Surat 3.16. Tranzistoryn shemada umumy emmiterli
birikdirilisi.

Surat 3.17. Tranzistoryn shemada
umumy Kollektorly birikdirilisi.

ha1e-proporsionallyk koefisiyentine baza togyny gegiriji,
statiki koefisiyent diyilydr. Ony, emmiter togyny geciriji statiki
koefisiyent hpip bilen gorkezmek bolyar:

h21e=h216/(1- ho1p)

Eger-de hyp 0,9.....0,998 aralygynda bolsa, onda ona
degislilikde h1e 9....499 aragékde bolyar.
lketers-bu bolsa umumy emmiterli shemada kollektoryn ters
togy. Onun belgisi Ixp-den 1+h,1. gezek uly, ya-da
liet=(1+ No1p) kot

Ikot We it ters toklar, Uep, Upe giris napryaZeniyalaryna
bagly dil, sonunl iicin, olara kollektor togynyn dolandyrylmayan
bolekleri diyilydr. Bu toklar, dasky temperatura ordn bagly we
tranzistoryn temperatura hésiyetlerini  kesgitleyar. Eger-de,
temperatura 10° yokarlansa onda germaniy tranzistoryii kollektor
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(rekombinasiya). Yone, bazanyh giligi uly dil 1-10 mkm
aralygynda. Sonun iicin, desijekleriii esasy bolegi kollektor p-n
gecise baryar we onun elektrik meydanynyn tésirinde kollektora
zynylyar. Ondan gorniisi yaly, kollektor togy emmiter togyndan
uly dil, sebdbi desijeklerinn bir bolegi bazany dolduryar. Sonun
ticin

lik=haple

hy1p- ululyk, emmiter togyny gegiryin statiki koefisiyent.

Hézirki zaman tranzistorlarynda, h21,=0,90.....0,998 den.

Kollektor togynyn ters  birikdirilendigi ti¢in, onun
istiinden ters tok akyar (Ikpo). Sonun iicin 3,15 shemada
birikdirilen tranzistoryi kollektorynyi doly togy

lk=ha1pletlkno
5.1.2. Bipolyar tranzistoryi shemada birikdirilisi

3,15 suratda getirilen shemanyn Ug, c¢esmesi bilen
emmiterin we bazanyn arasyndaky doredilen elektrik zynjyryna
giris zynjyry, Uy, c¢esmesi bilen kollektoryn we bazanyn
arsyndaky doredilen elektrik zynjyryna ¢ykys zynjyry diyilyir. Bu
shemada, tranzistoryn baza elektrody giris we ¢ykys zynjyrlary
ticin umumy bolup duryar, sonuil ligin tranzistoryn shemada sonun
yaly birikdirilisine “Umumy bazaly shema” diyilydr, ya-da
gysgaldylan gorniisinde “UB shema”.

3,16 shemada giris we ¢ykys zynjyrlary ligin umumy
elektrod bolup emmiter hyzmat edyér. Sonufi iicin, tranzistoryi
shemada ~--:* “~ly birikdiriligine “U GT230A jmiterli shema”

GT230A v e e 9
diyilyar, zaldylan gorniisinde © _ _ _.._._.a”. Onun ¢ykys
togy bolup ub snemadaky yaly kollektor togy hyzmat edyar (1),
ol emmiter togyndan (l¢) kdn tapawutlanmayar, giris togy bolup,
lp-baza togy hyzmat edyir, ol kollektor togyndan gorniikli kigi.
Umumy emmiterli shemada, baza we kollektor toklarynyn
arasyndaky baglanysyk asakdaky denleme bilen kesgitlenilyar:

l=ho1elp+lieo
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Surat 3.14. Otsecka (a) we doygun tertiplerinde
tranzistorda togyn gecisi

Surat 3.15. Tranzistortynh umumy bazaly shemadaky aktiw
is tertibinde birikdirilisi

Otsecka we doygun tertipler, tranzistor impuls shemalarda
we ayryp utgasdyryan tertipde isldnde ulanylyar. Signallary
giiyclendirmek {icin, tranzistoryn aktiw is tertibi ulanylyar.
Tranzistor aktiw tertipde isldnde, onun emmiter gecisi goni,
kollektor gegisi bolsa ters ugra birikdirilydr (surat 3,15). Ugp-goni
napryazeniyanyn tdsirinde emmiterden baza desijeklerin akmagy
baslanyar. Desijekler, n-tipli baza diislip zaryady esasy dil alyp
gidijilere owlirilydr we diffuziya giiyjlinini tdsirinde kollektoryn p-
n gecisine tarap hereket edip baslayar. Bazadaky desijekleriii bir
bolegi ondaky erkin elektronlar bilen doldurylyar
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SOZBASY

Bu kitrap, yokary okuw mekdeplerde inzenerleri
tayyarlamak t¢in, radioelektron dersinifi birinji, ikinji we tctinji
bolimi bolup duryar. Kitapda diskret elementlerde yasalan
desgalarynn baza elementleriniini inZener deriiewini gegirmek we
cyzgylarynyn ¢ozglidi hem-de gurlusynyn soraglary yzygiderli
beyan edilen.

Seylelik-de, analog shemanyn elementlerine, signaly
islemek prosesinde gabat gelydn yzygiderlilikde seredilyir.
Kitabyn basynda, radioelementlerin nazaryyeti gorkezilmegi
kaskadlaryn giiyclendiriji hilini bahalandyrmaga miimkingilik
doredyiar. Baza elementleri diisiindirilende, héazirki zaman
elementler bazasynyn diiziijileri bolan, gaty jisimin fizikasynda
we kwant elektronikasynda yetilen sonky iistiinlikler hasaba
alyndy.

Esasanam, indiki soraglara has wajyp orun berildi:
radioenjamlara, integral mikroshemalara, ABY  gibrid
mikrozolakly gurluslara, parametriki yarymgecirijilere, elektron
sOhleli giliyclendirijilere, tunnel diodly giiy¢lendirijilere, ylgayan
tolkun  tertipli az  sowhunly giiy¢lendirijilere, kwant
giiyclendirijilerine, baryer Sotkaly diodlardaky we mikrozolakly
liniyalardaky yygylygy owiirijilere, korrelyasion detektorlaryna,
radiolokasion signallaryny isleydn ulgamyn sanly elementlerine,
fazaly saylamalara we s.m.

Kitapdaky gorkezilen materiallar, tétdnleyin funksiyalaryn
we dhtimallyk nazaryyetinin esasy netijeleri, gaty jisimlerin fiziki
nazaryyeti, elektroradiozynjyrlar, elektromagnit meydany, ABY
tolkun geciriji-fider gurlusy bilen, tanys okayjylar iigin goz
oniinde tutulan.

3.13 surat p-n-p we n-p-n BT-n stukturasy we grafiki sertli
belgileri.
Surat 3,13. Bipolyar tranzistoryn sertli grafiki belgisi we
strukturasy

p-n-p (a), n-p-n (b).

p-n-p we n-p-n stukturaly tranzistorlaryn isi birmenzes.
Emmiter bilen bazanyn arasyndaky elektron-desijekli gecise
emmiterli, baza bilen kollektoryn arsyndaky gecise kollektorly
gecis diyilydr. Gegiglerin arasy ordn kigi, yokary yygylykly
tranzistorlarynky 10 mikrometr (1 mkm=0,001 mm), kigi
yvygylykly tranzistorlaryitkky 50 mkm uly dil.

5.1. Bipolyar tranzistoryi is tertipleri (rezimleri)

Tranzistoryfl p-n gecislerinin dasky c¢esméd birikmesine
baglylykda olar, otsecka, doygun we aktiw tertiplerde islép bilyar.

Hagan-da, emmiter we kollektor p-n gegisleri dasky ¢esma
ters ugra birikdirilen bolsa, onda otsegka tertip bolyar ( surat 3,14
a). Bu yagdayda, p-n gegislerin tistiinden 6rén kigi emmiterint (Ieno)
we kollektoryn (Ixpo) ters toklary akyar. Baza togy, sol toklaryn
jemine den we ol tranzistoryn gorniisine bagly, yagny kremniy
tranzistorlarda 1 mikroamper arlygynda, germaniy tranzistolarda
bolsa 1 milliamper aralygynda bolyar.

Hacgan-da, emmiter we kollektor p-n gegisleri, dasky ¢esma
goni ugra birikdirilen bolsa, onda doygun tertip bolyar ( surat
3,14 b). Kollektoryn we emmiterii diffuzion elektrik meydany,
elektrik meydanyn tésirinde (Ueb, Ukn) hayaldan kigelyir. Netijede,
potensial baryer hem kicelydr we kollektor bilen emmiterin
desijekleri baza tarap hereket edip ugrayar, ya-da emmit bilen
bazanyn iistiinden tok akyp baslayar, ol toga-da emmiter (lg) bilen
kollektoryn (Ik.d) doygun toklary diyilyir.
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isleyar.
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Impul diodlar, markirowkasynda JI-harp bilen belgilenyér.

Asa belent yygylykly diod (ABY) — bu, yarym gegiriji
diod bolup, ol signaly kopeltmek, detektirlemek, kuwwatynyn
derejesini dolandyrmak {i¢in ulanylyar.

ABY diodlar markirowkasynda A-harp bilen belgilenyar.

5. Bipolyar tranzistorlar. Bipolyar tranzistoryn isi we gurlusy

Bipolyar tranzistor — bu, iki elektron-desijekli, {i¢
cykysly yarymgeciriji abzal (pribor). Tranzistoryil bu, gecisleri
yarymgegcirijide diirli elektrigi gecirijili ii¢ oblasty doredyér. Bir
gapdal oblastyna — EMMITER (E), beyleki gapdal oblastyna —
KOLLEKTOR (K), orta oblastyna bolsa — BAZA (B) diyilyar.
Tranzistory, elektrik zynjyra birikdirmek {i¢in, ona metal ¢ykyslar
birikdirilen. Emmiterin we kollektoryn elektrik gecirijiligi baza
garsy. p we n oblastlaryn nobatlasmagyna baglylykda, p-n-p we n-
p-n strukturaly tranzistorlar tapawutlanyar (surat 3,13 a we b).
Tranzistoryn grafiki sertli belgisinde n-p-n we p-n-p strukturalar
difle emmit elektrodyn strelkasy bilen tapawutlanyar.

T e

P ¥
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Elektronikanyn element bazasy barada
umumy maglumat

Elektronika — bu ylymyn we tehnikanyn bir bdlegi bolup,
elektron priborlaryn (elektrowakkumly, yarymgecirujili, integral
mikroshemalaryn) fiziki bolup ge¢ydn proseslerini, olaryn
hasiyetnamalaryny, parametrlerini we elektron desgalaryn hilini
owredyan ylymdyr. Elektron desgalar dersi shematehniki derslere
degislidir. Onda, diirli funksional taydan niyetlenen elektron
desgalaryin esasy nazaryyeti, analiz etmegin usuly we
parametrlerin - we esasy hdsiyetnamalaryin bahalandyrylysy
Owrenilyar.

Habary islemek goérniisi boyunga elektron desgalar iki topara
boliinyarler:

- analog desgalar-analog signalary islemek tigin niyetlenendir.

- sanly desgalar —sanly signallary islemek ti¢in niyetlenendir.
Aralyk yagdayy habary analog-sanly we sanly-analog owiirijiler
tutyarlar. Olarda analog fuksional we sanly fuksional diiwiinler
ulanyarlar.

Hézirki zaman elektron desgalarynyn esasy element bazalary
bolup yarymgegiriji priborlar, integral mikroshemalar we
mikroelektronikanynn ~ funksional =~ mikroshemalary  duryar.
Elektronikanyn 0siisini 3-perioda bdlmek bolyar:

Adamyn Osiisinde, hézirki zaman elektronikasynyn
ulanylylmagy giiy¢li tehniki serisde bolup duryar. Radioelektron
desgalaryn funksional miimkingiliklerin gorniikli ginelmegi,
¢ydamlylygynyn yokary galmagy, olaryn integral shemalarda
ulanylmagy,  radioelektron  apparaturalaryn  toplumlayyn
miniatyurizalagsmagy bilen yetilydr. Hézirki dowiirde lazer
tehnikalarynyn, asa belent integral shemalaryn calt tisirli, yokary
¢ydamly element bazalarynyn ginisleyin ulanylmagyna seredilyir.
Mikroelektronikanynn Oniimininn ginigleyin ulanylmagynyn esasy
meselesi, mikroelektron we elektron desgalar hiindrmentlerinin
hiliniii yokarlanmagy bolup duryar.

Bu okuw gollanmasynda sekilyygylykly (wideo) analog
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we sanly desgalaryil esasy nazaryyeti, funksional, prinsipial,
struktura shemalar, esasy tésirleri, analiz etmegin usuly, esasy
hisiyetnamalaryn  bahalandyrylysy we parametrleri esasy
toplumlayyn miniatyuriziyalasdyrmagyn yollary we mikroelektron
apparaturalary  yokary berkligini ipjin etmegiii  yollary
gyrkezilendir. Esasy {ins, harby tehnikalarda ulanylyan analog we
sanly shemalaryn we elektron desgalaryin shematehniki ¢oziiligine
berlen. Harby talyplar iicin “Elektron desgalar ” dersini
bilmekligin esasy fundamenti bolup matematika, fizika elektro
radio zynjyrlaryn nazaryyeti, we elektron priborlar dersleri bolup
duryar.

Elektronikanyn element bazasyny rezistorlar,
kondensatorlar, elektron lampalar, diodlar tranzistorlar we s.m
diizyér. Element bazasyny 4-etapa bolmek bolyar.

Birinji etapda, aktiw elementlerin rolyny, elektrowakuum
enjamlar, passiw elementlerinn rolyny rezistorlar, kondensatorlar,
induktiwlik tegekler, transformatorlar, utgasdyryjylar we beyleki
diskret detallar yerine yetirdi. Aktiw we passiw elementler yorite
niyetlenen panellerde berkidilydr (montaz platalar) we
Ozaralarynda kebsirlemegin ya-da paykanyn komegi bilen
birikdirilyéar. Sonra, detallaryn elektriki birikmesi pegat montazyn
komegi bilen yerine yetirilyédn, pegat platalar oylanyp tapyldy.

IKinji —etapda, 1948-nji yylda oylanyp tapylan,
tranzistorlar emele geldi. Bu etapda elektrowakuum enjamlar kigi
gowriimli, berk we tygsytly yarym gegiriji enjamlar bilen
calsyryldy.

Ikinji etapda, passiw elementlerin gowriimi kigeldildi we
olarynn parametrleri gowulasdyryldy. Bu bolsa kigi gowrlimli
radioelektron apparaturalary yasamaklyga miimkingilik doretdi.

Uciinji etapda, integral mikroshemalar oylanyp tapyldy,
yagny bir mikroshemada uly bir desganyn isi yerine yetirilyar
(gliyclendiriji, generator, elektron hasaplayjy we s.m). Olaryn
diizimi birndce min ya-da onlarca miin aktiw we passiw
elementlerden duryar. integral mikroshemanyn o6zinin géwrimi
gaty uly didl we onuil ¢ykyslary diiziiminddki elementlerin
sanyndan birnége esse az.

Dordiinji etabyn esasyny, funksional mikroshemalar
diizyar. Funksional mikroshemalarda rezistorlaryn,
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jynjyrda iiytgeyan tok ddl-de pulsirlenen tok, ya-da bir ugra akyan
tok akyar, yone iliytgeyan togyn yygylygy bilen iiytgeyir. Bu
prosses hem iiytgeyédn togy goneltmekdir.

Diodyn icki garsylygy hemiselik ululyk dil, ol goni
napryazeniya bagly we diodyn iistiinden gecydn napryazeniya
ndge uly bolsa songa-da garsylyk ki¢i bolyar.

Meselem: diodyi tistiinden ge¢yén goni tok,
Igoni= 100 mA (0,1 A) we U=1W
Onda Omun kanuny boyunga diodyn goni garsylygy
R=U/1=1/0,1=10 Om.

4.1.2. Stablitron, stabistor we warikap yarym geciriji diodlar

Agyrlykda  hemiselik  napryaZeniyanyn  derejesini
durnuklamak {i¢in ulanylyan diodlara stablitron diodlar diyilyar.
Stablitron diodlaryn WAH-11 ters sahasy ulanylyar (surat 3.11a).
Bu yagdayda satablitronyn iistiinden ge¢yén tok tiytgande (Ismin-
dan lgmax. ¢enli), onun napryazeniyasy tiiytgemeyar. Eger-de,
agyrlyk garsylygy (Rag) stablitrona parallel birikdirilen bolsa
(surat 3.11 w), onda napryaZeniya gorkezilen aragdkde hemiselik
galyar. Ol diodyn komegi bilen 3,5 wolt we yokary
napryaZzeniyalar durnuklanyar.

1 wolt napryazeniyany durnuklamak ii¢cin niyetlenen
diodlara, stabistor diodlar diyilydr. Stabistor diodlaryn WAH-1
ters sahasy dél-de, olaryn goni sahalary ulanylyar. Sonun {i¢in
stabistor, shema stablitron yaly ters dil-de goni birikdirilyér.
Stablitron we stabistor diodlar, diizgiine gord kremniy materialdan
yasalyar.

Warikap diod — bu, yarym gegiriji diod, onun sygymy ters
napryazeniya bagly. Warikapyn esasy hisiyetnamasy wolt-farad
hasiyetnama (surat 3,12 b).

Warikapyn esasy parametrleri:
1. Warikapyn nominal sygymy Cus, — o0l berlen, ters
napryazeniyada Ol¢enyar.
2. Sygym koefisenti K.=Cman/Cmin.
3. Maksimal goyberilyén ters napryazeniya, Uters mah.
Impuls diod — bu, yarym gegiriji diod bolup, ol elektrik
zynjyrynda acar hokiiminde ulanylyar, ya-da impulsyn tésirinde
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gorkezilen).

3.8 Surat. Ploskostnoy diodyn gurlusy. 1-p-oblastyn cykysy, n-
oblastyn cykysy.
3.9 surat. {GD-n grafiki sertli belgileri. a-goneldiji, uniwersal we
impuls, b-stablitron we stabistor, w-tunnel, d-obrasson, g-warikap.

4.1.1. Goneldiji ( wypryamitel) diodlar

Goneldiji diod — bu, yarymgegiriji diod bolup, ol liytgeyéan
togy hemiselik toga dwiirmek ii¢in niyetlenendir.

Diod goni toga kici garsylyk we ters toga bolsa 6rdn uly

garsylyk gorkezyar. Goneldiji diodyn komegi bilen

hemiselik togyn alynysy 3.10 suratda gorkezilen.
Ul giris napryazeniyasynyil polozitel Yyarym aylawynda
(periodynda) UD diod géni birikdirilen (wkl), onufi garsylygy kici
we Ry garsylygynda U2 napryaZeniya, girig napryazeniya de.
Giris napryazeniyanyi otrisatel yarym periodynda diod ters ugra
birikdirilyér, onun garsylygy agyrlyk garsylygyndan gorniikli uly
we dhli girisddki napryaZeniya diotda yitydr (otrisatel yarym
period) we R.y garsylygynda napryazeniya nola deil (Rag=0).
Berlen shemada napryaZeniyany goneltmek {¢in  giris
napryazeniyasynyn polozitel periody ulanylyar.

Netijede eger-de, jynjyra diod birikdirilen bolsa onda sol
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kondensatorlaryii, diodlaryn, tranzistorlaryii we s.m elementlerin
rolyny yerine yetirydn elementleri tapawutlandyryp bolmayar. Sol
wagtynn Oziinde sonun yaly desga, kesgitlenen bir operasiyany
yerine yetiryér: yokary durnukly yrgyldyny generirlemek, yylylyk
energiyasyny elektrik energiyasyna owilirmegi we s.m. Hazirki
wagtda funksionalk mikroelektronika ginisleyin ulanylyar.



BOLUM :1. ELEKTRON TEHNIKASYNYN ENJAMLARY
1. Elektron enjamlar dersiniii meseleri we enjamlary
1.1 Elektrik toklar

Eger-de, jisime elektrik meydanyny tdsir etdirsek, onda
jisimddki erkin elektronlar, elektrik meydanynyn tdsirinde,
herekete geler.

Elektrik meydanynda, zaryadly bdlejiklerin tertipli
hereketine, elektrik togy diyilyar.

Elektrik meydanyn tisirinde, erkin zaryadlary herekete
getirip bilydn jisimlere, elektrik togyny gecirijiler diyilyar.
Gegirijilere dhli metallar we kébir jisimler degisli. Kébir jisimlerin
elektronlary, atomlar bilen gaty ysnysykly yerlesen, sonun iicin,
hem olara gorniikli uly elektrik togyny tésir etdirsek hem olar
biri-birinden ayrylmayar yada iistiinden tok akmayar. Onun yaly
jisimlere izolyatorlar ya-da dielektrikler diyilyar.

Metallardaky elektrik togy — bu, elektronlaryn elektrik
meydanyn tdsirinddki  otrisatel polyusdan polozitel polyusa
goniikdirilen hereketi. Elektrik meydany, gecirijjide wakkumdaky
yagtylygyn (swet) tizliginde (300 000 km/s) yayrayar. Sol tizlik
bilen hem gecirijide elektrik togy akyar. Elektrik togy gecirijiniii
iistiinden akyp is yerine yetiryar.

Togyn Olceg birligi Amper. Amperiit miiiden bir bolegine
milliamper, milliondan bir bélegine mikroamper diyilyar.

1A=10% mA=10° mkA

Jiibi fonarynyn we yagtylyk ¢yrasynyi iistiinden akyan tok
takmynnan birmenzes, yone yagtylandyrys ¢yrasy kop yylylyk we
yagtylyk  berydr. Bu bolsa yagtylandyrys ¢yrasynyn
napryazeniyasynyi jiibi fonarynyn napryazeniyasyndan birnédce
esse kopdiigi bilen diisiindirilyar.

NapryaZeniyanyn olceg birligi Wolt.

Praktikada napryazeniyanyn beyleki Ol¢eg birlikleri hem

yarymgegirijinii  gadagan zolagynyn uludygyny we walent
zonadan gegiriji zona gegmekligin kyyyndygy bilen baglanysykly.

4. YARYMGECIRIJI DIODLAR
4.1. Yarymgeciriji diodlaryn is prinsipi we sertli grafiki
belgileri

Shematiki taydan, diody iki sany yarymgegiriji, biri p-tipli,
beylekisi n-tipli plastina gorniisinde gorkezmek bolyar. Bu iki
plastina diodyn elektrodlary: anod we katod. Polozitel elektrod
bolup, p-oblast ya-da anod, otrisatel elektrod bolup, n-oblast ya-da
katod hyzmat edyir. Plastinanyn das yiizii, metal gatlakdan duryar
we ona iki sany sim birikdirilyér.

Diod iki yagdayda bolup bilyir: acyk we yapyk. Ag¢yk
yvagdayda ol togy gowy geg¢iryir, yapyk yagdayda bolsa togy gowy
gecirenok. (B.W.Borisow 80 surat).
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Surat 3.8. Yarymgeciriji diodyi gurlus prinsipi we isi

Yarygegiriji diod — bu, elektron desijekli gecisli we iki
cykysly yarym gegiriji abzaldyr (pribor). p-n gegisin WAH-dan
belli bolsy yaly, akyan togyn giiyji berlen napryaZeniyanyn
meydanyna bagly, yagny goni napryazeniya berlende (p-oblasta
polozitel, n-oblasta otrisatel), tok giiyji uly, ters napryaZeniya
berlende (n-oblasta polozitel, p-oblasta otrisatel) tok giyji
kicelydr. Basga sozler bilen aydylanda, diodyn p-n ge¢isinin
iistlinden akyan goni elektrik togy gorniikli uly, onun tersine
akyan togyndan. Sonufi iicin hem, YGD bir tarapa togy gegiryar
we tersine gecirenok (3.9 suratda diodlaryn grafiki sertli belgileri
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Surat:3.5. p-n gecisin goni we ters birikdirilisi

p-n gecisin dasky cesmd, onuil yaly birikmesine ters
birikme, onun {stiinden akyan toga ters tok diyilyar. Ters
napryazeniyanyn birnd¢ce wagtlap durmagy p-n gegisin
bozulmagyna getiryar we ters napryazeniya calt ulalyar. Bozulma,
iki gorniisde bolyar: yylylyk gorniisinde (1-nji egri ¢yzyk),
elektrik gorniisinde (2-nji egri ¢yzyk). Bozulma elektrik
gorniisinde bolanda ters napryaZeniyanyn ayrylmagy bilen p-n
gecis Onki yagdayyna getirilyar.

3.1.6. Elektron desijekli gecisiii wolt-amper hisiyetnamasy

3.5 (w) we (g) suratda gorkezilen grafikler EDG-si goni we
ters birikdirenddki WAH-lar yada WAH-nyn goni we ters

sahalary. Adatca hisiyetnamanyn goni we ters sahalary bir
grafikde gurulyar (sur.3.6).

-

3.6 surat p-n gecisin WAH-sy. 3.7 surat p-n gecisin
WAH-n temperatura
baglylygy.

Bu suratda germaniy (Ge) yarym gegirijinii p-n gegisi goni
cyzyk sekilinde gorkezilen, kremniy yarymgecirijinin (Si) p-n
gecisinin - WAH-sy strih  ¢yzyk bilen gorkezilen. Bu
hésiyetnamalary denesdirip agsakdaky netijd gelip bolyar, yagny
kremniy yarymgecirijiniii p-n ge¢isinde goni we ters toklar kigi,
germaniy  yarymgeciriji seredende. Bu Dbolsa, kremniy
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ulanylyar:
1 milliwolt (mW)=0,001 W; 1 kilowolt (kW)=1000 W.

1.2. Gegirijilerin garsylygy

Elektronlar, elektrik meydanyil tésirinde hereketlenip,
gecirijide kristal gozenegi doredydn we hereketlenmeyén ionlar
bilen g¢aknysyar. Sonuni bilen hem elektronlar 6ziine garsylyk
duyyar we 6z hereketini peseldyir. Gegiriji, nd¢e uzyn bolsa songa
hem elektronlar hereketlenmeyin ionlar bilen kdp ¢aknysyar we
garsylyk hem songa uly bolyar. Gegirijinin meydany nige uly
bolsa, tersine onun garsylygy sonca-da kicelyar. Sonun ii¢in, hem
garsylyk, gecirijinin uzynlygyna (L) goni, onuil meydanyna (S)
bolsa ters  proporsional we gecirijinin materialyna bagly.
Gegirijinin materialy onunl udel garsylygyny (p) hésiyetlendiryir,
ya-da 1 mm? meydanly we lm uzynlygy bolan gegirijinii
garsylygy. In gowy elektrik togyny gecirijiler kiimiis we mis.

1.3. Zynjyr ugastogy iicin Omui kanuny

Hacan-da, napryaZeniyasy 1,5 wolt galwanik elemendine
(batareya) 2,5 wolt napryaZeniyaly elektrik lampockany
birikdirsek, onda lampogka zordan yanar. Bir galwaniki elemende
yene-de bir  galwaniki element birikdirsek (polozitel polyus
otrisatel bilen, otrisatel polyus polozitel bilen), onda umumy
napryazeniya 3 wolta deil bolar we lampocgka has yagtylanyp
yanar. Eger-de, lampocka yzygider, yene-de bir lampocka
birikdirsek, onda iki lampoc¢kanyn hem yagtylanmagy peselyar.

Lampogkalaryn ~ yzygider  birikdirilmegi,  zynjyrda
garsylygyh ulalmagyna getiryir. Yagtylygyh peselmegi zynjyrda
togyn peselmegine bagly. Y&ne, zynjyrda napryazeniya hemiselik
galyar (3W), tok bolsa garsylygyn ulalmagy bilen kigelyar.

Zynjyr ucastogynda tok giiyji napryazeniya goni we
garsylyga ters proporsional:

I=U/R

1.4. Elektroradioenjamlar elektron enjamlary yasamak iicin



Uytgeyin elekltrik togy. Uytgeyin togyii esasy parametrleri

Tok giiyji we ugry periodiki Uytgeyén bolsa onda onuil
yaly toga iytgeyin tok diyilyar. Uytgeydn togyn grafigi
asakdaky suratda gorkezilen.

0,707y [~/ +=\—————7

T

Surat. 1. Uytgeyén togyi grafiki gorkezilisi.

Gorkezilen kanun boyunga iiytgeydn toga, sinusoid ya-da
garmoniki tok diyilyar.

Uytgeyin togyi esasy parametrleri: amplitudasy, yygylygy
we onun aylawy (periody).

Aylaw (period) — bu, bir yrgyldynyii doly aylawy (Oo-dan
360%sa genli).

1-sekundyn dowamynda bolup gecyin yrgylda, iiytgeyan
togyn yygylygy ya-da yygylygyn yrgyldysy (f) diyilyar. Aylaw we
yygylyk asakdaky gorniisde baglanysykly:

T=1/f ya-da f=1/T

Periodyn 6l¢eg birlikleri: millisekund (ms), mikrosekund
(mks), nanosekund (ns), pikosekund (ps).

1 5=10° ms=10°mks=10° ns=10"*ps.

Yygylygy Olgeg birligi: gers (Gs), kilogers (kGs),
megagers (MGs) we gigogers (GGs).

1 kGs=1000 Gs (10° Gs); 1 MGs=1000 kGs=1 000 000 Gs
(1OGGS); 1 GGs=1000 MGs=1 000 000 kGs=1 000 000
000 Gs (10°Gs).
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elektronlaryn hereketlenmegi bilen doreydar we desijekli — ol,
desijeklerinn hereketlenmegi bilen doreydr. Germaniy we kremniy
atomlaryndan duran yarymgecirijilere arassa ya-da hususy
yarymgecirijiler diyilydr. Olaryn elektrik gecirijiligi, erkin
elektronlara we desijeklere bagly.

3.1.4. Elektron desijekli gecisi doretmek. Elektron desijekli
gecisin goni birikdirilisi

Yarymgegirijilerde, zaryady esasy alyp gidijilerifi
gapdalyndan, esasy dallerin toplumy vyagny, p-oblastda
elektronlar, n-oblastda desijekler bolyar. Yarymgegirijilerde esasy
diller, haotiki ya-da tertipsiz hereket edyar.

Eger-de, p we n-oblasta dasky ¢esmeden napryaZzeniya
berilse, yagny p-oblasta polozitel, n-oblasta otrisatel (surat 3.5),
onda bu yagdayda p-n gecisiii diffuzion meydany dasky cesménin
tasirinde ayrylyar.

Diffuzion meydan — bu, p-n oblastlarynn aragédginde
doreyin garsylykly belgili zaryadlaryn toplumy.

p-n gegisin potensial baryeri kigelyér (potensial baryer-bu
p-n gecisi hereketlendirmeydan zolak) we elektronlar bilen
desijeklerin sany kopelydr. Netijede p-n gecisin lstiinden
jemleyji tok akyp baslayar. Bu tok, p-oblastdan n-oblasta akyar. p-
n gecisin dasky ¢esmé, onun yaly birikmesine goni birikme, onun
istiinden akyan toga bolsa goni tok diyilyédr. p-n gegise berilyan
tok nice uly bolsa, sonca-da goni tok uly bolyar.

3.1.5. Elektron desijekli gecisin ters birikdirilisi

Eger-de, dasky cesméniil napryazeniyasynyn poloZiteli n-
oblasta, otrisateli p-oblasta (surat 3.5 w,q) birikdirilse, onda
dasky ¢esme, p-n gecisin potensial baryerini ulaldyar.
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Dasky obologkada aylanyan elektronlara walentli
elektronlar diyilydr. Walent elektronlar bilen doéredilen energetiki
derejé bolsa walent zona diyilyér.

3.1.2. Yarymgecirijide erkin elektronlary we desijekleri
doretmek.

Absolyut nol temperaturada, &hli walent elektronlar
orbitada yerlesydr we atom bilen berk baglanysykly bolyar. Sonun
iicin, sonun yaly yarymgecirijide erkin elektronlar yok we ol ideal
izolyatora (dielktrige) owriilydr. Temperaturanyi ulalmagy bilen,
elektronlar gogsmacga energiya alyar we atomdan ayrylmak ukyby
doreydr. Ayrylan elektron erkin elektrona Owriilydr. Erkin
elektronlaryil energetiki derejesi ge¢iriji zonany emele getiryar.
Erkin elektronlar walent zonadan geciriji zona gegyiar we
yarymgecirijide hereketlenip elektrik togyny emele getirmége
gatnagyarlar. Erkin elektronlar nice kop bolsa, songa-da garsylyk
kici bolyar. Elektronyn onki yerlesen yerinde desijekler emele
gelyar.

M
Y\@A Erkin elektronlar

Desijekler

—— ()~

3.1.3. Yarymgecirijide elektron we desijek toklar

Eger-de, yarymgecirija napryazeniya cesmesini
birikdirsek, onda erkin elektronlar togynn doremegi bilen, polozitel
polyusa tarap hereket edip baslayar. Sonun ii¢in, yarymgegirijide
difie elektronlar ddl, desijekler hem herekete gelydr. Onda,
elektrik togy iki bolekden duryar: elektronly — ol, erkin
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1 Gs yygylyga, 1 sekuntdaky doly bir yrgyldy degislidir.
Eger-de, 1 sekuntda doly 10 yrgyldy gecyén bolsa, onda ol togyn
vygylygy 10 Gs we periody T=0,1 sek. den.

2. RADIOELEKTRON TEHNIKANYN PASSIW
ELEMENTLERI
2. Elektroradioserisdeler.
2.1. Rezistorlar barada umumy diisiinje, rezistorlaryn
klaslary. Radioelektron apparaturalar barada umumy
maglumat

Islendik radioelektron gurlus, biri-biri bilen 6zara yzygider
birikdirilen ayratyn elementlerden duryar. Elementleriii sany we
gornlisi  gurlusyn  niyetlenisine, ulanylyan yerine we
¢ylsyrymlylygyna bagly.

Radioelektron apparaturalaryn dhli elementlerini ya-da
radiodetallary iki topara: aktiw we passiw toparlara bolmek
bolyar. Aktiw elementler signalyn kuwwatyny giiyclendirip
bilydn elementler. Olara: bipolyar we polewoy tranzistorlar,
trinistorlar, lampalar we s.m. degisli. Passiw elementler signalyn
kuwwatyny  giiyclendirip  bilmeydr.  Olara:  rezistorlar,
kondensatorlar, induktiwlikler, transformatorlar we s.m. degisli.

Surat. 2.1. Hemiselik rezistorlaryn gornisleri.



a-WS, b-ULM, w-MLT, g-PEW, PEW-R.

2.1.1. Rezistorlaryi esasy parametrleri we klaslary

Rezistorlar, radioelektron tehnikanyn  giniden yayran
detallarynyn biridir. Olar radio gurlugyn dhli detallarynyn 20-50%
tutyar.  Rezistorynn esasy parametrlerinii biri onuil nominal
garsylygy (6lgeg birligi Om, kOm, MOm). Rezistorlaryn nominal
belgisi onun korpusynda gorkezilyir. Yone garsylygyii hakyky
ululygy, nominal ululykdan tapawutlanyar. Yone, rezistoryii
nominaldan bu gyysarmasy takyklyk klassy bilen kesgitlenyar.
Ginden 3-takyklyk klasy ulanylyar: 1-nominal belgiden
garsylygyn gysarmasynyn goyberilisi £5%, 2-+10 %, 3-£20 %.
Héazirki zaman, = REA-i rezistorlaryna yokary takyklyk talap
edilydr. Ol rezistorlara prezision reistorlar diyilyar, olaryn
nominaldan gysaryan garsylygynyn belgisi +2%, +1%, +0,5%,
+0,02%, we £0,01% den. Asakdaky tablisada 1,2,3 takyk klaslar
iicin rezistorlaryn garsylygynyn nominal belgileri gorkezilen.

Garsylygyfl +20 | £10 | £5 | £2 | £1 | £0.5 | +0,2 +0,1
gﬁy}é ii,n]i?fﬁ';y % | % | % | % | % | % | % | %
%
Kodlasdyrylan | B c|uapJag|p | A y K
belgisi

Rezistoryin yene-de esasy parametrlerinin  biri: i
napryazeniyasynyn ¢agi, garsylygyn temperatura koefisiyenti we
nominal yayrayan kuwwat.

Is napryaZeniyasynyii ¢agi — bu, rezistoryin ¢ykyslaryna
berilydin maksimal  napryaZeniya, yone sonda-da rezistor
funksiyasyny bozman isleyir.

Gamylyqﬁ temperatura koefisiyenti (GTK) — bu
temperatura 1" iiytginde, rezistoryn garsylygynyn nége
iytgandigini  gorkezydr. Temperaturanyn ulalmagy bilen
rezistoryn garsylygy ulalyar ya-da kigelyér. Birinji yagdayda GTK
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Rce=1/2=nfc

Rc-kondensaytoryi sygym garsylygy (Om);

F —togyn yygylygy (Gs);

C-berlen kondensatoryn sygymy (farad).

Kondensatorynn sygymynyn we togyn yygylygynyn
ulalmagy bilen kondensatoryin iiytgeydn toga bolan sygym
garsylygy kigelydr we tersine, kondensatorynn sygymynyn we

togyn yygylygynyn kigelmegi bilen, sygym garsylygy ulalyar.

3. YARYM GECIRIJI DIODLAR. YARYM
GECIRIJILERIN ELEKTRIK HASIYETLERI
3.1. Arassa yarymgegirijinin strukturasy we energetik
diagrammasy
3.1.1. Elektron desijekli gecis barada umumy diisiinje

Eger-de, udel garsylygy geciriji bilen dielektrigin
aralygynda tapawutlanyan bolsa, onda onun yaly materiallara
yarymgegirijiler diyilyér. Yarymgegirijilerii beyleki
materiallardan esasy tapawudy, olaryn garsylygy temperatura
bagly.

Yarymgegiriji abzallary (priborlary) yasamak iigin, esasan
kremniy we germaniy materiallar ulanylyar. Olaryn kristallik
strukturasy Mendeleyewin tablisasynda 4-nji gruppada yerlesyar.

Ahli matetriallar atomlardan duryar. Atom poloZitel yadro
we onuil dagyndan aylanyan elektrondan duryar.

WA

Gegiriji zona

Gadagan zona

Walent zona

Surat 3.1. Yarymgegirijiniii energetik diagrammasy.
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Cummy=80pF.
Egrde kondensatorlar yzygider birikdirilse, onda umumy sygym
asakda den:

Cumumy=C1C2/(C1+C2)

Meselem: C1=220 pF, C2=330 pF, onda
Cumumy=220*330/(220+330)=130 pF

Onda, su yerden gorniisi yaly, eger-de shemada sygymy
ulaltmaly bolsa onda kondensatorlary parallel birikdirmeli, eger-
de sygymy kiceltmeli bolsa onda kondensatorlary yzygider
birikdirmeli.

Surat 2.9. Kagyzly, elektrolitli kondensatorlaryn gorniisleri.
1-rezinli izolyator; 2-Korpus; 3-¢ykysy; 4-ayna izolyator; 5-
kontakt yaprajygy; 6-kompaund.

Kondensatoryn {iiytgeydn toga bolan  garsylygy, sol
kondensatorynn sygymyna we togun yygylygyna bagly.
Kondensatoryn sygymy we togyn yygylygy nice uly bolsa, onda
sonca-da sygymyn garsylygy hem kigi bolyar. Kondensatoryn
sygym garsylygyny asakdaky gysgaldylan formulada gorkezmek
bolyar,
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polozitel, ikinji yagdayda GTK otrisatel.

Nominal yayrayan kuwwat — bu rezistoryn lstiinden
akyan togyn in uly kuwwaty. Kuwwat asakdaky formulada
kesgitlenyar,

P=UI (WT)

| — rezistoryn iistiinden akyan tok;

U — rezistordaky napryazeniya.

Eger-de, rezistorda seredilenddkiden kop kuwwat boliinse,
onda onun temperaturasy ulalyar we rezistoryi yanmagyna
getiryar. Kopleng, REA-da 0,125-den 2 wt nominal yayrayan
kuwwatly rezistorlar ulanylyar. Rezistoryn garsylygynyil nominal
belgisi we goyberilyin gysarma yorite kod bilen gorkezilyér, sona
layyklykda garsylygyn olgeg birligi Om-E, kOm-K, Mom-M bilen
belgilenydr. E-harpy 1-den 99 Om garsylykly rezistorlarda, K-
harpy 0,1-den 99 kOm garsylykly rezistorlarda we M-harpy
0,1-den 99 Mom rezistorlarda belgilenyar. Eger-de, nominal
garsylyk bitin, drobly san bolsa onda E,K,M harplar oturynl yerine
goyulyar. Meselem:
27E-27 Om, 4E7-47 Om, K680-680 Om, 1K5-1,5 kOm, 43K-43
kOm, 2M4-24 Mom, 3M-3 MOm.

Rezistoryn hakyky garsylygynyil nominaldan goyberilyin
gysarmasy onuil korpusynda prosent hasabynda, ya-da harp
gornlisinde  gorkezilyar (1-tabl. seret).

Tablisanyn kod belgisine layyklykda 4K3W rezistoryn
hakyky garsylygy nominal garsylykdan {iytgemegi +5% -den
yokary dél.

2.1.2. Rezistorlarynn esasy gorniisleri we elektriki
shemadaky sertli belgilenisi

Esasy, rezistorlaryn iki gorniisi tapawutlanyar: diiziillmeyéin
(hemiselik), sazlanyan (hemiselik we diiziilydn). Esasy topary
diizydn, yarymgegiriji rezistorlar.

Hemiselik rezistorlar simly we simsyz bolup bilyér.
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Simly rezistorlary, sterzena metal simy dolamak bilen
yasayarlar. Simly rezistorlarynn 1-nji elementleri, su harplardan
ybarat: I13, I[I9B-Pb II9BT. Elektrik shemalarda rezistorlar
dortburg gornisinde gorkezilyar. Asakdaky suratda, hemiselik
rezistorlaryn birniage gornisleri nominal yayrayan kuwwaty bilen
gorkezilen.

EEXE:

Rezistoryn sertli grafiki belgisiniii yanynda R-harp we onun
tertip belgisi yazylyar. Seylelik-de, 0-dan 999-Oma ¢enli
rezistorlaryni 6l¢eg birligi gorkezilmeyar, 1-killomdan 999 we 1-
MOm-dan yokary garsylyklaryn dlceg birlikleri degisli (K we M)
harplar bilen gorkezilydr. Hagan-da, shemada rezistoryn
garsylygy gorkezilmedik bolsa we onun garsylygyny ulananda
uytgedip bolyan bolsa, onda onuil yaly garsylyklarda bés
yyldyzjyk gorkezilyar (R6 rezistor).

Sazlanyan ya-da tiytgeyan rezistorlar RE-n radioelementi
bolup, olaryn garsylygyny 0-dan belli bir nominala ¢enli tiytgedip
bolyar. Hemiselik rezistorlar yaly sazlanyan (perynupyemsiii)
rezistorlar hem simly we simsyz bolup bilyar.

Sazlanyan rezistorlaryn yene bir gorniisi diizlilydn

(momctpoeunsie)  rezistorlar.  Diiziilydn  rezistorlaryn

sazlanyan rezistorlardan esasy tapawudy, olarda cykyp

duran oky yok, sonun {i¢cinem diiziilydn rezistorlary
otwertkanyn kdmegi bilen diiziip bolyar.

Yarymgegiriji rezistorlar esasy ii¢ topara boliinyir:
termorezistorlar, waristorlar we fotorezistorlar.

Termorezistor — bu, yarymgegiriji rezistor, onuf
garsylygy temperatura bagly, yagny, temperaturanyin peselmegi
bilen onun garsylygy ulalyar, temperaturanyii ulalmagy bilen onun
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Uytgeyin sygymly kondensatoryil gurlusy asakdaky 71
suratda gorkezilen.

Onun bir obkladkasy — stator, ol hereketlenmeyar. Ikinji
obkladkasy — rotor, ol ok bilen birikdirilen. Oky aylan wagty
obkladkalaryn meydany we sonuii bilen birlikde sygym hem
tiytgeyir. Uytgeyin sygymly kondensatorlaryin kép ulanylyany
12-15 pF we 240-490pF.

Uytgeyin kondensatorlaryii yene-de bir gorniisi diiziiji
kondensatorlar. Kopleng bu kondensatorlar, konturlary rezonansa
diizmek iicin ulanylyar, sonun iicin hem olara diiziji
kondensatorlar diyilyar.

Diiziiji  kondensatorlaryi nominal sygymy olaryn
korpusynda drob gorniisinde gorkezilydr: meselem kondensatoryn
korpusynda 6/30 gorkezilen bolsa, onda kondensatoryn in kigi
sygymy O6pF, uly sygymy 30pF. Olaryin belgilenisi KIIK
(kepamMHKH TOACTpOeuHbIN KoHIeHcaTop). Garfiki belgilenisi:

Adatca, diiziiji kondensatorlaryn ki¢i sygymy 5-8 pF, uly
sygymy bolsa 100-150 pF genli.

Kondensatorlary edil rezistorlar yaly yzygider we parallel
birikdirip bolyar.

Eger-de, kondensatory parallel birikdirsek, onda umumy
sygym kondensatorlaryn sygymlarynyi jemine def bolar, yada

‘ C1

—e ——

—r

Cumumy C 1+C2+ ...... C

Meselem: C1=33pF we C2=47 pF, onda umumy sygym
17



Ayna sekilli- K21V.
Kébir kondensatorlaryn dasky gorniisi asakdaky 2.8
suratda gorkezilen:

Surat. 2.8 Yokary yygylykly hemiselik sygymly
kondenmsatorlaryn gorniisleri.
a-KJ-1, K-2, KJC. b-KJ1VY, w-dayancly KJ1O-1, K10-2, g-
KJIC, d-truba sekilli KT-1, KT-2, e-dayancly KO-1, KO-2, z-
geciriji KTII, z-slyudaly KCO.

Pulsirlenyan, tlytgeydn, hemiselik pes yygylykly toklar
iicin, uly sygymly (miiillerge mikrofaradly) kondensatorlar talap
edilydr. Sonun tg¢in, kagyzly (BM, KBI'), metall kagyzly (MBI,
MBM), elektrolitli (KD, BI'l], 9TO, K50, K52, K53 we.s.m),
plyonkaly (ITM, 10, K73, K74, K76) kondensatorlar goyberilyar.
Kondensatorlarynn gorniisleriniii birndcesi asakdaky 2.9 suratda
gorkezilen. Keramiki, slyuda kagyzly we metallkagyzly
kondensatorlarynn nominal napryazeniyasy 150 woltdan 1000 wolt
aralygynda goyberilyir. Elektrolitli kondensatorlaryin nominal
napryazeniyasy 30 woltdan — 50wolt we 150 woltdan — 500
wolt aralygynda goyberilydr. Sonun ii¢in, hem kondensatorlar iki
topara boliinydr: peswoltly we yokary woltly. Birinji toparyi
kondensatorlaryny uly napryazenilay zynjyrlarda  we ikinji
toparyn kondensatorlaryny ki¢i napryazeniyaly zynjyrlarda
ulanyarlar.

2.2.3. Uytgeyin sygymly kondensatorlar
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garsylygy kigelyir.

Waristor — bu, yarymgegiriji rezistor, onun garsylygy
berilyédn napryazeniya bagly , yagny napryaZeniyanyn ulalmagy
bilen onun garsylygy kicelydr. Waristorlaryn belgilenisi
asakdakylardan duryar:
1-CH (compotuBienue Henuueinoe), 2-materialy (1-kremniy, 2-
selen), 3-konstruksiyasy (1,8-sterzen, 2,10-diskli), 3-tertip
nommeri (mes. CH-1-2-1).

2.1.3. Rezistorlaryn yzygider we parallel birikdirilisi

Hacan-da, bir gurlus yasalanda, gerekli bolan garsylykly
rezistor tapylmasa, onda rezistorlary parallel we yzygider
birikdirmek usuly bilen talap edilydn garsylygy almak bolyar.
Onun ii¢in, asakdaky yaly hasaplama gecirilydr. Hagan-da, R1, R2
rezistorlar yzygider birikdirilen bolsa onda olaryl umumy
garsylygy rezistorlarynl jemine deni yagny,

R1 R2 Rn

Rumumy=R1+R2+.......+Rn

Eger-de, rezistorlar parallel birikdirilen bolsa, onda olaryn
garsylyklary dél-de elektrik gecirijiligi  gosulyar (elektrik
gecirijilik garsylyga ters proporsional, yada 1/R):

R1 R?2

1/Rumumy=1/R1+1/R2+........ +1/Rn
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Eger-de iki sany rezistor parallel birikdirilen bolsa onda
umumy garsylyk asakdaky yaly hasaplanyar:

1/Rymumy=1/R1+1/R2=R1+R2/R1R2, onda
Rumumy=R1R2/R1+R2

Eger-de, ii¢ sany rezistor parallel birikdirilen bolsa onda
umumy garsylyk asakda den bolar:
Rumumy=R1R2R3/R2R3+R1R3+R1R2

Yokardaky formulalardan gorniisi yaly, eger-de uly
garsylykly rezistor gerek bolsa, onda rezistorlar yzygider
birikdirilyér, egerde, kigi garsylyk gerek bolsa, onda rezistorlar
parallel birikdirilyar.

Meselem: R1=R2=2 kOm bolsa, olary yzgider
birikdirende umumy garsylyk 4 kOm den bolar, eger-de parallel
birikdirsenlt onda, umumy garsylyk Rymumy=1 kOm den bolyar.

2.2. Kondensatorlar
2.2.1. Kondensatoryii parametrleri

Kondensator — bu, RE-fi radioelementi bolup, onun esasy
parametri elektrik sygymy, ol elektrik zaryadyny toplamak
ukybyny hisiyetlendirydr. Kondensator, arasy dielektrik bilen
ortlilen iki sany obkladkadan duryar. Ol esasy, liytgeyin togy 6z
ustiinden geciryar we hemiselik togy ge¢irmeydr, vya-da
kondensator filtr hokiiminde ulanylyar. Kondensatoryn esasy
Slgeg birligi Farad. Yone bu gaty uly birlik bolany iigin praktikada
onun kici dlceg birlikleri ulanylyar:

Mikrofarad, nanofarad we pikofarad.
- 1 mkF=10"f;
- 1nF =10"f;
- 1pF =104

Kondensatoryi nominal sygymy, onuil korpusynda
gorkezilyir.

Kondensatoryn  yazgysyny  gysgaltmak {i¢in  ydrite
kodlagdyrma ulanylyar:
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pikofarad-IT, nanofarad-H, mikrofarad-M.

Asakda kondensatorlaryn, birnd¢e kodlagdyrylan belgileri
gorkezilen:
51T1-51pikofarad, 5111-5,1 pikofarad, H1-100 pikofarad, 1H-1000
pikofarad, 1H2-1200 pikofarad, 68H-68 000 pikofarad-0,068 mkF,
100H-100 000 pikofarad=0,1 mkF, M3-300 000pF=0,3mkF, 3M3-
3,3mkF, 10M-10 mkF.

Kondensatoryii sygymynyn nominal belgiden gysarmasy
standartda gorkezilydr we onun takyk klasyny kesgitleyar.
Rezistorlar yaly kondensatorlar iicin hem ii¢ takyklyk klasy
ulanylyar:

l. (E24)

Il. (E12)

M. (E6)

Kondensatorynn sygymynyn iytgemegi bilen, hemiselik
(dizip  bolmayan),  liytgeydn  (diiziiji)  kondensatorlar
tapawutlandyrylyar.

Kondensatorlarynn parametrlerinit = yene-de biri onufi
nominal napryazeniyasy. Nominal napryazeniyanyin ulalmagy
bilen kondensatorynn isleyis mohleti kemelydr ya-da
obkladkalarynyn arasynda elektrik proboy doreydr, ol hem
kondensatoryn is hataryndan ¢ykmagyna getiryér.

2.2.2. Hemiselik sygymly kondensatorlar

Hemiselik sygymly kondensatorlar yokary yygylykly we
pes yygylykly toparlara  bolinyiar. Yokary  yygylykly
kondensatorlar uly durnukly bolyar, olarynn sygymy temperatura
tiytgese-de uly aragidkde iiytgemeyir, hakyky (fakt) sygymyn,
nominal sygymdan gysarmasy, Olcegleri (razmerleri) we agramy
gaty uly dil. Olar keramiki gorniisinde KJII' (litiy bilen
germetizirlenen), KJIC (litoy seksionirowan), KM (monolitli), KJI
(diskli), KOV (diskli ultra yokary yygylykly), KT (turba
gornisinde) bolup bilyar.

Slyuda gorniisinde KCO (slyuda gysylan (opresowan)),
KCT (slyuda germetizirlenen), CI'M (slyuda germetizirlenen kigi
gabaritli).

Ayna keramiki sekilli-CKM.

Ayna emal sekilli-KC.
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olar yygylyga bagly bolmadyk yagdayynda ona, napryaZeniyany
giiy¢lendiriji koefisent diyilyar

Ku:U¢yk/Ugir: Ucyk.m/Ugir.m (3)

we tokda
Kizlgykllgir: Igyk.mllgil’.m (4)

Sonky deillemelerddki Ucgy ,Ugir, leyk,  lgir — garmoniki
togynn we napryazeniyanyn tdsir edydn belgileri, Ugim ,Ugirm,
leykm, lgirm — garmoniki togyn we napryaZeniyanyi amplituda
belgileri.

Giiyclendiriji parametrlerin yene-de biri kuwwaty
giiy¢lendiryiin koefisent:

KP:PQ}’k/Pgi": Ucyklcyk/Ugirlgir: KuK;

Bipolyar tranzistordaki birmenizes giiyclendiriji kaskadlar
biri-birinden, shemada birikdirilisi bilen tapawutlanyar. Sonun
iicin, gliyclendiriji kaskadlarda: umumy emmiterli (UE), umumy
kollektorly (UK) we umumy bazaly (UB) tranzistorlaryn
birikmeleri ulanylyar.
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bazasynyii ters togy (lx) iki esse artyar. Eger-de, temperatura 8°
yokarlansa onda kremniy tranzistoryn kollektor bazasynyn ters
togy (lket) iki esse artyar. Umumy emmiterli shemada Iy -
togynyn temperatura baglylykda tiytgemegi, Ixy,—togynyi 10-100 —
ler¢e gezek ulalmagyna getirydr we tranzistoryn is yagdayyny
bozyar. Sonun ii¢in, tranzistorly shemalarda tranzistor kaskadlaryn
temperaturasyny durnuklamak ti¢in yorite ¢éreler ulanylyar.

Praktikada koprak giris we ¢ykys zynjyrlary ii¢in, umumy
kollektorly tranzistorlar ulanylyar (surat 3,17). Gysgaldylan
goriinisinde “UK shema” diyilyar. Tranzistoryn shemasyny
birikdirmeklige bagly dillikde asakdaky, tranzistoryi toklaryny
baglanysdyryan defileme hemise dogrudyr:

le=li+1p
5.1.3. Bipolyar tranzistoryn statiki hiisiyetnamalary

Bu hisiyetnama, tok bilen napryazeniyanyn arasyndaky
grafiki baglanysygy gorkezyiar we tranzistoryn birnéce
parametrlerini kesgitlemekde we tranzistorly shemalarda hasap
gecirmekde ulanylyar. In kop gerim alan, statiki giris we cykys
hasiyetnamalar ulanylyar. Giris statiki hasiyetnama — emmiter
elektron-gecisin wolt-amper hasiyetnamasyny gorkezyar. Eger-de,
tranzistor, shemada umumy bazaly birikdirilen bolsa, onda
emmiter togynyn (le) emmiter gecisdaki napryazeniyva (Uep)
baglydygyny gorkezyar. (surat 3.18 a).

I31‘ I51
MA a MA 5
700 - bis™ 0 7,0 0
a0l 73204 ngl 775204 Uo=-55
60 o 0,6-
40+ s
204 0,2
o 07 62 03 04 Uyg,B 0 07 02 03 04 UssB

" o

3.18 surat. p-n-p gorniisli umumy bazaly (a) we umumy emmiterli
(b) germaniy tranzistoryn giris hasiyetnamasy.
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Hacan-da, kollektor napryazeniyasy nola den bolsa
(Ukb=0), onda girisdaki hasiyetnama goni saha hokiiminde
gorkezilyar. Eger-de, kollektora napryazeniya berilse, onda
kollektoryn elektron-desijekli gecisi ulalyar we bazanyn ginligi
kicelyir. Netijede emmiter togyna bazanyn garsylygy kicelyar, ol
hem emmiter togynyn ulalmagyna getiryar.

Bipolyar tranzistoryn cykysdaky statiki hasiyetnamasy —
bu kollektor elektron-desijekli gecisin wolt-amper hésiyetnamasy.

Temperaturanyn  ulalmagy,  tranzistoryn  togynyn
ulalmagyna we hasiyetnamanyn tytgemegine getiryar. Esasy
umumy  emmiterli  birikdirilen tranzistoryn  cykys
hasiyetnamasynyn iiytgemegine getiryar. (sur. 3.20 a,b).

a i
3.20 surat. Tranzistoryn cykysdaky statiki hasiyetnamasynyn
temperatura baglylygy.
a- umumy bazaly shemada; b-umumy emmiterli shemada.

5.1.4. Bipolyar tranzistoryn parametrleri

Tranzistor, giiyclendiriji shemalarda isldande, onun esasy
rolyny kici amplitudaly tiytgeyan signallar yerine yetiryar. Bu
yagdayda, tranzsistoryn hili, Kicisignalyn parametrleri bilen
kesgitlenyar. Praktikada, uly gerim alan, kici signally h-
parametrler. Olara basgaca, gibrid ya-da garysyk parametrler
diyilydr, sebabi olaryn birinin 6lceg birligi — Om, birinin-6lceg
birligi yok, birininki —gecirijinin parametri bilen kesgitlenyér.

h-parametrlerin &hlisi 4-sany: hi; ,hi2 hy, hy; we olar
asakdaky formulada kesgitlenyar.
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4., Giiyclendiriji kaskadyn hisiyetleri we
parametrleri

Adatga, giiyclendirijiler birndge elementar, giiy¢lendiriji
Oyjiiklerden duryar, olara bolsa, giiy¢lendieriji kaskadlar diyilyar.

Umumy gorniisinde, giiyclendirilydn signalyn diirli
giiyclendiriji kaskadlaryny iki sany girig (1-1/ ) we iki sany ¢ykys
(2-2/) kontaktlary bolan, aktiw dortpolyusly sekilinde gorkezmek

€gen

bolyar.
Signal ¢esmesi Guyglendiriji Agyrlyk
7777777777777777777777777777777777 1 -
L i (
lgir 1] ! leyk !
L ‘ [
|
den } Z(;yk
|
‘ Ugyk
: Znir P [] zag
|
|
|

Surat 4.1. Giiy¢lendiriji kaskadyn umumy gurlus ¢yzgysy

Giris kontaktlaryna EHG egen we igki garsylyk Zgen
bilen  hiésiyetlendirilydn,  signal = c¢esmesi  birikdirilyér.
Giiyclendirilen signalyn energiyasy, Zagyr bilen hasiyetlendirilyén
agyrlykda sarp edilydar. Kaskadyn giliyclendirmek hésiyeti,
kompleks geciriji funksiyalar bilen héisiyetlendirilyér:

napryazeniyada: Ku(jﬁ))=Ugyk/Ugir=Ku(u))ej"’“ (@) (1)
tokda: Ki(jm)=19yk/| gil = Ki (m)ejq’i (@) (2)

1, 2-nji kompleks geciriji funksiyalaryn modullaryna,
Ku(®), Ki (o) — amplituda yygylykly hisiyetnama (AYH), ¢y @i —
argumentlerine bolsa faza yygylykly hisiyetnama (FYH) diyilyir.
Orta ya-da fiksirlenen yygylykda modullaryn belgisi, hagan-da,
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3. Analog integral shemalaryii shematehnikasynyn esasy
prinsipleri

1. Shematehniki artykmaclyk prinsipi, bu prinsip, analog —
integral shemalaryn hilinin we tenologiyasynyn yokarlanmagy,
kristalyn =~ meydanynyn  kigelmegi bilen  AIS-n
shematehnikasynyi ¢ylsyrymlasandygyny hésiyetlendiryar.
2. Integral shemalaryn, diskret komponentlerde yerine
yetirilen diiwilinlerden esasy tapawudy, olarda  artykmag
tranzistorlar difie bir aktiw element hokiiminde ,dél-de passiw
element (mysal {igin rezistor) hokiiminde-de ulanylyar.
Tehnologiki operasiyanyn umumy sanyny kdpeltmin,
tranzistorlary tygsytly ulanmaklyk, integral shemanyn kristal
meydanyny kiceltmek we esasy parametrlerini gowulandyrmak
miimkingiligini doredyér.
3. Analog integral shemanyn parametrlerine we rezimine
temperaturanyil edyin tdsirini kigeltmek we wagtlayyn
durnuksyzlyklary ayyrmak tigin elementlerinn (zynjyryn) ozara
ylalasyk prinsipi ulanylyar (prinsip wzaimnogo
soglosowaniya). Bu prinsip integral shemanyn elementlerinin
(tranzistor, diod, rezistor we s.m) kristalda biri-biri bilen yakyn
yerlesmegi we yeke-tdk bir tehnologiki siklde yasalmagy,
ulanylyan uly interwalda (iymit napryaZeniyasynyn we
temperaturanyn iytgemegi, konelmegi we s.m ) elementleriii
parametrleriniii  proporsionallygy. Bu bolsa, bir elemendin
parametrinii  liytgemesini, zynjyra gosmaga menzes bir
elemendin gosulmagy bilen ayyrmak miimkingiligini déredyar.
Seylelik-de, mikroelektronikanyii Osmegi bilen menzes
(tipowyye) shematehniki meseleler islenilen we olar dirli
integral shemalar {i¢in, umumy bolup duryar. Analog integral
shemalaryn dhlisiniii esasyny menzes, umumy emmiterli (UE),
umumy kollekltorly (UK), umumy bazaly (UB) tranzistorly
giiyclendiriji kaskadlar diizyar. Analog integral shemalarda
integral shemanyn talap edilydn parametrlerini almak {i¢in
ginisleyin ters gatnagyklar ulanylyar.

h11 =AUgir/Algir|Ucyk=const

hi11 —parametr bipolyar tranzistoryn giris garsylygyny kesgitleyar
we Om-da 6lcenyar.

hio =AUgir/AUqx|lgir=const- napryazeniyadaky ters gatnasyk
koefisiyenti, 6lceg birligi yok.

ho1 =Algy/ Algir|Ucyk=const-tokdaky goni geciriji  koefisiyent,
olceg birligi yok.

hy =Alei/AUqx|lgir=const-cykysdaky geciriji, olceg birlusigi
simens (Sm).

A-belgi, tok bilen napryazeniyanyn tytgeyandigini
gorkezyar.  h-parametrlerin  dhlisi  statiki  hasiyetnamada
kesgitlenyar.

Seylelikde, h;; we hj, parametrler giris hasiyetnamada
kesgitlenyir, hy; we hy, parametrler cykys hasiyetnamada
kesgitlenydr.  h-parametrler esasan, tranzistoryn shemada
birikdirilisine bagly. h-parametrler, tranzistoryn shemadaky
birikmesine bagly. Tranzistoryn shemadaky birikmesini
gorkezmek iicin, h-harpa indeks belgi goyulyar. Meselem: hijp,
hie. Ondan basga-da, giris togy we giris napryazeniyasy
tranzistoryn elektrodlary bilen calsyrylyar (surat 3.21 a,b).

Tpox=1 K"K DX =], o~ Igux=Ix B
Ip=1 Z) ‘f
¢ < 1
_U il L/IZ "‘
Ug,=Ug3 ‘ Usoix™Uka i~ U6 ‘
o Jl ) (o= * \‘g
a 0

Surat: 3.21. (a) umumy emmiterli we (b) umumy bazaly
shemalardaky, tranzistorynn togy we napryazeniyasy.

h-parametrlerin belgisi tranzistoryn is tertibine ya-da
tranzistoryn elektrodlaryndaky napryazeniya we toga bagly.

Tranzistoryn is tertibi onun  hasiyetnamasyndaky is
nokadynda Kkesgitlenyar.  Cyzgyda, is nokat A-harp bilen
belgilenyar. Eger-de, hasiyetnamada is nokady gorkezilen bolsa
(surat 3.22 a) onda hjie we hjpe parametrler asakdaky valy
kesgitlenyar:
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3.22 surat. tranzistoryn h-parametrini statiki hasiyetnamada
kesgitlemek.

hize ZAUpe/ Alb|Uge=const=U"- Upe/l p-1

h12e ZAUpe/ AUke|ly=const= Upe- U pe/5-0

h21e we h22e parametrler cykys hasiyetnama bilen (3.22 b)
asakdaky valy kesgitlenyar.

h21e :A|k/AIb|Uke:C0nSt: I'k' Iuk/I'b'Iub

hgge :A|k/AUke||b:COHSt: |ke(E)' |k(D)/U"ke'U‘ke

Basga sozler bilen aydanda, h,;p we hyie parametr tiytgeyan
signalyn tranzisdtordaky giiyclendiriji hilini gorkezyar.

6. POLEWOY TRANZISTORLAR

Polewoy tranzistordaki giiyglendirijilerin giris garsylygy,
bipolyar tranzistorynka seredende has uly.

Sonun {i¢in, hédzirki dowiirde polewoy tranzistorlar koprik
ulanylyar.

Polewoy tranzistorlarda ii¢ sany birikme ulanylyar: umumy
istokly (UI), umumy stokly (US), umumy zatworly (UZ). Olar
bipolyar tranzistorlaryiiky yaly UI-UE, US-UK, UZ-UB.

Bularyin arasynda gifiden yayrany umumy istokly
giiyclendiriji kaskad. Ol umumy emmiterli giiy¢lendiriji kaskad
yaly kuwwaty giiyclendirmgége ukyply.
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Ugyk = U//g:yk Ugir < U”gir bolanda

Ugyk A
/
Uek [~
I 1
Ugir |
/ Ugir
| Ugir ’
T
U eyk

Céklendirme analog operasiyasy, esasan signalyn
formasyny iiytgetmek iicin ulanylyar. Yerine yetirilyin
operasiyanyn takyklygyny yokarlandyrmak {i¢in analog integral
shemalar bilen bilelikde, yarym geciriji diodlar, stablitron we
tranzistorlar ulanylyar.

Kopeltmek analog operasiyasy — iki analog signalyn (Uj,
U>) jemini kesgitlemek {i¢in niyetlenen.

Ucyk = KU1U2

K-masstab koefisenti.

Onun yaly operasiya, kesgitlenen takyklygy bilen, analog
integral kopeldijilerde (analogowyye peremnoziteli) yerine
yetirilyar we kopeltmek, modulirlemek, geterodinlemek  we
demodulirlemek ti¢in ulanylyar.

Filtirlemek analog operasiyasy — girisdéki, islenmige
berilen signalyn spektoryndan gerekli yygylyk diapazony
ayyryar. Bu operasiya kdpleng LC — konturlaryn
komegi bilen yerine yetirilydr. Mikroelektronikanynn doéremegi
bilen filtrlemek operasiyasy aktiw RC-filtirin komegi bilen yerine
yetirilyar.

59



a) bir girisli giiy¢lendiriji; b) operasion giliyclendiriji; w)
komparator; g) ¢éklendiriji; d) kopeldiji; e) filtr.

Iki girigli operasion giiy¢lendirijide ¢ykysdaky signal
girigdéki signallaryn tapawudyna deii:

Ugyk:(ul'UZ)

Céklendirilmedik diapazonda, yagny oOrén kici, nola
yakyndan asa belent yygylykly diapazona cenli, giiy¢clendiryan
giiyelendirijini doretmek gaty kyn, sonun iicin giiyclendirmek
operasiyasy diirli diapazonlarda giiy¢lendirydn giiyclendirijiler
bilen yerine yetirilyar.

Yygylyk diapazony boyunca:

- Hemiselik toklary giiy¢lendirijiler (YIIT);
- Kici yygylyklary giiy¢lendirijiler (YHY) — ses yygylykly
signallary

giiyelendirijiler;
- Aralyk we yokary yygylykly rezonans  (zolakly)
giiyclendirijiler;
- Gin zolakly giiyclendirijiler — gin zolakly we impuls signallary
giiyclendirmek iicin niyetlenen.

Deriesdirme analog operasiyasy — iki ululygyn belgi
tapawudyny (U;-U,) kesgitlemek ii¢in niyetlenen. Ol operasion
giiyclendirijilerde ya-da komporatorlarda yerine yetirilyar.
Komporatoryn ¢ykysdaky napryazeniyasy logiki nol ya-da logiki
bir belgiler bilen bahalandyrylyar:

U= U° Ui<Up- AU/2 bolanda
U', U>U; + AU/2 bolanda

Ciklendirme  analog operasiyasy — asakdaky sertlere
baglylykda ¢ykysdaky napryazeniyany almak miimkingiligini
doredyar.

Ucyk:f(Ugir) yada Ucyk:KUgir U//<Ug|r< Ugir/, b0|anda
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o) [‘] 0
Surat 6.1.Polewoy tranzistordaki umumy istokly giy¢lendiriji
kaskad.

Ueyi=-1¢R¢

Formuladaky (-)-belgi i¢ — tok stogyn ulalmagy bilen ¢ykys
napryazeniyasy kicelydndigini gorkezyar.

Hizirki zaman polewoy ttranzistorlarynyil ¢ykys garsylygy
Ri=10"-10°Om deii.
Analog integral shemalarda, ginden diiziimli (sostawnoy)
tranzistorlar ~ ulanylyar.  Diiziimli  tranzistorlar  biri-birine
birikdirilen birndge tranzistoryn kombinasiyasyny emele getiryar
we ona bir tranzistor hokiiminde seredilyar. Diiziimli tranzistorlar
bilen bir tranzistordan alyp bolmayan hésiyetnamalary alyp
bolyar.

Praktikada gin gerim alan UK-UK diiziimli tranzistorlar

(Darlingtonyn shemasy).

1. Tranzistorlaryn isleysinin fiziki prinsipi. Alnysy.
Bipolyar tranzistorlaryn isleysi. Umumy baza boyunca
birlesdirilisi.

Tranzistorlaryin parametleri we ¢ykys hisiyetnamalary

Yarymgegirijiler elektronikasynyn esasy we has wajyp
tlislerinin biri tranzistor bolup, bu gaty jisimler esasyndaky
pribordyr. Ol elektrik signalyny giiyclendirmage, elektrik
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cesmesinin energiyasyny elektromagnit yrgyldysyna
owwiirmeklige (elektrik yrgyldysyny generirlemeklige), elektrik
zynjyryny c¢alt ayryp catmaklyga niyetlenen pribordyr. Su
ginki giin tranzistorlar elektron hasaplayys masynlarynyn,
aragatnasyk abzallarynyn hem-de hojalyk elektron
apparatlarynyn  gayra goyulmasyz  bolegidir. Bipolyar
tranzistorlar 1947 yylda oylanylyp tapylgy. 1948 yylda
nokatlang-galtasma tranzistorlar islenilip dizildi. 1949 yylda
Bardinin tekiz tranzistorlar hakda isi capdan ¢ykdy. 1952
yylda  p-n-gecisli meydan tranzistory  hodirlenildi, sonra
izolirlenen zatworly meydan tranzistory hodirlendi.

Bipolyar tranzistor iki sany bir-birine  yakyn
(seplesydn) p-n gegisden duryar. Oz gurlusy boyunca seyle
tranzistor p-n-p we  n-p-n goérniisinde bolup bilyar. Mysal
t¢in, n-p-n gorniisdéki tranzistora seredelin (1.1a,6 surat).
Ontn  energetiki diagrammasy  denagramlyk yagdayynda,
yvagny dasky meydanyn tasiri yok  wagtynda  getirilen.
Tranzistoryn orta bolegine baza diyilip (B), ona emitter (e)
we Kkollektor (k) bolekleri seplesyar.
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Surat 1.1 n-p-n — tranzistoryn gurlusy (a) we energetiki
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Analog signallar, berlen D-diapazonda diirli belgileri kabul
edip bilydr. Olar wagt okunda berilyar (T-interwalynda). Fiziki
ululygyn (U,I we s.m) ¢égi, berilydn habara bagly. Analog
signallary isleydn desgalara: radiolokasion bekedini kabul ediji we
iberiji desgalary, habary sekillendirydn desgalar, awtomatiki
sazlayan desgalar, ikinji iymitlendiriji ¢esmeler we s.m. degisli.
Sol desgalara edilydn talap we olaryn yerine yetirydn diirli
funksiyalary, analog integral shemalaryn esasy ayratynlygyndan
duryar. Ol bolsa, diiwiinlerinn unifisirlesmegini kynlasdyryar,
sonsyz bolsa, AIS-n tdze gorniislerini isldp tapmak kyn.

Apparatura meselelerinin kopliigine baglylykda, analog
operasiyalarynyil gorniisininn sany artyar, sona baglylykda-da

analog integral shemalar hem ulalyar. Analog
mikroshematehnikanynn esasy 5-sany yerine yetirydn analog
operasiyasy bar:

1. Giiy¢lendirmek;

2. Denesdirmek;

3. Caklendirmek;

4. Kopeltmek;

5. Yygylyk boyunca filtirlemek.

Giiy¢glendirmek operasiyasy — bu, napryaZeniyany (togy)
berlen sanda, K-gezek  giiyglendirmek (¢éklendirilmedik
vygylyk zolagynda). Onun yaly operasiyany, bir girisli ya-da
operasion giliyclendiriji yerine yetirydr. Bir girisli gliy¢lendirijide
cykysdaky napryazeniya

Ugyk: KUgir
Ugir D Ugyk L D Ugyk Vi ==
a b w
Ug"i /» ﬂ t: %Xy Yair " Ak
g d e

Surat:2.2. Esasy analog operasiyalary yerine yetiryan desgalaryn
grafiki sertli belgileri.
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ulanylmagy, radioelektron apparaturalaryn toplumlayyn kicelmegi
(miniatyurizalasmagy) bilen yetilyar. Hazirki dowiirde, lazer
tehnikalarynyn, asa belent integral shemalaryn ¢alt tdsirli, yokary
¢ydamly element bazalarynyn ginisleyin ulanylmagyna seredilyar.
Mikroelektronikanyn Oniiminini giftisleyin ulanylmagynyn esasy
meselesi, mikroelektron we elektron desgalar hiindrmentlerinin
hilinin yokarlanmagy bolup duryar.

Bu bolimde, sekilyygylykly (wideo) analog we sanly
desgalaryin esasy nazaryyeti, funksional, prinsipial, struktura
shemalar, olaryin esasy tdsirleri, analiz etmegiii usuly, esasy
hisiyetnamalaryn  bahalandyrylysy we parametrleri esasy
toplumlayyn kigeldilmeginn (miniatyuriziyalasdyrmagyn) yollary
we mikroelektron apparaturalary yokary berkligini {ipjiin etmegin
usullary gorkezilendir. Esasy iins, harby tehnikalarda ulanylyan
analog we sanly shemalaryn hem-de eclektron desgalaryn
shematehniki c¢oziilisine berlen. “Elektron desgalar » dersini
bilmekligin esasy fundamenti bolup, matematika, fizika elektro
radio zynjyrlaryn nazaryyeti, we elektron priborlar dersleri duryar.

2. Analog integral shemalaryii niyetlenisi we klaslary

Analog integral shemalar, analog signallary islemek {igin
niyetlenendir.
Analog signal —bu, fiziki ululyk (tok, napryazeniya, tok, yygylyk
yrgyldysy we s.m) bolup, wagtda {izniiksiz ya-da bolek iizniiksiz
funksiyasyny gorkezyar.

T

a) b)
Surat:2.1 Analog signallar.
a) uzniiksiz (neprerywnyy); b) bolek-lizniiksiz
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diagrammasy (b)

Umumy baza shemasy boyunga birlesdiliren
tranzistoryn is rezimine seredelin (1.2 surat). Emitter-baza
gecise goni ugra, baza-kollektor gegise ters ugra elektrik
meydany  berilyar. Elektrik meydanynyn tasiri  esasynda
tranzistoryn  emitter  boleginden  elektronlar, emitter-baza
gegisin peselen  pasgelciliginden  gegip, baza tarap
inzektirlenyar (1.2 surat, 1 ¢yzyk). Adaty diodlara menzes,
dasky elektrik meydanynyn napryazeniyasy (Ue,) emitter-
baza gecisin  gowrim  zaryadynda c¢okyar; Up - 06z
gezeginde kollektor gegisin gowriim zaryadynda we dasky
garsylykda ¢okyar. Seylelikde, bazada elektrik meydany yok
diyen yaly bolup, emitterden inzektirlenen elektronlar,
bazadan kollektora tarap diffuziya boyunca hereketlenyar.

w

. 5 -
Surat 1.2. Umumy baza zynjyrynda tranzistoryi isleysi (a) we

onun is sertlerinde energetiki diagrammasy (b)

Elektronlaryn konsentrasiyasy  emitter gegisde,
gowrimdaki denagramlyk vyagdaydaka seredende eédp [eU, /
(KT)] gezek uludyr, emmaters meydan berilen kollektor p-
n-gecisde nola golaydyr. Haganda, trannzistoryn bazasynyn
galynlygy @ , elektronlaryn bazadaky diffuzion hereketinin
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uzynlygyndan gaty kegi bolsa, onda elektronlar hig
yitgisiz  diyen  yaly  emitterden baza-kollektor gecise
baryarlar.

Eger elektronlar  yylylyk haotiki hereket esasynda
kollektor gegisin gowrim zaryadynyn meydanyna girse,
onda olar gecisin  gaty uly meydany tarapyndan
tranzistorlaryn  kollektoryna  zynylyar (2-surat, 1-strelka).
Seylelikde, tranzistorlaryn emitter  gegisinin elektron togy
(elektronlaryn akymy) e, baza ¢ykysynyn iisti  bilen gegman,
ilki  kollektor  ¢ykysyndan gegydr, sonra bolsa R
garsylygyn tistiinden gecyar.  Trannzistoryn  gurlus
konstruksiyasy, emitter gecgisden gecyan elektronlaryn dine
bir azyrak bolegi baza zynjyryna boliner yaly edilip yorite
duzilyar (2-surat, 2-¢yzyk).

Trannzistorlary ~ umumy  baza zynjiry  boyunga
birikdermek, giris napryazeniya seredeninide ¢ykys zynjirda
(R » garsylykda) napryazeniyanyn giyclenmesine getiryar.
Hakykatdanda giris zynjirda napryazeniyanyn (Ug) gaty Kici
uytgemesi , hacanda emitter gecisine goni ugra dasky
elektrik ~ meydany berilende, emitter  togynyn uly
uytgemesine getiryar. Eger-de emitter gecisde napryazeniya
kT/e =25 mU ululyga iiytgese, onda toke gezek iiytgeyar.

Tranzistorlaryi parametleri we ¢ykys
hiasiyetnamalary

Tok  boyunca guyclendirilme  koeffisienti o
tranzistoryn  esasy hasiyetnamasy bolup, ol kollektor
gecisinde hemiselik napryazeniyada kollektor  togunyn

uytgemesinin  bu  tytgemani  yize  ¢ykaryan emitter
togunyn  {iytgemesine bolan gatnasygyny anladyar (2a-surat;
Rn=0).

o= (1.1)

ngk

o - koeffisiyente tranzistoryn dasky hasiyetnamasy diyilyar.
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gecis kanaly esasy vyarymgecirijide p-n-gegislerin garyplasan
zaryatly boleklerinin arasynda emele gelyar. Bu aralykda emele
gelen kanalyn ginligini p-n-gecise ters ugra napryazeniya berip
uytgetmek miimkin. Berilen dasky napryazeniya baglylyka stok-
istok aralykdaky garsylyk tiytgeyéar. Eger-de p-n-gegisin hemiselik
napryazeniyasynda istok-stok napryazeniya artsa, onda stoka
yakynlasdygynga kanal daralyp, tok hayal tytgeyar. Haganda
kanal yapylsa tok doygyn yagdayyna yetyir. Seyle tranzistoryn
kanalyndan togyn akys mehanizimi we ¢ykys hasiyetnamalary
MDY -tranzistoryiika gaty menzesdir.

Bolum:11. Analog integral shemalar
1. Elektronika barada umumy maglumat

Elektronika — bu ylymyn we tehnikanyn bir bolegi bolup,
elektron priborlaryn (elektrowakkumly, yarymgegirujili, integral
mikroshemalaryni) bolup gecyén fiziki prosseslerini, olaryi
hédsiyetnamalaryny, parametrlerini we elektron desgalaryn hilini
owredyén ylymdyr.

Elektron desgalar dersi shematehniki derslere degislidir.
Onda, funksional taydan niyetlenen diirli elektron desgalaryn
esasy nazaryyeti, analiz etmegiii usullary, parametrlerii we esasy
hasiyetnamalaryil bahalandyrylysy owrenilyar.

Habary islemek gorniisi boyunca elektron desgalar iki
topara boliinyar:

- analog desgalar — analog signalary islemek ii¢in niyetlenendir;
- sanly desgalar —sanly signallary islemek ti¢in niyetlenendir.

Aralyk yagdayly habary, analog-sanly we sanly-analog
owlrijiler tutyar. Olarda analog fuksional we sanly fuksional
diiwiinler ulanyarlar.

Hazirki zaman elektron desgalarynyn esasy element
bazalary bolup yarymgegiriji priborlar, integral mikroshemalar we
mikroelektronikanynn ~ funksional =~ mikroshemalary  duryar.
Elektronikanyn 0siisini 3-etaba bolmek bolyar:

Adamyn Osiisinde, hézirki zaman elektronikasynyn
ulanylylmagy, giiy¢li tehniki serisde bolup duryar. Radioelektron
desgalaryn funksional miimkingiliklerinii gorniikli ginelmegi,
c¢ydamlylygynyn yokary galmagy, olaryn integral shemalarda
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arasynda gaty yly garsylyk yiize ¢ykyar. Zatwora otrisatel
elektrik meydanynyn berilmegi ilki bilen zatworyn asak tarapynda
(yarymgecirijinin tistki gatlagynda) garyplasan zaryadly meydany
emele getirydr, kabir Uporog Napryazeniyadan somra inwersni p-
zolak (kanal) emele gelip, seylelikde p-tipli istok we stok gegiriji
kanal bilen birlesdiryar. Egerde zatworda napryazeniya U, por-dan
uly bolsa onda kanal ginelyar, stok bilen istokyn aralygyndaky
garsylyk kicelyar. Seylelikde seredilyan struktura, dasdan
gonikdirilyan (uprawlyayemyy) rezistora menzes bolyar.

Emma dine stok napryazeniyasynyn Kici bahalarynda
kanalyn garsylygy dine zatwordaky napryazeniyasy bilen
kesgitlenilyar. Kanal boyunga istokdan stoga ¢enli aralykda erkin
zaryatlaryn sany azalyar, sol sebdpli hem, togyn birmenzes
ululygyny kanalyn hemme yerinde saklamak digin, elektrik
meydany tiytgap, stogyn yakynynda in uly bahasyna yetmeli.

Hacanda kanal doly vyapylanda hem  stogyn
napryazeniyasynyn uly bahasynda kabir uly bolmadyk istok-stok
gecis dowam etyar. Sebébi kanal gysgalyp, zaryadyn garyplasan
yerinin gapdaly bilen stoka tarap zaryadlar ¢ekilip bilinyar.

Surat 4.4. Dolandyryjy p-n-gecisli meydan tranzistorlarynyn
isleysine diistindiris.

a — stokdaky meydan nol bolan yagdayynda; b — stokdaky
meydanyn artmagy bilen kanal yapylan yagdayynda.

Unipolyar tranzistorlaryn yene bir gorniisi uprawlyayusiy
p-n-gecisli meydan tranzistorydyr (17.4 surat). Bu tranzistorlarda
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Ol g

samy icki hiasiyetnamalar bilen  kesgitlenilyar: emitterin
effektiwligi v, gecis koeffisiyenti B we kollektoryn effektiwligi
a .

Emitterin =~ togy  elektron (lne)  we desik  (Ipe)
diizumlerinden  duryar. n-p-n-tranzistorlarda  giiy¢lendirme
effekti emitter togunyn elektron dyzyjisinin esasynda yerine
yetyar. Emitterin effetiwligi y
emitterin  umumy togunyn | . tytgemesinin onun elektron
dyzyjisinin
uytgemisine gatnasygyna dendir:

_[ B
"
P-n-gecisden gecyan esasy we esasy dil zaryadlaryn

akymyny goz onunde  tutulanda, umumy tok (onkKi
temalarda getirilen):

(1.2)
Uk

eU eUu
| =—1 +1 ekT =] |ekT -1
s s s

(1.3)

P-n-gecisden gegyan umumy togun formulasyny (1.3) we
onun elektron we desik diiziijilerini goz 6niide tutup yazyarys:
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— Pro _eUe _
IIoe =S ; Lp exp_ KT 1
P (1.4)
S, eEﬂQL ex
ty PPUKT T

bu yerde S - emitter gecisin meydany.

Zaryadyn diffuziya aralygynyn L= \/ Dt - dygyndan
peydalanyp (15.4) denligi su gézniisde yazyp bolyar.

~ Pna eU,
I SeD oL exp KT

Pe
p
(1.5)

Emitter togynyn elektron duzijisinin tapylysy (1.4)
formuladan tapawutlanyar. Sebébi baradan emittere inzektirlenen
desikler p-n-gegisden L, aralykda paylanyan bolsalar, emitterden
baza inzektirlenen elektronlar dinie bazada w<L, aralyga yayrayar
(bu verde o - tranzistoryn baza boleginin galynlygy). Bazada
elektronlaryn hereketi diffuziya hasiyetine eyeligi sebapli, togyn
elektron dizdjisinin ululygy elektronlaryn konsentrasiyasynyn
gradiyenti bilen kesgitlemilyar.

dn
I —S eD |y (1.6)

bu erde a oky emitterden kollektora tarap urukdyrylandyr.
Bazadaky elektronlaryn konsentrasiyasynyn gradiyentini
kesgitlalin. Emitter gegisde elektronlaryn konsentrasiyasy
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Surat 4.3 MDY-tranzistoryii isleysine diisiindiris: a — MDY-
tranzistoryn gurlusy; 6 — istok bilen stokyn arasynda
kanalyn emele gelisi; B — istok bilen stokyi arasynda

napryaZeniyanyi artmagy bilen kanalyn kicelmegi; r —
kanalyn yanylmagy.

Integral elektronikasynda MDY -strukturalar tranzistorlary,
diirli integral mikroshemalary déretmekde ginden peydalanylyar.
17.3a-suratda izolirlenen zatworly MDY-tranzistoryi gurlusy
shematiki gorkezilen. Tranzistoryn esasy bolegi n-Si bolup,
yokarky gatlagynda diffuziya bilen p-tipli bolimler doéredilen. P-
tipli bolimlerin birine istok beylekisene stok diyilip at berilyar.
Bu iki bolegin aralygy yagny istok bilen stokyn aralygy metal
gatlak bilen ortilen metal gatlak bilen ortilen okis gatlagy bilen
izolirlenen. Tranzistoryn bu metal elektrodyna zatwor diyilip at
berilyar. Tranzistoryn n- we p-boleklerinin arasynda istok we stok
p-n-gecisi yiize ¢ykyar. 17.3b suratda meydan tranzistorynyn
zynjyra birikdirlisi gorkezilen: stok napryazeniyasynyn Uy, istoka
polozitel polyusy we stoka - otrisatel polyusy birikdirilen. Zatwora
Uzat tok ¢esmesinin minus polyarnosty birikdirilyar.

Haganda zatwora napryazeniya berilmedik yagdayynda,
tranzistorda hi¢ hili tytgesiklik bolmayar. Sebabi stok p-n-
gecisine ters ugra elektrik meydany berilip, istok bilen stokyn

53



gysaryar. Suratda n-tipli yarymgegciriji hacanda zatwora otrisatel
zaryad berilen vyagdayynda gorkezilen. Bu yerde Us -
yarymgecirijinin  gowriimi bilen dstki gatlagynyn arasyndaky
potensiallaryn tapawudy; ¢s = -eUs - zonanyn tstdéki egriligi; E;
- gadagan zonanyn ortasy. Suratdan gorinisi  yaly
yarymgegirijinin gowriminde Ferminin derejesinin gegis zonanyn
diiybinden uzaklygy, Ferminin derejesinin walent zonanyn
depesinden uzaklygyndan Kkigi. Sol sebapli elektronlaryn
konsentrasiyasy no desiklerin konsentrasiyasyndan po kopdir
no>po. N-tipli yarymgegiriji tigin seyle hem bolmaly. Emma
yarymgegirijinin  tstki gatlagynda onun tersine, zonanyn
egreymesi sebapli Ferminin derejesininn gecis zonanyn diiybinden
uzaklygy onun walent zonanyn depesinden tizaklygyndan ulydyr.
Sol sebépli hem po>n, -dan boyar, yagny yarymgeciriji desikli
yarymgecirija  owriilyar.  Yarymgecirijinin - gowriiminde AA
tekizlikde ng=po sert yerine yetyar we p-n-gecis emele gelyar.
Kopleng zonanyn iistki egreymesini kT ululygyn isti bilen
aillandylyp Y bilen bellenilyar.

Y :%:_& (4.1)
> KT KT

Yarymgegirijilerde iistki gatlagyii emele gelmeginde iig
sany wajyp yagday emele gelmegi miimkin: zaryad garyplasmasy,
alamatyny calysmak we zaryad bilen baylasmak. Bu {i¢ yagday
hem yarymgegirijide zatwor bilen yarymgecirijinin arasyndaky
meydana baglylykda yiize ¢ykyp bilyar.

Eger-de st gatlakdaky yarymgeciriji gowy gecirijilige eye
bolup onun tipi yarymgegirijinin tipine ters bolsa onda ona
alamaty calsylan gatlak, ya-da (inwersnyy) diyilip at berilyar.
Inwersnyy gatlakdan yarymgegirijinin gowriimine cunlassan
zaryad boyunca garyplasan gatlak baslayar.
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_ eU,
n(o)= N0 €XP T (L.7)

Kollektor gegisde n(w)=0 diyelin.

Onda
dn| _n(0)-n(w) _ Npo exp® 1

n
d—-yﬁ bahasyny (15.8) denlikden (15.6) deiilige goyup
X

alyarys.

n
| _=SeD_—Pexp elglf (1.9)
()]

Emitter togynyn le=l+lpe bolyandygyny g6z oniinde
tutup, hem-de (15.2), (15.5) we (15.9) dexnlikleri kombinirlemek
esasynda emitterin effektowligi tigin denligi alyarys:

-1

v=|1+ (1.10)

Npo Dn Ly

Diffuziya koeffisiyentini Eynsteynin denligine esaslanip
zaryadyn hereket edijilik ukyby bilen c¢alyssan, massanyn
saklanmak kanunyna esaslanyp esasy dil zaryadlaryn
konsentrasiyasyny esasy zaryadlaryn konsentrasiyasynyn {sti
bilen anladyp, (15.10) denligi amatly gorniisde yazyp bolyar.
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Tranzistoryn emitterinin effektiwligini bire golaylatmak
ticin, (15.11) denlikden goriinisi yaly emittere baza seredende has
yokary derejede garyndy gasmaly (c,>>cp) we bazany gaty yuka
etmeli (o<<L,). Bazanyn yuka bolmagy gegirijilik koeffisiyenti,
yagny emitterden inzektirlenen elektronlaryn kollektor gegise
yetyanin snyny artdyrmak ticin hem wajypdyr:

Ol

ol
ne Uk

B=

(1.12)

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

2
pri—2|
RLl—— (1.13)
2\ L,
Kollektoryn effektiwligi seyle hasaplanyp:
a* (1.14)

B )

egerde kollektor p-n-gegisde urgy ionlasmasy yiize ¢ykyan bolsa,
o birden uly bolup biler.

Tranzistoryn adaty is reziminde, haganda Uy<<Upows
bolanda, o.” ululygy bire yakyndyr.
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Surat 4.1 MDY -gurlusyh ¢yzgydaky gorniisi.

Eger-de zatwora yarymgeciriji  plastinkasyna gora
napryazeniye berilse, onda yarymgegirijinin tstiinde géwrim
zaryady gatlagy viize ¢ykyp, onun alamaty zatworyn alamatyna
tersdir.  Zatworyn  yakynyndaky  gatlakda  zaryatlaryn
konsetrasiyasy ~ yarymgegcirijinin  gowriimindakiden has
tapawutlanyar.

Yarymgegirijide zaryatlanan tstki gatlak bilen gowriimin
arasynda potensiallaryn tapawudy yiize ¢ykyp, energetiki zonanyn
gysarmasyna getiryar. Hacanda zatwor otrisatel zaryatlansa zona
yokary gysaryar, sebabi elektronlar gowriimden {iste tarap
siiysende olaryn potensial energiyasy artyar (17.2-surat).

Surat 4.2. Zatwor otrisatel zaryatlanan yagdayynda n-gorniisli
yarymgecirijinin listlinde zonanyil egreymesi (gysarmasy).

Egerde zatwor polozitel zarytlanan bolsa onda, zona asak
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tranzistorlaryn  bazasynda  garyndynyn  konsentrasiyasyny
koordinata boyunca iiytgedip alynyar. Dreyf tranzistorynyn (n-p-
n), emitter we baza bolegi n-tipli yarymgegiriji plastinasyna
akseptor we donor garyndylarynyn diffuziyasy esasynda
doredilyar (16.4 surat). 16.4b suratda dreyf tranzistorynda,
kompensirlenmedik zaryadlaryn paylanylysy gorkezilendir.

Zaryadlaryn seyle paylanylysy, emitterden baza
inzektirlenen zaryadlar tigin igki, bir ugra urukdyrylan tasiri bolan,
meydan doredip, zaryadlaryn gegis tizligini artdyryar.

Tranzistorlar hazirki zaman elektronikasynda,
radioelektronikada, mikroelektronikada, hasaplayys tehnikada
giiden peydalanylyar. Hézirki zaman tehnikasyny tranzistorsyz
g0z Oniine getirmek miimkin dal.

4. Meydan tranzistorlary.
4.1. Meydan (polewoy) tranzistorlary. Meydan
tranzistorlarynyn
gurlusy we isleyis prinsipi.

Sonky yyllarda elektronikada, yarymgegirijinin stki
gatlagyndaky yiize ¢ykyan hadysalar ulanylyan abzallar (priborlar)
ginden peydalanylyp baslandy. Seyle priborlaryn esasy diiziiji
bolegi  metal-dielektrik-yarymgegiriji ~ (MDY)  gurluslar
(strukturlar) bolup duryar (17.1 surat). Kopleng metal bilen
yarymgegirijinin  aralygyndaky dielektrik gatlagy hokmiinde
okisin gatlagy, meselem SiO, ulanylyar. Seyle strukturalara
kopleng metal-okisel-yarymgeciriji (MOY) strukturalar diyilip at
berilyar. Bu strukturalardaky metaliki elektrod kopleng wakuum
tozanlatmasy esasynda dielektrigin dstine ¢okdirilyar. Bu
elektroda zatwor diylip at berilyar.
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Seylelikde  (15.1), (15.2), (15.12) we (15.13)
denlemelerden tranzistoryn giiyclen dirme koeffisiyenti o-ny
tapyarys.

o= y‘B'a* (115)

Bu denlige y we B-nyn bahalaryny (15.11) we (15.13)
detilikden alyp goyup, o =1 diyip hasap edip, hem-de ikinji
derejeli kici gosulyjilary hasaba alman, alyarys:

2

go1 %p. 0 1l ®

(1.16)
o, L, 2\L,

(15.16) denlikden goriinisi yaly tranzistor umumy baza
boyunga birikdirilende togyn giiy¢lendirilmesi yiize ¢ykmayar
(a<l).

2. Tranzistorlaryn umumy emitter boyunca birlesdirilisi. Dreyf
tranzistorlary. Tranzistorlarda gecis hadysalary. Tranzistorlaryn
diirli elektrik zynjyrbarynda ulanylysy.
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Kopleng tranzistor zynjira umumy emitter shemasy boyunca

birikdirilyar ~ (16.1-surat). Seyle shemada tranzistor togun

giyclendirijisi  hokmiinde isleyar. Bu yerde geris togy

43



emitterden gecyan tok bolman, baza togudyr 1, Baza,
emitter we Kollektor toklarynyn {iytgemeleri 6z aralarynda
asakdaky gatnasyk bilen baglansyarlar.

Surat 2.1. Umumy emitter boyunga tranzistorlaryn birlesdirilisi
(a) we ¢ykys hisiyetnamalary (b)

dIk:dIe—dIb (2.1)
Basgaca seredeninde,
dlkzoc-dle (2.2)

(16.1) we (16.2) denlikleri  kombinirlemek esasynda
alyarys:

a
dl, =—-dl_=Bdl (2.3)
k 1—a b 07'b
bu yerde:

dlk:a-dle:a(dlkerlb)

dlkzoc-dlk+oc-dlb
dlk—oc-dlkzoc-dlb
dlk(l—oc):oc-dlb

a
dl, =~ _dl,=Bydl,,

Bu yerde By - togun giiyclendirilme  koeffisiyenti,
hacanda  tranzistor umumy emitter boyunca birlisdirilende.
Adaty ulanylyan tranzistorlar i¢in o =~ 1, onda By>>1.
Meselim, yokary hilli tranzistorlar ti¢in o = 0,995 diysen,
onda (16.3) denlige layyklykda By = 200.

Umumy  emitter  zynjyry boyunca  birlesdirilen
tranzistorda togun giyclendirilmesinin  fiziki tebigatyna
seredelin. Goy omiki seplesikden baza birndge mukdarda Ap
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Surat 3.2. Dreyf tranzistorynyn gurlusy.

a — garyndylarynl koordinata boyunga paylanysy (& — liste
gord aralyk;  Ngi — donorlaryn ilkibasky konsentrassiyasy;
N2, Na — Uistden diffuziya arkaly girizilen donorlaryi we
akseptorlaryn konsentrassiyasy); 6 — kompensirlenmedik
garyndylaryn
konsentrassiyasy; B — zaryadyn paylanysy we
garsylykly meydan.

Tranzistorlarda utgasma  wagty, haganda bazada
«urukdyryjy» meydan doredilinde has hem Kigelyar. Bu igki
urukdyryjy meydan emitterden kollektora hereket etyan
zaryadlaryn tizligini artdyryar. Seyle meydan kopleng
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kollektor p-n-gecisiden asyrylan elektronlar dasky zynjyra
ge¢man, p-n-gegisin gowrim zaryadyna galyar, seylelikde
kollektor tarapyndan (n- tarapdan) gowrim zaryadyny peseltyar.
Baza tarapyndan gowrim zaryady, baza sepinden gelyin
desiklerin hasabyna peselyar. Umuman kollektor gegisde zaryadyn
tiytgemesi AN de bolar

AQszk-AUd =Cbk-ROI -Alk (3.2)

Zaryadyn tiytgemesi togun Alx tiytgemesi esasynda

bolyanlygy sebapli, belli bir wagtdan son bolup geger.

U= AQ/ Al = Cbk - Rd (3.3)

bu yerde Cpk - kollektor p-n-gegisin pasgelgilik sygyrny. Emitter
togy, kollektor zynjyryndaky tok, togyn impulsy gutarandan
sonra, emitter we kollektor p-n-gecislerin  pésgelgilik
sygymlarynyn razryad togynyn hem-de impulsyin dowam etyin
wagtynda inzektirlenen zaryadlaryn kollektora toplanmaklarynyn
hasabyna dowam etyar.

Gegis hadysalarynyn dowamlylygy seredilen hadysalaryn
in kop wagt dowam etyini bilen kesgitlenilyar. Kopleng bu
hadysalaryn in dowamlysy zaryadlaryn bazadan diffuziya wagty
bolyar (3.2). Bu wagty azaltmak tii¢in mimkin boldugyndan
bazanyn galynlygyny kiceltmeli. Bazanyn galynlygyndan basgada
(16.4) denlige esasy dal zaryadlaryn diffuziya koeffisiyenti giryar
- n-p-n-tranzistorda elektronlar, p-n-p- tranzistorda desikler.
Elektronlaryn desiklere seredeninde diffuziya koeffisiyentinin hig
bolmanda iki esse, kabir yagdayda bolsa 10+-20 esse kopligini
goz oniinde tutsan, onda den sertlerde n-p-n-tranzistorlarda p-n-
p- tranzistorlara seredeninde utgasma wagty kicidir.
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desik gegsin. Olar emitter p-n-gegisin potensial pasgelgiligini
peseldyar we bu gegen desiklerin zaryadyny kompensirlemek tigin
emitterden AN=Ap elektron inzektirlenyar. Bu elektronlar haotiki
hereket esasynda kollektor gegise baryar we kollektor gegisin
meydany tarapyndan dartylyp alynyar. Emitterden giden elektrona
derek taze elektron gelyar. Seylelikde bu hadysa yzygider dowam
etyar. Hacanda baza gegen desikler yuwas-yuwasdan emitterden
baza gecyian elektronlar bilen rekombinirlenen yagdayynda bu
prosess togtayar. Seylelikde baza sepinden gegen her bir desik,
gaty kop elektrony emitter we kollektor sepinden geg¢meklige
mejbur edyar. Umuman aydanda, her baza sepinden gegen desik,
emitter we kollektor gecislerden birnage esse kop elektronlary
gegméage mejbur edyar. Umumy emitter zynjyry boyunga
birikdirilen tranzistoryn = ¢ykys hasiyetnamalary 16.1-suratda
gorkezilendir. Cyzgydan goriinisi valy ¢ykys hasiyetnamalary
umumy baza zynjyry boyunca birlesdirilen tranzistoryn kydan
gaty uly gysarandyr, sebabi Uy artmagy bilen o-nyn gaty Kigi
ululyga artmagy Bo-yii has kop artmasyna getiryar.

Kollektor p-n-gegisinin  bowsiilmesi  adaty  diodyn
bowsiilmesi yaly bolup ge¢yir. Ondan basgada, kollektor togunyn
birbada artmasy, kopleng baza boleginin 6z garsylygyny yitirmegi
"bazanyn desilmegi" netijesinde, hagan-da kollektor we emitter
gecislerin géwrlim zaryadlarynyn gatlaklary bir-birine birlesen
yagdayynda yiize ¢ykyp bilyir. Bu yagdayda kollektor gegisinde
napryazeniyenyl miinda buyana artmagy, emitter gegisinde
potensial  pédsgelgiligin  peselmegine  getirydr, seylelikde,
emitterden kollektora tarap gec¢yén tok artyar (16.2 surat).

“ FHELRETIINEC K AR
ragpamma |
O oo

Surat 2.2. n-p-n — tranzistoryn baza "desilen"
yagdayyndaky energetiki diagrammasy.
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3. Tranzistorlarda gegis hadysalary. Dreyf
tranzistorlary.
Umumy baza zynjyry boyunga birikdirilen n-p-n-
tranzistorynda gegis hadysalaryna seredelin

Surat 3.1. Tranzistorlarda gecis hadysalarynyn ¢yzgyda
gorkezilisi (a); emitter togynyn impulsy AJe (0);
kollektor
togynyn impulsy AJy (B).

(16.3a-surat). Emitter gegisden togun goniburgy impulsyny
goyberelin (16.3b-surat). Kollektor togynyn impulsy o&ziinin
stasionar yagdayyna (bahasyna), bada-bat yetman, belli bir
wagtdan son yetyar. Edil sona menzes, emitter togynyn impulsy
gutarandan son, kollektor togy birbada peselman, yuwas-
yuwasdan peselyir. Gegis hadysalarynyn dowamlylygy, emitter
we kollektor p-n-gegislerin pasgelsilik sygymlarynyn zaryatlanma
we razryatlanma wagty bilen hem-de emitterden inzektirlenen
elektronyn diffuziyva esasynda bazadan gecis wagty bilen
kesgitlenyar.

Emitter togynyn artmagy, emitter-baza p-n-gegisde goni
ugra dasky elektrik meydanynyn artmagy bilen yiize ¢ykyp,
gowriim zaryadynyi daralmagyna getiryir. Onden belli bolusy
yaly p-n-gegisen gowriim zaryadynyn galynlygynyn daralmagy, p-
n-gegise tarap n-tarapdan elektronlaryn, p-tarapdan bolsa
desiklerin siiysmegi esasynda bolup gegyar (16.3 surat, 1, 1’
cyzyklar). Seylelikde, impulsyn basynda emitter togy, elektronlary
p-n-gegisden inzektirlemage har¢ bolman, p-n-gegisin aragaginde
gowriim zaryadyny kompensirleméage, basgaca aydanynde, emitter
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p-n-gecisin nasgelgilik sygymyny zaryatlandyrmaga harg bolyar.
Bu sygymyn zaryad wagty Ry, Cre, bu yerde Cpe - emitter p-n-
gecisin sygymy, Ry,yg - tranzistoryn emitter we baza boleklerinin
garsylygy, olara omiki seplesmelerin we emitterin dasky
zynjyrynyi garsylygy.

Tranzistoryn  husysy yzygider  garsylygy kopleng
bazanyn garsylygyna den diyilip alynyar, sebébi baryer
(pasgelgilik) sygymyny zaryadlandyrmak {igin, zaryad baza
seplesiginden baza bdleginin isti  bilen, emitter p-n-gegise
baryar (16.3a-surat).

Emitter p-n-gegisin potensial  pasgelciliginin
beyikliginin peselmegi bilen, tranzistoryn emitterinden, baza
kop  elektron  gecip, kollektora tarap diffundirlenyar.
Zaryadlaryn diffuziyasy olaryin  haotik  hereketi  bilen
kesgitlenilip, olaryn kabiri  kollektor p-n-gegije gaty calt
barsa, basga birndcesi gaty hayal baryar. Sol sebapli hem,
emitter togunyn inzeksiyasynyn bada-batlygyna seretmezden,
kollektor togy yuwas-yuwasdan iiytgap, zaryadlaryn bazadan
diffuziyasynyn ortaga wagty bilen kesgitlenilyar. Esasy dal
zaryadlaryn t yasayys wagtynda ortaca diffuziya aralygyny
L diyip hasap edip bazadan diffuziya wagtyny hasaplalyn

L=+Dr1

Bu yerden, o aralyga elektronyn diffuziya wagty,

o’ o1
D, |

1:diff

hacanda w<<L,, onda tgs<<Tt.

Haganda elektron kollektor  p-n-gecisin  gowrim
zaryadynyn meydanyna yetenda, ol meydan tarapyndan kollektor
bolegine iteklenyiar. Kollektora elektronyn gegmegi  entek
kollektorda Al togun yiize ¢ykmagyny anlatmayar. Sebabi togun
Al ululyga artmagy ¢ykys garsylygynda napryazeniyany RyAl
ululyga artdyryar hem kollektor p-n-gegisde dasky elektrik
meydany Kigelyar we gowrim zaryadynyn ginligi daralyar. Bu
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6. UE giiyclendiriji kaskadyn shemada birikdirilisi

Umumy emmiterli giiy¢lendiriji kaskadyn yonekeyje
shemasy asakdaky suratda gorkezilen.

Rk

Chsi2 2 igyk
| | o—r"
e
Cool1 | l |
b
lgir 1 ,
—O—| U(;yk j
R
gir Rh ll {
ey (=
—-—C o___
/
1 J 2

Surat 5.1. Umumy emmiterli giiy¢lendiriji kaskadyn prinsipial
shemasy

Tranzistor, gliy¢lendiriji tertipde (reZimde) islemek {igin,
kollektor gegcirijilik ters ugra, emmiter gecirijilik goni ugra
ugrukdyrylan bolmaly. Bu bolsa, iymitlendiriji napryazeniyasynyn
Ex, Ep belgisinit we polyarnostynyn, hem-de Ry, Ry rezistorlaryn
saylanyp alynmagy bilen yetilyar.

Giiyclendirilyan signalyn ¢esmesi EHG eq we icki garsylyk
Rg gorniisinde gorkezilen.  Giris zynjyryndaky Chosl.1
kondensator 6z lstlinden giliyclendirilydn signalyn dinie iiytgeyin
bolegini gecirydr. Ol signal c¢esmesini we kaskadyn girisini
hemiselik  diizijiligini bolydr. Seylelik-de, tranzistor tertipde
(rezimine) tdsir edydn hemiselik diizijjilik ayyrylyar. Kaskadyn
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cykysyna Cys2 kondensatoryn iisti bilen Rgg birikdirilydr. Cueiz
kondensator hem Cys.; kondensatoryin rolyny yerine yetiryar.
Signal ¢esmesinden, tliytgeydn diiziijiligi tranzistoryn girisine we
tranzistoryin ¢ykysyndan agyrlyga bermek ii¢in, giiyclendirijinin
goyberiji zolagynda (polose propuskaniya) boliiji
kondensatorlaryn sygym garsylygy oOrdn ki¢i bolmaly, yagny
asakdaky sert yerine yetmeli:

1/0Chs1.1<<Ryir; 1/® Cyi12 << Ragyr

Kaskadyn giiy¢lendirmek prinsipi wagt diagrammalary bilen
hésiyetlendirilyar.

€9 1

A
Ugyk

>t
w U(;yk.

Wagt diagrammasyndan gorniisi yaly, umumy emmiterli
giiyclendiriji  kaskad, signalynn polyarnostyny lytgedyir we
kuwwaty giiy¢lendiryar.

Eger-de, giiyclendirilydn signalynn yygylygynda  Cysi2
boliiji kondensatoryil sygym garsylygy kici bolsa, onda ¢ykysdaky
Ugk (t) napryazeniyanyn lytgeydn dizijiligi Uke (1)
napryazeniyanyn Uytgeydn diiziijiligine defl. Sonun igin,
giiyclendirilen signal Ry garsylykdan alynyar. Cykysdaky
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ELEKTRON GURLUSLAR
dersinden umumy sapaklaryn yazgysy

Howa hiijjiiminden goranys gosunlary kafedrasynyn
mugallymy kapitan R.Nowruzow
tarapyndan tayyarlanyldy

Asgabat — 2007 y.

napryazeniyanyn amplitudasy, Rx<<Ragyr kop ki¢i bolanda

Ug:yk.m:Uke.m: I kak
Umumy yagdayda

Ucyk.m: Uiem=I kak.agyr

Eger-de, Rk Ragyr garsylyklar gowy saylanyp alynsa, onda
Ugkm>€gm  bolyar, ol hem girisdiki EHG  signalyn
giiyclendirilendigini gorkezyar.

Umumy emmiterli giiy¢lendiriji kaskadyn parametrleri:

1. Giris garsylygy, Ryir.tran =Ugir/io=Upe/ip;

2. Napryazeniyany we EHGji giiy¢lendiryin koefisent,
Ke:Ug:yk/egen;

3. Togy giiy¢lendiryin koefisent, Ki=igy/igir;

4. Kuwwaty giiyclendiryin koefisent, Ky=K K;>1;

5. Cykysdaky garsylyk Reyk.ar.=Ukeliklin=0=1/hzz , (h22¢
=AIL/AU,e|lp=const) bolanda;
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7. Umumy kollektorly (UK) giiyclendiriji kaskad
7.1. UK giiyclendiriji kaskadyi shemada birikdirilisi

Umumy kollektorly giiy¢lendiriji kaskadyn yonekeyje
shemasy we onui isini diislindirydn wagt diagrammasy agakdaky
suratda gorkezilen.

Surat 7.1. Umumy kollektorly giiy¢lendiriji kaskadyn prinsipial
shemasy.
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icin, miimkingilige gord garsylyk ki¢i alynyar. Sonuinl ligin hem,
komplementar ~ MOP-tranzistorlardaky agaryn c¢alt tasirliligi,
bipolyar tranzistordaky acarlaryn calt tésirliliginden yokary.
Tranzistorlaryn ikisinin hem, bir wagtda yapylmazlygynyn o6miini
almak {i¢in, hagan-da girisddki Uy, napryaZeniya O0....Ej
aralygynda tlytgdnde, asakdaky sertin yerine yetmegini {ipjiin
etmeli

Uzi.p0r1+ | Uzi.porZ | >Ei(;

Yygylygyi ulalmagy bilen, agyrlyk sygymynyi
zaryadlanmasynyn togy ulalyar
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Umumy kollektorly giiyclendiriji kaskadyn isini diistindiryan
wagt diagrammasy

& 1
[N g
N
Ugyk T
I~
o

Re — agyrlyk rezistory, emmiter zynjyryna birikdirilen,
kollektor bolsa girisin we ¢ykysyn tiytgeyan diizijiligi igin,
umumy nokat bolup duryar (Ex iymitlendiriji ¢esménin icki
garsylygy iiytgeydn tok {igin, nola den). Beyleki elementler
umumy emmiterli gliyclendirijiddki kaskadynl elementlerinin
funksiyany yerine yetiryar. Ey, Ep ¢esmeler we Re, Ry rezistorlar
tranzistoryn aktiw tertibini (reZimini) Upjlin edydr.  Praktiki
shemalarda E, ¢esménin rolyny Ey yerine yetiryar. Bu yagdayda,
Ex cesmeden Ry, rezistoryn ya-da Rpi, Rypz boliiji rezistorlaryn disti
bilen tranzistoryn bazasyna siiysme (smesseniye) berilyar.
Cykysdaky signalyn amplitudasy

Ug:yk.m =Uem= Ie.mRe.agyr.

Nirede Re_agyr, = Re.Ragyr/Re + Ragyr
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Umumy kollektorly giiy¢lendiriji kaskadyi esasy
ayratynlygy, onuil giiyclendiryin koefisenti:

Ky= Ug:yk.m/Ugir.m<1
Adat¢a umumy kollektorly gliyclendiriji kaskadyn giiyclendiryin
koefisenti K,=0,95....0,98 we onun giris polyarnosty saklanyar.
Sonui {i¢in ona emmiter gaytalayjy diyilydr.

1.2. Umumy Kkollektorly giiy¢lendiriji kaskadyn esasy
parametrleri:

2. Napryazeniyany we EHG-ji giiyclendirydn koefisent:

Ke = Ugyif€gen = ieRe.agyr/igir(RgenRir);

3. Togy giiyclendiryédn koefisent: Ki = I¢yk/Igir ;

4, Kuwwaty giiyclendiryén koefisent: K=1, Ki>>1,
onda K=K K;>1;

5. Cykys garsylygy: Reyk = - Ugyinn/igyk ke -

Seylelik-de umumy kollektorly giiyclendiriji kaskadyn ¢ykys
garsylygy orédn kici, yagny 10 Oma ¢enli. Edilen analizlere
layyklykda, umumy kollektorly giiy¢clendiriji kaskad
napryaZeniyany giiyclendirmeyér, yagny togy we kuwwaty
giiyclendirydr, in uly giiy¢lendirilydn hem tok. Uly giris we kigi
cykys garsylykly umumy kollektorly giiy¢lendiriji kaskad signal
cesmesinden uly i¢ki garsylykly signaly kiciomly agyrlyga
gecirmekde ylalasdyryjy kaskad hokiiminde ulanylyar. Sonda
signalyn polyarnosty iiytgemezden onunl kuwwaty giiyclendirilyar
(Kllzl, Ki>>1).
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shemada, tranzistorlaryn zatworlary birikdirilen, T1 tranzistoryi
istok ¢ykysy umumy sina birikdirilen, T2 tranzistoryn istok
cykysy bolsa, iymitlendiriji E;; cesménin sinasyna birikdirilen.

Goy 0...t]1 interwalda girisde Ugir<Uzipor1  bolsun.
Tranzistor T1 yapyk, hacan-da

| Usiz | = | Ugir - Ei¢ | > | Uzipor2 | bolsa, onda T2 tranzistor agyk.

En

19 annepm

A e i

Tiu T2oanepmel
— Ty 3anepn :_f

P N ——— = | S ——

UG_'._H"H.HNH

'll‘f'_

Surat 10.12. Komplementar MOP-tranzistorlardaky
acaryn shemasy (a) we wagt diagrammasy (b)

Umumy zynjyrdaky tok, T1 tranzistordaky togyn akmasy

bilen kesgitlenyir, ya-da ol Ordn ki¢i. Sonun iigin, T2
tranzistoryn kiciomly kanalynyi napryaZeniyasy hem, has kigi we
Ueyk=Eie-

Eger-de,

Ugir>Uzi.p0r1 We | Uziz | < | Uzi.por2 |

bolsa (10.12 b surat, t>t1), onda T1 tranzistor acyk we T2
tranzistor hem yapyk.

Umumy zynjyrdaky tok, onkisi yaly yapyk tranzistoryn
togynyil akmasy bilen kesgitlenyér, yone indi, T2 tranzistorynky
bilen. Sonun tigin, Ug~0.

Seylelik-de, acyk tranzistorlaryn galyndy
napryaZzeniyalarynyn  kiciligi  {ligin,  acaryn  ¢ykysdaky
napryazeniyasynynl  derejesinii  diismesi, iymitlendiriji = E;
¢esménin napryazeniyasyna yakynlagyar.

Acaryn c¢ykysdaky garsylygy, acyk tranzistoryi garsylygy
bilen kesgitlenyédr yone, acaryn ¢alt tasirliligini yokarlandyrmak
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Bu nokat Ei....(Eic-Uzipo) interwalda yerlesydr. 10.10 b
suratdan gorniisi yaly eger-de, berlen acaryn ¢ykysdaky minimal
napryazeniyasy Eic-Uzipor2 >Uzipor1 bolsa, onda agar agylyar. Onda,
iymitlendiriji ¢esménin napryazeniyasyna indiki talap edilyér:
Eic>Uziport +Uzipor2. Acarynl  acyk yagdayynda, hagan-da T1
tranzistoryn zatworyna Ugi=Ugayndy napryaZeniya berilse, onda
kanalyn garsylygy kici bolyar we Ugy=Ugaiynay (10.11, b suratdaky
B nokat).

Eger-de, U;i2=Ei¢-Ugaiyndy>Uzi por2, bOISa, onda T2 tranzistor
hem agyk bolyar.

Galyndy Ugayngy napryazeniya indiki kaskady og¢iiriji
napryaZeniya hasaplanyar we ol su Ugayndy<Uzipor1 defisizligi
yerine yetirmelidir, ya-da nola yakyn bolmalydyr.

Bu densizlik, hagan-da T1 agyk tranzistoryn kanalynyn
garsylygy T2 agyk tranzistoryn garsylygyndan (iki tertip) gorniikli
kici bolanda yerine yetyar.

Praktikada bu, tranzistorlarynl diirli geometriyalaryny
ulanmak bilen yetilydr: T1 gysga we gin kanally bolmaly, T2 dar
we uzyn kanally bolmaly.

T1 agyk tranzistoryn kanalynyn garsylygy, adatga 100 we
ondan uly Omly bolany iicin, T2 agyk tranzistoryil kanalynyn
garsylygy 10 kOm bolmaly. Bu bolsa, acaryi calt tésirliligini
peseldydr. Hakykatdan-da, 6¢lirmeli wagty, hacan-da T1 tranzistor
calt yapylanda, agyrlygyn parazit sygymynyn zaryady, T2
tranzistoryn yokaryomly zynjyrynyn iistiinden gecyir.

Eger-de, sygym has ki¢i bolanda-da (1 pF), zynjyryn zaryadynyn
hemigelik wagty 10 ns den bolyar. Sonun {i¢in, MOP
tranzistordaky bir gorniisli acarly elementler, uly integral
shemalarda ulanylyar (BIS), sebébi, olaryn parazit sygymy Ordn
kici, gurlusy yonekey we tayyarlanys bahasy we tutyan meydany
hem kigi.

Komplementar MOP-tranzistorlardaky acarlar

Komplementar MOP-tranzistorlardaky acaryn shemasy we
wagt diagrammasyndaky isi, 10.12 suratda gorkezilendir. Ol
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8. Umumy bazaly (UB) giiy¢lendiriji kaskad

8.1. UB giiyclendiriji kaskadyi shemada birikdirilisi

Umumy bazaly giiyclendiriji kaskadyn yonekeyje shemasy
we onun isini disiindirydn wagt diagrammasy asakdaky 1-nji
suratda gorkezilen.

E. cesme we R rezistor, is nokadynda emmiter (kollektor) togyny
beryar.

lein. = Ee-Uep.in/Re = E¢/Re (1)

Uxp.in kollektoryn basdaky napryazeniyasy Ex cesmeden we Ry
rezistordan alynyar.

Ukp.in=Ek — lkin Rk (2)

Rg D Ugir Re R Ugyk Ragyr

&L
4@7
m
—O
m
—O-
o)

Surat 7.1. UB giiy¢lendiriji kaskadyn shemada birikdirilisi.

Umumy bazaly giiyclendiriji kaskadyn girisddki I togy
¢ykysdaky napryazeniyanyn liytgeyin diiziijiligi, Rk garsylykda
kollektor togyny tiytgetmek bilen emele getirilydr. Umumy bazaly
giyclendiriji  kaskad, girigddki  signalyfn  polyarnostyny
tiytgetmeydr. Kaskadyn esasy ayratynlygy, onun ¢ykys togy (Ix)
takmynnan girig togyna den (I¢).

le= Ik
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Sonun {i¢in, umumy bazaly giiy¢lendiriji kaskada togy
gaytalayjy hem diyilyar.

7.2. Umumy bazaly giiyclendiriji kaskadyn esasy parametrleri

1. Giris garsylygy: Rgirtr. = leletiplb/ie , giiyclendiriji
kaskadyn giris garsylygy: Rgir=ReRgir.tr/ RetRgirtr ;
2. EHG-ji we napryaZeniyany giiy¢lendiryin koefisent:
Ke:ikRk.agyr./ie(Rgen+Rgir);
3. Togy giiyclendiryin koefisent: Ki=igyw/igir ;
4. Kuwwaty giiyclendiryin koefisent;
5. Adat¢a, K>1, Ki=l, sonui ticin K=K K>1, yone
umumy bazaly gliyclendiriji kaskadyn kuwwaty
giiyclendirydn koefisenti umumy emmiterli giiy¢lendiriji
kaskadyn kuwwaty giiy¢lendiryédn koefisendinden kigi.
6. Cykys garsylygy:

ngk: R kRg:yk.tr./ R kt Rg:yk.tr.

t/b Parametr belgileri
Parametrler Umumy Umumy Umumy
baza ligin emmiter ligin Kollektor
iicin
1 Ke >1 >1 (has uly) <1 (=1)
2 Ki <1 >1 >1 (uly)
3 Kp >1 >1 (has uly) >1
4 Ryir Kici (10 | Orta (1 kOm) Uly (10
Oom) kOm)
5 Reykr. Uly (ry) Orta Kigi (10
Oom)
6 Reyk ~R, ~Ry Kii (10
Oom)
7 Al N Kici uly orta
8 | Yyaylyk
hésiyetleri gowy erbet Ortaca (UB
yakyn)
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prinsipial shemasy we onui isini disiindiryin =~ wagt
diagrammalary gorkezilen (10.10).

Bu yerde, dinamiki agyrlygyn rolyny, T2 tranzistor yerine
yetirydar, onun zatwory stok bilen birikdirilip iki polyuslyny
doredyar.

T1 tranzistor yapyk wagty, hagan-da onuil zatworyna
Uzipor1 (10.11 a) yapyan napyryazeniyadan uly bolmadyk, Ugi
napryazeniyasy berilse, onda T2 tranzistoryn iistlinden tok
akmayar, sonun li¢in stok-istokdaky napryaZeniyanyn diigsmesi
nola denl yagny, Usi=0 we Uy =E csme.

Bu yerden gorniisi yaly, T2 tranzistor hem yapyk we
U;i2=0.

Ulwk napryazeniyanyn takyk bahasy, hagan-da, U,1=0
bolanda, T1 tranzistoryn ¢ykysdaky hisiyetnamasynyin nokadynyn
agyrlyk liniyasy bilen kesisen yerinde kesgitlenydr (10.11 b
suratdaky A nokat) we ol 6ziinde T2 tranzistoryn dinamiki
Is;=f(U,) hédsiyetnamasyny gorkezyar (10.11 b suratdaky A

—{En v} ________.Fo
l_l T2 ; ;}22/@5.

nokat).

VA
ts c
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i Uon vt Sz
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Surat 10.10. n-kanally MOP-tranzistordaky acaryn shemasy (a)we wagt

diagrammaszy (h)
: Cr
iz Uew=eonat I Tlan=
o O - —_—
-
;"f \,;/ e
Fi ; e
| ke -
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-} ] 1} / Tt Al
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Swurat 10.11. MOP -tranzistoryn stolratworly (a)we
cyinsyndaly statild hisijyeinamasy (hl
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Sonda, her bir razryadyn sany, onlyk sanyi 4-razryadly ikilik sany
(tetrad) bilen gorkezilyar.
Meselem:

A10=397 ikilik-onlyk kotda asakdaky gorniise eye bolyar.

A10=0011 1001 0111

Ikilik onlyk kodyn esasy artykmaclygy: onun apparat
desgalar bilen ikilik onlyga we tersine gegcirilmekliginin
yonekeyligi.

Yetmezgiligi:

- yazgynyi ¢ylsyrymlydygy we artykmaglygy.

Bu yetmezgiligin stiini  ikilik 16-lyk kod bilen

dolduryarlar.

MORP tranzistordaky acar (metall, okisel-yarymgeciriji).

Yokary integrirleyin  derejeli, integral  shemany
doretmeklik, sarp edyén ki¢i kuwwatly we kigi kristalda yerlesyéan,
baza logiki elementlere bolan gyzyklanmany gineltdi.
Rezistorlaryn  garsylygyny ulaltmak bilen, tygsytlylygy
yokarlandyrmak usuly, olaryn geometriki 6lgeglerinin ulalmagyna
we zyyanly sygymyil doremegine getiryar. Bu meselidni ¢ozmek
icin, acarly shemalarda dinamiki agyrlyk rezistorlaryn yerine,
MOP tranzistorlar ulanylyar. Bu tranzistorlar kici toklarda
islemége ukyply we 6zi hem kici gabaritli.

Ginden gerim alan, iki sany acarly element:

- bir gorniisli gecirijili kanally tranzistorlarda;

- komplementar tranzistorlarda.

Bir gorniisli MOP-tranzistordaky acar

Olaryn arasynda ginn gerim alany, n-kanally tranzistorlar,
sebébi olar p-kanala seredende, yokary calt tisirliligi iipjlin edyéar
we olaryin esasynda gurnalan logiki elementler, bipolyar
tranzistorlaryil esasynda gurnalan logiki elementler bilen, calt
ylalagdyrylyar.

Asakdaky suratda, n-kanally tranzistordaky acaryn
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9.Giiy¢lendirjidéki ters gatnasyklar
9.1. Ters gatnasyklaryi gorniisleri we niyetlenisi

Ters gatnagyk — bu, glyclendirijinin ¢ykys we giris
zynjyrlarynyn arasyndaky baglanysyk we ¢ykysdaky signalyn
bir bdlegi giiy¢lendirijinini girisine berilyar.

Ters gatnasykly giiyclendirijinin struktura ¢yzgysy,
asakdaky shemada gorkezilen.

Ters gatnasykly giiyclendiriji

Signal

¢esmesinden Agyrlyga

Surat. 9.1. Ters gatnasykly giliy¢clendirijinin
struktura ¢yzgysy

Ters gatnagykly giliy¢lendirijinin  diizimi: umumy
napryazeniyadaky kompleks geciriji K(jw) funksiyaly bir, ya-da
birndce giliyclendirydn kaskadly ters gatnasyksyz giiyclendirjii,
ters gatnasykly zynjyr, ol adatca, giiyclendirijinin ¢ykysy bilen
girisini baglanysdyryan kompleks gegiriji funksiyaly PBig(jw)
passiw dortpolyusly. Seyle-de, ters gatnasykly zynjyrlarda aktiw
dortpolyuslar ya-da aktiw we passiw koppolyuslar ulanylyar.
Cyzgyda energiyanyn berilydn ugry strelkalar bilen gorkezilen.
Ters gatnagyksyz giiyclendirijiniii girisine jemleyji signal yagny,
cesman we ters baglanysdyryan zynjyryn signaly tdsir edyér.

Eger-de, ters baglanysdyryan zynjyryn c¢ykysyndaky
signal (tok yada napryazeniya) bilen c¢esmeden gelydn signal
fazasy boyunca den gelse, onda giiyclendirijiddki ters gatnasyk
poloiitel.
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Eger-de, signalyn fazalary gabat gelmese, onda ter

gatnasyk otrisatel.
Kopréik ulanylyany, hagan-da signal ¢esmesi bilen ters gatnasyk
zynjyrynyn fazalarynyn tapawudy 0-dan m aralygynda bolsa.
Onun yaly baglanysyga kompleks diyilydr. Giiyclendirijide
fazanyn siiysmegi (sdwig faz), yygylyga bagly we ol uly aragékde
iiytgdp bilyar. Sona goride, ters gatnagygyn hdsiyeti liytgép bilyér.
Haysyda bolsa, bir yygylykda doreydn otrisatel ters gatnasyk
beyleki yygylyklarda kompleks ya-da polozitel hem bolup bilyér.
Sonun {i¢in, polozitel, otrisatel ya-da kompleks ters gatnagyklar
giiyclendirijininn kesgitlenen yygylygynda seredilyir (adatga, orta
yygylyk oblastynda).

Giliyclendirijinin  ¢ykysyny, agyrlygy we ters gatnasyk
zynjyrynyn girisini birikdirmége baglylykda ters gatnasygyn iki
gOrniisi tapawutlanyar:

Teyk

KGw) | | " Hz | K(w) Zagyr
. B(w . B (W

a) b)

B(w Big(W )

w) 9)

Surat:8. 2. ters mgatnasyklaryn gorniislri.
a) napryazeniyada; b) tokda; w) yzygider; g) parallel.

1. Napryazeniyadaky ters gatnasyk (surat:2 a) — agyrlyk we ters
gatnasyk zynjyrynyn girisi, gliy¢lendirijinin ¢ykysyna parallel
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tehnologik meseleleri ¢ozmegi basarmaly.

Her bir sany (sifry) sanlar toplumy (kodlar) bilen
gorkezmek bolyar.

Kopleng halatlarda ginisleyin pozision hasaplayjy desgalar
ulanylyar, sonda her bir san dinie belgisi bilen afiladylman beyleki
sanlaryn arasynda yerlesisi (pozisiyasy) bilen anlladylyar.

Ulgamyii (sistemanyii) esasy — i-san, ol diirli sanlaryn
mukdaryna den. Pozision sistemada n-esasly i-razryadly polozitel
san asakdaky yaly gorkezilyir,

M ai*ﬁ'+ aoflo

As=ai- i+ ai-*h

Nirde a 0-dan i —1 —e cenli diirli san.

1-nji agzasynynn uly razryady, somnky agzasynyn Kkici
razryady.

Onlyk hasaplanan sistemadaky sany seyle gorkezmek
bolyar.
Meselem:

39710=3*10°+9*10"+7*10°

Sanly tehnikanyn elementlerinde iki yagday ulanylyar,
onuil 1-njisi “1”, ikinjisi “0” yad-da, sanly desgalarda &hli
berlenler “1” yada “0” bilen anladylyar.

0.....9 cenli, onlyk hasaplama sistemanyn sanlary. Sonun
ticin, ginisleyin ikilik natural kodirleme ulanylyar.

Meselem:
10110°
1310- onlyk san ikilik kotda 1101,

gorniise eye bolyar.

Bu kodlary gysgaltmak {i¢in “ters” we “gosmaca ” kodlar
ulanylyar. Ikilik kod ters gorniisinde goni kodyn inwersiyasy
bolup duryar (goni kodyn ahli nollary 1-lik bilen, 1-likler nollar
bilen calysylyar).

Gosmaca kodlar, ters koda 1-gosmak bilen aniladylyar.

Meselem: onlyk 13-sana ters kotda, 0010 degisli, gosmaga
kotda 0011.

Kopleng halatda, giflisleyin ikilik-onlyk kodlar ualanylyar.
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Sonun {i¢in, sintezlenen wagty, yone bir gurlysy isldp
diizmédge dil-de, ony rasional ¢6zmége-de  mesele
goyulyar.

Eger-de, logiki elementler toplumy berlen bolsa,
onda sintezlemegiin manysy asakdakylardan duryar:

1. Yerine Vetirilmeli gurlusyn funksiyasy berilyér (adatca
hakyky tablisa gorniisinde);

2. Bu funksiyalar analitiki dizyunktiw ya-da konyuktiw
formada yazylyar;

3. Algebra logikanyn kanunynyin komegi bilen, bu
denilemeler talap edilydn bazise getirilydr we kiceldilyér
(minimizasiya);

4. Kigeldilen denileminin esasynda desganyn funksioanal
shemasy gurulyar.

1.2. Dersin maksady we strukturasy.
Bulwa algebrabyii esaslary

Dersiin maksady:

2-yagdaydaky funksiyalary yerine yetiryan desgalary
ginigleyin éwrenmek (ol vagdaylar utgasdyrmak we
birikdirmek (Bki1/Bbik)).

Algebra logika seredende bu yagdaylara “1”7 we “0”
degislidir ya-da U(I)=0#0.

Bilmeli:
1) sanly desgalaryn esasy goOrniislerini, olaryn gurlusyny we
funksiyasyny;
2) sanly elementlerde gurulan desgalaryn funksiyasynyn analizinii
dogrydygyny.

Basarmaly:
1) prinsipial shemalary okamagy;
2) konstruktiw yerine yetirilen shema bilen prinsipial shemanyn

arabaglanysygyny tapmagy;

3) sanly desgalaryn ise ukyply dél yagdaylaryny tapmagy we ise
ukyply dél elementleri kesgitlemegi.

4) tehniki ideg we remeont islerini gecirende konstruktiw —
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birikdirilen. Bu yagdayda, ters gatnasyk zynjyrynyn giris signaly
bolup, ¢ykysdaky napryazeniya Uy hyzmat edyar.

2. Tokdaky ters gatnasyk (surat:2 b) — agyrlyk we ters gatnasyk
zynjyrynyn girigi giiyclendirijinin ¢ykysyna yzygider birikdirilen.
Bu yagdayda, ters gatnasyk zynjyrynyn giris signaly bolup,
cykysdaky tok Igyk hyzmat edyar.

3. Signal g¢esmesini, ters gatnasyk zynjyrynynyn ¢ykysyny we
giiyclendirijinin girigini birikdirmek usuly boyunca yzygider we
parallel ters gatnasyklar tapawutlanyar.

1. Yzygider ters gatnasykda (surat:2 w) — signal ¢esmesi we ters
gatnasyk zynjyrynyn ¢ykysy, glyclendirijininn girigsine yzygider
birikdirilen.

2. Parallel ters gatnasykda (surat:2 g) — signal ¢esmesi we ters
gatnasyk zynjyrynyn ¢ykysy giliyclendirijininn girisine parallel
birikdirilen.

Eger-de, giiyclendirijiniii girisinde elementlerin yzygider
we parallel biikmesi ulanylsa onda ona kombinirlenen
baglanysyk diyilyér.

Cylsyrymly prinsipial shemaly giiy¢lendirijilerde ters
gatnagygyn  gornilisini  kesgitlemek ii¢in  (tokda  ya-da
napryazeniyada) asakdaky wusul amatly: giiyclendirijinii
cykysynda holostoy hod (Zagyr—>©) rezimini doredende ters
gatnagyk  bozulmayar, onda giiyclendirijiddki  gatnasyk
napryazeniyada, eger-de gatnasyk bozulsa yada yitse onda
gatnasyk tokda. Ya-da giiyclendirijinifi ¢ykysynda gysga utgasma
(Zagyr=0) rezimini doredende napryazeniyadaky ters gatnasyk
yityidr, onda giiyclendirijidiki gatnasyk tokda.

Ters gatnasyk, gorniikli yagdayda giiy¢lendirijiniii
hédsiyetini iiytgedydr we ol, talap edilydn parametrleri we
hisiyetnamany almak {i¢in niyetlenen. Praktikada ulanylyan
shemalaryn &hlisinde diyen yaly, ters gatnasyk aragatnasygy
ulanylyar. Ters gatnasygyn gapdalyndan, shemalarda
iymitlendiriji ¢esmén, elektromagnit Ozara tdsirin we s$.m
hasabyna parazit gatnasyklar hem dordp bilydar. Onun yaly
gatnagyklar talap edilmeyin effektlerin doremegine getiryér, olary
ony ayyrmak iicin, ¢éreler goriilyar.
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10. NapryazZeniyadaky yzygider birikdirilen ters
gatnasykly giiyclendiriji.
Onui shenasy we elementleriniii niyetlenisi.
Tokdaky otrisatel ters gatnasykly giiyclendiriji

Napryazeniyadaky yzygider birikdirilen ters gatnasykly
giiyclendirijinin  funksional shemasy asakdaky c¢yzgyda
gorkezilen.

Ters gatnysykyly giiyclendiriji

11. Operasion giiyclendirjiler.
Operasion giiyclendirijiniii niyetlenisi we parametrleri

Operasion giiy¢glendiriji — bu, elektrik signalyny
giiyclendiriji, ol otlrisatel ters gatnasykly shemalarda diirli analog
operasiyalary yerine yetirmek iicin, niyetlenen.

“Operasion giliyclendiriji” diylen termin analog hasaplama
tehnikasynda dorédn, sebdbi menzes ters gatnasykly giiy¢lendiriji
shemalarda diirli matematiki operasiyalar yerine Vetirilyér
(Jemlemek, integrallamak, differensirlemek we s.m.).

Operasion giiyclendirijininn esasy ayratynlygy, ol hayal
uytgeydn signallary (asaky yygylygy fasay=0), seyle hem
hemiselik toklary giliyclendirmek iicin niyetlenen. Sonuni iigin,
hem operasion giiy¢lendirijd hemiselik togy giiyclendiriji diyilyar.
Hiazirki zaman yarymgegcirji operasion giliyclendirijilerinn tehniki
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funksiyalary algebra logiki funksiya, ya-da hakyky tablisa bilen
berilyar. Sonun ii¢in, gurlugyn girisleriniii harplar bilen belgilenisi
we olara berilyén signalyn belgilenisi birmenzes dal.

Funksioanal integral shemalaryn we desgalaryn tehniki
parametrleri baza logiki elementlerii parametrleri bilen
kesgitlenyir, kabiri bolsa logiki elementleriii parametrleri bilen
gabat gelyir (Ei., U, U°, lgir", 11, Kaan).

Sonun {i¢in, asakda beyleki parametrler gorkezilen: sarp
edilyédn kuwwat, ¢alt tasirliligi we gurlusyn ¢ylsyrymlylygy.
- sarp edilydn kuwwat asakdaky formulada anladylyar

Psarp=> Ei¢; Iort.iymit; =) Port.sarp;
| I
nirede, Iort.iymit; — gurlugyn i-elemendinin iymit zynjyryndaky
orta togy.

- Gurlusyn calt tasirliligi, girise signal berlen pursatyndan
baslap ¢ykysdakly signalyn talap edilydn belgisine yetydn
pursatyndaky wagtyn saklanmasy bilen kesgitlenyir. Bu
wagt bolsa, desgany diizydn logiki elemendin ¢alt
tasirliligine bagly we asakdaky formulada ailadylyar

n
tsak= D tortsaki.i
i=1
nirede, n — signalyn girisden ¢ykysa ¢enli gecydn zynjyryndaky
elementlerin sany.

- Gurlusyn  ¢ylysyrymlylygy, onun  cunlugy we
enjamlasdyrylmagyn géwriimi bilen kesgitlenyar.

Gurlugyn cuillygy — bu, desgadaky signalyn girisden
c¢ykysa cenli gecydn i dowamly zynjyrdaky yzygider
birikdirilen elementlerin sany.

Eger-de, gurlusyn cuiilygy nige uly bolsa, songa hem onun
calt tdsirliligi pes bolyar. Enjamlasdyrmagyn gowriimi,
gurlusdaky integral shemalaryn korpusynyn ya-da logiki
elementlerinn sany bilen kesgitlenyar.

Oziinifi niyetlenisi boyunca sol bir sanly gurlus, diirli
gorniigli yasalyp bilner. Olaryn esasy tapawudy, diiie bir
olaryn diiziimini diizydn logiki elementler dél-de, gurlusy
diizyédn funksional shemasy hem tapawut edyér.
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bolar.

3.34 suratda  bipolyar tranzistordaky  yonekeyje
giiyelendirijiniit prinsipial shemasy (a) we onufi integral yerine
yetirilen gurlusy (b) gorkezilen.

L) Fis

(T\}_ \\j;(’ tl‘-"" i
Ug, l ) |
Bx .4 ! !
O ()

Onki boliimde gorkezilen baza we komekci logiki
elementler  (WE-DAL, YADA-DAL, DAL, WE, YADA, WE-
YADA-DAL we beylekiler) ¢ylsyrymly funksional diiwiinleri we
sanly desgalaryn bloklaryny gurmak ti¢in, esasy kerpigjikler bolup
duryar.

Funksional diiwiinler we bloklar diirli arifmetiki we logiki
operasiyalary  yerine  yetirydr: jemlemek, kodlasdyrmak,
kommutirlemek, sanlary defiesdirmek we s.m.

Olar yonekey, logiki elementlerden, ayratyn ya-da ownuk
funksional elementlerden duran, integral shemalarda Verine
yetirilyar.

Eger-de, diiwiinler we bloklar kop elementlerde yerine
yetirilen bolsa, onda olara funksioanal integral shemalar diyilyar.

Funksional integral shemalary we desgalary iki klasa
bolmek bolyar: kombinasion we toplayan gorniisli integral
shemalar we desgalar.

Eger-de, elementin ¢ykysdaky logiki yagdayy, girisdédki
edil sol wagt tésir edydn signalyn kombinasiyasyna bagly we onki
yagdayyna bagly bolmasa, onda olara kombinasion gorniisli
integral shemalar diyilyédr, yagny kombinasion gorniisli integral
shemalaryn diiziiminde yatda saklayjy elemendi yok. Sonui ii¢in,
olara basgaca yatda saklamayan elementler diyilyér.

Kombinasion gorniisli integral shemalaryn we desgalaryn
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hisiyetnamasy yokary we olara uniwersal analog integral
shemalar diyilyar.

Operasion giiyclendirijinin sertli grafiki belgisi asakdaky
suratda gorkezilen.

Inwertor giris 5 D
o———

Cykys
Inwertor dal O— —O

korpus O———

Surat 11.Operasion giiyclendirijinint ¢yzgysy

Ol 4-sany signal ¢ykysyndan, yagny inwertor giris,
inwertor dal giris, ¢cykys we korpusdan duryar.

Asakdaky suratda togyn we napryazeniyanyi polozitele
kabul edilen belgileri gorkezilen,

U-gir I-gir
U+ 3 [
gir
U
Ol | ok O

|:F .
gir

U'yir— inwertirleydn girisifi napryazeniyasy;
U’ gir — inwertirlemeyén girisifi napryazeniyasy;
I'gir — inwertirleyén girisin, giris togy:;
I"4ir — inwertirlemeyén girisin, giris togy;
Uy — ¢ykys napryaZeniya.
Operasion giiyclendirijinin  girisleri diifferensial, onda
onun girig napryazeniyasy hem differensial
Ugir =U gir - lJ+gir
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Eger-de, gifferensial napryazeniya bolsa, onda sinfaz
napryazeniyany hem girizmel,

Ugir.sinf: U-gir - U+gir/2

Operasion giiyclendirijinin grafiki sertli belgisinde (surat.
2) iymit ¢esmesini birikdirmek ii¢in, gosmaca ¢ykyslar hem bolup
bilydr. Opersaion giliy¢lendirijininn gysgaldylan sertli belgisinde (3
surat) dine iki sany signal girisi we ¢ykysy bolyar.

U_gir
07
O D 40 U+gir - 40
oO— o— °
Giiyclendiriji parametrleri:
1. Giygclendiriji  koefisent, K, — ¢ykysdaky {lytgeyéin

napryazeniyanyn girisdaki tiytgeyin differensial napryazeniyanyn
gatnagsmagyna den,

K=AU/AUgir

Hiazirki zaman integral operasion giiy¢lendirijilerin,
giiyclendiryin koefisenti 10°...10° aralygynda.
2. Girig garsylygy Rgir (ya-da differensial signalyn giris
garsylygy Rgirgif) — operasion giiyclendirijiniii haysy-da bolsa, bir
girisinddki ulalyan napryazeniyasynyi sol girisinddki ulalyan
togyna den,

Rgi=AU gir/ Al gir= AU giel Al gi

Integral operasion giliyclendirijilerin giris garsylygy 10%....10°
Om aralygynda.
3. Sinfaz signal iicin, girisddki napryaZeniya Rgirsint — ulalyan
sinfaz giris napryazeniyanyn iytgeydn ortaga  giris togynyi
gatnasygyna den,
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wagtda funksional mikroelektronika giiligleyin ulanylyar.
1.1. Inmtegral mikroshemanyi klaslary

Oziinifi niyetlenisi boyunca, integral mikroshemalar
analog (¢yzyk-impulsly) we sanly (logiki) desgalara boliinyar.

Uzniiksiz funksiya kanuny bilen iiytgeyin (giiyclendirmek,
generirlemek, radio we telewizion apparaturalarda elektrik
signalyny owiirmek), signaly islemek we Owiirmek {i¢in
niyetlenen shemalara, analog integral mikroshemalar diyilyar.

Diskret funksiya kanuny bilen iiytgeyén, signaly islemek
we Owilirmek {igin niyetlenen  shemalara, sanly integral
mikroshemalar diyilyar, ya-da olar bokdencgli gérniisinde, kabir
asak derejeden (mysal {li¢cin noldan) yokary derejd we tersine
iytgeyar.

Sanly integral mikroshemalaryn bir gorniisi, logiki integral
mikroshemalar. Olar, elektriki hasaplayjy masynlarda, awtomatiki
desgalarda, sanly hasaplayjy enjamlarda (mysal {i¢in sanly
woltmetrlerde) ulanylyar.

Gurlus tehnilogiyasy boyunca integral mikroshemalar ii¢
topara boliinydr: yarymgecirijili, gibrid we beylekiler (plyonkaly,
wakuum, keramiki we s.m).

Yarym gegiriji integral mikroshemalarda #hli elementler
we elementleriil 6zara birikmeleri yarym geciriji tekizlikde we bir
gowriimde yerine yetirilen.

Yarym gegiriji integral mikroshemanyi aktiw elementleri
(tranzistorlar) passiw elementler bilen bir tehnologiki prosesde
yerine yetirilydr. Shemanyn elementleri biri-birinden p-n gecis ya-
da dielektriki plyonkalar bilen ayra tapawutlandyrylyar.

Yarym gegiriji integral mikroshemalary yasamak fiigin,
planar tehnologiya usuly ulanylyar.

Onun esasy manysy, n ya-da p gorniigli yarym gegiriji
plastinada (kristalda) tranzistoryin strukturasy doredilyér, ol
6ziinde nobatlagyan p-n-p ya-da n-p-n oblastlary gorkezyar.

Eger-de, her bir oblastdan ¢ykys cykarsak, onda alynan
struktura, integral bipolyar tranzistor hokiiminde hyzmat eder,
eger-de biri biriniii golayynda yerlesen iki sany ¢ykys alsak, onda
ol diod, eger-de iki dagyndaky ¢ykyslary alsak onda ol rezistor
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BOLUM: III. INTEGRAL MIKROSHEMALAR WE
KOMBINASION DESGALAR

1.2. Elektronikanyn element bazasy barada umumy maglumat

Elektronikanyn element bazasyny rezistorlar,
kondensatorlar, elektron lampalar, diodlar tranzistorlar we s.m
diizyar. Element bazasyny 4-etapa bolmek bolyar.

Birinji etapda, aktiw elementlerifi rolyny, elektrowakuum
enjamlar, passiw elementlerin  rolyny bolsa rezistorlar,
kondensatorlar, induktiwlik tegekler, transformatorlar,
utgasdyryjylar we beyleki diskret detallar yerine yetirdi. Aktiw we
passiw elementler yorite niyetlenen panellerde berkidilyédr (montaz
platalar) we Ozaralarynda kebsirlemeginn ya-da paykanyn komegi
bilen birikdirilydr. Sofira, detallaryin elektriki birikmesi pegat
montazyn komegi bilen yerine yetirilyén, pegat platalar oylanyp
tapyldy.

IKinji etapda, 1948-nji yylda oylanyp tapylan, tranzistorlar
emele geldi. Bu etapda elektrowakuum enjamlar ki¢i géwriimli,
berk we tygsytly yarym geciriji enjamlar bilen ¢alsyryldy.

Ikinji etapda, passiw elementlerin gowriimi kiceldildi we
olarynn parametrleri gowulasdyryldy. Bu bolsa, kici gowriimli
radioelektron apparaturalary yasamaklyga miimkingilik doretdi.

Uciinji etapda, integral mikroshemalar oylanyp tapyldy,
yagny bir mikroshemada uly bir desganyn isi yerine yetirilyér
(gliyelendiriji, generator, elektron hasaplayjy we s.m). Olaryn
diiziimi birndge min vya-da onlarca min aktiw we passiw
elementlerden duryar. Integral mikroshemanyn 6zinin gowriimi gaty
uly ddl we onuil ¢ykyslary diiziiminddki elementleriii sanyndan
birndge esse az.

Dordiinji etabyn esasyny, funksional mikroshemalar
diizyar. Funksional mikroshemalarda rezistorlaryn,
kondensatorlaryn, diodlaryn, tranzistorlaryn we s.m elementlerin
rolyny yerine yetirydn elementleri tapawutlandyryp bolmayar. Sol
wagtynl Ozlinde, sonun yaly desga, kesgitlenen bir operasiyany
yerine yetirydr: yokary durnukly yrgyldyny generirlemek, yylylyk
energiyasyny elektrik energiyasyna Owiirmegi we s.m. Hazirki
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Rgir.sinf:AUgir.sinf/AIgir.orta

Adatca, Rgirsine UlUlYK, Rgir— garsylykdan 1-2 ululyk ya-
da koprék uly.
4. Sinfaz signaly gecirydn koefisent, Ky — ulalyan ¢ykysdaky
napryazeniyanyn, iytgeyan sinfaz girisddki napryaZeniya bolan
gatnasygy,

Ksinf.:AUgyk/ A[Jg;yk.sinf.

5. Cykys garsylygy R« — beyleki giiyclendirijilerifiki yaly
kesgitlenyir. Ol 10 - 100 Om aralygynda bolyar.

11.Differensial giiyclendirijiler
11.1. Differensial giiyclendirijinin esasy parametrleri we is

tasiri.
Differensial giiy¢lendiriji, iki girisli we iki ¢ykysly bolup

girise berilydin naprayaZeniyanyn tapawudyny giiyclendirmek
icin niyetlenen.

Ucyk: K(Ugir.l - Ugir.z)

Differensial giiy¢lendirijinii, umumy gorniisi asakdaky
¢yzgyda gorkezilen.

Differensial giiy¢lendiriji, diizgline gord hemiselik togy
giyclendirydr, ya-da ona basgaca hemiselik togy giiy¢lendiriji
(HTG) hem diyilydr. Differensial giiy¢lendirijininn eginlerinin
parametrleri birmenzes (Rk=Rk2=Rk1), yagny T1 we T, tranzistorlar
hem birmenzes.
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Uf;yk

€q2

'El

T1 we T2 tranzistorlaryl umumy emmiter agyrlygy Re
rezistor. Ol E¢ ¢esme bilen bilelikde, tok generatoryny (lp)
doredyar. Agyrlyk, ¢ykyslaryn birine (simmetriki dil ¢ykysa), ya-
da tranzistor kollektorlarynyn arasyna (simmetriki c¢ykysa)
birikdirilyar. Differensial giiy¢lendirijininn eginlerinin simmetriki
cykysynda (T1 we T2 tranzistorlar we Ry, Ry rezistorlar)
balansirlenen most emele gelydr we onuil dioganalyna agyrlyk
birikdirilyar. Differensial giiy¢lendirijiniii esasy parametrlerine we
isine seredelin. Onun ii¢in girigdédki signaly, sinfaz we differensial
gorniisinde gorkezelin.

1= q1+€g2/2+ €g1- g2
2= €q1+€g2/2 - €g1- €gol2
Ugirt=Ugir1+Ugiro/2+Ugir1-Ugiro/2
Ugir2=Ugir1+Ugira/2 - Ugir1-Ugiro/2
Yarym jemine sinfaz giris napryazeniya (Esinf, Ugirsinf,)
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eg1+egZ/2:esinf, Ugir1+Ugir2/2:Ugir.sinf,

we yarym tapawudyna (egir, Ugir.air,) giriddki differensial
napryazeniya diyilyér.

€g1- €g2/2=€4if, Ugir1-Ugir2/2=Uyir gif.

Kabul edilen gysgaltmalara gord girisddki signallary
asakdaky sekilde gorkezmek bolyar

€91~ Esinft €dif, €g2= Esinf - €dif,
Ugir1: Ugir.sinf +Ugir.dif; Ugir2: Ugir.sim‘ 'Ugir.dif-

Deiilemelerden ~ gorniisi  yaly,  sinfazly giris
napryazeniyalaryn polyarnosty we ululygy birmeiizes, differensial
napryazeniyalaryn ululygy birmenizes, polyarnosty bolsa diirli.

Bir mysala seredelin: ey=0,6 w we e=0,3 w, onda
esinr=0,45 W we eqi=0,15 w. Eger-de ey=0,4 w we eg=0,1 w,
onda esini=0,25 W we eg4i=0,15 w bolar. Bu mysalda differensial
signallar birmenzes, sinfazlar diirli.
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