
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9.3-njy ¢yzgy. Tranzistorlaryii h— parametrlerini emitteri umumylasdyrlan

shema esasynda gurulan statiki hasiyetnamalaryndan
tapylysy . a) hue : b) haze ; ¢) haie : d) haze.



I1-nji GUYCLENDIRIJILER.

2.1. Giiyclendiriji kaskad, isleyin nokadyn saylawy, tipli
shemalar, giris we ¢ykys ekwiwalent shemalar.

2.1.1. Elektronly giiyclendirijiler hakda umumy
maglumatlar.

Kesgitlemesi. Elektronly  giiyclendirijiler  diylip,
elektrik yiikiine gelydn ordn kici — kuwwatly signallary
elektroenergiya c¢esmesinin hasabyna has uly — kuwwatly
signallaryn akymyna geregice giiyclendirip we olary
dolandyryp bilyan gurnamalara aydylyar.

Giivclendirijilerin  diizimi - 1.1-nji ¢yzgyda
gorkezildi
[_ 5
(- ?7 *
4

1.1-nj cyzgy. Elektron giveclendinjinif diizim - 1 - girelgd gelvin
signal cesmest. 2 - giyelendingi clement. 3 - elektnk
viki, 4 — encrgiva cesmesi, S— yzyna ¢atvian zynjvr
(vzyna baglansvk)

Islendik elektronly giiyclendirijiler aktiw we passiw
elementlerden duryarlar. Aktiw elementlere elektronly ¢yralar
we tranzistorlar degislidirler. Passiw elementlere bolsa
rezistorlar, sygymlar, induktiw tegekler we transformatorlar
degislidirler.

Giiyg¢lendirijilerin bitirydn igine baglylykda aktiw hem-
de passiw elementler o6zdra kesgitli shemalar boyunca
birlesdirilyarler.



Shemasy c¢ylsyrymly hasap edilydn giliy¢lendirijiler
yzygiderli  birikdirilen  birndge  basgangakly,  signaly
giiyclendirijilerden yygnalyarlar. Bular yaly giiy¢lendirijilere
kopkaskadly diyilyar.Glyglendirijinin  bir  basgancagyny
emele getiryan bolegine kaskad diyilyar.

Kaskadly giiy¢lendirijilerin bitiryédn islerine layyklykda
kaskadlaryn birndgesinin yorite takyk atlary bolyar.

Kopkaskadly giiy¢lendirijilerin diiziimi 1.2-nji ¢yzgyda
gorkezildi. Cyzgyda 1,2..., n sanlar-kaskadlaryn nomerleri.

Birinji kaskada girelge kaskady, n — 1-nji kaskada
cykalganyn oniinddaki n-nji — kaskada bolsa ahyrky kaskad
diyilyar.

Islendik giiyclendirijinin esasy wezipesi (meselesi)
signalyin kuwwatyny yokarlandyrmakdyr.

Upe

1.2-nji gyzgy. Kopkaskadly givclendirijileni dazdlisi

Eger-de, kaskadyn cykalgasyndaky signal
girelgesindéki signaldan kop bolmasa, onda ol kaskada (abzala)
giiyclendiriji diyilmeydr. Meselem, napryazeniyeni
yokarlandyryjy transformatorlara giiyclendiriji diyip bolmayar,
sebibi, eger-de giiyclendirmek napryazeniye boyunga bolsa,
onda togun peselmegi bolup gecyir, hem-de transformatorlarda
cykalga kuwwaty girelgesinddki kuwwatyndan (S2 < Si)
hemise kici bolyar, bu bolsa « Giiy¢lendiriji » diyilyéin
diigiinja tersdir.

Giyelendirijilerit hemise iymitlendiriji ¢gesmesi bolyar.
Sol iymitlendiriji ¢esme-de giiyclendirijinin ¢ykalgasyndaky
kuwwatyn, girelgesinddki kuwwatyndan kop bolmagyny tipjiin
edyédr. Transformatorlaryn we beyleki passiw elementlerin
iymitlendiriji ¢esmeleri yoklugy tii¢in olaryn giiyclendirmek
ukyplary yokdur.



2.1.2. Ciiyclendirijilerin girelgesi we ¢ykalgasy ii¢in
hodiirlenilysin ekwiwalent shemalar.

1. Giy¢lendirijilerin girelgesi ti¢in hodiirlenilyén
ekwiwalent elektrik shema 1.3-nji ¢yzgyda gorkezildi.
Lei
s > e
@ (g -
Eceme Jsesm
a) b)

1.3-nji cyzgy. Giivelendinjilerifi girelgesi ficin ekwiwalent shemalar :
a —naprvaZeniVe (E¢)—¢esmeli we b — tok (J¢) — cesmeli

Giiyglendirijilerin girelgesi tigin ekwiwalent shemalar
gontiburglyk gérniisde anladylyp, iginde alamat goyulyar.

Eger-de, girelge garsylyk ¢esménin garsylygyndan uly
(Rgir >> Ugesme) bolsa, onda a — shema hodiirlenilydar we
giiyclenme napryazeniye boyunca bolup gegyar.

Rgir
UgirzEgestgesm'l‘Rgir ~ Egir

Eger-de, Rgir << R¢esm bolsalar, onda giiy¢lendirilyan

ululyk tok bolar. Degisli formulasy :
Rqesm
Igir:IQ Rgir"'R(;esme =]

Garsylyklaryn sular yaly gatnagyklarynda tok boyunca
giiyclenis bolup gegyir. Eger-de, Rgir = Reesme DOISa, Onda
gliyclendirilyan ululyk Pgir — kuwwat bolar. Degisli
formulalary :

Gargylyklaryn sular yaly gatnasygynda isleyin
"kuwwaty” giiyclendiriji diyilydn termin sozin gysga
manysynda — giiyclendirijininn  girelgesinde  ylalagykly
diizgiinin  berjay edilydndigini hésiyetlendirydn ululyk
hokmiinde ulanylyar.



Eger-de, soziin gin manysynda aytsak, onda hemme
giiyclendirijiler kuwwaty giiyclendirijilerdir. Yoéne , birinde U
— napryazeniye has aydyn ulalyan bolsa , basga birinde I — tok
has aydyn ulalyar. Sonufi ligin-de olara degislilikde U — nyn
ya-da | — nin giiyclendirijisi diyilyar.

Giyglendirijilerin ~ ¢ykalgasy  iigin  hddiirlenyén
ekwiwalent elektrik shema 1.4-nji ¢yzgyda gorkezildi.

> Lo
> >

Ve
l " ARy Ren Ry

Jovk

a) b)

1.4-nji ¢yzgy. Giiyclendirijilerifi ¢cykalgasy ticin ekwiwalent shemalar
a — napryaZeniye cesmeli we b —tok cegmeli.
Giiyclendirijilerin  ¢ykalgasy {gin hem ekwiwalent
shemalar goniibur¢lyk gorniisde anladylyp, goniiburglygyn
yokarsynyn ¢ep tarapynda alamat goyulyar.
Cyzgyda : Ry — giiyclendirija birikdirlen elektrik

yiikiininl garsylygy ;

E¢yk — ¢ykalgadaky signalyn EHG-si ;

Rk —  giiyelendirijinin ¢ykalgasyndaky
garsylyk ;

leyk — ¢ykalgasyndaky tok ;
J — ¢ykalgadaky tok ¢esmesinin togy.

Giiyglendirija  degisli Ry - garsylyklaryn Ozara
gatnagyklaryna layyklykda giiy¢clendirilmeli ululyk hokmiinde
ya Ueyk — napryazeniyeni, ya leyk — togy ya-da Peyk — kuwwaty
anladyp bileris.

Eger-de Ry >> Rgyk bolsa, onda giiyclenyén ululyk
hokmiinde Ugk = Egyk bolar. Bular yaly giiyclendirijilere
cykalgasy potensial giiyclendirijiler diyilyér.

Eger-de Ry << Rk bolsa, onda g¢ykalgasynda togun
giiyclenmegi bolup gecyér.



Eger-de, Ry = Rk bolsa, onda ¢ykalgada kuwwat
boyunga giiyclenmek bolup gecyar.

2.2 .Elektrik giiyclendirijileriii nazary hasaplary.
2.2.1. Giiyclendirijilerde giiyclendiris koeffisiyentler.

Giiyglendirijileri mukdar tarapdan hasiyetlendirmek
ticin gliyclendiris koeffisiyent diyilyén diislinje girizilydr. Bu
koeffisiyenti tapmak {i¢in giiy¢lendirijinin girelgesinde we
¢ykalgasynda ya napryazeniyeleri, ya toklary ya-da
kuwwatlary 6lgemek yeterlikdir.

Eger-de kopkaskadly giiyclendirijinini koeffisiyentini
anyklamak gerek bolsa, onda giiy¢lendiriji kaskadlaryn
koeffisiyentlerini 6zira kdpeltmek hasyllary hokmiinde
seredilyar. Meselem kopkaskadly giiy¢lendirijinin
napryazeniye boyunga koeffisiyenti

Ku = Kut * Kuz * Ku3 **=* Kun

Bu yerde, Ku1 , Kuz, .... Kaskadlaryn napryazeniye
boyunca giiy¢lendiris koeffisiyentleri.

Kébir meseleler ¢oziilende giiyglendiris koeffisiyentleri
logorifmiki birliklerin disti bilen anladylsa has amatly bolyar.
Logorifmiki birlikler diyilip Bell we desiBell birliklerine
diistinilyar.

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

1 desibel = 10 Bell. 1 desibell 1 bellden 10 esse kigidir

N(B)=lg

P2
P1

P2
N(dB)=10lg P

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




Signalyn gowsamagy desibellin (-) — minus alamatly
bahasyny beryar, meselem yagny, signalyn 1-desibell
gowsamagy, kuwwatyil 26%0-nin yitirlendiginﬁaﬁladyar.

Kuwwatlary 6l¢emegin diirli — diirli usullary bar. Kébir
yagdaylarda kuwwaty goni 6l¢dymek bagartmayar. Sonun tigin-
de, takyk (belli bir) garsylygyn toguny we napryazeniyesini
6lgemek bilen ¢aklenilyar.

Kuwwatyn analitiki (defilemeler arkaly) tapylysy :

Giiyclendiris koeffisiyentini napryazeniyelerin we
garsylyklaryn komegi bilen tapylysy.

Giiyglendiris koeffisiyenti toklaryn we garsylyklaryn
komegi bilen tapylysy.

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

Seylelikde,  desibellde  anladylyan  giliy¢lendiris
koeffisiyenti su asakdaky gorniislerde-de anladyp bileris.

U
ky=20 |g U:yk

|
ki=20 Ig |;?rk

Pg:yk
kp:10 Ig Pyir
Eger-de kopkaskadly giiy¢lendirijiler {igin  k  —
koeffisiyenti tapmak gerek bolsa, meselem n — sany kaskad
ticin, onda umumy giiy¢lendiris koeffisiyentleri su asakdaky
yaly tapmak bolar :
Ku = Ku1* Kuz - + - Kun — napryazeniyelerin
gatnasyklaryndan ;
ki = Ki1 - Ki2 - - - Kin — toklaryn gatnasyklaryndan ;
Kp = Kp1* Kp2* * * Kpn — kuwwatlaryn gatnagyklaryndan.
Logorifmiki « Bell » birlik 1847 — 1922 yyllar arasynda
yasap gecen we telefony oylap tapan alym Aleksandra
Greyama Bell-in adyna bagyslanyp kabul edilipdir. Sular yaly,
alymlaryn hormatyna o&lgeg birliklerin kabul edisligi ylym



dleminde adatdyr. Meselem, Amper, Wolt, Watt, Genri, Om,
Farada, Gers, Nyuton vyaly oOlgeg birlikleri yatlatmak
yeterlikdir.

2.2.2. Giiyclendirijilerin hésiyetnamalary.

Giiyclendirijilerin hiline, miimkingiliklerine doly baha
bermek {g¢in, olaryn is diizginlerini gtafikler gurup
diisiindirsen has aydyn hem-de diisniikli bolyar. Grafikleri
gurmak tg¢in bolsa, giliyclendirijilerin esasy parametrlerini
bilmelidiris. Olar : f — yygylyk , k — giiy¢clendiris koeffisiyent,
¢ — faza, Uygir;

Ugk - napryazeniyelerin we lgir, lgyk — toklaryn
modullary (ya-da amplitudalary) o6lgenen ya-da hasaplanan
bolmalydyrlar.  Yokarda agzalan parametrlerin  6zara
baglansyklary-da giiy¢clendirijilerin hésiyetnamalarydyr.

Meselem, giiyclendiris ku — koeffisiyent bilen f —
yygylygyn ozara ku (f) baglansygy, ¢ — faza bilen f —
yygylygyn 6zara @(f) baglansygy, ya bolmasa Amplitudalaryn
Ugk (U) — baglansygy we s.m.

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

Meselem :

- Hemiselik togun giiy¢lendirijilerde (HTG) — aragdk
yygylyklary fi=0-dan f> = 103 — 108 Gs aralykdaky
signallary giiyclendiryar.

- Ses yygylygynda isleyin giiyclendirijilerde (SYG) —
aracdk yygylyklary f1 — onlarga gersden f2 = 15 — 20
kGs aralykdaky signallary giiy¢lendiryar.

- Yokary yygylykda isleydn giiyclendiriji (YYG) —
aracik yygylyklary f1 — onlarga kilogersden f2 = co-
ze ¢enli aralykdaky signallary giiy¢clendiryér.



Aragdk yygylyklary diylip agyk (dury) zologyn iki
cetinddki yygylyklara aydylyar. Ag¢yk =zolagyn baslangyc
yvygylygyny fi bilen, ahyrky yygylygyny bolsa f2 bilen
belgileyirler. Su iki yygylygyn dury zolagyna degislidél
yygylyklarda berilen signallar  bolmaly bahalaryndan
daslagyarlar we yoyulyarlar.

Kopleng yagdaylarda aragik yygylyklary anyklanylanda
fi bilen f2 yygylyklaryn bahalary signalyn maksimal
bahasyndan
212 2 ~0,707

Maksimal bahasy bilen denesdirlende napryazeniye
bilen togun peselmegi 0,707-4 cenli , kuwwatyn peselmegi
bolsa 0,5-e ¢enli bolyar, ya-da iki yagdayda-da 3 dB-e
dendir.Giiy¢lendiriji koeffisiyentin maksimal bahasynyi haysy
tarapynda yerlesendigine gora, aragik yygylyklary yokarky fyok
— yygylyk ya-da asaky fasaky - yygylyk bolup biler. Bu yerde
fyok = T2, fasaky = f1 diylip hem ulanylyar.

Aragdk yygylyklaryn aralaryndaky yygylyk ginisligine
diapazon yygylyklary (Af = f1 — f2 diyilydr ya-da
gliyclendirijinin signallary hi¢ hili pasgelgiliksiz goyberyin
zolagy hem diyilyar.

Signallaryi gecis gitisliklerine layyklykda
giiyclendirijileri dar ya-da gin gerimde islip biler yaly
saylayarlar. Giiyclendirijilerde fi we f2 yrgyldylar o6zéra
yakyndyrlar.

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

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



2.2.3. Gingerimli giiyclendirijiler we olaryn
hésiyetnamalary.

Gingerimli giiy¢lendirijiler belli bir Af = f1 — f2
aralykda signallary gecirmelidirler. Emma, yygylygy fi-den
ki¢i we f2-den uly signallary istiinden gegirmeli daldirler.
Bular yaly giiy¢lendirijiler tehnikada bigak kdp ulanylyarlar.
2.1-nji ¢yzgyda dirli gorniisli giiy¢lendirijilerin  amplituda
vygylyk hdsiyetnamalary gorkezildi.

K.

K,
K
0,707 K,
t o hLf .
a b)
4K, K
K K,
- - ”\
] i 0 f
f f fiee 1

¢) d)

2.1-njigyzgy. Dildi gbrmiigli: a—rezonansly, b—zolaklarda iglevin, ¢ — gibgerimli,
d = {yvgylvgy nuldan baglayan giyclendirijilenn amplituda - yygylvk
hisiyetnamalary

Gin zolakly giiyelendirijilerde (2.1-nji ¢ ¢yzga seret)
kopleng yokarky f2 we asaky f1 yygylyklaryny anyklamak bilen
ciklenilyar. Sol yygylyklardan ¢etde (¢yzgyda fi-den gepde we
f2-den sag tarapda) amplituda-yygylyk Kk(f) we faza — yygylyk
o(f) hisiyetnamalara diiypli yoyulyp baslayan yerlerinddki
(¢yzgyda 0,707 Ko bahalara gabat gelyan yygylyklaryn



toweregi) amplitudanyn bahalaryna gabat gelyidn yygylyklara
ortalanan (ortarak) yygylyklar diyilyar.

2.3. Giiyc¢lendirijilerin ¢ykys signallary.
2.3.1. Giiy¢lendirijilerin ¢ykys signallarynyii yoyulmaklary.

Eger-de giiy¢lendirija, haysy-da bolsa bir formada
(sekilde), signal berilse (meselem, goniburglyk ya-da ticburglyk
sekilde), onda giiyglendirijinifi ¢ykalgasyndan alynyan signalyi
formasy (menzesligi) azda-kénde berilen signaldan tytgesik
bolyar, sebébi giliy¢lendirijinifi diiziminde barbolan reaktiw
hem-de gonidal elementlerin 6zlerine mahsus hésiyetleri bilen
diisiindirilyar.

Giiyglendirijilerin cykalgasyndaky signallaryn
girelgeddki  signallardan  tapawutlananda  signallaryn
yoyulmagy diyilyér. Yoyulmagy iki gorniise bolyarler: birinjisi
— gbni yoyulmak, ikinjisi — génidél yoyulmak.

Oz gezeginde goni yoyulmak yygylyk hem-de faza
boyunca bolup bilerler. Faza we yygylyk yoyulmalaryn emele
gelmekleri giiyclendiriji shemalarda reaktiw elementlerin
(sygym bilen induktiwligin) barlygy bilen diistindirilyar.

Goni baglansyk bolanda signallaryni yoyulyandyklaryny
wagtyn gecmegi bilen olaryn wagta gord lytgeyandiklerini
gormek bolyar.

Goni baglansykly yoyulmagyn bardygyny amplituda —
yygylyk K(f) we faza — yygylyk ¢(f) baglangyklarda gurulan
hésiyetnamalardan ansa bolyar.Meselem, gingerimli ideal
gliyclendirijiler ii¢in giiy¢lendiris k — koeffisiyent yygylyga
bagly bolmaly dildir (3.1-njy b ¢yzgydaky 2-nji ¢yzyk) ya-da
yygylygyn iytgemigi bilen goni baglansyklar bolmalydyrlar
(3.1-njy b ¢yzgydaky 1 we 3-nji yagdaylar).

Gingerimli ideal giiyclendirijiler tigin amplituda- we
faza yygylyk hisiyetnamalary 3.1-njy ¢yzgyda gorkezildi.



Yygylygyii yoyulmagyny mukdar taydan
hisiyetlendirmek ii¢in  yygylygyn yoyulys koeffisiyenti
diyilyan disiinje girizilyar. Meselem, aracdk yygylyklaryna
gord yygylygyn yoyulys koeffisiyenti su asakdaky formula
bilen kesgitlenilyar.

Ko Ko
Ma="k, M=,

Bu yerde : Ko — orta yygylykdaky giiy¢clendiris
koeffisiyent,

Ki: — bilen Kz — asaky we yokarky
vygylyklardaky giiyclendiris
koeffisiyentler.

Yygylygyi yoyulmagyny mukdar taydan
hisiyetlendirmek {i¢in  yygylygyn yoyulys koeffisiyenti
diyilydn diisiinje girizilydr. Meselem, aracdk yygylyklaryna
gord yygylygyn yoyulys koeffisiyenti su asakdaky formula
bilen kesgitlenilyir.

_Ko Ko
Ma="K, Me="k,

Bu yerde : Ko — orta yygylykdaky giiy¢lendiris
koeffisiyent,
K1— bilen Kz — agaky we yokarky
yygylyklardaky giiyclendiris
koeffisiyentler.
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5. 1-njv ¢yagy. Gifigenimli gO¢clendirijinid ¢ygyvivk hisivetnamalary
a < amplituda - yygvivk , b - faza - yygyivk ideal
¢ ~ faza ~ yygylyk real hasiyetnamalary



Gonidil yoyulmalar — giiyclendirijilerin diiziiminde
bar bolan gonidél elementlerifi génidal hésiyetnamalary bilen
diisiindirilydar. Gonidal elementlere giiyclendiriji elementlerin
(tranzistorlaryn) ozleri-de degislidirler. Gonidédl yoyulmalar
signallaryn ululyklaryna-da baglydyrlar.

Goniddl ~ baglansykly  yoyulmagyn  bardygyny
giiyclendirijinin girelgesindéki we cykalgasyndaky
napryazeniyelerin ~ baglansygyny  anladyan  amplituda
hisiyetnamasyndan ansa bolyar.

Girelga berilyin signal goni baglansykda isleyan wagty
amplituda hasiyetnamasynda yoyulmak duyulmayar.

Goniddl  yoyulmak baslanyanca  giiy¢lendirijinin
girelgesindéki signalynyn iiytgeyindigini hésiyetlendiryin
ululyga dinamiki diapazon diyilyar (Diapazon — Grek sozi
ginligi, cigi — diymek).

3.2-nji ¢yzgyda giyclendirijinin  girelgesi  bilen
cykalgasyndaky napryazeniyelerinin 0zara baglangyklary
gorkezildi.

Giiyglendirijinin  ¢ykalgasyndaky Ugk — nuldan
baglaman, napryazeniyenini hut 6ziinin gohy we pasgelciligi
bilen doredydn Ugoh — bahasyndan baslanyar (3.2-nji ¢yzga
seret).

Eger-de, giiyclendirijinin girelgesinde signal yok
wagtynda-da onun ¢ykalgasynda napryazeniye doérese, onda
ony i¢ki pisgelgiliklerin we gohlaryn netijeleri diyip
diisiindirilyar.

Gerekdil Ugoh — napryazeniyeni doredyénlere yylylygyn
doredydn gohy, elektron dreyflerinin we basga-da engeme
fiziki hadysalarynyn netijeleri degislidirler.



Eger-de, gdnidil voyulmak barbolsa
onda ony gémdil yoyvulmagyn
koeffisivent divilyan ululyk bilen
bahalandyrylyar

I;,+1;,+1;,.+
2 \ 19 3/ 'y .
Upa K,. ;
Uy 19
T U Bu verde
lea LT >
I;¢ — esasy garmonikanyn togy
3 demgi ovzav. Giivelendinjide girelae we I:' > l"' o _\\'L.L!_\ Lﬂ]lx\‘lllkd:}

sykalgs napriate- toklarvh diiziijtlen

nivelerinin baglangyvay

Giiyclendirijilerin hut 6zlerinde tebigy doreyan hususy
Ugoh — napryazeniye olaryn duygurlygyny pese gacyryar.
Sonui ii¢in-de,gohlar, pasgelgilikler sebépli juda kigijik emma
wajyp signallary giiyclendirmek miimkingiligini-de peseldyar.
Tehnikada sular yaly gohlara fon diyilyar. Fon — (Fransuz sozi
— Tirkmenge — esasy owsgiin, esasy ses yaly manylary berip
biler).Umuman fon giiy¢lendirijinifi ¢ykalgasynda doreyan
gerekmejek (6zge) napryazeniyenin netijesidir. Aslynda fony
emele getirydn yokary garmonikaly gohlaryn (diizijilerin)
yygylyklary, iymitlendiriji tok c¢esmesinin yygylygyna
galyndysyz boliinyarler.

Fonun doremegine kop zatlar sebdap bolup biler,
meselem ¢esminin giiyglendirija has golay yerlesdirilmegi,
sowadyjynyn vya-da ekranyn hillerinin hapa, tozan zerarly
yaramazlagmaklary we s.m.

Yylylygyin gohy — Yylylyk zerarly -elektronlaryn
bitertip (haotiki) hereketleri we zaryadlaryn dykyzlyklarynyn
tolkunlar netijesinde doreyan pasgelgiliklerdir.

Dreyf zerarly doéreyian goh. (Dreyf — Golland s6zi —
Tirkmenge — haysy-da bolsa bir giye zerarly onki
yagdayyndan  siliysmegi).Gliyclendirijinin  ¢ykalgasyndaky
napryazeniyenin bitertip (diisniiksiz) tiytgemegi.

Dreyf doremegine sebipler: - temperaturanyn tytgip
durmagy, iymitlendiriji ¢cesmanin napryazeniyesinin



tiytgemegi, giiyclendirijinin hut 6ziinin kdpelip baslamagy we
s.m.
Giiyclendirijinin hususy gohy — gohun koeffisiyenti
bilen bahalanyar.
P goh.gyk
FQOh: Pgoh.gir kP
Bu yerde : kp — kuwwat boyunca giiyclendiris
koeffisiyent.
Pooheyk ,  Pgongir —  Giliyglendirijinin
¢cykalgasyndaky we girelgesindéki
gohlaryn kuwwatlary.

2.3.2. Giiyclendirijilerdéki elementlerin is diizgiinleri.

Is diizglinleri diylende iki sany is diizgiin goz o6niinde
tutulyar. Olaryn birine statiki, beylekisine dinamiki is
diizgiinleri diyilyar.

Tranzistorlarynn hésiyetleri 6zlesdirlende (§ 3.2., §3.3)
onun iki sany (gorniisli) hésiyetnamasyna seredilip gegilipdi .
Birinjisi — girelgesindaki

Ugir(lgir) Wolt — Amper hédsiyetnamasy bolsa, ikinjisi —
¢ykalgasyndaky Ueyk(leyk) Wolt — Amper hisiyetnamady.

Bu hésiyetnamalaryn ikisi-de tranzistoryn
cykalgasyndaky zynjyra birlesdirilydn yiikiin garsylygy yok
wagty dertielipdi. Sular yaly sertde alnan hésiyetnamalara
statiki hisiyetnamalar (baglansyklar) diyilyar.

Eger-de, tranzistoryn ¢ykalgasyna elektrik yiiki
hokminde Ry - garsylygy birlesdirlip, giliyclendiriji
tranzistoryn shemasynda isledilse, onda sol

Ry - garsylygyn egninden giiy¢lendirlen signal alynyar.
Tranzistoryn sular yaly isledilmegine dinamiki is diizgiini
diyilyar. Mysal hokmiinde giiy¢lendiriji kaskadyn shemasy 3.3-
nji @ — ¢yzgyda ikipolyarly tranzistor tigin gorkezildi.

Bu shemanyn ¢ykalgasyna (tranzistoryn Kkollektor
sahasyna) Rk — garsylyk birlesdirilyar. Sol kollektordaky tok



bilen napryazeniyenin 6zara baglansyklary asakdaky formula
bilen anyklanylyar.

Uk e = Exk — Rk Ik

Tranzistoryn ¢ykalgasynda elektrik yiikiinin bar wagty
tok bilen napryazeniyenin 6zara baglansyklaryny kesgitleyan
hésiyetnamalara dinamiki hasiyetnamalar diyilyar.

Dinamiki hisiyetnamalary diyilende haysy-da bolsa bir
takyk napryazeniye ¢esmesinin Ex bahasynda hem-de
kollektordaky Rk — yiikiin garsylygynda bazadaky togy
tiytgedip, birndge statiki hdsiyetnamalar kopliigine (toplumyna)
diistinilyar (3.3-nji b — ¢yzgy).

‘ll'! ‘ll

3. 3-nji cyagy. a - bitkaskadly tranzistoryf shemasy, b -~ dinamiki
hisiCetnamasy

Dinamiki hdsiyetnamany gurmak tigin iki sany (A we
B) nokatlary tapyp, sonra bu iki nokadyn tistiinden goni ¢yzyk
gecirmeklik yeterlikdir. Bu nokatlaryn biri Ek=Uxe
(kollektorda togun yok wagty Ik=0) bolsa, onda beylekisi
Ex
|k= Rk
Gegirilen bu goni ¢yzyga giliy¢lendirijinin (tranzistoryn)
¢ykalgasyndaky dinamiki hisiyetnama diyilyar (yiikli goni
cyzyk-da diyilyar).



Tranzistoryn takyk bir is diizglinini doretjek bolsan,
onda onun bazasyna berilyin Usiys — napryazeniye bir
yagdayyndan beyleki yagdaya siiysiirilyar (meselem Reg1, R,
Rgs... boliji garsylyklaryn komegi bilen).

Berilen Usiys — napryazeniyede tranzistordan lka — tok
akyp baslayar. Bu toga dynclyk tok diyilyar.

Dinamiki hisiyetnamadaky kosesen togy anladyan
nokada is¢i nokady diyilyar (Iko, Ukeo parametrli ¢ — nokat).

2.4. Emmiter gaytalayjylar, yonekey gaytalayjylar, giris
garsylygy, galsyramgy gaytalayjylar.

2.4.1.Giiyc¢lenmegin klasslary (gorniisleri).

Girelgd Dberilydn signalyn maksimal Ugirmax —
napryazeniyesi  bilen  bazadaky = siiysirilydin = Usigs —
napryazeniyenin 6zara gatnasyklaryna layyklykda giiyclendiriji
element haysy-da bolsa (meselem A, B, C, D yaly klasslaryn)
bir is diizgiinde isldp Dbilydnligi ig¢in, giiy¢lenmegin
gorniislerini A, B, C, D yaly klasslara bolyarler.

Giiyglenmegin ~ lgir  (Ugir)  baglansygyna  gord
ideallagdyrlan hisiyetnamasy 4.1-njy c¢yzgyda gorkezildi.
Cyzgyda girelgedéki we ¢ykalgadaky signallaryn wagta bagly
grafiklerinin 6zbolusly ayratynlyklary yerlesdirildi.

Cykalgalardaky signallar hem edil girelgedéki signallar
yaly 0z siiysmeli derejesine layyklykda siiysyirler. Netijede,
zynjyryn ¢ykalgasynda signalyn belli bir boleginin kesilmegi
miimkindir. Signalyn kesilmeginin cunlugy
0 — burcun ginligi bilen bahalanyar.

Zynjyryn cykalgasyndaky tok impulsynyn
dowamlylygynyn yarysy bur¢ Olceginde anladylyar. Sonun
ticin-de @ — bur¢ hasaby diyilydn disiinje girizilyar (4.1-njy
¢yzga seret).



Giyglendirijilerin klasslara boliinen is diizgiinleri 4.1-
njy c¢yzgyda sertli gorkezilen A, B, C, D harplar bilen
belgilenip, haysy-da bolsa bir nokatda kesgitlenilyér.

Her bir harp 6zbolusly is diizglinii haysy yagdaydan
(nokatdan) baslayandygyny anladyar. Diymek A, B, C, D
nokatlar saylanlyp, alnan is diizglinleridir. Sol diizgiinlere
degisli girelge A', B', C', D' signallaryn, giiyclendirijinifi
cykalgasynda beryin netijeleri (signallary) A", B", C", D"
harplar bilen belgilendi.

A — Klass boyunca giiyclenmegiii is diizgiini (0 =z, A’
we A" grafikler). Bu giiyclendirijiler kigikuwwatly kaskadlara
degislidirler. A — klassda signallar yoyulmayarlar, yone
signallar juda az giiyclenyirler. Yoyulma koeffisiyentini (k —
nyn) juda kigiligine garamazdan, A — klasly kaskadlar bos
isleydn wagty-da (yagny, girelgede signalyn yok wagty)
cesmeden Ordn kop kuwwaty talap edydr, munuil sebdbini
kaskadyn shemasynyn dynglyk wagtynda-da tistiinden kop
togun akyandygy bilen distindirilydr.Sonun {igin-de A —
klassly kaskadlaryn peydaly tasir koeffisiyenti (PTK-sy) 25% -
den gecmeydr. Gliyclendiriji kaskadlar A — klass diizgiininde
isldnlerinde A — is nokady lgir (Ugir) baglansygyn takmynan
goni boleginin ortaragynda yerlesyar.
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B — klass boyunc¢a giiyclenmegin is diizgiini (0= n/2,
B' we B" grafikler).

Bu klass ikikaskadly giiyclendirijilerde (yagny
kuwwaty we rezonansy giiyclendiriji kaskadlarda) ulanylyar.

B — klass is diizgiininde B — is nokady lgir (Ugin
hésiyetnamanyn baslanyan yerinde (koordinatanyn
merkezinde) bolar yaly siiysiirilydn Usiys — napryazeniyenin
san bahasy, onun alamaty bilen kesgitlenilyér. Seyle is diizgiin
B -  klassly giyglendiriji  kaskadyn  ¢ykalgasynda
yarymperiodly impulsyn (pulsirleyji togun) déremegine sebdp
bolyar (B" — grafige seret).

Girelgede signalyn yok wagty B — klassly kaskadyn
¢ykalgasynda yarymperiodly signalyn (impulsyn) hemiselik
diizlijisi-de (dyn¢lyk togy) nula dendir. Eger-de signal bar



bolsa, onda hemiselik diiziliji yarymperiodyn ortaga bahasyna
dendir. Ikikaskadly (ya-da ikitaktly) giiy¢lendirijinin peydaly
tasir koeffisiyenti (PTK — sy) 70% - toweregidir , munun
sebdbi, girelgede signalyn yok wagty, giyclendiriji kaskad
elektrik ¢gesmesinden energiya talap etmeyar diyen yalydyr.

C - klass boyun¢a giiyclenmegin is diizgiini (0=n/2,
C' we C" grafikler). Bu is diizgiin, asa uly yoyulys hem-de
goniddl koeffisiyenti bilen tapawutlanyar. Peydaly tésir
koeffisiyenti (PTK — sy) bolsa 100%-¢e dendir.

Sular yaly berilen C — is diizgiinine kuwwatly we
rezonansly giiyclendirijiler degislidirler. Olarda hokmany gerek
bolan — giiy¢li goniddl yoyulmagyn netijesinde doreyan yokary
garmoniki signallar siiziilip (filtrlenip) secilyarler.

D — klass boyun¢a giiy¢lenmegii is diizgiini (0<10°,
D' we D" grafikler).

Bu klass acar diizgilininde isleyar, yagny bir yagdaydan
beyleki bir yagdaya ge¢mek iicin (agmak ya-da yapmak)
ulanylyar.

Bu diizgiinde gliyclendiriji elementler gezekli —
gezegine ya agyk (D' — grafikde is nokady N — tarapda) ya-da
yapyk (is nokady kesilen — gegirmeyén M — tarapda) bolyar.

D — klassly diizgiinde tranzistorlar 6ran az kuwwat talap
edydrler.

Tranzistorlar doygun N — yagdayynda bolanlarynda
bolsa kollektordaky tok uly bolsa-da olardaky napryazeniyeler
oran kigidirler (yagny 1 — Woltdan-da kigidirler).

2.4.2. Giiyclendirijilerde yzy bilen arabaglansygyi
zerurlygy.

Yzy bilen arabaglansyk (YBA) — diylip ¢ykalgadaky
signalynn energiyasynyn belli bir bdlegini gaytadan kaskadyn
ya-da giiyclendirijinin girelgesindédki signalyn {istiine gosup
berilende aydylyar.



Yzy bilen arabaglansykg¢y bolup ayry — ayry kaskadlar
ya topar — topar kaskadlar ya-da tutuslygyna giiyclendiriji
elementin  6zi bolup biler. Seyle kaskadlara yzy bilen
arabaglansykly zynjyrlar diyilyar.

Giiyclendirijilerin ¢ykalgasynda tdze parametrleri, tize
hésiyetnamalary we hil taydan giiy¢lendirijilerin hésiyetini
gowulandyrmak {igin  yorite yzy bilen arabaglansykcy
zynjyrlary ulanylyar (yagny, girelge bilen ¢ykalgany ozara
baglansykda saklayjy).

Yzy bilen arabaglansygyn  zynjyry  elektron
abzallarynyn ké&mil yygnalmandygyndan hem bolup biler.
Seyle nogsanlyklar zawodlarda yygnalyan wagtynda hem
totdnlikden goyberilmegi miimkindir.

Nogsanlyklar (yalnyslyklar) zerarly doreyan yzy bilen
arabaglansyklara zyyan beryén (parazit) signallary diyilyar.

Yzy bilen arabaglansyklaryn signallary girelgedaki
signal bilen gosulsyp-da biler gosulysman ayrylysyp-da biler.
Geljekde sozlemleri tygsytlamak maksady bilen : 1) Yzy bilen
aragatnasykly signallar gosulsalar — YBASG ; 2) Yzy bilen
arabaglansykly signallar gosulman — ayrylyssalar (fazalary ters
bolsa), onda gysgaldylyp YBASA — gorniisde gysgaldylyp
vazyljakdyr.

Umuman yzy bilen baglangykly signallary gosulysyan
ya-da ayrylysyan signallar diyip ikd bolyérler. Diymek,
signallar gosulysanda signallaryni jemi ulalyar, seyle bolanda
signallar fazalary boyunga gabat gelyarler (¢=0).

Eger-de, signallar ayrylyssalar onda olar fazalary
boyunga gabat gelmeyirler, seyle bolanda signallar tersfazaly
diyyérler (¢=180°).

Signallaryin yzy bilen arabaglansygynyn dort gorniisi
bolup biler. (4.2-njy ¢yzga seret) :

a — napryazeniye boyunga Yyzygiderli (4.2-njy a —
¢yzgy);

b — tok boyunca yzygiderli (4.2- njy b — ¢yzgy);

¢ — napryazeniye boyunca parallel (4.2-njy ¢ — ¢cyzgy);



d — tok boyunca parallel (4.2-njy d — ¢yzgy).
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a) naprvazenive bovunga b) Tok bovunga vzvgiderli.
vzygiderli.
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¢) Naprvazenive bovunca d) Tok bovunga parallel
parallel

4.2 Surat. Signallarvii vzv bilen arabaglansvgynvi dornt gémiisi

Cyzgylarda gorkezilen giiyclendirijilerini girelgesinde
Us — berilen signalyn napryazeniyesidir, Ugir — girelge
napryazeniye, Uyz — giiyclendirijiniii ¢ykalgasyndan girelgesine
berilydn yzy bilen baglansykly signalyin napryazeniyesidir.

Yzy bilen baglansykdaky signalyn Uyz — napryazeniyesi
girelgediki Ugir — napryazeniye bilen fazalary boyunca gabat
gelse gyzgycLa « _ »,fazasy gabat gelmese « »,
nysanlar bilen belgilemek kabul edilendir.

Giiyclendirijinin ¢ykalgasyndaky Ugyk — napryazeniye-
de berilen Us — napryazeniye bilen fazalary boyunga gabat
gelibem bilerler, gabat gelmanem bilerler. Yzy bilen
arabaglansykda bolmaly signalyn Uy; — napryazeniyesinin san
bahasy Uyz = £ B - Ugyk formuladan anyklanylyar.



Bu formuladaky « - »  arabaglangygyn
ylalagyklydygyny, « + » arabaglansygyn garsylyklydygyny
anladyar, p - yzy bilen arabaglansygyn koeffisiyenti.

Muna garamazdan YBA — garsylyklayyn signal ginden
ulanylyar, sebébi giliyclendirijinin is diizgiinini stabillesdiryar
hem-de parametrlerin goniddl yoyulmagy bilen bir hatarda
yygylyk boyunca-da yoyulmalary onatlagyar, girelgesinin
garsylygy bolsa ulalyar we s.m.

Giiyg¢lendirijilerde yzy bilen arabaglansykdaky signal
ylalagykly bolanda
(1 — Bku) < 1 densizlikden peydalanyarlar. Seyle yagdayda
hemise kyba > ku, yagny ylalagykly signalyn bar wagty
giiyclendiris koeffisiyent ulalyar.

Eger-de pku —3» deni bolsa, onda formulanyn
maydalawjysynda nul emele gelyés, bu bolsa ky: o - ze
ymtylyar. Diymek, giiy¢lendiriji 6z-6ziinden oyanyp elektrik
signallaryny ondiirip baslayar we generator hisiyetine gegyar.
Sonun igin-de, yzy bilen arabaglansyk ylalasykly bolanda,
onda olary generatorly shemalarda ginden ulanyarlar.

2.5. Emmitler girisli kaskadralyryn isi, olaryn orta
yygylykly kaskadyii emmitler bilen aragatnasygy.

2.5.1. Giiyc¢lendirijilerde giiyclendiris koeffisiyentler we
olaryn tapylyslary.

Giiyclendirijileri mukdar tarapdan hésiyetlendirmek
tcin giiyclendiris koeffisiyent diyilydn diisiinje girizilyar. Bu
koeffisiyenti tapmak ii¢in giiy¢lendirijininn girelgesinde we
¢ykalgasynda ya napryazeniyeleri, ya toklary vya-da
kuwwatlary dlgemek yeterlikdir.

Eger-de kopkaskadly giiyclendirijininn  koeffisiyentini
anyklamak gerek bolsa, onda giiyclendiriji kaskadlaryn
koeffisiyentlerini 6zdra kopeltmek hasyllary —hokmiinde



seredilyar. Meselem kopkaskadly giiyclendirijinin
napryazeniye boyunca koeffisiyenti
Ku = Kut * Kuz * Kuz **== Kun

Bu yerde, kui , Kuz , .... Kaskadlaryn napryazeniye
boyunca giiy¢lendiris koeffisiyentleri.

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

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

Signalyn gowsamagy desibellin (-) — minus alamatly
bahasyny beryar, meselem :

El 10t 0,794
yagny, signalyn 1-desibell gowsamagy, kuwwatyn 26%-nin
yitirlendigini anladyar.

Kuwwatlary 6lgemegin diirli — diirli usullary bar. Kébir
yagdaylarda kuwwaty goni 6l¢dymek basartmayar. Sonun iigin-
de, takyk (belli bir) garsylygyn toguny we napryazeniyesini
6lgemek bilen ¢éklenilyar.

Seylelikde,  desibellde  anladylyan  giliy¢lendiris
koeffisiyenti su asakdaky gorniislerde-de aniladyp bileris.

U
k=20 lg o

|
ki=20 |g |;yrk

Peyk
kp_lo Ig Pglr
Eger-de kopkaskadly giliy¢lendirijiler iigin  k —
koeffisiyenti tapmak gerek bolsa, meselem n — sany kaskad
ticin, onda umumy giiy¢lendiris koeffisiyentleri su asakdaky
yaly tapmak bolar :



ki = kut + kuz + ¢ ¢ Kun — napryaZeniyelerin
gatnasyklaryndan ;

ki = ki1 + Ki2 - + + Kin — toklaryn gatnasyklaryndan ;

Kp = Kp1* Kp2* * « Kpn — kuwwatlaryn gatnasyklaryndan.

Logorifmiki « Bell » birlik 1847 — 1922 yyllar arasynda
yasap gecen we telefony oylap tapan alym Aleksandra
Greyama Bell-in adyna bagyslanyp kabul edilipdir. Sular yaly,
alymlaryn hormatyna o6lgeg birliklerin kabul edisligi ylym
dleminde adatdyr. Meselem, Amper, Wolt, Watt, Genri, Om,
Farada, Gers, Nyuton vyaly oOlgeg birlikleri vatlatmak
yeterlikdir.

2.5.2. Giiyclendirijilerin hésiyetnamalary.

Giiyclendirijilerin hiline, miimkingiliklerine doly baha
bermek ig¢in, olaryn is diizglnlerini gtafikler gurup
diistindirsen has aydyn hem-de diisniikli bolyar. Grafikleri
gurmak t¢in bolsa, giliy¢lendirijilerin esasy parametrlerini
bilmelidiris. Olar : f — yygylyk , k — giiyclendiris koeffisiyent,
¢ — faza, Uygir;

Uk - napryaZeniyelerin we lgir, legyk — toklaryn
modullary (ya-da amplitudalary) o6lgenen ya-da hasaplanan
bolmalydyrlar.  Yokarda agzalan parametrlerin  6zara
baglangyklary-da  giiyclendirijilerit ~ hésiyetnamalarydyr.
Meselem, giiyglendiris Ku — koeffisiyent bilen f — yygylygyn
ozara ku (f) baglansygy, ¢ — faza bilen f — yygylygyn 6zara
o(f) baglansygy, ya bolmasa Amplitudalaryn Ugk (U) —
baglangygy we s.m.

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

Meselem :



- Hemiselik togun giiy¢lendirijilerde (HTG) — aracdk
yygylyklary fi=0-dan f2 = 10% — 108 Gs aralykdaky
signallary giiyclendiryar.

- Ses yygylygynda isleyén giiyclendirijilerde (SYG) —
aracik yygylyklary f1 — onlarca gersden f2 = 15 — 20
kGs aralykdaky signallary giiy¢lendiryar.

- Yokary yygylykda isleyin giiy¢lendiriji (YYG) —
aracdk yygylyklary f1 — onlarga kilogersden f2 = oo-
ze ¢enli aralykdaky signallary giiy¢clendiryar.

Aragik yygylyklary diylip ag¢yk (dury) zologyn iKi
cetinddki yygylyklara aydylyar. Acyk zolagyn baslangy¢
yygylygyny f1 bilen, ahyrky yygylygyny bolsa f2 bilen
belgileyérler. Su iki yygylygyn dury zolagyna degislidal
yygylyklarda berilen  signallar  bolmaly bahalaryndan
daglagyarlar we yoyulyarlar.

Kopleng yagdaylarda aragik yygylyklary anyklanylanda
fi bilen f2 yygylyklaryn bahalary signalyn maksimal
bahasyndan
%2— ~0,707 (ya-da 70,7% toweregi) almaklyk kabul edilend

Maksimal panasy Dpilen daenesdiriende napryazentye
bilen togun peselmegi 0,707-a4 ¢enli , kuwwatyn peselmegi
bolsa 0,5-e c¢enli bolyar, ya-da iki yagdayda-da 3 dB-e
dendir.Giiy¢lendiriji koeffisiyentin maksimal bahasynyn haysy
tarapynda yerlesendigine gord, aragék yygylyklary yokarky fyok
— yygylyk ya-da asaky fasaky - yygylyk bolup biler. Bu yerde
fyok = T2, fasaky = f1 diylip hem ulanylyar.

Aracdk yygylyklaryn aralaryndaky yygylyk ginigligine
diapazon yygylyklary (Af = fi1 — f2 diyilydr ya-da
giiyclendirijinini signallary hi¢ hili pasgelgiliksiz goyberyén
zolagy hem diyilyar.

Signallaryn gecis ginigliklerine layyklykda
giiyclendirijileri dar ya-da gin gerimde islap biler yaly
saylayarlar. Giiy¢lendirijilerde f1 we f2 yrgyldylar 6zéra
yakyndyrlar.



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

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

Gingerimli giiy¢lendirijiler we olaryn hisiyetnamalary.

Gingerimli giiyclendirijiler belli bir Af = f1 — f2
aralykda signallary ge¢irmelidirler. Emma, yygylygy fi-den
ki¢i we f2-den uly signallary tstiinden gegirmeli daldirler.
Bular yaly giiy¢lendirijiler tehnikada bigak kop ulanylyarlar.
5.1-nji ¢yzgyda dirli gornisli giiy¢lendirijilerin  amplituda
vygylyk hasiyetnamalary gorkezildi.
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S.1-nji gyzgy. Dirli gmiigli: a — rezonansly, b ~ zolaklarda igieviin, ¢ - gifigerimii, d
vvgylvegy nuldan baglayan giyelendinjilerin amplituda - $vegvivk
hiisivetnamalary.



Gin zolakly giiy¢lendirijilerde (5.1-nji ¢ ¢cyzga seret)
kopleng yokarky
f2 we asaky f1 yygylyklaryny anyklamak bilen ¢aklenilyér. Sol
yygylyklardan ¢etde (¢yzgyda fi-den ¢epde we f2-den sag
tarapda) amplituda-yygylyk k(f) we faza — yygylyk o(f)
hasiyetnamalara diiypli yoyulyp baslayan yerlerindiki
(¢yzgyda 0,707 Ko bahalara gabat gelyéan yygylyklaryn
toweregi) amplitudanyn bahalaryna gabat gelyan yygylyklara
ortalanan (ortarak) yygylyklar diyilyar.

2.6. Operasion giiyclendirijiler (OG).
2.6.1. OG-lerin grafiki-sertli belgilenisleri.

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

Hemiselik togy ii¢in niyetlenilen elektronly ¢yralardan
yygnalan giiy¢lendirijiler yzy bilen aragatnasygy ylalasykly
gurnalyp :

- Kopeltmegi, bdlmegi, ayyrmagy, gosmagy,
differensirlemegi, integrirlemegi, logoriflemegi,
derejd gotermegi, kokden ¢ykarmagy trigonometriki
funksiyalary hasaplamagy we basga-da engeme
matematiki amallary (operasiyalary) islemédge
ukyply gurnama bolupdyr.

Emma, 60-njy yyllaryn baglarynda operasion
giiyclendirijiler integral mikroshemalaryndan yygnalyp durky
bilen diiypgéter tizelenyir.

Integral mikroshemalardan (IMS-lerden) yygnalan
operasion giiyclendirijiler su glinler hem durmusda ginden
ulanylyar. Operasion giiyclendirijilerin adynyn
konelesendigine garamazdan olaryn funksional
miimkingilikleri yyl geldigice artyar.



Kesgitlemesi _:  Operasion giyglendiris (OG)
tranzistorlardan yygnalan giiyglendiriji bolup, 6rdn uly
giiyclendiris koeffisiyenti (ku= 10%...10°) bolup, 6érdn ullakan
girelge (Rgir = 10°...106 Om) garsylykly, ¢ykalgasynda o6réin
kigi
(R¢ = 10...100 Om) garsylygy, girelgesinde o6rdn kigi (10
6...107 A) togy, yygylyk diapazony O-dan 10°...10° Gs
aralykda bolup, gohy 6rén kici hem-de kigi dreyfli gurnamadyr.

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

1. Goni baglansykly is diizglininde, we

2. Agylyp, yapylyp bilyén acar is diizglininde.

Goni baglansykly is diizgiininde OG-nin ¢ykalgasyndaky
we girelgesinddki napryazeniyeler 6zara takyk we tizniiksiz
baglansykdadyrlar.OG-ni goni baglansgykly is diizglininde
isletmek {igin adaty shemalardaky yzy bilen ylalagykly
giiyclendirijiler ulanylyar.

Emma, agylyp — yapylyp bilyén acar is diizgiininde
isleyan OG-lerde welin, girelgd berilen napryazeniyenin
bahasynda ¢ykalgadaky napryaZzeniye bokiip lytgeyar.
Meselem, plyus maksimal bahasyndan minus maksimal
bahasyna ya-da tersine tapawudy yok. Bu diizgiinde islediljek
OG-lerde ya-ha yzy bilen baglansyksyz ya-da yzy bilen
ylalagyksyz aragatnasykdan peydalanyarlar.
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Operasion giiyclendirijileriti grafiki-gertli belgilenisleri
dortburglyk gorniisde yerine yetirilydr. Bu sertli dortburglyk
belgi OG-nin esasy bolup, onuni her gapdalynda bir ya-da iki
sany gosmaca dortburgly meydany-da bolup biler (6.1-nji a
cyzga seret).

OG-nin esasy meydany hasap edilydn dortburglygyn
icinde Ttgburclyk gorniigli belgi goyulyar. Bu belgi «
Giiyclendiriji » diyen manyny beryar.

Esasy dortburglygyn sag tarapynyn yokarsynda
koeffisiyentlerinin takyk bahalary gorkezilyar. OG-ler {igin
giiyclendiris koeffisiyenti juda uly bolyanlygy {igin olaryn
sertli grafiki belgilerinini iginde tiikeniksizligin (o) nysany
goyulyar.

Operasion giiy¢lendirijileri shemalara ¢atmak tgin,
olarda yerlesdirlen esas hasap edilydn girelge we ¢ykalga



gysgyclaryndan basga-da funksional vyiiklere dahyly yok
¢ykalgalary bilen tipjin edilyar.

Kopleng yagdayda girelge gysgyclary OG-nin ¢ep
tarapynda, c¢ykalga gysgyclary bolsa sag tarapynda
yerlesdirilyarler.OG-lerin girelgeleri iki diirli gysgyclary bilen
tapawutlanyarlar : birinjisi — goni (adaty birlesdirlis), ikinji
inwerslidir. Inwersli girelge we ¢ykalga gysgyclarda towerek
nysany bilen belgilense, onda goni (inwerssiz) gysgyglar
shemalarda hig hili nysansyz belgilenyarler |—

OG-nin goni gysgyclaryna inwersli dil diyilyar, sebabi
girelgd berilydn signal bilen ¢ykalgadaky signal fazalary
boyunca Gzara gabat gelydrler. OG-nin inwersli gysgyclaryna
inwertirleyji diyilydndiginin sebébi, girelgd berilydn signal
bilen cykalgadaky signalyn aralarynda 180° siiysme burcun
doreyénligi ticindir.

Operasion giiyclendirijilerin  girelge we ¢ykalga
gysgyclaryndan basgalaryny FC, NC, OV, yaly harplar ya-da
belgiler bilen tapawutlandyryarlar. Meselem, FC — operasion
giyclendirijinin  amplituda — yygylyk hésiyetnamasyny
korrektirleyji  zynjyryna birikdirmek dgindir ; NC -
balansirleyji elementleri hemiselik togy boyunca birlesdirmek
tigindir ; OV — ya-da - nul wolt) OG-ni iymitlendiriji ¢gesméanin
umumy ¢ykalgasy we OG-nin umumy simleri; U -—
ikipolyarly iymitlendiriji ¢cesméniil gysgyclary.

OG-lerini prinsipial shemalarynyin aydyn okalmagyny
hem-de isleyis diizgiinlerinin diisiindirlislerini sadalagdyrmak
maksady bilen OG-lerin sertli — grafiki belgilenislerini
yonekeylesdirmige ygtyyar berilydr. Meselem, 6.1-nji b —
¢yzgyda, difie OG-nin tutyan esasy meydany we signallar ti¢in
degisli ¢ykalgalar gorkezildi.

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



2.6.2. Operasion giiyclendirijilerinn parametrleri.

OG-lerin parametrleri diylip :

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

- Sinfazaly  signallary  gowsadys  Kusp  —
koeffisiyentine [dB] ;

- Girelgd Dberilydn  napryazeniyeninn ~ maksimal
amplitudasyna +Um[W] ;

- Girelgesinddki Rgir — garsylygyna [KOm ; MOm] ;

- Cykalgasyndaky R¢ — garsylygyna [Om] ;

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

- Signallary siiysiiriji Us — napryazeniyesine [mMW] ;

- Girelgedéki lgir — toguna [nA] ;

- Girelgé berilyén Algir toklaryn tapawudyna [nA] ;

- Cykalgadaky U; — napryaZeniyenii vui) — Osiis
tizligine [W/mks]

- Cesmeden kabul edydn lesm — toguna [mA]
diistinilyr.

Differensirlenen (tapawutlandyrlan) signallaryn

napryazeniye boyunca giiyclendiris Kug) — koeffisiyentin
tapylysy.

_ Ucyk
ku(g)— Ugir.l - Ugir.2
Bu yerde : Ugira bilen Ugr2 — operasion

giiyclendirijinin girelgesine berilyén napryazeniyeler.
Sinfazaly signalyn napryaZzeniye boyunga giiyclendiris
koeffisiyentinin tapylysy:
Ug:yk
Kus.f= Ugir.1 + Ugir2
2
OG-lerin  girelgesinddki ~ napryaZzeniyeleri  den
polyarlydyrlar we den ululyklardaky bahalara eyedirler.




Operasion giiyclendirijilerin hili (gowulygy) sinfazly
signallaryn gowsadyjy (yumsadyjy) Kues.f) — koeffisiyenti bilen
differensirlenen  (tapawutlandyrlan)  signalyn  Kug —
koeffisiyentinint gatnasyklaryndan emele gelyin yorite Ko —
koeffisiyent bilen kesgitlenilyar.

Ku(g)
Kogs.n= Kus.f
Hil tarapdan gowy hasap edilyan OG-lerde
ko sf) = 10%...108, ya-da ku g) >> Ku (s)

OG-lerinn ¢ykalgasyndaky Uegyk — napryazeniyeniii Oslis
vui) — tizligi OG-lerin girelgesine bokiip duryan napryazeniye
berilende 6ziinin maksimal bahasyna yetyar.

2.6.3. Ideal operasion giiyclendirijiler, ulanylyan yerleri we
diiziimi.

Ideal OG bolmak {igin su asakdaky sertlerin
(hésiyetlerin) haysy-da bolsa biri berjay edilse ideal OG
diymek bolar :

- Giiyclendiris  kioeffisiyenti tiikeniksiz (Kug— )
bolanda ;
- Girelgesindiki garsylyk tiikeniksiz (Rgir— o) bolanda

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

- Girelgesindaki tok nula (lgir— 0) golaylasanda ;

- Girelgesindaki gysgyclarynyn potensiallarynyn
tapawudy nula
(AUgir = 0) yakynlasanda ;

- Signallary  gegiris  yygylyk zologynyn ginligi
tiikeniksize ymtylsa (Af— o).

OG-ler, has ¢un yzy bilen baglangyklar gerek bolanda
ulanylyanlygy {igin, OG-lerden yygnalan gurnamalaryn
parametrleri, esasan hem yzy bilen baglansygyn parametrleri
bilen kesgitlenilydr. Sonun ii¢in-de OG-lerin funksionallygy
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kdn bir bildirmeyar we oOziinin hésiyetleri boyunca ideal
giiyclendirijilere golaylasyarlar.
Ulanylyan yerlerine layyklykda OG-leri 5(bés) topara

bolyérler :
1.

Ahli shemalarda ulanylyan OG-ler (K153V/1,
K153Y¥12, KI153Y16 markalar) oOzlerinin ordn
yokary giiyclendiris koeffisiyentleri, bicak uly
girelge garsylyklary, Ordn tiz we yokary tésir
edijiligi bilen tapawutlanyarlar.

Takyklygy o6rdn yokary (153V /15 markaly) OG-ler
ozlerinin  kigijik  sliysiriji ~ napryazeniyesi,
differensial signallar igin yokary giiyclendiris
koeffisiyenti, sinfazaly signallar {igin-de bigak
yokary koeffisiyenti hem-de goh derejesinin 6rédn
kigiligi bilen tapawutlanyarlar .

Elektrometrli OG-ler (140Y]16,140Y /114, 544V 11
markalar)  ozlerinin  girelgesinde bigak uly
garsylygy, girelgesinddki togunyn ujypsyzlygy
hem-de gohunyn kigiligi bilen tapawutlanyarlar.
Tiztasirediji (140Y111 markaly) OG-ler impulsly
signallary we yokary yygylykly signallar iigin
niyetlenilip, istiinden signallary geciris yygylyk
zolagynyn ginligi we g¢ykalgasyndaky Ugyk —
napryazeniyesinii Osiis tizliginin asa yokarylygy
bilen tapawutlanyarlar.

Mikrokuwwatly OG-ler (140Y112, 153V]l4
markaly) orin kigi (dynglyk diizgiininde 10 Wt)
kuwwaty kabul edyénligi bilen tapawutlanyarlar.

OG-lerin diizlimini {li¢ bolege bolyarler, olaryn :
Birinjisi  differensial kaskadlardan diiziilip , girelge

kaskad ii¢in ulanylsa ;

IKinjisi — emitteri gaytalanyan kaskadlardan diiziilip,

cykalga kaskad tigin ulanylyar ;
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Uciinjisi ~ girelge  bilen  ¢ykalga  kaskadlaryn
aralygynda olary sazlasdyryjy
(ylalasdyryjy) hokmiinde ulanyarlar.

6.2-nji ¢yzgyda OG-nin diiziimi gorkezildi

| 1
ok Teren Ylalas- Cvk
Differen 5 , 2 ka Cvkalea
sal lga-daky |—_—
Uge 2 kaskad dyryjy kaskad
Y
6.2-nj1 gvzgy. Opemasion ghyglendinjmin ditzim:

2.6.4. OG-lerin iymitlendirlisi we olaryn hasiyetnamalary.

OG-lerinn isleyis sertlerinin  miimkingiliklerini doly
ipjin etmek ti¢in, olaryn girelgesine hem plyus hem-de minus
alamatly signallary bermeli bolanda ikipolyarly iymitlendiriji
cesmdni talap edyédr. Sonun {igin-de, iki sany hemiselik
napryazeniye ¢esmesini 6zlerinin yorite ¢ykalgalary bilen iipjin
edilyér.

Operasion giiyclendirijilerin esasy
hisiyetnamalary.Hasiyetnama-
laryn li¢ gorniisini 6ne stiryarler :

- Amplituda  (istinden  gegiris)  Ugyk  (Ugir)

hisiyetnamasy ;

- Amplituda — yygylyk ku(f) hésiyetnamasy ;

- Faza-— yygylyk ¢(f) hdsiyetnamasy.

Bu baglangyklaryn her birine ayratynlykda seredelin.

1. Ustiinden geciris (amplituda) hisiyetnamasy.

OG-nin bu hésiyetnamasy girelgedéki we g¢ykalgadaky
napryazeniyelerin 6zara Ugyk(Ugir) baglansyklaryny anladyar
(6.3-nji a ¢yzgy). Cyzgydaky 1-nji egri ¢yzyk inwertirlemeyan,
2-nji egri inwertirleyan OG-ler tigindir.

Eger-de, OG-nin girelgesinddki napryazeniye (Ugir=0)
nula den bolanda, ¢ykalgasyndaky napryazeniye-de (U¢yk=0)
nula den bolsa, onda OG-nin balansly yagdaydadygyny
anladyar.
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Eger-de, Ugir=0 bolanda ¢ykalgadaky
napryazeniye Ugk = *AUgqk bolsa, onda OG-nin balansda
déldigini anladyar.

Girelgede Ugir=0 bolan wagty c¢ykalgadaky Ugk —
napryazeniyenii nula defi bolmagyny gazanmak {igin,
operasion giiy¢lendirijd berilmeli Usiiys — napryazeniyd-OG-nin
girelgesindéki napryazeniyesini nul yagdayyndan siiysliriji
diyilyar.
+Up

Ky

\

0,707 ----

1 ——

\

fles frokary 1

a) b)

fies

\ .

6.3-nji g¢vzgy. Operasion givglendirjilerii hisiyetnamalary : a — Amplituda, b -
Amplituda-vvgylvk, ¢ — faza — vygvlvk hisivetnamalary.

Balansyn  bozulmagyna  girelgeddki  differensial
kaskadyn  parametrlerinin = dargayanlygy @~ we  olaryn
temperaturadan hem baglydygy sebdp bolyandygy bilen
diistindirilyar. 6.3-nji a ¢yzgyda Keltejik ¢yzyklar bilen OG-nin
balansynynn bozulan yagdayyny anladyan-iistiinden gegiris
koeffisiyentinin hdsiyetnamasy gorkezildi.
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OG-nin girelgesi tigin dine bir siysme AUsigs —
napryazeniyesinden basga-da girelgesinddki Algir — sliysme
togy diyilydan ululykdan hem peydalanyarlar. Kaskadyn
girelgesindédki Algir — tok differensial kaskadyn girelgesindéki
Rgir — garsylygynyn bahasy bilen céklenydr we tranzistoryn
parametrlerinifi dargayys sertleri bilen diistindirilyér.

OG-lerin is diizgilinini ilki basdan balansirlemek hemise
gerek bolup duryanlygy tiigin, olaryn girelgesinddki Usiygs —
sliysiiriji napryazeniyesine we girelge Algir — toguna tésir edip
durar yaly olaryn shemalarynda gosmaga elementler ulanylyar.
Seyle Dbalansirlemek ii¢in OG-lerin  haysy-da bolsa bir
girelgesine gosmaca napryazeniye bermek we gosmaca
rezistorlary girizmek bilen amala asyrylyar.

OG-lerin amplituda yygylyk ku(f) hésiyetnamasy 6.3-nji
b ¢yzgyda gorkezildi. Bu baglangsykda OG-nin giiyclendiris
koeffisiyentininn yygylykdan baglansygy gorkezilip, onda su
asakdaky parametrler hem gorkezildi :

fyokary — OG-nifi gecirydn (dury) zolagyndaky in

yokarky aragdgidir, bu yygylykda
giyclendiris ku=0,707 kuo bahasyna
dendir.

Kuo — OG-nin orta yygylykda isleyarkd giiyclendiris

koeffisiyenti.

Fkes — OG-nin kuo — koeffisiyentiniii goni gidydn kese
¢cyzygyndan asaklygyna gaydyp baslan yerini
gorkezyan yygylyk, hem-de tranzistoryn-da
yygylyga baglydygyny, OG-nini diizimini
emele getirydn Ozaralarynda gerekmejek
(parazit) sygymlarynyn-da bardygyny
anladyar.

f1 — Giiyglendiris koeffisiyentin ululygy 1 (bir) bolanda

OG-nin yygylygy

OG-lerin faza-yygylyk o(f) hésiyetnamasy 13.1-nji ¢

¢yzgyda gorkezildi. Bu baglansyk OG-lerde giiy¢lendirlen
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signallaryn ¢ — faza burgy boyunca siiysmegin f — yygylykdan
baglydygyny anladyar.

2.7. Operasion giiyclendirijilerin esasy shemalary.

OG-leri birndge topara bolyarler : Inwertli, inwertlidal,
summirleyén, tapawutlandyryan (differensial), differensirleyén,
integrirleyéan yaly toparlara boliinyar. Bu OG-lere ayratynlykda
seredelin.

2.7.1. Inwentirleyén we inwentirlemeyén giiyclendiriji.
1. Inwertirleyin (Latyn sozi — calsyryan, ¢owiiryan

diymek) OG-ler.
Inwertirleyji  OG-nin  shemasy 7.1-njy ¢yzgyda

gorkezildi.
b=ii Ra
—_—
P
P— il Rl I’ 71 D W \
— I \.) I
L - — i
I—'!:I.I' ’ i \" \ J,J LTE‘.}I:
* » | % /
- . ,,.!

7.1-njv ¢vzgy. Inwertirleyji OG-nini shemalara birlegdirlisi.

Bu shemada yzy bilen aragatnasygyn signaly Rz —
gargylygyn Usti bilen OG-nini inwersli girelgesine berilyir. Sol
inwersli girelgd-de elektrik ¢esmesinin Ugir — napryazeniyesi
berilyér.

OG-lerin is diizgiinini yenil 6zlesdirmek iigin OG-ni
ideal gorniisde diyip kabul etmek maslahat berilyir. Seyle
edilende, « ldeal » OG-ler icin diiziilmeli denlemeler-de
sadalagyar, sebdbi OG-nin girelgesiniil garsylygy Rgir = oo diyip
kabul edilyar sonun igin-de girelgesinddki gysgyclarynyn
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aralaryndaky (AUgir=0) napryazeniye nula den bolyar we Ri
bilen Rz rezistorlaryn istlerinden bir i1 — tok akyar. OG-nin
girelgesinde gorkezilen kontur {igin (¢yzgyda keltejikden
tizlilen ¢yzyklar) degisli defileme diizelin.
. , . Ugir
'Ugir + Ri 11 = 0 ya—da I1 = R1
OG-nin ¢ykalgasyndaky uly kontur {igin-de denleme
diizelini
Ugk+ R212=0 ya-da
Ugyk =-Rz2i1
Eger-de, birinji denlemeden i1 — togunn bahasyny ikinji
denlemede ulansak, onda
R2
Ugyk = - R1 Ugir
Deinllemdnin sag tarapynda emele gelen (=) minus
alamatynyit manysy signalynn fazasynyn c¢owrlilydndigini
(inwertligini) anladyar.

2. Inwertirlemeyin  giiyclendiriji.  Inwertsiz
giiyclendirijilerin =~ shemasy  7.2-nji  ¢yzgyda
gorkezildi.

R:
iy LT .
e A iy \
';I — X Py \Il
I | S|

7.2-nji ¢vzgy. Inwertirlemevin OG-nift shemalara birlegdirligi.
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Yene-de, OG-leri ideal diylip kabul edilyéndiginden
peydalanyp, ¢yzgyda gorkezilen kigi we uly konturlar tigin

degisli denlemeler diizelin.

Uly kontur tigin (R1+R2) i1+ Ugyk = 0 ya-da

Ugk = - (R1+R2) i1

Denilemede () — alamatyn yoklugy (+) — plyus

alamatlylygyn manysy OG-de

giiyclenyindigini ailadyar.

signalyn fazasy

inwertsiz

2.7.2. Summirleyin giiyclendiriji (Summator).

Summatorlaryn girelgesinde signallar gosulanlaryndan
son, olaryn ¢ykalgasyndan alynyan signallary inwertirleyén ya-
da inwertirlemeydn gorniisde alyp bolyar. Olara degisli
shemalar 7.3-nji a, b ¢yzgyda gorkezildi.

R :

™

Ry

Ugir
.

Ugir2

]

P

7.3-nji ¢vzgy. Summatorlary a — inwertirlevin ,

[k
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n

Ug:yk = E Ugir k R4
Rk

k=1

Eger-de garsylyklaryn (Rs=Rk) denlikleri gazanylsa,

onda giiy¢lendirijinin ¢ykalgasyndaky Ug¢yk — napryazeniye
Ueyk= — (Ugir.1+Ugir.2+Uygir.3) bolar

Deinleménin 6ntindaki (=) — minus alamatynyn manysy
cykalgadaky Uk — napryazeniye, girelgeddki Ugirk —
napryazeniyelerin gosulmaklarynyn inwertlenyéndigini
anladyar.

2.7.3. Differensial (tapawudyny beryin) giiyclendiriji.

Girelgedaki napryazeniyeleri giiyclendirip,
¢cykalgasynda tapawudyny berip bilyan OG-lere differensial
giiyclendirijiler diyilydr. Seyle differensial giiy¢lendirijinin
shemasy 9.19-njy ¢yzgyda gorkezildi.

R
4]
—_—0
Ugir.1 Ra DDC
I | ka
l Ugir2 Ry

7 4-njv cvzgy. Differensial (tapawudyny bervin) givclendiriji.

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

Eger-de, OG-nin birinji  girelgesindéki signalyn
napryazeniyesi (Ugir.1=0) bolup, ikinji girelgesindaki signalyi
napryazeniyesi nula den bolmasa (Ugir2 # 0), onda shema
inwertirlemeyéan giiyclendiriji bolup isleyar.
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In sonky netijeleri yonekeylesdirmek ticin inwertirleyan
we inwertirlemeyin diizglinde isleyan OG-lerin giiyclendiris
koeffisiyentleri 6zara den diyip kabul edyéris.

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

2.7.4. Differensirleyin giiyclendiriji (Differensiator).

Differensirleyji giiy¢lendirijininn shemasy 13.3.1-nji a —
cyzgyda gorkezildi.

R
—
i
i C
— -
1 A D @ ;
— 17
- L ¢ Ugk
T § % i
——
a)
4 Berilen signal
> t
U / Ditfferensirle-
ok nen signal
t
b)

7.5-nji gvzgvdy. Differensirleviin giivglendiriji - a — shemasy,
b — girelgediki we ¢ykalgadaky signallarvni gémiisleri.

Girelgeddki  Ugir — signal séhelge tasir etsek, onda
C — kondensatordan zaryad togy gecip baslayar.
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9.20-nji a ¢yzgyda gorkezilen shemadaky kigi we uly
konturlar ti¢in denlemeler diizelin

Formuladan gorniisi yaly, OG-nin ¢ykalgasyndaky Ueyk
— signal girelgéd berilyan Ugir — signalyn differensialyna géni
baglydyr.

13.3.1-nji b ¢yzgyda Ugir — girelge we Ugyk — ¢ykalga
signallaryn t — wagta gord diagrammalary gorkezildi. Bu
diagrammalar OG-ninn  girelgesine goéniiburgly  signallar
berilende onun ¢ykalgasynda differensirlenydn signallaryn
netijesi bolan Ugyk — napryazeniyeninn diagrammasy bilelikde
gorkezildi.
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I11-nji BOLUM TRANZISTORLY ACARLAR.
3.1. Siizgiicleri (filtrler).
3.1.1. Signallaryn orkiiclerini diizleyji elektrik siizgiicleri.

Diodlaryn komegi bilen goneldilen tok elektrik yiikiine
(+) — plyus gorniisli yarymperiody gelyar we Ry — garsylykda
impuls gorniisli napryazeniyeni doredyér. Bu napryazeniyenin
formula bilen anladylysy:

Yokary matematikadan belli bolusy yaly, bu formula-
Furyenin hataryndan gelip ¢ykyar. Gorisimiz yaly, bu
formulanyn diiziiminde hemiselik
Uo — gosulmadan basga-da Ukm — amplitudaly napryazeniyenin
k - garmonikaly diiziijileri- de bardyr. (Bu yerde k=
0,1,2,3.......).

Eger-de k — garmonikaly napryazeniyenin diiziminden
hemiselik
Uo — napryazeniyeni saylap — se¢ip almak gerek bolsa, onda
garmoniki diiziijilerini siiziip ayyrmak gerek bolyar.

Sular yaly amallary, goneldiji bilen elektrik yiikiinin
aralygynda birlesdirilyan elektrik siizgtigleri (filtrleri) yerine
yetirydr. Bular yaly siizgiiclere elektrik signallaryny
(impulslaryn orkiiclerini) yumsadyjy (diizleyji) siizgii¢leri
diyilyar. Seyle silizgliglerin  yumsadyjy (diizleyji q —
koeffisiyenti  silizgiijin ~ girelgesine  berilyan  impulsy
napryazeniyenin  birinji garmonikasynyn Kpigir) — puls
berilydn sol garmonikadaky (Kpicyk) — puls koeffisiyentine
bolan gatnasygy bilen hisiyetlendirilyar.

_ kplgir
q4= Rpl.cyk
Oz gezeginde puls koeffisiyentleriniti tapylyslary:
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Buyerde: Em1 — siizglijin girelgesine berilyén
napryazeniyenin birinji garmonikasynyn

amplitudasy;

Eo - siizglijin girelgesine berilyin
goneldilen  napryazeniyenin ~ ortaca
bahasy;

Umi — siizgiijin ¢ykalgasyndaky
napryazeniyenin birinji

garmonikasynyn amplitudasy ;

Uo — siizgiijin ¢ykalgasynda (elektrik yiikiinde) goneldilen
napryazeniyenin ortaga bahasy.

Eger-de, Uo = Eo bolsa, onda A=1 we g=Kks bolar, bu
bolsa diizleyji koeffisiyentin siiziilmegin koeffisiyentine
deiilesyindigini aniladyar.

Kopleng  yagdaylarda  elektrik  yiikiinde  puls
koeffisiyentinin bolayjak bahasyny nirede we néhili sertde
ulanyljakdygyny zawodlarda 6ndiirilende g6z oniinde tutyarlar.
Emma, silizgijin girelgesinddki puls koeffisiyenti bolsa,
goneldiji gurnamanyn shemasy bilen kesgitlenilyér.

Signallaryn orkiiglerini diizleyji stizgii¢leri iki topara

bolyirler:

a)Reaktiw elementlerden gurnalan siizgiigler (passiw
stizglicler);

b)Elektron elementlerden gurnalan siizgiicler (aktiw
stizgiicler).

Oz gezeginde, passiw siizgiicleri yonekey we
¢ylsyrymly toparlara bolyirler. Yoénekey siizgiicler bir sany
sygymdan ya-da bir sany induktiw tegekden duryar (10.10-njy
a, b ¢yzgylara seret). Induktiw tegeklere halkara mogberinde
drossel hem diyilyar (Drossel — nemes sbézi — igi
ferromaterially induktiw tegek — diymekdir). 10.10 — njy
cyzgyda yonekey siizgliglerin shemalara birlesdirlisleri
gorkezildi.
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a) b)

1.1njv ¢gvzey. ‘frtinekejf siizgiiclerifi shemalara birlesdirlisi.

Cylsyrymly siizgiigler birhalkaly we kophalkaly bolup
bilerler. Stizgiiglerinn her bir halkasy I' — ya-da IT — gorniisde
yygnalyar. Yygnalan siizgiicler drossel — kondensator (LC —
tipli siizgiicler) ya-da Rezistor — kondensator (RC - tipli
stizgiigler) gorniigli bolup bilerler. 10.11 — nji ¢yzgyda passiw
stizgiiclerin diirli gorniislerinden birndge mysallar getirildi:

a) I' — gorntisli LC — siizgiig;

b) I - gorniisli LC — siizgiig;

c) I' —gorniisli RC — siizgiic;

d) II- gorniisli RC — siizgiic;

e) lkihalkaly I' — gorniisli LC — siizgiig;

Reaktiw elementlerden yygnalan slizgliclerin i

diizgiinleri, olaryn reaktiw garsylyklarynyn f — yygylykdan
baglangygy bilen kesgitlenilyar.

1
xe=2nfL;X= Sgfc
Bu formulalardan gorniisi yaly, f — yygylyk nédce kop bolsa,
songa-da XL — uludyr, Xc — bolsa songa-da kigidir. Diymek,
goneldilen napryaZeniyenin impulsynda bar bolan yygylyklara
gord L bilen C — nin ululyklary saylanyp segilyar.
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a) b) ]

I—1 I
R T T°

d) €)

1.2-nji ¢yzgy Passiw siizgiiglerin diirli gomiiglerinden bimige mysallar.

Hemiselik diiziiji ti¢in drossel garsylyk gorkezmeyar
diyen yalydyr, emma tersine kondersator tiikkeniksiz garsylyk
gorkezyar.

RC — siizgiiglerin i diizgiini bolsa gegis prosesin wagt
hemiseligi T=RC gorniisde anyklanylyar, hem-de goneldilen
napryazeniyenin diiziimindéki garmonikalaryn periodlaryna-da
baglydyr.

Impulslaryn yumsamak serti T »Tk bolanda amala agyar
(Bu yerde Tk k — - garmonikanyn periody).

Kigijik  toklara (birndge  milliamper)niyetlenilen
yiklerde RC - siizgiicleri ulanmak hemmetaraplayyn
amatlydyr, sebébi RC — siizgiiglerin gowriimi hem-de massasy
LC — siizgii¢lerden epesli kigidir.

Gurlusglary boyunca has ¢ylsyrymly passiw siizgiiglere-
de dus gelinyédr, meselem: — napryazeniyenini rezonansyndan
peydalanmak (rezektorly siizgii¢ler)ya-da togun rezonansyndan
peydalanmak (toga bowet doredyédn siizgiigler), ya bolmasa iki
rezonansy-da bilelikde peydalanmak.

Cylsyrymly siizgiiclerin birndce shemalary 10.12- nji
cyzgyda gorkezildi:

a) I — gorniisli rezonansly siizgii¢ (garmonikalary bowet
doredydr),
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b) Rezektorly siizgiic,
c) Iki rezonansly siizgii¢ (napryazeniyeleriii we toklaryn
rezonanslary bilelikde)

L

(]

11
1

e}

=]

a) b) %)
1.3-nji ¢vzgy. Reaktiw elementlerden gurnalan ¢vlgyrvmly stizgiiclerini shemalary.

Cylsyrymly  siizgiiclerde  yumsadyjy  (diizleyji)
koeffisiyent siizgiiji-emele getirydn halkalaryn her berinin
diizleyji koeffisiyentlerinin kopeltmek hasyllaryna dendir.

q:ql.qz...qn
3.1.2. Tranzistorly siizgiicler.

Elektronly elementlerden gurnalan siizgiiglerde diizleyji
element hokmiinde ikipolyarly tranzistorlar ulanylyar.

Ikipolyarly tranzistorlarda signallaryn orkiiglerini
tekizlemek hisiyeti tranzistorlaryn hemiselik we {iytgeyan
toklara gord garsylyklarynyn bahalary o&zara oOrdn uly
tapawutlanyandyklary bilen diigiindirilyar.

Eger-de, tranzistorlaryn elektrik vyiiklerine g hili
(gbrniisli) birlesdirip bolyandyklaryny g6z 6niinde tutsak, onda

a) Kollektory bilen elektrik yiikiinin  yzygider

birlesdirlisi ;
b) Emitteri bilen elektrik yiikiinin yzygider birlesdirlisi

c) Tranzistor bilen elektrik  yiikiinin  parallel
birlesdirlen shemalary ginden ulanylyar.

Mysal hokmiinde 1.4-nji a ¢yzgyda gorkezilen shema

seredelinl :
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Bu shemada tranzistoryn kollektory bilen elektrik Ry —
yiiki yzygider birlesdirildi. 1.4-nji b ¢yzgyda bolsa tranzistoryn
cykalgasyny hésiyetlendiryan Ik(Uke) baglangykda tranzistoryn
islap duran bir nokady gorkezildi (diagrammada A nokat).

+ R Ir E T K
Iy
Ui __Cl __Cs 1 U;
Ry
a)
4 Ig Is

Ixo

Al

U]iﬂ Uke b)

0
1.4-nji cvzgy. Tranzistorlary siizgii¢: a — tranzistorly siizgiijin shemasy ; b — tranzistorlv
siizgiijifi ¢vkalgasyny hisivetlendiryin diagramma.
Bu garsylyk liytgeydn togyn garsylygyndan epesli kigidir.
Uytgeyén togyn garsylygy
A Uk
Rdin= A I«

formula bilen anyklanylyar.

Sular yaly shemaly tranzistorlar 6zlerine mahsus
hasiyetleri boyunca siizgiijin shemasynda induktiw garsylyk
yaly Oziini alyp baryar (yagny, iliytgeyan toga tranzistor kop
garsylyk gorkezyar).

10.13-nji a - c¢yzgyda gorkezilen shemadaky
elementlerin ndme ti¢in gerekdiklerini 6zlesdirelin : C1 we C3 —
kondensatorlar yokary garmonikaly signallary Ry — garsylyga
goybermédn 0Oz ustlerinden gecirmek iicin ; R1 we C2 —
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elementler emittere baryan I — togy hemiselik saklamak iigin ;
R2 — garsylyk
T — tranzistory belli bir diizgiininde isletmek {igin
(meselem A — nokatda). Eger-de, basga nokatda
isletmek gerek bolsa, onda Rz — garsylygy basga bir
garsylyk bilen ¢alysyarlar.

3.2. Simmetrik we simmetrik dl triggerler, olardaky gecis
prosesler.

3.2.1. Triggerler hakda umumy maglumatlar.

Kesgitlemesi : Triggerler iki sany durnukly yagdayy
bilen hisiyetlenyin sifrli gurnamalaryn elementidir.

Signallaryil esasy we komek¢i maglumat signallaryna
boliinigleri  yaly, trigger elementlerinii-de  girelgesi
maglumatlar (informasiyalar) {igin esasy we komekgei
girelgelere boliinyérler.

Maglumat {i¢in niyetlenilen gesasy girelgd berilydn
signallar triggerin yagdayyny dolandyryar.

Komekgi girelgd berilyén signallar bolsa, triggerin islap
baslamagynyn 6n yanynda- onun yagdayyny sinhron saklamak
icin hyzmat edyar.

Triggerler —o6zlerine mahsus bolan birnige
alamatlary boyunca diirli-diirli toparlara
(klassifikasiyalara) boliinyéirler:

1.Triggerlerin  funksional —miimkingiliklerine gorad
boliinigleri:

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

Girelgi gelydn maglumatlary bir-birden kabul edyénligi

bilen
(D-trigger); Delay (inlis)- saklanmak. Basgaca gorniisi
DV-triggerdir, onun komeke¢i V-girelgesi bolup, girelgesine
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gelydn maglumatlar boyunca yazgylar gecirmek ii¢in yorite
ygtyyarly signallar berilyar Valve- klapan (ifilis).

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

Uniwersal trigger (JK- trigger). Bu JK — triggerde
gadagan edilen yagday yokdur. Diymek, yokarda agzalan
islendik triggerin deregine ulanmak bolyar. (JK)- Jump+
Keep. (iflis) — iistiinden zynmak — saklamak.

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

3.2.2. Asinhron we sinhron RS triggerler

Asinhron triggerler — girelgesinde maglumatlaryin signallary
dordn wagty isldp baslayar.

Sinhron triggerler - bolsa dine yoritelesdirilen
girelgelerinde sinhronlanan C maglumatlaryn signallary
berilende duyyar we isldp baslayar.

Clock- wagt, sagat (inlis).

Sinhron triggerleri dolandyrmak usuly boyunca statiki
we dinamiki dolandyrlyslara bolyérler.

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

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

4| - Gonistatikd +Inwe1’511 statiki

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

Shemalarda  dinamiki  dolandyrylyan triggerlerin
girelgelerinin sertli belgilenigleri.

ﬂi/ Ya-da ‘: va-da ||> \I\j,’za-da ::Sfa-da —<i
1

1
Goni dinamiki girelge O_I_Itzlwersijzaly dinamiki girelge _‘i

Triggerler Ozlerinin gurlug c¢ylsyrymlyklaryna gora
birbasgancakla we ikibasgancakla béliinyirler.

Birbasgancakly  triggerlerde  onun  yeke-tik
basgancagy bir gezek maglumat bilen doldurylyar.

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

Ikibasgancakly triggerlerde maglumatlaryn signallary
bilen iki basgangagy-da doldurylyar. Olar Sinhron (taktly)
impulslar bilen dolandyrylanda ilki bilen birinji basgancagyn
maglumatlary yazylyar, sofira ikinji basgan¢agyn maglumatlary
vazylyar, olaryin netijeleri bolsa
triggerin ¢ykalgasyndan  alynyar.
Shemalarda birbasgancakly triggerler
bir sany T-harpy bilen,
ikibasgancakly triggerler iki sany T-
harpy bilen sertli belgilenyérler.

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

Bu iki triggerlerin birinjisine alyp baryjy ya-da S-
trigger diyilyar (Slade — is¢i, hyzmatkar- inlis).
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Flip- flop trigger [durydal trigger — (ptiklenip —
sappatlanmak) inl. ]

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

Asinhron RS triggerler.
Iki gorniisine seredelin :

1) I-NE elementli asinhron RS- triggerler.
S Q

S Q SITRI O 0 Digini
S T p— (0] 0] - - Gadagan
(0] 2* |3 10O ~ Yagdayy-l |
R R O (S I S \'.Ig_ll.l‘\"\-ll
Q 9—"- 11| Q Q  Yauda
= - saklayar
Logiki I-NE RS — triggeni RS - tnggeni iki yanlayyn geginig
elementli RS shemalarda tablisasy. (Yagdayy - ustanowka
mggenn dozulist belgilenigi manysynda)
2) ILI-NE elementli asinhron RS-triggerler
0 S R Q Q | Diizgiini |
— S S TH— (0| 0 Q| Yatda
| | | | saklanyar |
O |9/ 1 | 0 1 | Yagdayy-0
i R OU— |10 |1 | 0| Yugdayy-1
1|1 | - | - | Gadagan
Logiki I-NE Shemalarda RS -~ triggerin iki vanlayyn gegiris
elementli RS belgilenist tublisasy

trigeerin duzilig

Sinhron RS-triggerler.

Sinhron RS-triggerlerden hem iki sany mysala seretmek
bilen ¢aklenyaris.
1) I-NE elementlerden gurnalan sinhron RS-
triggerler
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§ro——=- 1

S (&) ' &' Q s_&ia S
— I I

C : ! yadaC B
— L L

R &Pp—— &¢-H-q R—E{B—G'R P
| R, !

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

C|[S|[R]| Q|0 | Dizgini
— s | TI— I [0]0[Q Q| Yatda
—c saklayar
1 0 1 1] 1 | Yagdayy-0
—R — 11 0] 1] 0 | Vagdajv-1
1 1 1 - - Gadagan
Sinhron RS-triggerin iki vanlayvyn
RS-triggerin geciris tablisasy.
Shemalarda
belgilensi

Shemalarda we tablolarda gorkezilen Q*-belgi yatda
saklamak diizgiini anladyar.

2) ILI-NE elementlerden gurnalan sinhron RS-
triggerler

|
x -

=
de e

7
ehocee

ILI-NE logiki elementlerden vygnalan birbasgancakly sinhron RS-triggerifi
doztlisi

CT SR Q[ Q| Dirgiai |
0 0 0 Gadagan
S |TI— [0 1T 1110 | Vogdayyl!
C o [0 T 0 01 | Vagdasyo |
R S 0 1 1 Q¢ Yarda
| | 1 | | | saklayar
Shemalarda Sinhron RS-triggenid iki yanlayyn
belgilensi gegts tablisasy
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3.2.3. Birbasgancakly sinhron JK-triggerler.

—

' J K Q[ Q][ Disgini |

¢
— Q oo 0o Q0| Yada
I | ‘ saklavar |
for o1 0 [ 1| Yagdayy-0 |
g o 1 0 1 1] Yagdayy-1
® ? " ' [ _ O-dan 1-e |
Y o 1 1 Q| Q va-da 1-
den 0-a
gegilis

I-NE logiki elementlerden  Birbasgangakly sinhron
yygnalan bir basgangakly  JK-triggerin tablisasy
sinhron JK-triggerin

diizilisi
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Q
—_—J T — Gini dinamiki gegelgeli
Y JK-triggerifi shemalarda
_1x { Q belgilensi

D-triggerler

Q Q
I —D | T}— —|D | Q
—lv -
Q Q £
b —« b— — ¢
D we DV-triggerler Goni statiki girelgeli D we
DV triggerleriii shemalarda
belgilenisleri
cCl11 00 v 11 11 00 00
D01 01 C 11 0 0 1 1 0 0
Q0 1|QQ D| 0101|0101
Q01 [QQ[Q Q|Q &
Goni statiki girelgeli Goni statiki girelgeli DV-triggerifi iki
D triggerifi iki vanlayyn geciris tablisasy.
vanlayyn geciris
tablisasy
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3.2.4. Triggerlerin 6zara o6zgerdis shemalary.

6
1 I_ | | Q RS-trigger- D T -&. RS-trigger-
R T . .
den T-trig- den D-trig-
—C — gere C o  gere
T g 4 @ i ca——Q—
| _
2 Q L Q
p | T —I&[R [ T —RS-ie-
T gerden
_T" C Q C 7 q T-mis-
p—— S —gere
D-triggerden T—tn'ggerel
3 g
Q
AT Q K_l-@ R| T 1 e
" Ce————C _
< 5 i S Q
K (;_Q P I
JK-triggerden T-triggere RS-triggerden JK-triggere
y 9
Ay Q
) T
A C .
T Q v g e
[ 1K —— Th—
I
JE-triggerden TV-triggere —
5 Q Hi & & Q
p| T Hx ¢—
T ¢ L] Q

b =

D-triggerden TV-triggere

JK-triggerden DV-triggere
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IV-nji BOLUM. GENERATORLAR
4.1. Elektron generatorlary hakda umumy maglumat.

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

4.1.1. Generatorlaryn klasslara (toparlara) boliinisi.

Elektron  generatorlary  Ozlerinin  birndge  nysanalary
(ayratynlyklary) boyunca klasslara boliinyarler :

1. Generirlenen yrgyldylaryn yygylyk diapazony
(ginligi) boyunga bolinisi : a) yygylykly
generatorlar (1-Gers boleginden td 100 KGS-e
genli) ; b) yokary yygylykly generatorlar (100
KGS-den 100 MGS-e ¢enli) ; ¢) asa yokary
yygylykly generatorlar (AYY) (100 MGS-den
yokary).

2. Generirlenen yygylyklary formalary boyunga sinus
we sinus dél yrgyldylara-da bolyarler.

Sinus gorniisli  yrgyldylary ondiirydan generatorlary
almak tgcin olarda ulanylan giiy¢lendirijilerin shemalarynda
gorkezilen yzy bilen baglansyklaryn hemmesi plyus alamatly
bolmalydyr (YBPB-yzy bilen plyus baglansyk).

Yrgyldysy sinus gorniisli yokary yygylykly generatorlar
adaty rezonansly LC — konturlar bilen déredilyér, sonui ii¢in-
de bular yaly konturlara LC — generatorlar diyilyér.Pes
yygylykly generatorlar bolsa — yygylykdan bagly hem-de yzy
bilen baglansykly RC — zynjyrlar ulanylyar. Yrgyldysy sinus
gorniisli generatorlarda ulanylyan yzy bilen baglansyk
yrgyldyly  generatoryn yitgilerinin  6wezini  dolanduryar
diydymesen, tutyan orny beyle bir uly déldir.
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Yrgyldyly generatorlardaky yitgileri dine bir yzy bilen
plyus baglansykly elementler bilen dil-de, garsylyklayyn
minus baglansykly elementler bilen-de kompensirlemek
bolyar.

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

Islendik yrgyldyly sistemada doreyan yitgileri birndge
ekwiwalent garsylyklaryn isti bilen disindirip bolyar,
meselem Ryitgi — garsylygy haysy-da bolsa bir minus alamatly
R~ — garsylyk bilen kompensirlesek, onda Ryitgi — R~ = 0
yagdayy-da alyp bileris. Sular yaly yagdaya her hili tehniki
tilsimler bilen ¢ykyp bilsek, onda doredilen yrgyldylar
tilkeniksiz wagtyn dowamynda-da sonmezler.

Yrgyldyly generatorlaryii shemasyna minus alamatly R~
— gargylyklaryn girizilmegi generatorda doreyan yitgileri
kompinsirleyji (6wezini doldyryp duryan) energiya ¢esmesinii
sistemada ulanylyandygyny anladyar.

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

Bu elementlerin  Wolt-Amper hésiyetnamalarynda
(WAH-larynda), minus alamatly garsylygy beryar (mysal tigin
2.6 -njy a — ¢yzgyda 0 — 1 we 2 — 3 aralyklarda garsylyklar
plyus alamatly bolsalar, onda 1 — 2 aralykda, WAH-yn
yvykylyan yerinde, garsylyk minus alamata eye bolyar).

Eger-de, sinusdal yrgyldylar (impulslar) bar bolsa, onda
100% yzy bilen plyus aragatnasykly generatorlardan
peydalanmak maslahat berilyér. Seyle edilende generatorlarda
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doreyan yrgyldyly hadysa garmonikasyz (bigarmoniki) bolyar.
Sular yaly bigarmoniki gorniisddki signallar {i¢in harglanyan
energiyalaryn mukdaryndan - ¢esmeden berilydn energiyanyn
mukdary kopdiir. Sonun igin-de yrgyldyly generatoryn
elementlerinde energiyalaryn toplanmagy bolup, bu toplanan
energiyalar sonmeyian yrgyldylaryn ~doremegine sebdp
bolyarlar we yrgyldylaryn formalarynyn diiybiinden liytgesik
hasiyetli gorniislerine getiryar.

Sinus dal yrgyldyly generatorlara kopleng relaksasion
(yuwas-yuwasdan sonyan) generatorlar diyilyar.

Relaksasion generatorlaryn boliinisleri :

a) Impulslaryn generatorlary (bloking — generatorlar) ;

b) Goniburgly yrgyldylaryn generatorlary

(multiwibratorlar) ;
c) Napryazeniyesi goni  iytgeydn  generatorlar
(NGUG) ;

Relaksasion generatorlar ii¢ is diizglininde islap bilyar :

a) Awtoyrgyldyly diizgiinde ;

b) Hayallanyan (tormozlanyan) is diizgiininde ;

c) Sinhronly is diizgiinde.

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

Umuman, birwibratorly generatorlar hem-de triggerler
islanlerinde takyk is vyagdayynda isleyirler we ag¢mak
(generirlemek) ya-da yapmak (sondiirmek) funksiyalary yerine
yetiryarler. Sonun igin-de bu generatorlara shemalary Kkiltli
diysen-de yalnys bolmaz.

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

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

Relaksasion generatorlar o6zlerinin acylys (oyanys)
diizgiinleri boyunga-da iki gorniise eyedirler :

1. Garassyz agylys hem-de,

2. Oz-6ziinden agylys (awtogeneratorlar).

GaragSyz agylyan (oyanyan) generatorlaryn girelgesine
berilyin napryaZeniye, garassyz napryazeniye ¢esmesinden
takyk yygylygy bilen ipjin edilyar (iipjin ediji
generatordan).

Oz-6ziinden  agylyan  (oyanyan) generatorlarda
sonmeyan yrgyldylary almak ticin, generatoryn
cykalgasyndaky signallary girelgesi bilen birlesdirydn, yzy
bilen plyus baglansykly zynjyryn isti (komegi) bilen amala
asyrylyar.

Awtogeneratorlarda 6z-6ziinden oyanmagyin yorite sertleri
bardyr. Olaryn girelge signallary bolmayar. Sonui tigin-de,
doreyan durnukly yrgyldylar takyk sertler bilen
baglangykdadyrlar. Meselem, giiyclendirijilerdéki yzy bilen
plyus alamatly baglangyklaryn netijelerinden generatorlarda
0z-6ziinden oyanmak hadysasy bolup gecyir.

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

K-p=>1 we e@+y=2m-n

Bu yerde : x - giyglendirjinin giiy¢lendiris
koeffisiyenti ;

B — yzy bilen arabaglanys koeffisiyenti ;

¢ — gliyclendirijinift napryaZeniyesinin siiysme burgy;

v — yzy bilen arabaglanys napryazeniyesinin siiysme

burgy ;

n=0,1,2, 3, 4... islendik san.
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Birinji (xp > 1) anlatmanyn manysy, amplitudalar
balansynynl sertini anladyar. Bu aflatma, generatorda oz-
oziinden oyandyrylma hadysasy bolup gegende yzy bilen
arabaglansygy emele getirydn zynjyryn c¢ykalgasyndaky
signalyn giiyclendirijidéki girelge signalyndan kici bolmaly
dildigini anladyar.

>

YA

1.1-nj1 ¢vzgy. Awtogeneratoryi gurlusynyil shemasy.

1.1-nji ¢yzgyda awtogeneratoryn gurlusynyn yonekey
shemasy gorkezildi.

IKinji anlatma (¢ + y = 2x -n) anlatma fazalaryn balans
sertini anladyar. Bu aflatma, giliyclendiryjininn girelgesindéki
Ugir — napryazeniyenin fazasy, yzy bilen arabaglangygy emele
getirydn zynjyryn ¢ykalgasyndaky napryazeniyenin fazasy
bilen gabat gelmelidigini anladyar.

Giiyclendirijidéki yzy bilen baglansygy emele getiryian
B — elementin, hem-de - giiy¢lendirijinin girelge we ¢ykalga
napryazeniyeleri 6z giliyclendiriji  koeffisiyentleri  bilen
atiladylyarlar. (Ahli ululyklar kompleks gorniisde yazyldy).

Ugir =8 - U oyk; Ueyk =K+ Ugir ;
Ug:yk: k- ﬁ . Ug:yk;

k - B = 1 bolanda dogrudyr. Bu yerde k bilen p —
giiyclendiriji bilen yzyna baglansygyn degislilikde giiyglendiris
koeffisiyentlerinin modullary ¢ bilen, y — bolsa, k bilen g
kompleks sanlaryn argumentleridir.
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Bu argumentler giiyclendiriji bilen yzyna baglansygy
emele getirydn zynjyryn girelgeleri bilen c¢ykalgalaryndaky
napryazeniyelerin fazalarynyn 0Ozara siiysme burclaryny
kesgitleyar.

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

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

Eger-de, 6z-6ziinden oyandyrylyan proseslerin serti hig
bolmanda bir yygylyk iicin kanagatlandyryan bolsa, onda
garmoniki yygylyklar doreyir.
Eger-de, 0z-0ziinden oyandyrylmagyn serti  birnédge
yygylyklary kanagatlandyryan bolsa, onda ¢ylsyrymly
formalaryn yrgyldylary doreyar. Bu ¢ylsyrymly formalar
birnége garmoniki yrgyldylaryn gosulmalaryndan
(diiziminden) emele gelyir.

4.2. Impulslaryii parametrleri.
4.2.1. Doldurylyan koeffisiyent bilen skwaZnost.

Mysal hokmiinde, goniiburgly real impulsyn esasy
parametrleri hakda diisiinjeleri 6zlesdirelin
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2.1-nji gvzey. Impulsvii esasy parametrlering dzlegdirmel iicin
diagramma.

Amplituda — Berilen napryazeniyenii ya-da togun in
uly bahasyna impulsyn formasynyn amplitudasy diyilyar hem-
de degislilikde Um ya-da Im gérniisde belgilenyérler.

Uzynlygy — Eger-de, impulsyn dowamlylygy planca
sekund  diylip aydylmadyk bolsa, onda impulsyn
dowamlylygyny onuni esasynyn timpuis — dowamlylygy bilen
kesgitlenilyar.

Impulsyn aktiw timpa — uzynlygy diylip, impulsyn
amplitudasynyn yarym (0,5Um) bahasyndaky derejesini
gorkezyan wagt aralygyna aydylyar.

Kéwagtlar impulsyn dowamlylygy amplitudanyn
0,1-Um — derejesinde-de kesgitlenilyr.

Pauzanyin uzynlygy tp — iki sany gonsy impulsyn
gutaryan we baglanyan yerlerini anladyan wagt aralygyna
pauza diyilyar.

Gaytalanyan period — Impulsyn gaytalanyan periody
diylip, iki sany birpolyarly impulslaryn baslanyan nokatlarynyn
aralygyny gorkezyan wagta aydylyar. Period T — harpy bilen
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belgilenyar. Islendik T — period bir impulsyn timp — wagty bilen
bir pauzanyn tpauz — wagtynyn jemlerine dendir.
T = timp + tpauz

Doldurylan koeffisiyent diylip, impulsynn timp -—
uzynlygynyn gaytalanyan T — periodyna bolan gatnagygyna
aydylyar y = timp/ T
Dolandurylan  koeffisiyentin ~ ters  ululygyna impulsyn
skwaznosti diyilyar.

4.2.2. Impulsyn uzynlygy we onuii frontynyi yapgytlygy.

Impulsyn frontunyn alny (6ni) we kesilydn yeri (yzy)
diyilyédn boleklere bolyarler.

Impulsyn 6niindéki frontunyn uzynlygy impulsyi 6syan
wagty bilen kesgitlenydn bolsa, onda frontun kesilmegi
impulsyn peselip baslanyan yerinden hasaplanylyar.

Impulsyn int kép ulanylyan parametrlerinii biri-de onun
frontunyn aktiw (timp.a) — uzynlygydyr. Bu timpa — wagta
impulsynn 0,1 Um — bahasyndan td 0,9 Um — bahasyna ¢enli
anyklanylyar. Frontun kesilyén tkes — wagtynyn uzynlygy bolsa
impulsyn 0,9 Um bahasyndan td 0,1 Um — bahasyna ¢enli
peselydn aralygy goz o6niinde tutulyar.

Kéwagtlar tiront — bilen twes — wagtlaryn deregine
frontyn Ostis (ya-da peselis) tizligini hisiyetlendiryan
ululyklardan peydalanyarlar. Bu ululyga impulsyn frontunyn
yapgytlygy (krutiznasy) diyilyar.

W
S

s — harp bilen belgilenyir we Wolt/sekundda 6lgenilyir.

Impulsyn frontlarynyn aralygyna impulsyn tekiz isti
(depesi) diyilydr. 11.2-nji ¢yzgyda impulsyn tekiz iistiinii pese
gacysy gorkezildi.
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Impulsyii kuwwaty. Impulsyn Wimp — energiyasynyn
sol impulsyn uzynlygynyn ti — wagtyna bolan gatnasygyna
aydylyar.

Wimp
Pimp = timp
Impulsyni _ortaca __kuwwaty. Impulsyn W -
energiyasynyn sol impulsyn T — perioda bolan gatnasygyna
aydylyar.

W
Porta= T
Pimp bilen Port denilemeleri 6zara denldp yazsak su
asakdaky netija geleris.
Gorilisimiz yaly impulsdaky kuwwat generatoryn ortaga
kuwwatyndan q esse artykdyr.

4.3. Multiwibratorlar, is yygylygy, olaryi durnuklylygy,
yvygylygy sazlamak, mikroshemada gurnalysy.

4.3.1. Multiwibratorlar.

Multi — Latyn sozi — birndge, juda kop diymegi anlatsa,
wibrator — hem Latyn s6zi — yrgyldy diyen manyny beryr.

Diirli — diirli impulslar bilen isleydn gurnamalaryi
girelgesine ya-da basga gorniisli zynjyrlara formasy goniburgly
napryazeniyenin impulslary talap edilyar. Sular yaly
gontiburgly  impulslary  ondiirydn  generatorlara  bolsa
multiwibrator diyilyar.

Multiwibratorlar iki sany giiy¢lendiriji kaskaddan we
yzy bilen cunfiur we plyus arabaglangygy emele getiryin
zynjyrdan gurnalyar.

Goniburgly impulslaryn formalaryny kémillesdirmek
ticin iki sany prosesden yagny regeneratiw* we releksasion**
proseslerden peydalanyarlar.

Regeneratiw prosesi géniburgly impulsyn parametrleri
hasap edilyan frontun we kesilisin formasyny kamillesdirmek
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iicin peydalanyarlar. Regeneratiw prosess diylip, yzy bilen
plyus arabaglansygyn tisirinden bolup ge¢yin cabga (doly)
gorniisli gecise aydylyar.

Relaksasion proses wagty impulsyn isewiir bolegi
formalanyar (yagny impulsyn {ist bolegi kdmillenydr) hem-de
generirlenen impulslaryii 6zara interwalynyin wagty (pauzasy
emele gelyar).

Relaksasiya prosesi diylip, zynjyrlaryn signal beryin
wagtyndaky doreyan gegis prosesine aydylyar (kopleng
yagdayda bu RC — zynjyrdan gurnalyar).

* Regenerasiya — Latyn sézi — Tdzeden doremek,
tazeden dikeltmek,
* * Relaksasiya — Latyn s6zi — Gowsamak, pese gagmak,
prosesin gutarmagy yaly manylary beryar.

4.3.2. Tranzistorlardan gurnalan awtoyrgyldyly
multiwibrator.

Tranzistorlardan gurnalan multiwibratoryn
awtoyrgyldyly diizgiininde isleysini 6zlesdirelin. Multiwibrator
awtoyrgyldyly diizgiinde islinde yygylygy boyunga gin
spektrli, goniburgly impulslary ondiiryéar (Spektr — Latyn s6zi
— garmoniki  yrgyldylaryn  toplumy).  Multiwibrator
diyilmeginin sebibi-de soziii dogry manysynda birnige (juda
kop) yrgyldylar ndiiriji diymekdir.

Eger-de 3.1-nji g¢yzgyda tranzistordan gurnalan
multiwibratoryn shemasy gorkezilen bolsa, onda 3.2-nji
¢yzgyda multiwibratorda bolup gegyén proseslerin t — wagta
gord diagrammalary guruldy.

Multiwibratoryi is diizgilinini 6zlesdirelif :

Goy, ilki bagda (yagny to — wagtda) T» — tranzistor agyk
diyelifn, onda sol T2 — tranzistor yiiklenen yagdaydalygy sebipli
ondaky Uk — napryazeniye takmynan Uk =~ 0 bahasyna

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

Eger-de, bazadaky napryazeniye (Ug1 = 0) nula den
bolsa, onda T1 — tranzistor ag¢ylyar. T1 — tranzistoryn agylmagy
bolsa, onunl kollektoryndaky (—) — minus potensialyil td 0 —
bahasyna ¢enli bokiip peselmegine sebédp bolyar. Sol wagt hem
zaryadly duran C1 — kondensator T1 — tranzistoryn isti bilen T>
— tranzistoryn bazasy bilen emitter aralygyny birlesdirer, sonui
tcin-de T» — tranzistor yapylyp, onun kollektoryndaky
potensialynyn (—) — minus bahasyna eye bolmagyna,
bazasyndaky Ug> — potensialyii bolsa +Ek — baha defilesmegine
getirer.

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

Zynjyrdaky C, — kondensator doly zaryadlanandan son
T, — tranzistoryn kollektoryndaky Ukz — napryazeniye (—Ek)
ululyga denleser. Sonunl bilen frontyil kemala gelmegi (forma
gelmegi) tamamlanyar.

Edil sular yaly-da T1 — tranzistoryn yiiklenmegi we C1 —
kondensatoryii razryadlanmagy +Ex — Yer — T1 — C1 — Re2 —
(—Ek) yapyk zynjyryn iisti bilen amala asyar. Zaryadsyzlanmak
prosesi doly gutaryanca dowam edyar.

Seylelikde, C1 — kondensator zaryadsyzlanyp gutaran
badyna T, — tranzistoryn bazasyndaky napryazeniye-de (0) —
nula den bolar, netijede T — tranzistor agylar we Uk2 —
napryazeniyenin td (0) — nula ¢enli — minus potensialyi
Osmegine sebdp bolyar. Sol wagt hem, impulsyn kesilip kemala
gelmegi bolup gecgyiar (Cyzgyda Ukz — napryaZeniye iigin
gurulan diagrammada d k — aralyga seret). Yiiklenen T, —
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tranzistoryn isti bilen C> — kondensator T: — tranzistoryn
emitteri bilen birlesyir we Ti — tranzistoryn has berk
vapylmagyna getirydr. Sondan sofira C, — kondensatoryn
zaryadsyzlanmagy +Ex — Yer — T2 — C2 — Re1 — (—Ek) yapyk
zynjyryn isti bilen 0 — bahasyna denlesyidn¢ce dowam edyar.
Shemada gorkezilen C> — kondensatoryn zaryadsyzlanmagy
bilen bir wagtyn 6ziinde +E, — Yer — T2 — C1 — Rk1 — (—Ek)
zynjyr boyunca Ci1 — kondensatoryn zaryadlanmagy bolup
gecydr. Diagrammadam gornlisi yaly Ti1 — tranzistoryn
kollektorynda impulsyn formasy Ex — ululyga ¢enli yetydnce
T, — tranzistoryn kollektorynda pauza doreyar (d f — aralyk).
Hacanda Uc2 — napryaZeniye nula defi bolanda, yokarda
0zlesdirilen prosess, multiwibratorda tizeden gaytalanyar.

3.1-nji ¢vzgy. Tranzistordan gurnalan multiwibratoryii shemasy.
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3.2-nj1 cyzgy. Multiwibratordaley signallaryii diagrammalary.

Agylan tranzistorlaryn bazasyndan bokiisin  bolup
gegyandigini synlamak bolyar. (Meselem, T, — agylanda).

Eger-de, T> — nin agylmagyna yapylyan Ti -
tranzistoryn kollektoryndan Ci — sygymyn {isti bilen (=) —
minus alamatly inyian akymyn kesilisi sebép bolyan bolsa, onda
Ty — in agylmagyna yapylyan T — tranzistoryn kollektoryndan
C2 — sygymyn iisti bilen (—) alamatly inyén signalyn akymynyn
kesilisi sebép bolyar.
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Eger-de  Ci bilen Cz —  kondensatorlaryn
zaryadsyzlanmaklaryna gezekli — gezegine yapylyan
tranzistorlaryn Kkollektoryndan sygymlaryn {isti bilen inyén
giycli akymlar togtatmayan bolsady, onda kondensatorlar
(+Ek) bahasyndan (—Ek) bahasyna yetyin¢éd zaryadlanardylar
we olaryn egnine diisydn napryazeniyeler 6z polyarlaryny
tytgederdiler  (3.2-nji  ¢yzgyda - - -  g¢yzyklar).
Kondensatorlarynn zaryadlanmagy we zaryadsyzlanmaklary
eksponentin kanuny esasynda bolup ge¢yar. Bu proses (—Ek) —
baha yetyince dowan edyar.

4.3.3. Logiki elementlerden gurnalan awtoyrgyldyly
multiwibrator.

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

Mysal hékmiinde 3.3-nji ¢yzgyda logiki elementlerden
gurnalan multiwibratoryn shemasy, 3.4-njy ¢yzgyda bolsa
multiwibratorda bolup gecydn proseslerin t — wagta gord
diagrammalary gorkezildi.

Shemadaky elementlerin ayratynlyklary :

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

2. Bir elementin ¢ykalgasy beyleki elementin
cykalgasy bilen
RC — zynjyrjagaz bilen baglansykdadyrlar (C1R; we C; R1)
sonun tigin-de yzy bilen (+) — plyus arabaglansyk doreyar.

3.Shemadaky D1 we D2 — diodlar gorayjy bolup hyzmat

edyirler, sebdbi olardaky napryazeniye (—0,7W) — dan
asak dugsmeyarler. Eger-de diodlar yok bolsa (meselem
koyse), onda kondensatorlardan gelyan ummasyz minus
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napryazeniye mikroshemanyn hatardan c¢ykmagyna

sebidp bolyar.

4. Shemadaky DD3 bilen DD4 elementler 11 — logiki
elementi emele getiryérler. Bu logiki 1 — element, hacanda
DD1 bilen DD2 elementlerin girelgelerine birwagtyn 6ziinde
yokary derejeli signal berilende multiwibrator tétdnden
acylman duraysa, onun oOniini alyp, multiwibratoryn
acylmagyny lipjin edyar.

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

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

3]
L ———
—O 1]
DD1
S
DD3 DD4
G,
O va
R 2

3 3-nji¢vzgy. Logiki elementlerden gurnalan
awtoyrgyldyly multiwibrator.
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3 4-nyv ¢yzgy. Logiki multiwibratordaky signallaryii diagrammalary.

Shemada gorkezilen R, — garsylyga Ci1 -
kondensatordan diisyan U — napryazeniye DD2 — elementini
girelgesinde (+) — plyus polyarlygy tiipjin edip, bu DD2 —
elementiii acyk yagdayynda (Ucyko=U°) saklanmagyna yardam
edyér. Sol bir wagtyn 6ziinde Cz — kondensator ujypsyz Reyk —
garsylygyn, agyk duran DD2 — elementinn we D1 — diodyn iisti
bilen zaryadsyzlanyp baslayar. Su gecis dowriinde DD1 -
elementin girelgesinde napryazeniyeniii 6rdn kigiligi sebipli
DD1 - element vyapyk vyagdayy (pozisiyany) eyeleyar
(Uevki=U) seylelikde, Ci1 — kondensatoryii zaryadlanyp
baslamagy bilen ondaky tok kigelip baslayar.Sonun tigin-de
Rcyki — garsylyga diisydn napryazeniyenin DD1 — elementde
peselmegine, Ucyki — napryazeniyeniii ulalmagyna, DD2 —
elementin girelgesinddki Ugirz — napryaZeniyenini kigelmegine
getiryar.
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1= C1(R2 + Reyk) formula bilen anyklanylyar.

Ka wagtlar Ugiro — peselip DD2 — elementin isleyin
nokady onki yagdayynda gecis hdsiyetnamanyn aktiw bdlegine
gecyar, sonun tigin-de Ugirz — napryazeniyenin kesilmegi Ucyk
— napryazeniyenin Osmegine getirydir. Bu bolsa C, —
kondensatoryn {iisti bilen DD1 — elementinn girelgesine tésir
edyar.

Hacanda Ugiri — napryazeniye Oslip 0z yetmeli
derejesine yetenden son, DD1 — elementinde isldp duran
nokady onki is nokadyndan gecis hdsiyetnamasynyn aktiw
bolegine gegyar. Seylelikde iki elementin-de is¢i nokatlary
aktiw (gliy¢lendiriji) diizgiinde isldp baslayarlar we yzy bilen
(+) — plyus arabaglansygy giiyje giryir, sol sebdpli-de Ucyka —
napryazeniye duydansyz ulalyar, Ucyki — napryazeniye bolsa
tersine duydansyz kigelydr. Netijede DD1 — element agylyar
(Ucyki=U%), DD2 — element bolsa yapylyar (Ucyk2=<U).

Seyle pursatda Ugiro — napryazeniye Ubosaga —
napryazeniyesine denlesyar. Sonra, C — kondensator
zaryadlanyp baslayar, C1 — kondensator bolsa D2 — diodyn,
Reyk — garsylygyn hem-de DD1 — elementin istleri bilen calt
zaryadsyzlanyar we ikinji yarymperiod bagslanyar. IKinji
yarymperiodyn-da is diizgiini yokardaky disiindirilislere
menzesdir.
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