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| BOLUM

Elektronika barada umumy diisiinje. Kesgitlemeler we
adalgalar.

Kesgitlemesi. Elektronika — zaryadlanan bdélejiklerin
elektromagnit meydany bilen 6zara tésirlerini hem-de elektron
abzallaryny we gurnamalaryny doretmegin  we olary
ontimgilikde ulanmagyn usullaryny Owredyidn ylymdyr.
Seylelikde, 6zara tésirlerini netijelerinden déreyan diirli — diirli
maglumatlary kdmillesdirmek, degisli zynjyrlara giiy¢lendirip
gecirmek we geregice uzak wagtlap yatda saklap bilyin
elektron abzallary (gurnamalary) gifidden ulanylyér.

Elektronikany — esasan-da iki bolege bolyarler:

1. Fiziki elektronika;

2. Tehniki elektronika.
Fiziki elektronika — wakuumlarda, gazlarda, suwukluklarda,
plazmalarda we gaty jisimlerde hem-de olaryni yakyn
aragéklerinde doreyin hadysalary owredydn ylymdyr. (Ylmy
derniewler esasynda kanunlar agylyar, dwrenilyér).
Tehniki elektronika — tehnika dleminde elektron abzallaryn
dirli  gOrniiglerinin =~ dorediligini,  olaryil  Ondiirilsini
(tehnologiyasyny) we ulanylsyny éwredyén ylymdyr.

Tehniki elektronikanyi ugurlary :

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

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




Senagat elektronikanyn ugurlary :

a) Habar beris (informasiva) elektronikasy — Senagat
desgalarynyn is diizgiinlerini we  tehnologiki proseslerin
yzygiderligini hem-de olgeglerini derfiewde (g6zastynda)
saklap, habardar edip duryan ugur ;

b)  Energetiki elektronikasy — elektrik akymlaryny bir
gornligden beyleki (basga) bir gorniise geciriji elektron
desgalary;

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

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

4.  Biologiva elektronikasy — bioligiyada, medisinada ylmy
barlag we derfiew islerini gegirmek ii¢in elektron desgalaryny
isletmek we olary 6wrenmek hem-de peydalanmak yaly ugur.
5. Kompyuter tehnologivasynyi elektronikasy — bu ugurda
maglumatlary toplap isleyji we hasaplayjy masynlarynda diirli
meseleler seredilip, elektroniki Oniimlerinii 6zlesdirilisi we
olaryn diirli pudaklarda ginisleyin ulanylsy Owrenilydr (ses
yazgylary, sekilleri gurnamak we hasaplayjy elektronika).
Elektronikanyn ugurlaryny béds topara boliisleri yaly onun osiis
yollaryny-da birndge dowiirlere bolyérler. Her bir dowiir bolsa
elektronikanynn belli bir pudagynyn Osmegi bilen baglydyr.
Hazirki wagtda elektronikanyn 0Osilis yoluny dort dowre
bolyirler:

Birinji_dowiir (etap) — elektrowakuumly enjamlaryi
ginden 6sen dowridir. Ilkinji bolup, 1904-nji yylda, iilis
alymy D.Fleming ikielektrodly elektron ¢yrasyny oylap tapyar
we uytgeyin togy hemiselik toguna goneldiji hokmiinde isde
ulanyar. 1907-nji yylda bolsa Amerikan alymy Li de Forest
ticelektrodly elektronly ¢yrany oylap tapyar we onun
giiyclendiriji hdsiyetinin bardygyny anyklayar. Sofira birnédge
torly (tetrod, pentod, geksod, geptod, oktod we nonnod yaly)
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elektrowakuumly ¢yralar viize c¢ykyp, hatda birlesdirilen
(bir ¢gyranyn ig¢inde iki diod, iki triod) elektrowakuumly ¢yralar
doredilyar.

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

Fotoeffektli ¢yralarynn oylanylyp tapylmagy we olaryn

ylmy esasda Owrenilmegi fotoelektron enjamlarynyn
(abzallarynyn) diirli gorniislerini  diirli maksatlar {i¢in
ulanylmaga miimkingilik doretdi.
Bu ugurdan ylymyii rowacglanmagy, elektron tehnikasynda
elektron-sohleli abzallaryn we asa yokary yygylykda isldp
bilydn elektron abzallaryn-da oylanyp tapylmagyna sebdp
bolyar.

Elektrowakuumly abzallarda elektronlarynn akymyny
doredip, olaryn peydalanysynyi, elektronlaryn
emissiyalanmagynyn dort gorniisi bardyr, olar:

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

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

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

Asakda elektrowakuumly abzallaryn Osiis yollary we
toparlara boliinigleri gorkezildi .
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Elektrowakuumly abzallarynl yetmezgiligi, ol hem olary
isletjek bolsan, hokmany gyzdyryjy simleri bilen katodyny
gyzdyrmaly  bolyandygy hem-de tutyan gowrliiminin
ullakanlygydyr.  Netijede, epesli  kuwwatyn  0Oziinde
har¢lanmagyna, islemek Omriinin gysgalmagyna, olara bolan
ynamyn, umydyn peselmegine getiryar.

Elektrowakuumly abzallar

:

v \ 4
Elektronly lonly
S Elektronly ¢yralar ——»  Kozlenip yanyan ¢yralar
Ozbagdakdil duga gorniisli
—> , ;
——» Fotoelektronly ¢yralar zaryadsyzlanjan
abzallar

—— Elektron-sohleli abzallar

Ozbasdak (6z-6ziinden) duga
Asa yokary yygylykda (AYY) = gorniisli zaryadsyzlanyan
isleyan elektronly abzallar abzallar.

Ikinji doéwiir -  Tranzistorlaryn,  diskretli
yarymgecirjjili abzallaryn oylanyp tapylmagy we olaryn
elektron abzallarynda (enjamlarynda) ulanylyp baslanmagy
bilen baglydyr.

Amerikaly alymlar Jon Bardin, Uolter Bratteyn we
Uilyam Sokli tranzistory (ligelektrodly yarymgeciriji)
doredyérler. 1947-nji yylyi 23-nji noyabr ayynda tranzistoryn
giiyclendiriji hasiyetinin bardygy acylyar.

Tranzistoryn beyany, fiziki hésiyetlerinin netijeleri,
elektrik hasiyetlerinini diirli gérniisleri 1949-njy yylda “The
Physical Review” zurnalynda ¢ap edilyar we bu tisin agys ii¢in
yazarlar 1956-njy vyylda fizika ylymy boyunca Nobel
bayragyna mynasyp bolyarlar.

12



XX - asyryn 50 — nji yyllarynyn baslarynda elektron
enjamlarynda (abzallarynda) yarymgegirijiler peyda bolyar we
dhli elektrowakuumly abzallary gysyp ¢ykaryar. Netijede
rezistiw, induktiw, sygym, transformator yaly birnd¢e diiziim
boleklerde liytgesmeler bolup gecyir, meselem goéwriimlerinin
birndge esse kicelmegine getiryar.

Diskret elementlerin 6zara tirkesdirlip birlesdirilmekleri
pecatlanan platalaryn ondirlip baslamagyna we tdze tilsimat
ontimgiligin  doremegine sebdp bolydr. Olardaky 06zara
birlesdiriji sim hokmiinde platalaryn {istiine mis cayylyp
tilsimat islerin ¢alt yerine yetirilmegine we zawod mdgberinde
ondiirlip baslanmagyna getiryér. Diskretlenen elementleri 6zara
kebsirlemek hem awtomatlagdyrylyar, netijede tranzistorlary
kop cykarmaklygyn oniimgiligi artyar.

Yarymgegiriji abzallaryn elektrowakuumly abzallara
garanyiida gowy tarapy, olaryil wuzak wagtlap islip
bilyandikleri,  ykjamlygy we  gyzdyryjy  nakalynyn
yoklugyndadyr.

Diskretlenen yarymgegciriji abzallarynn (enjamlaryi)
diirli toparlara boliinigleriniii shemasy asakda gorkezildi

Yarymgegiriji abzallar

\ 4 A 4 A 4 \ 4 \ 4 A 4

Rezistor- Diodla Tranzis Tiristor- Fotoelek Optoelek
lar r torlar lar -trik ab- tron
zallary abzallary

Optoelektron abzallar diylip 4hli islenilyin maglumatlary
elektrik we yagtylyk signallarynyn komegi bilen amala agyryan
abzallara aydylyar.

Uciinji_déwiir — tize tehnologiki prosesleriii usullary
oylanyp tapylmagy, tize-tize elektro-radio elementlerinin diirli
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gorniisli formalarynyn (integral elektronikanyn) emele
gelmegi bilen baglansyklydyr. Munui 6zi birwagtda elektro-
radio elementlerin yiizlerce Kristallardan emele gelip, bir
tehnologiki prosesde ondiirilyanligi tehniki progresin yokary
derejda yetendigini anladyar. Seylelikde, tdze elektroniki
tehnologiya bilen tayarlanylyan integral tehnologiyasynyn
onlimlerine integrirlenen mikroshemalar diyilyar.

Integrallanan ___mikroshemalar - o6rdn  yokary
dykyzlykda yerlesdirlen komponentlerden yygnalyp gaplanan
mikroelektronikanynn 6niimi bolup, elektrik signallaryny
ozgerdiji, tdzeden isleyji, giiyclendiriji yaly funksiyalary yerine
yetirydn abzallar degislidirler.

Integrallanan mikroshemalar dielektrik materiallaryn
istlinde yygnalan elementlerin  sany (mukdary) bilen
hésiyetlendirilydr. Sonun ti¢in-de mikroshemalar kigi , orta ,
uly we asa uly integrallanan shemalara boliinyarler :

1. Integrallanan elementlerii sany 10-a ¢enli bolsa Kigi
mikroshemaly.

2. Integrallanyp yerlesdirlen elementlerini sany 11-den 1000-e
cenli bolsa orta mikroshemaly.

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

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

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

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

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

Dinamiki__durnuksyzlyk (birjynsyzlyk) - tutus
ginigligin  (gdwrliimin) icinde vya-da dasynda ayratyn
yerlesdirlen géwriim, 6z i¢inde statiki nésazlyklary bolmadyk,
hisiyetnamasy boyunga-da tapawutlanyan bolanda aydylyar.

Elektronikanyii  mundan  beylik  oOsmeginde
funksional elektronika in tize we gelejegi gowy ugur hasap
edilyir.

Yarymgegirijiler barada umumy maglumatlar.
Yarymgecirijilerde elektrik gecirijilikleri hakda esasy
diisiinjeler.

Ahli jisimler, 6zlerinifi energetiki yagdaylaryna gora iic
topara boliinyérler. Olar gegirijiler, yarymgegirijiler we
gecirmeyjiler (dielektrikler).

Udel elektrik garsylyklary boyunga yarymgegirijiler
gecirjjiler bilen gecirmeyjilerin  aralygyndaky yagdayy
eyeleyar.

Eger-de, metallarda udel elektrik garsylyk 1,72 - 1078-
0,973 - 10® Om.m. tdweregi bolsa, onda gaty dielektriklerde
10° - 10" Om.m. toweregidir.

Elektronlary O0wredydn ylyma esaslansak, onda
jisimlerin diiziiminde elektronlar yadronyn dasynda diirli uzak
aralyklarda vyerlesip hereket edyérler. Elektronlaryn diirli
radiusda (aralyklarda) yerlesmekleri, olaryn energetiki
yagdaylaryna baglydyr.

Elektron yadrodan nédge uzakda yerlesse, songa-da
energiyasy kopdiir, emma yadro bilen baglansygy sonca-da
gowsakdyr. Yadrodan it uzakda yerlesip hereket edyin
elektronlara walentli elektronlar diyilyar.

15



Kwant ylymynyn 6wredisine gord atomyn elektronlary
energiyanyn difie takyk bahasyna eye bolup bilyirler (yagny
oziine boliinip berilen rugsat yeri bolyar). Energiyalaryn sular
yaly takyk bahalaryna elektronlaryn energetiki yagdayy
diyilyar.

Energetiki  yagdaylaryna layyklykda elektronlaryn
paylanmagyna energetik diagramma ya-da  energetiki
yagdayynyn diagrammasy diyilyar.

Mysal hokmiinde, tiziielikde duran yeke-tdk atomyn
energetiki diagrammasy 1.1.-nji "a” ¢yzgyda gorkezildi.
Dikligine  energiyanyn ululygyny ailadyan bahalary
yerlesdirilen bolsa, onda keseligine gorkezilen ¢yzyklar
elektronlaryn energetiki yagdayyny gorkezyar.

A A

a) bir atom ti¢in b)birndce atom ii¢in
1.1-nji cyzgy. a) b) Kristallarda energetiki
Uzttelikdiki yagdaylaryn  (derejelerin)
bir atom Tg¢in energetiki Ozara ilismeklerinin
yagdayyn diistindirlisi.
(derejelerin) rugsatly
yerleri ;

Kristallar emele gelende atomlaryn bir-birege
golaylagmaklary netijesinde &zara tésirli bolyarlar. Seylelikde,
bir atomyn energetiki yagdayy beyleki (golayyndaky)
atomlaryn energetiki yagdaylary bilen jilismeleri emele
getirydrler. Ol ilismeler 1.1-nji "b” ¢yzgyda ayratynlykda, yone
ordn golay yagdayda gorkezildi.
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Temperatura T = 0° K yagdayda elektronlaryn eyeleyin
energetiki derejesine kristalynn doldurylan energetiki zolaklary
diyilydr. Bu zolaklaryn i yokary gatlagyny emele getiryén
(eyeleydn) elektronlara bolsa elektronlaryn walent zolagy
diyilyar.

Elektronlaryn energetiki yagdaylaryna diisiinmek iigin
mohiim zat, ol hem absolyut T = 0° K temperaturada
elektronlar bilen eyelenmedik (elektronlary kabul etmige
rugsatly) zonalara (yagny walentli zonadan-da yokarda)
kristallarynn erkin zolagy diyilydr. Basga (0zge) giiyclerin
tasirinden energiya alan erkin elektronlar rugsatly zolagyn in
asaky eteginden td yokarsyna cenli eyeldp bilyirler, sonun
ticin-de bu erkin zona gecirijilik zolagy diyilyar.

Elektrik gegirijiligi boyunga tapawutlanyan diirli
hisiyetli jisimlerde walent zolaga bilen gegiriji zolaga &zara
galtasyp durmaklary miimkin (1.2-nji "a” ¢yzgy) ya-da bu iki
zolagyn aralary gadagan diyilydn zolaga bilen boliinmekleri —
de miimkindir (1.2-nji "b”, "¢” ¢yzgylar).

Gadagan zolagyn energiyasy metallarda bolmayar
AW gadagan=0, emma yarymgegirijilerde we dielektriklerde A
Weadagan # 0. 1.2-nji  ¢yzgyda metallaryn “"a"
yarymgecirijilerin = "b” we dielektriklerin  “¢” energetiki
diagrammalary gorkezildi.
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We

We
— Gegiriji Gegiriji Gegirij
I— zolak - zolak i
— AW, zolak
——— S AW
I Gadagan - Gadagan
e Walentli zolak zolak
I— lak  |r— A —
I— zola Walentli I
zolak Walentli
zolak
a) b) )

1.2-nji ¢yzgy. Metallaryn "a”, yarymgegirijilerin "b”,
dielektriklerin “¢” energetik diagrammalary.

“Gadagan” - zolagyn ginligi | AWGadagan — Bu gin
aralyk energiyany anladyar. Basgaca aydylanda, walentli
zolakdaky elektronlardan gegiriji zona (ya-da tersine) gecirmek
icin sol elektronlara berilmeli energiyany anladyar. Bu
energiyanyn Olgeg birligi elektron — woltdyr (eW). Bir
elektron — wolt ( 1 eW) diylip, potensiallarynyn tapawudy 1 W
— ta deil bolan elektrik meydanyny gecmek ligin elektronyn
0ziinde jemlédn energiyasyna diisiinilyér.

Metallarda “Gadagan” zolak yokdur.
Yarymgegirijilerde bolsa 0,1 eW — dan 2 — 3 eW toweregidir.
Meselem , Germaniy element {icin “"Gadagan” zolagyn ginligi
0,72 eW, Kremniy iicin 1,12 eW. Dielektriklerde gadagan
zonanyi ginligi 6 — 10 eW toweregidir.

Dielektriklerddki yokary eW, atomlaryn walent zolak
kristal gozenekleri bilen berk baglansykdadygyny anladyar.
Sonun {i¢in-de, dielektriklerde erkin elektronlar yok diyen
yalydyr, bu bolsa udel elektrik gegirijiliginin juda az
bolmagyna sebép bolyar.

Yarymgegirijilerde “Gadagan” zolagyii kin bir uly
dildigi sebdpli T= 0° K — den yokary temperaturada eyyim
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elektronlarynn belli bir boleginde yeterlik derejede energiya
jemlenyiar we gegiriji zolak tarap hereket edip baslayarlar.
Temperaturanyin yokary galmagy bilen erkin elektronlaryn
sany artyar. Diymek, yarymgegirijilerin elektrik gecirijiligi
Oslip, elektrik garsylygy bolsa peselyar.

Yarymgecirijilerde elektrik gecirijilikleri hakda
esasy diisiinjeler.

Arassa diyilydn yarymgegirijileriii-de diiziiminde azda-
kidnde garyndylaryn bolmagy elektrik gecirijiligin 6smegine
getiryar. Sahelge garyndy-elektrik gecirijiligin  ummasyz
Osmegine sebdp bolyar.

Ilki bilen, himiki taydan arassa (garyndysyz)
yarymgecirijilere seredeli. Mysal hokmiinde kremniy element
ticin tekizligin istiinde onuni kristallik gdzeneginin shema
arkaly sekillendirlisi 1.3-nji "a” ¢yzgyda gorkezildi.

A/R e il
H )Cr
N Kowalent
’__/qu:tln)_\l Erkin
’k O/ J.é clektron
CO\ Az Fat ®
9 EUTh A
ooy ol
Sied
a)

b)

Kremniy, Mendeleyewin elementlerinii  periodiki
ulgamynda 1V-nji elementler toparyna girydr, sonun iigin-de
Oziinin dagky gatlagynda dort sany walent elektronlary bolup,
kremniniin gozeneklerinin diiwiinlerinde yerlesen her bir
atomy dort sany gomngy atom bilen walentli baglansykda
bolyarlar.Sonunn  iicin-de, walent elektronlaryn  Ozara
jubtitlesmeklerine (ya-da gosalanmaklaryna) kowalentlik
diyilyar.
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Kristalyn diiwiinleri bolup hyzmat edyin, ¢okiip galan
atomlar i¢i bos towerejikler bilen sekillendirildi ( 1.3-nji "a”
¢yzga seret). Bu atomlar walentsizdirler ( yagny, walent
elektronlary yokdur).Sol towerejiklerin i¢indédki (+4) galyndy
hasap edilydn atomyn zaryadynyn (+) — alamatlydygyny
anladyar.

Gongy atomlary birlesdirydn gosa c¢yzyklar sol
atomlaryn walent elektronlarynyn kowalent baglansyga
gecendiklerini anladyar.

Eger-de, kristalynn diiziiminde 6zge element bolmasa,
onda T=0°K temperaturada yarymgeciriji hasap edilyin
elementlerin  kristalyndaky atomlaryn walent elektronlary
bagga atomlar bilen dine kowalent baglansykda bolyarlar.
Sonufi iigin-de T = 0° K temperaturada erkin elektronlar
bolmayar, kristal tok gecirmeyidr we ideal dielektrik yagdaya
owrlilyér.

Eger-de, temperatura T = 0° K-den yokary dsiip baslasa,
onda kristaly emele getirydn gézenekler yrgyldap baslayarlar.
Kowalent baglangykly elektronlarda energiya artykmaclyk
edip, ol energiya "Gadagan” zolagyn AW — energiyasyndan-da
osiip, kowalent baglangykdan sypyp ( iiziilip ) gitmek bilen
bolyarlar. Sular yaly bosan elektronlar erkin hala eye bolup,
kristal gozenegin icinde hereket edip baslayarlar (1.3-nji “b”
cyzga seret). Erkin elektronlaryn hereketleri ( - ) — alamatly
zaryadlaryn (toguny) akymyny doredyirler.

Erkin elektronlaryil (zaryadlaryn) doremegi kowalent
baglangygyn ¢agsamagyna sebdp bolyar we olarynl yerleri
bosap galyarlar. Bu bosap galan yerlere desikler diyilyar.
Desikler — elektronlar bilen eyelenmedik kowalent
baglansykdaky bos yerlerdir. Sol bos desikleri erkin
elektronlar eyeldp-de bilydrler we ondan elektronlar bosap
gidip-de bilydrler. Kowalent baglangyklarda elektronlaryn
yerlerinin  bosamagy  (+)e  zaryadlaryn = ddremegine
dengiiyclidirler. Emele gelen (+) zaryadlar elektronlaryn (-)
zaryadlaryna ululygy boyunga dendirler.
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walentli elektrony doldursa, ikinji atomyin walentli zonasynda
emele gelen desigi liglinji atomyn walentli elektrony dolduryar
we s.m., onda (+) zaryadly hasap edilyén desiklerin hereketleri
(-) zaryadly elektronlaryn tiziilip ¢ykyslaryna baglydyrlar (1.3.-
nji ¢ ¢yzga seret). Seylelikde, desiklere (+) zaryadlary ékidijiler
hokmiinde-de seredip bileris.

Indi, elektronlar bilen desiklerin hereketlerinin
ugurlary hakda: - Eger-de, erkin elektronlar kristal
gbzenekleri emele getiryin diiwlinlerin  arasyndaky
gitigliklerde hereket edydn bolsalar, onda desikler kowalent
baglansygy emele getiryin ¢yzyklar boyunga siiysyarler, sonun
tigin-de (-) zaryadlary dkidijilerin tizligi (+) zaryadlarynkydan
yokarydyr.

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

Yarymgecerijileriti  elektrik  gecirijiligi  zaryady
akidijilerin calasynlygy (moasmxnocTu) bilen kesgitlenilyar.
Elektrik meydanynyn yok wagty zaryady dkidijiler diirli tarapa
(haos) — tertipsiz hereket edyérler. Eger-de elektrik meydany
bilen tasir etsek, onda elektronlar we desikler meydanyn
boyyna gord siiyslip hereket edyérler : Elektronlar (+) —
potensiala tarap, desikler (-) — potensiala tarap siiysyarler.

Zaryadlary  dkidijilerin  iki  gOrniisi-de  kristal
gozeneklerde elektrik tolkunlaryn doremegine sebdpkérdirler.
Umuman, tok iki sany tok gosulmalarynyn netijesidir (
elektronlaryn we desikleriit doredyén toklarynyn jemidir). Bu
iki toklar hemise bilelikde c¢ykys edyérler, yone biri
beylekisinden az ya-da kop bolup bilerler.

Eger-de, elektronlaryn doredyidn togy desiklerin
doredyan togundan kop bolsa, onda kristallara elektronly
geciriji diyilydr we tersine ,eger-de desiklerin doredyédn togy
kop bolsa, onda kristallara desikli gegiriji diyilyar.

Arassa yarymgecirijilerde elektronlar bilen desiklerii
mukdarlary dendirler, sebdbi arassa yarymgegirijilerde elektrik
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gecirijilik die kowalent baglanysygyn cagsamagy netijesinde
doreyar. Sonuil licin-de kowalent baglansygyn dargamagy
netijesinde doreyan gegirijiliklere hususy elektrik  gegirijilik
diyilip,  garyndysyz  yarymgegirijilere = bolsa  arassa
yarymgegirijiler diyilydr. 1.4.-nji "a” c¢yzgyda arassa

yarymgegirijilerin diagrammasy gorkezildi.
w, W, 3 Erkin W, Erkin eleki-
_.-";kl\lr(mlur L
LErkin /
! Plius iomyi

-~ ¥ clektron

o [

AW, L) AW W, iony#
| . g AW l"'".\
G') Ql_Kl)ﬂﬂkkf -'1- -~ AWe garyndysy

(=)~ .(: )
/ ‘v i
L&) @®) F pein- o R,
f ler /' -®-'®®_
/ /
e =
/Danoryik Akseptoryh  Aw,
| derejesi derejesi
a) b} ¢)

I.4.-nji cyzgy : a) - Garyntgysyz, arassa yarymgegirijinif
energetiki diagrammasy ; b) - n-tipli
yarymgegiriji : ¢) — p-tiphi Varymgegiriji.

Garyntgysyz, arassa yarymgecirijilerde elektronlaryii ni
— konsentrasiyasy (mukdary) bilen desiklerin pi —
konsentrasiyasy (mukdary) 6zara dendirler. Harplardaky (i) —
»icinddki“  sozlin  birinji  harpyny anladyar (yagny
yarymgegirijinii i¢indéki ni — elektronlaryn, pi — desiklerin
sany diyen manylary beryir).

Yarymgegirijilerde zaryady ikidijilerin mukdarynyi
(konsentrasiyasynyn) c¢alasynlygy nige yokary bolsa, sonca-da
kristalyn temperaturasy yokarydyr, gadagan zonasy bolsa
daralyar ( AWe — kigelyir).

Sol bir wagtyn 6ziinde, zaryady &kidijilerin jiibiitlenis
generasiyasy bilen birlikde sol generasiya ters proses (gegis)
hem bolup gecyir — yagny ters alamatly zaryadlary dkidijilerin
rekombinasiyasy bolup gecyar.
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Rekombinasiya — erkin elektronlar bilen desiklerin
tdzeden birlesmekleridir (iiziilen kowalent baglansyklaryn o6iiki
yvagdayyna gaydyp gelmegi), seyylelikde elektronlaryn we
desiklerin zaryadlaryny dkidijilerin gegirijilik ukyplary vitip
gidydr. Bu proseslerde (gegislerde) artykmag¢ energiyalar
yylylyga ya-da yagtylyga owriilyarler.

Generasiya bilen rekombinasiya aralykda togy
doredyédn zaryady dkidijilerin dmriine erkin elektronlaryn we
desiklerin yasap gegen wagty (0mri) ya-da dowamlylygy
diyilyar. Sol wagtyn dowamynda gecilen yola bolsa diffuzion
uzynlyk diyilyér.

Eger-de, her bir zaryady &kidijilere ayratynlykda
seretsek, onda olaryn dine bir tizlikleri dél, eysem yasap gecen
dowiirleri-de, diffuzion uzynlyklary-da dendaldirler. Sonun
ticin-de, orta hasapdan ortaga diffuzion uzunlyk, elektronlaryn
we desiklerin ortaca tizlikleri, ortaga dmri diyilydn diisiinjeden
ugur almaklyk maslahat berilyar.

Himiki taydan arassa hasap edilydn yarymgegirijilere
ilkinji berilen material hokmiinde garap, olaryn diiziimine
garyntgylar gosyarlar, netijede geregice garyntgy gosup 0z
islegimize gord ndhili yarymgeciriji gerek bolsa Ondiirip
bilyiris.

Tehniki  tilsimler  bilen  garyntgylary  arassa
yarymgecirijilerin diiziimine gosup yarymgecirijilerini elektrik
gecirijiligini ( 0z islegimize gord n — tipli ya-da p - tipli
garyntgyny) geregice ulaldyp (liytgedip) bolyar ( 1.5-nji ¢cyzga
seret).

Elektron berydn atoma donorly atomlar diyilyar.
Olaryn energiya derejesi erkin geg¢irijiligin zonasyna has
golaydyr (1.4-nji b ¢yzga seret). Donor energiyasynyn derejesi
A Wq=0,01-0,07eW toweregidir.

Dort walentli topardaky elementler ( meselem Si+s )
ticin donorly materiallar hokmiinde 5 (bds) walentli himiki
elementler ulanylyar (meselem : mysyak, fosfor, surma).
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Kristalyn gozeneklerinin kébir diiwilinlerinde arassa
yarymgecirijinin atomlarynyn yerini garyndynyn atomlary
eyeleydrler. Sonun {igin-de 5 (bds) walentli elementlerin dort
elektrony kowalent baglansyga gecip, bdsinjisi kowalentlikden
artyk bolup, 6z atomynyn orbitasyndan anisatlyk bilen ¢ykyp
bilyar we gecirijiligin kopelmegine yardam edyar (1.5-nji a
¢yzga seret). Sonun ligin-de elektronlaryin konsentrasiyasy
desiklerin konsentrasiyasyndan epesli yokarydyr, yagny Nn>pn

1.5-nji ¢yzgy.a) Donor garyndyly Kremninin kristal gozeneklerinin
shemasynyn modeli ; b) Akseptor garyndyly Kremninin kristal
gozeneklerinin shemasynyi modeli.

Diiziiminde elektronlary artykmaclyk edyin
yarymgecirijilere n — tipli yarymgecirijjiler diyilydr ( n —
negatiw sOziiniii birinji harpydyr,minus ” - ” manyny beryér).
Bular yaly yarymgecirijilerde esasy zaryady doredijiler we
akidijiler elektronlardyr, desikler esasydaldirler (1.5-nji a
cyzga seret).

Eger-de, kremniy kristalynyn diiziimine {igwalentli
himiki elementlerden gossak ( Indiy, Alyuminiy, Bor ya-da
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Galliy), onda bu elementler 6zlerinini iigwalentli elektronlary
bilen gonsynyn dortwalentli atomlaryna dine ii¢ kowalentli
aragatnasyk saklayar ( 1.5-nji b ¢yzga seret).

Dordunji kowalent bolmak ii¢in bir elektron yetmeydr,
sonun ticin-de kristalyn iigwalentli atomynda bir bos yer dorép,
Ona yeri bos bolany iicin desik diyilyér. Sol desigi eyelemek
(doldurmak) iigin tigwalentli atom dortwalentli atomdan bir
elektronyny 6ziine ¢ekip alyar we dortwalentli atomda desigin
emele gelmegine sebdp bolyar. Netijede, licwalentli atomyn
dort elektronly bolmagy minus ionly atoma, dortwalentli atom
bolsa bir elektronyny gidireni tg¢in plyus ionly atoma
owriilyérler.

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

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

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

Desiklerin  elektrik  gecirijiligi  (doredydn togy)
agdyklyk edyian yarymgecirijilere p — tipli yarymgegirijiler
diyilyar (p — harpy pozitiw soziinini birinji harpyny anladyar).
Bular yaly yarymgecirijilerde esasy zaryady doredijiler we
akidijiler desiklerdir, elektronlar esasy déldirler.

Akseptorly, yagny p — tipli yarymgecirijilerin
energetika diagrammasy 1.4-nji ¢ c¢yzgyda  gorkezildi.
Akseptor garyntgyly atomlarynyn energiya derejesi esasy
yarymgecirijinin walentli zonasyna golaydyr. Akseptoryn AW
— energetiki derejesi Ordn kigidir, takmynan 0,01 — 0,07 eW
toweregidir.

Sonufi {igin-de, 6y temperaturasy hasap edilyén (20° C)
yylylykda eyyam &hli akseptor derejesinddki energiyalar
eyelengi yagdaya gecyirler we elektronlar bilen doldurylyarlar.
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Sol elektronlaryn hemmesi walentli zonadan goparylyp
alynyar, netijede juda kop bos (wakans) yerler walentli zonada
doreyar.

Seylelikde, garyndyly vyarymgecirijilerde zaryadlary
akidijileriii esasy bolup garyntgynyn atomlary ¢ykys edyérler,
esasyddl dkidijiler bolup bolsa kowalent aragatnasyklygyn
yumrulmagy  esasynda  hem-de zaryady  dkidijilerin
gosalanmagy (jiiblitlenmegi) netijesinde generasyya bolup
gecyar.

Yarymgegirijilerde dreyf we diffuzion toklar.

Yarymgegirijilerde zaryady #kidijilerii hereketlerinii
ugurlary vya elektrik meydanynyn tésirinden ya-da kristalyn
gowrliiminde zaryady &dkidijilerin = dykyzlygy boyunca
dendl¢egsiz yayrandyklary netijesinden (meselem, kristalyn bir
tarapynyn sowadylmagy ya-da gyzdyrylmagy)
yarymgegirijilerde elektrik togunyn déremegine sebip bolyar.

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

Yarymgegirijilere napryaZeniye berilenden, onuii
kristalynda elektrik meydany dordp, zaryady é&kidijileri
tertiplesdirydr we belli (takyk) bir ugur bilen hereket etmége
mejbur edyar.

Elektrik meydanynyn giiyji esasynda hereket edydn
zaryady dkidijilere dreyf ( onki yolundan ¢ykyp, tize yola
diisen) togy diyilyar. Eger-de bu dordn tok elektronlar
tarapyndan dorese elektron hisiyetli, desikler tarapyndan
dorese desik hisiyetli yarymgecirijiler diyilyar.

Dreyf togunyn dykyzlygy su asakdaky formuladan
peydalanlyp tapylyar.

ddift=q (M- Varntp - Varp)=qm-pun-E+ p-pup-E)
Bu yerde : E —elektrik meydanynyn dartgynlygy [ W/m] ;
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pun ., pp — elektronlaryn we desiklerin cakganlygy (yerinden
gozganys tizlenmesi) diyilydr. (Kremniin {igin p n = 1200
sSm%/W -s, i p =~ 500 sm¥W -s)

Vdr.n, Vdrp — elektronlar bilen desiklerin ortaga dreyf
tizlikleri;

n, p - elektronlar bilen desiklerin  mukdary
(konsentrasiyasy);
q — elektronlaryn we desiklerifi zaryadlary 1,6 - 10" KI.

Eger-de, elektronlar kristal gozeneklerini emele
getirydn diiwiinlerin arasyndaky ginisliklerde hereket edyéin
bolsa, onda desikler kowalent baglanysygyn yodajyklary
boyunca hereket edyédrler. Sonun iicin-de elektronlaryit Vdrn,
Rn ululyklary (parametrleri) desiklerin  Vdrp, pp -—
parametrlerinden epesli uludyr.

Kremniyde zaryady dkidijilerin  cakganlygy
Germaniye garanda kigidir.

Arassa yarymgegirijilerde elektronlaryn we desiklerin
konsentrasiyalary (mukdarlary) dendirler, yone olaryn
cakganlygy (mn » pp) dendéldikleri {igin togy doretmekde
elektronlaryn gatanjy desiklerinkiden kopdiir.

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

Zaryady — é&kidijilerin  konsentrasiyasy (mukdary)
kristalyn =~ gowriimi  boyunca  denddl  (dendlgegsiz)
yerlesenlerinde , onda konsentrasiyanyn has kop yerinde 6zara
cakysmalar-da has kop bolup gegyir.

Zaryady — é#kidijiler car tarapa (haotiki) hereket
edenlerinde dinle, bir yylylyk boliip ¢ykarmak bilen ¢aklenmaén,
eysem olaryn hereketlerinin ugurlary konsentrasiyanyil nirede
az yeri bar bolsa, sol tarapa-da siiysmek bilen bolyarlar (yagny,
hereket konsentrasiyanyn kop yerinden az yerine tarap bolyar).

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

Zaryady akidijilerin konsentrasiyalarynyn
denolgegsizligini  konsentrasiyanyn gradiyenti diyilydn
diisunje bilen hésiyetlendirilyér.

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

AN ygda AP
AX AX

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

. An Ap
Adif =q-D, -=—+q-D, - =~
q-b, Ax q-D,

AX
Bu yerde : Dn ; Dp — elektron bilen desiklerini diffuzion
koeffisiyentleri;
dn dp . S v s ,
o dx - birlik, 6lgegdaki uzynlykda zaryady -
X ax

akidyjilerin X — boyunca 6zgerisi (liytgeysi).

q - elektronlaryn we desiklerifi zaryadlary, 1,6 - 10 6 KI.

Yarymgeciriji rezistorlar: waristorlar, yarymgeciriji
termistorlar, fotorezistorlar, tenzorezistorlar.

Temperaturanyn, elektromagnit sOhlelenmegin,
mehaniki yiiklerin, berlen napryaZeniyenin, elektrik we magnit
meydanlarynyn tasirlerinden 6z garsylyklaryny iytgedyin
yarymgegcirijili abzallara yarymgeciriji rezistorlar diyilyar.

Yarymgegiriji rezistorlaryn komegi bilen 6rin kop
tehniki meseleleri ¢oziip bolyar. Meselem, elektrik we elektrik

28



dal ululyklary dlgemek, magnit dlgeglerini gurnamak, abzallary
we gurnamalary tokdan, napryazeniyeden we basga gorniisli
asa yiiklerden goramak yaly diirli gornisli isleri amala
asyrmakda ginden ulanylyar.

Yarymgegiriji rezistorlara edilyén talaplara layyklykda
yarymgeciriji hasap edilydin we gecirijilikleri bilen 06zara
tapawutlanyan islendik elementden yarymgeciriji rezistorlary
tayyarlap bolyar.

Yarymgegiriji rezistorlar ozlerinifi bitirmeli islerine
layyklykda birnice toparlara boliinyérler.

Yarymgegiriji rezistorlar

v

—p \WAH-lary goni rezistorlar Fotorezistorlar <

WAMH-lary egri rezistorlar T i
- ermorezistorlar
(waristorlar) <+

Termorezistorlar
— (Termistorlar, Pozistorlar). Magnitorezistorlar <+

WAH-lary gonicyzykly rezistorlar — sular yaly
yarymgeciriji abzallaryn diiziimi arsenid galliyden hem-de
metall garyndyly (legirlenen) kremniden gurnalyar. Seyle
yarymgegiriji rezistorlaryn napryazeniyesi we toklary gin
ararykda (gerimde) iytgedilende-de, ondaky garsylyk oziini
goni ¢yzyk bilen {ytgemegini basaryar. Bu rezistorlar
integrally shemalarda gifiden ulanylyar.

Waristorlar — yarymgegirijilerden yasalan rezistordyr.
Waristorlaryn garsylygy istiinden akyan toga we egnine
diisydn napryazeniye baglydyr. Wolt-Amper hésiyetnamasy
parabola gOrniislidir we koordinatanyft merkezine gord
simmetrikdir (1.6-njy ¢yzga seret).
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mA 4 |

1.6-njy ¢yzgy. Waristoryn  Wolt-Amper
héisivetnamasy

WAH-y egrigyzykly, koordinatanyii merkezine goré
simmetrik waristorlar tehnikada iii kop ulanylyanydyr.

Waristoryn dasky sekili disk ya-da silindir gorniiglidir.

Uglerodly kremniyden (Si-C) vyasalyan waristorlar
yokary temperaturada gyzdyrlyp taplananda, yoriitelesdirlen
tehnologiyaly tilsimler bilen tayyarlanylyarlar. Disk ya-da
silindir gorniisli waristorlaryil sim uglary yoriite ¢ykarylyarlar
hem-de hapalanmaz yaly we ¢yg ¢ekmez yaly yarymgeciriji
bolegi goralyar, meselem waristorlaryni {istlerine yoriite emal
cayylyar.

Waristorlaryn WAH-larynyn egrigyzykly hisiyete eye
bolmagy 6rédn ¢ylsyrymly fiziki prosesler bilen diistindirilyar.

Waristora berilydn napryazeniyeni nige kopeltdiginge,
sonc¢a-da onun diiziimindédki kristallaryil 6zaralarynda doreyéin
elektrik meydanynyin giliyjenmesi ulalyar. Bu bolsa, 06z
gezeginde karbidli Kremninin kristallarynyn yiti uglarynda we
gyralarynda elektrostatiki emissiyanyn 6smegine sebép bolyar.
Seyle fiziki proses kontakt nokatlarynyn mikrogyzmagyna
hem-de emele gelen oksid plyonkalarynyn bowsiilmegine
getirydr. Seylelikde, waristorynl gegcirijiliginin 6smegi bolup
gegyar.

Waristorlar napryazeniyeni stabill-sarsdyrman
saklamak  ii¢in, diymek  duydansyz  doreydn  uly
napryazeniyelerden goranmak icin, elektrik kontaktlarynda
doreydn ucgunlary sondiirmek (yuwtmak) iicin, zyyanly
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gohlardan  goranmak we  napryaZzeniye impulslaryny
caklendirmek ti¢in giniden ulanylyarlar.

Waristorlarynn  esasy parametrleri hdkmiinde su
asakdaky getirlen parametrler kabul edilendir :
1. Tok we  napryaZzeniye  boyunca  temperatura
koeffisiyentleri ;
2. Tok we napryaZeniye toparlary ;
3 Yitirilyén (harglanyan) kuwwatyin mogberi ;
4.  NapryaZeniye amplitudasynyn mogberi ;
5 Isleyén napryaZeniyesi we togy.

Waristoryin garsylygynyi napryaZeniyeden baglansygy
hem-de shemalarda belgilenisi 1.7-nji a, b. ¢yzgylarda
gorkezildi

A
R
U
> b)
0 u

a)

1.7-nji ¢yzgy. Waristoryn gargylygynyn napryazeniyeden
baglansygy we shemalarda sertli belgilenisi.

Yarymgeciriji_termistorlar. Temperatura baglylykda
garsylygy  Uytgeydn  abzallara  termistorlar  diyilyér.
Termorezistor effektine esaslanyp tayyarlanylyan termistorlar
su asakdaky toparlara boliinyérler :

1. Napryazeniyeni 6lcemek we sazlamak {igin.
2. Elektrik zynjyrlarynda ulanylyan elementlerin
temperaturalaryny kompensirlemek {i¢in.
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3. Sohlelenyéin energiyanyi induksiyasyny we
yokaryyygylykly tolkunlaryn kuwwatyny 6l¢emek ticin.

4. Hemigelik we iiytgeydn toklarda napryazeniyeni stabill
saklamak ticin.

5. Garsylygyny kontaktsyz iiytgedip bolyan rezistor
hokmiinde.

Termorezistorlar disk, silindr (sterzen, sayba, plastin we
monjuk gorniislerde yasalyp, okisli metalyn garyndysyndan ya-
da yorite garyndyly titanat - bariyden (BaTiOs)
tayyarlanylyar.

Ozlerinit  gurluslary we isleyis diizgiini (tertibi)
boyunca termorezistorlar iki topara boliinyérler :

1. GoOni - 6zi gyzdyrylyan termorezistorlar.
2.  Basga bir gyzdyryjy bilen gyzdyrylyan termorezistorlar.

Ozi gyzdyrylmak - iistiinden tok gegse ya-da dasky
ginigligin temperaturasy gyzanda-da termoduygur elementin
(TE)-garsylygy tytgeydr.

Bagga bir gyzdyryjy bilen gyzdyrylyan
termorezistorlarda yorite elektrik pecleri bilen termorezistorlar
gyzdyrylyarlar. Gyzdyryjy pe¢ bilen termorezistoryn shemalary
hersi 6zbasyna ayratyndyrlar, olaryn arasynda elektrik kontakty
yokdur.

Termorezistorynn esasy parametri hokmiinde onun
garsylygyny hasiyetlendiriyan — garsylygyn temperatura

koeffisiyentidir.
1 dR
o =——
R dT

Bu koeffisiyent - temperatura 1°C — iiytginde
termorezistorynn garsylygynyn goterim (prosent) hasabynda
négerdk liytgeyandigini anladyar.

Termorezistorlar minus garsylykly — termistorlara
hem-de plyus garsylykly — pozistorlara bolinyarler.

Temperaturanyn yokary galmagy bilen termistoryn
garsylygy peselse, pozistoryn garsylygy Osyar.
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Termistorlar kobaltyn okisi, mis, margenes valy
elementlerin garyndylaryny hamyr eylan yaly eyldp yasayarlar.
Pozistorlar bolsa titanato-bariyli kremni seyrek dus gelyian Yer
elementlerin  garyndylaryndan yasalyarlar. 18-nji ¢yzgyda
termorezistorlaryn ~ goéterim AR/R  —  garsylygynyn
temperaturadan baglansygy hem-de Wolt-Amper
hisiyetnamasy gorkezildi.

\R/R 1§ Y

- = n g
"0 ™\ pozistor
___.,........,....\‘ ------ Termistor
‘—_____,4 <
0,1

! T T T > N
20 o' 20 40 60 S0 100°C

a) b)

1.8 -nji ¢yzgy. Termorezistoryn hisiyetnamalary : a — giterimde |
b~ Wolt-Amper hisiyetnamalary.

Fotorezistorlar — Elektromagnit s6hlelerinin tésirinden
garsylygy lytgeydn yarymgeciriji abzallara fotorezistor
diyilyar.

Tenzorezistorlar — mehaniki giiye (basys, yiik) bilen
tasir edeniiide garsylyklaryny (elektrik gecirijiligini) liytgedyin
yarymgecirijiden yasalan abzallara tenzorezistor diyilyar.
(Tenzor — siiynyan ya-da yygrylyan diymekdir). Meselem,
islendik mehaniki yiikde tenzorezistor Oziininh geometriki
Olgeglerini iiytgedyérler, sonun {igin-de olaryn garsylygy
iytgeyar.

Tenzorezistorlary ~ kopleng ~ Kremniyden  ya-da
Germaniyden yasayarlar. Germaniy elementden Vasalan
tenzorezistorlaryil duygurlygy Kremniy bilen denesdireniiide
has uludyr hem-de yokary temperaturalara ¢ydamlydyr.

Kremniynii p — tipinden yasalan tenzorezistorlar plyus
garsylyklydyrlar (basysyn 6smegi bilen garsylygy Osyar).
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Kremniynin n — tipinden yasalan tenzorezistorlar minus
garsylyklydyrlar (basysyn 6smegi bilen garsylygy kicelyar).
Tenzorezistorlary tayyarlanlarynda yarymgegirijilerin

kristallografiki igurlaryny anyklanlaryndan son
monokristallary yorite usullar bilen kesisdirip yasayarlar.
Tenzorezistor — basysy Ol¢emek fii¢in, mehaniki

napryazeniyeleri we giiycleri anyklamak {i¢in, ordn kicijik
mikrosiiysmelerin bardygyny ya-da yokdugyny bilmek iigin,
towlanyan momentleri anyklamak ti¢in gurlusyk edaralarynda,
seysmologiyada bahasyna yetip bolmajak isleri bitiryén
abzaldyr.

Tenzorezistorlaryil esasy parametrleri hokmiinde: 1)
temperatura koeffisiyenti, ygtyyar edilen temperaturasy, olarda
yitirilyédn (harglanyan) kuwwat kabul edilendir.

Tenzorezistoryin  tenzoduygurlyk  koeffisiyentinini
anyklangy.

) o

Al Re
I

AR tenzorezistoryn garsylygynyn
Buyerde: —— négerdk goterim  iiytgeyandigini

Re anladyan gatnasyk ;
Al —uzynlygynyn nigerdk gdterim
|_ =& iytgeyindigini atiladyan gatnasyk.

[mkm/m] .

Gargylygynynn temperatura gord négerek goOterim
tytgeyandigini  bilmek iicin su asakdaky formuladan
peydalanyarlar.
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Tenzorezistorlarda harglanyan kuwwatyn mukdary
ygtyyar berilen temperatura bilen anyklanylyar.

Ygtyyar berilyén temperatura diylip, tenzorezistoryi 6z
fiziki hésiyetini yitirmeginin 61 yanyndaky temperatura
diistinilyér. Sol temperaturadan sonl tenzorezistory gaytadan
ulanyp bolmayar.

Meselem, kremniyden  yasalan  tenzorezistorlarda
garsylygy (50 — 400) Om bahalarda tayyarlanylanda onun
tenzoduygurlyk koeffisiyenti 100 — 135,
g= +(5-10) - 10* mkm/m, islip bilyin temperaturasy 200 —
250 °C 1.9-njy ¢yzgyda tenzorezistoryn

R/IR  — gbterim garsylygynyi,

Al
|_ = & - goterim uzynlygy (mayysgaklygy) bilen baglansygy

gorkezildi.

AR/R

0,4 1.9-njy

A
oyzgy.
Tenzorezisto-
K ryil géterim
0,2 N D - tipli garsylygynyh
gdterim
mayysgakly-
gyndan
0 <
/ baglansygy.
\ n - tipli
-0,2 P
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Elekinik  shemalarynda  ulanylyan  Yarymgegiriji  rezistorlaryn  gerthi
belgilenigleri.
WAH-y gini Fotorezistor
rezstor

—

Plyus temperatura

WAH-y egri koeffisiyenthi dzi gvzyan
rezistorlaryn termorezistor

umumy girniigde

sertli belgilenisi Waristor

1430

Pegler bilen gyzdyrylyan

! n termorezistor

_¢}P— Tenzovezistor
5 H

Magnitorezistor

}

Minus temperaturs
U Koeffisisentli 6zi gyzyan
termorezistor
Yarymgeciriji diodlar. Diodlaryii toparlara béliinisleri.
Diodlaryn Wolt- Amper hésiyetnamalary.
Diodlary sertli belgilenisi.

Kesgitlemesi. Yarymgegiriji diod diylip, diiziimi iki
gatlakdan bolup, bir p-n gegisli, iki sany sim ¢ykalgaly
yarymgeciriji abzallara aydylyar.

Diodyi gurlusy (konstruksiyasy) — yarymgegiriji
diodlar yasalysy boyunca iki gorniisde tayyarlanylyarlar : 1)
Usti tekizlenen ; 2) Usti nokatlanan.

1.10-njy ¢yzgy
Diodlaryn
gyrluglarynyi
shema bilen
anladylysy

a) Usti tekizli.
b) Usti nokatly.
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Tekiz dstli diodlaryn p-n  gegelgesi-de ozlerinin
valpaklygy bilen tapawutlanyarlar, olardaky tekizligin islendik
tarapyna bolan uzynlygy p-n gegelginin galynlygyndan epesli
uludyr (1.10-njy a ¢yzga seret).

Diiziimi iki gatlakdan seplesdirlip yasalan tekiz tistli p-
n gegcisli diodlary ya eredip sepleyirler ya-da diffuzirlemek
tehnologiyasy bilen tayyarlayarlar. Soiira termiki gyzdyrlyp
taba getirilende Indiyniin ya-da Alyuminiii atomlary n — tipli
yarymgegirijileriit gowrlimine sinip p- tipli gatlak doredyérler
(1.11-nji a, b ¢yzgylara seret).

In
L
1o, P

Ge n

I a) | b)

L.11-nji gyzgy. a) eredilen ; b) diffuzirlenen diodlaryit cyzgyda
diislindirligi ,

Diodyn p — boleginddki akseptorly erginin
konsentrasiyasy n -  boleginddki  donorly  erginin
konsentrasiyasyndan epesli kopdiir, diymek simmetrik dil p-n
gecis emele gelyér. Bular yaly diodlarda goni tok esasan-da p —
bolekden n — Dbolege tarap desiklerin inZeksiyalary
(ciiwdiirimleri) esasynda doreyir. Oz gezeginde p — bolek
emitter, n — bolek bolsa baza bolup hyzmat edyir. Diodyn
icinde goni tok p — bolekden n — bolege tarap akyar.

Yarymgegiriji diodlardan dasky zynjyrlara birikdirmek
icin ¢ykarylyan simjagazlary diie om garsylygyny doredyéin
(yagny, goneldisi doretmeyéin) metallardan yasayarlar.

Togun dasky zynjyra tarap akyan ¢ykalgasyna katod K,
beyleki ¢ykalgasyna bolsa anod A diyilyar.
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Diffuzion wusul bilen tekiz istli  p-n gegelgéni
doredenlerinde akseptorly (ya-da donorly) diffuzirlenmek
gazly ginislikden p ya-da n tipli boleklerin géwriiminin igine
tarap aralasyarlar.

Diffuzion gecislikde tekizligin listiine ¢cayylyan garyndy
géwriimin ¢ynlugyna aralasdygyca onuil konsentrasiyasy
azalyar, sonun tli¢in-de emitterli gatlagy birjynssyz bolup, p-n
gecelgede togun endigan akymyny doredyar.

Usti nokatly diodlary tayyarlanlarynda n — tipli
yarymgecirijinin  tekizliginin istiinden ujy yiti metaldan
yasalan temen (ifiie) bilen sanjylyp gysdyrylyar. Iine bilen
sanjylandan son, sol yarymgecirijinii {istiine seplesyédn yerinde
goneldise ukyplylyk hadysasy doreyar. Sonun {iigin-de bu
zyyanly goneldis hadysany azaltmak (miimkingadar Yok
etmek) maksady bilen kontaktlary elektrik formowka bilen
gowulandyryarlar. Elektrik-formowka iisti nokatly kontaktyn
iistiinden orén kuwwatly toguil impulsyny bermekdir.

Seylelikde, iisti nokatly kontaktjagaz giliycli togun
icinde ereyar we berkeyar.

Garyndylaryn diffuziyalanmaklary netijesinde {isti
nokatly kontaktjagazyn towereginde beyle bir uly bolmadyk
desikli gecirijilik emele gelyar.

Usti nokatly diodlarda nokatlansyi tutyan meydany
ordn kigiligi sebdpli p-n gecelgesinde emele gelyédn sygym hem
ordn kigidir. Sonun iigin-de bu diodlar yokary we asa yokary
yygylyklarda (AYY) islemége ukyplydyrlar.

Diodlaryi toparlara béliinisleri.

Yarymgegiriji diodlar 6zleriniii tehnikada ulanyljak
yerlerine niyetlenilip su asakdaky toparlara boliinyarler :

Goneldiji diodlar — diylip, yygylygy (50,....1000 Gs)
aralykda iiytgeydn togy hemiselik toguna Owiirmek {icin
ulanylyan diodlara aydylyar.
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Yokary yygylykly diodlar — diylip, yokary yygylykly
toklary detektirlemek (goneltmek), modulirlemek we asa
yokary yygylykly signallary 6zgertmek {i¢in ulanylyan diodlara
aydylyar.

Impulsly diodlar — diylip, ge¢is prosesinin
dowamlylygy kicirdk bolup, tehnikanyn impulsly diizgiininde
isleyin abzallar {i¢in niyetlenilen diodlara aydylyar.

Yagmgegiriii diodlar

}

Yagtylyk sohlelendiriji
—p  Goneldijiler —» (Yagtylygyn diody).
¢ , Fotodiodlar
»  Yokaryyygylykly —>
L_p  Magnitodiodlar
Impulsl ;
— pulsly » Tenzodiodlar
Tunnelli N Warikaplar
Stabilitronlar we stabistorlar
—

Tunnelli diodlar — diylip, tunnell effekti sebapli Wolt-
Amper baglangygynyn goni 6syan ugrunda minus alamatly
differensial gecirijiligin (ya-da garsylygyn) emele gelyanligi
ticin aydylyar. Tunnell diodlary shemaly-generatorlarda,
giiyclendirijilerde we asa yokary yygylykda (AYY) isleyin
ikiyanlayyn agar hokmiinde-de ulanylyar.

Yagtylyk sohlelendiryin diodlar — diylip, elektronlar
bilen desikleriii rekombinasiyalasmaklary netijesinde berilydn
elektrik energiyasynyn vyagtylyk energiyasyna oOwriilmegi
bolup gecyénligi iicin aydyarlar. Bu diodlar tehnikada we
durmusda informasiyalary (habar beris serisdeleri) wizual

gorniisde peydalanmak ii¢in niyetlenilendir (wizual — latyn
s0z1 —goriinyédn diymekdir).
Fotodiodlar - diylip, fotogalwaniki effektleri

peydalanyp, yagtylygyil akymlarynyn O6zgerigini (liytgeysini)
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anyklamak {i¢cin ulanylyan diodlara aydylyar. Bu diodlar
awtomatlasdyrylyan tehnikalarda ginden ulanylyar.

Magnitodiodlar — diylip, berilen magnit meydanynda
diodyn garsylygy {ytgdp, magnit ululyklaryny elektrik
ululyklaryna 6zgertmek {i¢in niyetlenilen diodlara aydylyar.

Tenzodiodlar — diylip, mehaniki deformasiyalary
elektrik ululygyna 6wiiriji diodlara aydylyar.

Warikaplar - diylip, p-n gegelgede sygymy ters
napryazeniye bilen baglansykda iiytgeyidn diodlara aydylyar.
Bu diodlar sygym bilen dolandyrylyan shemalarda bir sygym
element hokmiinde giiiden ulanylyar.

Stabilitronlar — ters napryazeniyede doreyéin elektrik
bowsiisinden sofi, napryazeniye toga juda az bagly bolup, belli
bir bahada saklanyar. Sonun {igin-de, stabilitronlar
napryazeniyeni durnukly (stabill) saklamak {i¢in tehnikada
giiiden ulanylyar.

Stabistorlar — bu diodlar 1 woltdan ki¢i napryazeniyeni
hemigelik ululykda saklamak iicin ulanylyar. Toguii goni
napryazeniyeden baglylygy ordn gowsak.

Elektrik shemalarynda ulanylyan yarymgecirijileriii
sertli grafiki belgilenisleri.

—>— - Goneldiji diodlaryii umumy - Fotodiod
gorniisde sertli belgilenisi
. - Yagtylygy
- Stabilitron sohlelendirfin diod
(optodid)
- Warikap diody - Magnitodiod

- Owriilisikli diod

—
—sl-
—a— - Tunnell diody
—sf-

- Ikitaraplayyn

- Sotkinin diod
3 Y diod

b ohd o, &

40



Yarymgegiriji diodyi ekwiwalent shemasy.

Rs
Rp—n Lb

SR

}}1 cdiffuz ¢
I

]l 1
It

Co
Chpasg — Pdsgelciligin (baryeriil) sygymy
Cuitfuz— Diffuziyanyn sygymy
Cb — Cykalgadaky gysgyclaryn

arasyndaky sygym
Lo — Cykalgalaryn icki we dasky
induktiwlikleri

Rs - Yarymgegirijiniii we onufi gykalga simlerinifi

umumy garsylygy
Rpn— Uytgip duryan p-n  gegelginin garsylygy

Diodlaryii Wolt-Amper hésiyetnamalary.

Goneldiji diodlar — Goneldiji diodyn Wolt-Amper
hésiyetnamasy diylip, dioddan akyp gecydn toguii we ona
berilen napryaZeniyenin polyarlaryna gord baglansygyna
aydylyar.

Tejribe  arkaly derfielen diodlaryn ~ Wolt-Amper
hésiyetnamalaryny gurup, diodyn néhili dioddygyny, onuni p-n
gecelgesinin ginligi bosogadaky Ubosoga - napryaZeniye bilen
kesgitlenilyar.
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A I géini

+60 E
Lol

Uters

y Iters

1.12-nji ¢yzgy. Germaniy (Ge) bilen Kremniyden (Si) yasalan
diodlaryn diirli temperaturada dlcelip gurulan Wolt-Amper
hisiyetnamalary. Ge — {i¢in ;Ubes = 0,3 + 0,5 W ; Si —iigin
;Ubos=0,6 ~ 0,8W

Real diodyn baglansygy hi¢c wagt koordinatanyi
merkezinden baglanmayar. Meselem, real diodyn togy
napryazeniyenin birndge bahasyndan son akyp baslayar (1.12-
nji gyzga seret).

Diodynn agylmagy ii¢in gerek bolan napryazeniyi
diodyn bosagasyndaky napryazeniyesi diyilydr. Bosaga
napryazeniyesi 1 woltuil ondan bir bolegi we ondan-da kop
bolup biler. Kremniyden yasalan diodlaryin  bosaga
napryazeniyesi (Germaniyden yasalan diodlaryn bosaga
napryazeniyesinden uludyr. Temperaturanyn 6smegi bilen Ubos
kigelyar.

Kremniynin hisiyetnamasynyn temperatura baglylykda
cepe ya-da saga sliysmegi Germaniy bilen denesdirlende epesli
kicidir. Diymek Kremniyden yasalan diodlar temperatura has
¢ydamlydyr.

Germaniyden yasalan diodlarda doéreyan lers — tok ,
esasan-da temperaturanyn tdsirinden doreyin tok bilen
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kesgitlenydr. Sonui li¢in-de temperatura yokary galdygyca lters
— tok Orédn calt Osydr, Uters — napryazeniyeden bolsa az bagly
bolyar.

Kremniyden yasalan diodlarda  bolsa  tersine,
temperaturanyn tasirinden doreydn toguin ujypsyzlygy sebipli
kremniy diodlarda lers — tok difie isrip (yitgi) tok bilen
kesgitlenilyar.

Kremniy diodlarda isrip tok Utrs — napryazeniyeden
bagly bolup, tamperaturadan bagly dél diyse-de yalitys bolmaz.
1.13-nji ¢yzgyda diodlaryn shemalarda bolup bilédyjek iki
yvagdayy gorkezildi.

D D

Ry

Ugini

a) b)

1.13-nji ¢yzgy. Goneldiji yarymgegiriji diodlaryn goni —
a) ters - b) birlesdirlis shemalary.

Goneldiji diodlaryn esasy parametrleri diylip, su
asakdaky parametrlere diisiinilyar.

Igoniort [IF(AV)] — Goni togun ortaga bahasy (yayi¢inde
halkara belgilenis);

Ugsni [Ur] — Diodyn  goénelden  hemiselik
napryazeniyesinii tisir bahasy ;

Uters [UR] — Diodyn ters napryazeniyesinin tésir bahasy;

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

lters [IR] — Ters togun tdsir bahasy ;

Port [ P ] — Yitirilyan kuwwatyh ortaga bahasy.
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Stabilitronlar.  Yiike gelyin napryazeniyeni  stabill
(sarsdyrman) saklamak ticin niyetlenilen dioddyr. 1.14-nji
¢yzgyda stabilitronyn Wolt-Amper hédsiyetnamasy a) shemalara
birlesdirlisi gorkezildi.

7 Igir Rb
< —
. +G e I
Uge o Imin 1 I, 1 v
........................... st l Yy l
|max Uy
.......................... -c
v
b)

a)

1.14-nji ¢yzgy. a) Stabilitronyit Wolt-Amper hésiyetnamasy
b) Shemalara birlesdirlisi.

Stabilitronyn is diizgiini p-n gecelgéninn hésiyetinden
peydanylmagyna esaslanyar.

Elektronlaryn bowsiisinde (¢liwdiiriminde) | ters — tok
g aralykda iiytgdnde-de onun egnine diisydn napryaZeniye
tiytgemén stabill yagdayda saklanyar.

Shemalarda stabilitronyil dine ters Wolt —Amper
hésyetnamasy ulanylyar (1,14-nji a ¢yzga seret).

Stabilitronyn shemalarda birlesdirlisi  1,14-nji b
cyzgyda gorkezildi.

Shemada: Ugir; Ugyk - girelgeddki we c¢ykalgadaky
napryazeniyeler;
Iy; Ry - elektrik yiikiinin togy we garsylygy;
Ust; Ist - stabilitrondaky tok we napryaZeniye;
lgir - girelgediki tok;
Rb - ballast(sondiiriji) garsylyk.

Shema ii¢in Kirhgofyn kanunlary:
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| gir = lse+ly Ugir= Rb lgir + Ust

Elektrik yiikiin Ry - garsylygy iiytgedilmén saklananda
girelgeddki Ugir - napryazeniyeniii san bahasyny 0Osdiirsek
zynjyrdaky Rp - garsylykdan we stabilitrondan akyan toklar
kopelyirler.

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

Eger-de, girelgediki AUgir — napryazeniye hemiseligne
saklanyp, elektrik yiikiinin Ry — garsylygy iytgese, onda Rb —
garsylykdan akyan tok iytgemédn galyar. Seylelikde,
stabilitron bilen elektrik yiikiinin O6zaralarynda lgir — togun
boliinismegi bolyp gecyir. Yiikdiki we stabilitrondaky Uy =
Ust napryazenyeler 6zara deil bolup, liytgeméin hemiseliginde
saklanyarlar.

Goni  napryaZeniyenin tokdan azajyk baglansykly
yerlerinde wolt-amper baglansygyn isewiir bolegini durnukly
peydalanmak {icin sol bolege degisli napryazeniyeni stabil
saklamak maksady bilen yorite diodlar ulanylyar.

Bu diodlara stabistor diyilyar.

Stabilitronyn esasy parametrleri:

UstfU7] - stabilirlenen napryaZeniye(Yay icinde halkara
belgilenisi gorkezildi);

I st[l max] - stabilirlenen tok;

Istmah [lz.max] — stabilirlenen togun iii uly bahasy ;

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

Rst [Rz] — stabilitronyn differensial garsylygy.

Tunnelli diod. 1.15-nji ¢yzgyda tunnelli diodyn Wolt-
Amper baglangygy we shemalara birlesdirlisi gorkezildi.
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WL Igoni

. 1 / W W
pik 3

Ca
oy

)
§

Upik Uo Ugoni c2

a)
1.15-nji ¢yzgy. a) Tunnelli diodyit Wolt-Amper hisiyetnamasy ;
b) Shemaly generatorda tunnelli diodyn birlesdirlisi

Tunnelli diodyn Wolt-Amper baglangygynda asak
diisydn bolegi (1-2 aralyk) yorite 6wrenilmédge mynasypdyr,
sebdbi bu aralykda minus alamatly differensial garsylyk
doreydr. Sonun igin-de tunnelli diodlaryndan islendik
yrgyldyly generatorlary we giiy¢lrendirijileri gurnap bolyér.

Hisiyetnamada gorkezilen 1-nji nokatda tok Oziinin
maksimum bahasyna yetyér, sonun iigin-de bu nokatdaky toga
pik — tok diyilyar we lpik — gorniisde belgilenyar. 2-nji nokatda
bolsa tok 6zilinih minimum bahasyna diisyar. Sonun tigin-de bu
nokatdaky toga oydaky tok diyilyir we loy — gorniisde
belgilenyir.Asaklygyna yykylyan 1-2 aralyk baglansygyn
minus alamatly differensial garsylygyny kesgitleyar.

AU

goni 0
Al ¢

goni

Rdif =

Sebdbi, gbni napryaZeniyenin Osmegi bilen 1-2
aralykda togun bahasy peselyir, 2-nji nokatda tunnell effekt
yitydr, sebdbi p we n boleklerddki gadagan zonalaryn
derejeleri denlesyérler we bir bitewi akyma owriilyarler. Ikinji
nokatdan sofi goni napryazeniyeni ulaldanyn bilen tok hem
Oziinin goni 6smegini dowan edyar. Bu 0Oslis esasy zaryadlary
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akidijilerin  diffuzirlenmegi bilen diislindirilyédr, sebdbi 2-3
aralykda pisgelgiligin potensialy azalyandygy ticin 0ziini adaty
diod yaly alyp baryar.

Tunnell diodlarynynn esasy parametrleri diylip, su
asakdaky ululyklara diistinilyér :

Ipik — pik togy ; Upik — napryazeniyesi-pik toguna gabat
gelmeli ;

loy — oydaky tok ; Uey — oydaky napryazeniyesi-oydaky
toga gabat gelmeli; Ugsni — goni napryazeniye (hakyky bolmaly
napryazeniyeden uly ; lgsni — sahadaky goni we hemiselik tok
(girelgede) ; Ugsni.man — girelgeddki sahada goni we hemiselik
napryazeniye ; ltersmah— ters toguni maksimal ¢égi.

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

Upik
| i =4+6—"% =40+100mW

oy
Uoy = 300 + 450 mW

Arsenid Galliy tigin

|
—P% —10 we ondan-da yokary

oy
Upik =100 + 150 mW
Uoy = 400 + 450 mW
Tunnelli diodlarda inZeksiya hadysasynyn orén kigiligi
sebépli, bu diodlaryn inersionlyklary-da ujypsyzdyr (yagny,
yok diyen yalydyr). Sonun ii¢in-de tunnelli diodlar shemalary

acyp-yapmak tg¢in, shemalarda giiy¢lendiriji hoékmiinde-de,
yrgyldylaryn generatorlary, has hem asa yokary yrgyldyly
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generatorlary doretmek ticin-de praktikada oOrdn gifiden
ulanylyar.

Shemalarda  tunnelli  diodlaryn  6rdn  sowly
ulanylyandygynyn esasy bir sebédbi-minus alamatly differensial
garsylygyn komegi bilen yrgyldyly konturdaky yitginin 6wezi
doldurylyar we sonmeyén yrgyldylary alyp bolyar.

Tunnelli diodlardaky effektlere esaslanyp gurnalan
yrgyldyly generatorynn i yonekey shemasy 1.15-nji b
cyzgyda gorkezildi.

Ortaca kuwwatly diodlaryin harplar bilen sertli belgilensi
(markirowkasy).

Kuwwaty kici diodlaryn sertli belgilenisleri yyllaryn
gecmegi bilen birndge gezek iiytgeyise sezewar boldy.

Hazirki zaman diodlarynyn sertli belgileri OST-
11.336.919-81 layyklykda bés element bilen sertli belgilenip su
giinler hem giiyjini yitirman gelyér. Iii sonky OST-11336.919-
81 — e gora sertli belgilerini diisiindiirlisini 6zlesdirelini :

Birinji_element — harp ya-da san bilen belgilenip
yarymgeciriji abzalyn haysy materialdan yasalandygyny
anladyar.

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)
degislidigini anladyar. J[ — goneldiji diod, impulsly diod,
0zgerdiji diodlar (magnitodiodlar, termo, fotodiodlar we s.m.),
- goneldiji — siitiinli we bloklar ; B — warikaplar;

W — tunnelli diodlar ; A — yokary yygylykda isleyan
diodlar ; XX — togun stabilitronlary, C — napryaZeniye
stabilitronlary (stabilitronlar, stabistorlar, napryaZeniyany
ciklendiriji diodlar) ; A — sdhlenenyén optoelektronly abzallar.

Uciinji element — san, abzalyi is prinsipini ya-da nime
licin niyetlenilendigini anladyar.
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Dordiinji_element — iki sany san, 0l-den 99-a ¢enli
tertip nomeri, islenip tayyarlansyny anladyar, ii¢ 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 baggalar) abzalyn
klassifikasiyasyny anladyar.

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

Eger-de bidsinji elementden son defis (¢cyzyk) bilen
vazylsa korpussyz abzaldygyny ailladyar. P 3 T ; ' ; K; H —
harplar bésinji elementden soni yazylyar — abzallary secip
almagyn hilini aniladyar.

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

Tranzistorlar. Ikipolyarly tranzistorlar we olaryn ¢yzgyda
birlesdirilisi. Tranzistorlaryi stubiki hisiyetnamalary.

Kesgitlemesi : Tranzistorlar yarymgegcirijilerden
gurnalan abzal bolup, elektrik zynjyrlarynda elektrik
yrgyldylaryny giiy¢lendirmek we generirlemek ti¢in ulanylyar.

Tranzistor [Inlis sozi — tran (sfor) — iistiinden gegiryan
(re) zistor — garsylyk] sozlerden dorépdir.

Tranzistorlaryih gorniisleri. Islendik tranzistor
yarymgecirijilerden yygnalyar we olary gorniisleri boyunga iki
topara bolyérler :

1) Ikipolyarly (bi-polyarly) tranzistorlar ;

2) Birpolyarly (uni-polyarly) tranzistorlar.

Ikipolyarly tranzistorlarda elektron (n) we desik (p) gorniisli
togy dkidijilerin ikisi-de dengiliy¢li ulanylyarlar.Emma,
birpolyarly tranzistorlarda welin haysy-da bolsa bir gérniisli
gecirijiler ( n-elektron ya-da p-desik) ulanylyar.
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Tranzistorlar

v

A 2 L 4
Ikipolyarly Birpolyarly
— 1 J
—p p-—N-—p -gorniisli — p-n gegisi bilen dolandyrylyan
—p N-p-n-gorniisli

> Burmasy izolirlenip elektrik

meydany bilen dolandyrylyan:
- kanaly yorite gurnalan ;
- kanaly induksirlenen

Shemalarda belgilenisi

(R

p-n-p

Elektrik meydany bilen ilkipolyarly tranzistorlar

kanaly n

B /'/ —tipli

n-p-n

Dolandyrylyan p-n gegisli tranzistorlar

E — emitter

G —qgirelgesi ;
K — kollektor
C — ¢ykalgasy ;
B — baza

B — burmasy.
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B Kanaly B Kanaly B Kanaly B Kanaly
n-tipli p-tipli n-tipli p-tipli
G ¢ Gl € G ¢
Burmasy izolirlenen Burmasy izolirlenen
tranzistoryn i¢inde gurnalan tranzistoryn i¢inde gurnalan
yorite kanally (Elektrik mey- yorite kanaly induksirlenen
dany bilen dolandyrylyan) (Elektrik meydany bilen
dolandyrylyan).

Ikipolyarly tranzistorlar, olaryi gurlusy we shemalara
birlesdirilisi.

Kesgitlemesi : Ikipolyarly tranzistorlaryn iig
sany c¢ykalgasy (elektrody) bolup, iki sany p-n gegisli
yarymgecirijilerden gurnalan abzaldyr. Ikipolyarly
tranzistorlarynn giiy¢lendiris ukyby inZeksiya (ctuiwdiirilis)
hadysasyna hem-de togun bazadan akdyrlysyna yagny
ekstrasiyasyna baglydyr (Ekstrasiya-Latyn sozi-dasyndan tésir
edilisine bagly diymekdir).

Tranzistoryn gurlusy — Ikipolyarly tranzistorlar ii¢
gatlakdan gurnalyp elektrik gegirijilikleri p-n-p ya-da n-p-n
gorniisli yzygiderlikde seplenyérler (1.16-njy ¢yzga seret).

T e EENE S

B B

1.16-njy ¢ygy. Ikipolyarly tranzistoryn
gyrlusynyn sertli diistindirlisi.
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Tranzistorlarynn p we n gorniislerinin ginisliklerinde p-n
gecis doreyar.

Togy doredijilerin kop bolegi tranzistorynn bir tarapyna
(cyzgyda c¢ep tarapyna), az bdlegi tranzistoryin ortasynda
galyar.

Togy doredijilerin has kdp toplanyp ugradylyan yerine
(dasky bolegine) emitter diyilydir we E — harpy bilen
belgilenyér, dasky bolegin beyleki yarysyna bolsa kollektor
diyilydr we K — harpy bilen belgilenydr. Tranzistoryi icki
bolegine baza diyilyir we B — harpy bilen belgilenyér.

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

Togy  doredijilerin = sular  yaly  toplanmagy
(konsentrasiyasy) bazanyn garsylygynyn yokary omly
kollektoryn garsylygynyil pes omly, emitteriit bolsa has kigi
omly bolmagyna getiryér.

Bazanyn galyillygy juda yukadyr yagny birnédge
mikrona dendir.

Kollektorly gegisin tutyan meydany emitterinn gecis
meydanyndan birnége esse uludyr.

Tranzistoryni esasy massasy hokmiinde Kremniy (Si)
elementinin ya-da Germaniy (Ge) elementiniii kristalyndan
yasalyp iki sany p-n gegisli tekiz iist bilen iipjin edilyér. Sular
yaly tekiz {istli p-n-p gorniigli eredilip guyulan kristalyn
gurlusy 1.17-nji ¢yzgyda gorkezildi.
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Tranzistoryn tayyarlanys
tehnologiyasy su asakdaky
yaly tertipdedir.Mysal
ti¢in, N-tipli yarymgegiriji-
nin bazasy donor garyndy-
sy az bolan plastinkany
tayyarlayarlar. Sofra, baza-
nyn iki tarapyndan aksep-
tor garyndyly ergin
damdyrylyar.

Germaniy ti¢in-Indiy
elementi; Kremniy tigin —
Alyuminiy elementi
Gyzgyn peglerde termiki
¢ydamlylygy barlananda
kristalyii (B-bazanyi)
igine ergin sinyar,netijede
p-gatlak doreyar.

1.17-nji ¢yzgy.Eredilip kebsirlenen tranzistoryn gurlusy.

Sular yaly tehnologiki

gecisler emele gelyar.

Tranzistoryi isledilsi . Ikipolyarly tranzistorlar islande
togy doredijilerin ikisinden-de (elektronlardan we desiklerden)
bagly bolyarlar. Sonun iicin-de iki polyarly tranzistor diyilyar.
1.18-nji ¢yzgyda tranzistoryn birlesdirlisi gorkezildi. Cyzgyda
gorkezilisi yaly, emitterli p-n gegise Ugsni — napryazeniye,
kollektorly p-n gecise bolsa Uters - napryazeniye berilyar. Ugsni
— napryazeniyeniil yok wagty kollektorly gegisden ordn az lters

proseslerden sofi  p-niil
meydangasy bilen n-nin meydangasynyn aralarynda p-n

— tok gegyar. Bu tok 6rén ujypsyzdyr.
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Emitterli

gegis Kollektorly
/ nnnnn
+ +P n :p
.+ + + O ‘+ B
+ + _ "
ot O & >+
IE B || IK
I
l e ..
+ Eem + EK -
O O O O

1.18-nji ¢yzgy. Tranzistoryn isledilisi.

Eger-de elektrik ¢esmesinden emitterli gecise Ugini —
napryazeniye berilse onda Eemit — ¢esménin tdsiri netijesinde
tranzistoryn emitterinden bazasyna tarap inzeksiya (togy
doredijilerin  ¢liwdiirimi) bolup ge¢ydr. Muila garamazdan,
inZeksiya togy esasy tok hasap edilmeyar.

Tranzistoryn p-n-p gorniislerinde esasy togy doredijiler
hokmiinde desikler ¢ykys edyirler. InZeksiyanyn netijesinde
emitterli p-n gecisden le — emitter togy doreyar. Baza tarap
gecydan desikler emitterli gecisini  golayynda ummasyz
konsentrasiyany (liysmegi) emele getiryanligi {igin bazada
diffuziya (desiklerin sifip gitmegi) doreydar. Bazanyn
galynlygynynn ordn yukalygy sebdpli, desikli geg¢irijilerin
(diffuziya wagty) kollektorly p-n gecisinin golayynda
zaryadlaryn {ysmekligi bolup geg¢ydr. Olaryn birnégesi
bazadaky elektronlar bilen kompensirlenmédge yetismin
elektrik meydanyn tdsirinden tizlenip kollektora tarap
cekilyarler. Seylelikde, Uters — napryazeniyenini tdsirinden
desikli gegirijileriii tutulmaklary (ekstrasiyasy) bolup gecyir.
Ekstrasiya wagty desiklerin bazadan kollektora tarap
hereketinden Ik — kollektor toguny doredyér. Emitterden
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baza tarap ciliwdirilen (inzektirlenen) desiklerinn az-bolegi
bazadaky elektronlar bilen kompensirlense-de olaryn 6wezini
(yerini) dagky Eem- ¢esménin iisti bilen doldurylyp durulyar.
Sonuii netijesinde bazadan hem Is — tok akyp baslayar.

Bazanyn 6rén yukalygy hem-de esasy togy doredijilerin
toplanmagynyn (iysmeginin) azlygy sebépli bazadaky Is — tok
Ordn ujypsyzdyr.

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

Kollektoryn toguny emitteriil togy bilen
dolandyrylyar.Eger-de  emitterin  toguny ulaltsak, onda
kollektordaky tok goni baglansykda dsydr.

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

Yokarda aydylanlardan seyle netiji gelyaris :

Tranzistor — dolandyryp bolyan abzal hasap edilyir,
onda emitterden — kollektora tarap bazanyn isti bilen
ugrukdyrylan zaryadlary akidijilerin hereketlerini emitterdéki
togy lytgetmek bilen amala agyrylyar. Diymek,ikipolyarly (bi
— polyarly) tranzistorlar tok bilen dolandyrylyar.

Emitterli p-n gecisin Ugsni - napryazeniyesini séhelce
tiytgedeninde, emitterddki lgsni - tOK (p-n gecisde) ummasyz
uytgeyir, netijede bu lgeni — togunl liytgemegi kollektordaky
togun has giiy¢lenmegine getiryar.

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

Tranzistordaky toklar Kirhgofyn birinji diizgiinine
(kanunyna) boyun egyér.

le=lk+1s

Kollektordaky Ik togun emitterddki le toga bolan

gatnasygna Ik / le = a tranzistoryn tok boyunga emitterin
iistiinden geciris statiki koeffisiyenti diyilyar.
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Ikipolvarly tranzistorlaryi shemalara birlesdirlisi.

Elektrik zynjyrlarynyn girelgesine we ¢ykalgasyna gord

tranzistorynn ti¢ elektrodynyn biri — girelgesi, ikinjisi —
cykalgasy, iiciinjisi bolsa zynjyra gord 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 1.19-njy ¢yzgyda
gorkezildi.

1.19-njy ¢yzgy. n-p-n gé’)-rniis.li tranzistorlaryni shema birlesmeleri.

Umumy bazaly (UB) shemanyn hasiyetleri :

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

2. Fazalary liytgemezden signalyn giiy¢lenmegi bolup
gecyar.

3. Umumy bazaly (UB) shemada giiy¢lenmek

napryazeniye we kuwwat boyunca bolup gecydr. Tok boyunca
giiyclenmeyar, sebdbi Rgir — We Rk - garsylyklaryn san
bahalary juda uludyrlar. Sonun tigin-de :
I I
a=-—"2= I_K =0,95+0,99 (giiy¢lenis yok)
gir B
Umumy emitterli (UE) shemanyn hasiyetleri :
56



1. Orin ki¢i Rgir - we 6rin uly Reyk — garsylyklary bilen
tapawutlanyar.

2. Signallaryn  giiyclenmegi  fazalarynyn  180°
iytgemekleri esasynda bolup gecyir.

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

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

I I
p= I—yy = I—K =20+200 (giiy¢glenis bar)
gir B

Umumy kollektorly (UK) shemanyii hisiyetleri :

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

2.  Fazalary flytgemezden signalynn giliyclenmegi bolup
gecydr.

3. Shemada tok bilen kuwwatyn giiyclenmegi bolup,
napryazeniye boyunca giiyclenis bolmayar (Ku < 1).

4.  Bu shema emitterinn gaytalayjysy hem diyilyér (iki sany
elektron gurnamany sazlasdyryjy).

5.  Elektronly shemalarda UK - shemaly tranzistorlar
shemalaryn garsylyklaryny oOzara sazlasdyryjy hokmiinde
giiiden ulanylyar.

I
y=-Y= :—E =20+200 (giiy¢lenis bar)
B

gir

Birpolyarly tranzistorlar. Birpolyarly tranzistorlaryn
shemalarda c¢atylysy we olaryn hiisiyetnamalary.

Kesgitlemesi. Birpolyarly (unipolyar) tranzistorlar
diylip, esasy togy doredijilerin akymyny elektrik meydany
bilen dolandyryp bolyan, yarymgecirijilerden yasalan abzallara
aydylyar. (Eger-de, ikipolyarly tranzistorlarda esasy zaryady
doredijiler elektronlar bilen desikler bolsa, onda birpolyarly
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tranzistorlarda esasy zaryadyikidijiler ya desiklerdir ya-da
elektronlardyr.

Gurlusy boyunca birpolyarly tranzistorlar iki gorniisde
tayyarlanylyarlar :
a) Bir p-n gecisli tranzistorlar 6ziinin p-n gegisne
elektrik meydany bilen tésir edip dolandyrylyar (1.20-nji ¢yzga
seret);
b) Burmasy izolirlenen we yorite kanally tranzistorlar
(1.21 we 1.22-nji ¢yzgylara seret) :

p-n gecisi dolandvrylvan birpolvarly tranzistorlar.

n-tipli kanal .
Girelge / y p-n-geels Cykalgasy

o =T
Ll

—I Uce Burma

+—

U(;(;

1.20-nji ¢yzgy. Yarymgegiriji kristalyf iistiinde gurnalan yorite
kanally tranzistoryn shema gérniisde sekillendirlisi.

Cyzgyda Ucs - girelge (gbzbasy) bilen burma
aralykdaky napryazeniye; Ucc — girelge (gozbasy) bilen
cykalga aralykdaky napryazeniye.

Girelge bilen ¢ykalgany baglasdyryan Ucc — hemiselik
napryazeniye ¢esmesinin (—) — minusy tranzistoryn girelgesine,
(+) — plyusy bolsa ¢ykalgasyna berilende, kanaldan akyan
esasy zaryadlary d&kidijiler elektronlardyr. Bu elektronlar
gbzbasydan ¢ykalga tarap hereket edyarler.
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Tranzistordaky togun giiyji Ucc — c¢esménin
napryazeniyesinden, yorite gurnalan kanalyn elektrik
garsylygyndan  we tranzistoryin ¢ykalgasyna birlesdirilyin
dasky shemasyny dilizydn elementlerin  garsylyklaryndan
baglydyr.

Eger-de tranzistoryit Uc¢ — napryazZeniyesiniii polyusy
tytgedilse (plyus deregine minus, minus deregine plyus
berilse) onda ters napryazeniye sebdpli p-n — gecisin ginligini
(vagny elektrik gecirijiligini) geregice {iytgedip bolyar.

Tranzistoryn p-n gecelgesini gineldip ya-da daraldyp
bolyanlygy ti¢in, kanaldaky zaryadlaryn akysyny-da iiytgedip
bolyar. Diymek, p-n gecisin  we kanalyn elektrik
garsylyklaryny (ya-da gecirijiliklerini) dolandyryp bolyar.
Umuman, p-n gegisli tranzistoryn dolandyrylysy wakuumly
elektron ¢yralarynyii isledilisine ordn mefizesdir. Yagny,

tranzistoryn girelgesi — wakuumly c¢yranyn katodyny,
¢ykalgasy — anodyny, burmasy — toruny yadyna salyar.
Tranzistoryn Ucs — napryaZeniyesinin shemada

gorkezilen alamatlarynyn calsyrylmagyna yol berilmeli déldir.
Diymek, Ucs — napryazeniye hemise ters polyarly bolmalydyr.
Eger-de, Ues — napryazeniye ters alamatly birikdirilse,
onda tranzistoryn {istiinden asa kop tok akyp, onun tizden-tiz
hatardan ¢ykmagyna sebdp bolyar.
Yokarda seredilen n — kanally tranzistordan basga-da p
— kanally tranzistorlar-da tehnikada ginden ulanylyarlar.

Burmasy izolirlenen we yorite kanally gurnalan birpolyarly
tranzistorlar.

Burmasy izolirlenen birpolyarly (unipolyar) tranzistoryii shema
gorniisde sekillendirlisi 1.21-nji ¢yzgyda gorkezildi.
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Girelgesi ) 6 Burmasy Cykalgasy
00—

Dielektrik

Si- kristalynyii
diiseginden cyKky

1.21-nji ¢yzgy. Yarymgegiriji kristalyh tistiinde gurnalan, burmasy
izolirlenen, yorite kanally tranzistoryn shema gorniisde sekillendirlisi.

Metaldan yasalan burma bilen n — kanalyi arasynda
dielektrikden yasalan yukajyk gatlak yerlesdirilyar, kopleng
yagdayda iki okisli Kremniy (SiO2) elementden yasalyar.

Kanalyn ¢ep we sag tarapynda gorkezilen n* - hapry,
sol yerde garyndynyn mukdary has kop diyen manyny
anladyar.

Seredilen tranzistorda burmanyii potensialy girelgi
gord (+) — plyus polyarly bolanda isleydr (1.22-nji ¢yzga
seret).Eger-de, tranzistorynni burmasyna (—) potensial berilse,
onda kanaldaky elektronlaryil azalmagy bolup gecyir, diymek
kanalyn elektrik gegcirijiligi-de peselydr (kanalda esasy
zaryadlary  dkidijilerin = yetmezgiligi  duyulyar). Bu
yetmezgiligin  sebdbini kanaldaky zaryadlary dkidijilerin
aglabasynyn kremniyden vyasalan kristall-diisege sinyanligi
bilen diistlindirilyér.

Eger-de, tranzistoryn burmasyna (+) potensial berilse,
onda kanaldaky elektronlaryn kdpelmegi bolup gecyir, diymek
kanalyn elektrik gecirijiligi-de artyar (kanalda esasy zaryadlary
akidijilerin  artykmaglygy duyulyar). Bu artykmaglygyn
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sebdbini kanaldaky zaryadlary &kidijilerin juda kopliigi bilen
diistindirilyar ;

¢) Burmasy izolirlenen we Kkanaly induksirlenvin
birpolyarly tranzistorlar.

Kanaly induksirlenyén birpolyarly tranzistorynn shema
bilen sertli sekillendirlisi 1.22-nji ¢yzgyda gorkezildi.

Burmasy () 0 Cykalgasy

Girelgesi

O

Induksirlenen

1.22-nji ¢yzgy. Yarymgegiriji kristalyii iistiinde gurnalan, kanaly
induksirlenyén birpolyarly tranzistoryn shema gorniisde
sekillendirlisi.

Eger-de, girelge bilen burma aralykdaky Ucs — napryaZeniye
nula deni (Use=0) bolsa, onda burma kanalsyz bolyar.

Eger-de, burma (+) — plyus napryazeniye berilse, onda
elektrik meydanynyn tésiri netijesinde (+) — alamatly hasap
edilydn desikler dielektrik bilen Si-p yarymgegirijinin
aragiginden daslagyarlar we (+) — zaryadlaryn yetmezcilik
edyéndikleri sebipli plyus zaryaddan garyp diisen gatlak dordp
kanalda akseptor hésiyetli (-) — minus alamatly ionlar
giiyclenyirler.

Eger-de, burmadaky napryazeniyenin (+) — plyus
potensialyny onkiiden-de Osdiirsek, onda dielektrik bilen
yarymgegirijinin aragéginde esasy dil gecirijileri (Si-p — kristal
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diisekde) dordp girelge bilen ¢ykalganyn aralygynda yukajyk
geciriji kanal emele gelydr. Netijede aracdgin bollinyan yerinde
zaryad gatlaklarynyn inwersiyasy bolup gecyir. ( Inwersiya —
Latyn sozi-yerini ya-da alamatyny iiytgedyar diymekdir ).
Kanaly doretmek {iigin zerur bolan napryazeniyeniii
edil on yanyndaky napryaZeniyd - bosoga napryazeniyesi
diyilydr. ( Upos) — gorniisde belgileyaris.
Sular vyaly induksirlenyédn tranzistorlar dine kanaldaky
zaryadlary dkidijilerit mukdaryny artdyrmak ii¢in ulanylyarlar.

Birpolyarly tranzistorlaryi shemalarda catylysy we olaryi
hisiyetnamalary.

Elektrik  meydany  bilen  dolandyryp  bolydn
tranzistorlary shemalara c¢atanlarynda zynjyryn girelgesine we
¢cykalgasyna gord tranzistoryn haysy-da bolsa bir elektrody
umumy  hasaplanylyar, sonuil  {i¢in-de  birpolyarly
tranzistorlaryn shemalara gatylysynyi ii¢ gbrniisi bolup biler.

1) Girelgesi  umumylasdyrlan  GU; 2) Cykalgasy
umumylasdyrlan CU;
2) Burmasy umumylasdyrlan BU.

G C
C
()
\/G
B
~ R
J | O
U U
U U
=+ Y7
— — + -
a)GU — shema b) CU - shema ¢)BU — shema

1.23-nji ¢yzgy. Birpolyarly tranzistorlaryi shemalara gatylysy.
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Birpolyarly  tranzistorlaryn ~ shemalara  ¢atylysy
ikipolayrly (UE, UK we UB) tranzistorlaryn shemalaryna
menizesdir (UE-emitteri umumylasdyrlan, UK-kollektory
umumylasdyrlan we UB-bazasy umumylasdyrlan diymekdir).

a) Shemalarda  girelgesi umumylasdyrlan GU
tranzistorlarda 1 — togun, U — napryaZeniyenin we P —
kuwwatyn giiyclenmekleri bolup biler. Bir kaskadyn
napryazeniye boyunca giiyclendiris koeffisiyentiniii anyklansy.

Ku= Ry -S
Bu yerde Ry — elektrik yiikiinin garsylygy;
S — hésiyetnamanyn yapgytlygy (krutiznasy)

b) Shemalarda ¢ykalgasy umumylagdyrlan CU —
tranzistorlarda napryazeniye boyunga Ku = 1 denn bolup,
cykalgasyndaky Reyk — garsylyk kén bir uly bolmayar, emma
girelgesindéki Rgir — garsylyk has uludyr. Bu parametrlerinden
basga-da girelgesinde Cgir — sygymy-da bolyar. CU -
shemanyn | — tok we P — kuwwat boyunga giiy¢lenmesi bolup,
signalyn fazasy lytgemeyir. Sular yaly hisiyetli shemalara
girelgesini gaytalayjy (moBtopurens) diyyarler.

¢) Shemalarda burmasy umumylasdyrlan BU —
tranzistorlarda | — tok boyunca giiyclendiris koeffisiyent Ki= 1
bolmayar. Bular yaly shemanyn girelgesinde Rgir — garsylygy
oran kigi bolup, c¢ykalgasyndaky Reyk — garsylygy Ordn uly
bolyar.

Birpolyarly tranzistorlaryn hiisiyetnamalaryny
ozlesdirelin:

Birpolyarly tranzistoryil hidsiyetnamalaryny iki topara
bolyirler :

1) l¢yk = f (Usc) U = hemiselik saklananda ;

leyk = T (Ucc) Usc — hemiselik saklananda.
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leyk

p-n gecisi Yoriite kanal oturdylan Kanaly induksirlenyin
dolandyrylyan

1.24-nji ¢yzgy. Napryazeniyenin iki bahasynda alnan
Wolt - Amper hisiyetnamalar.

Diagrammada gorkezilen kesiji Ukes — napryazeniye
tranzistoryn isldp baslamagynyn on yanyndaky gerek bolan
zerur napryazeniyedir Ukes — napryazeniyeden soil tranzistor
islép baglayar.

levk I(‘YK +4
A

A
Usc=0

Uca Uca

a) b) %)

1.25-nji ¢yzgy. N — kanally tranzistoryi hésiyetnamalary :
a) p-n gegisli ; b) yorite kanally ; ¢) kanaly induksirlenyén.

Elektrik meydany bilen dolandyryp bolyan birpolyarly
tranzistorlaryn parametrleri.
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dl mA
l) S= ok —— | — ¢ykalga bilen burmany suratlandyryan
dU, | (w
hisiyetnamanyti (krutiznasy) yapgytlygy.
Ucc = hemis
du
2) Ri =< [O ] — icki garsylyk (liytgeyén toga gord
dl
differensial garsylyk).
UCB = emis
dU,
3) H= — tranzistoryn giliyclendiris koeffisiyentinin tapylysy.
dUgg
Ic = hemis
, dI,
ya —da ﬂ=Rid—|'5=Ri5

¢

Diymek, parametrler 6zara baglansyklydyrlar.

Yokarda agzalan parametrlerden basga-da, yene-de
birndce parametrlerden peydalanyarlar, olar:
Ukes — Tranzistoryn isldp baslamagy li¢in zerur bolan kesiji
napryazeniye. Su napryazeniya cenli girelgeddki lc=0 tok
nula dendir.
Cec — Burma bilen girelge aralykda doreyén sygym,;
Csc — Burma bilen ¢ykalga aralykda doreyéan sygym,;
Cuaiiseg — Kristal diisek bilen girelge aralykda doreyéin sygym.
fgak = ! - aracégin yygylygy. Bu yerde t — burmanyi wagt hemiseligidir.

2rr

Tiristorlar. Diodly tranzistorlar. Triodly tranzsitorlar.
Acylyp we yapylyp bilyén tiristorlar. Tiristorlaryn sertli
belgilenisi.

Kesgitlemesi. Tiristorlar iki sany durnukly yagdayly, ii¢ ya-da
ticden-de kdp p-n — gecisi bolan yarymgegiriji abzaldyr.Iki
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sany yagdayy diylip, tiristoryn yapyk yagdayyndan acylyp ya-
da agyk yagdayyndan yapylyp bilyénligine diisiinmeli.

Tiristor — grek we inlis sozlerinin, grek¢e thyra — gapy,
girelge + inlis  (res)istor —  garsylyk  sozlerinin
gosulmaklarynyn netijesidir.

Tiristorlary hem beyleki yarymgeciriji abzallar yaly birnédce
toparlara bolyérler, olar : simmetrik we simmetrik dil, diodly
we triodly, dolandyryp bolyan we dolandyryp bolmayan,
yapylyan we yapylmayan yaly toparlara bolinyarler. Asakda
tiristorlaryn toparlara béliinisiniii shemasy yerlesdirildi

Tiristor
2 v
Dolandyryp bolmayan Dolandyryp bolyan
v L4 v v
Simmetrik dal Simmetrik Elektrik signaly Takyk fiziki
diodly tiristor diodly tiristor bilen parametrler bilen
(dinistor) (diak) dolandyrylyan dolandyrylyan

Simmetrik dal Simmetrik triodly > | Fototiristor I

triodly tiristor tiristor (triak)
'I Magnitotiristor I

(trinistor)
> I Tenzotiristor I

Cet yurt sozlerinin ulanylmagy we olaryn manylary.

Triak — Inlis.Triode Alternating Current switch —
Uytgeyin togy agyp - yapyjy.

Diak — Inlis. Diode Alternating Current Switch —
Uytgeyin togy diodly acyp-yapyjy.
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Dinistor — Grek sozi, di(s) - iki gezek + inlis(rez)istor —
garsylyk .

Trinistor — Grek so6zi, tri-li¢ + inlis (rez)istor —
garsylyk .

Simmetrik tiristorlara simistorlar hem diyilyar.

Simistorlar diylip, polyarlaryn goni we ters
yvagdaylarynda (tapawudy yok) shemany yapyk yagdaydan
acyk yagdaya geg¢iryén tiristorlara aydylyar.

Tiristorlaryin  aglabasy yapylmayan hasiyetlidirler
(yagny, isldp bolandan soil agyk yagdayynda saklanyarlar).
Tiristorlar isldp bolandan son, yorite usul bilen tdsir edip
yvapmaklygy talap edyér.

Tiristorlaryin kébir toparyny elektrik signallaryn tésiri
bilen agyk yagdaydan yapyk yagdaya we tersine, yapyk
vagdaydan agyk vagdaya-da gecip bolyar. Sular yaly
tiristorlara yapyp bolyan ya-da iki operasiyaly tiristorlar
diyilyar.

Tiristorlaryn elektrik shemalarynda sertli belgilenisleri.

s et n A e

O " a
PP -®| pr »E
O O

o @ N

1.26-nji ¢yzgy.

Cyzgyda gorkezilen sertli belgilerin manylary
1 — Diodly tiristor, polyary ters birikdirilende yapyk
(tstlinden tok gegirmeyar).
2 — Triodly tiristor, polyary ters birikdirilende yapyk :
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a) anody bilen dolandyrylyar ;
b) katody bilen dolandyrylyar ;
3 — Simmetrik diodly tiristor .
4 — Simmetrik triodly tiristor .
5 — Triodly tiristor , yapylyan :
a) anody bilen dolandyrylyar ;
b) katody bilen dolandyrylyar.
6 — Fototiristor.
7 — Triodly tiristor, ters ugruna tstiinden tok geciryér :
a) anody bilen dolandyrylyar ;
b) katody bilen dolandyrylyar.

Tiristorlaryn gorniisleri.
Diodly tiristorlar. (Dinistorlar)

1) Diodly simmetrik dil tiristor (dinistor).
Dolandyryp  bolmayan  diodly tiristorlaryn  gurlusy
dortgatlakdan yygnalyar. Bu gatlaklar p-n  tertipde biri
beylekisininn yzyna tirkesdirilyér, yagny p1 — ni— p2— n2 (
1.27-nji ¢yzga seret). Sular yaly tiristorlaryn iki sany ¢ykalgasy
bolup, onun dasky gatlagynyn pi — elektrodyna A —anod, n2 —
elektrodyna bolsa K — katod diyilyir.

1
Uzmn
Uters i u
1 il
e B 7 U‘tE!
i J:
| w2 | Usim
LU 1

1.27-nii gyzay.
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Diodly tiristoryn shemalara birlesdirlisi ;

a) Ters ugurly polyarda p-n — gecislerdéki
napryazeniyeler ;
b) Goni  ugurly polyarda p-n  — gegcislerddki
napryazeniyeler.

Dolandyryp bolmayan iki elektrodly tiristorlaryin elektrik
shemalarynda difie bir taraplayyn birlesdirlisi bolyar. Ozara
gonisy her bir jubilit gatlaklar oOzlerinin diirli elektrik
gecirijiliklerdigine  garamazdan p-n  gecelgini emele
getiryirler.

Anod bilen katoda ters napryazeniye berilende (1.27-nji
b ¢yzga seret) j1 bilen js gecelgelere ters Uters — napryazeniye
diisydr, emma j2 — gegelgd bolsa goni Ugsni — napryazeniye
diisyar.

Tiristoryn j2 — gegelgesine diisyan Ugsni - napryazeniye
Ordn ujypsyzdyr, sonuil iicin-de dasyndan berilyén &hli Ua —
napryazeniye j1 bilen js — gegelgeler 6zara paylasyarlar diysek
yvalilys bolmaz. Seyle Yagdayda tiristor oOziini edil
napryazeniyesi ters berilen diod yaly alyp baryar. Anoddaky
tok kigelip nula golaylasyar we j1 hem-de js — gegelgelerdéki
tersine akyan toklar bilen denlesydr. Netijede tiristor yapyk
yagdaya ge¢yar.

Eger-de tiristora goni Ugsni - napryaZeniye berilse
(1.27-nji ¢ ¢yzga seret), onda tiristoryn p-n gegelgelerindédki
napryazeniyelerin polyarlary tytgir. Seylelikde ji1 we js3
gecelgelerde goni napryazeniye, j» — gecelge bolsa ters
napryazeniye bolyar. Seyle yagdayda cetki ( ji bilen js )
gecelgelere diisydn napryazeniye 0rén ujypsyz bolyar.

Hakykatda welin, dhli dagyndan berilydn napryazeniye
ortadaky j» — gecelgd diisyar. Bu gecelgelerde beyle-bir uly
bolmadyk zaryady dkidijilerin togy doreyar. Tiristor hem sular
yaly sertde yapyk yagdayynda galmagyny dowam edyar.

Eger-de, tiristoryn  anodyna disyin Ua —
napryazeniyesini ulaltsak, onda haysy-da bolsa bir kesgitli Ugir
— napryazeniye ikinji J2 — gecelgede zaryadlaryn bowiismegi
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(cliwdiirimi) baslanyar, netijede tiristoryn togy (anodyn
zynjyrynda) yiikiin Ry — garsylygyna layyklykda bokiip dsyar.

Tiristorynn anodynda togun seyle ulalmagy tiristoryn
garsylygynyn peselip ujypsyz bahasyna c¢enli kigelmegine
getirydr. Bu peselmegin kigiligi tiristoryn yapyk yagdayyndaky
garsylygy bilen denesdirlip anyklanylyar. Tiristoryn Wolt-
Amper hésiyetnamasy 1.28-nji ¢yzgyda gorkezildi.

Iy

1.28-nji ¢yzgy.
Dolandyryp
bolmayan

diodly tiristoryn
hésiyetnamasy.

Ugéni

A

Um ters

v Iters

T1 E:

E1 1 T2 p-n-p B
Bl . n | % 1.29-njy
Ki cyzgy.
Be Tiristorlaryn
/2 T iki sany
E n-p-n tranzistor
p-n-p Ny gorniisde
6 B2 E> aflladylysy

- K n-p-n
- K
a) b)

Tiristorynn birndce parametrleri 1.28-nji ¢yzgydaky
hisiyetnamada gorkezildi. Olardan Uag , la¢ — tiristoryil acylyp
isldp baslandaky napryaZeniyesi we togy.
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ls¢ — saklayjy tok. Su togun bahasynda tiristor yene-de
bokiip yapyk yagdayyna gegyar.

Imax.goni — Tiristoryn iistiinde goni tarapa gecyédn togun
maksimal bahasy.

Umaxis — GOni polyarda Imaxgsni — tOK wagty tiristora
diisydn napryazeniye.

Imax.ters — Tiristoryn iistiinden ters tarapa gecmeli togun
maksimal bahasy.

Umaxters — Ters polyarda Imaxters — tok wagty, tiristora
diisydn napryazeniye.

ls — Ogiiriji tok (togufi su bahasynda tiristor yapylyar).

Use — Ogen wagtyndaky napryaZeniye.

Tiristoryn gurlugyna iki sany diirli tipli tranzistoryn
jemi hokmiinde seretmek bolar. Eger-de, 1.29-njy ¢yzgyda
gorkezilen shemalara seretseniz, onda her bir tranzistoryn
bazasynyi beyleki tranzistoryil kollektoryna birlesdirlendigini
gorersiniz. Bu iki tranzistoryn birinjisi Ti, ikinjisi T2 bilen
belgilenip, gurlugy p-n-p tranzistorda emitteri — p1 , bazasy —
ni, Kkollektory —p2, gurlusy n-p-n tranzistorda bolsa, emitteri
— N2, bazasy — pz, kollektory — n1. Birinji T1 — tranzistor {igin j1
— gegis emitterli gegis bolsa, onda ikinji T2 — tranzistor {igin j3
— gecis hem emitterli gegis bolyar, J2 — gecis iki tranzistor ti¢in-
de umumy kollektorly gecis bolup hyzmat edyir.

Eger-de, emitterli gegise goni napryazeniye bilen tésir
edilydn bolsa, onda kollektorly gecise ters napryazeniye tasir
edyér. Seyle edilende tranzistor gliy¢lendiriji diizgiinde isleyar.
Iki sany tranzistoryn sular yaly birlesmeklerinden emele gelen
tiristor 1.29-njy b ¢yzgyda gorkezildi.

Birinji T1 — tranzistor ii¢in kollektorly gecis togun
bahasy ai-Iemit1 — dendir, bu yerde a1 — emitterddki togy
gecirijilik koeffisiyentidir. Onda ikinji T2 — tranzistor iigin
a1-Iemit2 — bolar. Bulardan basga-da j2-nji kollektorly gegisden
iki tranzistoryn-da ters toklarynyn jemi gosulyp lkters — tok
akyar. Bu tok esasy-dil hasap edilydn zaryadlaryn netijesidir,
yagny ni1 — gatlakdaky ujypsyz (+) alamatly p — desiklerin n1 —
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gatlaga tarap hereketi we
p2 — gatlakdaky ujypsyz (-) — alamatly n1 — gatlaga tarap
hereketleridir.

Kollektordan akyan doly toga yokarda agzalan ii¢ sany
toklaryn jemi hokmiinde seredip bileris.

liz= a1 Iemittto2: Iemitot lk. ters
ya-da J2-nji gecelgeden we emitterden akyan toklaryn bir la —
tokdugyny goz oniinde tutsak, onda detileméani basga gorniisde-
de yazyp bileris.
la=o01° Ia+ a2° Ta+ Ik ters

Bu denlemeden tiristoryil zynjyry iicin we anodyndan
gecyin tok li¢in deiileme yazyp bileris.
— Ik.ters

1- (g + )

Tiristoryn bir is yagdayyndan ikinji is yagdayyna gecip
durmagynyn serti anodyn togy ii¢in yazylan la — allatmada az
+ a2 = 1 denligi yerine yetirmelidiris. Seyle yagdayda
maydalawjy nula owriilydr, la — tok bolsa tiikeniksize genli
osydr. Togun tiikkeniksize ¢enli Osmegini anod zynjyryna
birlesdirlen elektrik yiikiin Ryik — garsylygy bilen
ciklendirilyr.

a

2) Diodly simmetrik tiristor (diak).

Diodly simmetrik tiristorynn gurlugsy 1.30-njy a ¢yzgyda
yerlesdirildi. Cyzgydan gorniisi yaly, gorkezilen (+) we (-)
polyarly napryazeniye-de tiristoryn ¢ep bolegi isleyar. (1.30-
njy b ¢yzga seret).
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- (+)
¢ i - T Q]

n2 p1 .
s 1 j3 h
ny : j2

iy k2 N1 P2
P2 ,
n2 . i I

J T_ s p1 N

+ l Q]

a) b) ¢

1.30-njy ¢yzgy. a) diodly simmetrik tiristoryn gurlusy ;
b) bilen ¢) simmetrik dil diodly tiristorlaryn isti
bilen ekwiwalent calysylmagy.

Diodly simmetrik tiristoryit Wolt-Amper hésiyetnamasy
1.31-nji ¢yzgyda gorkezildi.

[PV

Uy

e
Uters
ters } Use

/ lters

1.31-nji ¢yzgy. Diodly simmetrik tirirstoryi Wolt-Amper hésiyetnamasy.
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Triodly tirirstorlar.

1. Triodly simmetrik dil tirirstor (Trinistor).
Adyndan belli bolusy yaly, triodly tirirstorlaryn ii¢ sany
elektrodlary (¢ykalgasy) bolyar. Anod we katod yaly esasy
cykalgalaryndan basga-da tirirstoryin ig¢indédki gatlaklarynyn
haysy-da bolsa birinden (p2 ya-da ni) dolandyryjy elektrody
¢cykarylyar.

Eger-de, dolandyryjy elektrody bazanyn p2 -
gatlagyndan ¢ykarsak (1.32-nji ¢yzga seret), onda dolandyryjy
Edoly— ¢esme katod bilen p2 — aralyga birikdirilydr. Sular yaly
shemany katody dolandyrmak {ig¢in ulanyarlar. Sonun tigin-de
katody dolandyrylyan shema-da diyilyar.

Eger-de, dolandyryjy elektrody bazanyn ni1 -
gatlagyndan ¢ykarsak, onda dolandyryjy Edoly — ¢esme anod
bilen dolandyryjy elektrod ni1 — aralyga birikdirilyér. Sular yaly
shemany anody dolandyrmak ii¢in ulanyarlar. Sonun ii¢in-de
anody dolandyryan shema-da diyilyér.

Iki yagdayda-da dolandyryjy Edoly ¢esme emitterli
gecislerin  haysy-da bolsa ( ji ya-da j2 ) birinin istiinden
dolandyryjy ldoly — togun goni tarapyna gecer yaly edilip
birlesdirilyar.

Tiristoryn 1§ diizgiinine dolandyryjy togun tasir edisini
0zlesdirelin.
1.32-nji ¢yzgyda tok bilen dolandyrylyan tiristorynn shemasy
sekillendirildi .

Elektrik zynjyry degisli Edo we Ea EHG —lere
birlesdirlip tranzistor isldp baslanyndan dolandyryjy ldoi — tok
dolandyrylyan emitterin iisti bilen js-nji gegelgeden gecip K —
katoda tarap akyar we emitterden akyan toklaryn {istune
gosulyp dkidiji a2-nji koeffisiyentini ulalmagyna sebép bolyar.
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- Uters I /

.
>

K
U2 Ut Us U

* I[EI'S
1.32-nji ¢yzgy.Katody 1.33-nji ¢yzgy. Triodly tiristoryn
dolandyrylyan triodly Wolt — Amper
tiristoryn shemalara hisiyetnamalarynyn toplumy.
birlesdirlisi.

Wolt-Amper hésiyetnamadan seyle netijd gelip bileris,
yagny kollektorly
J3 — gegelgede tok Osyar, diymek tiristoryn zynjyryndaky lag —
tok bilen
Ua¢ — napryazeniye ki¢i napryaZeniyelerde-de bolup gecyir
(1.33-nji ¢yzga seret).

Tirirstoryn yapyk yagdayyndan agyk yagdaya gecende
bolup ge¢ydn dhli prosesler tok ¢esmesinden berilydn esasy
napryazeniyeniii we onunt dolandyryjy togunyn tisirlerinden
acylyar we solar bilen diisiindirilydr. Proseslerin hemmesi
ldoi=0 bolanda we napryazeniye U=Ua¢ bahasyna yetende
amala agyar.

Dolandyryjy ldol — togun bahasy nige uly boldugyca
sonca-da tiristory agyan Ua¢ — napryazeniyeninn san bahasy
kicelyér. Bu bolsa dolandyryjy
ldoo — toguii diirli bahalarynda goni tok bilen goni
napryazeniyede alnan hésiyetnamalar toplumyna tisir edyér
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(1.33-nji ¢yzga seret). Dolandyryjy togun belli bir bahasynda,

meselem la.gsni — toga goni yola diisen dolandyryjy tok diyilyar.
Napryazeniyenin goni bahasynda tiristoryi

hdsiyetnamasynyn goni bolegi edil diodyn Wolt-Amper

hisiyetnamasy yaly agyk bolyar.

2. Triodly simmetrik tiristor (Triak).

Triodly simmetrik tiristor (Triakda) dolandyryjy elektrodyna

signal berilende (goni ya-da tersine tapawudy yok) simmetrik

tiristor iki tarapyna-da isldp bilyan abzaldyr (1.34-nji a ¢yzga

seret).

Seredilydn simmetrik tiristoryn gurlusy alamatlary boyunca iki

sany garsydas, yone parallel birikdirlen tiristorlardyr diyse

bolyar.

Udol A
+ G +
. |
n1 Is
R j1
i Pz n h
Ny J2
I3 j3 N2 n2
( o ( I3
* p2 p2 .
P2 ja J(r 0 ( ja
I n

1.34-nji ¢yzgy.

a) Triodly simmetrik tiristoryn gurlusy we shemalara gatylysy ;
b) Triodly simmetrik tiristory iki sany ekwiwalent tiristor bilen
calsvrlysy. Eq - dolandvrviv elektrod

Simmetrik tiristoryn yarty bdlegi, meselem sag bolegi
p1-n2-p2-n3 tirkesme emele getirip j2; j3; ja gecelgelerden
ybaratdyr (1.34-nji b ¢yzga seret). Simmetrik tiristoryn sag
tarapy ligin goni napryazeniye bolup K — katoda gord anod (+)
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alamatly bolmalydyr. Seyle bolanda j2 we ja gecelgeler goni
napryazeniyeli, emma js — ters napryazeniyeli yagdayda
galyarlar.

Eger-de, dolandyryjy Ed — emitterin elektrodyna A —
anoda gord (+) — alamatly impuls berilse, onda gosmaca js —
gecelgede goni napryazeniye dorép, elektronlar N4 — nji
gatlakdan p1 — gatlaga tarap ¢iwdiirilyarler (yagny,
elektronlaryn inzeksiyasy bolup geg¢yir). Seylelikde, nsa-den p1-
e tarap ¢liwdiirlip gelyéin elektronlar diffundirlép (hem dargap
hem-de sinip) n2 — gatlaga j2 — gegelgediki kontaktlaryn
doredyin potensiallarynyn tapawutlaryna-da doz gelip, ony
bowsiip N2 — gatlaga gecyir.

Yokardan ( p1 — gatlakdan ) gelyén elektronlaryii
derdinden nz — gatlak elektronlardan asa doyyar we j2 —
gecelgediki goni napryazeniyeniil ulalmagyna getiryér.

Bu bolup gec¢yan yagday p1 — gatlakdan n2 — gatlaga
elektrik desiklerinin inZeksiyalanmagyna (¢liwdiirimine) sebap
bolyar. Soiira olar, 6z gezeginde diffundirlenip (yayrap hem-de
sifip) N2 — gatlagyn isti bilen ters napryaZeniyeninl tdsirinden
Jj3 — gecelgdnin Usti bilen p2 — gatlaga gegip baslayarlar.
Netijede p2 — gatlakda elektrik desiklerinifi n2 — gatlakda bolsa
elektronlaryn iiysmekleri tiristoryil yapyk yagdayyndan agyk
yagdayyna gegmekligine sebdp bolyar.

Triodly  simmetrik  tiristoryn  napryaZeniyesinii
polyarlary tersine tiytgedilende K — katoda (+) , A — anoda (-)
potensiallar berilende goni napryazeniye tiristoryil ¢cep tarapyna
diigyar we p2 — n2 — p1 — N1 tirkesme emele getirip js3 , j2 , j1
gegelgelerden ybaratdyr (1.34-nji b ¢yzga seret ).

Napryazeniyenin polyarlary seyle tiytgedilende j3 we
J1 gegelgelerde goni napryazeniye dorér, j2 — gecelgd bolsa ters
napryazeniye diiser.
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>

I goni 4

12 dol > | dor 1

ldot 2

v |ters

1.35-nji ¢yzgy. Simmetrik triodly tiristoryti Wolt-Amper
hésiyetnamalarynynn toplumy.

Dolandyryjy elektroda berilen signalyn impulsy j1 — gegelgede
gosmaga goni napryazeniye doredip, tiristoryn yapyk
yagdayyndan agyk yagdayyna gegmegine getiryar.

Yokarda diisiindirilen tiristorlaryi hemmesinde bolup
gecydn vyagdaylar simmetrik triody tiristoryn Wolt-Amper
hésiyetnamalar toparynda gorkezildi (1.35-nji ¢yzga seret)

Ac¢ylyp we yapylyp bilyén tiristorlar.

Kesgitlemesi. Isldn wagtyn agyp ya-da yapyp bolyan tiristorlar
diylip, tiristorynn dolandyryjy elektrodyna belli bir polyarda
napryazeniye signaly berilende Yapyk yagdayyndan agyk
yagdayyna we tersine gecip bilyéan tiristorlara aydylyar.

Islendik tarapyna agylyp ya-da yapylyp bilyédn tiristorlaryn
esasy bir gowy tarapy, ol hem onun dolandyryjy elektrodynyn
tisti bilen tiristoryn agylysynyil we O¢iirilisinin ikisini-de yerine
yetirip bolyanlygyndadyr. Sonuii iicin-de bular yaly tiristorlara
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iki amally (iki operasiyany yerine yetirydn) tiristorlar hem
diyilydr.

+E,
S — acaryn agyk
T wagty (+)
D dolandyryjy ldo —
ldol ——p tok berilenden shema
o 2 Zynjyra birlegdirildi

o digilyar.
Lot () l dol [] R Shemadan T —
g

tiristory 6¢lirmek
licin shemadaky S —
1 Iy acary yapmak

yeterlikdir, sebébi
seyle edilende
dolandyryjy

—_— elektrodda

ldol (-) — tok doreyar.

1.36-nji ¢yzgy. lki amally tiristoryn
dolandyrys shemasy.

I
K

a

Eger —de I, )=

o¢

Bu yerde Ki¢ — O¢iliris koeffisiyenti.
Eger-de, S — agar yapyk (birlesdirlen) bolsa, onda anoddaky
tok ulalyar

la = lyik + ldol (-) < Takriz

Bu yerde, lakriz — anoddaky togun i soiikky uly (krizis)
derejesidir.
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Bu tok o6ziinin lakriz — Krizis bahasyna Kgsc— 0 bolanda
yetyar.

Sonun iicin-de tiristory Ocilirmek iicin su acakdaky densizlik
berjay bolmalydyr.

d i >> yu+|dol()

Bu yerde I, = % elektrik yiikiindéki tok
y

Ociiris koeffisienti K = la dolandyryjy elektroddan impulsy i
doi(-)
signaly bilen tiristoryn Ociirilmeginde effektiwligi (dhmiyetini)
anladyar.
la — tiristoryn O¢iiriljek wagtynda amplituda bahasy.
ldoi() — tiristory Oclirmek ti¢gin hokmany gerek bolayjak
dolandyryjy togun in ki¢i bahasynyi amplitudasy.

Iki amally (agyp hem yapyp bilyén) tiristorlaryn
praktikada kén ulanylmayanlygynyin sebdbi bu abzalyn
nominal napryaZeniyesinin hem-de nominal togunyn Orédn
kiciligi bilen diistindirilyar.

Hazirki dowiirde 5-10 mks wagtda napryazeniyesi 1400
w, togy 250 A we ondan-da yokary bahalarda agylyp we
vapylyp bilyén tiristorlar praktikada ornasyp baslady.

Iki operasiyaly (ya-da iki amally) tiristorlaryn bir
operasiyaly tiristorlardan artykmag tarapy beyle bir ¢ylsyrymly
shemany talap etmeyénligidir (shemasynyil yonekeyligidir).

Acylyp we yapylyp bilyén tiristoryn dolandyrys
shemasy 1.37-nji ¢yzgyda gorkezildi.
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SB2
SB1 R:

Egol

fof £

1.37-nji ¢yzgy. Iki operasiyaly tiristoryn dolandyrys

shemasy.
y 3
I;z{i i
lase> 0
O S\ lase =0
< i Ugini
ES lass< 0

1.38-nji ¢yzgy. Iki operasiyaly tiristoryn Wolt-Amper hésiyetnamasy.

Shemada SB1 — diiwméni basanyndan Ri , Rz garsylyklaryn
T1 — tiristoryn dstlerinden ldo > O tok Ti — tiristoryn
gecelgesinden akyp baslayar. Dolandyryjy signal ayrylandan
son T — tiristor agyk yagdayynda galyar.

Shemada SB2 — diiwméni basanynda dolandyryjy ldol —
tok tersine akyp baslayar we tiristory o¢iiryar.
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Shemadaky R1, Rz rezistorlar gerek bolan dolandyryjy
ldol — togy 6z bolmaly bahasynda saklamaklygy iipjin edydr.
Has hem T1 — tiristory agmaly ya-da Ogiirmeli bolanda lag we
ls¢ toklaryn ¢ékli saklanmagyny {ipjin edyér.

Bu toklarynn (yagny la¢ We ls¢ ) bahalary kopleng 5-10
esse yiikdaki
Iy — tokdan kici bolyar.

Ac¢ylyp we vyapylyp bilydn tiristoryn Wolt-Amper
hésiyetnamasy 1.38-nji ¢yzgyda yerlesdirildi.

Tiristorlary a¢gmagyn we yapmagyn usullary.

Tiristorlary agmagyn usullary .

1. Anodyndan a¢mak —  Tiristora  berilydn  goni
napryazeniyédni ulaltmak esasynda (dolandyryjy elektroda tésir
etmezden ).

2. Dolandyryjy elektrodyn togy bilen agmak. Bu usul triodly
tiristorlary agmak ii¢in ulanylyar.

3. Yagtylygyn akymyndan peydalanyp agmak (fototiristor).

4. Magnit meydanyndan peydalanyp agmak (magnitotiristor).
5. Mehaniki basysyndan (maysgaklykdan) peydalanyp agmak
(tenzotiristorlar).

Tiristorlary yapmagyn usullary.

1. Anodyn toguny peseltmek arkaly.

Anodda saklanmaly tok pese diisende tiristor yapylyar. Anod
togunyn peselmegi bilen tiristoryn yapylmagynyn iki gorniisi
bardyr :

a) lymitlendiriji napryaZeniye ¢esmesi elmydama periodly
nul bahadan gec¢ip duryanlygy ii¢in ;

b) T — tiristora parallel gosmaga bir emeli shema gegirip togy
dolandyryarlar (1.39-njy a ¢yzga seret ).
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a) b)

1.39-njy ¢yzgy. Tiristorlaryn 6¢iirlis shemasy.
a) Anod - Katod zynjyry gysga
utgasdyrmak (suntirlemek);
b) Anod zynjyryny yazdyrmak.

2. Berilen napryazeniyenin  polyarlaryny ¢alsyrmak
esasynda O¢iirmek ya-da anod zynjyryny yazdyrmak (1.39-njy
b ¢yzgy).

3. Dolandyryjy elektrodyn zynjyryndan O¢lirmek. Bu
usul iki operasiyaly tiristorlarda ulanylyar.

IKINJI BOLUM

Mikroelektronika barada umumy maglumatlar. Integral
mikroshemalar we olaryn sertli belgilenisi. Sanly
hasaplanylyanintegral shemalar.

Kesgitlemesi. _Elektrik enjamlarynyn  géwrilimini,
agramyny, bahasyny azaltmak, ise ¢ydamlylygyny
yokarlandyrmak we gurlus suduryny, yasalys tehnologiyasyny
(tilsimini), elektrik c¢atym islerini miniatyurlemek we

83



mikrominiatyurlemek yaly isleri 6wredyén elektronikanyi bu
pudagyna (ugruna) mikroelektronika diyilyar.

Mikroelektronikanyn osiis yollaryny iki ugur bilen
distindiryarler.  Birinjisi miniatyurlemek, ikinjisi  bolsa
mikrominiatyurlemekdir.

Miniatyurlemek — san hasabynda yagny mukdar
diislinjani, elektron abzallaryndaky enjamlaryn, bloklaryn,
diwiinlerin  we elementlerin agramlaryny, gowriimlerini
kiceltmekdir.

Elektron abzallarynyil miniatyurlenmekleri netijesinde
mikromodul oniimleri peyda boldy. Mikromodullar 6zlerinin
gurluglary we yygnalys wusullary boyunca iki topara
boliinyérler:

Birinjisi — yasy (tekiz istli);
IKinjisi — gatlakly (géwriimli).

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

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

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

Mikrominiatyurizasiya — diylende
mikroelektronikanyn hil tarapyna seredilyar (yagny-elektron
abzallaryndaky bloklaryn, elementlerinn we diiwiinleriii agramy
ya-da gowriimi, kiceldiljek bolunmayar).
Mikrominiatyurizasiya tdze tehnologiki proseslere esaslanyp
ona tehnologiyasy integrirlenyin mikroelektronika diyilyar.
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Integrasiya — Latyn sozi — biitinlemek diymekdir (yagny,
birndge elementleri ya-da bolekleri bir bilitewi gorniise
getirmekdir). Tehnologiyasy integrirlenydn mikroelektronika
yola goyulandygy sebipli mikroelektronikanyn esasyny diizyén
IMS — integrirlenen mikroshemalar emele geldi.
Integrirlenilydn tehnologiyanyii esasy prinsipi (maksady)
tehnologiyasy meyillenip (planirlenip) toparlayyn
(tapgyrlayyn) usulda 6niimleri ¢ykarmakdyr.

Toparlayyn usulda — diametrleri 25-8- mm we ondan-da uly
yarymgeciriji plastinalardan bir wagtynl 6ziinde ummasyz kop
sanly elementleri ya-da funksional diiwilinleri ya bolmasa
platalaryn kompleks elementleri tayyarlanylyar, sofira sol
yarymgegiriji plastinany birnige ayratyn boleklere

(kristally integral mikroshemalara) IMS - lara diirli usullar
bilen kesyérler.

Termin « Kristal », hi¢ hili korpussyz we simli
cykalgasy bolmadyk tayyar yarymgeciriji abzallarda we
mikroshemalarda — MS, resmi kabul edilipdir. Bu termin
sowsuz kabul edilen termindir, sebédbi fizika ylmynda
ulanylyan « Kristal » diislinjesi bilen gabat gelyar. Kop
yurtlarda bu terminiin deregine « run » s6zi ulanylyar.
Tiirkmenge-de mikroelektronika boliiminde ulanylyan « Kristal
» sOziininl deregine fiziki manysyny berip biljek s6z ulanylsa
gowy bolardy, meselem yarymabzal — yarymgegirijilerden
gurnalan abzal diyildigi we s.m.

Planirlenen tehnoligiva — bir gezekki tehnologiki
prosesde IMS-in &hli elementleri yarymgegiriji kristalyn st
tekizliginde kemala getirilydr. Netijede, bir tapgyrda bir sany
IMS dil-de onlarca (hatda yiizlerce) IMS tayyarlanylyar.
Planar — inlis s6zi bolup, onuni esasynda Latynlaryi « planus
» - s0zi yatyr, tirkmenge — tekizlik, diizliik diymekdir. Taryhy
nukday nazardan seredeniiide integral mikroelektronikanyn
Oslis yoluny bis diiwiire bolyarler :

Birinji _dowiir — XX-asyryn 60-nji yyllarynyin birinji
yarymyyllygyna degisli bolup, integral mikroshemalaryn
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derejesi (orny) her bir kristalda 10-dan 100 aralykdaky
elementler bilen hisiyetlendirilipdir, olaryin minimal (ini kigi)
Olgegleri 100 mkm téweregi bolupdyr.

IKinji dowiir — 60-nji yyllaryn ikinji yarymyyllygyndan 70-nji
yyllarynn birinji yarymyyllygyna degisli bolup, integrirlenen
mikroshemalarynyn derejesi (her kristalda) 100-den 1000
aralykdaky elementler bilen hisiyetlendirlipdir, olaryit minimal
olgegleri 100 mkm-den 3 mkm aralyklarda bolupdyr.

Ucinji déwiir — 70-nji yyllaryii ikinji yarymyndan baslanyar.
Integrirlenen mikroshemalaryn derejesi (mukdary) her kristalda
1000 element bolup, Olgegleri 1 mkm ¢enlidir. Uly
integrirlenen mikroshemalaryn ( UIS-in ) distiinde diinyi
mdgberinde ylmy isler alnyp barylyar we Oniimgilikde
0zlesdirmeklik dowam edyar .

Diirdiinji dowiir — Asa yokary integrirlenen mikroshemalaryn
( AYIS-in) iistiinde ylmy isler dowam edyér. Her bir kristalyf
iistiindiki elementlerii derejesi (mukdary) 10°-e ¢enlidir,
olgegleri 0,1 mkm toweregidir.

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

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

Funksional elektronika fiziki meydanlaryil we dinamiki
giiyclerin Ozara tésirleri netijesinde doreydn nésazlyklary
birjynsyzlygyn  sebéplerini  dwredyanliginden  basga-da,
jisimlerin  kopliigine,  iizniiksizdiklerine =~ garamazdan,
informasiyalary gowulandyrmak we arassalamak vyaly isleri
bitirip bilyéin téze prinsipli abzallary déretmekde hem-de stabill
yagdayda isletmekde ¢éksiz baha eyedir.
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Funksional elektronikaly abzallarda elektrik signallaryny
Ozgertmek, giiyclendirmek va-da generirlemek iicin gaty
jisimlerdaki fiziki hisiyetler we hadysalar ulanylyar.
Funksional elektronikany hésiyetlendirydin esasy ugurlar
mikroelektronikanyn  Oslis yollaryny gorkezyan daragtda
gorkezildi

Mikroelektronika

¢—, ‘—$

Miniatyurlenmegin Mikrominiatyurlenmegin

v v v
Mikromodullar Integrirlenyén Funksional
elektronika elektronika

v v

Tekiz || Gow- y y

tistli rimli Integrirlenen Abzallary
mikroshemalar

Optoelektronika

T ., Akustoelektronika
Derejesi kici integrasiya

. . ., Magnitoelektronika
Derejesi orta integrasiya

Dielektriki elektro-

Derejesi yokary integrasiya nika

Vv

Asa yokary integrasiya Krioelektronika

hemal ik | Himoelektronika
L) Shemalary mikroprosseslenen

we mikro EHM-li . .
Bioelektronika

EHM - elektrik hasaplayjy masynlary-
-diyildigi

VYV Y Y Y v v

Kwantoelektronika

Integral mikroshemanyn gorniisleri.

Kesgitlemesi.  Integrally = mikroshemalar  diylip
elementlerin, komponentleriii (Latyn s6zi — tutus bir enjamyn
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diizimleri) we kristallaryn elektrik birlesmeleri ordn tygsytly
we Ordn yokary dykyzlykda yygnalan signallary arassalayan
we funksional Ozgertmeleri yerine yetiryan mikroelektroniki
oniime diisiinilyar.

Integral mikroshemalaryn (IMS-i) Kklassifikasiyasy
(gorniisleri). Integrally mikroshemalaryn birini beylekisinden
yasalys tehnologiyasy, hésiyetleri yaly birndge alamatlary bilen
tapawutlandyryarlar :

1. Konstruktiw (tehnologiki alamatly) yarymgegirijili
IS, gibritli IS, plyonka gérniisli 1S, utgasdyrlan IS.

Bular hakda gysgaca maglumatlar :

Yarymgecirijili IS — mikroshemada #hli elementler we
elementara birlesmeler yarymgegirijiniit gdwriiminin i¢inde we
iistiinde gegirilyar.

Gibridli IS — mikroshemada yonekey elementlerden basga-da
orédn ¢ylsyrymly komponentleri bolyar.

Plyonka gorniisli IS — mikroshemada #hli elementler we
elementara birlesmeler plyonka gorniisli gegiriji we dielektrik
materiallardan yasalyarlar.

Utgasdyrlan IS — mikroshemada bar bolan &hli aktiw
elementler yarymgegiriji kristalda yerlesdirilydn bolsalar, onda
passiw elementleri we elementara birlesmeler plyonka
gorniisdedirler .

Integral mikroshemanyi elementi — IMS-in bir bdlegi bolup,
haysy-da bolsa bir elektroradioelementint funksiyasyny yerine
yetirydn yarymgegiriji kristaldan ya-da onufi yarymgeciriji
diiseginden liznelikde déldigi ticin Ozbasdak synagdan
gecirmek, ya bolmasa signallary kabul etmek, tabsyrmak
(ibermek), ayratynlykda ekspluatirlemek yaly
miimkingiliklerden mahrumdyr.

IMS-in komponentleri — IMS-in bir bolegi bolup, haysy-da
bolsa bir elektroradioelementinn funksiyasyny yerine yetirydn
O0zbagdak Onlimdigi {i¢in Ozbasdak synagdan gecirmek,
signallary kabul etmek, ibermek, ayratynlykda ekspluatirlemek
yaly miimkingilikleri bar.

88



Integral shemanyn kristaly yarymgegiriji plastinkanyi bir
bolegi bolup, plastinkanyn géwriiminde we st tekizliginde
yarymgecirijili  mikroshemanyn elementleri, elementara
birlesmeleri we kontaktlar meydanjagazy yerlesdirilyér.

2. Signallary arassalamak boyunca — analogly,
sifrowoyly, kombinirlenen we optoelektonly yaly boéleklere
boliinyar. Ayratynlykda seredelin :

Analogly IMS — mikroshema tiizniiksiz funksiyanyn iiytgeyis
kanunyna layyklykda signallary 6zgertmek we arassalamak
ticin ulanylyar.

Sifrowoyly IMS — mikroshema diskretli funksiyanyn liytgeyis
kanunyna layyklykda signallary ozgertmek we arassalamak
ticin ulanylyar.

Kombinirlenen IMS - mikroshema analogly gorniisden
sifrowoyly goOrniise geg¢meli bolanda we tersine sifrowoy
gorniisgden analog gorniise ge¢meli bolanda signallary
ozgertmek we arassalamak {i¢in ulanylyar.

Optoelektronly IMS — mikroshema ayry-ayry elementleri ya-
da komponentleri biri-birinden tiziielikde saklamak ii¢in olaryn
aralarynda optiki aragatnasygy yola goyyarlar (galwaniki
yagdayy gazanmak).

3. Integral mikroshemalar ( IMS-ler) 6z yerine yetiryan
funksiyalaryna  layyklykda  birnd¢e  kigijik  toparlara
boliinyarler. Bu kigijik toparlar bolsa 6zleriniii yerine yetiryan
funksiyalaryna gord belgilenip tagmalanyarlar.

Analogly IS-ler yerine vyetirydn funksiyalarynyn néméni
anladyandygyna garap, su asakdaky kigijik toparlara
boliinyarler we yorite tagmalanyarlar :

I' — generatorlar, /I — detektorlar, K — kommutatorlar, M —

modulyatorlar, Il — signallary 06zgerdijiler, E — ikilenji
iymitlendiriji ¢esme, B — saklayjy gurnama, C — denesdiriji
gurnama, Y  —  giiyclendirijiler, ® - filter,

A — formirleyji , X — kdop funksiyaly.
Sifrowoyly IS — yerine yetirydn funksiyalarynyn
ndmini anladyandygyna garap, su asakdaky kicijik toparlara
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boliinyarler we tagmalanyarlar : JI — logiki elementler, T —
triggerler, (M) — sanly (sifrowoyly) gurnama, (P) — vyatda
saklayjy gurnama, B — hasaplayjy gurnama.

Yay icindiki harplar  mikroshemalaryn  sertli
belgilerinde (markirowkalananda) ulanylyar.
4. Integrasiyalanmagyn derejesi (orny) — 1-nji, 2-nji,
4,5,6-njy (orunly) bolup bilyar.
Integrasiyalanmagyn K — derejesi (ya-da orny) diylip bir
esasda umumylagdyrlan elementlerin N — sanynyn onluk
logorifmine diisiinilyér.

K=IgN
Umuman, 170.21-25 GOST boyunca IMS-leri
integrasiyalanmak derejesine (ornuna) gord 6 — topara
bolyirler:

Birinjisi 10 elemente cenli ;

IKinjisi 11-den 100 elemente g¢enli ;

Uciinjisi 100-den 1000 elemente genli ;
Dordiinjisi 1001-den 10000 — elemente ¢enli ;
Bisinjisi 10001-den 100000 elemente ¢enli ;
Altynjysy 100001-den 1000000 elemente genli.

Oz gezeginde 1,...5-nji integrasiyalanmagyii derejelerini
(orunlaryny) degislilikde su asakdaky yaly atlandyryarlar :

IMS — derejesi kici integrasiyasy 1-nji derejeli shemalar ;

IMS — derejesi ortaga — integrasiyasy 2-nji we 3-nji derejeli
shemalar ;

YIS — yokary integrasiya 3-nji we 4-nji derejeli shemalar ;

Asa yokary integrasiya (AYIS) 5-nji we ondan-da yokary
derejeli integrasiya shemalar.

* Inlis kitaplarynda integral shemalar su asakdaky yaly
atlandyrlyp belgilenyirler :

IC — integrated cerinit [integraltid sa:kit] — integral shema (IS),
MC — mikrocizcuit — mikroshema (MS), SSIC — small-scabe
[skeil] integrated ctrenit — integral shemasy kici derejeli
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integrasiyaly (MIS) , MSIC — medium ['mi : diam] — scale
integrated cirinit — integral shemasy orta derejeli integrasiyaly
(SIS), LSIC — Lagre — scale integrated ciriuit — Intagral
shemasy yokary derejeli integrasiyaly (YIS), VLSIC — Very —
large — scale integrated circuit — integral shemasy asa yokary
derejeli integrasiyaly (SBIS) — AYIS.

Integral mikroshemalaryi harplar we sanlar bilen sertli
belgilenisleri (markirowkasy).

Pudaklarda wulanylyan GOST - 1107.3.915-80 standarta
layyklykda integral mikroshemalaryn belgilenisleri bas
elementlerden duryar.

Birinji elementiii 6niinden yazylyan harp bilen sertli belgisi
IS-it peydalanys sertini, materialyny we korpusynyn tipini
hisiyetlendirmek {i¢in su asakdaky harplardan peydalanyarlar :
K — umumy tehniki ulanylysy, E — eksport ii¢in tayyarlanylyan
(¢ykalgalarynyn ddimleri 2,54 we 1,27 mm), b — korpussyz —
IS, @ — mini J{IP — ( dual in line package — ¢ykalga simleri
korpusyn istlinde iki hatarlayyn). P, M, E, A, 1 — harplar
materialy we korpusyn tipini gorkezydr (maglumatlar
«Korpuslary» hakdaky boliimde getirilyar).

Birinji element — sifr, mikroshemanyn haysy topara

1,5, 6, 8 — yarymgecirijili,
2, 4, 8 — ogaryntgyly, 3 — basgalar (plyonka goérnisli,
pyezokremli we baggalar).

IKinji element — iki ya-da g sifrler bilen belgilenip,
her tapgyrdaky (seriyadaky) islenlip gutarlysynyn tertip
nomerini anladyar. Seylelikde birinji bilen ikinji elementlerin
belgilenigleri haysy nomer bilen tapgyrdaky (seriyadaky)
mikroshemalaryn tayyarlanyslaryny anladyarlar.

Integrirlenen mikroshemalaryn tapgyry (seriyasy) —
mikroshemalaryn diirli gorniislerini 6z i¢inde jemldp, birbada
engceme funksiyalary yerine yetirip bilydn, tayyarlanys
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tehnologiyasy  birbitewi  bolup  hemmesini  bilelikde
peydalanmak ti¢in niyetlenilyar.

Uciinji__element — iki harpdan bolup, mikroshemanyn
gorniiglerini hem-de funksional toparlaryny anladyar.
Dordiinji __element — Zawodda tayyarlanylan

tapgyrdaky birgdrniisli mikroshemalaryi tertip nomeri.

Bisinji element — (A, B, b we basga ) harplar, haysy-
da bolsa bir funksional parametr boyun¢a mikroshemalaryi
islenilip gutarlysynyn sertlerini kesgitleydr ( tiz tisir edisi, tok
kabul edisi boyunca we s.m ).

Sifrli belgilenise mysal : KP 565 PY6b -
mikroshemanyn ~ umumy  tehniki  ulanylsy, korpusy
plastmassaly, tipi 2, yarymgecirijili, tapgyry (seriyasy) 565,
berilen tapgyryn islenlip tayarlanylan nomeri 65, operatiw
yadynda saklayjy gurnama, islenilip gutarylan tertip nomeri 6,
nominal tipi b.

Sifrli hasaplanylyan integrally shemalar we olar hakda
umumy maglumatlar.

Elektron elementleri, diiwiin ¢catymlary we gurnamalary :
Ikisifrli abzallaryil (enjamlaryn) esasynda bary-yogy iki sany
san (meselem 0 we 1) duryanlygy ii¢in sol sifrli elementrlere,
catymlara we gurnamalara sifrli integral shemalar diyilyar.
Sonun {igin-de sifrli s6zi ulanylyar.

Iki sanly sistemada &hli hasap-hesip ditie iki sany sifr bilen
amala agyrylyar, olaryil birinjisi 1, ikinjisi bolsa 0. Bu iki
sifrler bilen hem arifmetiki hem-de logiki amallary yerine
yetirip bolyar.

Diiziiminin seyle yonekeyligine garamazdan sifrli tehnikanyn
ordn ¢ylsyrymly diiwiinlerini (catymlaryny) we gurluslaryny
emele getirip, logiki elementin | (we), Ili (ya-da), Ne (yok)
yaly logiki funksiyalaryny hem gifiden ulanyarlar. Orin
¢ylsyrymly funksional diiwiinler (¢catymlar) we gurnamalar
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I — NE we ILI — NE sifrli elementleriii esasynda yygnalyarlar.

Senagat mogberinde Ondiirilydn logiki elementler
Ozlerinin 0 we 1 yagdaylary bilen napryazeniyenin belli bir
bahasynda islemédge niyetlenilendirler. Meselem 155 tapgyrda
ondiirilen mikroshemalarda logiki
0 — baha napryazeniyeniin 0-dan 0,4 W ¢enli, logiki 1 — bahada
bolsa napryazeniyenin 2,4 W — yndan 5 W toweregi bolup
biler. Seyle yagdayda logiki 1 — yagdayda napryaZeniyenii
yokary U! derejesine logiki 0 — yagdayda bolsa
napryazeniyenii pes U°? derejesine layyk gelyir. Beyle
gatnasyklar logikanyn poloziteldigini anladyar. Eger-de, logiki
1-in napryazeniyesi pes bolup, logiki O-yfi napryaZeniyesi
yokary bolsa, onda bular yaly gatnasyklar logikanyn
otrisateldigini yagny minusdygyny afladyar.

Logiki elementlerden gurnalan sifrli shemalar esasan
hem iki topara boliinyérler — kombinasion we yzygiderlikli
shemalardyr.

Kombinasion sifrli shemalar diylip mikroshemanyii Y
— ¢ykalgasyndaky signallar belli bir wagtda X — girelgéd gelyéin
signallaryil toplanysyna (kombinasiyasyna) bagly bolup we sol
bir wagtyn Oziinde X — girelgd gelydn oOf yanyndaky
signallardan bagly daldir.

Sifrli. — Yzygiderlikli sifrli  shemalar diylip
mikroshemany# Y — ¢ykalgasyndaky signallar belli bir wagtda
dine bir ; X — girelgd gelydn signallaryn toplanysyndan
(kombinasiyasyndan) basga-da sol bir wagtyn Oziinde X —
girelgéd gelyin 61 yanyndaky signallardan hem baglydyr.

Sifrli — yzygiderlikli shema diyilyaninin sebdbi onun
diiziimindéki elementlerde yadynda saklamak ukybyn bardygy
bilen olaryn icindédki yagdayy kesgitlemek we girelgd gelydn
signallaryn yzygiderlikli ykbalyny 6iilinden aydyp bolyandygy
ticindir.

Yadynda saklayjy sifili elementlerii it yonekey
gurnamasyna trigger diyilyar.
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Trigger — (bokip tytgemek, atylmak) — iki sany
durnukly yagdayy eyelédp bilyan sifrli tehnikanyn elementidir.
Eger-de, kombinasion shemalary gurnamagyn esasyny |
— NE, ILI — NE logiki elementler diizydn bolsa, onda
izygiderlikli shemalarda logiki elementleri triggerler diizyrler.
Cylsyrymlygyin  derejesi  boyunca  (babatynda)
operasiyalary yerine yetirmekde sifrli elementleri su asakdaky
klassifikasiyalara bolyérler :
a) Logiki element — sifrli element bolup, i yonekey
logiki funksiyalary yerine yetirydn funksional integrasiyanyn ii
pes derejesine (gatlagyna) degislidir;
b) Sifrli diiwiin (¢atym) — funksional integrasiyanyn
orta derejesini (gatlagyny) kesgitleydn funksional tarapdan
doly tamamlanyp jemlenen gorniisdéki logiki elementlerdir ;
C) Sifrli  gurnama - Dbirndge sifrli catymlaryn
(diiwiinlerin) kompleks gorniisi bolup — logiki, hasaplayys we
basga-da diirli gorniisli operasiyalary yerine yetirydn
funksional integrasiyanyn yokary gatlagyna degislidir.
d) Sifrli  hasaplayjy masynlar — birndge siftrli
gurnamalaryn  kompleks  toplumy  bolup, funksional
integrasiyanyn in yokary gatlagyna degislidir.
Tranzistorlar dhli sifrli gurnamalaryin esasy abzallary bolup
hyzmat edyandikleri ii¢in, sifrli mikroshemalar tranzistorlar
bilen gurnalysyna layyklykda iki topara boliinyar :
- Ikipolyarly IMS (integrally mikroshema) we
- Metal-dielektrik-yarymgecirijili ~ IMS (ya-da
MDYIMS).
Birinjisi ikipolyarly tranzistorlaryin tehnologiyasy boyunca
tayyarlanylyar. Ikinjisi MDY — tranzistorlaryii tehnologiyasy
boyunca tayyarlanylyar.
Sifrli IMS-lerin ikipolyarly tehnologiki tayyarlanys usuly
shematehnologiya nysanlary (alamatlary) boyunca
klassifisirlenydrler, yagny klassifikasiya boliiniisleriniii bazasy
logiki elementlerin paylanysy yalydyr :
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1. Goniiden — goni baglansykly tranzistorlar — Tranzistorly
logiki elementler 6zara baglansyklary goniiden — gonidir
(TLGB — tranzistorly logikasy goni baglansykly) ;

2. Tranzistorly — rezistorlaryn isti bilen baglansykly (RTL —
rezistiw — tranzistorly logika) ;

3. Tranzistorly — rezistor — sygymyn {sti bilen baglansykly
(RSTL — rezistiw — sygymly — tranzistorly logiki);

4. Diodly — tranzistorly logika (DTL) ;

5. Tranzistor — tranzistorly logika ( TTL ) ;

6. Tranzistorly — emitterli baglangykly ( EBL — emitterli
baglangykly logika) ;

7. Diodly matrisalar (DM ) ;

8. Inzeksiya — inzeksiya integrally logika (1% L) ;

9. Tranzistor — tranzistorly Sotkinifi diodlarynyn tistleri
arkaly baglansykly ( TTLS ) — diymek, Tranzistor —
tranzistorly logiki baglansyk — Sotkinin diodlarynyi {isti bilen
yola goyulyar.

Tehnologiki usullaryn seyle atlandyrylmaklarynyii sebébi,
sanalyp gecilen shematehnikanyn prinsipinde mikroshemalaryn
gurlys — sudurynyn esaslary yatyr.
Metal-dielektrik-yarymgegirijili MDY — tehnologiyasyny
ugurlaryndan gin tehnologiki siis gazanyldy : p — nakally ( p-
MDY ), n — nakally ( n-MDY), kompletarly MDY tranzistorda
(KMDY).

Has gin mogberde yayran tehnologiyalardan TTL , TTLS,
EBL, I2L gorniisli MDY tehnologiyalar mikroshemalaryi
Osmeginde tutyan orunlary uludyr.

Asakda, yarymgecirijili tehnologiyanyn diirli gorniislerini
Ozara denesdirmek {i¢in tablisa yerlesdirildi ( Tablodaky sanlar
otnositel bahada gorkezildi).
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Tehnolo- | Operasi- | Kabul | Integra- | Durnuk- | Gym- | Teh-
giyasy yanyn |edilydn | siyanyn lygyn maty [nolo-

gidisinin |kuwwat | derejesi pozul- |(baha- | giki
orta (gatlagy) | magy | sy) | vasy

bahasy

P - MDY 1 0,7 0,3 0,5 0,2 1
n— MDY 0,5 0,6 0,5 0,7 03 [ 08
KMDY 0,4 0,2 1 1 05 [ 05
IILS 0,3 0,9 0,2 0,3 0,9 0,5
EBL 0,2 1 0,1 0,2 1 0,3
I2L 0,8 0,3 0,3 0,4 0,5 0,4

MDY — IMS-iii tehnologiki tayyarlanylysy ikipolyarly
IMS-lerden has yonekeydir.

MDY — IMS-ifi tehnologiki operasiyasynyn sany 22
bolsa, onda ikipolyarly IMS-lerin tayyarlanys
tehnologiyasynyil  operasiyasynyn sany 32. Tayyarlanys
kyngylyklary boyunga-da MDY — IMS-itiki ikipolyarly IMS-
lerden 30% azdyr.

MDY — IMS-ifi kem tarapy Oziinifi p — tipli gegiriji
kanaly bilen hayal ise girisydnligidir. Sonun ii¢in-de, bu
yetmezgilikden dynmak iigin gecirilen engeme ylmy isleriii
netijesinde MDY — abzallaryi kanalynyii n — tiplisinif
doremegine getirydr. FElektronlaryn c¢akganlygynyn p —
desiklerden has yokarydygy sebépli n — tipli MDY — abzallarda
gecirilydn operasiyalar (agmak, oclirmek) p — tipld seredeniiide
2,4 esse galt (tiz) bolup gegyir.

Acyp — yapmak yaly operasiyalary — Ordn yenil
gopyanlygy sebépli iymitlendiriji ¢esme hokmiinde 5 wolta
cenli napryazeniyeli batareyjagazlar (akkumulyatorlar) bilen
lipjlin edilyér.

IMS —lerin ¢alasynlygyny yokarlandyrmak {igin
gosmaga diizlimler ulanlyp simmetriyany gazanyarlar. Basgaca
aydylanda bir diisegin (esasyn) iistinde n — we p — kanally
MDY abzallar yygnalyp, abzallaryi ikisinii-de burmasyna
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(zatworyna) girelge signallary berilydr. Sular yaly birlesmelere
komplementor (iistiini yetiryan) diiziimler ( KMDY ) diyilyar.

0o o 0
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2.1-nji ¢yzgy. Ustiini yetiryén tranzistorly inwertorlar ( KMDY ).

a) b)

Logiki elementler. Esasy yagdaylar we maglumatlar. Esasy
logiki funksiyalar. Logiki elementlerin amlituda
hésiyetnamalary.

Islendik logiki garayyslary (pikirleri) bir ya-da birndge
tytgeydn ululyklaryn funksiyasy hasap edilydn logiki
funksiyalaryn komegi bilen beyan edip bolyar.

Logiki pikirleri beyan edip bilydn ilkinji matematiki
abzaly XIX — asyryn ahyrynda Iilis matematigi Jorj Bul
tarapyndan hodiirlenilydr. Seyle matemetiki abzalyn esasyny
ii¢ sany logiki NE (YOK), ILI (Ya-da), I (hem-de) funksiyalar
tutyarlar. Bu logiki funksiyalara Bul-yn bazisi diyilyér (Bazis —
Grek sozi, Tirkmenge — asly, diiybi, koki, esasy, dayanjy yaly
manylary beryir). Sonun iicin-de, su ii¢ logiki funksiyalaryn
komegi bilen diirli logiki garayyslary (pikirleri) owredyédn
algebra Bul-yn algebrasy hem diyilyar.
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Logiki algebra — Bu, adaty matematiki abzal bolup,
prosseslerin logiki taraplaryny beyan edyén sifrli gurnamadyr.
Logiki algebra — tiytgeyan logiki funksiyalar bilen isldp, dine
iki sany « hakyky » we « yalan » bahalary kabul edyar ( True
we False ), « Bar » we « Yok », « 1 »we «0», « Beyik » we «
Pes », « Yapyk » we « Acgyk ». Bu belgileriii i¢inde it kop
yayrany « 1 » we « 0 » belgileridir.

Arifmetiki sanlar bilen yerine yetirilydn operasiyalary
Ozdra denlesdirmek ticin, iki alamatly « 0 » we « 1 » arifmetiki
sanlaryn gosulyslaryna we kopeldislerine seredelin.

Arifmetik  Logiki Arifmetiki  Logiki

gosmak gosmak kopeltmek  kopeltmek
0+0=0 Ov0=0 0-0=0 0AO0=0
0+1=1 Ovi=1 0-1=0 0OA1=0
1+0=1 1v0=1 1-0=0 1A 0=0
1+1=0 1vli=1 1-1=1 1A 1=1

Belgi hokmiinde V we A alamatlar degislilikde logiki
gosmagy we kopeltmegi ailadyarlar. Birinji V — alamat
Latynca « Vel » s6ziinin birinji harpydyr « ya-da » diymekdir.

Islendik logiki yagdaylary ( pikirleri ), ¢ylsyrymlygyna
garamazdan beyan edip bolyanlygy iicin, yygnalan logiki
funksiyalara « logiki bazis » ya-da yone « Bazis » diyilyar.

Logiki  bazis hokmiinde logiki  funksiyalaryn
yygnalysynyn ii¢ gorniisi bellidir, olar : @) I, ILI, NE — logiki
funksiyalar ; b) I — NE — logiki funksiya ;
¢) ILI — NE — logiki funksiya.

Logiki algebranyn esasy diizgiinleri :
Postulatlar ( Subutsyz ykrar etmek)
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1. Logiki kopeltmek 2. Logiki gosmak 3. Inwersiya
0AO0=0 Ov0=0 0=1
0A1=0 Ovli=1 1=0
1A0=0 lv0o=1
1A1=1 lvi=1
Teoremalar (Karara gelmek, netija gelmek ).
17X =X 6.0vX=X
2.XA0=0 7.1vX=1
3. Xal1l=X - 8. XvX=X
4. XA X=X 9.XvX=1
5. XaX=0
Kanunlar.
1LXAY=YAX; XVvY =Y vX-orun ¢calysmak kanuny;
2. XvXY=X; X (X vY) =X - yuwutmak kanuny;

3XA Y=XVY; XVY = XAY —mwersiya (alamatyny ytgetmek);
4 XAYVXAY=X;(XVY)A(XVY)=X-birlesdirydn kanun;
5X(YVZ)=XAYVXAZ;

XvYZ=(XVY) (XvZ)-paylayjy kanun;

6. XANYAZ)=(XAY)AZ;

Xv(YVvZ)=(XVY)vVZ- utgagdyrmak

Esasy logiki funksiyalar.

1. NE - funksiya, tytgeydn bir ululygyn (bir
argumentin) funksiyasydyr.

NE — funksiyanyn basgaga atlary: otrisaniye — inkdrlemek,
inwersiya — tersine, « NO » — Dél .
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NE — funksiyany 6zlesdiryan logiki
elemente inwertor diyilyar.

1 Logiki NE — funksiyanynn
matematiki yazylysy Y = X
Shemalard gémﬁ§de anladylyar.
beﬁgi}iz; Logiki NE funksiyanyn hakykat
tablisasy.
X Y
0 1 , Hakykat
1 0 tablisasy

2. | — funksiya .

Iki we kopgirelgeli argumentlerin funksiyasydyr.

| —funksiyanyn baggaca atlary: konyuksiya, logiki kopeltmek,
gabat gelmek, AND (Tirrkmenge - we, hem-de diymek).

S i X | X Y
. Y Y
& e & = 0 0 0
i e 0 1 0
X
1 0 0
Kopgirelgeli Ikigirelgeli
I - funksiyanyi | — funksiyanyi L A
shemalarda shemalarda
belgilenisi. belgilenisi.

Iki sanly tiytgeyjili logiki I-
elementin hakykat tablisasy.
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I — funksiyany o6zlesdirydn logiki elemente konyuktor ya-da
logiki | — element diyilyar.

Logiki I — funksiyanyn matematiki yazylysy
(kopeltmek)

Y=Xi" XN ..M Xn ya-da Y=X1-X2....Xn

I — elementiii girelgesinddki X1 ...Xn gysgyclaryn
haysy-da bolsa birine berilydn dolandyryjy signal giden bir
informasiyalaryn akymyny « Gegir —1 » we « Geg¢irme-0 »
yaly operasiyalaryn uisti bilen dolandyrmakda
peydalanylyanlygy ti¢in | — elemente wentil hem diyilyér.
3. | LI — funksiva — iki we kopsanly argumentlerin
funksiyasydyr. Bu logiki elementiii gosmaca atlary : Logiki
gosmak, Dizyuksiya, OR — (Iillisge —ya-da diymek).
I L | — funksiyany 6zlesdiryédn logiki elemente dizyuksiya ya-
da logikanyn « I L | » (Ya-da) elementi diyilyir.

X « I L I » — funksiyanyin matematiki
— 1 v anladylysy .

: I Y=X1vXov.....v X, ya-da
Y=X1+Xo+ ...+ X,

X
Képs.anly «l LIy Xt | X2 |'Y Iki sanly igtgeyiili
funksiyanyii shema- oCp o710 logiki IL1 - elementifi
larda belgilenisi. 5 T 11 hakykat tablisasy.
(logiki gosulmak)
X 1| o1
Y
1 1 1 1
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4. | — NE — funksiva .Iki we kopsanly argumentin

funksiyasydyr.

Basgaca atlary : - Sefferin strihi, Sefferin funksiyasy, NAND.
I — NE — funksiyanyn matematiki yazylysy.

Y = X1 M XN M Xa ya-da Y =X1 X2 - Xn

o. ILI — NE — funksiva . Iki we kopsanly argumentin

funksiyasydyr.

Basga-ca atlary : - Webbanyn funksiyasy, Pirs-iii oky; NOR

X X Xi| X2 Y

: v Y 0 0 1

| 1 ( 1 G— 0 1 0

I x X 1 0 0
— —_— 1 1 0
Kopsanly ILI-NE Ikisanly ILI-NE Ikisanly tiytgeyjili logiki
funksiyany she- funksiyanyn ILI-NE elementin
malarda belgilenisi. shemalarda hakykat tablisasy.

belgilenisi.

ILI — NE — funksiyanyn matematiki yazylysy.

Y =X1v X2V v Xn ya-da Y =X1+ X2+ + Xn

Triggerler hakda umumy maglumatlar. Asinhron we
sinhron triggerler (RS) bir basgancakly sinhron JK
triggerler.

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

Signallarynl esasy we komek¢i maglumat signallaryna
boliinigleri  yaly, trigger elementlerinin-de  girelgesi
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maglumatlar (informasiyalar) tii¢in esasy we komekei
girelgelere boliinyarler.

Maglumat T{i¢in niyetlenilen esasy girelgd berilyin
signallar triggerin yagdayyny dolandyryar.

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

Triggerler —ozlerine mahsus bolan birnice
alamatlary boyunca diirli-diirli toparlara
(klassifikasiyalara) boliinyérler:
1.Triggerlerin funksional miimkingiliklerine goréd boliinisleri:

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

b) Girelgd gelydn maglumatlary bir-birden kabul edyanligi
bilen

(D-trigger); Delay (inlis)- saklanmak. Basgaga gorniisi DV-
triggerdir, onunt komekgi V-girelgesi bolup, girelgesine gelyin
maglumatlar boyunca yazgylar gecirmek iicin yorite ygtyyarly
signallar berilyar Valve- klapan (iflis).

) Girelgesini 0 we 1 gdrniisde towlap sanayan trigger (T-
trigger) Toggel- (ifilis s6zi — towlandy diymek). Basga gorniisli
hasap edilydn TV- triggerler hem ulanylyar. Bu triggerin-de
komekei V- girelgesi bolup, girelgesine gelydn maglumatlar
boyunca yazgylar gecirmek ii¢cin yorite ygtyyarly signallar
berilyir.

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

e) Maglumatlary (informasiyalary) kabul etmek usuly
boyunca triggerler asinhron we sinhron diyilyan iki topara
boliinyarler.
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Asinhron we sinhron triggerler (RS) bir basgancakly
sinhron JK triggerler.

Asinhron _triggerler — girelgesinde maglumatlaryn
signallary dordn wagty islip baslayar.

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

Clock- wagt, sagat (iflis).

Sinhron triggerleri dolandyrmak usuly boyunga statiki
we dinamiki dolandyrlyslara bolyérler.

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

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

GoOni statiki 4' Inwersli statiki
girelge 1 girelge, O

Dinamiki dolandyrylyan triggerler, hacanda olaryn C-
girelgesine berilydn maglumatlaryn signallary 0-dan 1- e tarap
(Go6ni dinamiki C-girelgeli) ya-da 1-den O-la tarap (Inwersiyaly
dinamiki  C-girelgeli) iytgeydn wagty maglumatlaryn
signallaryny duyyar.

Shemalarda  dinamiki  dolandyrylyan triggerlerin
girelgelerinin sertli belgilenisleri.

Ya-da | Ya-da ya-da ya-da
1

Goni dinamiki girelge ]‘Inwersiyaly dinamiki girelge_t

JRY-S

104



3. Triggerler oOzlerinin gurlus ¢ylsyrymlyklaryna gora
birbasgancakla we ikibasgancakla boéliiny:rler.
Birbasgancakly triggerlerde onun yeke-tdk basgangagy bir
gezek maglumat bilen doldurylyar.

Bular yaly triggerlerde maglumatlaryn yazylysy-wagt
boyunga lizniiksiz iiytgeyan prossesin yagdayyny durnukly
saklamak iicin maglumatlaryn signallarynyn iisti bilen amala
asyrylyar.

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

Shemalarda birbasgancakly
triggerler bir sany T-harpy
bilen, ikibasgangakly triggerler

T TT iki sany T-harpy bilen sertli
belgilenyirler.

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

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

Flip- flop trigger [duryddl trigger — (ptiklenip —
sappatlanmak) iiil. ]

Bu trigger 6z yagdayyny dine C — girelgesinde signalyn
kesmeginde tiytgedip bilyar.
MS- triggerin kiltli triggerlerden tapawudy dury-dildigidir
yagny C=0 we C=1 bolanda-da R we C girelgelerininn dury
(agyk) daldigidir.
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Asinhron RS triggerler.
Iki gorniisine seredelin :
1) I-NE elementli asinhron RS- triggerler.
Q

S 0 SIE] Q] Q| Dizeini
—Ps T — nf 0 - - Gadagan
0] 1 1 0 | Yagdayy-1
= 110 0 1 | Yagdayy-0
R IR o gdayy
= o— 11 [Q Q| Yaua
saklayar
Logiki I-NE E3 —triggerif B3 —triggenifl iki fanlayyn
elementli B3 — shermnalarda gecirig tablisasy. (Tagdayy —
triggerifl dizilisi. belgilenisi ustanowlca manysynda).
2)  ILI-NE elementl asinhron RS-triggerler
Q [STRT Q[ Q/J Digimi
—15 L~ [0 0 [ Q| Q| Yatda
T saklanyar
g [ 101 [VagdayyD
—r O— [1] 0 [ 1 [ 0 [Vagdayyl
1] 1 - - Gadagan
Logiki I-NE Zhemalarda 3 —triggerifl ik yanlayyn gegiris
elementli RS — belgilenisi tablisasy

triggerifi diziilisi.

Sinhron RS-triggerler hakda gysgaca maglumatlar.

Sinhron RS-triggerlerden hem iki sany mysala seretmek
bilen céklenydris.
1) 1-NE elementlerden gurnalan sinhron RS-triggerler

G-

S ! LQ S %_ s>
:

C i ya-da o

R 84— 0 R rR| ¢




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

C S R|1 Q| Q Diizgiini
S T Yatda
G 1 0 0 |Q|Q saklayar
1o 1]0]1 Yagdayy-0
f L ; 1 1 0 1 0 Yagdayy-1
¢ 1 1 1 - Gadagan

Shemalarda belgilensi Sinhron RS-triggerin iki yanlayyn
RS- triggerin geciris tablisasy.

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

2) ILI-NE elementlerden gurnalan sinhron RS-triggerler

L1 [

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

C|S|R|Q]|Q Diizgiini
S T olofo]- Gadagan
C ojloJ1]1]o Yagdayy-1
R ol1]0]|]0]1 Yagdayy-0
| — 0| 1]1]| Q] Q]| Yatdasaklayar
Shemalarda Sinhron RS-triggerin iki yanlayyn
belgilensi gecis tablisasy.
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Birbasgancakly sinhron JK-triggerler

C |J|IK QQ Diizgiini
Q =y 0|0 9 (9 Yatda saklayar
< (01|01 Yagdayy-0
~  |r
Q 1(0[l1]0 Yagdayy-1
d ~ 0-dan 1-e ya-da
1{1|Q|Q 1-den 0-a
gegilis
I-NE logiki elementlerden Birbasgangakly sinhron
yygnalan bir basgancgakly JK-triggerin tablisasy
sinhron JK-triggerin
diiziilisi
— 3 T | Q Goni dinamiki gecelgeli
C— JK-triggerin shemalarda
K E) belgilensi
—] G—
D-triggerler
Q Q
S| T— _b —1D Q
—_ Vv -
re I B I e
Q _lc
R| ¢— —C - _

D we DV-triggerler Goni statiki girelgeli D we DV
triggerlerin shemalarda
belgilenisleri
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cl[i11] 00 viii1[ 110000
Dlo1] 01 cli11[ o0 11]o00
Q01[Q Q Dlo1l 0101101

Q01| Q@ Q| Q|Q

Goni statiki girelgeli
D triggerin iki

yanlayyn gegiris
tablisasy

Goni statiki girelgeli DV-triggerii
iki yanlayyn geciris tablisasy.

Triggerlerin 6zara 6zgerdis shemalary.

1

JK-trigger T-den T-triggere

RS-triggerden  JK-triggere

JK-trigger-den TV-triggere

& D- trigger-den TV-triggere

1 JK-triggerden DV-triggere

1 - 0 e
| trigger
L O denT-
S trig-gere
2 | .
D T D-trigger
" _ denT-
& Q trig-gere
2 0
J LI
y C _
v B el

6
a 1 T_O RS-
C _ trigger
C Q daenD-
'D_ K f trig-gere
7D
—L ¢ R T—O RS-trig-
C _ gerden
C Q T-trig-
S gere
o} Q
ZH R TJ_
C———C -
J_I-m_ S (P_Ii
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&y 0 9

1| T
C = \/ 0
T [ K ® @) ]R T
I
R!D | 0 1 = o)
Vi _ K| T
T 1| L0

Yagtylyga duygur abzallar hakda umumy maglumatlar.
Dasky we icki fotoeffektleriii ayratynlyklary. Yagtylyga
duygur abzallaryn esasy hisiyetnamalary we esasy
parametrleri.

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

Yagtylyga duygur abzallar — elektromagnit energiyalaryn
sOhlelenis hadysasyna esaslanyp, olary basga elektrik
signallaryna, (basga energiyalara, meselem goriinilydn optiki
sekillere) 6wiirip bilyan abzallardyr.

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

1. Fotoelektronly abzallaryn isleyis prinsipleri dasky
fotoeffektlere hem-de wakuumly ya-da gaz bilen doldurlan
abzallardaky doredilydn elektrik meydanynyn tésirinden
hereketlendirilydn elektronlarynn akymyna esaslanyarlar. Kébir
abzallarda bolsa icki fotoeffektler ( widikonlara ) we yylylyk
effektlere
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( Piro-widikonlara ) esaslanyarlar ( Piro-yanyan, yangyn —
Grek sozi, Widio-gérmek-Latyn, eikon — sekil — Grek s6zleri).
Olara degisli abzallar : Telewideniyelerde ulanylyan
elektron  sohlelerini  doredydn  turbalar, fotoelektronly
kopeldijiler ( FEK ), fotoelementler, elektronly-optiki
Ozgerdijiler, fotoelektronly 6zgerdijiler, fotoemissiyaly yiiwriik
(ylgayan) tolkunlaryn ¢yralary we basgalar.
2. Fotoelektrikli __abzallaryn  isleyis  prinsipleri  i¢ki
fotoeffektlere hem-de  yarymgegirijilerin ~ tayyarlanys
tehnologiyasyna esaslanyar.
Olara _ degisli  abzallar.  Fotorezistorlar,  fotodiodlar
yarymgegirijilerden yasalan fotoelementler ( Giin elementleri ),
fototranzistorlar, fototiristorlar, zaryadlary dkidyian yagtylyga
duygur abzallar (ZAYDA).
3.Yagtylygyi yylylyk tisirine has duygur abzallara yylylygyii
abzallary diyilyar. Yylylyk abzallarynyi isleyis prinsipi
sOhlelerin  yuwdulan wagty, abzallara edyin tésirinden
temperaturanyil  garsylygynyn iiytgemeginin duygurlygyna
esaslanyar ya-da temperaturanynn  iiytgemegi netijesinde
birndce  kristallaryn Ustlerinde elektrik  zaryadlarynyn
toplanyanlygy sebdpli garsylygynyn tiytgeyis duygurlygyna
esaslanyar.
Olara degisli abzallar : Yarymgegiriji bolometrler, sohlelenyin
piroelektriki yiikler, bolometriki yylylygy kabul edyan
gurnamalar ( YKEG ) .
Yagtylyga duygur abzallarda bolup gecyin esasy fiziki
hadysalar.
Dasky fotoeffekt. Dasky fotoeffekt diylip, elektromagnit
sOhlelerininn  jisimler tarapyndan yuwdulyanlygy sebépli
jisimlerden wakuuma tarap elektronlaryn emissiyalanmak
hadysasyna aydylyar.
Jisimin Ustiine diisyan elektromagnit sohlelerinddki fotonlaryn
energiyasy elektronlara gosmaga energiya bermek {ii¢in
har¢lanyar.
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Su energiyanyn hasabyna elektron 6ziinin me — massasy bilen
Agyk — 151 yerine yetirydr we V — baglangyc tizligine eye bolyar.
Yokardaky aydylan energiya, is, tizlik we massa yaly
ululyklaryn 06zara matematiki baglansyklary Eynsteynii
denilemesi bilen anladylyar.

hv= A, +

Bu yerde: h = 6,626 -10%* Joul - sek — Plankyti hemiseligi ,
V — elektromagnit sohlelenmegiil yygylygy.
Dasky we icki fotoeffektlerin ayratynlyklary.

m, -V?

Dasky fotoeffektin ayratynlyklary :

1. Hemigelik gohlelerin akymy bilen jisimin isti sohld
tutulanda fotoelektron emissiyanyn netijesinde doreyén tok, sol
spektral diiziimli sohle akymynyn intensiwligine (yitiligine)
goniiden-goni baglydyr.

lF=s-®

Bu yerde : Ir — fototok , @ — elektromagnit akymynyti ululygy;
s — fotokatodyn yagtylyga duygurlygy.

2. Fotokatoddan ugup (atylyp) ¢ykyan elektronlaryn tizligi
ndce uly boldugyca, sonca-da sohlelenmegin V -
yygylygynyn siflisi uly bolyar ;
V — yygylygyn artmagy bilen fotoelektronlaryn baslangyc
kinetiki energiyalary goni baglangygyn kanuny bilen artyar.

3. Fotoeffekt hadysasy dine sohlelerin desselenen Yiti
akymy bolanda hem-de V > V iz yygylyk bilen
sOhlelendirlende yiize ¢ykyar we doreyir. Bu yerde V kriz —
krizis yygylygy diyilmeginden basga-da, omia fotoeffekt
hadysasynyn « gyzyl aracégi » hem diyilyar.

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

Umuman, islendik metaly, dielektrigi hem-de yarymgegirijini
yagtyldanyiida-da (ysyklandyranyiida-da) gérmek bolyar.

Icki fotoeffektii ayratynlyklary. Icki fotoeffekt diyilip,
krisstalyn i¢inde birndce hadysalaryn bolup ge¢megine
aydylyar.  Meselem, elektromagnit akymy  kristalyn
gozeneklerinden gecende edydn tdsirinden so6hlelendirlen
nusganyi garsylygynyi liytgemegine aydylyar.

Icki fotoeffekt dordn wagty elektronlaryn energetiki yagdayy
uytgeyar, kristaldaky toklary erkin alyp Dbaryjylaryn-da
mukdary lytgeyar ya-da olaryin cakgan gozganmaklary
netijesinde kristalyn gowrliiminifl i¢indéki zaryadlaryn tizeden
paylanmaklary bolup gec¢yir.

Icki fotoeffekt hadysasy dinie yarymgegirijilerde we
dielektriklerde bolup gecyér.

Icki fotoeffektler diylip hasap edilyénler :

a) fotogegirijilik (fotorezistor effekti);

b) fotogalwaniki effekti ;

w) fotoelektromagnit effekti;

¢) yarymgecirijiler deidlgegsiz s6hlelendirlende doreyin
effektler.

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

Fotogecirijilik  —  diyilip, yarymgecirijilere sOhle
ugrukdyrylanda nusgada doreydn oOzara deni bolmadyk diirli
sebépler bilen doreyin gegirijiliklerin bolculygy yiize ¢ykanda
aydylyar.

Esasy gecirijilik diylip, yagtylyksyz (yagny yylylygyn
tasiri netijesinde doreyédnligi {igin ona sohlesiz) ya-da
tilmliikde doreyan gegirijilige diyilydr, sebédbi bu gecirijilik
nusganyi tiimlilkde duran wagtyna gabat gelyir.

Yarymgegirijilere  ugrukdyrlan sohlaniii bir bélegi
arassa yarymgegiriji zerurlyk {igin har¢lanyan (yuwdulyan)
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bolsa, beyleki bolegi yarymgecirijinin diiziimine gosulan
garyndylar tarapyndan yuwdulmagy miimkindir.

Arassa yarymgecirijide yagtylygyn yuwdulmagy diylip,
yagtylygyn sorulyp yuwdulyanlygy netijesinde erkin toklary
doredyanlerin (elektronlar bilen desiklerin) jiibiitlesmeklerine
aydylyar.

Garyndyly yarymgecirijilerde yagtylygyn yuwdulmagy
diylende yagtylygyn sorulyp yuwdulyanlygy netijesinde togy
doredyénler dine bir tipli bolmalydyrlar (ya elektron tipli ya-da
desik).
2.2-nji ¢yzgyda — arassa we garyndyly yarymgegcirijilerde
ilkinji togy alyp baryanlar : a — hususy bolanda we b ; ¢ —
garyndyly bolanda sohleler zerarly doreyédn gecirijiligin emele
gelisleri gorkezildi (¢yzgyda hv — fotonlaryni energiyasy)

Elektronlar "

/ Geg vV

y Gl \ p——
zon
a h
h
Vv y ¢ Donarly Akseptorly
GaAdagan zona zona

>
<

zona

+ Walentli
zona

a) b) 9]

2.2-nji ¢yzgy. a — arassa, b — garyndysy donor, ¢ — garyndysy akseptor
bolan  yarymgegirijilerde  séhleler  zerarly
gecirijiligin doreysi.

Fotogalwaniki effekt — diylip yarymgegcirijiden yasalan
nusganyn istiine sohle ugrukdyrylanda nusganyn eginlerinde
elektrik  hereketlendiriji  giiyjiin (EHG-ninl) ddremegine
aydylyar.

Mysal hokmiinde p-n gurlusa seredelin. Nusganyn p-n
gecelgesine we bu gegelgdni emele getiryan p hem-de n —
boleklerine-de yagtylyk ugrukdyrylyar. (2.3-nji ¢yzgy).
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o l l l l n/ Elektronlar

N\ N
: N Ve -
ol gegls
_F T
7/ '
. ] \
Degsikler -n-; Elektron — desik
\ jiibitleri
p-n

2.3-nji ¢yzgy. Yarymgegirijiden tayyarlanylan nusganyi iistiine
sOhlénin ugrukdyrlysy.

Yarymgegirijinifi iistiine diisyin hV - fotonlar
energiyasynyn ® — akymy, togy doredydn zaryadlaryn
kabirinde elektronlaryn we desiklerin jiibiitlesmeklerine sebap
bolyar. Yagtylygyth @ — akymy bilen iipjin edilenden son,
yarymgecirija elektrik meydany bilen tisir etsek, onda p-n
gecelginin towereginde yanky jubiitlesen elektron-
desikler ayrylysmak bilen bolyarlar we desikler 6z p — bolegine
tarap, elektronlar bolsa n — bdlege tarap siiysmek bilen
bolyarlar. Seylelikde, n — bolekde elektronlaryn tiysmekleri, p
— bolekde bolsa desiklerin liysmekleri bolup geg¢yér. Netijede,
fotoelektrik hereketlendiriji giiye
(Foto EHG) emele gelyir. Foto EHG-nin ululygy yagtylygyn
dessesinin yitiligine (intensiwligine) bagly bolup 1-Woltuii
ondan biri (0,1W) toweregi bolyar.

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

Yagtylyga duygur abzallaryii esasy hiisiyetnamalary we
esasy parametrleri.

1. Wolt-Amper ya-da anodyn hésiyetnamasy diylip yagtylygyn
akymy @ = hemiselik saklananda Ir — fototok bilen
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elektrodlaryn arasyndaky U — napryazeniyenin
baglansyklaryna aydylyar, I = f (U).
Aslynda Ir — fototok yagtylyk we tiimliik toklarynyn
tapawutlaryna dendir
I = lyagt — ltim

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

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

Ir=f(®) ; U=const

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

S

=f(4
Smaks ( )
4. Yagtylyk hisiyetnama — fototogui e~ - iiytgeyin
boleginin  (gosulmasynyn) hemiselik spektr diiziiminde
(A==hemiselik) sertde, yagtylyk akymynyn f — yygylygy bilen
baglansygna aydylyar Ir-=f (f) ; A=hemiselik
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Yagtylyga duygyr abzallaryii esasy parametrleri
hokmiinde su asakdaky parametrler kabul edilen :

1. Tumlikdéki sertde Rt — garsylyk — yagtylygynl yok wagty
(tiimliikde) sohlelendirilmeyén abzalyn garsylygy

U
Rmml =T

ItUmI
Bu yerde, ltim — tiimliik wagtyndaky tok.
2. Yagtylygyn doredyin Ryage — garsylygy, bu garsylyk
vagtylygyn bar wagty spektrin (goriinmegin) duygurlyk
diapazonynda ugrukdyrylan sohlelerin akymynyn tésirinden
doreyén yikiin garsylygy.
3. Integral (biitin) duygurlygy — sohlesi takyk ugrukdyrylan
vagtylyk ¢esmesiniii yagtylygyna gord sohlelendirilyén yiikiin
duygurlygy.
Eger-de, Ir — fototok bilen yagtylygyn @ — akymynyn
baglansygy goni bolanda duygurlyk koeffisiyentinin tapylysy
S= e
D
4. Spektral duygurlygy — Takyk tolkunyn A — uzynlygy bilen
monohromatiki (birreikli) sohlelendirlende yiikiin duygurlyk
koeffisientinin tapylysy
S _ dIF./I.

Y do,

Fotoelektron abzallar. Fotoelemntlerde dasky foto effekt.
Fotoelektronly kopeldijiler (FEK). Kopkaskadly FEK-lerin
gurlusy we isleyis prinsipi.

Dasky fotoeffektli fotoelementleri iki topara bolyérler :
1) Wakuumly, 2) I¢i gaz bilen doldurylgy.
Gurlusy boyunca dasky fotoeffektli fotoelementlerinn i¢inde
fotokatod bilen halkaly anod yerlesdirlip (2.4-nji ¢yzgy), olar
cliyseli gapjagaz (balon) bilen gursalan abzaldyr.
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Fotokatody
Ciiyse gapjagazy

x Penjiresi

: ~ Tutawacly
1

Anod

\N— berkitmesi

Anodyi we katodyi
¢ykalgalary

2.4-nji ¢yzgy.

Katod hokmiinde ¢iiyse balonyn igki iistiine ¢ayylan metall
gatlagy hyzmat edydr.

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

Anoda yiiziik sekili (formasy) berilip, penjireden katoda
diisyédn sohlelerin akymyna bowet bolmaz yaly yerde, balonyi
icki gitisliginde yerlesdirilyar.

Wakuumly fotoelementlerde balonyn iginden howa
(gaz) 10® mm simap siitiini derejesine Vetyinge sorulyp
cykarylyar.

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

Fotoelementleriii dasky effekt bilen tehniki gorkezijileri
fotokatody ticin niyetlenilip ¢ayylan metalyil hisiyetlerine
bagly bolyar.

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

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

Fotoelementlerinn elektrik shemalaryna catylysy we
isleyis prinsipi 2.6-njy ¢yzgydaky shema bilen diisiindirmek
bolar.

\ —
\ R Ugyk
E. |
0 O

+

2.6-njy ¢yzgy. Fotoelementin shemalara catylysy.

Fotoelementin zynjyryna hemiselik napryaZeniyenin Ea
EHG-si ¢atylyar (150-200 W toweregi) we elektrik yiiki
hokmiinde Ry — garsylygy yzygider birlesdirlip, ondan Ugyk —
napryazeniye alynyar.

Fotoelementin  katody vagtylandyrlanda katoddan
elektronlar emitterlenyérler (¢cykyp baslayarlar), netijede
anodyn zynjyrynda Ir — tok doreyar. Bu Ir — tok yagtylygyn @
— akymynyn yitiligine (intensiwligine) goni baglydyr.

lIr=k- - ®

Yagtylyk akymynyii ululygyny (yitiligini) nahili
tiytgetsek fototok hem sona gord iiytgeyar. Seylelikde, yiikden
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alynyan Ugyk — napryazeniye-de yagtylygyn iiytgeyis kanunyna
gora liytgdr, sebébi
UcykZIF ‘Ry=Kk-® - Ry

Diymek, Ugk — napryaZeniye vyagtylyk akymynyn

iytgemeginin 6ntimidir.
Fotoelektronly kopeldijiler ( FEK).

Fotoelektronly kopeldijiler hem edil dasky fotoeftektli
fotoelementler yaly awtomatikanyin we Olceyji shemalaryn
diirli pudaklarynda ginden ulanylyarlar. Sol bir wagtyn 6zlinde
FEK-ler fotoelementler bilen defesdirlende  birndge
ayratynlyklary we miimkingilikleri bilen tapawutlanyarlar hem-
de Ozlerine mahsus bolan has yokary integrallanmak
duygurlyklary bilen-de tapawutlanyarlar.
Yerine yetiryén isine (wezipesine) we ofia edilyin talaplara
layyklykda FEK-ler birkaskadly we kopkaskadly toparlara
boéliinyérler.

Birkaskadly FEK-lerin gurlusy we isleyis prinsipi 2.7-
nji a, b ¢yzgylarda gorkezildi.

Katod Dinod

(==)

Anod

Dinodyn
¢ykalgasy

Katodyn Anodyn
¢ykalgas ¢ykalgasy

a) b)

2.7-nji ¢yzgy. a — birkaskadly FEK-in gurlusy ;
b — birkaskadly FEK-in dasky gorniisi.

Abzalda fotokatodyn elektrodyndan basga-da iki sany
elektrod bolup, olaryn biri anod i¢in niyetlenilen bolsa,
beylekisi ikilenji emissiya li¢in niyetlenilen dinoddyr.
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Dinodyn potensialy katoda gord has yokary bolup,
anodyn potensialyndan kigi bolyar. Sonun tigin-de ilki-basdaky
elektronlar fotokatoddan sypan sont goni dinod-dinod yol bilen
hereket ediyar. Sular yaly hereketde elektronlaryin kébiri
anodda saklanyp anodyn zynjyrynda tok doretse, kébiri anodyn
toruny bowslip gecdge-de dinoda baryar. Eger-de, dinoda
berilen belli bir napryazeniyede dinodyi materialynyn ikilenji
sapar emissirlenyin koeffisiyenti ¢ > 1 bolsa, onda anodda
toplanyan ikilenji elektronlar ilki-basdaky elektronlaryn
doreden togundan o- esse kop tok doreder.

lo=6-11

Bu yerde |1 — katoddan alynyan tok.

Seylelikde, birkaskadly fotoelektronly kopeldijiler
(FEK-ler) ilkinji
l1 — togy ¢ — gezek kopeldyar.

Birkaskadly FEK-lerin grafiki  gorniisde  sertli
belgilenisi we elektrik shemalarynda catylysy 2.8-nji ¢yzgyda
gorkezildi.

N

a) b)

2.8-nji ¢yzgy. Birkaskadly FEK-in a — grafiki gérniisde sertli
belgilensi, b — shemalara catylysy.
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Kopkaskadly FEK-lerin gurlusy we isleyis prinsipi.
Kopkaskadly FEK-in gurlusy 2.9-njy ¢yzgyda gorkezildi.

Yagtylygyn cesmesinden (¢yralardan) FEK-ifi fotokatodyna
yagtylyk s6hlesinin akymy ugrukdyrylyar.

L lll e

Yarymdury
L fotokatod
|-I4 26( ) I\-I: ~~ Fokusirleyji
56 (7 fotokatod
—— Dinodlar

\/j [ Anod

2.9-njy ¢yzgy. Kopkaskadly
FEK-in gurlusy.

Hazirkizaman konstruksiyalaryn abzallarynda
yarymdury fotokatodlar ulanylyar. Olaryn (FEK-lerin) igki
giftisliginin ~ baglanyan tarapynda yarymdury katodlar
cayylyarlar.

Katoda yagtylygyn sohlesi (signaly) diisenden
fotoelektronlaryin emissiyasy baslanyar, olaryn mukdary
yagtylygyn yitiligine (intensiwligine) goni baglydyr.

FEK-in tutyan meydany birinji dinodyn tutyan
meydanyndan epesli ulydyr. Sonun i¢in-de fotoelektronly
kopkaskadly kopeldijileri  yygnanlarynda katoda golay
yerlerde, yorite fokusirleyji elektrodlaryn toparlary goyulyar.
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Fotoelektronlar  tizlendiriji  elektrik  meydanyna
diisenden birinji dinod bilen fotokatodyn aralygynda has
tijenip birinji dinody bombalayar we ondan ikilenji
elektronlary goparyp ¢ykaryar, sonra bu ikilenji fotoelektronlar
has yokary (+) — potensially ikinji dinody bombalayar we
ondan iigiilenji fotoelektrony goparyp ¢ykaryar we s.m.

Kopleng yagdayda ikilenji elektronlaryin sany ilkinji
elektronlaryin sanyndan 4 — 5 esse kop bolyar. Sonufi tigin-de
her bir dinod, elektronlaryin gelip diisydn kuwwatly elektron
akymlaryny, elektrik yiikiinii Ry — garsylygyndan akyp gecyin
ly — togun ululygyny kesgitleyar.

Eger-de, dinodlarynn sanyny 10-na 15-e yetirsek, onda
orén yokary derejede fototogun giiyclenmegini gazanyp bileris.
Sonuit ii¢gin-de hézirkizaman FEK-lerin duygurlyklaryny
yiizlerge Amper — Lyumene ¢enli ulaldyp bolyar.

Dogrudan-da, eger fotokatodyn 6z duygurlygyny s —
harpy bilen belgilesek, onda fotokatoddan akyan fototogun
ululygyny I — s® formula bilen kesgitlese bolar. Dinodlarda
doreydn ikinji emissiyany ¢ — diyip belgilesek, onda birinji
dinodyin togy li=6 * IF=06 - s - @ bolar.Ikinji dinodyn togy
l2=06I1 =06 s - @, iiginji dinodyn togy I3 =c 2 =6 s ®
bolar, onda n — dinodyn togy (elektrik yiikiinden akyan tok)

Iv=6¢":s-® Dolar

Fotoelektronly  kopeldiji  (FEK-lerin) fototogunyn

giiyclendiris umumy koeffisiyentinini ailadylsy
Kgii)’fq =¢g"

Bu yerde n — dinodlaryn sany (mukdary).

Seylelikde fotoelektronly kopeldijilerin komegi bilen
abzallarynn duygurlygyny millionlarca esse yokarlandyryp
bolyar.

Fotoelektronly ~ kopeldijilerin =~ grafiki ~ gdrniisde
belgilenisleri we olaryn shemalara gatylyslary 2.10-njy a ; b
cyzgylarda degislilikde gorkezildi.

123



a) b)

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

a O 8 > u
0 10?2  10° 10¢ Lm O 8 160 240 W
a) b)
2.11-nji ¢yzgy. Kopkaskadly FEK-lerii a — yagtylyk we b —anod
hisiyetnamalary.

Kopkaskadly FEK-lerin  hédsiyetnamalary  8.8-nji
cyzgyda gorkezildi.

Mysal hokmiinde gorkezilen a — ¢yzgyda yagtylygyn @
— akymynyfi 6rdn gifi aralykda ( 0 — 10 gerimde ) iiytgese-de
yagtylygyn hdsiyetnamasy goniiligini saklayar.

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

Gorkezilen b — ¢yzgyda baglangygyn ilki baslanyan
yeri in sonky dinod bilen anodyn aralaryndaky gunislikde
emele gelen zaryadlaryn diizgiinine layyk gelydr. Anoda
berilyin U — napryaZeniyenin Osmegi anoddaky togui
doymagyna getiryir we ondan anry U — napryazeniyenin
Osmegi | — togun 6smegine hig hili tisir etmeyar we U — okuna
parallel galyar. Kopkaskadly FEK-leriii integral duygurlygy
fotokatodyn integral duygurlygynyn fototok boyunca
giiyclendiris koeffisiyentinini kopeltmek hasylyna dendir.

Kr=s - Kgiiy¢

Hokmany {tins berilmeli zat, FEK-lerde yagtylyk
akymynyn ujypsyz (yitiddl) sohlelerini ( signallaryny ) hasaba
almak {i¢in ulanylyar. Sonun iigin-de, has yokary integral
duygurluklarda elektrik yiikiindéki tok onlarga milliamperden
yokarydyr.

Fotorezistorlar, fotodiodlar, fototranzistorlar,

fototiristorlar, optoelektron abzallar, optronlar.

Fotorezistor diylip fotoelektrik abzallaryn iginddki
yarymgecirijilere elektromagnit sohleleri bilen tisir edilende
onuin  elektrik  garsylyklarynyn  kicelmegine aydylyar
(Fotorezistor effekti).

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

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

Fotorezistorynl tokgeciriji elementleri gurlusy birnice
dirli  tilsimli  (konstruktiw  tehnologiki)  wariantlarda
tayyarlanlyp bilner:

a) yagtylyga duygur yarymkristal materiallary yasy ¢iiyse
bolegine plyonka gorniisde cayyarlar;
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b) Disk ya-da bolejik plastinka gorniisde gysdyrylyp
(presslenip) yokardaky materiallardan yasayarlar;

) Yarymgegirijileriti  arassasyndan  yagny  monokristall
gorniisinden-de tayyarlayarlar.

Sonky iki yagdayda elementi yukajyk plastmassalara
ya-da yukaldylan ayna bolegine yelim bilen
berkidyérler.Fotorezistorynl elektrodlary metallardan yasalan
yukajyk plyonkalardan vya-da fotorezist bilen elementi
birlesdiriji yorite elektrik gecirijili metall oyuklaryndan
yasayarlar. Fotorezistoryn i yonekey gurlusy — korpussyzdyr.
Onun tok geciriji elementi aynadan yasalan boélejige berk
ornasdyrlyp, dasky hadysalardan gorayan hem-de yagtylyk
sohlelerinint yzyna serpilmén gecer yaly dury plyonkalar bilen
ortilyar. Bular yaly fotorezistorlar elektrik zynjyrlaryna
yoritelesdirlen gysyjy kontaktlar bilen birlesdiryarler.

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

Yagtylyga duygyr elementleriii gurlusynyn yonekey gorniisi
2.12-nji ¢yzgyda sertli gorkezildi
Elektrodlar Yagtylyk

N

/ LTI

Yagtylyga AY / .
duygur ’ynald an Korpus Yagtylyga duygur material-
materialdan yasa- yafa an dan yasalan tabletka.
lan plyonka diigek

2.12-nji ¢yzgy. Yadtylyga duygur elementlerini gurluslarynyii
sertli diisiindirlisi.
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Fotorezistorlaryn  sertli  belgilenisi we  elektrik
shemalaryna catylysy hem-de olaryn diirli elementler {i¢in
hésiyetnamalary 2.13-nji ¢yzgyda gorkezildi.

S A Yygylyga bolan

10 duygurlyk koeffisiyenti

N N o

06
04

PbSe

R 02 | é
a-belgilensi _—.I ¥
+ - | | | w
0 102 103 104 Gs
b-shemalara
birlesdirlisi
A I A Iu
: @, F
. U=hemis
D,
u
0 0 .
Wolt-Amper Yagtylyk Spektral
hésiyetnama hasiyetnama hésiyetnama

2.13-nji ¢yzgy. Fotorezistorlaryn sertli belgilenisleri
shemalara birlesdirlisleri we hésiyetnamalary.
Fotorezistorlar iigin ¢esméanin polyarlaryny (yagny + -
ny) calysanyn tisir ermeydr, diymek fotorezistorlaryn Wolt-
Amper hidsiyetnamalary koordinatanyn merkezine gord
simmetrikdirler.
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Fotodiodlar.
Yagtylygyn akymy bilen togy dolandyrylyan
yarymgegiriji diodlara fotodiod diyilyar.
Fotodiodyn diiziimi iki gatlakdan yygnalan bir sany p-n —
gecelgeli abzaldyr (2.14-nji a ¢yzga seret).
1. Elektrik shemalarynda fotodiodlaryn grafiki gorniisde
sertli belgilenisi 2.14-nji b ¢yzgyda gorkezildi .

(Kremniy) a) b) Q) d)
2.14-nji ¢yzgy. Fotodiodlaryn sertli belgilenisleri we elektrik

shemalaryna catylyslary: a — diiziimi; b — belgilenisi; ¢ , d — shemalara
birlesdirlisi.

Fotodiodynn esasy bolegi hokmiinde Kremniy,
Germaniy, Arsenid-Galliy yaly yarymgecirijiler ulanylyarlar.
bolyar. 1) Fotodiodly we 2) Fotogalwaniki diizgiinler.
Fotodiodly diizgiin bolanda dasky iymitlendiriji cesménin E —
EHG-si bilen fotodiodyn polyarlary 6zéra ters birlesdirilyarler
(2.14-nji ¢ ¢yzga seret).Bu diizgiinde fotoeffekti ulanmak
bilen, fotodiodda doreyan Ir — tok bilen belgilenen ters togy,
yagtylygyn akymy bilen dolandyrylyar.

Fotogalwaniki diizgiin bolanda dasky iymitlendiriji
cesme bolmayar (2.14-nji d ¢yzga seret) . Bu diizgiinde
fotogalwaniki effekti ulanmak bilen, fotodiodda doreydn EF —
EHG-ni yagtylygyn akymy bilen dolandyrylyar.

Fototranzistorlar.

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

Diiziimi yarymgegiriji kristallardan yasalan
fototranzistorlar yoritelesdirlen korpusyn i¢inde yerlesdirilyér.
Ona yagtylygyn sohlesi diisiip durar yaly korpusyi onayly
yerinde ayna boleginden vyasalan dury penjire berkidilyar.
Fototranzistorynn gurlugy, sertli belgilenisi we shemalara
catylysy 2.15-nji ¢yzgyda yerlesdirildi.

- isl
4pngeg1§er Xx @
E K

— — «

Rk

d)

¢)

2.15-njy ¢yzgy. Fototranzistorlaryti sertli belgilenisleri we elektrik
shemalaryna gatylyslary: a — diiziimi, b — belgilenisi,
¢ we d — shemalara birlesdirlisi.

129



Iymitlendiriji ¢esméninn zynjyryna fototranzistoryn
catylysy adaty ikipolyarly tranzistorlaryn birlesdirlislerine
menizesdir, sebdbi emitterli gegelgesine goni napryaZeniye,
kollektorly gecelgesine bolsa polyary ters napryazeniye
berilydr. Kopleng yagdaylarda emitteri umumylasdyrlan shema
ulanylyar (2.15-nji ¢ ¢yzga seret).

Ko6p ulanylyan shemalaryii yene-de bir gorniisi, ol hem
bazasy umumylasdyrlan shemadyr (8.17-njy d ¢yzga seret).
Cyzgyda gorkezilisi yaly bazanyn ¢ykalga simi ¢atylman  bos
durmaly, hatda kébirlerinde simgykalga bazadan asla
cykarylmayar. Mysal hokmiinde p-n-p tipli umumylasdyrlan
bazaly fototranzistoryn isleyis diizgiini 2.16-njy a — ¢yzgyda
yerlesdirildi.

A Ik

D>D>D; @,
D,
D,
D=0
+
I 1 .
1 I >
K Rk Uke
a) b)

2.16-njy ¢yzgy. Fototranzistoryn isleyis diizgiini a — ¢yzgyda,
dasgky Wolt-Amper hdsiyetnamasy b — ¢yzgyda gorkezildi.

Diizimi  p-n-p tertipde gurnalan fototranzistoryn
bazasy (yagny n — bolegi) yagtylyk bilen sohlelendirlende
elektron-desik jlbiitleri emele gelydrler. Kollektor-emitter
aralygy birlesdirlen Exk — cesmédnin elektrik meydanynyn
zarbyna desikler ¢ydaman kollektora tarap gecip Ik — fototogy
doredyarler, elektronlar bolsa n — bolekde (bazada) toplanyp
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emitter gecelgeddki potensial pésgelciligi (baryeri) azaldyar.
Netijede, emitterden baza tarap ¢ilwdirlip akyan
(inzeksirlenyin) desiklerin sany (mukdary) diysen calt
kopelyar we kollektorly gecelgéd tarap hereketlenip, onun {isti
bilen kollektora akyp baryarlar. Sular yaly desiklerin hasabyna,
kollektordaky toguil diiziiminde I'k — gosulmasy emele gelyir.

Kollektordaky Ik — umumy tok, desiklerin déredyédn Ik
— tokdan has kop derejede uludyr. Kollektordaky Ik — togyn
sular yaly birden kdpelmegine yagtylyk akymynyi tésiri bilen
diisiindirilydr. Diymek, fototranzistorlary giiy¢lendiriji abzal
hoékmiinde-de ulanmak bolar.

Yagtylygyt yok wagty (timliikde) kollektorly
gecelgeden dine tiimliik wagty doreyan It — tok akyar. Beyle
bir uly bolmadyk bu tok, desiklerii emitter gecelgesinden n —
bazanyn icine girip, sofira kollektor gecelgesini bowsiip
kollektora tarap gegyar. Tiimlikk wagtyndaky It — toguin kicijik
bolmagyny, desiklerini baza (n — bolege) gecenlerinde emitterli
gecelgeden potensial pésgelgiliginini (baryerinin) kopelyénligi
bilen diislindirilydr. Seylelikde, kollektordan akyan &hli
toklarynl jemini su asakdaky yaly diistindirilyar.

Ik=I'k+le+lr=Blr+Ilr+Ir=(p+1)lc+Ir
Bu yerde, p=h21e — tok boyunga giiy¢lendiris koeffisiyent.

Fototranzistorlarda fototoguni doreyénliginden bagga-da
signallary giiy¢lendirmek hadysasy-da bolup gecyar. Sonun
ticin-de bular yaly fototranzistorlaryn integral duygurluklary
fotodiodlara garanynda has yokary bolyar.

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

Seyle seredeniiide bu baglangyklar adaty iki-polyarly
tranzistorlarynl baglangyklaryna juda menzesdir.

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

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

Fototiristorlaryn gurlusy, belgilenisi, Wolt-Amper
hisiyetnamalary 2.17-njy ¢yzgyda gorkezildi.

" °

Ugiini Uters Ugiini

+ - + - + -
A P1 Pl P2 nz K \ @
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D3> D> Dy
D3

(0

()

__~

Uis Uiz Ui

/

v
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2.17-njy ¢yzgy. Fototiristorlaryit a — diizimi, b — sertli belgilenisi,
¢ — Wolt-Amper hésiyetnamalary.

Fototiristorlar hem adaty diodly tiristorlaryn gurlusy
yaly p1- ni-p2-n2 we ii¢ sany p-n gecelgeleri bolup, olaryi
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cetki j1 we Js gegelgelerin polyarlygy goni, emma ortadaky j2 —
gecelgénin polyary ters ugurlydyrlar.

Fotorezistora berilmeli napryazeniyeniii ululygyny
anyklanlarynda yagtylyk akymynyn yok wagty fototiristor
vapyk yagdayda bolar yaly saylayarlar.

Eger-de, adaty tiristorlarda agylyan napryazeniye
dolandyryjy tokdan Ua¢ (ldot) bagly bolsa, onda fototiristorlarda
acylyan napryazeniye vagtylygyn akymyndan Ui (D)
baglydyr.

Fototiristorlary yasanlarynda onuf igki gatlaklary hasap
edilydn n1 we p2 —nin lstlerine yagtylyk sohleleri diiser yaly
dury aynadan penjire goyyarlar. Sebdbi seyle edilende
elektron-desiklik jiibiitleri doreyar. Netijede J2-nji gegelgé
berilydn ters alamatly Uters — napryazeniyenin tésirinden
desikler ni-nji bolekden p2-nji bolege gecydn bolsalar,
elektronlar tersine pz-nji bolekden ni-nji bolege gecyarler.

Elektron bilen desiklerin j2-nji gecelgeden yzly-yzyna
gecip durmaklary netijesinde, sol yerde potensialyn pasgelciligi
azalyar we elektrik bowsiilmegi (fototiristoryil agylmagy)
bolup gegyir.

Yagtylygyii @ — akymynyi yitiligi nidce kép bolsa,
sonca-da fototiristorlar ki¢i Ua¢ napryaZeniyelerde  isldp
baglayarlar. Munun seyledigini 2.17-nji ¢ ¢yzgyda Wolt-
Amper héasiyetnamanyn yagtylyga gord {i¢ yagdayy
(D3> d2> D1) bilen diistindirilyar.

Fototiristor tiimliik yagdayyndan yagtylyk yagdayyna
gecende (1-mikrosekund wagtynn dowamynda) fotorezistoryn
garsylygy 100-lerce megeomdan 10-larca oma ¢enli kigelyir.

Fotorezistorlar yokary kuwwatly elektrik zynjyrlarynda
kommutasiya iglerini geg¢irmek {i¢in ulanylyar (meselem,
gijelerine kogelerin ¢yralaryny yakmak ya-da 6¢lirmek).
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Yagtylyga duygur abzallaryii harplar we sanlar bilen sertli
belgilenisleri (markirowka).

Tehnikada tapawutlandyrlyslaryna gord, vagtylyga
duygur abzallary ii¢ topara bolyirler, olar:
1.Fotoelektronly;
2.Fotoelektriki;
3.Yylylygyii abzallary.
1. Fotoelektrik abzallaryn sertli belgilenisleri.
Birinji element-harp-fotokatodyn tipini gorkezyir; CI{ —
surmaly we kiikiirtli, I{ — Kislorodly-kiikiirtli, @ — fotoelement,
®EK (®IY) - ¢ykalgasy koaksal gorniisli fotoelement, KFE
(DY) — kopeldiji fotoelektron abzaly.

IKinji element — B we I" — harplary — wakuumly gaz
bilen doldurylgy fotoelementler.

Uciinji  element — sifr (san) — fotoelement
tayyarlanylanda onui tertip nomeri.
Belgilere mysallar: C IIB-3, wakuumly element, surmaly we
sezili, tertip nomeri {iginji. II'-4 — gazy zaryadsyzlanyan
fotoelement kislorod — sezili, tertip nomeri dordiinji.
Fotoelektron kopeldijiler iki elementli belgilenyirler:
sertli belgilenisin birinji elementi — harplar — kopeldiji
fotoelektrondygyny anlladyar.
Ikinji elementi — sifrler — nirede islenilip tayyarlanylsa sol
yerin tertip nomeri.

Belgilere mysallar: @3V -19 — kopeldiji fotoelektron,
tertip nomeri — 19.
2. Fotoelektrik abzallaryn sertli belgilenisleri.
Birinji element — iki harp — abzalyn haysy tapgyra degislidigini
we isleyis prinsipini afiladyar. Meselem, ®P — fotorezistor,
®D-p-n gegelgeli abzallardyr, onda ®Y-p-n gecelgeli we
icinden gliyclendiriji abzaldyr.

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

Dordiinji element — harp — abzalyn haysy toparlara
b — iki polyarly (bipolyar) tranzistorlar, ¥ — birpolyarly
(unipolyarly) fototranzistorlar, T — tranzistorlar.

Yagtylyga duygur abzallaryii iiginji bir gorniisi
yylylygyin abzallarydyr. Olaryn sertli belgilenisi.

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

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

Konstruksiyasynyn (gurlugynyn) 0zbolusly
tayyarlanysyny ya-da haysy-da bolsa bir parametrinde ayratyn
tytgesikligin bardygyny anladyar.

Optoelektron abzallary.

Kesqgitlemesi. Optoelektron abzallary diylip, elektrik
signallaryny optiki signallara we tersine oOzgerdip bilyin
yarymgegirijiden yasalan abzallara aydylyar.Optoelektron
abzallarda yagtylygyn sohlesi bilen onun is diizgiini geregice
dolandyrylyar.  Yagtylyk sohlesinin  bitiryan isi  edil
ticelektrodly ¢yranyn torunyn, tranzistorlaryn bolsa bazasynyi
bitiryén islerine menzesdir.

Optoelektron  abzallaryny 6z  bitirydn  islerine
layyklykda su asakdaky toparlara bolyérler:

1) optoelektron abzallary;

2) optoparlar (optojiibiitler);
oproelektronly integral mikroshemalary (IMS).
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Optoelektron abzallary Optoparlar

| 1
] Sohle ¢gykaryan diodlar we > Rezistorly
indikatorlar
> Diodly
> Elektron lyumensiyaly
indikatorlar

Tranzistorly

\ 4

> Sifr-nysanly suyuk kristally

indikatorlar > Tiristoarly
> Bir gecelgeli
— Optronlar tranzistorly

—» Optoelektronly IMS-ler Optiki kanaly acyk

\ 4

Optoelektronly IMS — ler
J

Optoelektronly agyjylar Optoelektronly releler
Optoelektronly kommutatorlar Funksional optoelektronly
IMS-ler

Mysal hokmiinde vyagtylyga duygur diodlara (séhledioda)
seredelin.  Sohlediod  elektrik  energiyany  s6hleledyéin
yagtylygyil energiyasyna goni 6zgerdydn bir sany p-n gegisli
yarymgecirijili abzaldyr.

Sohlediodlaryn yasalysynyn iki gorniisi 2.18-nji ¢yzgyda
gorkezildi.
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l TTT Sohlelenis

7| oF
1 %F

2.18-nji ¢yzgy. a — konstruksiyasy tekiz; b — konstruksiyasy
yarymsfera; ¢ — shemalara catylsy.

a) Sohlelenis b) )

Eger-de sohlediodlaryin  polyarlaryny iymitlendiriji
cesminiit polyarlary bilen biratly catysdyrsak, onda p-n
gecelgeden goni ugur boyunca tok akyp baslar. Oz gezeginde
desikler bilen elektronlarynl p-n gecelgede 6zara gapma-garsy
hereket  edenlerinde  rekombinasiya  hadysasy  dorép,
elektronlaryn gecirijilik zonasyndan walentli zona gec¢yérkin
yol ugruna gadagan zonanyn ginisliginde sohle gorniisde
Oziinden energiyany boliip ¢ykaryar. (2.18-nji ¢yzga seret).
Energiyanyn sohld Owriilydndigini difne gadagan zonasy gin
bolan (arsenid galliyde — 1,5 eW, fosforid galliyde — 2,2 eW,
karbid kremniyde-2,5 — 3 eW) yarymgecirijilerde gormek
bolyar. Meselem yone germaniyde ya-da kremniyde gadagan
zonalarynyn ordn (dar) kigidikleri sebidpli, sohleler spektoryn
goriinmeydn bolegine yylylyk gorniisde boliiniip ¢ykyar (2.19-
nji gyzga seret).

o
~ | __—— Gegiriji zona
~

—
Gadagan 4 Y A .,
zona T Rekombinasiya
\ 4
4o llllill )
_________ i< —— Walentli zona

2.19-nji ¢yzgy. Sohlediodlarda rekombinasiyanyn diisiindirlisi.

137



Sohlediodlaryn esasy hésiyetnamalary hokmiinde Wolt-
Amper, yagtylyk we spektral baglansyklary kabul edilendir. Bu
baglangyklar 2.20-nji ¢yzgyda yerlesdirildi.

B
Bmax

A

- B A A asyl sa7 gyrmyzy
goni

1 Y —

J X

0,5 0,6 0,7 mkm

v
v
v

a) b) ¢)

2.20-nji ¢yzgy. Sohlediodlaryn esasy hésiyetnamalary: a — Wolt-
Amper, b — yagtylygyni s6hlenisiniii tokdan baglansygy, ¢ —
spektral baglasyklary.

Cyzgyda B — yagtylygyn yitiligi, B/Bmax — yagtylyk
sOhlesinin yitiligini anladyan diiygurlyk, A — yagtylygyn tolkun

uzynlygy.
Sohlediodlarynn esasy parametrleri hokmiinde onun is
wagty berilydn U — napryazeniyd, Ustliinden akyan, | — toga,

boliinip ¢ykyan yagtylyk sohlesinin B — yitiligine hem-de
yagtylygyn A — tolkun yzynlygyna diigiinilyar.

Sohlediodlaryn isleyan wagty iistiinden akyan togy 3 —
4 mA, napryazeniyesi 2 — 5 — 55 w toweregidir.
Sohlediodlaryn ifi yagty sohlesi tistiinden 3 mA tok akanda 120
kd/m? defi bolan yasyl sohledir. Beyleki sohlediodlaryfi
yagtylygy 20 — 50 kd/m? (kd/m? — 1 metr kwadrat meydana
diisydn sohlanin Olgeg birligi, kendel — Inl. — sohle).
Sohlediodyn peydaly tisir koeffisiyenti (PTK-sy) 1 — 3%
toweregidir. Tisiredis tizligi 107 — 10 sek.

Sohlediodlaryn yagtylyga bolan duygurlygy — diylip
vagtylyk sohlesininn yitiliginii sdhelge AB iiytgemeginin
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iistlinden akyan tok birligininn sdhelge Al {liytgemegine bolan
gatnasygyna aydylyar.
:, 28
Al

Sohlediodlarynn  harplar we sifrler bilen sertli
belgilenisleri.

Birinji element — A harpy, galliy birlesméni anladyar.

IKinji element JI — s6hlelenyan dioddygyny anladyar.

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

Dordiinji element — sifr — haysy tapgyrdaky tertip
nomeri.

Bisinji element — harp — birtipli abzallaryn haysy

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

Optronlar.

Kesgitlemesi. Optronlar optoelektronly yarymgegiriji
abzal bolup, diiziiminde yagtylygyn s6hlesini ondiiriji cesmesi
we sOhldni kabul ediji yiiki bolup, olar 6zara ya optiki ya-da
elektriklesdirlen optiki birlesdirmeleri bilen {ipjin edilen
abzaldyr.

Optronlaryn gurlusy (diiziimi). Optronyn
girelgesindédki we ¢ykalgasyndaky simjagazlara dagky ¢catymlar
diyilse, icindékilere icki g¢atymlary diyilydr. Dasky we icki
catymlarynyn gorniislerine gord optronlary iki topara bolyirler.

1. Ici foton baglangykly, dasy bilen elektrik
baglansykly (2.21-nji a ¢yzgy).
2. Dasy bilen foton baglansykly, i¢i elektrik

baglansykly (2.21-nji b ¢yzgy).

2.21-nji a,b ¢yzgylardaky belgilerin beyany :

1 — s6hléni dorediji, 2 — s6hldni kabul ediji, 3 — sohléni gegiriji,
4 — elektrik signallaryny giiy¢lendiriji.
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2.21-nji ¢yzgy. Optoelektronly elektronlar. a — i¢i foton dasy
elektrik  baglangykly, b — i¢i elektrik dasy foton baglangykly.

I¢i foton, dasy elektrik baglangykly optronlar elektrik
signalyny — optiki signal — sonra yene-de elektrik signalyna
owiiriji bolsa, i¢i elektrik, dasy foton baglansykly optronlar
optiki signaly elektrik signalyna, somnra yene-de optiki signala
owlrdjidir.

Optron  abzallarynyn  gurlusynda  iki  gOrniisi
tapawutlandyryarlar:

a) diskretli korpussyz elementlerden,
b) b) integral mikroelektronly optron.

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

Optronyn i¢ine sohlegeciriji bolar yaly yorite ayna
boleklerini eredip guy- yarlar. Sular yaly optronlaryn dort sany
cykalga simi bolup, olaryn ikisi girelge, ikisi bolsa ¢ykalga
ticindir (2.22-nji ¢yzga seret).
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2.22-nji ¢yzgy. Optronlaryn gurluslary : a — diskretli korpussyz
elementlerden , b — integral mikroelektronly.

Mikroelektronikada  optron  abzallary  integral
tehnologiyasynyn usuly bilen tayyarlanylyar. Integral
tehnologiyasynynl usuly bilen tayyarlanylan IMS-optronyn
gurlusy 2.22-nji b — ¢yzgyda gorkezildi. Seyle mikroelektronly
optronlaryn esasy n — tipli kremniyden  bolup, onun
yokarsynda p — gatlak emele gelenden son planlagdyrlan —
diffuziya boyunga s6hle kabulediji formalanyar (kemala
gelyir).

Emele gelen p-n gecelgeli gurlusa fotodiod diyilyar.

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

yokarsynda bolsa diffuzirlenen p — gatlak formalanyar (kemala
gelyér). Her bir gatlakda-da dasky shema bilen birlesdirmek
ticin Om garsylykly sim ¢ykalgalar bilen iipjin edilyér.
Seylelikde, biz diodly optron abzala seretdik. Bu
abzallarda yagtylygyn g¢esmesi sohlediod bolup, kabuledijisi
fotodioddyr. Sular yaly diodly optronlaryn garsylygy ordn uly
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(102 — 10* MOm) toweregi bolup, dasky shemalar iigin
(optronyn girelgesinde-de, ¢ykalgasynda-da) yapyk yagdayy
emele getirydr. Optronda sohldnin doremegi bilen onun
girelgesindiki we ¢ykalgasyndaky garsylyklar 10> — 10* Oma
cenli kigelyir. Seyle calt kigelmek ya-da ulalmak togusi 108 —
107 Gs toweregi yygylykda amala asyar. Seyle optronlar
shemalary agmak — yapmak {i¢in agar hokmiinde ginden
ulanylyar.

Tranzistorly optronlar. Bu abzallarda kabulediji
hokmiinde fototranzistorlar ulanylyar. Tranzistorly optronlaryn
vagtylyga bolan duygurlygy fotodiodlara garanda has
yokarydyr. Sonun {iig¢in-de, tranzistorly optronlar ykdysady
tarapdan has tygsytly hasap edilydr. Dasky shemalary agyp —
yapmak miimkingiligi 10° Gs tdweregi yygylykda amala asyar.

Tiristorly optronlar. Bu abzallarda kabulediji
hokmiinde fototiristorlar ulanylyar. Tiristorly optronlaryn
girelgesinde Kigijik (10 mA toweregi) impulsly tokda, onun
cykalgasynda ordn ullakan (5 A toweregi) togun impulsyny
isletmige miimkingilik doredyar. Sular yaly tiristorly optronlar
uly kuwwatly dasky shemalar {i¢in gifiden ulanylyar.

Yokarda seredilen ii¢ sany optronlaryn iiciisi-de
gozacyp-yumasy salymda, tiztdsirli hem-de c¢ylsyrymly
shemalary agmak we yapmak {¢in, yagny iki yagdayly acar
hokmiinde giniden ulanylyar.

Diirli  hisiyetli elektrik  zynjyrlaryny kontaktsyz
awtomatiki usulda dolandyrmak gerek bolsa rezistorly
optronlar (yagtylygy kabul ediji fotorezistorlar) ulanylyar. Bu
optronlaryn tiz-tasirligi beyle bir yokary bolmasa-da, girelge
signallary ii¢in gint diapazony we girelgedéki toklaryn tempininl
kigiligi bilen tapawutlanyar.

Has ¢ylsyrymly optronlar, yagtylygy yuwutmakdan ya-
da sohlelendirmekden basga-da cykalgasy giiyclendiriji abzal
hokmiinde-de ulanylyar. Seyle c¢ylsyrymly optronlaryn
elementlerinii hemmesi integral tehnologiyanyn usuly bilen bir
bitewi korpusda yerlesdirilyér.
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Optronlaryn  harplar, sifrler bilen sertli
belgilenisleri :

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

IKinji element — O — harpy, Optrondygyny afniladyar.

Uciinji element — harp, P — rezistorly, JI — diodly, T —
tranzistorly, ¥ — tiristorly.

Dordiinji element — sifr — ndhili ise niyetlenendigini
va-da abzalyn isledilis prinsipini afnladyar.

1 — s6hle ¢ykaryan diodlar (infrogyzyl).

2 — moduly sohlelendiriji (infrogyzyl sohle).

3 — maglumatlara (informasiyalara) wizual garayan .

4 — nysanly (belgili) indikatorlar.

Bisinji element — sifr, abzal tayyarlanylanda onun
tertip nomeri.

Altynjy — element — harp, birtipli optron abzallaryn

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

Optronlaryin shemalarda grafiki gorniisde sertli
belgilenisleri 2.23-nji ¢yzgyda gorkezildi.

.
¥=
]

a) b) V) d)

11 1 [
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2.23-nji ¢yzgy.Optronlaryn shemalarda grafiki gorniisde sertli
belgilenisi: a — rezistorly optron, b — diodly optron, ¢ — tranzistorly
optron, d — tiristorly optron.
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Elektronly giiyclendirijiler hakda umumy maglumatlar.
Giiyclendirijilerde giiyclendiris koeffisiyentler we olaryn

tapylyslary.

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

Giivclendirijilerin diiziimi — 2.24-nji ¢yzgyda gorkezildi

_*

5

2.24-nji ¢yzgy. Elektron giiy¢lendirijinin diiziimi: 1 —
girelgd gelyin signal ¢cesmesi, 2 — giiy¢lendiriji element, 3
— elektrik yiiki, 4 — energiya ¢esmesi, 5 — yzyna ¢atylan
zynjyr (yzyna baglansyk).

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

Giiy¢lendirijilerinn bitirydn isine baglylykda aktiw hem-
de passiw elementler Ozdra kesgitli shemalar boyunca
birlesdirilyérler.

Shemasy c¢ylsyrymly hasap edilydn giiyclendirijiler
yzygiderli  birikdirilen  birndge  basgangakly,  signaly
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giiyclendirijilerden yygnalyarlar. Bular yaly giiy¢lendirijilere
kopkaskadly diyilyar.Giiyclendirijinin  bir basgangagyny
emele getiryan bolegine kaskad diyilyar.

Kaskadly giliy¢lendirijilerinn bitiryan islerine layyklykda
kaskadlaryn birndgesininl yorite takyk atlary bolyar.

Kopkaskadly  gliyclendirijilerin~ diiziimi ~ 2.25-nji
cyzgyda gorkezildi. Cyzgyda 1,2..., n sanlar-kaskadlaryn
nomerleri.

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

Islendik giliyclendirijinii esasy wezipesi (meselesi)
signalyn kuwwatyny yokarlandyrmakdyr.

Ugir 1 2 n-

2.25-nji ¢yzgy. Kopkaskadly giiy¢lendirijilerin diiziilisi.

Eger-de, kaskadyn cykalgasyndaky signal
girelgesindéki signaldan kdp bolmasa, onda ol kaskada (abzala)
giiyclendiriji diyilmeyar. Meselem, napryazeniyeni
yokarlandyryjy transformatorlara giiy¢lendiriji diyip bolmayar,
sebdbi, eger-de giiyclendirmek napryazeniye boyunga bolsa,
onda togun peselmegi bolup gegyér, hem-de transformatorlarda
¢ykalga kuwwaty girelgesinddki kuwwatyndan ( Sz < S1 )
hemise kici bolyar, bu bolsa « Giiy¢lendiriji » diyilydn
diistinja tersdir.

Giiyclendirijilerin hemige iymitlendiriji cesmesi bolyar.
Sol iymitlendiriji ¢esme-de giiyclendirijiniit ¢ykalgasyndaky
kuwwatyn, girelgesinddki kuwwatyndan kdp bolmagyny iipjiin
edydr. Transformatorlaryn we beyleki passiw elementlerin
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iymitlendiriji ¢esmeleri yoklugy iicin olaryn giliyclendirmek
ukyplary yokdur.

Giiyclendirijilerde giiyclendiris koeffisiyentler we
olaryn tapylyslary.

Guiy¢lendirijileri mukdar tarapdan hisiyetlendirmek
iicin giiyclendiris koeffisiyent diyilydn diisiinje girizilydr. Bu
koeffisiyenti tapmak {ii¢in giiyclendirijinini girelgesinde we
¢ykalgasynda ya napryazeniyeleri, ya toklary ya-da kuwwatlary

Olcemek yeterlikdir.
UQ EQ 7w . ’ . 7 o .
K, = 0. ~ E Napryazeniye boyunca giiyclendiris
g g

koeffisiyent.

I J
K=<~ J—Q - Tok boyunga giiy¢lendiris koeffisiyent.

i —
I 9 9

P E’-R E’
Ky=—"t=—f 9= [_9] Ryiik = Reyk bolanda,
Pg Egir ' RS/ Eg

kuwwat boyunga giiyclendiris koeffisiyent.

Eger-de kopkaskadly giiy¢lendirijinin  koeffisiyentini
anyklamak gerek bolsa, onda giiyclendiriji kaskadlaryn
koeffisiyentlerini 6zdra kopeltmek hasyllary hokmiinde
seredilyar. Meselem kopkaskadly giiyelendirijinin
napryazeniye boyunca koeffisiyenti

Ku = Kut * kuz * Kug = Kun

Bu yerde, ku1 , Kuz , .... Kaskadlaryin napryazeniye
boyunca giiy¢lendiris koeffisiyentleri.

Kabir meseleler ¢oziilende giiyclendiris koeffisiyentleri
logorifmiki birliklerin iisti bilen anladylsa has amatly bolyar.
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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) =g % - Kuwwat gatnasyklarynyn Bell-de anladylsy.

1

N(dB):lO Ig% - Kuwwat gatnagyklarynyn desiBell-de
1

anladylysy.
Meselem, kuwwatlaryn gatnasygy logarifm birliginde bir
desibelle deni bolanda hasaplanysy.

P 1 P, ..

lg—2%=-— onda, —==10%=1259~1,26 bolar

R 10 R
vagny, ilkibagsdaky kuwwatyn 26%0 artandygyny aiiladyar.

Signalyn gowsamagy desibellin ( - ) — minus alamatly

bahasyny beryir, meselem :
1
kit =10 =0,794
2
yagny, signalyn 1-desibell géwsamagy, kuwwatyn 26%-nin
yitirlendigini anladyar.

Kuwwatlary 6lgemegin diirli — diirli usullary bar. Kébir
yagdaylarda kuwwaty goni 6lcdymek basartmayar. Sonu {li¢in-
de, takyk (belli bir) garsylygyn toguny we napryazeniyesini
Olcemek bilen ¢éklenilyar.

Kuwwatyn analitiki (denlemeler arkaly) tapylysy :

2
P=U-I; P:U—; P=R-1°
R

Gilyclendiris  koeffisiyentini  napryaZeniyelerin ~ we

garsylyklaryil komegi bilen tapylysy.
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Uz U;
_1OIg—_1OIg( j 20Iog— 10Ig
R, R R,

l 2 l
Giiyclendiris koeffisiyenti toklaryn we garsylyklaryn
komegi bilen tapylysy.

2
K, 10Ig——10|g£I RZJ:ZOIogl—Z—lolg&
l 2 Rl Il R1
Eger-de, olgeg dine bir garsylykda yerine yetirilydn bolsa,
diymek Rz = Ri sert yerine yetydn bolmaly. Bular yaly
yagdayda hasap birneme

R
10lg—2 =20lg1=0
R,

K, = ZOIQ% ya—da K.=20 Igll—zgt')rm'ise eye bolar.
1 1
Seylelikde,  desibellde anladylyan  giiyclendiris
koefﬁsiyenti su asakdaky gorniislerde-de anladyp bileris.

k, =20 Ig - napryazeniyelerin gatnasyklary boyunca
U,
giiyclendiris koeftisiyentin tapylysy.

I
k. =20lg-2 - toklaryi gatnasyklary boyunca
gir
giiyclendiris koeffisiyentin tapylysy.
P k v ’
k, =10lg I;—y - kuwwatlaryn gatnasyklary boyunga
gir

giiyclendiris koeffisiyentin tapylysy.

Eger-de kopkaskadly giiyelendirijiler iigin K —
koeffisiyenti tapmak gerek bolsa, meselem n — sany kaskad
icin, onda umumy giiyclendiris koeffisiyentleri su asakdaky
yaly tapmak bolar :

Ku = Ku1* ku2 - * - kun — napryazeniyelerin gatnasyklaryndan ;
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ki = ki1 * ki2 + - + kin — toklaryn gatnasyklaryndan;
Kp = Kp1* Kp2 * - - kpn — kuwwatlaryn gatnasyklaryndan.

Logorifmiki « Bell » birlik 1847 — 1922 yyllar arasynda
vasap gecen we telefony oylap tapan alym Aleksandra
Greyama Bell-in adyna bagyslanyp kabul edilipdir. Sular yaly,
alymlaryn hormatyna Olgeg birliklerin kabul edisligi ylym
dleminde adatdyr. Meselem, Amper, Wolt, Watt, Genri, Om,
Farada, Gers, Nyuton yaly 0lceg birlikleri yatlatmak
yeterlikdir.

Giiyclendiriji kaskadlaryi shemalaryna mysallar.
Operasion giiyclendirijiler we olaryi esasy shemalary.

Ikipolyarly we birpolyarly tranzistorlarda yygnalan
giiyclendiriji kaskadlara ayry — ayrylykda seredelin :

1. Ikipolvarly tranzistordan gurnalan giivclendiriji kaskad.
Ikinji mysal hokmiinde 2.26-njy a ¢yzgyda n-p-n tipli umumy
emitterli ikipolyarly tranzistordan yygnalan giliyclendiriji
kaskadyn oOzbolusly (prinsipial) shemasyna seredelin, a —
¢yzgyda emitteri umumylasdyrlan.




+E

I
& -

k)

2.26-ngy pyzgy. Gayelendingi kaskadlarysl prinsipial shemalary
a — ikipolfarly, b — bitpolfarly tranzistorarda.

Shemadaky elementlerin wezipeleri : C1 we C2 — boliiji
kondensatorlar, olar istlerinden difle iytgeydn diziijileri
geciryarler ( Ci1 — girelgedéki, C2 — ¢ykalgadaky); Re1 we Rag2
— T — tranzistoryn bazasyna birlesdirilydn garsylyklar. Bu
garsylyklar belli bir is diizglininde tranzistoryn islemeli
nokadynyn yagdayyny kesgitleydr (Tranzistoryn bazasyna
berilmeli Usuovs — napryazeniyeni kesgitleydr) ; Rk -
kollektoryn zynjyryndan signal almak {i¢in ¢ykalgasyna
birlesdirilydn garsylyk ; Re, Ce — elementler tranzistoryn is
diizgiinini temperatura goréd stabill (durnukly) saklamak {i¢in
emitteril zynjyryna birlesdirilydr ; Ek — kollektoryn zynjyryny
iymitlendiryén ¢esme .

Emitterin zynjyryndaky Re — garsylykdan napryazeniye
boyung¢a yzy bilen arabaglansyk tranzistoryn girelgesine
(bazasyna) berilyir.

Yzy bilen aragatnasykly signalyn ylalasykly bolmagy
licin tranzistoryn girelgesine togyn difle hemiselik diiziijisini
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bermek iicin Re — rezistora parallel Ce — kondensatory

birlesdirydrler. Bu kondensatoryn sygym {;CJ-
pes ~ ~E

garsylygy) tiytgeyin toklar {i¢in 6rén kigidir yagny,

[;C]((RE Bu yerde mpes — giiyclendirilydn, tiytgeyin
E

pes

signallaryn ini pes yygylygydyr.

2. Birpolvarly tranzistordan vygnalan giivclendiriji
kaskad.

Yene-de bir shema seredelin. 2.26-njy b ¢yzgyda p-n
gecelgesinden  dolandyrylyan  birpolyarly  tranzistordan
yygnalan  giiyclendiriji  kaskatdan  prinsipial shemasy
gorkezildi, b — ¢yzgyda girelgesi umumylasdyrlan.

Shemadaky elementlerin wezipeleri : C1 we Cz — boliiji
kondensatorlardyr; R¢ — giiy¢lendirijinin ¢ykalgasyndan signal
almak ftigin birlesdirlen garsylyk ; Ri bilen Ci — tranzistoryn is
diizglini Ui¢in yorite hasaplanylyp goylan rezistor we sygym
elementler, yagny tranzistoryn is nokadynyn yagdayyny
kesgitleydr : Res — 1isi sazlayjy burmanyn zynjyryndaky
garsylyk. Bu garsylyk tranzistoryn Ri, Ci zynjyrlaryna berilydn
napryazeniyeni geregice sliysiirmek tli¢in ulanylyar. E¢ —
birpolyarly tranzistoryn ¢ykalgasyny iymitlendiriji cesme.

Yzy bilen aragatnasygy ylalasykly  signalyn
napryazeniyesi Ri — garsylykdan alynyar we Re — garsylygyn
iisti bilen tranzistoryi isini sazlayjy burmasyna berilyar.

Tranzistoryn girelgesine YBA — signalyn diile
hemiselik diiziijisini lipjin etmek ligin Ci — sygymyn reaktiw
garsylygy Ri — garsylykdan ep-esli kici bolmalydyr, yagny
deisizlik bolmalydyr.

1
)
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Bu yerde pes — giiyelendirilydn signallaryn i pes
yygylygydyr.
Cykalgasy umumylasdyrylan birpolyarly
giiyclendiriji kaskad
( Girelgesi gaytalanyan, 2.27-nji a — ¢yzgy).
—— +E¢

+Eg

b)

2.27-nji ¢yzgy. Cykalgasy umumylasdyrlan giiyclendiriji kaskadlaryn
prinsipial shemalary : a — birpolyarly, b — ikipolyarly
tranzistorlar tigin.
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Cykalgasy umumylagdyrlan a — ¢yzgydaky shema
girelgesi gaytalanyan giiyclendiriji kaskad hem diyilyar.
Sebdbi, Ri — garsylykdan alynyan c¢ykalga signalyn U¢ —
napryazeniyesi girelgeddki Ugir — napryazeniya denegerrdk
bolyar. Napryazeniye boyunga gecis koeffisiyenti bolsa birlik
baha golaylasyar.

Girelgesi boyunca gaytalanyan kaskadlar, kopleng
komekei giiyelendirijiler hokmiinde peydalanylyarlar. Olaryn
esasy bitiryan isleri, kigi garsylykly elektrik yiiklerinin
napryazeniyesi bilen icki garsylygy uly ¢esmelerin
napryazeniyelerini Ozara ylalasdyryar (sazlasdyryjy bolup
hyzmat edyar).

Cykalgasy umumylasdyrlan giliyclendiriji kaskadyn
girelge garsylygy 6rdn uly Rgir ® Rs = 10° — 105 Om bolup,
cykalgasyndaky garsylygy bolsa kigidir, yagny Reyk = Ri = 103
—10* Om toweregidir.

Bular yaly giiyclendiriji kaskadlar togy
giiyclendirijilerdir.

Operasion giiyclendirijiler ( OG).

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

Hemiselik togy iicin niyetlenilen elektronly ¢yralardan

yygnalan giiyclendirijiler yzy bilen aragatnasygy ylalasykly
gurnalyp :
- Kopeltmegi, bdlmegi, ayyrmagy, gosmagy,
differensirlemegi, integrirlemegi, logoriflemegi, dereja
gotermegi, kokden ¢ykarmagy trigonometriki funksiyalary
hasaplamagy we basga-da engeme matematiki amallary
(operasiyalary) islemége ukyply gurnama bolupdyr.
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Emma, 60-njy yyllaryin  baslarynda operasion
giiyclendirijiler integral mikroshemalaryndan yygnalyp durky
bilen diiypgoter tizelenyér.

Integral mikroshemalardan (IMS-lerden) yygnalan
operasion giiyclendirijiler su gilinler hem durmusda ginden

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

Kesgitlemesi _:  Operasion  giiy¢lendiris  (OG)

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

OG-niii is diizgiini : Operasion giiyclendirijileri iki is

diizgiininde peydalanmak bolyar :
1. Goni baglansykly is diizglininde, we
2. Agylyp, yapylyp bilyén agar is diizgiininde.

Goni  baglansykly is diizglininde OG-nin
cykalgasyndaky we girelgesindédki napryazeniyeler 6zara takyk
we Uzniiksiz baglansykdadyrlar.OG-ni goni baglansykly is
diizgiininde isletmek {cin adaty shemalardaky yzy bilen
ylalagykly giiyclendirijiler ulanylyar.

Emma, acylyp — yapylyp bilydn acar is diizgiininde
isleydin OG-lerde welin, girelgd berilen napryaZeniyenii
bahasynda ¢ykalgadaky napryazeniye bokiip {iytgeyér.
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 aragatnagsykdan peydalanyarlar.
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Operasion giiyclendirijilerin esasy shemalary.

OG-leri birndge topara bolyarler : Inwertli, inwertlidal,
summirleydn, tapawutlandyryan (differensial), differensirleyan,
integrirleyan yaly toparlara boliinyar. Bu OG-lere ayratynlykda
seredelinl.

1. Inwertirleyéin (Latyn sozi — calsyryan, ¢owiirydn diymek)
OG-ler.

Inwertirleyji OG-nin shemasy 2.28-nji ¢yzgyda gorkezildi.

i =i R
12=11 X

l Ucyk

2.28-nji ¢yzgy. Inwertirleyji OG-nin shemalara birlesdirlisi.

<
—
AN .
/ \
T

\ \
..’
x’l’

/7

/

\

\
\\h—_(’

Bu shemada yzy bilen aragatnagygyn signaly R2 —
garsylygyi {isti bilen OG-ninl inwersli girelgesine berilyér. Sol
inwersli girelgd-de elektrik ¢esmesiniit Ugir — napryaZeniyesi
berilydar. OG-lerin is diizgiinini yenil 6zlesdirmek ti¢cin OG-ni
ideal gorniigde diyip kabul etmek maslahat berilyir. Seyle
edilende, « Ideal » OG-ler ii¢in diiziilmeli denlemeler-de
sadalagyar, sebdbi OG-nin girelgesiniil garsylygy Rgir = oo diyip
kabul edilydr sonun {icin-de girelgesinddki gysgyclarynyn
aralaryndaky (AUgir=0) napryazeniye nula den bolyar we Ri
bilen R2 rezistorlaryn iistlerinden bir i1 — tok akyar. OG-nin
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girelgesinde gorkezilen kontur iicin (¢yzgyda keltejikden
iiziilen ¢yzyklar) degisli defileme diizelin.

U
-U,,+Ri,=0 ya-da i,—"~
R

OG-nin ¢ykalgasyndaky uly kontur ii¢in-de defileme diizelin
Ugyk+ R2i2=0 ya-da Ugk=-Ro i1
Eger-de, birinji denlemeden i1 — togui bahasyny ikinji
denllemede ulansak, onda

R e
U, =——=2U,, deiligi alarys.

cyk

Deiillemédnii sag tarapynda emele gelen (-) minus
alamatynynl manysy signalyn fazasynyn c¢owriilyandigini (
inwertligini ) afiladyar.

2. Inwertirlemeyiin giiyclendiriji.

Inwertsiz gliy¢lendirijilerin shemasy 2.29-njy ¢yzgyda
gorkezildi.
Yene-de, OG-leri ideal diylip kabul edilyéndiginden
peydalanyp, ¢yzgyda gorkezilen kici we uly konturlar tigin
degisli denilemeler diizelin.

-
.ot

2290041 gyzgy. Inwertitlemesan OG-l shemalara birlegdirlizi.
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H ¢ H U ir
Kigi kontur iigin Rj, +U,, =0 ya-da i =- F\SJ
1

Uly kontur iigin ( R1+R2) i1+ Ugk=0  ya-da
Ug:yk =- (R1+R2) i1

Birinji defilemeden i1 — togun bahasyny ikinji defilema goysak,
onda
_Ri+R

cyk
Rl

, R
U U, Yya-da Ugyk(1+ EZ]UQir

1

Denlemede (-) — alamatyn yoklugy (+) — plyus
alamatlylygyn ~ manysy OG-de signalyn fazasy inwertsiz
giiyclenyindigini anladyar.

Goneldijiler we olaryn gorniisleri. Goneldijilerin bir fazaly
shemalary. Bir we ikiyarym perioly goneldijilerin
shemalary. Tranzistorly siizgiicler.

Goneldijilerin  nysanlaryna layyklykda su asakdaky
gorniislere bolmek bolyar:
a) Goneldiji elementlerin gorniiglerine gord:- elektronly,
ionly, yarymgegcirijili, dolandyryp bolyan we dolandyryp
bolmayan;
b) Goneldilmeli napryaZzeniyenin ululygyna gord: -pes 1000
W —a ¢enli, we yokary 1000 W —dan ylu napryaZeniyeler {i¢in;
¢) Cykalgasyndaky kuwwatyna gord: - kici kuwwatly
(1kWt- a genli), uly kuwwatly (1kWt-dan yokary) goneldijiler;
d) Is diizglinleri boyunga gorniisleri: -uzak wagtlayyn,
gysga wagtlayyn, impulsly, gaytalanyp-gysgawagtdan isldp
bilyin goneldijiler;
k) Yiikiin hisiyetlerine gord:- aktiw, induktiw, sygym we
aktiw-induktiw ya-da aktiw-sygym hésiyetli;
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m) Goneldiji shemalaryn yygnalysyna gord:- birfazaly,
kopfazaly, birtaktly, ikitaktly, napryazeniyeni kopeldijiler;

Goneldijilerin shemalary diirli-diirli gorniisde bolup
bilerler:

a) Her yarymperiodda elektrik yiikiinden akyp gecyédn
togun  hisiyetlerine  gord;- sular yaly  goneldijiler
biryarymperiodly (birtaktly) we ikiyarymperiodly (ikitaktly)
shemalara boliinyarler.
Biryarymperiodly goneldiji ¢cesmelerde transformatoryil ikinji
sargysyndaky togunyn dine yarym periody akyp gegyar,
ikiyarymperiodly goneldijilerde bolsa yarymperiodlaryn ikisi-
de yiikiin garsylygynda belli (takyk) bir tarapa akdyrylyar.
b) Goneldijilere berilydn {liytgeydn togun fazalarynyn
sanyna gora bollinyarler.
Cesmelerin  ya-da transformatorlaryn  gurluslaryna we
gorntiglerine layyklykda goneldijiler birfazaly, iicfazaly,
altyfazaly we kopfazaly yaly gorniislere boliinyérler.

¢) Goneldilyédn fazalaryit m-sanyna gord shemalary m=p-q
formula bilen diistindirip bolyar.
Bu yerde: p —  lytgeydn napryaZeniyelerde goneldilydn
fazalaryn sany,
g — isleydn goneldiji elementlerdiki liytgeydn napryaZeniyenin
yarymperiodlarynyn sany.
Goneldiji gurnamalary (ikilenji ¢cesmeleri diysen-de bolyar) su
asakdaky parametrleri bilen hésiyetlendiryarler:
1.Cykalgasyndaky parametrleri bilen;
2.Goneldiji elementlerinn parametrleri bilen;
3.Cesmedaki transformatoryn parametrleri bilen.

Bu parametrlere ayratynlykda seredip gegelin.

1.Cykalgasyndaky parametrleri:

a) Ud — goneldilen napryazeniyenii ortaga bahasy;
b) la — goneldilen togun ortaca bahasy;
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¢) Pd=Ud- Id — goneldilen togun zynjyryndaky kuwwaty;
c) fp1 — goneldilen (pulsirlenen diyseiide yaliiys bolmaz)
napryazeniyenin esasy (birinji) gormonikasynyn yygylygy;
U, y , -
k, = ﬁ — pulsyn ululygyny anyklayan koeffisiyent.

2.Goneldiji elementlerin parametrleri:

a) lort, ltis, Imax —goneldilen togun ortaga, tdsir we maksimal

bahalary;

C) Uters, max —dioda diisydn ters napryazeniyeniii maksimal
bahasy.

c) Goneldijilerin bir fazaly shemalary.

Kesqgitlemesi: Goneldijiler diylip, iytgeyan togun
napryazeniyesini hemiselik toguil napryazeniyesine talabalayyk
goneldip bilyidn gurnamalara aydylyar.

Goneldijilerin diiziimi (gurluslary) Mysal hokmiinde
2.30-njy ¢yzgyda liytgeydn napryazeniye bilen togy hemiselik

shemasy gorkezildi.

2.30-njy ¢yzgy. Goneldijinin funksional shemasy.

Gorkezilen shema, dolandyryp bolmayan birfazaly
transformatorly goneldijileriii i¢cinde it kop yayranydyr. Muna
garamazdan bular yaly goneldijilerinn kem tarapy-da bardyr, ol
hem 50Gs isleyan birfazaly transformatorlaryn asa uly
gowriimi bilen massasy umumy géwriiminiii we massasynyn
50% -nden-de kopdiigidir.Diizleyji F2-siizgiic (filtr) hem
Oziinil induktiw tegegi bilen ullakan géwriimi we massasy
bilen tapawutlanyarlar.

Hazirki dowiirde su asakdaky funksional shema has
ginisleyin ulanyp baslady.
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Bu hddiirlenilyédn funksional shemanyin gowy diylip
hasap edilyénliginin sebépleri:
a)Shemasyna hi¢ hili iiytgesmeler girizmezden bu shemalary
50, 400 we 1000Gs yygylyklarda isledip bolyanlygyndadyr;
b)Seyle shemalarda ulanylyan iki sany transformatoryn
kuwwatlarynyn 6zéra denliklerine garamazdan, inwertli Tr2 —
transformator ¢esméniit Tr1 — transformatoryn massasyndan
we gowriiminden 10+100 esse kigidir we onlarga kilogerslerde-
de islép bilyanligindedir.

2.31-nji ¢yzgydaky F1 we F2 siizgigler (filtrler)
goneldilen impulslaryn orkiiclerini  diizleyji siizgiiclerin
funksiyalaryny yerine yetiryirler.G1 we G2 — goneldiji
elementler.

Bir - we ikiyarymperiodly goneldijileriih shemalary.

Birfazaly goneldijilerinl is diizgiinlerine diisiinmek ti¢in
transformatorly ¢esma birikdirlen goneldijileriii in yonekeyine
seredelin.Goneldijilerde  bolup ge¢ydn fiziki  hadysalar
ozlesgdirlende transformator bilen diodlary ideal diylip kabul
edyérler.Sonun tigin-de, 1deal transformatorlaryn
sargylaryndaky aktiw we reaktiw garsylyklary nula deidir,
yagny Rtr= 0; X1r= 0.

Ideal diodlaryn hem goni (gecirydn) tarapyna
garsylyklary nula den diylip, ters (gecirmeyén) tarapynda bolsa
garsylyklary tiikeniksizlige ymtylyar diylip kabul edilyar.
2.32-nji ¢yzgyda birfazaly, biryarymperiodly goneldijinin
shemasy hem-de onun t-wagt boyunga is diagrammasy 2.33-nji
cyzgyda gorkezildi.
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diagrammasy : a-ikilenji ¢esméan diagrammasy, b-goneldilen tok we
napryazeniye, ¢-dioda diisyan ters napryazeniye.

2.32-nji we 2.33-nji ¢yzgylarda ulanylan sertli belgiler:
Ui — transformatoryi birinji sarymyndaky napryaZeniye;
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U2 — transformatoryn ikinji sarymyndaky napryazeniye;

id we Ud — diodyn degislilikde togy we napryazeniyesi,

i2 — transformatoryn ikinji sargysyndaky tok;

Utresmax — dioda diisyén ikinji ters napryazeniyenii maksimal
bahasy;

D — yarymgegiriji diod;

T — elektrik gesmesine birikdirilydn transformator ;

gorntigli tytgeydn (10.4-nji ¢yzgy) Ui — napryazeniye bilen
iymitlendirsek, onda transformatoryil ikinji sargysynda sinus
gorniisli e2-EHG doreyar.Bu e2-EHG ululygy we formasy
boyunga Uz — napryazeniyé dendir.(2.33-nji a-¢yzgy)

Diagrammadan we shemadan gérniisi yaly O-dan =« -
aralykda diodyn anody (+)-plyus alamatly napryazeniya dugar
bolyar, D-diod agylyar we U2 — napryaZeniydnin tdsirinden
transformatoryn ikinji sargysynda iz — dioddan iq, elektrik
yiikkiinden iy toklar akar.Diymek, D-diod 0-dan td @ c¢enli
napryazeniyeninn plyus potensialynda agyklygyna galyar we
beyleki (+)-plyus yarymperiodlarda-da bu proses gaytalanyar
(2.33-nji b-¢yzgy).

Seyle polyarlyk 2.32-nji ¢yzgyda (+) we (-) alamatlar
yay i¢ine alynmady. Polyarnostyn {iytgeyian pursatlaryny bolsa
yay icine (+) we (-) alyndy. Seyle yagdayda diodyn anodyna (-
), katodyna bolsa (+) alamatly potensiallar diisyar.Bu aralyk 7 -
den td 2 m ¢enli dowam edyir.Diymek, dioda ters alamatly
napryazeniye berilyéir. Ters polyarnostda dioddan, yiikiin Ry-
garsylygyndan we transformatoryn ikinji sargysyndan tok
akmayar.

Seylelikde, Ry — garsylykdan akyan tok puls gorniisli
bolar.Bu impulslaryn dowamy (+) yarymperioda den
bolup,formasy we ugry dife birtaraplayyndyr hem-de (+) plyus
alamatlydyr (2.33-nji b-¢yzga seret).

Diymek goneldilen Ui — napryazeniyenin-de formasy
2.33-nji b-¢yzgyda gorkezilen diagramma menzesdir.
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Goneldiji napryazeniye 6z diiziiminde hemiselik Uo —
diiziijjisinden hem-de birndge garmoniki diizlijilerinden emele
gelip, olaryn ozdra garylmaklarynyn netijesinde pulsirleyji
formanyn doremegine sebdp bolyarlar.Yokarda seredilen
m=1, sebidbi bir periodyin dowamynda elektrik yikiinin Ry —
garsylygynyn iistiinden bir impuls gecyér.Toguii lo — hemiselik
diiziijisi transformatoryn ikinji sargysyndan akyp gec¢ende
transformatoryn poladyny magnitlendiryiar.Magnitlenis hadysa
transformatorynl parametrlerinit hilinin peselmegine getiryir
hem-de polat-demirdéki yitginin artmagyna, transformatoryn
bos is diizgiininddki toguii ulalmagyna getirydr. Bu yitgileri
azaltmak {i¢in polat-demirin  kese-kesiginii meydanyny
ulaltmaly bolyar, bu bolsa transformatoryin géwrliminin we
massasynynl artmagyna getiryir. Seredilydn shema igin,
goneldilen

0,318 + Um denidir
napryazeniyenin impulsynyn yygylygy 50Gs (senagatlarda
ulanylyan yygylyk) diylip alyndy, hemiselik diiziijisi bolsa

Ikivarymperiodly goneldijilerini shemalaryna seredelin.
Ikiyarymperiodly goneldijilerin iki gorniisli shemalary bardyr.

Birinji  transformatoryn ikinji  sargysy  yorite
neytrallasdyrlyp, bary-yogy iki sany yarymgeciriji diod bilen
(2.34-nji ¢yzgy) amala agyrylyar. Degisli diagrammalary 2.35-
nji ¢yzgyda gorkezildi.

IKinji koprili shemadyr (2.36-njy cyzga seret). Bu
shemada transformatoryn ikinji sargysynda dort sany diodly-
yorite shema bilen birlesdirlip,olaryn  bir dioganylyna
transformatoryn ikinji sargysy, beyleki diaganylyna bolsa Ry —
garsylyk birlesdiryérler.Seyle shema kopriini yada salyar,
sonun licin-de kopriili shema diyilyar.

Degisli diagrammalary 2.37-nji ¢yzgyda gorkezildi. Bu iki
shemalaryn igleyis diizgiinlerine ayratynlykda seredelinn. 2.34-
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nji ¢yzgyda cesmid birikdirilen T — transformatoryn birinji
sargysy bir sany tegekden gurnalan bolsa, onda ikinji
sargysynyn ortarasyndan O — potensially sim ¢ykaryanlygy
icin, bu transformatoryn ikinji sargysy iki tegekden gurnalan
diyseiide kin bir yaliitys bolmaz. Sonun licin-de,
transformatoryn  ikinji sargylary ozara ylalasykly hem-de
yzygiderli birikdirlen tegekler diyip-de bileris.

LU

11
p L322 1,

~ 1\_5‘—/\\ i ,f":\b/ - )
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2.35-nji gy zgy. [kivarymperiodly goneldijinifi +-wagta gord
diagraminasy .
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Transformatoryi ikinji sargysyny emele getiryan her bir
tegek 0z diody hemde O-nokada birlesdirlen yiikin Ry —
garsylygy bilen birlesdiryédr.Diodlar yiike gora anody ya-da
katody bilen birlesdirlip bilner. Berilen shema iki sany
biryarymperiodly goneldijilerin  gezekli-gezegine gosulyp
islemekleriniii netijesidir diyip bileris. Shemanyn isleyis
diizgilinini su agakdaky tertipde diislindirip bileris:
Eger-de,birinji yarymperiodda (O - & aralyk) yokarky tegegin
¢ykalgasy O-nokada gora (+), asaky tegegin g¢ykalgasy (-)
minus potensial diyip kabul etsek (2.34-njy ¢yzgyda yay icine
salynmadyk ,,+“ we ,— alamatlar), onda Di— diod agyk
bolar,sebibi onun anody (+), katody bolsa (-) potensiallara eye
bolarlar. Netijede, D1 — diod bilen Ry — yiikin {istlerinden iq1=iy
tok akar (2.37-njy b ¢yzga seret). Emma, diod D2 — yapyk
bolar we ona ters napryazeniyenin iki esse (Uters=2U2maks )
maksimal bahasy diiser. Bu yerde U2m — transformatoryn ikinji
sargysy hasap edilydn tegeklerin ikinjisinin maksimal
napryazeniyesiniii san bahasydyr, munun sebdbi D1 — diodyn
acyk wagty D2 — diodyn katodyna (+) potensial, anodyna bolsa
(-) potensial diisyar.

Ikinji yarymperiodda bolsa D2 — diod agylyar, ¢linki
ikinji D2 — diodyn anodyna (+), katodyna bolsa (-) potensial
diisyér, sebébi transformatoryn ikinji sargysyny emele getiryin
tegeklerin  birinjisinin  ¢ykalgasy (-) minus potensiala
owrlilyanligi ticindir.

Seylelikde ikinji D2 — diod bilen Ry — yiikiin
tistlerinden iz = iy tok akar (2.35-nji ¢- ¢yzga seret). Diymek,
Diwe D2 diodlar gezekli-gezegine isleyarler. Sonun ii¢in-de bir
periodyn dowamynda Ry — garsylykdan akyan iy-tok id1-bilen
iz1 — toklaryn jemine den bolar, yagny iy = idit id2 bolar.
Impulsyn sany bolsa m=2 bolar, yagny iymitlendiriji EHG-nin
vygylygy 50Gs bolsa, onda impulslaryn yygylygy iki esse kop
bolar. (fpuls = 2f¢esme =2 - 50 = 100Gs bolar).

Ikiyarymperiodly ~ goneldijilerde  transformatoryn
ferromagnit demiri magnitlenmeyér, sebédbi goneldilen togun
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hemigelik diiziijileri 6zara tersdirler. Bu shemalarda goneldilen
napryazeniyeniin we togun hemiselik diiziijisi biryarymperiodly
bilen denesdirlende iki esse kopdiir. Uo= 0,634 - Unm;

10=0,634 - In

Ikiyarymperiodly goneldijinifi kopriili shemasy 10.8-
nji ¢yzgyda, onun is diizgininin diagrammalary 2.37-nji
cyzgyda gorkezildi.

Cesmi birikdirilen transformatoryn ikinji sargysynda
bary-yogy bir sany tegek bolup, koprini emele getiryan
diodlaryn sany dorde dendir (D1, D2, D3 we Da).

Kopriili shemanyii  bir dioganaly transformatora
birlesdirilse, ikinji dioganaly yikinn Ry — garsylygyna
birlesdirilyar.

Kopriili shemany emele getiryan diodlar 6zéra
birlesdirlende napryazeniyenin her bir yarymperiodyna iki sany
yzygider birlesdirlen diod diisyar.

Tr
+(-)

Y

2.36-njy ¢yzgy.Kopriili
ikiyarymperiodly

u1

Y
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wagta gord diagrammasy.

Shema iins berip seretseniz Dibilen D2 diodlaryn
umumy nokady emele getirydn katodlary (+) —  plyus
potensiala eye bolsa, onda Ds bilen Da diodlaryn umumy
nokady emele getiryan anodlary (-) — minus potensiala eye
bolyarlar.

Eger-de, transformatoryn ikinji sargysynyn yokarky
¢ykalgasynyn potensialyny (+) — plyus, asaky cykalgasyny
bolsa (-) — minus diyip kabul etsek, onda sinus boyunga
iytgeydan U2 — napryaZeniyenin birinji yarymperiodyna gabat
gelyar diyildigidir (2.37-nji a hem-de b - c¢yzgylardaky
diagrammalara seredin).Netijede, D1, D3 — diodlardan akyan
goni g1 we ids — toklar Ry - garsylygyn listiinden akyan tok
sagdan — c¢ep tarapa bolar (2.36-njy c¢yzgydaky shemany
yzarla!l). Diymek U2 —  napryazeniyenii  birinji
yarymperiodynda D2 bilen D4 — diodlardan tok akmaz, sebibi
olaryn anodlary bilen katodlaryna diisydn napryaZeniye
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alamatlary boyunga tersdirler. Sonun {gin-de birinji
yarymperiodda bu diodlar yapykdyrlar. Sinus grafigin ikinji
yarymperiodynda Dibilen Ds- diodlar yapyk bolup, D2 bilen D4
— diodlar agylyar. Sebdbi bu diodlaryn anodlaryna (+) — plyus,
katodlaryna bolsa (-) — minus potensiallar diigydr (2.36-njy
cyzgyda transformatoryn ikinji sarymynda gorkezilen
yayicindéki (+) we (-) alamatlara seredin)

Diymek Ry — garsylykdan akyan iy tok iy = id13 + id24
bolar. Bu toklaryn ikisi-de Ry — garsylykda ugurlary boyunca
bir tarapa akarlar (meselem, bizinl seredydn shemamyzda sag
tarapdan ¢epe bolar).

Kopriili shemada hem, impulsyn sany m=2 bolar,
sebdbi bir periodyn dowamynda Ry — garsylykdan
napryazeniyenin (ya-da togunl) iki sany impulsy gecyar.
Diymek, elektrik yikddki yygylygyn pulsy c¢esménin
yygylygynyn pulsundan iki esse kop bolar (f =2 fe =2 - 50 =
100 Gs).

Diymek, her yarymperiodda iki sany diod agyk bolsa,
beyleki ikisi yapyk bolyarlar. Sonun ii¢in-de (diodlaryn agyk
wagtlary olaryn igki garsylyklary nula den bolyandyklary,
yapyk wagtlary bolsa icki garsylyklary tiikeniksizlige den
bolyandyklary sebépli) D1 bilen D3 — diodlardan goneldilen tok
aksa, beyleki D2 bilen D4 — diodlardan tok akmayar we tersine.

Diodlara diisyin ters napryazeniyenin maksimal Utersm
— bahasy transformatoryn ikinji sargysyndaky Uzmax -—
napryaZeniyesinii maksimal bahasyna dendir, yagny Uters,max. =
U2max bolar.

Tranzistorly siizgiicler.

Elektronly elementlerden gurnalan siizgiiclerde diizleyji
element hokmiinde ikipolyarly tranzistorlar ulanylyar.

Ikipolyarly tranzistorlarda signallaryn Orkiiclerini
tekizlemek hisiyeti tranzistorlaryn hemiselik we iiytgeyin
toklara gord garsylyklarynyini bahalary o©zara Ordn uly
tapawutlanyandyklary bilen diisiindirilyar.
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Eger-de, tranzistorlaryn elektrik yiiklerine ¢ hili
(gorniisli) birlesdirip bolyandyklaryny g6z oOniinde tutsak,
onda:

a) Kollektory bilen elektrik  yiikiinin  yzygider
birlesdirlisi;
b) Emitteri  bilen  elektrik  yiikiininn ~ yzygider
birlesdirlisi;
C) Tranzistor bilen elektrik  yiiklinin  parallel

birlesdirlen shemalary gifiden ulanylyar.

Mysal hokmiinde 2.38-nji a ¢yzgyda gorkezilen shema
seredelin:

Bu shemada tranzistoryni kollektory bilen elektrik Ry — yiiki
yzygider birlesdirildi. 2.38-nji b ¢yzgyda bolsa tranzistoryn
cykalgasyny hasiyetlendiryin Ik(Uxe) baglangykda tranzistoryi
isldap duran bir nokady gorkezildi (diagrammada A nokat).

I
+ Ri k& g K
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b)

0

2.38-nji gyzgy. Tranzistordary stzgig: a —tranzistorly stizgiyifi
shemasy; b — tranzistotly stzghijif) cykalgasyiy hisiyetlendinrin
diagramima.

Diagrammada gorkezilen A nokada R, :lIJKO garsylyk

KO

degislidir. Bu garsylyk liytgeydn togyn garsylygyndan epesli

kigidir. Uytgeyin togyh garsylygy R, = AA—LIJK formula bilen
k
anyklanylyar. Sular yaly shemaly tranzistorlar 6zlerine mahsus
hisiyetleri boyunga siizgilijin shemasynda induktiw garsylyk
yaly Oziini alyp baryar (yagny, liytgeydn toga tranzistor kop
garsylyk gorkezyar).
2.38-nji a — ¢yzgyda gorkezilen shemadaky elementlerin ndme
ticin gerekdiklerini 6zlesdirelin : C1 we Cs — kondensatorlar
yokary garmonikaly signallary Ry — garsylyga goybermin 6z
tstlerinden gegirmek {igin ; R1 we C2 — elementler emittere
baryan Ig — togy hemiselik saklamak {igin ; R2 — garsylyk
T — tranzistory belli bir diizglininde isletmek {icin (meselem A
— nokatda). Eger-de, bagga nokatda isletmek gerek bolsa, onda
R2 — garsylygy basga bir garsylyk bilen ¢alysyarlar.
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Elektron generatorlary hakda umumy maglumat.
Multiwibratorlar. Tranzistorlardan we logiki
elementlerden gurnalan awtoyrgyldyly multiwibrator.

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

Generatorlaryin  klasslara (toparlara) béliinisi.
Elektron  generatorlary  Ozlerinin  birndge  nysanalary
(ayratynlyklary) boyunga klasslara boliinyérler :

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

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

Sinus gorniigli  yrgyldylary oOndiirydn generatorlary
almak {i¢in olarda ulanylan giiyclendirijilerin 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 doredilydr, sonun tigin-de
bular yaly konturlara LC — generatorlar diyilyar.

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

Yrgyldyly generatorlardaky yitgileri difie bir yzy bilen
plyus baglangykly elementler bilen dil-de, garsylyklayyn
minus baglansykly elementler bilen-de kompensirlemek
bolyar.
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Islendik, hatda hil tarapdan asa yokary yygylykly
yrgyldyly konturlarda-da yitgi bardyr, sonun ii¢in-de doéreyéin
islendik yygylykdaky yrgyldylar (hi¢ hili siibhesiz) yuwas-
yuwasdan sondymelidirler. Eger-de, yrgyldylar sénmeyén
bolsalar, onda sol generatordaky yitgileri haysy-da bolsa bir
energiya c¢esmesi bilen dynuwsyz kompensirlenip durulyar
diyildigidir.

Islendik yrgyldyly sistemada doreyédn yitgileri birnidce
ekwiwalent garsylyklaryn {isti bilen disiindirip 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
tiikkeniksiz wagtyin dowamynda-da sénmezler.

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

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

Bu elementlerin = Wolt-Amper hésiyetnamalarynda
(WAH-larynda),

asak diisydn boleginin bar yerinde Ay = Y,-U, _ R

Al -1

minus alamatly garsylygy beryar.

Eger-de, sinusdél yrgyldylar (impulslar) bar bolsa, onda
100% yzy bilen plyus aragatnasykly generatorlardan
peydalanmak maslahat berilydr. Seyle edilende generatorlarda
doreyan yrgyldyly hadysa garmonikasyz (bigarmoniki) bolyar.
Sular yaly bigarmoniki gorniisddki signallar {i¢in har¢lanyan
energiyalaryit mukdaryndan - ¢esmeden berilydn energiyanyn
mukdary kopdiir. Sonun i¢in-de yrgyldyly generatoryn
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elementlerinde energiyalaryii toplanmagy bolup, bu toplanan
energiyalar sonmeyian yrgyldylaryn ddéremegine sebip
bolyarlar we yrgyldylaryn formalarynyn diiybiinden {iytgesik
hasiyetli gorniislerine getiryar.

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

Relaksasion generatorlaryi boliinisleri :

a) Impulslaryn generatorlary (bloking — generatorlar) ;

b) Goniburgly yrgyldylaryn generatorlary
(multiwibratorlar);

C) Napryazeniyesi goni iiytgeyin generatorlar (NGUG);
Relaksasion generatorlar {i¢ is diizglininde islép bilyar :

a) Awtoyrgyldyly diizgiinde;

b) Hayallanyan (tormozlanyan) is diizgiininde;

C) Sinhronly is diizgiinde.

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

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

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

Hayallanyan is diizgiininde relaksasion generatoryil bir
sany durnukly we denagramly yagdayy bolup : sinhron is
diizglininde impulslaryn yygylyklary gaytalanyp duryan
relaksasion generator dagyndaky dolandyrylyan
(sinhronizirlenyén) napryazeniyenii yygylygynyn yagdayy
bilen kesgitlenilyir.
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Relaksasion generatorlar Ozlerinin agylys (oyanys)
diizgilinleri boyunga-da iki gorniise eyedirler :
1. Garassyz agylys hem-de,

2. Oz-6ziinden agylys (awtogeneratorlar).

Garassyz agylyan (oyanyan) generatorlaryn girelgesine
berilydn napryazeniye, garassyz napryaZeniye c¢esmesinden
takyk yygylygy bilen iipjin edilyér (iipjin ediji generatordan).
Oz-bziinden agylyan (oyanyan) generatorlarda sdnmeyin
yrgyldylary almak {i¢in, generatoryn ¢ykalgasyndaky signallary
girelgesi bilen birlesdiryédn, yzy bilen plyus baglansykly
zynjyryn isti (komegi) bilen amala asyrylyar.

Awtogeneratorlarda 6z-6ziinden oyanmagyn yorite
sertleri bardyr. Olaryn girelge signallary bolmayar. Sonui
iicin-de, doreydn durnukly yrgyldylar takyk sertler bilen
baglansykdadyrlar. Meselem, giiy¢lendirijilerddki yzy bilen
plyus alamatly baglansyklarynn netijelerinden generatorlarda
0z-0ziinden oyanmak hadysasy bolup gecyar.

Generatorlarda  0z-0ziinden  oyanmak  hadysany
giiyclendirmegi amala agyrmak {i¢in su asakdaky sertlerin
yerine yetirilmegi hokmanydyr.

kK-p=1 we o+ty=2m-n

Bu yerde : k — giiyclendirijiniii giiyclendiris koeffisiyenti ;

B — yzy bilen arabaglanys koeffisiyenti ;

¢ - glyclendirijinin napryazeniyesinii - sliysme
burgy;

Y — yzy bilen arabaglanys napryaZeniyesinin siiysme
burgy;

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

Birinji (xp > 1) anlatmanyn manysy, amplitudalar
balansynyn sertini anladyar. Bu anlatma, generatorda 0z-
oziinden oyandyrylma hadysasy bolup gecende yzy bilen
arabaglansygy emele getirydn zynjyryn c¢ykalgasyndaky
signalyn giiyclendirijiddki girelge signalyndan ki¢i bolmaly
déldigini anladyar.
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2.39-njy ¢yzgyda awtogeneratoryin gurlusynyn yonekey
shemasy gorkezildi.

>
Ugir Zyﬁk

»

&
l

Lchk

2.39-njy ¢yzgy. Awtogeneratoryn gurlugynyi shemasy.

Ikinji anlatma (¢ + y = 27 -n) anlatma fazalaryn balans
sertini afnladyar. Bu aillatma, giliyclendirijinin girelgesindéki
Ugir — napryazeniyenii fazasy, yzy bilen arabaglansygy emele
getirydn zynjyrynn ¢ykalgasyndaky napryazeniyeniii fazasy
bilen gabat gelmelidigini afiladyar.

Giyclendirijidéki yzy bilen baglangygy emele getiryan
B — elementin, hem-de - giiy¢lendirijinin girelge we ¢ykalga
napryazeniyeleri 0z giiy¢lendiriji  koeffisiyentleri  bilen
atiladylyarlar. (Ahli ululyklar kompleks gorniisde yazyldy).
ggir:ﬁ'ggyk; ggyk:K'Ugir; Ug:ykzk‘B‘Ug:yk;
Soniky defilemede K - B = 1 bolanda dogrudyr. Bu yerde k
bilen B — giiyclendiriji bilen yzyna baglansygyn degislilikde
gliyclendiris koeffisiyentlerinifi modullary ¢ bilen, y — bolsa, k
bilen g kompleks sanlaryn argumentleridir.

Bu argumentler giiy¢lendiriji bilen yzyna baglansygy
emele getirydn zynjyryn girelgeleri bilen ¢ykalgalaryndaky
napryazeniyelerin fazalarynyn Ozara siiysme burglaryny
kesgitleyar.

Eger-de k-g=1 sert yerine yetse, onda
awtogeneratorda sonmeyédn
yrgyldylar doreyar. Kopleng yagdaylarda Kk bilen g —
koeffisiyentlerin kopeltmek hasyly k-p>1 kanagatlanar
yaly edip gurnayarlar.
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Umuman k  bhilen B koeffisiyentler yygylyga
baglydyrlar, sonun {i¢cin-de kompleks gorniisde anladylyarlar.

Eger-de, 6z-6ziinden oyandyrylyan prosesleriil serti hi¢
bolmanda bir yygylyk ii¢in kanagatlandyryan bolsa, onda
garmoniki yygylyklar doreyar.
Eger-de, 0z-6ziinden oyandyrylmagyn serti  birndge
yygylyklary kanagatlandyryan bolsa, onda ¢ylsyrymly
formalarynn yrgyldylary doreyiar. Bu c¢ylsyrymly formalar
birnice garmoniki yrgyldylaryn gosulmalaryndan
(diiziminden) emele gelyér.

Multiwibratorlar.

Multi — Latyn s6zi — birndge, juda kop diymegi alatsa,
wibrator — hem Latyn s6zi — yrgyldy diyen manyny beryér.
Diirli — diirli impulslar bilen isleydn gurnamalarynl girelgesine
ya-da basga gOrnigli zynjyrlara formasy goniburcly
napryazeniyenin impulslary talap edilydr. Sular yaly
goniibur¢cly  impulslary  Ondiirydn  generatorlara  bolsa
multiwibrator diyilyar.

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

Goniburcly impulslarynn formalaryny kémillesdirmek
tigin iki sany prosesden yagny regeneratiw* we releksasion**
proseslerden peydalanyarlar.

Regeneratiw prosesi gonibur¢ly impulsyn parametrleri
hasap edilydn frontun we kesilisin formasyny kamillesdirmek
licin peydalanyarlar. Regeneratiw prosess diylip, yzy bilen
plyus arabaglansygyn tisirinden bolup gec¢ydn g¢abga (doly)
gorniigli gegise aydylyar.

Relaksasion proses wagty impulsyn isewiir bdlegi
formalanyar (yagny impulsyn iist bolegi kédmillenyir) hem-de
generirlenen impulslarynt 6zara interwalynyn wagty (pauzasy
emele gelyér).
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Relaksasiya prosesi diylip, zynjyrlarynl signal beryin
wagtyndaky doreydn gegis prosesine aydylyar (kopleng
yagdayda bu RC — zynjyrdan gurnalyar).

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

* * Relaksasiya — Latyn s6zi — Gowsamak, pese gagmak,
prosesiil gutarmagy yaly manylary beryar.

Tranzistorlardan gurnalan awtoyrgyldyly multiwibrator.

Tranzistorlardan gurnalan multiwibratoryn
awtoyrgyldyly diizgiininde isleysini 6zlesdirelin. Multiwibrator
awtoyrgyldyly diizgiinde islinde yygylygy boyunca gin
spektrli, goniburgly impulslary ondiiryar (Spektr — Latyn s6zi
— garmoniki  yrgyldylaryn  toplumy). = Multiwibrator
diyilmeginin sebdbi-de soziin dogry manysynda birndge (juda
kop) yrgyldylar ondiiriji diymekdir.

Eger-de 2.40-njy c¢yzgyda tranzistordan gurnalan
multiwibratorynn shemasy gorkezilen bolsa, onda 2.41-nji
¢yzgyda multiwibratorda bolup gecyan proseslerin t — wagta
gord diagrammalary guruldy.

2.40-ngy pyzgy. Tranmstordan gurnalan sultivibratoryf
shemasy.
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2.41 -nyji eyzgy. Mwltiwibratordalor signallasyfl diagrammalary.

Tranzistoryn kollektoryndan alynyan goniburgly impulslar
birndce bolejik impulslaryn  gosulmaklaryndan kemala
gelyandiklerini 2.41-nji ¢yzgydan gérmek bolyar, meselem a b
¢ —frontyndan ¢ d — iist tekizliginden, d k — kesilisden we k f —
pauzadan yaly boleklere bolmek yeterlikdir.

Multiwibratoryi is diizgilinini 6zlesdirelin :

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

IKinji C2 — sygymda bolsa razryad bolup ge¢yar, sonun
licin-de ondaky napryazeniye-de O — bahasyna golaylasyar,
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diymek Ti1 — tranzistoryn bazasyndaky napryazeniye-de 0 —
baha golaylasyar.

Eger-de, bazadaky napryazeniye ( Us1 = 0 ) nula den
bolsa, onda T1 — tranzistor agylyar. T1 — tranzistoryn agylmagy
bolsa, onuii kollektoryndaky (=) — minus potensialyn td 0 —
bahasyna ¢enli bokiip peselmegine sebédp bolyar. Sol wagt hem
zaryadly duran Ci1 — kondensator T1 — tranzistoryn iisti bilen T2
— tranzistoryn bazasy bilen emitter aralygyny birlesdirer, sonui
tigin-de T2 — tranzistor yapylyp, onun kollektoryndaky
potensialynynn (—) — minus bahasyna eye bolmagyna,
bazasyndaky Us2 — potensialyn bolsa +Exk — baha
deiilesmegine getirer.

IKinji T2 — tranzistor yapylandan son C2 — kondensator
zaryadlanyp baglanyar : C2 — kondensatoryn zaryadlanys
yolunyi zynjyry +Ek — Yer — T1 — C2 — Rkz — (-Ek). Emele
gelen seyle yapyk zynjyryn iisti bilen T2 — tranzistoryn
kollektoryndaky napryazeniye Ozlinin yetmeli bahasyna
golaylagyar (b ¢ — aralyk).

Zynjyrdaky C2 — kondensator doly zaryadlanandan son
T2 — tranzistoryn kollektoryndaky Uk2 — napryazeniye (—Ek)
ululyga denleser. Sonun bilen frontyn kemala gelmegi (forma
gelmegi) tamamlanyar.

Edil sular yaly-da T1 — tranzistoryn yiiklenmegi we C1
— kondensatoryf razryadlanmagy +Ex — Yer — T1 — C1 — Re2 —
(—Ex) yapyk zynjyryn iisti bilen amala agyar. Zaryadsyzlanmak
prosesi doly gutaryanga dowam edyér.

Seylelikde, C1 — kondensator zaryadsyzlanyp gutaran
badyna T2 — tranzistorynn bazasyndaky napryazeniye-de (0) —
nula den bolar, netijede T2 — tranzistor agylar we Ukz2 —
napryazeniyeninn td (0) — nula g¢enli — minus potensialyn
Osmegine sebdp bolyar. Sol wagt hem, impulsyi kesilip kemala
gelmegi bolup gecyiar (Cyzgyda Uk2 — napryaZeniye iigin
gurulan diagrammada d k — aralyga seret).

Yiiklenen T2 — tranzistoryi iisti bilen C2 — kondensator
T1 — tranzistoryil emitteri bilen birlesydr we T1 — tranzistoryn
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has berk yapylmagyna getirydr. Sondan sofira C2 —
kondensatoryii zaryadsyzlanmagy +Exk — Yer — T2 — C2 — Rg1 —
(—Ek) yapyk zynjyryn isti bilen 0 — bahasyna denlesyince
dowam edyédr. Shemada gorkezilen Cz — kondensatoryn
zaryadsyzlanmagy bilen bir wagtyii 6ziinde +E2 — Yer — T2 —
Ci — Rki1 — (—Ek) zynjyr boyunca Ci — kondensatoryn
zaryadlanmagy bolup ge¢yir.Diagrammadam gorniisi yaly T1 —
tranzistoryn kollektorynda impulsyn formasy Ek — ululyga
cenli yetydnge T2 — tranzistoryn kollektorynda pauza doreyér
(d f — aralyk). Haganda Ucz — napryazeniye nula den bolanda,
yokarda 0zlesdirilen prosess, multiwibratorda tidzeden
gaytalanyar.

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

Eger-de, T2 — nin agylmagyna yapylyan Ti1 -
tranzistoryn kollektoryndan Ci — sygymyn isti bilen (-) —
minus alamatly inyin akymyi kesilisi sebdp bolyan bolsa, onda
T1 — il agylmagyna yapylyan T2 — tranzistoryn kollektoryndan
C2 — sygymyn listi bilen (—) alamatly inyéin signalyil akymynyn
kesilisi sebép bolyar.

Eger-de Ci bilen Cz -  kondensatorlaryn
zaryadsyzlanmaklaryna  gezekli — gezegine Vapylyan
tranzistorlarynn kollektoryndan sygymlaryn {sti bilen inydn
giiycli akymlar togtatmayan bolsady, onda kondensatorlar
(+Ek) bahasyndan (—Ek) bahasyna yetyancéd zaryadlanardylar
we olaryn egnine diisydn napryazeniyeler 0z polyarlaryny
iytgederdiler (2.41-nji  ¢yzgyda - - - c¢yzyklar).
Kondensatorlarynn zaryadlanmagy we zaryadsyzlanmaklary
eksponentin kanuny esasynda bolup gecyar. Bu proses (—Ek) —
baha yetyince dowan edyar.
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Logiki elementlerden gurnalan
awtoyrgyldyly multiwibrator.

Awtoyrgyldyly multiwibratorlary 1 — HE hem-de
NJIM — HE logiki elementlerden-de gurnap bolyar, sebébi
sifrli kaskadlaryn ¢ykalgasyndaky giiy¢lendirijiniii shemasy
inwertordyr.

Mysal hokmiinde 2.42-nji ¢yzgyda logiki elementlerden
gurnalan multiwibratorynn shemasy, 2.43-nji ¢yzgyda bolsa
multiwibratorda bolup gec¢yén proseslerin t — wagta gord
diagrammalary gorkezildi.

Shemadaky elementlerini ayratynlyklary :

1. Shemada DD1 bilen DD2 — elementlerin girelgeleri 6zara
gysga utgasdyrylan. Bu elementler giliy¢lendiriji — inwertor
deregine ulanylyar.

2. Bir elementin c¢ykalgasy beyleki elementini ¢ykalgasy
bilen RC — zynjyrjagaz bilen baglansykdadyrlar (CiR2 we C2
R1) sonun ti¢in-de yzy bilen (+) — plyus arabaglansyk doreyar.
3. Shemadaky D1 we D2 — diodlar gorayjy bolup hyzmat
edyérler, sebédbi olardaky napryazeniye (—0,7W) — dan asak
dusmeyérler. Eger-de diodlar yok bolsa (meselem koyse), onda
kondensatorlardan gelydn ummasyz minus napryazeniye
mikroshemanyn hatardan ¢ykmagyna sebip bolyar.

4. Shemadaky DD3 bilen DD4 elementler U — logiki elementi
emele getiryarler. Bu logiki M — element, haganda DD1 bilen
DD2 elementlerin girelgelerine birwagtyn 0Ozilinde yokary
derejeli signal berilende multiwibrator tdétdnden ag¢ylman
duraysa, onun oniini alyp, multiwibratorynn agylmagyny iipjin
edydr.
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2.42-nji ¢yzgy. Logiki elementlerden gurnalan
awtoyrgyldyly multiwibrator.

Ugin A
Zaryad

Razryad
U bos

vV ~

Ucyk

v

Ugirz

Ubos

v

Ucvk 2

/ bimp 2 Pauza

Uo A t

v

2.43-njy ¢yzgy. Logiki multiwibratordaky signallaryn
diagrammalary.

Eger-de, DD1 ya-da DD2 — elementlerin haysy-da bolsa
biri yapyk beylekisi acyk bolsa, onda logiki U — elementiii
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¢ykalgasynda O — logiki sifr bolar. Seyle bolanda Rc¢yk —
garsylygyin juda kigiligi sebidpli, shemanyn sag tarapyndaky R1
— garsylygyn hem-de agylgy duran DD4 elementin iisti bilen
Yere — birikdirilgi zynjyry emele getiryir.

Shemanyn isleysi. Goy, DD1 elementin
cykalgasyndaky napryazeniye AUi — ululykda bokiip ulaldy,
DD2 elementin ¢ykalgasynda bolsa songa napryazeniye bokiip
asak diisdi diyelin. Seyle bolanda Ci1 — kondensator Rcyk —
garsylygyn, DD1 — elementii we R2 — garsylygyn {isti bilen
zaryadlanyp baslanyar. Zaryadlanmagyn dowamy

T=C1(R2+ Rcyk) formula bilen anyklanylyar.
Shemada gorkezilen R2 — gargylyga Ci — kondensatordan
diisydan U — napryazeniye DD2 — elementin girelgesinde (+) —
plyus polyarlygy {ipjin edip, bu DD2 — elementiii agyk
yagdayynda (Ucyk2=UP) saklanmagyna yardam edyir. Sol bir
wagtyn oziinde C2 — kondensator ujypsyz Rcyk — garsylygyn,
acyk duran DD2 — elementin we D1 — diodyn iisti bilen
zaryadsyzlanyp baslayar. Su ge¢is dowriinde DD1 — elementin
girelgesinde napryazeniyenin Ordn kigiligi sebédpli DD1 —
element yapyk yagdayy (pozisiyany) eyeleyir (Ucyki=U)
seylelikde, C1 — kondensatoryn zaryadlanyp baslamagy bilen
ondaky tok kigelip baslayar.Sonun ii¢in-de Rcyki — garsylyga
diisydn napryazeniyenin DD1 — elementde peselmegine, Ucyki
— napryaZeniyenin  ulalmagyna, DD2 - elementii
girelgesindéki Ugirz — napryazeniyeniii kicelmegine getiryir.

Kéa wagtlar Ugirz — peselip DD2 — elementin isleyan
nokady onki yagdayynda gecis hisiyetnamanyn aktiw bolegine
gecyar, sonun iigin-de Ugirz — napryazeniyenin kesilmegi Ucykz
— napryazeniyenii Osmegine getirydir. Bu bolsa C2 -
kondensatoryn iisti bilen DD1 — elementin girelgesine tésir
edydr.

Haganda Ugiri — napryazeniye Oslip 0z yetmeli
derejesine yetenden son, DD1 — elementinde isldp duran
nokady oOnki is nokadyndan gecis hdsiyetnamasynyil aktiw
bolegine gegyir. Seylelikde iki elementiii-de is¢i nokatlary
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aktiw (giliyclendiriji) diizglinde islédp baslayarlar we yzy bilen
(+) — plyus arabaglansygy giiyje giryar, sol sebapli-de Ucykz —
napryazeniye duydansyz ulalyar, Ucyk1 — napryazeniye bolsa
tersine duydansyz kicelydr. Netijede DD1 — element agylyar
(Ucyki=U%), DD2 — element bolsa yapylyar (Ucyk2=U').

Seyle pursatda Ugirz — napryazeniye Ubosaga —
napryazeniyesine denlesyar. Sofira, C2 - kondensator
zaryadlanyp baslayar, C1 — kondensator bolsa D2 — diodyn,
Rcyk — garsylygyn hem-de DD1 — elementin istleri bilen calt
zaryadsyzlanyar we ikinji yarymperiod baslanyar. Ikinji
yarymperiodyii-da is diizglini yokardaky diistindirilislere
menzesdir.
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