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Giris

Ata Watanymyzyn geljegi bolan bilimli — terbiyeli,
edepli, yokary ahlakly sahsyyet kemala gilip, yurdumyzyn halk
hojalygynyn &hli pudaklarynda ak yiirekden zdhmet ¢ekyarler.

Garassyz, baky Bitarap Tiirkmenistan dowletimizde
geljegimiz bolan yaslaryn diinyénin in 0sen talaplaryna layyk
gelyén derejede bilim almagy ti¢in dhli isler edilyar.

Hormatly Prezidentimiz dowlet bagyna gegen ilkinji
giinlinden bilime, ylma gin yol ag¢dy, Tirkmenistan
yurdumyzda milli bilim ulgamyny kdmillesdirmek boyunca
diiypli 6zgertmeler gegirmige girigdi.

Tilirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyn  «Tiirkmenistanda  bilim  ulgamyny
kémillesdirmek hakynda» 2007-nji yylyn 15-nji fewralyndaky
Permany bilim ulgamyndaky diiypli 6zgertmelerin basyny
baslady.

Hézirki wagtda milli bilim ulgamyndaky dowrebap
Ozgertmeler yas neslin yokary derejede bilim almagyna we
terbiyelenmegine, gin diinyigarayysly, edep-terbiyeli, timiz
ahlakly, kdmil hiindrmenler bolup yetismeklerine uly yardam
edyér. alk hojalygynyn pudaklary {icin yokary hiindrli, sol
sanda dolandyrys boliiminin isgérlerini tayyarlamak yurdun
Ostisini  hil taydan tdze derejda c¢ykarmak babatda
yaybanlandyrylan oun 6zgertmelerinini 6zeni bolup duryar.

Beyik Galkynyslar eyyamynda téze desgalary gurmak
is1 has gin gerime eye boldy. Difle soiiky iki yyla golay wagtyn
icinde yurdumyzda infdn mohiim &dhmiyetli desgalaryn
onlargasynyn ulanylmaga berilmegi, wajyp taslamalaryn
encemesinin durmusa gegcirilmegine badalga berilmegi hem
munun aydyi subutnamasydyr.

Hézir Tiirkmenistanda bilim ulgamyny kdmillesdirmek,
diinya tlitlerine layyk getirmek, yas nesle dowrebap bilim -
terbiye bermek boyunca diiypli 6zgertmeler amala asyrylyar.



Hormatly Prezidentimiz 6z ¢ykyslarynyn birinde seyle
diydi: ,,Milletimiziii ruhy we an taydan Osiisini, onun 6zbolusly
milli mirasynyn umumyadamzat gymmatlyklary bilen hemme
taraplayyn sazlasykly Osmegini iipjinetmek bilen, biz eziz
Watanymyzyn giilldp Osmegini, onuil diinydnin Osen
yurtlarynyi birine 6wriilmegini gazanarys®.

Bilsimiz yaly, tirkmenin kerem — keramatly s6z
salygynda ata Watan bilen, ene bolsa, toprak bilen, yagny,
gobek ganyi daman yeri bilen denelyar.

Watanyn yeke — tékligi, onunn duzunyn mukaddesligi, ona
dirikdn eden hyzmatyn ii¢in bu diinydden gidenifiden son hem
ruhunty gorap duryandygy baradaky ynang — ygtykatlar hem
pederlerden bize galan mukaddesliklerdir.

Yurdumyzda téize — tize binalaryii gurulmagy we tize —
tazetehnologiyalarynn Onlimgilige ornasmagy bilen yokary
mekdebi tamamlayan hiindrmenlere bolan talap hem artyar.

Normirlenen metrologik hasiyetleri bolan, 6él¢emek
iicin ulanylyan tehniki serisdelere 6l¢eg serisdeleri diyilyar.
Olgeg serisdeleri su asakdakylara boliinyirler: 6lgeg,
olceg ozgerdijileri, olceg abzallary, maglumat - dlgeg
ulgamlary, ol¢eg desgalary, élgeyjiler toplumy we basgalar.

Fizik ululyklary berlen olgeginde yiize ¢ykarmak tigin
ulanylyan 6l¢eg serisdelerine 6lceg diyilyar. Meselem, rezistor
olgeg bolup, valnyslygy belli kesgitli o6lgegde garsylygyn
bahasyny yiize ¢ykaryar.

Olgeg maglumatlarynyn signalyny onayly gorniisde
gowsurmak, tazeden owiirmek, gaytadan islemek ya — da gorap
saklamak tgin  ulanylyan  6l¢eg  serisdelerine  dlceg
ozgerdijileri diyilyar.

Olgenilmeli ululyk berilyin olceg 6zgerdijilerine
deslapky olg¢eg ozgerdijileri diyilyar. Ululygyn olgegini
birnage gezek iiytgetmek {igin niyetlenen 6lgeg 6zgerdijilerine
masstab ol¢eg olgerdijileri diyilyar.



Olgenilyin ululygyn gorniisine baglylykda 6lceg
ozgerdijilerinin  girisinde elektrik olgegler tgin, elektrik
ululyklary o6zgerdijiler we elektrik dal ululyklary 6zgerdijiler
yaly boleklere bolyarler. Elektrik ululyklary elektrik yagdaya
ozgerdijiler hokmiinde napryazeniye bolijileri, napryazeniye
guyclendirijileri gorkezmek bolar. Elektrik dal ululyklary
elektrik usul bilen o&lgemeklik ginden ulanylyar. Seyle
ozgerdijilere mysal hokmiinde temperaturany o6lgemek tigin
ulanylyan termorezistorlary gorkezmek bolar.

Olgeg ozgerdijileri giris we ¢ykys signallarynyi
gorniisine baglylykda asakdaky yaly toparlara bolyérler:

- analog olgeg Ozgerdijileri, bularda giris we ¢ykys signallary
analog gorniisindedir;

- analog-sanly 6lgeg 6zgerdijileri, bularda giris signaly analog
bolup, ¢ykys signaly kodirlenendir;

- sanly-analog Olgeg Ozgerdijileri, bularda giris signaly
kodirlenen bolup, ¢ykys signaly analog (kwantly)
signaldyr.

Goniden-goni barlag gegirilydn obyektde yerlesdijilen
we Olgeg maglumatlaryny hasaba alyan, gaytadan islenilydn
yerinden dasda yerlesen deslapky Olceg Ozgerdijilerine
kawagtlar datcikler diyip atlandyryarlar. Olara odlceg
transformatorlary, napryaZeniye bdliijiler, suntlar,
rezistorlar, olceg giiyclendirijileri degislidir.

Olgeg gegiryin adamyn géniden — goni dlgeg maglumatlarynyi

signalyny onayly gorniisde kabul etmegi {i¢in niyetlenen olceg

serigsdelerine olgeg abzallary diyilyiar. Olara A, W, Wt, Om,

Hz, sanayys dlgeg serisdeleri we basgalar giryar.

Olgeg geciryiniit goniden — goni dlgeg maglumatlaryny
kabul etmegi t¢in niyetlenen, yerine vetirydn funksiyasy
boyunga birlesdirilen Slgeg serisdeleriniii toplumyna (6lceg,
Olceg Ozgerdijileri, Olgeg abzallary) we komekc¢i gurluslara
Olceg desgalary diyilydr. Bular 0Olgeg  serisdelerini
graduirlemek we deriiew (powerka) etmek {i¢in ulanyarlar.



Olgeg maglumatlarynyfi signalyny awtomanik usulda
gaytadan islemek, bir yerden basga bir yere gegirmek,
awtomatik dolandyrys ulgamynda ulanmak {i¢in niyetlenen, 6z
aralarynda aragatnasyk kanaly arkaly birikdirilen oOlceg
serigdelerinin (dlceg, olceg ozgerdijileri, dlceg abzallary) we
komek¢i gurluslarynn  jemlenmegine oOlgeg — maglumat
ulgamlary diyilyér.

Olgeg serisdeleri ozlerinii  metrologik maksatlaryna
baglylykda etalonlara, nusgalyk we is olceg serisdelerine
boliinyirler.

Hazirki zaman ylmy we tehnikasy fizik ululyklaryn
dlcegleriniii netijesine dayanyar. Olgemek diymek, bu yorite
tehnik serigdelerin komegi bilen tejribe arkaly fizik ululyklaryn
bahasynynl tapylmagyna aydylyar. Seylelikde, Glgeg netijesi
fizik ululyklaryii bahasy barada maglumat beryir. Olgegleriii
netijesi Olceglerin esasy deiilemesinii {isti bilen anladylyar:

X = Ax,
Bu yerde, X-6l¢enilyan fizik ululyk; A- Slgenilydn ululygyn
san bahsy; x- fizik ululygyn 6lgeg birligi.

Olgeg ululyklary ozlerinifi fizik tebigatyna baglylykda
yylylyk, mehanik, elektrik, akustik we beyleki Olgeglere
boliinyarler.

Elektrik we magnit ululyklarynyn Olgeglerine, seyle-de
elektrik zynjyrlarynyn parametrleriniii 6lgeglerine, sol sanda
onlinden elektrik ululyklaryna 6zgerdilen elektrik dal
ululyklaryn olgeglerine elektrik olgegleri diyilyar.

Elektrik Olgegler ordn kop dirlidir. Bu 0lgeg
ululyklarynynn  kopliigi, olaryn wagt boyunga {iytgeme
hésiyetleri, netije almagyn diirli usullary we beyleki faktorlar
bilen diistindirilyar.

Fizik ululyk - munun 6zi hil taydan birndce obyekte
degisli bolup, san taydan her bir obyektin 6zline degislidir.

Adalga “ululyk” soziine her obyektin hésiyetine ya-da
hésiyetnamasyna degislilikde san taydan baha beryiris, yagny
Olgeyiris. Emma alamatlary we hésiyetleri boyunga baha berip
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bolmayan obyektler hem bardyr, biz olary Olcemédge
synanysyarys. Olcemek miimkingiligi déreyingd biz olary
ululyk diyip atlandyrmayarys - da, alamatlary boyunca
atlandyryarys.

Cun  manyda alanynda “ululyk” kop gornisli
diistinjedir. Standartda “fizik ululyk™ atly adalga ulanylyar.

Olgegler alynyan  netijelerine  baglylykda su
asakdakylara boliinyirler: goni,gytaklayyn, jemlenen we
bilelikdiki olgegler.

Fizik ululyklaryn baslangy¢ bahasynyn goniden-goni
tejribe arkaly tapylmagyna goni Olcegler diyilydar. Bu usulda
diirli fiziki ululyklar, su ululyklara degisli o6lceg abzallarynyn
iisti bilen tapylyar. Meselem, tok giliyji - ampermetrii,
napryazeniye - woltmetrin, garsylyklar - ommetrin, liytgeyan
togun yygylygy -fazometrin we beylekilerin komegi bilen
tapylyar.

Goni dlgegler yerine yetirilis tizligi we amatlylygy bilen
tapawutlanyarlar. Sonun ti¢in durmusda giniden ulanylyar.

Kesgitlenydn ululygyil bahasynyn tapylmagy bize belli
bolan baglahysygyn esasynda goniden — goni dlgege sezewar
edilen ululyklaryn komegi bilen kesgitlenen ululyklaryn
bahasynyn tapylmagyna gytaklayyn Olgegler diyilyar.
Olgeglerit bu gorniisi gosmaca hasaplamalary talap edyir.
Sonun ticin hem goni 6l¢eglerin komegi bilen gerek takyklygy
almak kyn ya-da miimkin bolmadyk yagdayynda gytaklayyn
Olcegler ulanylyar.

Bir wagtyn 6ziinde birndge biratly ululyklara birnége
gezek goni Olgeglerin gecirilmegi netijesinde ortagca bahasynyn
tapylmagyna jemlenen olcegler diyilyar. Munda kesgitlenyin
ululygy denlemeler ulgamyny ¢ozmek arkaly tapyarlar.
Durmusda jemlenen 6l¢egler seyrek ulanylyar.

Iki ya-da birndge biratly ululyklaryin  arasyndaky
baglanysygy tapmak {i¢in gecirilydn oOlgeglere bilelikdéki
olcegler diyilyar. Bilelikdéki 6lcegler seyrek ulanylyar.
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Meselem, temperatura baglylykda  rezistoryn

garsylygyny hasaplayarlar:

R,=R,(1+At+Bt?),
Diirli temperaturada ii¢ gezek rezistoryn garsylygyny

Olgdp, lic sany denleme diizydrler we sonda R,, A we B

tapyarlar.
Olgeg abzallary su alamatlary boyun¢a asakdaky toparlara
boliinyarler:

1.

a)
b)

2.

Funksional ayratynlyklary boyunga oOl¢eg abzallary iki
topara boliinyarler:

Olgeg maglumatlarynyn alnysy we gaytadan islenilisi;

Olceg abzallarynyil attestasiya edilisi we derfiewi
(powerka);

Olgeg netijelerinii alnysy boyunca oOlceg abzallary
gorkeziji, yazyjy, yagny registrasiya ediji yaly boleklere
boliinyérler.

Olgeyis usuly boyunca 6lgeg abzallaryny goniden — goni
we defiesdirme 6l¢eg usulyna bolyirler.

Ulanylysy we gurlusy boyunca oOlgeg abzallary site
birikdirilen, elde goterilydn ya — da goglirilyédn we stasionar
boleklere boliinyarler.

Takyklygy boyunca olgeg abzallaryny normallagdyrylan
yalityslyklar boyunca, indikatorlar ya — da klassyz abzallar
we gorkeziji yaly bolinyérler. Gorkezijilerin yaliyslyklary
norma salynmayar.

Isleyis diizgilini boyunga dlgeg abzallaryny elektromehanik,
elektron, yylylyk yaly toparlara bolmek miimkin;

Olgeyin ululygyna baglylykda 6lgeg abzallary elektrikli,
magnitli, yylylygy olgeyan, himik ululygy olceyin we
basga — da elektrik dil ululyklary ( basys, temperatura,
cyglyk, tizlik we s.m.) Olgeyjilere boliinyérler.

Togun gorniisi boyunga Olceg abzallary hemiselik,
iiytgeyan we li¢ fazaly togy dlgeyjilere boliinyirler;

9. Dasky gursawyn tdsirinden goralysy boyunca oOlgeg

abzallary adaty, ¢ygdan, gazdan we tozandan goragly, hemme
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yeri jebis yapylan, yarylmadan howpsuz yagdayda yaly
boleklere boliinyérler.

Esasy we gosmaga yalnyslyklaryn miimkin bolan ¢dgi
bilen kesgitlenydn umumy hésiyetnama, seyle — de takyklyga
tasir edyin beyleki hésiyetlere dlceg serisdelerinin takyklyk
klasy diyilyir. Bu Olgeg serisdelerinin ayry — ayry gorniisleri
ticin standartda kesgitlenendir.

Olceg abzallarynynn skalasynda takyklyk klasy san
gornliginde bellenip, ol goterim hasabynda yaliyslygyn
normallagdyrylan manysyny gorkezydr. Ol su asakdaky
sanlardan duryar: 6; 4; 2,5; 1,5; 1,0; 0,5; 0,2; 0,1; 0,02; 0,001,
0,005; 0,002; 0,001 we basgalar.

Eger olceg abzalynyn skalasynda takyklyk klasynyn dasy
tegelenen bolsa, bu abzalyn duygurlyk yaliiyslygydyr.

Olgeg abzalynyn duygurlygy bu abzaldan c¢ykyan
signalynyn iiytgemeginiii, sofia tésir edydn olgeg ululygyna
bolan gatnasygydyr. Olceg abzalynyti duygurlygyny absolyut
we otnositel duygurlyga bolyarler.

Absolyut duygurlyk su asakdaky deiileme bilen
kesgitlen
S=All AX

Bu yerde Al — dlgeg abzalyndan g¢ykyan signalyn
iytgemegi;
AX - Slcenilyédn ululygyn liytgemegi.
Otnositel duygurlyk

S,=Al/(AX/X)

Bu yerde X - dl¢enilyén ululyk.

Masstab  6zgerdijiler duygurlyk vyalnyslyklary bilen
bellenilydr. Bulara napryaZeniye bolijiler, suntlar, togun we
napryazeniyédnin transformatorlary we s.m. giryar.

Eger 6lceg abzalynyn skalasy deni boleklere boliinmedik
bolsa (meselem Ommetrlerde), onda takyklyk klasy skalanyn
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uzynlygynyin bolegine 1,5 diylip gorkezmek bilen sanyn
asagyna “bur¢” goyulyar.

Eger Olceg abzalynda takyklyk klasy drob gorniisinde
berlen bolsa (meselem, 0,02/0,01), bu getirilen yaliyslygyn
diapazonyn basynda o, =+0,01%, diapazonyn soiiynda

getb
0,

get.s

=+0,02%-e dendigini gorkezyar.
Maglumat — dlceg tehnikasynyn elektrotehnik elementleri.

Fizik ululyklary aktiw we passiw elementlere bolyérler.
Aktiw ululyklara, (meselem, mehanik giiyg, elektrik togunyn
cesmesinin elektrik hereketlendiriji giiyji) kdmeke¢i energiya
cesmelerini ulanmazdan Ol¢ceg maglumatlarynynl signalyny
doretmége ukyply ululyklar giryar. Passiw elementlere
rezistorlar, fotorezistorlar, termorezistorlar, kondensatorlar,
induktiw tegekler, drosseller, transformatorlar, rele we s.m.
giryar. Passiw ululyklara (meselem, massa, elektrik garsylygy,
induktiwlik) ozleri Olceg maglumatlarynyin signallaryny
doredip bilmeyén ululyklar girydr. Munun {i¢in olary gosmaca
energiya cesmeleri bilen aktiwlesdirmeli bolyar, meselem
rezistoryn garsylygyny olgemek ii¢in onun iistiinden tok akyp
gecmelidir.

Garsylyklary oOlcemek {icin ommetr, megometrin
komegi bilen yerine yetirilydr ya — da ampermetr, woltmetr
usullary ulanylyar. Eger — de elektrik zynjyrynyn belli bir
boleginde ampermetrin we woltmetrin komegi bilen garsylygy
olgemeli bolsa, onda sol zynjyrdaky kabul edijilere ampermetri
yzygiderli, woltmetri bolsa parallel birkdiryérler.

& @ &
R
@ @

1-

nji gyzgy 2 —nji ¢yzgy
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1-nji we 2-nji ¢yzgylarda gorkezilisi yaly ampermetri we
woltmetri  birikdiryarler — de togun giyjiini we
napryazeniydnin  ululygyny  Olceydrler. ~ Togun  we
naprydzeniydnin bahalary anyklanandan sof, su asakdaky
deiileme boyunca elektrik garsylygyny kesgitleyérler.

Rx = U/ Om=W/A

Garsylygy ommetrin kdmegi bilen hem kesgitleyirler.
Ommetrin esasy shemasy 3-nji ¢yzgyda gorkezildi

@ zy Rg:iik |

_— S R

3 - nji ¢yzgy

Mailim bolan Rgik céklendirilen garsylyk, rezistiw Rx we
magnitoelektrik ulgamly tok oOlgeyji I hem — de tok
cesmesinit zynjyryndaky elektrik hereketlendiriji giiyji E
bilen yzygiderli birikdirilendir.

Zynjyrdaky togun giiyji su asakdaky deiileme bilen
kesgitlenilydr.l = E / (ReaktRyx)

Eger — de E elektrik hereketlendiriji giiyjiinin = we
caklendirilen garsylygyn Rcak bahalary hemiselik bolsa, onda
zynjyrdaky tok difie sol zyhjyrdaky Rx garsylyga baglydyr,
sonun ticin — de bu garsylygyn her bir ululygyna togun belli bir
goni garsylygyn Om birliginde graduirlemek miimkindir.
Ommetriii skalasy tersinedir, yagny onufi nuly sag tarapynda
yerlesyar, bu bolsa has kigi bolan gargylyga we has uly bolan
toga layyk gelydr. Ommetrin komegi bilen dlcege baslamazdan
on, onun peykamyny nula getirmelidir. Munuil ii¢in S agary
birikdirmek, Rx-y nula denlemek, Rk ¢dklendirilen garsylygy
el bilen sazlap, dl¢eyjiniit peykamyny nula getirmek zerurdyr.
Ondan sofira S acary yazdyrmaly. Eger — de dlgeyji guralyn
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cyzgysynda agar S ulanylmadyk bolsa, onda Olgeyji abzalyn
peyvkamyny nula getirmek {i¢cin a we b gysgyclaryn aralaryny
sim bilen birikdirmeli.

Temperaturany Olgemek iicin ulanylyan elektrik
abzallaryna elektrik termometrleri diyilyar. Elektrik termometri
elektrik  Olgceg abzally temperatura  Ozgerdijilerinden
(termorezistorlardan, termoparadan we s.m.) duryar.

Temperaturanyn elektrik termometrleri termorezistorlar
bolup denagramlasan ya — da denagramlasmadyk olcerg
koprileriniii 6lgeg zynjyrlaryna birikdirilyar. Termorezistor iki
simli ya — da i¢ simli shema boyunga O&lgeg kopriisine
birikdirilip bilner.

Eger termorezistor iki simiii komegi bilen Olgeg
kopriisinin ~ eginlerinin  birine  birikdirilen bolsa, dagky
gursawyin  temperaturasynyn lytgemegi bilen simlerin
garsylygy hem uytgip At=AR, /(R;e;) yaliyslygy yiize
cykyar. Bu yerde AR, =AR; + AR ,- simlerin garsylygynyi

liytgemegi, R, We «; - termorezistoryfi baslangy¢
temperaturasy (t=0°C bolanda) we onuil temperatura
koeffisiyenti.

Birikdiriji simlerin garsylygynyn iiytgemeginden yiize
cykyan yalilyslyklary azaltmak {¢in i¢ simli  shemany

ulanyarlar.
a b
T B R Rt R
L
/18--{  F———
g--o o Rk
R —_— -- g
- - Ru
Ri
- B R
1-nji ¢yzgy. o'k 2-nji ¢yzgy.
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Dielektrik bilen bdliinen iki sany geg¢iriji ulagama
kondensator diyilydr. Kondensatorlar 6z obkladkalarynda
ululygy boyunca deni, emma belgisi boyuncga diirli elektrik
zaryadlaryny uzak wagtlap saklap bilyérler. Kondensatoryn
obkladkalaryndaky Q zaryadyn ululygy, olaryin arasyndaky U
napryazeniyé proporsionaldyr

Q=CU

Ululyk C kondensatoryn obkladkalarynyn birinii
zaryadynyn  olaryn  arasyndaky napryazeniyda  bolan
gatnasygyna kondensatoryn elektrik sygymy diyilydr we onun
parametrlerinifi biri bolup duryar. Seylelik bilen sygym

C=Q/U.
SI ulgamynda zaryadyn 6lceg birligi kulon, napryazeniyaninki
bolsa wolt, onda sygym birligi kulonyii wolta boliinmegidir. Ol
farad adyny goteryar.

1F=1KI/1W.
Adatca kigi birlikler ulanylyar — mikrofarad ( 1
mkF = 10° F) ya — da pikofarad ( 1pF = 102 F).
Kondensatoryn  sygymy  onunn  gdrniisine,
elektrodlarynyn oOlcegine, olaryil yerlesisine, aralaryndaky
uzaklyga we elektrodlaryn arasyndaky dielektrigin hésiyetine
baglydyr.

Rezistorlar.

Elektrik toguny c¢dklendirmek ya — da sazlamak ii¢in
elektrik zynjyryna birikdirilydn gurluslara rezistorlar ya — da
reostatlar diyilydr. Olar simli, simsiz, hemigelik garsalykly we
sazlanyan  garsylykly  yasalyarlar.  Rezistor  yasalyan
materiallaryn udel garsylygy Ordn yokary bolyar. Sonui {igin
uzyn bolmadyk simlerden gerek bolan garsylygy alyp bolyar.
Simler spiral gorniisinde keramika ya — da basga izolyasion
materiallaryn dagyna saralyar. Simsiz rezistorlarda tok geciriji
bolek sterzen gorniisinde ya — da plyonka gorniisinde yerine
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yetirilip izolyasion materialdan Yasalan karkasyn dagsyna
saralyar.

Mesele 1. r= 440 Om garsylykly nakal lampa U=110
wolt napryazeniyeli sete birikdirilen. Lampadaky togun
giiyjiini ~ kesgitlemeli: Omun kanuny boyunca togun giiyji
1=110/440=0,25 A.

Mersele 2. Tok giiyji [=5 A bolan =44 Om garsylykly
gyzdyryjy abzalyn gysgyclaryndaky  napryazenipini
kesgitlemeli: Abzalyn gysgyclaryndaky napryazeniye U=Ir=5.
44=220 W.

Gegirijilerinn temperaturasynyil yokarlanmagy bilen azat
elektronlaryn atomlar bilen ¢aknysma sany kopelyar we munun
netijesinde elektronlaryin ugrukdyrylan hereketiniii orta tizligi
azalyar. Bu bolsa gecirijilerin garsylygynyil yokarlanmagyna
getiryar.

Bagga bir tarapdan temperaturanyn yokarlanmagy bilen
gecirijinin gdwriim birliginde azat elektronlar bilen ionlaryn
sany kopelyir, bu bolsa ge¢irijiniii garsylygynyi peselmegine
getiryar.

Sol ya — da basga bir faktoryn artykmaglygy sebapli
temperaturanyn kopelmegi bilen garsylyk ya — da kopelyar
(metallarda) ya — da azalyar (komiir, elektrolitler) ya — da
uytgewsiz galyarlar (metallaryn splawlarynda, meselem
manganin).

Temperaturanyn  ujypsyz  lytgemegi (0-100 C)
garsylygyin otnositel 6siimi Ar/r 1 C gyzmaga layyk gelse ona
garsylygyn temperaatura koeffisiyenti diyilyar, ol « bilen
belgilenydr. Bu ululyk koép metallar ii¢cin hemiselik bolup
galyar.

Garsylyklary r1 we rz bilen we temperaturany 61 we 02
belgildp, temperatura 01-den 02-4 ¢enli yokarlanda garsylygyn
otnositel 6slimini asakdaky anlatma bilen yazyp bolar:

Ar/r1=r2-r1/ri= o (02-01). 1)
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Bu yerden

Ro=ri+ri g (02-01)=r1[1= (6, — 6,)]. (2)

(1) anlatmadan gorniisi yaly
02=r2-ri/ri o +01 3)

Alynan denileme (3) simin (sarymyi) 0>
temperaturasyny kesgitlemige, eger onun rz garsylygyny
berlen ya — da belli ry, 61 we «a ululyklarda Olgén
yagdayymyzda miimkincilik beryér.

Fotorezistorlar.

Fotorezistor diylip fotoelektrik abzallaryn igindéki
yarymgecirijilere elektromagnit sohleleri bilen tésir edilende
onun elektrik garsylyklarynyn kicelmegine aydylyar (
Fotorezistor effekti ).

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

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

Fotorezistoryn tokgeg¢iriji elementleri gurlusy birnice
dirli  tilsimli  (konstruktiw  tehnologiki)  wariantlarda
tayyarlanlyp bilner :

a) vyagtylyga duygur yarymkristal materiallary yasy ¢iiyse
bolegine plyonka gorniisde cayyarlar;

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

¢) Yarymgegirijilerii  arassasyndan  yagny monokristall
gorniisinden-de tayyarlayarlar.
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Sonky iki yagdayda elementi yukajyk plastmassalara
ya-da yukaldylan ayna bolegine yelim bilen
berkidyérler.Fotorezistorynn elektrodlary metallardan yasalan
yukajyk plyonkalardan vya-da fotorezist bilen elementi
birlesdiriji yorite elektrik gecirijili metall oyuklaryndan
yasayarlar.

Fotorezistoryn in yonekey gurlusy — Korpussyzdyr.
Onun tok geciriji elementi aynadan yasalan bdlejige berk
ornasdyrlyp, dasky hadysalardan gorayan hem-de yagtylyk
sOhlelerinin yzyna serpilmén geger yaly dury plyonkalar bilen
ortilydr. Bular yaly fotorezistorlar elektrik zynjyrlaryna
yoritelesdirlen gysyjy kontaktlar bilen birlesdiryérler.

Fotorezistorlaryn aglabasynda tok geg¢iriji element dury
aynaly desik bilen iipjlin edilen metall-korpusyn (gutynyi) ya-
da plastmassa-korpusyn (gutynyn) i¢inde dury plyonka bilen
vapylyp berkidilydr. Bular vyaly fotorezistorlary elektrik
zynjyrlaryna birlesdirmek {igin yumsak ya-da gaty simuglary
fotorezistorlar tigin ¢ykalgalar bolup hyzmat edyar.

Fotorezistorlaryn  sertli  belgilenisi we elektrik
shemalaryna catylysy hem-de olaryn diirli elementler {igin
hésiyetnamalary 1-njy ¢yzgyda gorkezildi.

e i@:ﬂ' s \

/4

Wolt- Yagtyl Spektr

L1 Ll

v

1-njy c¢yzgy. Fotorezistorlaryn sertli
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Fotorezistorlar ii¢in ¢esménin polyarlaryny (yagny + -
ny) calysanyn tisir ermeydr, diymek fotorezistorlaryn Wolt-
Amper hédsiyetnamalary koordinatanyn merkezine gord
simmetrikdirler.

Fotorezistorlaryin harplar we sanlar bilen sertli
belgilenisleri.

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

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

Belginin igiinji sertli yazgysy (defisden son) — sifr,
fotorezistorlaryl  haysy  materiallardan  gurnalandygyny
aniladyar, meselem I' —  germetikdigini  anladyar.
Fotorezistorlaryn sertli belgilenislerine birndge mysallar :
OCJII -T'1, ®CD-1, ®C3 - 1, PCA — 6, PCB — 16AH, CD4-
2D.

Fotogalwanik elementler.
Fotogalwanik element diylip, yagtylyk energiyasyny

goni elektrik energiyasyna owliirydn yarymgegirijiden yasalan
abzallara aydylyar.
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Olaryn isleysi fotogalwanik effekte esaslanyar. (Bu
effekt yokarda ginisleyin seredildi).

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

Fotogalwanik elementler Giin batareyalary hokmiinde
elektrik energiyany Ondiiriji ¢esme hasaplanylyar we
durmusda, 6sen tehnikalarda gifiden ulanylyar.

Meselem fotometriyada, awtomatikada, yagtylygy
Olceyji abzallarda (Lyuksmetrlerde), suratlar alynanda we
Kinolara diislirlende bolmaly yagdayy (ekspozisiyany)
kesgitlemek ii¢cin eksponimetrler hokmiinde-de ulanylyar.

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

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

>

D
N\ b

SOERECS :

a) h)

n
>

2-njy ¢yzgy. Giin elementlerinin (batareylerinifi ) :
a — sertli belgilenisleri we b — elektrik shemalaryna
catylysy.
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Yarymgegiriji diodyn Wolt-Amper
hisiyetnamasy su asakdaky defileme bilen diistindirilse bolar.

o d Sa )

Bu yerde, lo — polyarlygy tersine wagty doyan toguii
ters bahasy ,
U — p — n — gecelgedéki napryazeniye ,

KT temperaturanyn doredyin
UT: q nntancials
k=1,38 - 10 2 [J/K] - Bolsmany
—  hemiseligi,

q = 1,6 - 10°°[K(] — elektronyh zaryady ,
T — temperatura (Kelwinifi absolyut skalasy
boyunga).

Yarymgegirijinin ~ p-n gecelgesi
yagtylandyrylanda foto EHG-nint doremegi netijesinde Wolt-
Amper hisiyetnama o6nki yagdayyndan ornuny iiytgedyér. Foto
EHG-nin  doremegi bolsa fotogalwanik effekti bilen
disiindirilyér . Sular yaly yagdayda Wolt-Amper
hésiyetnamanyn beyan edilisini su asakdaky formula
kanagatlandyryar.

L u
I=lg—1lp | Ul

Bu yerde Ir — fototok (fotogalwaniki effektin esasynda
doreyar).

3-nji  ¢yzgyda yagtylandyrylmadyk - 1, we
yagtylandyrlan —2
yarymgegirijilerit Wolt-Amper hésiyetnamalary gorkezildi.

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

Ik =1F=S®
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yagny, Ik — tok, integrallanmagyn S — duygurlygyna we
yagtylygyn,
@ — akymyna goni baglangsykdadygyny anladyar.

A A

@3>

1 =]

u_ U

3-nji ¢yzgy.Fotogalwanik elementlerin Wolt-
Amper  hisiyetnamalary. a)

Eger-de elektrik yiiki tiikkeniksize (Ry=o0) dent bolsa,
onda fotogalwanik

bos is diizgiini.

Fotogalwanik eclementin bos is diizglininde onun
gysgyclarynda doreydn napryazeniyd fotoEHG - diyilyar.
FotoEHG-nin tapylyg.:ub%: In 1 _||_< . [ | J

KT F
q

lo
Fotodiodlar.

Yagtylygytn akymy bilen togy dolandyrylyan
yarymgegiriji diodlara fotodiod diyilyar.Fotodiodyn diiziimi iki
gatlakdan yygnalan bir sany p-n — gecelgeli abzaldyr (4-nji a
cyzga seret).
1.Elektrik shemalarynda fotodiodlaryn grafik gorniisde sertli
belgilenisi 8.13-nji b ¢yzgyda gorkezildi .
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4-nji ¢yzgy. Fotodiodlaryn sertli belgilenisleri
welektrik shemalaryna catylyslary : a — diiziimi; b —
belgilenisi; ¢ , d — shemalara

Q

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

Fotodiodly diizgiin bolanda dasky iymitlendiriji
cesménin E — EHG-si bilen fotodiodyn polyarlary 6zéra ters
birlesdirilydrler Bu diizgiinde fotoeffekti ulanmak bilen,
fotodiodda doreyan Ir — tok bilen belgilenen ters togy,
vagtylygyi akymy bilen dolandyrylyar.

Fotogalwanik diizgiin bolanda dasky iymitlendiriji
¢esme bolmayar (8.13-nji d ¢yzga seret) . Bu diizgiinde
fotogalwaniki effekti ulanmak bilen, fotodiodda doreyian EF —
EHG-ni yagtylygyn akymy bilen dolandyrylyar.

Fotodiodlarynn fotodiod we fotogalwanik diizgiinlerinde
isledilisleri.
a) Fotodiod is diizgiini. Fotodiodyn fotodiod
diizgiininde 1isleysinin shemasy 5-nji ¢yzgyda
gorkezildi.
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Esasy — / / Claltran

P [ gur-
=~ |

Y Esasy

3L 1
) e

berilen ters

(U=uters) napryazemyeae, wimukae auran fotodioddan
ujypsyz ters tok akyar, sonun ii¢in-de bu toga tiimliikde
doreyén tok diyilydr we It — harp bilen belgilenyar. Kén bir uly
bolmadyk bu ujypsyz toga esasydél tok hem diyilyar.

Seylelikde, n — tipli yarymgecirijide esasydél zaryad
hasap edilyédn desiklerini sany n — bolekde kopelip baslayarlar,
bu bolsa p-n — gegelgeden gecyan lters — togun kopelmegine
getiryar.

Yagtylyk akymynyf tisirinden déreyin fotodioddaky
toga fototok diyilyar we Ir — harpy bilen belgilenyar.

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

Fotodioda degisli esasy hidsiyetnamalar 6-nji ¢yzgyda
gorkezildi.

A

res  ween f N7
[
»

6-nji ¢yzgy. Fotodiodyti hésiyetnamalary : a — Wolt-Amper ,

h _ Yraatulvl o _ enaletral
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Napryazeniyeden kénbir bagly bolmadyk n — bdlekdiki
esasy dil hasaplanyan zaryadlary alyp baryanlaryin mukdary
dine yagtylygyn sohlesinin yitiligine baglydyr, sebibi
napryazeniyeni kopeldeninn bilen fotodiodyn togy artmayar
diysek-de yalitys bolmaz .

Napryazeniyeni kopeldenin bilen fotodiodda togun

kanbir ulalmayanlygynyn sebédbini ters Utrs — napryaZeniye
ulaldylanda p-n gegelgénin meydany ginelyénligi bilen, sol,
esasda-da n — bolegin bazasynyn ginliginin kicelyanligi bilen
distindirilyar. Sular yaly geg¢ijilik dowiirde-de desiklerin az
sany yol wugruna elektronlar bilen rekombirlenmige
(jubttlesmége) yetigyarler, emma kop bolegi fotodiodda togy
doretmekde aktiw gatnasyarlar. Yagtylygyh yok wagty doreyin
timlik It — togun ululygy ®=0 we U=1w yagdayda
kesgitlenilydr. Meselem yagtylygyn yok wagty fotodioddaky
timlik It — tok germaniy diodda 15 — 30 mkA toweregi,
kremniyde 1 mkA toweregidir.Fotodiod 1 w bilen
iymitlendirlende integrallanmak duygurlygy kremniy tigin 3 —
7 mKA/Lm, germaniy i¢in bolsa 10 — 20 mKkA/Lm
toweregidir.
b. Fotodiodyii fotogalwanik is diizgiini. Fotogalwanik
diizgiinde fotodiodlar dasyndan hi¢ hili iymitlendiriji ¢esme
talap etmén isldp bilyédrler. Fotodiodyn zynjyryna dinie elektrik
yiikkiinin Ry — garsylygy birlesdirilyar .

Fotodiodyn p-n gegelgesi sohlelendirilende  p-n
gecelgede elektron — desikler jiibiitlensip generirlenyérler.

Kontakt sebépli doreydn potensiallaryil tapawutlarynyn
tasirlerinden p-n gegelgede zaryadlaryn saylanmaklary bolup
gecyir : desikler p — bolege tarap, elektronlar n — bdlege tarap
cekilyarler. Netijede, p — bolekde desiklerini toplanmagy, n —
bolekde bolsa elektronlaryi toplanmagy bolup gegyir.

Seylelikde, p — bilen n — bolekdéki simgykalgalarynyi
aralarynda potensiallaryn tapawudy dordp, ona foto EHG
diyilydar we EF — harpy bilen belgilenyir.
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Fotogalwaniki diizgiinde isleydn fotodioda degisli esasy
hdsiyetnamalar
7-nji ¢yzgyda gorkezildi.

v

9-nji ¢yzgy. Fototranzistoryn

Yagtylyk akymynyii artmagy bilen Er — foto EHG ilki-
basda calt Ossofira hayallanyar. (8.16-nji b ¢yzgy).

Elektrik yiikiiniit Ry — garsylygyny ulaltdygynca I=(®)
baglansygyn hésiyeti egrelmek (doymak) bilen bolyar (7-nji ¢
¢yzga seret), bu bolsa fototogunn kigelmegine getiryar.
Cyzgydan gorniisine esaslansak, onda elektrik yiikiinin Ry —
uly bahalarynda vyagtylygyn @® — akymyny yiteldenini
(6sdiirenin) bilen Ir — fototok kénbir 6smeyar.

Fototranzistorlar.

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

Diiziimi yarymgeciriji kristallardan yasalan
fototranzistorlar yoritelesdirlen korpusyn iginde yerlesdirilyar.
Ona vyagtylygyn sohlesi diisiip durar yaly korpusyn onayly
yerinde ayna boleginden yasalan dury penjire berkidilyar.
Fototranzistorynn gurlusy, sertli belgilenisi we shemalara
catylysy 8-njy ¢yzgyda yerlesdirildi.
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7-nji ¢yzgy. Fotogalwanik elementini esasy
hdsiyetnamalary :

Iymitlendiriji ¢esménit zynjyryna fototranzistoryi
catylysy adaty ikipolyarly tranzistorlaryn birlesdirlislerine
menzesdir, sebdbi emitterli gegelgesine gbni napryaZeniye,
kollektorly gegelgesine bolsa polyary ters napryazeniye
berilydr. Kopleng yagdaylarda emitteri umumylasdyrlan shema
ulanylyar (8-njy ¢ ¢yzga seret).

Kop ulanylyan shemalaryii yene-de bir gorniisi, ol hem
bazasy umumylasdyrlan shemadyr (8-njy d ¢yzga seret).
Cyzgyda gorkezilisi yaly bazanyn ¢ykalga simi ¢atylman bos
durmaly, hatda kébirlerinde simgykalga bazadan asla
¢ykarylmayar. Mysal hokmiinde p-n-p tipli umumylasdyrlan
bazaly fototranzistoryn isleyis diizgiini 9-nji a — ¢yzgyda
yerlesdirildi.

[+

8-njy ¢yzgy. Fototranzistorlaryn sertli belgilenisleri we
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Diiziimi  p-n-p tertipde gurnalan fototranzistoryn
bazasy (yagny
n — bolegi) yagtylyk bilen sohlelendirlende elektron-desik
jiibiitleri emele gelyéarler. Kollektor-emitter aralygy birlesdirlen
Ek — ¢cesmaénin elektrik meydanynyn zarbyna desikler ¢ydaman
kollektora tarap gegip Ik — fototogy doredyirler, elektronlar
bolsa n — bolekde (bazada) toplanyp emitter gecelgediki
potensial pasgelgiligi (baryeri) azaldyar. Netijede, emitterden
baza tarap c¢liwdiirliip akyan (inzeksirlenydn) desiklerin sany
(mukdary) diysen ¢alt kopelyar we kollektorly gecelgd tarap
hereketlenip, onui iisti bilen kollektora akyp baryarlar. Sular
yaly desikleriii hasabyna, kollektordaky togun diiziiminde
I'k — gosulmasy emele gelyir.

Kollektordaky Ik — umumy tok, desiklerifi doredyén Ik
— tokdan has kop derejede uludyr. Kollektordaky Ik — togyn
sular yaly birden kdpelmegine yagtylyk akymynyi tisiri bilen
diistindirilyér. Diymek, fototranzistorlary giiy¢lendiriji abzal
hékmiinde-de ulanmak bolar.

Yagtylygyii yok wagty (tiimlilkde) kollektorly
gecelgeden dine tiimliik wagty doreyan It — tok akyar. Beyle
bir uly bolmadyk bu tok, desiklerin emitter gecelgesinden n —
bazanyn i¢ine girip, sofira kollektor gecelgesini bowsiip
kollektora tarap gecyir. Tiimliik wagtyndaky It — togun kigijik
bolmagyny, desikleriii baza (n — bolege) gegenlerinde emitterli
gecelgeden potensial pésgel¢iliginin (baryerinin) kopelyéanligi
bilen distlindirilydar. Seylelikde, kollektordan akyan dhli
toklaryn jemini su asakdaky yaly diistindirilyér.

Ik=I'k+le+tlr=Blr+ e+ Ir=(p+1)lc+ It
Bu yerde, P=h2ie — tok boyunca giiyclendiris
koeffisiyent.

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

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

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

Fototiristorlar.

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

Fototiristorlaryn  gurlusy, belgilenisi, Wolt-Amper
hésiyetnamalary 10-njy ¢yzgyda gorkezildi.

_+ Pi[ =, P_ \>_\
P2| *+_»
— &

a\

Fototiristorlar hem adaty diodly tiristorlaryin gurlusy
yaly pi- ni-pz2-n2 we li¢ sany p-n gecelgeleri bolup, olaryn
cetki J1 we j3 gegelgelerin polyarlygy goni, emma ortadaky j2 —
gecelgénin polyary ters ugurlydyrlar.

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

Eger-de, adaty tiristorlarda agylyan napryazeniye
dolandyryjy tokdan
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Uag (ldot) bagly bolsa, onda fototiristorlarda agylyan
napryazeniye yagtylygyn akymyndan Uag (@) baglydyr.

Fototiristorlary yasanlarynda onui icki gatlaklary hasap
edilydn n1 we
p2 —ninl istlerine yagtylyk sohleleri diiser yaly dury aynadan
penjire goyyarlar. Sebdbi seyle edilende elektron-desiklik
jubiitleri doreyér. Netijede J2-nji gegelgé berilydn ters alamatly
Uters — napryazeniyenin tésirinden desikler ni-nji bolekden p2-
nji bolege gecydn bolsalar, elektronlar tersine p2-nji bolekden
n1-nji
bolege gegyarler.

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

Yagtylygyt @ — akymynyin yitiligi nice kop bolsa,
sonca-da fototiristorlar ki¢i Ua¢ napryazeniyelerde  islip
baslayarlar. Munun seyledigini 8.19-nji ¢ ¢yzgyda Wolt-
Amper hésiyetnamanynn  yagtylyga gord ¢ Yyagdayy
(D3> ®2> d1) bilen diisiindirilyar.

Fototiristor tiimliik yagdayyndan yagtylyk yagdayyna
gecende
(1-mikrosekund wagtyn dowamynda) fotorezistoryn garsylygy
100-ler¢ce megeomdan 10-lar¢ca oma ¢enli kigelyar.

Fotorezistorlar yokary kuwwatly elektrik zynjyrlarynda
kommutasiya islerini geg¢irmek ti¢in ulanylyar (meselem,
gijelerine kogelerin ¢yralaryny yakmak ya-da 6¢lirmek).

Yagtylyga duygur abzallaryni harplar we sanlar
bilen sertli belgilenisleri (markirowka).

Tehnikada tapawutlandyrlyslaryna gord (§7.1. seret),
yagtylyga duygur abzallary lic topara bolydrler, olar : 1.
Fotoelektronly ; 2. Fotoelektrik ;
3. Yylylygyii abzallary.
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1. Fotoelektrik abzallaryn sertli belgilenisleri.

Birinji element-harp-fotokatodyn tipini gorkezyér ; CII
— surmaly we kikirtli , Il — Kislorodly-kikiirtli, @ -
fotoelement, ®EK (®JY) - c¢ykalgasy koaksal gorniisli
fotoelement, KFE (®@3Y) — kopeldiji fotoelektron abzaly.
Ikinji element — B we I' — harplary — wakuumly gaz bilen
doldurylgy fotoelementler.Ugiinji element — sifr (san) —
fotoelement tayyarlanylanda onun tertip nomeri.Belgilere
mysallar : C LIB-3, wakuumly element, surmaly we sezili,
tertip nomeri iiginji. I{I'-4 — gazy zaryadsyzlanyan fotoelement
kislorod — sezili, tertip nomeri dordiinji

Fotoelektron kopeldijiler iki elementli

belgilenyérler: sertli belgilenigin birinji elementi —
harplar — kopeldiji fotoelektrondygyny anladyar.

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

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

2. Fotoelektrik abzallaryn sertli belgilenisleri.

Birinji element — iki harp — abzalyn haysy tapgyra
fotorezistor, ®D-p-n gecelgeli abzallardyr, onda ®Y-p-n
gecelgeli we i¢inden giiyclendiriji abzaldyr.

Ikinji element — harp — haysy materialdandygyny anladyar : K
— Kremniy,

G — Germaniy.Ucgiinji element — san, 0,01-den td 999-za cenli
abzalyn tayyarlanys tertip nomeri.Dordiinji element — harp —
abzalyn haysy toparlara degislidigini anladyar :b — iki polyarly
(bipolyar) tranzistorlar, ¥ — birpolyarly (unipolyarly)
fototranzistorlar, T — tranzistorlar.

Yagtylyga duygur abzallaryii {iginji bir gorniisi
yylylygyn abzallarydyr. Olarynn sertli belgilenisi.Birinji
element — harp — tapgyryn haysy Kklassifikasiya (topara)

®> - yarymgegiriji fotoelementler, @ — elektrowakuumly
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fotoelementler, ®T - fototranzistorlar, ®3Y¥Y (KFE) -
fotokopeldijiler we s.m.Ikinji element — san (sifr) — abzal
tayyarlanylanda onuni registirlenen (mohiirlenen) nomeri (1-
den ti 999-a cenli).Ugiinji element — harp ya-da san-harp
bilelikde.Konstruksiyasynyn (gurlusynyn) 0zbolusly
tayyarlanysyny ya-da haysy-da bolsa bir parametrinde ayratyn
iytgesikligin bardygyny anladyar.

YARYMGECIRIJI DIODLAR
Kesgitlemesi. Yarymgegiriji diod diylip, diiziimi
iki gatlakdan bolup, bir p-n gegisli, iki sany sim ¢ykalgaly
yarymgeciriji abzallara aydylyar.
Diodyn gurlusy (konstruksiyasy) — yarymgeciriji
diodlar yasalysy boyunga iki gorniisde tayyarlanylyarlar : 1)
Usti tekizlif 2) Usti nokatly.

1-nji ¢yzgy
Diodlaryn
gyrluslarynyn
shema bilen
anladylysy

a) psti tekizli.

Tekiz Tstli diodlaryn p-n gegelgesi-de oOzlerinini
yalpaklygy bilen tapawutlanyarlar, olardaky tekizligin islendik
tarapyna bolan uzynlygy p-n gegelgénin galyilygyndan epesli
uludyr .
tiztimi iki gatlakdan seplesdirlip yasalan tekiz {istli p-n geg¢isli
diodlary ya eredip sepleydrler ya-da diffuzirlemek
tehnologiyasy bilen tayyarlayarlar. Sofira termiki gyzdyrlyp
taba getirilende Indiyniii ya-da Alyuminiii atomlary n — tipli
yarymgegcirijileriit géwrlimine siflip p- tipli gatlak doredyarler

In
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Yarymgegiriji diodlardan dasky zynjyrlara birikdirmek iigin
cykarylyan simjagazlary dite om garsylygyny doredyian
(vagny, goneldisi doretmeydn) metallardan yasayarlar.

togun dasky zynjyra tarap akyan c¢ykalgasyna katod K, beyleki
cykalgasyna bolsa anod A diyilyér.

Diffuzion usul bilen tekiz iistli p-n gegelgidni doredenlerinde
akseptorly (ya-da donorly) diffuzirlenmek gazly ginislikden p
ya-da n tipli boleklerini gowriiminifi igine tarap aralasyarlar.

Diffuzion gecislikde tekizligin iistiine ¢ayylyan garyndy
gowrimin c¢yilugyna aralasdygyca onuii konsentrasiyasy
azalyar, sonun ti¢in-de emitterli gatlagy birjynssyz bolup, p-n
gecelgede togun endigan akymyny doredyar.

Usti nokatly diodlary tayyarlanlarynda n — tipli
yarymgecirijinin  tekizliginin istiinden ujy yiti metaldan
yasalan temen (iniie) bilen sanjylyp gysdyrylyar. Inne bilen
sanjylandan son, sol yarymgecirijiniii iistiine seplesydn yerinde
goneldise ukyplylyk hadysasy doreyar. Sonun {igin-de bu
zyyanly goneldis hadysany azaltmak (miimkingadar yok
etmek) maksady bilen kontaktlary elektrik formowka bilen
gowulandyryarlar. Elektrik-formowka iisti nokatly kontaktyn
istlinden 6rdn kuwwatly toguil impulsyny bermekdir.

Seylelikde, tisti nokatly kontaktjagaz gliye¢li togun
zarbyna ¢ydaman gyzaryar we iffdnii ujy yarymge¢irijinin
icinde ereyir we berkeyar.

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

Usti nokatly diodlarda nokatlansyf tutyan meydany
oran kigiligi sebdpli p-n gecelgesinde emele gelyén sygym hem
oran kigidir. Sonun i¢in-de bu diodlar yokary we asa yokary
yygylyklarda (AYY) islemége ukyplydyrlar.

Diodlaryii toparlara (klaslara) béliinisleri.

Yarymgeciriji diodlar o6zlerinin tehnikada ulanyljak
yerlerine niyetlenilip su asakdaky toparlara boliinyarler :

35



Goneldiji diodlar — diylip, yygylygy (50,....1000 Gs)
aralykda iiytgeydan togy hemiselik toguna Owiirmek {igin
ulanylyan diodlara aydylyar.

Yokary yygylykly diodlar — diylip, yokary yygylykly
toklary detektirlemek (goneltmek), modulirlemek we asa
yokary yygylykly signallary 6zgertmek {i¢in ulanylyan diodlara
aydylyar.

Impulsly diodlar — diylip, gecis prosesinii
dowamlylygy kicirdk bolup, tehnikanyii impulsly diizgiininde
isleyédn abzallar ii¢in niyetlenilen diodlara aydylyar.

Tunnelli diodlar — diylip, tunnell effekti sebapli
Wolt-Amper baglangygynyn goni 6syén ugrunda minus
alamatly differensial gecirijiligin (ya-da garsylygyi) emele
gelyanligi tigin aydylyar. Tunnell diodlary shemaly-
generatorlarda, giiy¢lendirijilerde we asa yokary yygylykda
(AYY) isleyin ikiyanlayyn acar hokmiinde-de ulanylyar.

Yagtylyk sohlelendiryin diodlar — diylip, elektronlar
bilen desiklerini rekombinasiyalagmaklary netijesinde berilyin
elektrik energiyasynyn yagtylyk energiyasyna dwriilmegi
bolup gecyénligi iicin aydyarlar. Bu diodlar tehnikada we
durmusda informasiyalary (habar beris serisdeleri) wizual
gorniisde peydalanmak ii¢in niyetlenilendir (wizual — latyn
s0zi —gorlinyan diymekdir).

Fotodiodlar - diylip, fotogalwaniki effektleri
peydalanyp, yagtylygyn akymlarynyn Ozgerisini (liytgeysini)
anyklamak {¢in ulanylyan diodlara aydylyar. Bu diodlar
awtomatlagdyrylyan tehnikalarda gifiden ulanylyar.

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

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

Warikaplar - diylip, p-n gecelgede sygymy ters
napryazeniye bilen baglansykda iiytgeydn diodlara aydylyar.
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Bu diodlar sygym bilen dolandyrylyan shemalarda bir sygym
element hokmiinde ginden ulanylyar.

Stabilitronlar — ters napryazeniyede doreyin elektrik
bowsiisinden son, napryazeniye toga juda az bagly bolup, belli
bir bahada saklanyar. Sonun {gin-de, stabilitronlar
napryazeniyeni durnukly (stabill) saklamak {icin tehnikada
ginden ulanylyar.

Stabistorlar — bu diodlar 1 woltdan ki¢i napryaZeniyeni
hemiselik ululykda saklamak {i¢in ulanylyar. Togun goni
napryazeniyeden baglylygy 6rdn gowsak.

Elektrik shemalarynda ulanylyan yarymgecirijilerin
sertli grafiki belgilenisleri.

pS

—  _ Goneldiji %> -
Adindlar P T

—— - Stabilitron S -

_@' Yagtylygy
—i- - Warikan _@' -
—=  _Tunnell —F - Owriilisikli
—F . Sotkiniti —f— -

Yarymgegiriji dindyi ekwiwalent shemasy.

Chpisg — Pasgelciligin
(baryerin)
) L sygymy
Cudiffuz —
Diffuziyanyn
sygymy
Cb — Cykalgadaky
gysgyglaryn
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Diodlaryn Wolt-Amper hisiyetnamalary, shema
birlesmeleri we parametrleri.

a) Goneldiji diodlar — Goneldiji diodyn Wolt-Amper
hasiyetnamasy diylip, dioddan akyp gecyédn togun
we ofa berilen napryazeniyenin polyarlaryna gora
baglansygyna aydylyar.

Tejribe arkaly dernielen diodlaryn Wolt-Amper

hdsiyetnamalaryny gurup, diodyn néhili dioddygyny, onun p-n
gecelgesinin giiligi bosogadaky

Unosoga - napryazeniye bilen kesgitlenilyér.

mT 1.

3-nji ¢yzgy. Germaniy (Ge) bilen
Kremniyden (Si)
yasalan diodlaryn

Real diodyn baglansygy hi¢ wagt koordinatanyn
merkezinden baslanmayar. Meselem, real diodyn togy
napryaZeniyeniii birndce bahasyndan son akyp baslayar
(2.3-nji ¢yzga seret).
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Diodyil acylmagy ficin gerek bolan napryazeniyi
diodyn bosagasyndaky napryazeniyesi diyilydr. Bosaga
napryazeniyesi 1 woltuii ondan bir bdlegi we ondan-da kop
bolup Dbiler. Kremniyden yasalan diodlaryn bosaga
napryazeniyesi Germaniyden yasalan diodlaryn bosaga
napryazeniyesinden uludyr. Temperaturanyn ésmegi bilen Ubos
kicelyar.

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

Germaniyden yasalan diodlarda doreyan lwers — tok ,
esasan-da temperaturanyn tisirinden doreydn tok bilen
kesgitlenyir. Sonui li¢in-de temperatura yokary galdygyea lters
— tok Ordn calt Osyér, Uters — NapryaZeniyeden bolsa az bagly
bolyar.

Kremniyden yasalan diodlarda bolsa tersine,
temperaturanyil tisirinden doreydn togun ujypsyzlygy sebépli
kremniy diodlarda lers — tok dinie isrip (yitgi) tok bilen
kesgitlenilyar.

Kremniy diodlarda isrip tok Uters — napryazeniyeden
bagly bolup, tamperaturadan bagly dil diyse-de yaliys
bolmaz.4-nji ¢yzgyda diodlaryn shemalarda bolup bildyjek iki
yagdayy gorkezildi.

) Yagtylyk
™ Goneld ~ hlelendirii
, » Fotodiodlar

7o >
> >
L, - Warikaplar
[, Stabilitronlar
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Goneldiji diodlaryn esasy parametrleri diylip, su asakdaky
parametrlere diistinilyér.

Igoni,ort [IF(AV)] — Goni togun ortaga bahasy (yayicinde

halkara belgilenis);

Ugsni [UF] — Diodyn  gonelden  hemiselik

napryazeniyesinin tésir bahasy ;

Uters [UR] — Diodyn ters napryazeniyesinin tisir bahasy

Uginiort [UF(AV)] — GoOni napryazeniyenin ortaga

bahasy ;

lters [IR] — Ters togun tdsir bahasy ;

Port [ P ] - Yitirilyén kuwwatyh ortaca bahasy.

b) Stabilitronlar. Yiike gelyin napryaZeniyeni stabill
(sarsdyrman) saklamak ti¢in niyetlenilen dioddyr.
5-nji cyzgyda stabilitronyn Wolt-Amper
hisiyetnamasy a) shemalara birlesdirlisi gorkezildi.

5-nji ¢yzgy. a) Stabilitronyn Wolt-

Stabilitronyn is diizgiini p-n gegelgénii hésiyetinden
peydanylmagyna esaslanyar.

Elektronlaryn bowsiisinde (¢iwdiiriminde) | ters — tok
ginl aralykda
iytginde-de onun egnine dilisydn napryaZeniye Uytgemén
stabill yagdayda
saklanyar.
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Shemalarda stabilitronyii diie ters Wolt —Amper
hasyetnamasy ulanylyar
(2,5-nji a ¢yzga seret).

Stabilitronyn shemalarda birlesdirlisi 2,5-nji b ¢yzgyda

gorkezildi.
Shemada:
Ugir;  Ugk - girelgeddki we  ¢ykalgadaky

napryazeniyeler;
ly; Ry - elektrik yiikiinin togy we garsylygy;
Ust; Ist - stabilitrondaky tok we napryazeniye;
lgir - girelgedéki tok;
Rb - ballast(sondiiriji) garsylyk.
Shema tigin Kirhgofyn kanunlary :

I gir = lse+ly Ugir= Rb lgir + Ust
Elektrik yiikiin Ry - garsylygy liytgedilmén saklananda
girelgedéki
Ugir - napryazeniyenin san bahasyny osdiirsek zynjyrdaky Rb -
garsylykdan

we stabilitrondan akyan toklar kopelyirler.

Napryazeniye Uv = Ust - hemiselik ululyklarynda
saklanyarlar, emma
girelgede emele gelen artykmag¢ Ugir — napryaZzeniye Rbp —
garsylyga sinyar.

Eger-de, girelgeddki AUgir — napryaZzeniye hemiseligne
saklanyp, elektrik
yikiinin Ry — garsylygy iiytgese, onda Rb — garsylykdan
akyan tok iiytgemén
galyar. Seylelikde, stabilitron bilen elektrik yiikiiniii
Ozaralarynda lgir — togun
boliinismegi bolyp gecyir. Yiikdiki we stabilitrondaky Uy =
Ustnapryazenyeler 6zara deii bolup, liytgemén hemiseliginde
saklanyarlar.

Goni  napryaZeniyenin tokdan azajyk baglansykly
yerlerinde wolt-amper
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baglangygyn isewiir bdlegini durnukly peydalanmak iigin sol
bolege degisli
napryazeniyeni stabil saklamak maksady bilen yorite diodlar
ulanylyar.
Bu diodlara stabistor diyilyar.
Stabilitronyn esasy parametrleri:
Ust[Uz] — stabilirlenen napryaZeniye(Yayicinde halkara
belgilenisi gorkezildi);

I sl max] - stabilirlenen tok;

Istmah [lzmax] — stabilirlenen togun ifi uly bahasy ;

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

Rst [Rz] — stabilitronyn differensial garsylygy.

¢) Tunnelli diod. 6-njy ¢yzgyda tunnelli diodyin Wolt-
Amper baglansygy we shemalara birlesdirlisi gorkezildi.

[ /

=
A 4

6-njy c¢yzgy. a) Tunnelli diodyn

Tunnelli diodyn Wolt-Amper baglangygynda asak
diisyéan bolegi
(1-2 aralyk) yorite Owrenilmdge mynasypdyr, sebdbi bu
aralykda minus alamatly differensial garsylyk doreyar. Sonun
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ticin-de tunnelli diodlaryndan islendik yrgyldyly generatorlary
we gliyclrendirijileri gurnap bolyar.

Hésiyetnamada gorkezilen 1-nji nokatda tok oziinin
maksimum bahasyna yetyér, sonun tigin-de bu nokatdaky toga
pik —tok diyilyar we Ipik — gorniisde belgilenyér. 2-nji nokatda
bolsa tok 6ziinih minimum bahasyna diisyar. Sonun tigin-de bu
nokatdaky toga oydaky tok diyilydr we loy — gorniisde
belgilenyar.Asaklygyna yykylyan 1-2 aralyk baglansygyn
minus alamatly differensial garsylygyny kesgitleyar.

AU goni
Rdit= ATgm <0

Sebébi, gdni napryazeniyenin 6smegi bilen 1-2 aralykda
togunn bahasy peselyir, 2-nji nokatda tunnell effekt yityar,
sebdbi p we n boleklerddki gadagan zonalaryn derejeleri
denlesyarler we bir bitewi akyma owriilyarler. Ikinji nokatdan
soft gbni napryazeniyeni ulaldanyn bilen tok hem 6ziinini goni
Osmegini dowan edyir. Bu 0Osiis esasy zaryadlary &kidijilerin
diffuzirlenmegi bilen dislindirilydr, sebdabi 2-3 aralykda
pésgelciligin potensialy azalyandygy li¢in 0ziini adaty diod
yaly alyp baryar.

Tunnell diodlarynyn esasy parametrleri diylip, su
asakdaky ululyklara diistinilyar :

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

loy — oydaky tok ; Uoy — oydaky napryaZeniyesi-oydaky
toga gabat gelmeli; Ugsni — goni napryazeniye (hakyky
bolmaly napryaZeniyeden uly ; lgsni — sahadaky goni we
hemigelik tok (girelgede) ; Ugsniman — girelgedéki
sahada goni we hemiselik napryaZeniye ; lters.mah — ters
togunt maksimal ¢égi.

Tunnelli diodlary Germaniyden we Arsenid Galliyden
tayyarlayarlar. Germaniyden yasalan tunnelli diod {igin
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Ipik Upik = 40 + 100

mwW =4+6

lo Uy = 300 + 450
mwW

Arsenid Galliy {igin

I Upik = 100
+ 150 mW a = 10 we ondan-da Pik

loy yokary Uoy = 400 +
450 mW

Tunnelli diodlarda inzeksiya hadysasynyn orin kigiligi
sebépli, bu diodlaryil inersionlyklary-da ujypsyzdyr (yagny,
yok diyen yalydyr). Sonun ii¢in-de tunnelli diodlar shemalary
agyp-yapmak {igin, shemalarda giiy¢lendiriji hokmiinde-de,
yrgyldylarynn generatorlary, has hem asa yokary yrgyldyly
generatorlary doretmek {i¢in-de praktikada Ordn ginden
ulanylyar.

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

Tunnelli diodlardaky effektlere esaslanyp gurnalan
yrgyldyly generatoryn in yonekey shemasy 6-njy b ¢yzgyda
gorkezildi.

Ortaca kuwwatly diodlaryii harplar bilen sertli
belgilensi (markirowkasy).

Kuwwaty kici diodlaryn sertli belgilenisleri yyllaryn
gecmegi bilen birndce gezek liytgeyise sezewar boldy.

Hiazirkizaman diodlarynyn sertli belgileri OST-
11.336.919-81 layyklykda bas element bilen sertli belgilenip su
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giinler hem giiyjini yitirmén gelyér. I sonky OST-11336.919-
81 — e gori sertli belgilerin diisiindiirlisini 6zlesdirelin :

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

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

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

3 ya-da A — Galliy garyndyly ;

4 ya-da | — Indiya garyndyly.

IKinji_element — harp, abzalyn haysy topara (klasa)

6zgerdiji diodlar (magnitodiodlar, termo, fotodiodlar we s.m.),
- goneldiji — siitiinli we bloklar ; B — warikaplar;

U — tunnelli diodlar ; A — yokary yygylykda isleyan diodlar ; 2K
— togun stabilitronlary, C — napryazeniye stabilitronlary
(stabilitronlar, stabistorlar, napryazeniyany ¢aklendiriji diodlar)
; A — sohlenenyin optoelektronly abzallar.

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

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

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

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

Eger-de bdsinji elementden son defis (¢cyzyk) bilen
yazylsa korpussyz abzaldygyny anladyar. P ; T ; T ; K; H —
harplar bésinji elementden sofi yazylyar — abzallary secip
almagyn hilini anlladyar.

45



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

Yarymgecirijilerde dreyf we diffuzion toklar
Tebigy p —n gecis. Elektrik gecirijilikleri diirli hasiyetli iki
sany yarymgeg¢iriji materiallaryn gatlaklarynyii seplesyin
yerinden gecyén elektronlara we desiklere p-n gecis diyilyér.
Eger-de, dasky napryazeniye ¢esmesi yok bolsa, onda tebigy p-
n gecis diyilyar. Ol gatlaklaryn biri
n — tipli bolsa,onda beylekisi p — tiplidir.

Elektronly — desikli gegisi tutuslygyna birhdsiyetli
yarymgegirijininn kristalyndan tayyarlayarlar, sofira onuii bir
bolegine donor garyndy gossalar, beyleki bolegine akseptor
garyndyny gosyarlar.Sular yaly usul bilen yasalan p — n gegisi
ideallasdyrmak maksady bilen, iki bdlekde-de zaryady
akidijilerin san mukdary (konsentrasiyalary) denn diyip kabul
edyérler. Netijede , simmetrik (dengliycli) p — n gecisi alarys.
Pp = Nn

Bu yerde : pp — p — bolekdaki desiklerin mukdary ;

Nn — N — bolekdéki elektronlaryn mukdary.

Yarymgegirijileriii her bir boleginde-de esasy zaryady
akidijilerden basga esasydél zaryady #kidijilerin-de bardygyny,
yone olaryn juda azdygyny bellemelidiris, yagny pn << nn
We  Np<<pp

Bu yerede : pn — n — bolekdiki disiklerin mukdary ;

Np — p — bolekdéki elektronlaryn

mukdary.

Konsentrasiyalaryn tapawutlarynyn netijesinde, iki
gatlagyn aragéginde esasy zaryadlaryn gecislerinini diffuziyasy
bolup gecyir. Seylelikde, esasy zaryadlary ékidijilerin p —n
aragdgine diffuzion gegislerinin netijelerinden diffuzion tok
doreyar.

laif = lp dif + In dif
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Diffuzion toguin ugry diffuzionlanyan desiklerin
ugurlary bilen gabat gelyar.

Iki gatlakdan gurnalan yarymgegirijilerde esasy we
esasydil zaryadlary &kidijilerin konsentrasiyalarynyn o6zara
paylanyslary (gegisleri) 6-nji b ¢yzgyda gorkezildi.

—
£ =X
+ 4+ |-
>
T
— “— !

6-njy ¢yzgy. Dasky napryaZeniye yok U=0
wagty p—n gecis.

w“fl]

4-nji ¢yzgy. Goneldiji yarymgeciriji
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Yarymgegirijinin = n — bolegine desikler diisenden
larombirlenyérlersdygyca Edil sular yaly-da, yarymgecirijinini
p — bolegine elektronlar diisenden ikler

Yarymgegirijiligitn N bolegine desikler diisenden
elektronlar bilen rekombirlenyérler we n bolegin c¢uinlugyna
aralasdygyca desiklerin konsentrasiyasy azalmak bilen bolyar.

Edil sular yaly-da yarymgegcirijinin p bdolegine
elektronlar diisenden desikler bilen rekombirlenyarler we p
bolegii cunlugyna aralagdygyca elektronlaryin konsentrasiyasy
azalmak bilen bolyar.

Yarymgegirijiniii bir boleginden beyleki bolegine esasy
zaryadlary &kidijiler gecende p-n aragékde rekombinasiya
sebépli ¢okiip galyan dpet gowriimli zaryadlar toplanyarlar.
Olara ionizirlenen zaryadlar diyilyar. Yarymgegirijinin n —
boleginde (+) — plyus (donorly) ionlar, p — boleginde (-) —
minus (akseptorly) ionlar orun tutyarlar ( 1.7-nji a ¢yzga
seret).

Aracdgin (seplesydn yerin ) iki tarapynda-da diirli
alamatly hereketsiz (¢Okiip galan) zaryadlaryn toplanmagy
netijesinde p-n gegis aralykda ugry boyunga n — bolekden p —
bolege tarap kontaktyn (degmegiii) Ex — elektrik meydany
doreyar. Bu Ek — meydan soiiky gecjek bolup dyzasyan
zaryady dkidijilerin diffuziyalanmagyna garsylyk gorkezyir.
Sonun {i¢in-de, ona pasgel¢iligi doredyéan potensialyn elektrik
meydany diyilyar.

Bu Ek — elektrik meydanynyn edyén tasirine esaslanyp
(eW) — elektron — woltda Olgenilydn potensialynyni beryan
pasgel¢iliginin @o — beyikligi anyklanylyar (1.6-njy ¢ ¢yzga
seret).

Pisgelgiligi doredydn potensialyn meydany diffuzion
togun azalmagyna sebdp bolyar. Aragdgin iki tarapynda-da
cokiip galan gowriim zaryadlaryn emele getiren yukajyk
gatlaklaryna p-n gecis diyilyér.

Emele gelen iki gatlagyn istlerinden zaryadly
akidijilerin = dile  yyndamlary  (calasynlary)  bowsiip
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gecyéandikleri ticin olara birlesen (seplesen) gatlaklar diyilyar.
Bu birlesen gatlak ordn ullakan ideal garsylygy bilen
tapawutlanyar.

Esasy dil hasap edilydn zaryady ékidijiler, 6zlerinini
vylylyk doredyin haotik hereketleri bilen kontaktyn doredydn
Ek — elektrik meydanynyn zarbyna (giiyjiine) ducar bolyarlar
we p-n gecelgeden akyp gecmegi netijesinden dreyf toguny
doredyérler. Bu tok esasydil elektronlaryn we desiklerin
diizlijilerinden emele gelyar.

lar = lpdr + Indr

Dreyf togunyn ugry diffuzion togyn ugry bilen tersdir.
Esasydail dkidijiler diyilyén dreif togy kicijikdir, sebébi
vylylyk energiyanyn tésirinden kowalent baglangyk dargamak
bilen bolyar, sonun
tigin-de dreif toguna yylylygyn doredyan togy-da diyilyar.
Elektrik cesmesinden birilyin napryaZeniye ociirilen
wagty dinamiki defiagramlyk emele gelyir we netijede
diffuzion tok azalyp, dreyf togy bilen derilesy:r.

ldif = ldrey

Diymek, p-n gecelgeden gecydn togyn akymy nula
deni bolar. Bu bolsa, pisgelciligit @o — potensial energiyasynyn
kesgitli beyikligine gabat gelyar we wolt bilen 6l¢elyar hem-de
kontaktdaky potensiallaryn tapawudy diyilydin Uk -
napryazeniye bilen san bahasy boyunca denlesyér.

@ — potensialyn ululygy. Bu potensial —
temperaturadan, yarymgeg¢irijinin

diizimine hem-de ona gosulan garyndynyn
konsentrasiyasyna
(mukdaryndan) baglydyr.

Yasayys otagyh temperaturasy ~ diylip kabul edilen
T=20-23°C yylylykda germaniy ii¢in @o= 0,3 — 0,5 W ,
kremniy {i¢in bolsa @o= 0,6 — 0,8 W toweregidir.

Simmetrik dil p-n gecislerde konsentrasiyasy biri
beylekisinden iki-iic dereje (10%+10° esse) kop bolyar.
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Garyndynyn az konsentrasiyaly bolegine zaryadlary saklayan
gadagan gatlagyn ginligi kOp konsentrasiyaly bolegindaki
zaryadlary saklayan gadagan gatlagyn ginliginden degislilikde
iki-iic dereje kopdiir. Yarymgegirijilerdiki p-n  gegislik
dagyndan berilen napryazeniyeniii polyaryna (alamatynyn
birlesdirlisine) baglydyr. Yarymgegirijiniii p — tarapyna plyus,
n — tarapyna minus berilse goni polyarly Ugsni — napryazeniye
diyilyar

(7-nji a gyzga seret).Yarymgegirijinin p we n béleklerindaki
garsylyklaryin jemi juda kigiligi sebdpli berilen  Ugsni —
napryazeniye tutuslygyna p-n gecisin gatlagynyn egnine
diisyar diysek-de yaliiysmarys.

Gorkezilen "a” - shema ii¢in Ugsni — napryazeniye kontaktdaky
(vanasyk yerindéki) doreydn Uk — napryazeniye bilen ugurlary
tersdirler. Sonun li¢in-de  Egsni — elektrik  meydany
yarymgecirijilerini i¢indiki yanasyklaryi netijesinden doredyan
Ek — elektrik meydany bilen 6zara gapma — garsydyrlar. Seyle
gapma — garsylygyn netijesinde pasgelgiligin ¢ — potensialy
azalyar we san taydan ululygy boyunca p-n gecisde tisir edyan
napryazeniyelerifi tapawutlaryna den bolyar (1.7-nji b c¢yzga
seret).

1.7-nji  ¢yzgy. NapryaZeniyenin

¢ = Uk — Ugéni

Napryazeniyeler 6zara denlesenlerinde (Uk — Ugini)
pasgelgiligin  potensialy nula defi bolyar. Bu bolsa, esasy
zaryadlary dkidijilerin yerlesén tarapynda elektronlaryn we
desiklerin erkin diffuziyalanmagyna sebdp bolup, olaryn sol

50



yarymgegirijilerddki Ozlerine ters alamatly bolegine tarap
hereketlenmegine getiryér. Seylelikde, Ugsni — napryazeniyenin
Osmegi bilen 0syan lgsni — tOK p-n gecisde Ordn uly bahalara
eye bolup bilyar.

Yarymgegirijilerit  diiziiminde = zaryadlary  kidijilerin
mukdaryny kopeltmek bilen, gegelgeden elektronlar we
desikler gecende (esasy boleginden esasyddl bolegine we
tersine) pasgelcilik doredydn potensialyn pese gagmagy bolup
gecydr.

Zaryadlary #kidijilerin emeli usul bilen kopeldilmegi
netijesinde

p-n gegelgede pasgelgilik doredydn potensialyin peselmegine
inZeksiya diyilyér

InZeksiya — (Latyn — Fransuz sozi) belli ugura
cliwdiirilip gegmek diymekdir.

Simmetrik p-n gegelgede desiklerin inzeksiyasynyn p —
bolekden n - bolege gecisi bilen elektronlaryn inzeksiyasynyn
n — bolekden p — bolege gecis tizlikleri (intensiwlikleri) 6zara
dendirler.

Inzeksiya sebédpli esasyddl zaryadlary ékidijiler
Ozlerinin alamatlaryna gora ters tarapa gegenlerinden son
(meselem, inzektirlenen disikler p — tarapdan n — tarapa
gecenden sofl) sol gecen tarapynyn gdwriimine sifimek bilen,
0z hereketlerini dowam edyirler.

Bu hereketler diffuziyanyn hem-de dreyflenmegin
netijesinde  bolup ge¢ydr, sebdbi dasyndan berilydn
napryazeniyanin tdsirinden yarymgegirijinin  gowriiminde
elektrik meydany bilen konsentrasiyanyn gradiyentinin
doremegi bolup gecyir.

Yylylyk sebipli p-n gecelgeden icki gitislige
(gowrlime) gecip gidyin esasydil zaryadlar yylylygyn lyy. —
toguny doredyir. Yylylygyh doreden
lyy1 — togy esasy zaryadlary dkidijilerin déreden diffuzion laif —
togundan (Goni tokdan) birndge derejeli tertipde kigidir.
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Dasky zynjyrdan akyan lgmi — tok yarymgeciriji
kristalyn tsti bilen Ugsni — diyip yazylgy ¢esménin plyusyndan
minusyna tarap akyar.

Praktikada ulanylyan simmetrikdal gecisler
yarymgecirijilerde  (yagny, elektronlaryn we desiklerin
konsentrasiyalarynyn 6zara dendil yagdayynda) elektronlaryn
we desiklerin inzeksiyalary birtaraplayyn hisiyete eyedirler.
Meselem, p — bolekddki desiklerin konsentrasiyasy n —
bolekddki elektronlaryil konsentrasiyasyndan birndce derejeli
tertipde kop bolsa, onda desiklerin
n — bolekddki diffuziyasy, elektronlaryn p — bdlekdaki
diffuziyasyndan birndge esse kop (pn » nn). Sular yaly
yvagdayda p — desiklerden n — bolekdéki inzeksiyasyna ( n —
elektronlaryin  inzeksiyasyny hasaba almasak) dine
birtaraplayyn diyip bileris.

Simmetrik didl p-n gecisli  yarymgecirijilerin udel
garsylygy kici bolegine (garyndynyn konsentrasiyasynyi kop
tarapynda) yagny inzeksiyanyn kop bolup gecydn yerine
emitter diyilydr, inzeksiya ii¢in esasydél zaryadlary iberyan
beyleki bolegine bolsa baza diyilyar.

Ters polyarly napryaZeniyede p-n gecis. Wolt —
Amper hisiyetnamalar.

Ters napryazZeniye diylip elektrik ¢cesmesinden berilyén
U-napryazeniyenin polyary Uk — napryaZeniyenin polyary
bilen gabat gelende aydylyar : - c¢esmidnii (+) tarapy
yarymgegirijinin n — tarapy bilen, ( - ) tarapy bolsa p — tarapy
bilen birikdirilende aydylyar (8-nji a c¢yzga seret). Seyle
birlesdirilende @ — potensialyn san bahasy artyar, sebdbi bu
potensial Uk bilen Uters — napryazeniyelerin jemine dendir (8-
nji b ¢yzga seret )

¢ = Uk + Uters

Potensial bowediil (¢ — nin) artmagy p-n gecelgeden
gecjek bolup dyzagyan esasy zaryadlary &kidijilerin
diffuziyasyna giiycli garsylyk gorkezydar we Uters -
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napryazeniyenii  birndge bahalarynda diffuzion hadysa
diiybiinden kesilyar.

Sol bir wagtyn 6ziinde polyary boyunga ters birlesdirlen
dasky cesméanin doreden elektrik meydanynyn tédsirinden esasy
zaryadlary &dkidijiler p-n gegelgeden daslagyarlar we p-n
gecelgéinin giiielmegine sebdp bolyarlar. Igki elektrik meydany
p-n gecelgede esasyddl zaryadlary é&kidijilerin gegelgeden
bowsiip gegmegine yardam edyar.

Esasy-dil zaryadlary &kidijilerin  p-n gecelgeden
gecende  mukdarynyn  ujypsyzdyklary  sebidpli, olaryn
hereketlerinden doreydn tok hem 6rén ujypsyzdyr. Sonuii {i¢in-
de, ters napryazeniyede doreyan toga, ugry boyunga goni toguii
tersine taraplygy li¢in, tersine akyan lters — tok diyilyar.

Ters tok hisiyeti boyunca dreyf togunl netijesidir,
sebdbi dreyf tok yylylyk sebédpli doreyindigini belldpdik.
Sonuit iigin-de (yylylygyn doredydn togy bolany {i¢in)
dagyndan berilen napryazeniyeniii meydanyndan bagly daldir
diyilydr. Diymek lters = lyyiyiyk diyip bileris.

Ters Uters— napryazeniye berilende p-n gecelgede
elektrik meydanynyn esasydél zaryadlary tutup, elektrik
gecirijiligi boyunga ters ugura tarap alyp gitmek prosesine
ekstrasiya (Latynca — ¢ekip, goparyp almak) diyilyir.
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8-nji ¢yzgy.Ters napryazeniye berilende elektronly-

desikli b)
gecis .

a ) ters birlesdirlen shemasy ; b) Potensial bowet

(baryer)
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Goni we ters polyarly napryazeniyeli p-n gecisiii wolt
—amper hésiyetnamasyna seredelin. p-n — gecisligin wolt-
amper hésiyetnamasy diylip lgsni = f ( Ugoni ) We lters = T ( Uters )
baglangyklara disiinilyar (9-nji ¢yzga seret).

A

v

9.-njy ¢yzgy.

N-N ceciQin
Bu hésiyetnama iki bolekden ybaratdyr :
birinjisi lgoni = T (Ugsni) baglansykdyr — birinji ¢éryekde
yerlesyar ;
ikinjisi lwers = f (Uters) baglansykdyr — tigunji ¢aryekde

yerlesyar.
Cyzgyda goni we ters toklara bolan temperaturanyn
tasin (- - - ) keltejik ¢yzyklar bilen gorkezildi.

Temperaturanyn 6smegi goni we ters toklaryn ikisinin-
de Osmegine hem-de bowsiis napryaZzeniyesinin peselmegine
sebdp bolyar.

Temperatura yokary galdygyca p-n gecise edyin
tasiriniil sebéplerini goni we ters garsylyklaryn azalyandyklary,
jubt zaryadlary &kidijilerin termogenerasiyalygy hem-de
potensialyn ¢ —bowedinin azalyandygy bilen diislindirilyér.

Aslyyetinde p-n gegisligin wezipesi togy dine bir
tarapyna gegirip, beyleki (ters) tarapyna Ordn az (ujypsyz)
gecirmelidir. Sonun iigin-de bular yaly yarymgecirijilere
gecirisi boyunca birtaraplayyn diyilyér.
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Tiristorlar.

Kesgitlemesi. Tiristorlar iki sany durnukly yagdayly,
lic ya-da iigden-de koép p-n — gecisi bolan yarymgegiriji
abzaldyr.Iki sany yagdayy diylip, tiristoryl = yapyk
vagdayyndan agylyp ya-da acgyk vyagdayyndan yapylyp
bilyanligine diistinmeli.

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

Tiristorlary hem beyleki yarymgegciriji abzallar yaly
birndce toparlara bolyérler, olar : simmetrik we simmetrik dil,
diodly we triodly, dolandyryp bolyan we dolandyryp
bolmayan, yapylyan we yapylmayan Valy toparlara
boliinyérler. Asakda tiristorlaryn toparlara boliinisiniii shemasy
yerlesdiril

Cet yurt sozlerinin ulanylmagy we olaryn manylary.
) Triak — Inlis.Triode Alternating Current switch —
Uytgeyin togy agyp - yapyjy. _

Diak — Inlis. Diode Alternating Current Switch —
Uytgeyin togy diodly

~ agyp-yapyjy.

Dinistor — Grek sozi, di(s) - iki gezek + iilis(rez)istor —

garsylyk .

Trinistor — Grek sozi, tri-ii¢ + iflis (rez)istor —
garsylyk .

Simmetrik tiristorlara simistorlar hem diyilyar.
Simistorlar diylip, polyarlarynn goni we ters yagdaylarynda
(tapawudy yok) shemany yapyk yagdaydan acyk yagdaya
geciryén tiristorlara aydylyar.
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Tiristorlarynn  aglabasy yapylmayan hisiyetlidirler
(yagny, isldp bolandan son agyk yagdayynda saklanyarlar).

Tiristorlar isldp bolandan son, yorite usul bilen tésir
edip yapmaklygy talap edyar.

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

Tiristorlaryn elektrik shemalarynda sertli belgilenisleri.
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Cyzgyda gorkezilen sertli belgilerinn manylary
1 — Diodly tiristor, polyary ters birikdirilende yapyk
(tisttinden tok
gegirmeydr).

2 — Triodly tiristor, polyary ters birikdirilende yapyk :

a) anody bilen dolandyrylyar ;

b) katody bilen dolandyrylyar ;
3 — Simmetrik diodly tiristor .
4 — Simmetrik triodly tiristor .
5 — Triodly tiristor , yapylyan :
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a) anody bilen dolandyrylyar ;
b) katody bilen dolandyrylyar.
6 — Fototiristor.
7 — Triodly tiristor, ters ugruna tistiinden tok gegiryar :
a) anody bilen dolandyrylyar ;
b) katody bilen dolandyrylyar.

Diodly tiristorlar. (Dinistorlar)

1) Diodly simmetrik dal tiristor (dinistor).

Dolandyryp bolmayan diodly tiristorlaryn gurlusy
dortgatlakdan yygnalyar. Bu gatlaklar p-n  tertipde biri
beylekisininn yzyna tirkesdirilyar, yagny p1 — ni— pz2— n2 (
3.19-njy c¢yzga seret). Sular yaly tiristorlaryn iki sany
¢ykalgasy bolup, onun dasky gatlagynyn pi — elektrodyna A —
anod,
n2 — elektrodyna bolsa K — katod diyilyar.
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Diodly tiristoryn shemalara birlesdirlisi ;

a) Ters wugurly polyarda p-n — gecislerdéki
napryazeniyeler ;

b) Goni ugurly polyarda p-n  — gecislerdaki
napryazeniyeler.

Dolandyryp bolmayan iki elektrodly tiristorlaryn
elektrik shemalarynda difie bir taraplayyn birlesdirlisi bolyar.
Ozara gonisy her bir jiibiit gatlaklar dzleriniii diirli elektrik
gecirijiliklerdigine  garamazdan p-n gegelgdni emele
getiryérler.

Tiristoryn j2 — gecelgesine diisyan Ugsni - napryazeniye
Ordn ujypsyzdyr, sonuil iicin-de dasyndan berilydn &hli Ua —
napryazeniye ji bilen js — gecelgeler 6zara paylagyarlar diysek
yalitys bolmaz. Seyle vyagdayda tiristor 0ziini edil
napryazeniyesi ters berilen diod yaly alyp baryar. Anoddaky
tok kigelip nula golaylagyar we j1 hem-de js — gegelgelerdaki
tersine akyan toklar bilen deinllesyir. Netijede tiristor yapyk
yagdaya gegydr.

Eger-de tiristora goni Ugsni - napryazeniye berilse onda
tiristoryn  p-n  gegelgelerindiki napryaZeniyeleriii polyarlary
uytgér. Seylelikde j1 we j3 gecgelgelerde goni napryaZeniye, j2 —
gecelge bolsa ters napryazZeniye bolyar. Seyle yagdayda cetki (
j1 bilen j3 ) gecelgelere diisyan napryazeniye Ordn ujypsyz
bolyar. Hakykatda welin, dhli dasyndan berilydn napryazeniye
ortadaky
j2 — gegelgd diigydr. Bu gegelgelerde beyle-bir uly bolmadyk
zaryady dkidijileriil togy doreyér. Tiristor hem sular yaly sertde
yapyk yagdayynda galmagyny dowam edyér. Eger-de,
tiristoryn anodyna diisydn Ua — napryazeniyesini ulaltsak, onda
haysy-da bolsa bir kesgitli Ugir — napryazeniye ikinji j2 —
gecelgede zaryadlaryn bowiismegi (¢liwdiirimi) baslanyar,
netijede tiristorynl togy (anodyn zynjyrynda) yiikin Ry —
garsylygyna layyklykda bokiip dsyar.
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Tiristorynn anodynda togun seyle ulalmagy tiristoryi
garsylygynyn peselip ujypsyz bahasyna c¢enli kigelmegine
getirydr. Bu peselmegin kiciligi tiristoryn yapyk yagdayyndaky
garsylygy bilen denesdirlip anyklanylyar. Tiristoryn Wolt-
Amper hésiyetnamasy 5-nji ¢yzgyda gorkezildi.

5-nji ¢yzgy.
I Dolandyryp
gin [t bolmayan
i |- ; diodly
U 1
- 1 I/’ . U tiristorvn
| Um.is
v lte
0A A
7
E
/é/ T T B
E
1 K
% Vi
1 6-nji ¢yzgy.
// / B T Tiristorlaryi
2 iki sany
D- .
E tranzistor
6 gorniigde
K n- anlady-lysy.
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Tiristorynn birndce parametrleri 7-nji  ¢yzgydaky
hésiyetnamada gorkezildi. Olardan Uag , lag — tiristoryn agylyp
isldp baslandaky napryazeniyesi we togy.

lsc — saklayjy tok. Su togun bahasynda tiristor yene-de
bokiip yapyk yagdayyna gegyar.

Imax.goni — Tiristoryn istiinde goni tarapa ge¢yin togun
maksimal bahasy.

Umaxis — GOni polyarda Imax.goni — tOK wagty tiristora
diisydn napryazeniye.

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

Umaxters — Ters polyarda Imaxters — tOK wagty, tiristora
diisyin napryazeniye.

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

Use — Ogen wagtyndaky napryaZeniye.

Tiristorynn gurlusyna iki sany diirli tipli tranzistoryn
jemi hokmiinde seretmek bolar. Eger-de, 3.21-nji ¢yzgyda
gorkezilen shemalara seretseniiz, onda her bir tranzistoryn
bazasynyn beyleki tranzistoryn kollektoryna birlesdirlendigini
gorersiniz. Bu iki tranzistoryn birinjisi Ti, ikinjisi T2 bilen
belgilenip, gurlusy p-n-p tranzistorda emitteri — p1 , bazasy —
ni, kollektory —
p2 , gurlusy n-p-n tranzistorda bolsa, emitteri — n2, bazasy —
p2, kollektory — n1
Birinji T1 — tranzistor ii¢in j1 — gegis emitterli gecis bolsa, onda
ikinji T2 — tranzistor {igin j3 — geg¢is hem emitterli gegis bolyar,
J2 — gecis iki tranzistor {igin-de umumy kollektorly gegis bolup
hyzmat edyir.

Eger-de, emitterli gecise goni napryazeniye bilen tésir
edilyén bolsa, onda kollektorly gecise ters napryaZeniye tdsir
edyér. Seyle edilende tranzistor giiy¢lendiriji diizglinde isleyar.
Iki sany tranzistoryn sular yaly birlesmeklerinden emele gelen
tiristor 3.21-nji b ¢yzgyda gorkezildi.
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Birinji T1 — tranzistor {igin kollektorly gecis togun
bahasy ai-Iemit1 — dendir, bu yerde o1 — emitterddki togy
gecirijilik koeffisiyentidir. Onda ikinji
T2 — tranzistor ti¢in a1-Iemit2 — bolar. Bulardan bagga-da j2-nji
kollektorly gecisden iki tranzistoryii-da ters toklarynyn jemi
gosulyp lkters — tok akyar. Bu tok esasy-didl hasap edilydn
zaryadlaryn netijesidir, yagny ni1 — gatlakdaky ujypsyz (+)
alamatly p — desiklerin n1 — gatlaga tarap hereketi we
p2 — gatlakdaky ujypsyz (-) — alamatly n1 — gatlaga tarap
hereketleridir.

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

ljz = a1- Iemittto2: Iemitot Ik ters
ya-da j2-nji gecelgeden we emitterden akyan toklaryn bir la —
tokdugyny goz oniinde tutsak, onda denleméni bagga gorniisde-
de yazyp bileris.
la= a1 Ta+ a2° Ta+ lk ters

Bu denlemeden tiristoryil zynjyry iicin we anodyndan

gecyin tok licin deiileme yazyp bileris.
lk.ters
la =" T-(os + o2)

Tiristoryn bir i yagdayyndan ikinji is yagdayyna gegip
durmagynyi serti anodyn togy ilicin yazylan la — afilatmada a1
+ a2 = 1 denligi yerine yetirmelidiris. Seyle yagdayda
maydalawjy nula Oowriilydr, la — tok bolsa tiikeniksize g¢enli
Osydr. Togun tiikeniksize ¢enli Osmegini anod zynjyryna
birlesdirlen elektrik yikiin Ryik — garsylygy bilen
ciklendirilyar.

2) Diodly simmetrik tiristor (diak).

Diodly simmetrik tiristoryn gurlusy 8-nji a ¢yzgyda
yerlesdirildi. Cyzgydan gorniisi yaly, gorkezilen (+) we (-)
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polyarly napryazeniye-de tiristoryn ¢ep bdlegi isleyar. (8-nji b
cyzga seret).

:!t,rTi

N2 p1 v

j Pr J j
4 3
[] ! I
1 "Ll:'
h\ N\

8-nji ¢yzgy. a) diodly simmetrik tiristoryn
gurlusy ;
b) bilen ¢) simmetrik dél
diodly tiristorlaryn  {isti
bilen ekwiwalent
calysylmagy.

Diodly simmetrik tiristoryn Wolt-Amper hésiyetnamasy
9-nji ¢yzgyda gorkezildi.

v

9-nji ¢yzgy. Diodly simmetrik tirirstoryin Wolt-
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Triodly tirirstorlar.

1. Triodly simmetrik dil tirirstor (Trinistor).

Adyndan belli bolusy yaly, triodly tirirstorlaryn ii¢ sany
elektrodlary (¢ykalgasy) bolyar. Anod we katod yaly esasy
cykalgalaryndan basga-da tirirstoryn ic¢indéki gatlaklarynyn
haysy-da bolsa birinden (p2 ya-da ni) dolandyryjy elektrody
¢ykarylyar.

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

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

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

Tiristorynn is diizglinine dolandyryjy togun tdsir edisini
Ozlesdirelin.

10-nji ¢yzgyda tok bilen dolandyrylyan tiristoryni shemasy
sekillendirildi .

Elektrik zynjyry degisli Edo we Ea EHG -lere
birlesdirlip tranzistor isldp baslanyndan dolandyryjy ldol — tok
dolandyrylyan emitterin {isti bilen js-nji gecelgeden gecip K —
katoda tarap akyar we emitterden akyan toklaryn iistune
gosulyp dkidiji a2-nji koeffisiyentin ulalmagyna sebép bolyar.
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T

10-nji 11-nji ¢yzgy.

cyzgy.Katody Triodly tiristoryn

Wolt-Amper hastyetnamadan seyle netya gelip bileris,
yagny kollektorly
Jj3 — gegelgede tok Osyir, diymek tiristoryni zynjyryndaky lag —
tok bilen
Uag — napryazeniye ki¢i napryaZeniyelerde-de bolup gecyir
(3.25-nji ¢yzga seret).

Tirirstoryn yapyk yagdayyndan agyk yagdaya gecende
bolup gecydn dhli prosesler tok cesmesinden berilydn esasy
napryaZeniyenii we onun dolandyryjy togunyn tésirlerinden
acylyar we solar bilen diislindirilydr. Proseslerii hemmesi
ldoi=0 bolanda we napryazeniye U=Ua; bahasyna yetende
amala agyar.

Dolandyryjy ldoi — togun bahasy ndge uly boldugyca
sonca-da tiristory agyan Ua¢ — napryaZeniyenii san bahasy
kigelyar. Bu bolsa dolandyryjy
ldo — togun diirli bahalarynda goni tok bilen goni
napryazeniyede alnan hidsiyetnamalar toplumyna tisir edyir
(11-nji ¢yzga seret). Dolandyryjy togun belli bir bahasynda,
meselem la.goni — toga goni yola diisen dolandyryjy tok diyilyar.

Napryazeniyeniil goni bahasynda tiristoryn
hésiyetnamasynyn goni bolegi edil diodyn Wolt-Amper
hésiyetnamasy yaly agyk bolyar.
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Triodly simmetrik tiristor (Triak).

Triodly simmetrik tiristor (Triakda) dolandyryjy
elektrodyna signal berilende (goni ya-da tersine tapawudy yok)
simmetrik tiristor iki tarapyna-da isldp bilyan abzaldyr (12-njy
a ¢yzga seret).

Seredilydn simmetrik tiristoryin gurlugy alamatlary
boyunca iki sany garsydas, yone parallel birikdirlen
tiristorlardyr diyse bolyar.

R LK .-\jé

. n

J =

rJJ.
a— (0 ( .

J ( (

1
I

K

(0

12-njy ¢yzgy.
a) Triodly simmetrik tiristoryn gurlusy we
shemalara ¢atylysy ;

b) Triodly simmetrik tiristory iki sany

Simmetrik tiristoryn yarty bolegi, meselem sag bolegi p1-n2-pe2-
N3 tirkesme emelegetirip j2; js; ja gegelgelerden ybaratdyr
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(12-njy b ¢yzga seret). Simmetrik alamatly bolmalydyr. Seyle
bolanda j2 we js gecelgeler goni napryazeniyeli, emma j3 —
ters napryazeniyeli yagdayda galyarlar.

Eger-de, dolandyryjy Ed — emitterin elektrodyna A —
anoda gord (+) — alamatly impuls berilse, onda gosmaca js —
gecelgede goni napryazeniye dorédp, elektronlar N4 — nji
gatlakdan pi1 — gatlaga tarap ¢liwdiirilyarler (yagny,
elektronlaryn inzeksiyasy bolup geg¢yir). Seylelikde, ns-den p1-
e tarap ¢iiwdiirlip gelyén elektronlar diffundirldp (hem dargap
hem-de sinip) n2 — gatlaga j2 — gegelgedéki kontaktlaryn
doredyin potensiallarynyn tapawutlaryna-da doz gelip, ony
bowsiip N2 — gatlaga gecyar.

Yokardan ( p1 — gatlakdan ) gelyin elektronlaryi
derdinden n2 — gatlak elektronlardan asa doyyar we j2 —
gecelgedéki goni napryazeniyeniil ulalmagyna getiryér.

Bu bolup gec¢ydn yagday p1 — gatlakdan n2 — gatlaga
elektrik desikleriniii inzeksiyalanmagyna (¢liwdiirimine) sebap
bolyar. Sorira olar, 6z gezeginde diffundirlenip (yayrap hem-de
sifip) N2 — gatlagyn {sti bilen ters napryazeniyeniil tdsirinden
J3 — gecelgdnin Usti bilen p2 — gatlaga gecip baslayarlar.
Netijede p2 — gatlakda elektrik desiklerinin n2 — gatlakda bolsa
elektronlaryn iiysmekleri tiristoryil yapyk yagdayyndan agyk
yagdayyna ge¢mekligine sebép bolyar.

Triodly  simmetrik  tiriStoryn  napryazeniyesinin
polyarlary tersine iytgedilende K — katoda (+) , A — anoda (-)
potensiallar berilende goni napryaZeniye tiristoryn ¢ep tarapyna
diisydr we p2 — n2 — p1 — N1 tirkesme emele getirip js , j2 , j1
gegelgelerden ybaratdyr (12-njy b ¢yzga seret).

Napryazeniyeniii polyarlary seyle tiytgedilende j3 we
J1 gegelgelerde goni napryazeniye dorér, j2 — gegelgd bolsa ters
napryazeniye diiser.
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Dolandyryjy elektroda berilen signalyi impulsy j1 —
gecelgede gosmag

Yokarda diisiindirilen tiristorlaryfi hemmesinde bolup
gecyan yagdaylar simmetrik triody tiristoryn  Wolt-Amper
hisiyetnamalar toparynda gorkezildi

Acylyp we yapylyp bilyén tiristorlar.

Kesgitlemesi. Islan wagtyn agyp ya-da yapyp bolyan
tiristorlar diylip, tiristoryn dolandyryjy elektrodyna belli bir
polyarda napryaZzeniye signaly berilende yapyk yagdayyndan
acyk yagdayyna we tersine gecip bilyén tiristorlara aydylyar.

14-nji ¢yzgy. Iki amally tiristoryn

[ Py PRy —_———all alllia

13-nji ¢yzgy. Simmetrik triodly tiristoryn Wolt-
Amper hésiyetnamasy

Ea
Eger-de |do|(-)Z
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la

Ké(;

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

la = lyik + ldol () < Lakriz

Bu yerde, lakriz — anoddaky togui in sonky uly (krizis)
derejesidir.

Bu tok 6ziinin lakriz — Krizis bahasyna Ksc— 0
bolanda yetyir.

Sonun {igin-de tiristory d¢lirmek ticin su acakdaky
deiisizlik berjay bolmalydyr.

lyiix + ldol ()
ldoi(>> Kae

Bu yerde I = el'%%rik yiikiindéki tok
¥

la — tiristoryn O¢iliriljek wagtynda amplituda bahasy.
ldoiy — tiristory Og¢lirmek {i¢in hokmany gerek bolayjak
dolandyryjy togun in ki¢i bahasynyn amplitudasy. ki amally
(agyp hem yapyp bilydn) tiristorlaryn praktikada kén
ulanylmayanlygynyn sebibi bu abzalyn nominal
napryazeniyesiniii hem-de nominal togunyi orin kigiligi bilen
diistindirilyar.

Hizirki dowiirde 5-10 mks wagtda napryaZeniyesi 1400
w, togy 250 A we ondan-da yokary bahalarda agylyp we
yapylyp bilyin tiristorlar praktikada ornasyp baslady. Iki
operasiyaly (ya-da iki amally) tiristorlaryn bir operasiyaly
tiristorlardan artykmag tarapy beyle bir ¢ylsyrymly shemany
talap etmeyénligidir (shemasynyn yonekeyligidir). Acylyp we
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yapylyp bilyén tiristorynn dolandyrys shemasy 3.29-njy ¢yzgyda
gorkezildi.

7 N

7

16-njy ¢yzgy. Iki operasiyaly tiristorynn Wolt-Amper
hisiyetnamasy.

Shemada SB1 — diiwméni basanyndan Ri , Rz garsylyklaryn
T1 — tiristoryn Ustlerinden ldo > 0 tok Ti — tiristoryn
gecelgesinden akyp baslayar. Dolandyryjy signal ayrylandan
sont T1 — tiristor agyk yagdayynda galyar.

Shemada SB2 — diiwmaéni basanynda dolandyryjy ldoi —
tok tersine akyp baslayar we tiristory Ocliryar.

Shemadaky R1, R2 rezistorlar gerek bolan dolandyryjy
ldol — togy 6z bolmaly bahasynda saklamaklygy tipjin edyar.
Has hem Ty — tiristory agmaly ya-da 6¢iirmeli bolanda la¢ we
ls¢ toklaryn ¢ékli saklanmagyny iipjin edyér.

Bu toklaryin (yagny la¢ We ls¢ ) bahalary kdpleng 5-10
esse yiikdéki
Iy — tokdan kigi bolyar.

Acylyp we yapylyp bilyén tiristoryn Wolt-Amper
hisiyetnamasy 3.30-njy ¢yzgyda yerlesdirildi.

Tiristorlary acmagyn we yapmagyi usullary.

Tiristorlary acmagyni usullary .
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1. Anodyndan agmak — Tiristora berilyin goni
napryazeniyéni ulaltmak esasynda (dolandyryjy
elektroda tdsir etmezden ).

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

3. Yagtylygyit akymyndan peydalanyp agmak
(fototiristor).

4. Magnit meydanyndan peydalanyp agmak
(magnitotiristor).

5. Mehaniki basysyndan (maysgaklykdan) peydalanyp
acmak (tenzotiristorlar).

Tiristorlary yapmagyn usullary.
1. Anodyi toguny peseltmek arkaly.

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

a) iymitlendiriji napryazeniye ¢esmesi elmydama

periodly nul bahadan ge¢ip duryanlygy {i¢in ;

b) ya-da. T — tiristora parallel gosmaca bir emeli

shema gegirip togy dolandyryarlar (17-nji a
zga seret ). 2

I
(,\ T

17-nji ¢yzgy. Tiristorlaryn og¢lirlis shemasy.
a) Anod - Katod zynjyry

oveoa ntoacdvrmalk

esasynda 6¢lirmek
ya-da anod zynjyryny yazdyrmak (17-nji b ¢yzgy ).
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2. Dolandyryjy elektrodyn zynjyryndan 6¢lirmek. Bu
usul iki operasiyaly tiristorlarda ulanylyar.

Tiristorlarda kommutasiyalaryn (bir yagdaydan
basga yagdaya gegisin) gorniisleri — hakyky we mejbury
kommutasiyalara boliinyér.

Hakyky kommutasiyaly shemalar iiytgeydn tokda
dorese, mejbury kommutasiyaly shemalar iiytgeydn we
hemiselik togun zynjyrlarynda doreyar.

Kommutasiyanyn  iki  gOrniisinin = bolugsy  yaly
tranzistorlary olandyrmagyi-da iki gorniisi bardyr. Olaryn biri
keseligine dolandyrysdyr. Keseligine dolandyrys diylip,
liytgeydan sinus  gorniisli napryazeniyesiniii fazasy hemise
siiysende (abzaly iymitlendiriji ¢esmdnin fazasyna gord)
aydylyar.

Beylekisi  beyikligine (boyuna) dolandyrysdyr.
Beyikligine dolandyrys — dolandyryjy elektroda berilyin
hemiselik napryazeniye bilen tiristoryil dayanyan (bycgyn
disleri yaly egri) napryazeniyesi 6zdra denlesenlerinde tiristora
berilydn napryazeniyenin iteklenmegi (dolandyrysy) bolup
gecyar.

Napryazeniyeler detilesenlerinde shemada bir impuls ya
birni¢e impulslar ya-da uzyn goniiburcly kyn aylawly frontly
impulslar emele gelyir.

Tiristorlar bilen elektrik zynjyrlaryny dolandyrmagyn
birndge usullary bar, olar :

a) amplitudaly ; b) fazaly ; ¢) fazaimpulsly ; d)

impulslary — sanly (sifrli).

Amplitudaly usul — tiristoryni dolandyryjy elektrodyna
ululygy (moduly) boyunca iiytgeyén napryazeniye berilyér.

Bu napryazeniye 6ziinin belli bir bahasyna yetende
(togy akdyrmaga giiyji ya-da ukyby yetende) tiristor agylyar.
Dolandyryjy elektrodyn napryazeniyesini liytgedip tiristoryi
acylmak pursatyny hem tiytgedip bolyar.
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Fazaly usul — bu usulda, dolandyryjy elektroda
berilyan napryaZeniyenin fazasyny anoda berilyan
napryazeniya goré liytgedip tiristory acyp bolyar.

Faza inpulsly usul — dolandyryjy elektrodyna fronty
dik ennitli (kpyToii)
napryazeniyeninl impulsy berilyér. Bu usulda tiristoryn has
takyk agylmagy bolup gecyar.

Sanly — impulsly usul — tiristoryit dolandyryjy
elektrodyna birndge impulslaryil toplumy berilydr. Berilen
impulslar toplumynyit dowamy dolandyryjy impulslaryi
dowamyna dendir. Impulslar toplumynyn yygylygy (yzly-
yzyna gelisi) impulslary 6ndiiryin generatoryil parametrleri
bilen kesgitlenilyar.

Sanly-impulsly usul islendik hésiyetli yiikde tiristoryi
ynamly agylmagyny iipjin edyédr hem-de tiristoryn dolandyrys
gecelgesinde kuwwatyn isrip bolmagyny azaldyar.

Tiristorly dolandyrmagyi gorniisleri :

1. Magnitly giiyclendirijilerde ulanylyan dolandyrys
sistemasy .

2. Yarymgegiriji abzallarda ulanylyan dolandyrys
sistemasy :

a) bir gecelgeli tranzistorly dolandyrys shemaly ;

b) logiki dolandyrys shemaly.

Tiristorlaryn harplar we sanlar bilen sertli
belgilenisi (markirowkasy).

Tiristoryn markalanysy iki sany sertli belgilenisden

ybaratdyr :

Olaryn bir gorniisi — kici we orta kuwwatly tiristorlar
hem-de impuls togy 100 A ¢enli bolup bilyédn impulsly
tiristorlardyr.

Beyleki-ikinji gorniisi-has giiy¢li tiristorlardyr.
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Diirli yyllarda kici we orta tiristorlaryn sertli
markalanysy GOST-10862-64 we GOST-10862-72 boyunga
kabul edilendir. GOST-10862-72 seredelin:

Tiristorlaryin markalanysynda 1-nji element — harp ya-
da san-haysy materialdan tayyarlanandygyny anladyar. I'-ya-da
1 — Germaniy ; K — ya-da
2 — Kremniy ; A — ya-da 3 Arsenid -galliy I .

2 —nji element — harp, abzalyn gorniisini ailladyar H —
dinistor , ¥ — trinistor.

3 —nji element — san, hil hésiyetini we nirede ulanyp
bolyandygyny hem-de ¢ykarylys tertibini anladyar.

101 — den td 199 — aralyklara kigi we ortaga kuwwatly
dinistorlar ya-da tiristorlar. A¢yk yagdayda togy 0,3 A —den
kigidir ;

201 — den ti 299 — aralykda orta kuwwatly. Acyk
vagdayda togy 0,3 A —den td 10 A —¢enli ;

301 — den ti 399 — aralykda kici kuwwatly. Yapyan
togy 0,3 A bilen ¢éklenyir ;

401 — den ti 499 — aralykda orta kuwwatly. Yapyan
togy 0,3 —10 A aralykda ¢éklenyar ;

501 — den ti 599 — aralykda simistorlar, kigi kuwwatly.
Agyan togy 0,3 A genli ;

601 — den td 699 — aralykda simistorlar, orta kuwwatly.
Agyan togy
0,3 —10 A aralykda ¢dklenyir ;

701 — den ta 799 — aralykda (1985-nji yyldan béri)
kuwwatly tiristorlar goyberilip baslandy. Ac¢yk yagdayda 0 +
10 A, impulsly togy 100 A we ondan-da yokary.

4 —nji element , harp A ; b ; B we s.m. Tipleri belli
elementlerin diirli gorniislerini (tapgyryny) anladyar.

Meselem : KY 201 A — Kremniy, tiristor, togy 0,3 + 10
A, orta kuwwatly, A — tapgyrda tayyarlanan.
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TRANZISTORLAR.

Kesgitlemesi : Tranzistorlar  yarymgegirijilerden
gurnalan abzal bolup, elektrik zynjyrlarynda elektrik
yrgyldylaryny gliyclendirmek we generirlemek {i¢in ulanylyar.

Tranzistor [Iilis s6zi — tran (sfor) — tistiinden gegiryan
+ (re) zistor — (garsylyk) sozlerden dorapdir.

Tranzistorlaryin _ gorniisleri. Islendik  tranzistor
yarymgegirijilerden yygnalyar we olary gorniisleri boyunga iki
topara bolyérler :

1) Ikipolyarly (bi-polyarly) tranzistorlar ;

2) Birpolyarly (uni-polyarly) tranzistorlar.

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

v v
1 |
—> P-N-p - —> P-n gegisi bilen
L n-p-n-

— Burmasy izolirlenip
elektrik meydany bilen
dolandyrylyan:

- kanaly yorite
niirnalan -

Shemalarda belgilenisi
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p-n-p n-p-n Elektrik
meydany bilen
Ikipolyarly tranzistorlar
dolandyrylyan p-n gecisli
tranzistorlar

E — emitter G -
girelgesi ;
K — kollektor C — ¢ykalgasy ;
B — baza B —
burmasy.
B Kanal B Kanaly B Kanaly B Kanaly
\Y n-tinli n-tinli n-tinli
® ® @ G
Gl|C |]|C C

Ikipolyarly (bi-polyarly) tranzistorlar.

Kesgitlemesi : Ikipolyarly tranzistorlaryn {ig
sany Latyn so6zi-

Burmasy izolirlenen Burmasy
izolirlenen

tranzistoryn i¢inde gurnalan tranzistoryi
icinde gurnalan

yorite kanally (Elektrik mey- yorite

kanaly induksirlenen

¥y

7 kan




1-nji ¢ygy. Ikipolyarly tranzistorynn gurlusynyn sertli
diistindirlisi.

Tranzistorlaryn p we n gorniiglerinin

ginigliklerinde p-n gegis doreyar.

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

Togy doredijileriii has kdp toplanyp ugradylyan yerine
(dasky bolegine) emitter diyilyir we E — harpy bilen
belgilenyir, dagky bolegiin beyleki yarysyna bolsa kollektor
diyilydr we K — harpy bilen belgilenyér. Tranzistoryn icki
bolegine baza diyilyar we B — harpy bilen belgilenyér.

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

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

Bazanyn galynlygy juda yukadyr yagny birnige
mikrona dendir.

Kollektorly gecisin tutyan meydany emitterii gegis
meydanyndan birnége esse uludyr.

Tranzistoryin esasy massasy hokmiinde Kremniy (Si)
elementinin ya-da Germaniy (Ge) elementininn kristalyndan
yasalyp iki sany p-n gecisli tekiz iist bilen {ipjin edilyér. Sular
yaly tekiz Ustli p-n-p gorniisli eredilip guyulan kristalyn
gurlusy 3.2-nji ¢yzgyda gorkezildi.
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Si Tranzistoryi tayyarlanys
tehnologiyasy su
asakdaky yaly
tertipdedir.Mysal ii¢in, n-
tipli yarymgegirijinin
bazasy donor garyndysy
az bolan plastinkany
tayyarlayarlar. Sorira,

2

—|— bazanyn iki tarapyndan
B

2-nji ¢yzgy.Ered... __:b-
sirlenen tranzistoryn gurlusy.

Sular yaly tehnologiki proseslerden sofi p-nii meydangasy
bilen n-nin meydangasynyn aralarynda p-n gegisler emele
gelyir.

Tranzistoryn isledilsi . Ikipolyarly tranzistorlar islénde
togy doredijilerin ikisinden-de (elektronlardan we desiklerden)
bagly bolyarlar. Sonun ii¢in-de iki polyarly tranzistor diyilyar.
3.3-nji ¢yzgyda tranzistoryn birlesdirlisi gorkezildi. Cyzgyda
gorkezilisi yaly, emitterli p-n gegise Ugsni — napryazeniye,
kollektorly p-n gegise bolsa Uters - napryazeniye berilyar. Ugoni
— napryazeniyenin yok wagty kollektorly gecisden ordn az lters
— tok gecyar. Bu tok 6rdn ujypsyzdyr.

_Emitte
- T o RT* A T

o o

V!J{‘

AN\ AN AN

\A
+
-

0
(o}

3-nji ¢yzgy. Tranzistoryn isledilisi.
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Eger-de elektrik ¢esmesinden emitterli gecise Ugoni —
napryazeniye berilse onda Eemit — ¢cesménin tdsiri netijesinde
tranzistorynn emitterinden bazasyna tarap inZeksiya (togy
doredijilerin ¢liwdiirimi) bolup ge¢yar. Muna garamazdan,
inzeksiya togy esasy tok hasap edilmeyar.

Tranzistoryn p-n-p gorniiglerinde esasy togy doredijiler
hokmiinde desikler ¢ykys edyirler. InZeksiyanyn netijesinde
emitterli p-n gecisden le — emitter togy doreyir. Baza tarap
gecydan desikler emitterli gecisin  golayynda ummasyz
konsentrasiyany (iiysmegi) emele getirydnligi ilicin bazada
diffuziya (desiklerin sifip gitmegi) doreyiar. Bazanyn
galyilygynynn ordn yukalygy sebdpli, desikli gegirijilerin
(diffuziya wagty) kollektorly p-n gecisinin golayynda
zaryadlaryn {lysmekligi bolup gegydr. Olaryn birndgesi
bazadaky elektronlar bilen kompensirlenmége yetismin
elektrik meydanyn tésirinden tizlenip kollektora tarap
cekilyirler. Seylelikde, Uters — napryazeniyenini tdsirinden
desikli gecirijilerin tutulmaklary (ekstrasiyasy) bolup geg¢yir.
Ekstrasiya wagty desiklerin bazadan kollektora tarap
hereketinden Ik — kollektor toguny doredyr. Emitterden
baza tarap c¢liwdiirilen (inZektirlenen) desiklerin az-bolegi
bazadaky elektronlar bilen kompensirlense-de olarynn 6wezini
(yerini) dagsky Eem- ¢esminin isti bilen doldurylyp durulyar.
Sonun netijesinde bazadan hem Is — tok akyp baglayar.

Bazanyn o6rdn yukalygy hem-de esasy togy doredijilerini
toplanmagynyn (liysmeginin) azlygy sebapli bazadaky Is — tok
ordn ujypsyzdyr.

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

Kollektoryn toguny emitterin togy bilen
dolandyrylyar.Eger-de  emitterin  toguny ulaltsak, onda
kollektordaky tok goni baglangykda dsyér.
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Emitter tarapdaky p-n gegisde Ugsni — napryazeniyenin
sdhelge iliytgemegi emitter togunyn san bahasy gin aralykda
tiytgép bilmegi praktiki tarapdan gyzyklydyr.

Yokarda aydylanlardan seyle netiji gelyiris :

Tranzistor — dolandyryp bolyan abzal hasap edilyar,
onda emitterden — kollektora tarap bazanyn isti bilen
ugrukdyrylan zaryadlary &kidijilerin hereketlerini emitterdaki
togy tiytgetmek bilen amala asyrylyar. Diymek,ikipolyarly (bi
— polyarly) tranzistorlar tok bilen dolandyrylyar.

Emitterli p-n gegisin Ugsni - napryaZeniyesini sdhelge
tiytgedeninde, emitterddki lgsni - tok (pP-n gecisde) ummasyz
lytgeyir, netijede bu lgeni — togun tiytgemegi kollektordaky
togun has giiyclenmegine getiryar.

Seylelikde, ikipolyarly tranzistoryn giiyclendiriji abzal
hokmiinde isledilmegi yokardaky diistindirilislere esaslanyar.

Tranzistordaky toklar Kirhgofyn birinji diizgilinine
(kanunyna) boyun egyar.

le=lk+1s

Kollektordaky Ik togun emitterddki le toga bolan
gatnagygna Ik / le = a tranzistoryn tok boyunga emitterii
iistiinden gegiris statiki koeffisiyenti diyilyar.

Ikipolyarly tranzistorlaryi shemalara birlesdirlisi.

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

Tranzistoryn  haysy elektrodynyn umumylygyna
baglylykda shemalarda {i¢ gorniigli birlesmelere dus gelinyar:
1) Umumy bazaly U B ; 2) Umumy emitterli U E ; 3) Umumy
kollektorly U K . Bu gorniislerin shemalary 4-nji ¢yzgyda
gorkezildi.
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I Imiimyy Umumv Uumumv

4-nji ¢yzgy. N-p-n gorniisli tranzistorlaryn

Umumy bazaly (UB) shemanyn hasiyetleri :

1.

2.

3.

Orin uly Rgir we &riin uly Reyk — garsylyklary bilen
tapawutlanyar.
Fazalary iiytgemezden signalyn giiy¢lenmegi bolup
gegyar.
Umumy bazaly (UB) shemada giiyclenmek
napryazeniye we kuwwat boyunca bolup gecyir.
Tok boyunga giiy¢clenmeyir, sebdbi Rgir — We Reyk -
garsylyklaryil san bahalary juda uludyrlar. Sonun
ti¢in-de :

leyi _ Ik

= s

= = 0,95+ 0.99
gir

Umumy emitterli (UE) shemanyn hésiyetleri :

1.

2.

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

Signallarynn  giiyclenmegi fazalarynyn 180°
iytgemekleri esasynda bolup gecyir.
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Umumy emitterli (UE) shemada giiy¢lenmek tok,
kuwwat, napryazeniye boyunga bolup gegyar.
Umumy emitterli (UE) shema in kop yayran
shemadyr sebibi .

Ik

|
=i — = 7, =20+200

Umumy kollektorly (UK) shemanyii hésiyetleri :

1.

2.

3.

Orin uly Rgir we 6riin kigi Reyk — garsylyklary bilen
tapawutlanyar.

Fazalary liytgemezden signalyn giiyclenmegi bolup
gecydr.

Shemada tok bilen kuwwatyn giiy¢lenmegi bolup,
napryazeniye boyunca giiyclenis bolmayar (Ku <
1).

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

Elektronly shemalarda UK — shemaly tranzistorlar
shemalarynn garsylyklaryny 06zara sazlasdyryjy
hokmiinde giniden ulanylyar.

I I
y= i 2—= —-—=20+200

|gir

Tranzistorlaryi statik hésiyetnamalary.

Tranzistorlaryn statik hasiyetnamalary diylip, haysy-da
bolsa bir ululygyn hemiselik saklanylmagynda (tranzistoryn
elektrik yiikiine birlesdirilmedik wagty) gurulan
baglangyklaryna diisiinilyar. Hemiselik sanyn diirli bahalarynda
gurulan baglansyklaryn toplumyna statik hésiyetnamalaryn
toporlayyn baglangyklary diyilyér.

Tranzistorlaryn hilini hisiyetlendiryédn birnédge
baglangyklaryi i¢inde in esasy baglansyk hokmiinde
tranzistorlaryn girelgesini hem-de ¢ykalgasyny suratlandyryan
baglangyklardyr. Olardan girelgesini hdsiyetlendiryan
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baglansyk diylip, tranzistoryn ¢ykalgasyndaky Ugyk —
napryazeniyeni hemiselik saklap, girelgesindéki lgir — tok bilen
Ugir — napryazeniyenin baglansyklaryna aydylyar.

Ueyk = hemiselik bolanda lgir = f ( Ugir )

Tranzistoryn ¢ykalgasyny hésiyetlendirydn baglansyk
diylip, tranzistoryn girelgesinde lgir — togy hemiselik saklap,
cykalgasyndaky l¢yk — tok bilen

Ugyk— napryazeniyenin baglansyklaryna aydylyar.

lgir = hemiselik bolanda leyk = f (Ugyk )

Tranzistorlaryn statiki hisiyetnamalaryny tejribe arkaly
dernielisinin shemasy 3.5-nji ¢yzgyda gorkezildi.

— —0
0
- U B U K
0 0
5-nji ¢yzgy. Emitteri umumylasdyrlan
tranzistoryn
statiki

Tranzistorynn hésiyetnamalarynyil gorniisleri tranzistoryn
shemalarda  birlesdirlisine  baglydyr.  Tranzistorlaryn
shemalara birlesdirilmeginin in kop yayrany emitteri
umumylagdyrlan gorniisidir. Sonuil iicin-de difie umumy
emitterli shema {i¢in girelgesini  we ¢ykalgasyny
hésiyetlendiryan baglangyklary gorkezmek bilen c¢dklenyiris
(3.6-njy ¢yzgyda gorkezilen grafiklere seret).

82



Yokarda gorkezilen statiki hisiyetnamalar toplumynyi
toparyndan bagsga-da, tranzistorlary doly hédsiyetlendirmek tigin
yene-de iki sany baglangyklardan peydalanyarlar.Olaryn birine
hemise tranzistordan  ge¢ip  duryan Ik=f(UsE)
baglangyga aydylyar, muna Uke = Ugk = hemiselik wagty
gecip duryan baglansyk hem diyilydr, beylekisine bolsa goni
gecip bilyan (ya-da pésgelsiz gecip bilyin) baglansyk diyilyar.

m a m 4
s | )
0
2
o L 2
0
7 oy
02 04 I/ 50 100 m
Gegip duryan Pésgelsiz gecip bilyin
haciviatnama haSI\']etnama

7-nji  ¢yzgy. Emitteri umumylasdyrlan
tranzistoryn hisiyetnamalary.
6-njy cyzgy. Emitteri
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Gecip duryan hisiyetnama koordinatyn merkezinden
baslanman Ugg — napryaZeniyenin bosagasy diyilyin yerinden
baglanyar.  Tranzistoryn agylmagynyn o1  yanyndaky
napryazeniyd Ubosaga — napryazeniye diyilydr. Eger-de Uge <
Ubos bolsa, onda tranzistor yapyk, Ik =0 bolyar . Eger-de
Use > Unos bolsa, onda tranzistor acylyp islép baslayar.

Pésgelsiz gecip bilyidn hisiyetnama diylip, girelge we
cykalga toklarynyn 6zira baglansyklaryna diistinilydr. Emitteri
umumylasdyrlan shema iigin
Uke — hemiselik saklanandaky baglangsyk 7-nji ¢yzgyda
gorkezildi.

(I=f (Use) we lk=f (I8) baglansyklara seret ).

Gorstiimiz yaly Ik = f (Is) baglanysyk koordinatanyn
merkezinden baslan-yar. Bazadaky toguii kopelmegi bilen
kollektordaky tok osyar. Ilki hayal 6syér, sonra galt slip goni
¢cyzyk boyunca dowam edydr.

Tranzistorlaryn baglanysyklaryna temperatura
(gyzgynlyk) giiyeli tésir edydr. Bazadaky toguii belli bir
bahasynda  yokary  temperaturalarda  alnyp  gurulan
baglanysyklar 6nki diagrammalardan yokarda yerlesyarler.

Baglanysyklaryin ~ yokary  siiysmeklerinin  esasy
sebépleriniil biri kollektordan tersine (yzyna tarap) akyan togun
kopelmegidir, has-hem emitteri umumylasdyrlan shemalarda
onlarca, hat-da yiizlerce esse kopelmegi bilen diisiindirilyar.
Bulardan bagga-da, emitteri umumylasdyrlan shemalarda togun
giiyclenmegi temperaturanyn yokary galmagy bilen utgasyp
gidyar.

Tranzistorlaryn ekwiwalent parametrleri.

Islendik tranzistoryn hisiyetlerine degisli baha bermek
icin yokarda gorkezilen hésiyetlendiriji baglansyklardan
bagga-da tranzistorlaryn parametrlerinden giiiden
peydalanyarlar. Umuman, parametrlere iki hili ¢emelesip
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bolyar. Olaryn birine birinji ¢cemelesigin parametrleri diyilse,
beylekisine ikilenji gemelesigin parametrleri diyilyar.

Birinji cemelesigin parametrleri diylip emitter, baza we
kollektor aralyklardaky r — garsylyklara we C — sygymlara
disiinilydar. Bu iki ( r, C ) parametrlerin komegi bilen
tranzistorlaryin ekwiwalent elektrik shemasyny sertli ¢yzyp,
sonra degisli denlemeler toparyny diiziip hem-de fiziki
hédsiyetini diistindirip bolyar (8-nji ¢yzga seret).

bl bl Cyzgyda : Te -
o—T—T—— ) OF .
~ I—I ' Emitterli p-n gegisin
e L goni tarapa differensial
- [ﬂ . garsylygy,
1-omdan 10-larca Oma
cenli bolup bilyir ;
8 - nii Ie — Bazanyn tutus
gowriminiil

garsylygy ~ 100-lerge

Sesinn  yygylyklarynda (U Gs-oen <u Kws aralykaa)
Ces bilen Cks sygymlaryn tédsirlerini hasaba almasan-da
bolyar.

Tranzistoryf parametrleri hasap edilydn Ie , Is , Ik
garsylyklary Olceyji abzallar bilen 6l¢dp bolmayanlygy kéabir
ynjalyksyzlyklary doredyér, sebdbi 6lgemek iicin gerek bolyan
nokatlar i¢ki diiztiminde yerlesyanligindendir.

IKilenji parametrlerin  ndhili ululyklardygyny su
asakdaky yaly disiindirip bolyar: Tranzistory aktiw
dortpolyusnik hokmiinde kabul edilip, iki sany girelge 1-1" we
iki sany ¢ykalga 2-2' gysgyclary bilen anladylyarlar ( 9-njy
¢yzga seret).

Hasap isi yerine yetirilende bu dort ululygyn iki
sanysyny garassyz iiytgeyan ululyk diyip kabul etseler, beyleki
ikisini garasly tytgeydn ululyk diyip hasap edyérler.
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Seylelikde garassyz we garasly ululyklar {i¢in denlemeler
toparyny  dilizydrler. Bu denllemeler topary nibelli
koeffisiyentler bilen iisti yetirilydr. Sol ndbelli koeffisiyentlere
bolsa tranzistorlarynn ikilenji parametrleri diyilyar. Olary
birnige tejribeler gegirip anyklayarlar.

Birpolyarly (unipolyar) tranzistorlar.

Kesgitlemesi. Birpolyarly (unipolyar) tranzistorlar diylip,
esasy togy doredijilerin akymyny elektrik meydany bilen
dolandyryp bolyan, yarymgecirijilerden yasalan abzallara
aydylyar. (Eger-de, ikipolyarly tranzistorlarda esasy
zaryady doredijiler elektronlar bilen desikler bolsa, onda
birpolyarly tranzistorlarda esasy zaryadyidkidijiler ya
desiklerdir ya-da elektronlardyr.Gurlusy boyunga
birpolyarly tranzistorlar iki gorniisde tayyarlanylyarlar : Bir
p-n gecisli tranzistorlar Ozlinin pP-n gecisne elektrik
meydany bilen tésir edip dolandyrylyar (11-nji ¢yzga seret) ;

a) Burmasy izolirlenen we yorite kanally tranzistorlar

(12 we 13-nji ¢yzgylara seret) :
- p-n oecisi dolandyrylvan birpolvarly

tranzistorlar.

Girelgesindéki
ululyklary UZ1,11 harplar
bilen belgilenilse, onda
cykalgasyndaky
ululyklary U2, 12
harplar bilen
belgilenilyar.

Bu dort ululyklar 6zara
baglansykdadyrlar.
Sonun iicin-de, diirli

9-njy yzgy.Tranzistora
dortpolyusly gorniisde
seredilisi.
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Cyzgyda Ucs - girelge (gbzbasy) bilen burma
aralykdaky napryazeniye ; Uc¢ — girelge (gozbasy) bilen
¢ykalga aralykdaky napryazeniye.

Girelge bilen ¢ykalgany baglagdyryan Ucc — hemiselik
napryazeniye ¢esmesinifi (—) — minusy tranzistoryn girelgesine,
(+) — plyusy bolsa ¢ykalgasyna berilende, kanaldan akyan
esasy zaryadlary dkidijiler elektronlardyr. Bu elektronlar
gbdzbasydan ¢ykalga tarap hereket edyérler.

Tranzistordaky togun giyji Ueg — ¢esménin
napryazeniyesinden, yoOrite gurnalan kanalyn elektrik
garsylygyndan  we tranzistoryil c¢ykalgasyna birlesdirilyin
dasky shemasyny diizydn elementlerin  garsylyklaryndan
baglydyr.

Eger-de tranzistoryin Uc¢ — napryaZeniyesininn polyusy
iytgedilse (plyus deregine minus, minus deregine plyus
berilse) onda ters napryazeniye sebépli
p-n — gecisin ginligini (yagny elektrik gecirijiligini) geregice
iiytgedip bolyar. Tranzistoryn p-n gecelgesini gineldip ya-
da daraldyp bolyanlygy li¢in, kanaldaky zaryadlaryn akysyny-
da tiytgedip bolyar. Diymek, p-n gecisin we kanalyn elektrik
garsylyklaryny (ya-da gecirijiliklerini) dolandyryp bolyar.

Umuman, p-n gecisli tranzistoryn dolandyrylysy
wakuumly elektron ¢yralarynyn isledilisine 0rdn menzesdir.
Yagny, tranzistoryh girelgesi — wakuumly ¢yranyii katodyny,
¢ykalgasy — anodyny, burmasy — toruny yadyna salyar.

Tranzistoryn Uce — napryaZeniyesinin shemada
gorkezilen alamatlarynyn ¢alsyrylmagyna yol berilmeli déldir.
Diymek, Ues — napryaZeniye hemise ters polyarly bolmalydyr.

Eger-de, Ucs — napryazeniye ters alamatly birikdirilse,
onda tranzistoryn iistinden asa kdp tok akyp, onun tizden-tiz
hatardan ¢ykmagyna sebép bolyar.

Yokarda seredilen n — kanally tranzistordan basga-da p
— kanally tranzistorlar-da tehnikada ginnden ulanylyarlar.
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a) Burmasy izolirlenen we yorite kanally gurnalan
birpolyarly tranzistorlar.

Burmasy izolirlenen birpolyarly (unipolyar)
tranzistoryin shema gorniisde sekillendirlisi 12-nji ¢yzgyda

gorkezildi. &/ A
=

11-nji ¢yzgy. Yarymgegciriji kristalyn iistiinde

onrnalan GArite lranallys

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

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

Seredilen tranzistorda burmanyn potensialy girelga
gord (+) — plyus polyarly bolanda isleyir. Eger-de, tranzistoryn
burmasyna (-) potensial berilse, onda kanaldaky elektronlaryn
azalmagy bolup gecyir, diymek kanalyn elektrik gecirijiligi-de
peselydr (kanalda esasy zaryadlary dkidijilerin yetmezgiligi
duyulyar). Bu yetmez¢iligin sebdbini kanaldaky zaryadlary
akidijilerin aglabasynyil kremniyden yasalan kristall-diisege
sinyanligi bilen diistindirilyar.

Eger-de, tranzistoryn burmasyna (+) potensial berilse,
onda kanaldaky elektronlaryn kopelmegi bolup gecyér, diymek
kanalyn elektrik gegirijiligi-de artyar (kanalda esasy zaryadlary
dkidyjilerin  artykmaclygy duyulyar). Bu artykmacglygyn
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sebdbini kanaldaky zaryadlary &kidijilerin juda kopliigi bilen
diistindirilyar ;

¢) Burmasy izolirlenen we kanaly induksirlenyin
birpolyarly tranzistorlar.

Kanaly induksirlenyén birpolyarly tranzistoryil shema
bilen sertli sekillendirlisi 13-nji ¢yzgyda gorkezildi.

Bur ¢ o Cykalg
maec acvy

Girel
rmo'_

Induksirlen Ys Re-

I_ =1 x ¢ykalgasynyn
13-nji ¢yzgy. Yarymgeciriji kristalyfi iistiinde gurnalan,
kanaly induksirlenyén birpolyarly tranzistoryn shema
gorniisde sekillendirlisi.

Eger-de, girélge™ bilen burma aralykdaky Ucs —
napryazeniye nula denn (Uss=0) bolsa, onda burma kanalsyz
bolyar.

Eger-de, burma (+) — plyus napryazeniye berilse, onda
elektrik meydanynyn tésiri netijesinde (+) — alamatly hasap
edilydn desikler dielektrik bilen Si-p yarymgegirijinin

89



aragdginden daslasyarlar we (+) — zaryadlaryin yetmezgilik
edyandikleri sebépli plyus zaryaddan garyp diisen gatlak dorédp
kanalda akseptor hasiyetli (-) — minus alamatly ionlar
giiyclenyérler.

Eger-de, burmadaky napryazeniyenin (+) — plyus
potensialyny onkiiden-de 0Osdiirsek, onda dielektrik bilen
yarymgegirijinin aragdginde esasy dil gecirijileri (Si-p — kristal
diisekde) dordp girelge bilen g¢ykalganyn aralygynda yukajyk
geciriji kanal emele gelyir. Netijede aragédgin boliinyén yerinde
zaryad gatlaklarynyn inwersiyasy bolup gecyir. ( Inwersiya —
Latyn s6zi-yerini ya-da alamatyny iiytgedyar diymekdir ).

Kanaly doretmek tigin zerur bolan napryazeniyenin edil
on yanyndaky napryazeniyd - bosoga napryazeniyesi diyilyar.
( Ubos) — gorniisde belgileyéris.

Sular yaly induksirlenydn tranzistorlar diiie kanaldaky
zaryadlary dkidijilerin mukdaryny artdyrmak {i¢in ulanylyarlar.

Birpolyarly tranzistorlaryn shemalarda catylysy we

olaryi hisiyetnamalary.
Elektrik meydany bilen dolandyryp bolydn tranzistorlary
shemalara catanlarynda zynjyryn girelgesine we ¢ykalgasyna
gord tranzistoryn haysy-da bolsa bir elektrody umumy
hasaplanylyar, sonun {ig¢in-de birpolyarly tranzistorlaryn
shemalara ¢atylysynyi {i¢ goérniisi bolup biler.

1) Girelgesi umumylasdyrlan GU ; 2) Cykalgasy

umumylasdyrlan CU;
3) Burmasy umumylasdyrlan BU.

AGL] — N Wal s cARI —

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

a) Shemalarda  girelgesi umumylasdyrlan GU
tranzistorlarda I — togun,
U — napryaZeniyenih we P — kuwwatyn giliyclenmekleri bolup
biler. Bir kaskadyn napryazeniye boyunca giiyclendiris
koeffisiyentinifi anyklansy.
Ku= Ry - S

Bu yerde Ry — elektrik yiikiinin garsylygy ;

S — hisiyetnamanyn yapgytlygy (krutiznasy

)

b) Shemalarda c¢ykalgasy umumylasdyrlan CU —
tranzistorlarda napryazeniye boyunca Ky = 1 deni bolup,
cykalgasyndaky Reyk — garsylyk kin bir uly bolmayar, emma
girelgesindéki Rgir — gargylyk has uludyr. Bu parametrlerinden
bagga-da girelgesinde Cgir — sygymy-da bolyar. CU -
shemanyn I — tok we P — kuwwat boyunca giiy¢lenmesi bolup,
signalynn fazasy iiytgemeyér. Sular yaly hédsiyetli shemalara
girelgesini gaytalayjy (moBtopurens)diyyérler

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

Birpolyarly tranzistorlaryn hisiyetnamalaryny
ozlesdirelin :

Birpolyarly tranzistoryn hédsiyetnamalaryny iki topara
bolyérler :
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1) Iy =f (Usc)

U = hemiselik saklananda

leyk = T (Uca) Usc — hemiselik
saklananda.
|
U

U
U U U
p-n Yoriite kanal ~ Kanaly
gegisi oturdvlan induksirlenvin .,
N . aua FUIBULZLILLL BUDLJL UKES — uapL_yazlenlye

tran -

r
Uk 0ahasynda alnan Wolt-Amper

v 1 1 1 v e

15-nji  ¢yzgy. Napryazeniyenin  iki

11

bolan

hacivzetnamalar

A A 1~

16-njy ¢yzgy. n — kanally tranzistoryn

hisivetnamalarv :

Elektrik meydany bilen dolandyryp bolyan birpolyarly

tranzistorlaryn parametrleri.
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d I (;yk mA

dU e
Ucc = hemis
dUcc — icki garsylyk
2) Ri = dl—gyk [Om] (uytgeyan toga
gora
Ucs = hemis differensial
garsylyk).
dUcq i
3) = dUcs — tranzistoryh
I = hemis gliyclendiris
koeffisiyentinin
dle
ya-da p=Ridl, S=RiS

Diymek, parametrler 6zara baglansyklydyrlar.

Yokarda agzalan parametrlerden basga-da, yene-de

birni¢e parametrlerden peydalanyarlar, olar :

Ukes — Tranzistoryn isldp baslamagy iicin zerur bolan
kesiji napryaZeniye. Su napryaZeniya ¢enli
girelgeddki 1c=0 tok nula dendir.

Cec — Burma bilen girelge aralykda doreyéin sygym ;

Csc — Burma bilen ¢ykalga aralykda doreyan sygym ;

Caiiseg — Kristal diisek bilen girelge aralykda doreyan

sygym.

1 .y ,
foz 5 - aragdgin yygylygy. Bu yerde
¢ik= 2 mt T — burmanyi wagt hemiseligidir.

Birpolyarly tranzistorlaryn ekwiwalent shemasy.
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Rec , Csc , Re¢ , Ce¢ — burma-girelge we burma-gykalga
aralyklardaky garsylyklar we sygymlar. Bu sygymlara germew
(pasgelgilik doredyéin) sygymlar hem diyilyar.

dUgyk Y 1 .
2)Ri= Wm‘lyn differensial garsylygy.

Tranzistoryn harplar bilen sertli belgilenisi
(markirowkalanysy).

Tranzistoryn Osiis dowriinde onun sertli belgileri diirli
sebdplere gord birndce gezek iiytgedilipdir :

-1964-nji yyla c¢enli ikipolyarly tranzistorlar iki ya-da fig
elementden diiziilipdir.

-Emma, 1964-nji yyldan baslap, tize belgiler kabul edilyar (
GOST 10862-64). Bu sertli belgiler td 1977-nji yyla cenli
dowam edyir.

-1977-nji yylda kabul edilen (OST 11.336.038-77).

Sertli belgiler harplardan we arifmetiki sanlardan jemlenip,
yedi sany elementden ybaratdyr.

Birinji_element — harp ya-da san (harp — ginisleyin
ulanylyan tranzistordygyny ailatsa, onda san — umumy
tehnikalarda ulanylyan tranzistory afladyar) tranzistorlaryn
haysy materialdan (yarymgegiriji elementden) yasalandygyny
anladyar.

I' - yada 1-Germaniyden ya-da onun
birlesmelerinden ;

K - ya-da 2-Kremniyden ya-da onun
birlesmelerinden ;

A — ya-da 3-Galliyin birlesmelerinden.

IKinji_element — harp — Tranzistoryn haysy klasa
degisledigini anladyar :

T — Ikipolyarly tranzistor ; II — Birpolyarly

tranzistor.

Uciinji element — san — Tranzistorlaryi funksional
miimkingiliklerini kesgitleydr (Har¢ edilydn kuwwatyi afry
cidgini ya-da islemeli yygylygynyin maksimal bahasyny
afladyar).
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Dordiinji element — ii¢ sany arifmetiki san (101-
den td 999-a c¢enli) tranzistoryn tertip nomerini we
tehnologiyasyny anladyar.

Bisinji _element — harp, belli bir tehnologiya

kesgitleyar.

Gosmaca elementler — Ikinji elementinn yzyndaky

C —  harpy birtipli tranzistorlaryn umumy korpusda

yygnalandygyny aiiladyar.

- Keltejik ¢yzykdan (defisden) son vyazylan sanyn sonky
yedinji  elementden  soii  yazylyp, tranzistorlaryn
korpussyzdygyny anladyar.

Sertli belgilerin gorniislerinden mysallara yiizlenelin .

2117235I' — Umumy tehnikalar iicin Kremniyden
vasalan tranzistor, birpolyarly, korpusyn iginde, kuwwatly

(Pmax > 1 W), pesyygylykda isleyan

( fmax < 30 MGs), islenip tayyarlanylan nomeri 235,

klassifikasion topary I'.

KT2115A - 2 , juda kop ulanylyan tranzistor,
Kremniyden yasalan, ikipolyarly, kuwwaty ki¢i (Pwax < 1 wt),
yokary yygylyklarda igleyin
(30MGs < faragigi < 300MGs), islenip tayyarlanylan nomeri
115, Klassifikasion topary A, korpussyz, tok iigin niyetlenilen
simjagazlary Ordn ceye, yorite yasalan kristallara berkidilyan
esaslarda ornasdyrylyar.

Elektrowakuumly we gazorazryadly abzallar

Elektrowakuumly abzallarda gegirijilik elektrodlaryn
arasynda hereket edydn, wakuumyn ya —da gazyn {stiinden
gecyin elektronlar ya — da ionlar bilen amala agyrylyar.
Elektrowakuumly  abzallar  elektronly —  dolandyryjy,
gazorazryadly we elektron — s6hleli abzallara boliinyérler.

Elektronly — dolandyryjy abzallarda elektrik togunyn
gegmegi dine wakuumda erkin elektronlar bilen amala
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asyrylyar. Elektronly — dolandyryjy abzallar elektron
gurluslarda diirli funksiyalary — 6zgertmek, dlgemek, elektrik
signallaryny ~ generirlemek  we  giliyclendirmek  {igin
niyetlenendir. Ulanylyan yerine baglylykda bu abzallar
goneldiji, 6lgeyji, giiyelendiriji we generirleyji yaly toparlara
boliinyarler.

Gazorazryadly lampalaryn is diizgiini gazlarda elektrik
razryadynyn ulanylmagyna esaslanandyr.

Hazirki  wagtlara  ¢enli  elektrowakuumly  we
gazorazryadly abzallar diirli awtomatiki gurluslarda, senagat
elektronikasynda, radioelektronikada ulanylyan esasy abzallar
bolup duryardy. Yarymgegiriji elektronikanyfi giiycli osmegi,
esasan hem mikroelektronikanyn giiycli depginde 6smegi bu
abzallaryii ulanylyan yerlerini ¢éklendirdi.

Héazirki wagtda elektronly — dolandyryjy we
gazorazryadly abzallar 6nden islédp duran elektron gurluslarda
ulanylyan bolsa, indi tdzeden islenip diizlilen -elektron
gurluslarda giiyclendirmek, generirlemek we ep — esli uly is
vygylygyny we kuwwatyn signallaryny Ozgertmek iicin
ulanylyar.

Elektronly — sohleli abzallar

Elektronly — sohleli abzallar adatga elektron sohlesinin
ugruna cekilen turba sekilli bolup, onun i¢inde s6hle doreyir,
sonuil iicin hem elektronly — sohle turbasy diyip atlandyrylyar.

Elektron sohle doredyan gurlus gyzdyrylyan katoddan
we dort sany silindr sekilli koaksial elektroddan duryar:
modulyator, tizlendiriji elektrod, birinji we ikinji anod. Bu
gurlus elektron prozektor diyip atlandyrylyar.

Ulanylyan yerlerine baglylykda elektronly — sohle
turbalary ossillografik, telewizion we yorite niyetlenilen turba
yaly toparlara boliinydrler. Ekranda telewizion sekilini almak
licin niyetlenen telewizion turbalaryna kineskop diyip
atlandyryarlar. Kineskoplar gara — ak we renkli sekilde bolup
bilyarler. Ossillografik turbalar gézeggi — Olgeg abzallarynda
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elektrik  signallarynynn  gornilisine, yagny togun we
napryazeniyanin wagtdan funksional baglylygyna gozegcilik
etmek ii¢in ulanylyar.

Ossillografik elektron — sohle turbasy elektrik signalyny
dolandyrylyan elektron sohlesinde yagtylyga Ozgertmek iicin
hyzmat edyir. Lyuminessentli ekran i¢ yiiziinden lyunofor
calynyp, elektronlar urulanda yagtylanmak ukybyna eyedir.
Sohlénin gysarmagy magnit we elektrik meydanyny dorediji
gysardys gurlusynyn komegi bilen amala asyrylyar. Ekranyi
yiiziinde doredilen sekil ya — da goniden — goni gozegcilik
etmek licin ya — da surata almak tg¢in niyetlenendir. Suna
baglylykda yagtylanyan lyuminofor ortiigini saylap alyarlar.

Sekilin yagtylanmagy ep — esli derejede gozeggilik
sertine — de baglydyr.

Bir yerden basga yere gogiirilyan galwanometrlerde
hereketlenyin bolek ¢ekilme yagdayda, aynaly galwanometrler
bolsa asma gurnalyar. Analy galwanometrlerde ramkanyn
sarymlaryna tok bermek asma 2 we momentsiz sapak 4 arkaly
amala agyrylyar. Ramkanyn bur¢ aylawyny olgemek ii¢in 3
ayna hyzmat edyir, onda yorite yagtylandyryjynyn komegi
bilen yagtylyk sohlesi fokuslanyar.

Héazirki zaman has duygur aynaly galwanometrlerin
hemiseligi 10 A * m/mm cenli, gdciirme galwanometrlerifi
hemiseligi bolsa takmynan 108 — 10° A / bél genlidir.

Galwanometrlerin hemiseligi standart boyunca + 10%
berlenden gysarmaga ygtyyar berilydr we ol pasportynda
gorkezilyar.

Galwanometrin mohiim hésiyetnamalarynyni biri — de
skalanyn ¢etki yagdayyndan yuwasjadan siiysiirilende onuii nul
belgd gaydyp gelmezligine diisiinmeli. Bu parametrler boyunca
galwanometrleri hemiselik toparlara bolyarler.

Kop galwanometrler magnit suntlary bilen {ipjiin
edilyérler. Suntyn yagdayyny tiytgetmek bilen is zazoryndaky
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magnit  induksiyasyny sazlamak miimkindir. Munda
galwanometrin hemiseligi we beyleki parametrleri liytgeyar.
Standartyn talap etmegi boyun¢a magnit sunty hemiseligi tok
boyunca iic esseden kop tytgetmeli déldir. Galwanometriii
pasportynda suntyn iki yagdayynda — sunt girizilende we sunt
doly ¢ykarylanda- hemiseligin bahasy gorkezilyar.

/4

ANNANNN]

Surat. Asma galwanometriii gurlus shemasy.

Galwanometrleriii 6rdn duygur bolyéanlygy sebépli olary
dasky pisgelciliklerden goramak zerurlygy yiize c¢ykyar.
Galwanometrleri mehaniki sandyramadan goramak maksady
bilen berk diwarlara ya — da yorite fundamentlere oturdyarlar,
tok syzyjylykdan bolsa elektrostatik ekranlamak bilen
gorayarlar.

Galwanometrinn hereketlenyidn bolegi Olceg gecirilende
onunl rahatlanmasyna baglydyr, ol dasky zynjyryn garsylygy
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bilen kesgitlenilydr. Galwanometr bilen islemek amatly bolar
yvaly bu garsylygy galwanometrin pasportynda gorkezilen
garsylyga yakyn saylayarlar.

Ballistik galwanometrler gysga wagtlyk akyp gec¢yin
elektriklerin  mukdaryny Olcemdge miimkingilik beryar.
Seylelik bilen ballistic galwanometler impuls Olgegleri {i¢in
niyetlenendir.

Elektron abzallarda elektronlaryn hereketi
caknysmasyz, yagny onufi atomlary bilen c¢aknysmasyz
yagdayda bolup ge¢ydr. Ion abzallarynda bolsa tersine,
elektronlar hereket edende olarynn gazlaryn atomlary ya — da
molekulalary ya — da simap bugy bilen ¢aknysyarlar.

Eletronyh kinetic energiyasy ~ m$°/2 onuii tizligine
baglydyr. Caknysan wagtlarynda elektronlar 6zlerinii kinetic
energiyasynyn  bir  bolegini gazyn  atomlaryna we
molekulalaryna gegiryar.

Gazlar adati sertlerde gowy dielektrik bolup hyzmat
edydr, sebdbi olarda erkin elektronlaryn we ionlaryil ujypsyz
mukdary bardyr.

Gazlarynn {stiinden elektrik togy gecen mahalynda
bolup gecydn hadysa gazlardaky elektrik razryady diyip
atlandyrylyar. Razryadyn hédsiyeti napryazeniyd, elektrodlaryn
gorniisine we Verlesisine, olaryn arasyndaky uzaklyga, gazyn
diizimine, temperature, basysa baglydyr.

Kabir gazlaryn oyanmak potensialy we ionlagsmagy

Gazlar Simap
Geli | Neo | Argo | Kripto | Kseno | buglar
v n n n n y

Oyanma

k poten- | 20,8 | 16,6 |116 |99 8,4 4,9

sialy Uy,

W

Ionlagma
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kpoten-|245 |215 |157 14,0 12,1 10,4
sialy, U
W

Gazyn atomyny oyandyrmak iicin oyanmak potensialy
bilen kesgitlenilyan energiya zerurdyr, yagny

mg, 12> A, =U,e

Erkin elektronlaryini oyandyrylan atomlar bilen
caknysmagy onuil ionlasmagyna getirydr, ol bu yagdayda
basgangakly diyip atlandyrylyar we onuin ti¢inerkin elektronyn
az mukdarda kinetik energiyasy gerek bolyar.

Uytgeyin  togy  goneltmek  iicin  niyetlenen
gazorazryadly ion abzalyna gazotron diyilyér.

Gazotronlar uly bolmadyk kuwwatly gurluslarda,
meselem akkumulyatora zrayad bermekii¢in, dolandyrys
zynjyryny iymitlendirmek {i¢in ulanylyar.

Tiratron gazotrondan {i¢iinji elektrodynyn barlygy bilen
tapawutlanyar we anod togyny dolandyrmak iigin
niyetlenendir.

Tiratronlar goneldijilerde, hemiselik togy iiytgeyan toga
ozgerdijilerde, awtomatikada we telemehanikada we s.m.
ulanylyar.

Integral elementler we shemalar

Ikisanly abzallaryn (enjamlaryil) esasynda bary-yogy iki
sany san (meselem 0 we 1) duryanlygy tligin sol sanly
elementrlere, c¢atymlara we gurnamalara sanly integral
shemalar diyilyér. Sonui {igin-de sanly s6zi ulanylyar.

Iki sanly sistemada dhli hasap-hesip dine iki sany san bilen
amala asyrylyar, olaryil birinjisi 1, ikinjisi bolsa 0. Bu iki
sanlar bilen hem arifmetiki hem-de logiki amallary yerine
yetirip bolyar.
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Diiziiminin seyle yonekeyligine garamazdan sanly tehnikanyn
ordn ¢ylsyrymly diiwlinlerini (¢atymlaryny) we gurluslaryny
emele getirip, logiki elementinn | (we), lli (ya-da), Ne (yok)
yaly logiki funksiyalaryny hem gifiden ulanyarlar. Orin
¢ylsyrymly funksional diiwiinler (¢atymlar) we gurnamalar

— NE we ILI — NE sanly elementlerin esasynda yygnalyarlar.

Senagat mogberinde Ondiirilydn logiki elementler
Ozlerinin 0 we 1 yagdaylary bilen napryazeniyenin belli bir
bahasynda islemége niyetlenilendirler. Meselem 155 tapgyrda
ondiirilen mikroshemalarda logiki O — baha napryazeniyenin O-
dan 0,4 W c¢enli, logiki 1 — bahada bolsa napryazeniyenin 2,4
W — yndan 5 W toweregi bolup biler. Seyle yagdayda logiki 1
— yagdayda napryazeniyenifi yokary U! derejesine logiki 0 —
yagdayda bolsa napryaZeniyenifi pes U°® derejesine layyk
gelyir. Beyle gatnasyklar logikanyn poloziteldigini anladyar.
Eger-de, logiki 1-ifi napryazeniyesi pes bolup, logiki O-yi
napryazeniyesi yokary bolsa, onda bular yaly gatnagyklar
logikanyn otrisateldigini yagny minusdygyny ailadyar.

Logiki elementlerden gurnalan sanly shemalar esasan
hem iki topara boliinyédrler — kombinasion we yzygiderlikli
shemalardyr.

Kombinasion sanly shemalar diylip mikroshemanyii Y

— ¢ykalgasyndaky signallar belli bir wagtda X — girelgd gelyan
signallaryil toplanysyna (kombinasiyasyna) bagly bolup we sol
bir wagtyn Oziinde X — girelgd gelydn oOf1 yanyndaky
signallardan bagly daldir.
Sanly — Yzyqgiderlikli _sanly shemalar diylip mikroshemanyn
— ¢ykalgasyndaky signallar belli bir wagtda difie bir ; X —
girelgd gelydn signallaryn toplanysyndan (kombinasiyasyndan)
basga-da sol bir wagtyn Oziinde X — girelgd gelydn on
yanyndaky signallardan hem baglydyr.

Sanly — yzygiderlikli shema diyilyaninin sebdbi onun
diiziimindéki elementlerde yadynda saklamak ukybyn bardygy
bilen olaryn i¢indédki yagdayy kesgitlemek we girelgd gelydn
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signallaryn yzygiderlikli ykbalyny 6iilinden aydyp bolyandygy
ti¢indir.

Yadynda saklayjy sanly elementleriii ifi yonekey gurnamasyna
trigger diyilyar.

Trigger — (bokip tytgemek, atylmak) — iki sany
durnukly yagdayy eyelédp bilyan sifrli tehnikanyn elementidir.

Eger-de, kombinasion shemalary gurnamagyi esasyny |
— NE, ILI — NE logiki elementler diizydn bolsa, onda
izygiderlikli shemalarda logiki elementleri triggerler diizyérler.

Cylsyrymlygyn  derejesi  boyunga  (babatynda)
operasiyalary yerine yetirmekde sifrli elementleri su asakdaky
klassifikasiyalara bolyérler :
a)Logiki element — sifrli element bolup, i yonekey logiki
funksiyalary yerine yetirydn funksional integrasiyanyn il pes
derejesine (gatlagyna) degislidir;
b)Sifrli diiwiin (catym) — funksional integrasiyanyn orta
derejesini (gatlagyny) kesgitleydn funksional tarapdan doly
tamamlanyp jemlenen gorniisdaki logiki elementlerdir ;
¢)Sifrli gurnama — birndge sifrli catymlaryn (diiwiinlerin)
kompleks gorniisi bolup — logiki, hasaplayys we basga-da diirli
gornligli ~ operasiyalary  yerine  yetirydn  funksional
integrasiyanyn yokary gatlagyna degislidir.
d)Sifrli hasaplayjy masynlar — birndge sifrli gurnamalaryn
kompleks toplumy bolup, funksional integrasiyanyn in yokary
gatlagyna degislidir.

Tranzistorlar @hli sifrli gurnamalaryil esasy abzallary
bolup hyzmat edyéindikleri {¢in, sifrli mikroshemalar
tranzistorlar bilen gurnalysyna layyklykda iki topara boliinyar :

- Ikipolyarly IMS (integrally mikroshema) we

- Metal-dielektrik-yarymgegirijili IMS (ya-da

MDYIMS).

Birinjisi ikipolyarly tranzistorlaryin tehnologiyasy
boyunga tayyarlanylyar. Ikinjisi MDY — tranzistorlaryi
tehnologiyasy boyunca tayyarlanylyar.
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Sifrli IMS-lerin ikipolyarly tehnologiki tayyarlanys
usuly shematehnologiya nysanlary (alamatlary) boyunga
klassifisirlenyérler, yagny klassifikasiya boliintisleriniii bazasy
logiki elementlerin paylanysy yalydyr :

1. Goniiden — goni baglansykly tranzistorlar — Tranzistorly
logiki elementler 6zara baglansyklary goniiden — gonidir
(TLGB — tranzistorly logikasy goni baglansykly) ;

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

3. Tranzistorly — rezistor — sygymyn {sti bilen baglansykly

(RSTL — rezistiw — sygymly — tranzistorly logiki );

Diodly — tranzistorly logika (DTL) ;

Tranzistor — tranzistorly logika ( TTL ) ;

6. Tranzistorly — emitterli baglangykly ( EBL — emitterli

baglangykly logika) ;

Diodly matrisalar (DM ) ;

Inzeksiya — inzeksiya integrally logika (1% L) ;

9. Tranzistor — tranzistorly Sotkinifi diodlarynyn tistleri arkaly
baglansykly ( TTLS ) — diymek, Tranzistor — tranzistorly
logiki baglangyk — Sotkinin diodlarynyn iisti bilen yola
goyulyar.

Tehnologiki usullarynn seyle atlandyrylmaklarynyn
sebdbi, sanalyp gecilen shematehnikanynl prinsipinde
mikroshemalaryn gurlys — sudurynyn esaslary yatyr.

Metal-dielektrik-yarymgecirijili MDY -
tehnologiyasynyn ugurlaryndan gin tehnologiki 6silis gazanyldy
: p — nakally ( p-MDY ), n — nakally ( n-MDY), kompletarly
MDY tranzistorda ( KMDY ).

Has gin mogberde yayran tehnologiyalardan TTL
TTLS, EBL, 2L gomisli MDY tehnologiyalar
mikroshemalaryn smeginde tutyan orunlary uludyr.

Asakda, yarymgecirijili  tehnologiyanyn  diirli
gorniislerini 6zara denesdirmek {i¢in tablisa yerlesdirildi (
Tablodaky sanlar otnositel bahada gorkezildi).

oA~

o N
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MDY - IMS-ifi tehnologiki tayyarlanylysy ikipolyarly IMS-
lerden has yonekeydir.

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

IMS —lerin calasynlygyny
yokarlandyrmak ii¢in gosmacga diiziimler ulanlyp simmetriyany
gazanyarlar. Baggaca aydylanda bir diisegin (esasyi) iistiinde n
— we p — kanally MDY abzallar yygnalyp, abzallaryi ikisinifi-
de burmasyna (zatworyna) girelge signallary berilyédr. Sular
yaly birlesmelere komplementor (istiini yetirydn) diiziimler (
KMDY ) diyilyir.
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Integrally mikroshemalaryn grafiki we sertli belgilenisleri.
IMS-lerin  calasynlygyny yokarlandyrmak {i¢in,gosmaca
diizimler  ulanylyp,simmetriyany  gazanyarlar.  Basgaca
aydylanda,bir diisegiii (esasyn) iistsnde n we p kanally MDY
abzallar  yygnalyp,abzallaryn  ikisiniii-de burmasyna
(zatworyna) girelge signallary berilydr. Sular yaly birlesmelere
komplementor (iistiini yetiryin) diiziimler (KMDY) diyilyr.
Integral mikroshemalaryn grafiki we sertli belgilenisleri.

Sanly we analogly mikroelektron tehnikanyn grafiki gorniisde
sertli belgilenisleri (GSB), goniibur¢lygynn esasynyn {iistiinde
gurulyar. Umumy gorniisde GSB-nii esasy hasaplanylyan,
onun tutyan meydany bolup, sol esasyn ¢ep hem-de sag
taraplaryndan gosmaga bir sany meydan bilen iipjin edilyar
(4.2-nji ¢yzgy). Goniburglyklaryn geometriki dlgegleri ¢ykalga
simlerinin  sanyndan, tegmillenen belgilerin sanyndan we
funksional ~mikroshemanyin wezipesi yaly yazgylardan

baglydyr
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Yazgy (Yazgy | WR Sertli FL
komandasy) «Baydak» cyka
Adres A Igal
aryn
anladyan toplumy tegmiller Cep we sag tarapyndaky Esasy
meydan gosmaga meydanlar

2-nji ¢yzgy. Integral mikroshemalaryn sertli belgilenisi.

Elementiii sim uglary maglumatlary {istiinden geciryin
¢ykalgalara,girelgelere hem-de iki-ugurlayyn gegiriji simli
girelgelere we ¢ykalgalara boliinyarler.

Girelge simleri GSB-nin ¢ep tarapynda,gykalga simleri
bolsa sag tarapynda yerlesdirilyér. Beyleki gegiriji simler GSB-
nin islendik meydanynda bolup bilerler.

Elementlerden doldurylyan esasy we gosmaca meydanlarda
funksiyalaryn belgilenisleri latyn harplary, Arap sifrleri,hem-de
yorite tegmiller (bellikler) bilen belgilenyarler.

Tegmillenen  gysgyg¢lardan  ¢ykyan  simuglaryn
funksional wezipeleri gosmaga meydanda tegmiller (belgiler)
bilen anladylyarlar. Tegmilleri bas harplar bilen yazylyp, latyn
harplaryndan arap sifrlerinden we yorite bellikler (nysanlar)
bilen anladylyarlar. Belgilerin mukdary ¢éklendirilmeyar
(yagny, olaryn sany geregige bolup biler).

Kiabir tegmiller dine logiki maglumatlary ailadyan
bolsalar kébiri logiki maglumatlary anlatmayarlar.

Asakda funksional wezipeleri anladyan tegmillerden
(belgiler) birndce mysallar getirildi (logiki maglumatlary
anlladyan belgiler).

Cykalgalarynn golayynda funksional wezipesini anladyan
belgilerden bagga-da yoriite gorkeziji belgiler-de gorkezilyir.

Operasion giiyclendirijiler ( OG).
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XX asyrynl 40-njy yyllarynyn ahyrlarynda matematiki
operasiyalary (amallary) modulirleyji gurnamalar peyda
bolyarlar.

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

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

Integral mikroshemalardan (IMS-lerden) yygnalan

operasion giiy¢lendirijiler su gilinler hem durmusda giniden

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

Kesgitlemesi _:  Operasion  giiy¢lendiris  (OG)

tranzistorlardan yygnalan giiyclendiriji bolup, Ordn uly
giiyclendiris koeffisiyenti (ku= 10%...10°%) bolup, 6rdn ullakan
girelge (Rgir = 10°...105 Om) garsylykly, ¢ykalgasynda orén
kigi
( R¢ =10...100 Om ) garsylygy, girelgesinde 6rédn kigi ( 10°
6...107 A ) togy, yygylyk diapazony O-dan 10°...10° Gs
aralykda bolup, gohy 6rén ki¢i hem-de kig¢i dreyfli gurnamadyr.
OG-nin _is diizgiini : Operasion giiyclendirijileri iki is
diizglininde peydalanmak bolyar :
1. Goni baglansykly is diizgiininde, we
2. Agylyp, yapylyp bilyén agar is diizgiininde.
Goni baglansykly is diizgiininde OG-nin ¢ykalgasyndaky we
girelgesinddki napryazeniyeler Ozara takyk we iizniiksiz
baglansykdadyrlar.OG-ni goni baglansykly is diizgiininde
isletmek {¢in adaty shemalardaky yzy bilen ylalagykly
giiyclendirijiler ulanylyar.
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Emma, acylyp — yapylyp bilydn agar is diizglininde
isleydn OG-lerde welin, girelgd berilen napryazeniyenin
bahasynda ¢ykalgadaky napryazeniye bokiip lytgeyar.
Meselem, plyus maksimal bahasyndan minus maksimal
bahasyna ya-da tersine tapawudy yok. Bu diizgiinde islediljek
OG-lerde ya-ha yzy bilen baglansyksyz ya-da yzy bilen
ylalasyksyz aragatnagykdan peydalanyarlar.

OG-lerin grafiki-sertli belgilenisleri.

Operasion giiyclendirijilerinn grafiki-gertli belgilenisleri
dortburglyk gorniisde yerine yetirilydr. Bu sertli dortburglyk
belgi OG-nin esasy bolup, onuni her gapdalynda bir ya-da iki
sany gosmaca dortburcly meydany-da bolup biler

(3-nji a ¢yzga seret).

4P —fs
1 - |
—1 |_—"_l 00 v

—I
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%

3-nji  ¢yzgy. OG-lerin grafiki-sertli
belgilenisleri : a bilen

OG-nin esasy meydany hasap edilydn dortburglygyn
iginde
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a) ticburglyk gorniisli belgi goyulyar. Bu belgi «
Giiyclendiriji » diyen manyny beryar.

Esasy dortburglygyn sag tarapynyn yokarsynda
koeffisiyentlerininn takyk bahalary gorkezilydr. OG-ler iigin
giiyclendiris koeffisiyenti juda uly bolyanlygy flicin olaryn
sertli grafiki belgilerinin i¢inde tlikeniksizligin (c0) nysany
goyulyar.

Operasion giiyclendirijileri shemalara c¢atmak {igin,
olarda yerlesdirlen esas hasap edilydn girelge we ¢ykalga
gysgyclaryndan bagga-da funksional yiklere dahyly yok
cykalgalary bilen iipjin edilyar.

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

OG-nin goni gysgyclaryna inwersli dil diyilyér, sebébi
girelgd Dberilydn signal bilen ¢ykalgadaky signal fazalary
boyunca 6zara gabat gelyarler.

OG-nin inwersli gysgyclaryna inwertirleyji
diyilydndiginin  sebdbi, girelgd berilydn signal bilen
¢ykalgadaky signalyn aralarynda 180° siiysme burcui
doreyanligi ticindir.

Operasion giiyclendirijilerin  girelge we ¢ykalga
gysgyglaryndan baggalaryny FC, NC, OY, yaly harplar ya-da
belgiler bilen tapawutlandyryarlar. Meselem, FC — operasion
giyclendirijinin amplituda — yygylyk hésiyetnamasyny
korrektirleyji  zynjyryna birikdirmek {igindir ; NC —
balardliirleyji elementleri hemiselik togy boyunca birlesdirmek
licinds ; OV — ya-da - nul wolt) OG-ni iymitlendiriji
cesméniil umumy ¢ykalgasy we OG-nift umumy simleri ;
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U — ikipolyarly iymitlendiriji cesménin gysgyclary.

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

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

Operasion giiyclendirijilerin parametrleri.

OG-lerinl parametrleri diylip :

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

- Sinfazaly signallary gowsadys Ku(s.f) — koeftisiyentine [dB] ;

- Girelgd berilydn napryaZeniyenin maksimal amplitudasyna

:bUm[W] ;

- Girelgesindéki Rgir — garsylygyna [KOm ; MOm] ;

- Cykalgasyndaky R¢ — garsylygyna [Om] ;

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

- Signallary siiysiiriji Us — napryazeniyesine [mMW] ;

- Girelgedéki lgir — toguna [nA] ;

- Girelga berilyan Algir toklaryn tapawudyna [nA] ;

- Cykalgadaky Ug — napryaZeniyenin wug) — Osils tizligine

[W/mks]
- Cesmeden kabul edyéin lgesm — toguna [mA] diisiinilyér.

Differensirlenen (tapawutlandyrlan) signallaryn
napryazeniye boyunca giiyclendiris Kug) — koeffisiyentin
tapylysy.

Ucyk
Ku(g)=Ugir1 — Ugir2

111



Bu yerde : Ugr1 bilen Ugirz — operasion
giiyclendirijinin girelgesine berilydn napryazeniyeler.
Sinfazaly signalyn napryazeniye boyunca giiy¢lendiris

koeffisiyentinin tapylysy:
U ¢yk

Kus.H= Ugirs + Ugir2
2

OG-lerin  girelgesinddki  napryazeniyeleri  deil
polyarlydyrlar we den ululyklardaky bahalara eyedirler.

Operasion giiyclendirijilerin hili (gowulygy) sinfazly
signallaryn gowsadyjy (yumsadyjy) kuef) — koeffisiyenti bilen
differensirlenen  (tapawutlandyrlan)  signalyn  kug  —
koeffisiyentinin gatnasyklaryndan emele gelydn yorite koef) —
koeftisiyent bilen kesgitlenilydr.

Ku(g)
Kos.H= "Kuen

Hil tarapdan gowy hasap edilyéan OG-lerde
kosn = 10%...10° , ya-da ku(g) >> ku i
OG-lerin ¢ykalgasyndaky Ugyk — napryazeniyenin Osiis
vui) — tizligi OG-lerin girelgesine bokiip duryan napryazeniye
berilende 6ziliniii maksimal bahasyna yetyir.

Ideal operasion giiyclendirijiler, ulanylyan yerleri we
diiziimi.
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Ideal OG bolmak ii¢in su asakdaky sertlerin (hasiyetlerin)
haysy-da bolsa biri berjay edilse ideal OG diymek bolar :

- Giyglendiris kioeffisiyenti tiikeniksiz (Kug— o) bolanda ;
- Girelgesindiki garsylyk tiikeniksiz (Rgir— o) bolanda ;
- Cykalgasyndaky garsylyk nul (Rc— 0) bolanda ;
- Girelgesindiki tok nula (lgir— 0) golaylasanda ;
- Girelgesinddki gysgyclarynyn potensiallarynyin tapawudy
nula
(AUgir= 0) yakynlasanda ;
- Signallary geciris yygylyk zologynyn giiligi tiikeniksize
ymtylsa (Af— o).
OG-ler, has ¢unl yzy bilen baglansyklar gerek bolanda
ulanylyanlygy tli¢in, OG-lerden yygnalan gurnamalaryi
parametrleri, esasan hem yzy bilen baglansygyn
parametrleri bilen kesgitlenilyar. Sonun tigin-de OG-lerifi
funksionallygy kéin bir bildirmeyér we 6zlinii hdsiyetleri
boyunca ideal giiyclendirijilere golaylasyarlar.

Ulanylyan yerlerine layyklykda OG-leri 5(bds) topara
bolyirler :

1. Ahli shemalarda ulanylyan OG-ler (K153Y/I1, K153Y]12,
K153V 16 markalar) 6zlerinin ordn yokary giiy¢lendiris
koeffisiyentleri, bigak uly girelge garsylyklary, orédn tiz we
yokary tésir edijiligi bilen tapawutlanyarlar.

2. Takyklygy oOrdan yokary (153YJ5S markaly) OG-ler
ozlerinin kicijik siliysiriji napryaZeniyesi, differensial
signallar li¢in yokary giiyclendiris koeffisiyenti, sinfazaly
signallar {igin-de bi¢ak yokary koeffisiyenti hem-de goh
derejesininl 6rédn kigiligi bilen tapawutlanyarlar .

3. Elektrometrli  OG-ler (140Y]/16,140Y /114, 544V]1
markalar) Ozlerininn girelgesinde bigak uly garsylygy,
girelgesinddki togunyn ujypsyzlygy hem-de gohunyi
kiciligi bilen tapawutlanyarlar.

4. Tiztasirediji  (140Y11 markaly) OG-ler impulsly
signallary we yokary yygylykly signallar ii¢in niyetlenilip,
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istlinden signallary geciris yygylyk zolagynyn giiligi we
cykalgasyndaky Ugyk — napryazeniyesiniii Osiis tizliginiii
asa yokarylygy bilen tapawutlanyarlar.

5. Mikrokuwwatly OG-ler (140Y /{12, 153¥Y 14 markaly) 6rdn
ki¢i (dynglyk diizgiininde 10° Wt) kuwwaty kabul
edyénligi bilen tapawutlanyarlar.

OG-lerin diiziimini ii¢ bolege bolyérler, olaryn :

Birinjisi differensial kaskadlardan diiztlip , girelge kaskad
ticin ulanylsa ;

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

Uciinjisi girelge bilen ¢ykalga kaskadlaryn aralygynda olary
sazlasdyryjy (ylalagdyryjy) hokmiinde ulanyarlar.

4-nji ¢yzgyda OG-nin diiziimi gorkezildi

OG-lerin iymitlendirlisi we olaryn hisiyetnamalary.

OG-lerinn isleyis sertlerinin  miimkingiliklerini doly
ipjin etmek ii¢in, olaryn girelgesine hem plyus hem-de minus
alamatly signallary bermeli bolanda ikipolyarly iymitlendiriji
cesmini talap edydr. Sonun {cin-de, iki sany hemiselik
napryazeniye ¢esmesini 0zleriniil yorite ¢ykalgalary bilen tipjin
edilydr.

v
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Hisiyetnama-laryn ti¢ gorniisini 6ne siiryarler :
- Amplituda  (Gstinden  gegiris)  Ueyk  (Ugir)
hisiyetnamasy ;

- Amplituda — yygylyk ku(f) hisiyetnamasy ;

- Faza - yygylyk ¢(f) hdsiyetnamasy.

Bu baglansyklaryn her birine ayratynlykda seredelin.

1. Ustiinden gegiris (amplituda) hisiyetnamasy.

OG-nin bu hésiyetnamasy girelgeddki we ¢ykalgadaky
napryazeniyelerin 6zara Ugyk(Ugir) baglansyklaryny anladyar
(5-nji a ¢yzgy). Cyzgydaky 1-nji egri ¢yzyk inwertirlemeyén,
2-nji egri inwertirleydn OG-ler ti¢indir.

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

Eger-de, Ugir=0 bolanda ¢ykalgadaky
napryazeniye Ueyk = AUk bolsa, onda OG-nin balansda
déldigini anladyar.

Girelgede Ugir=0 bolan wagty c¢ykalgadaky Ugyk —
napryazeniyenii nula defi bolmagyny gazanmak {igin,
operasion giiyclendirijd berilmeli Usiys — napryazeniya-OG-nin
girelgesindéki napryazeniyesini nul yagdayyndan siiysiiriji
diyilyar.
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Balansyn  bozulmagyna  girelgeddki  differensial
kaskadynn ~ parametrlerinin = dargayanlygy @ we  olaryn
temperaturadan hem baglydygy sebdp bolyandygy bilen
diistindirilyér. 5-nji a ¢yzgyda keltejik ¢yzyklar bilen OG-nin
balansynyin bozulan yagdayyny anladyan-iistiinden geciris
koeffisiyentinini hdsiyetnamasy gorkezildi.

OG-nin girelgesi tlicin difle bir siiysme AUsiys —
napryazeniyesinden basga-da girelgesinddki Algir — siiysme
togy diyilydn ululykdan hem peydalanyarlar. Kaskadyn
girelgesinddki Algir — tok differensial kaskadyn girelgesindéki
Rgir — garsylygynyn bahasy bilen céklenyir we tranzistoryn
parametrleriniii dargayys sertleri bilen diisiindirilyar.

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

OG-lerin amplituda yygylyk ku(f) hésiyetnamasy 5-nji b

cyzgyda gorkezildi. Bu baglangykda OG-ninn giiyclendiris

koeftisiyentinin yygylykdan baglansygy gorkezilip, onda su

asakdaky parametrler hem gorkezildi :

fyokary — OG-nin gecirydn (dury) zolagyndaky in yokarky
aracdgidir, bu yygylykda giyclendiris ku=0,707 Kuo
bahasyna dendir.

Kuo — OG-nin orta yygylykda isleydarkd giliyclendiris
koeffisiyenti.

Fkes — OG-nini kuo — koeffisiyentinin goni gidydn kese
cyzygyndan asaklygyna gaydyp baslan yerini goérkezyin
yvygylyk, hem-de tranzistoryi-da yygylyga baglydygyny,
OG-nin diiziimini emele getirydn Ozaralarynda gerekmejek
(parazit) sygymlarynyn-da bardygyny anladyar.
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f1 — Giiyglendiris koeffisiyentin ululygy 1 (bir) bolanda OG-nin
yygylygy

OG-lerin faza-yygylyk ¢(f) hisiyetnamasy 5-nji ¢
¢yzgyda gorkezildi. Bu baglangsyk OG-lerde giiy¢lendirlen
signallaryin ¢ — faza bur¢y boyunga siiysmegin f — yygylykdan
baglydygyny anladyar.

Operasion giiyclendirijilerin esasy shemalary.

OG-leri birndge topara bolyarler : Inwertli, inwertlidal,
summirleyédn, tapawutlandyryan (differensial), differensirleyén,
integrirleyén yaly toparlara boliinyédr. Bu OG-lere ayratynlykda
seredelinl.

1. Inwertirleyin (Latyn s6zi — galsyryan, ¢owiiryin

diymek) OG-ler.

Inwertirleyji OG-nin shemasy 6-njy ¢yzgyda gorkezildi.

Bu shemada yzy bilen aragatnagygyn signaly Rz —
garsylygyi {isti bilen OG-nini inwersli girelgesine berilyér. Sol
inwersli girelgd-de elektrik ¢esmesininn Ugir — napryazeniyesi
berilyar.

OG-lerin is diizgiinini yenil 6zlesdirmek {igin OG-ni
ideal gorniisde diyip kabul etmek maslahat berilyir. Seyle
edilende, « Ideal » OG-ler ii¢in diiziilmeli denlemeler-de
sadalasyar, sebdbi OG-ninl girelgesiniili garsylygy Rgir = co diyip
kabul edilydr sonun {¢in-de girelgesinddki gysgyclarynyn
aralaryndaky (AUgir=0) napryazeniye nula den bolyar we R1
bilen R2 rezistorlaryn iistlerinden bir i1 — tok akyar. OG-nin
girelgesinde gorkezilen kontur iicin (¢yzgyda keltejikden
tiziilen ¢yzyklar) degisli denileme diizelin.
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'Ugir + Ri I1 = 0 )Ga'da I1= R1

OG-ninn ¢ykalgasyndaky uly kontur {i¢in-de denleme
diizelin

Ugyk +R2i2=0 )'fa-da
Ug:yk =-R2i1

Eger-de, birinji defilemeden i1 — togun bahasyny ikinji
denlemede ulansak, onda

R>
Ugyk = - R1 Ugir

Denillemédnii sag tarapynda emele gelen (=) minus
alamatynynl manysy signalyn fazasynyn ¢owriilyandigini (
inwertligini ) afiladyar.

2. Inwertirlemeyéin giiyclendiriji. Inwertsiz

giiyclendirijilerin shemasy

7-nji ¢yzgyda gorkezildi.

Yene-de, OG-leri ideal diylip kabul pdilyandiginden
peydalanyp, ¢yzgyda gorkez" ~ kici we uly konturlar
ticin degisli deﬁlemelelrdﬁze ------- A

LT T T T T < \

’ \
A= b ':
;o \ |
| o0 g'

1' \ I -1 4
! \ / l //,
‘\\ < ot —
~<_ — Pte
__________________ <r

7-nji ¢yzgy. Inwertirlemeyian OG-nint shemalara birlesdirlisi.
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Ugir Rii1+ Ugir =0 )'fa-da 1= -

Kici kontur ii¢in

Uly kontur ticin ( R1+R2) i1+ Ugk=0  ya-da
Ugk = - (R1+R2) i1
Birinji defilemeden i1 — togun bahasyny ikinji denilema
goysak, onda

Ri1+ R2
Ugyk = R2 Ugir  ya-da Ugyk
= 1 + Unir R1
Ri1

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

3. Summirleyiin giiyclendiriji (Summator).

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

da inwertirlemeyidn gorniisde alyp bolyar. Olara degisli
shemalar 8-nji a, b ¢yzgyda gorkezildi.
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———=— (1

I

9.18-nji a - ¢yzgyda gorkezilen shema i¢in su
asakdaky denilemeleri diiis.
Ugirl Ugir2 Ugir3

R4 R4 R4
Ug:yk =- R1 Ugirl + R2 Ugir2 Rs Ugir3

Umumy gorniisde, su asakdaky yaly yazyp bileris.
n

U(;yk =- E Ugir k R4
Rk

k=1
R4
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Rk

Eger-de garsylyklaryn (Rs=Rk) denlikleri gazanylsa,
onda giiyclendirijinini ¢gykalgasyndaky Ugyk — napryazeniye

Ueyk= — (Ugir1+Ugir2+Ugir3)  bolar

Denlemanin 6niindéki (=) — minus alamatynyn manysy
cykalgadaky Uk — napryazeniye, girelgeddki Ugirk —
napryazeniyelerin gosulmaklarynyn inwertlenyandigini
anladyar.

4. Differensial ( tapawudyny beryin ) giiyclendiriji.
Girelgediki napryazeniyeleri giiyclendirip, ¢ykalgasynda
tapawudyny berip bilyan OG-lere differensial
giiyclendirijiler diyilyar. Seyle differensial giiyclendirijinin
shemasy 9.19-njy ¢yzgyda gorkezildi.

C—]

— D

o

9-njy ¢yzgy. Differensial (tapawudyny

heririan) otlivielendiriii

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

R4
U(;yk: Ug:ykl = - Ugirl R1
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Eger-de, OG-nin birinji girelgesindéki signalyn
napryazeniyesi
( Ugira=0) bolup, ikinji girelgesinddki signalyn napryazeniyesi
nula den bolmasa ( Ugirz # 0 ), onda shema inwertirlemeyin
giiyclendiriji bolup isleyér.

R4 R2
Ug:yk: Uc;ykZ = Ugir2 Rs+ Ra 1+ R1
R4

Bu yerde Uygir2 Rs+Ra

giiyclendirijinin

inwertirlemeyéan

rxlraloacymAdal-xr nanrrayaniviadir

In sonky netijeleri yonekeylesdirmek tigin inwertirleyén
we inwertirlemeyédn diizgiinde isleydn OG-lerin giiyclendiris
koeffisiyentleri 6zara den diyip kabul edyéris.

Ug:ykl Ug:yk2 R2 (
Rs ku= R ; k= ; =
Ugirt® = Ugir2 Ri1 R3 + ~
R4 R1
onda
R2 R4 Ueykz
R2 Ri+ R2 R2 [ .
Rs+ R2 Rs+ R4 Ugir2 Ri + Ro
R1 Ri1

netijéni alarys.
Eger-de, OG-nin girelgelerinin ikisinde-de signal bolsa,
onda ¢ykalgasyndaky Ucyk — Signalyn tapylysy seyle bolar

R Ugyk = - Ugin = (Ugirl - Ugirz)

R1
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Diymek, OG-nin g¢ykalgasyndaky Ugk — signal,
girelgesindéki signallaryn tapawutlaryna goni baglydyr.

5. Differensirleyin giiyclendiriji (Differensiator).

Differensirleyji giiy¢lendirijininn shemasy 10-nji a —
cyzgyda gorkezildi.

v

v

VANE WANE WANEIVAN
2 VERVERVARY

11-nji cyzgy. Integrirleyan
- e |
11 I( -~ \
—_ . :|D *

8

lz"k
\ I

‘k_,xl_ﬁ\'/l 1

6-njy ¢yzgy. Inwertirleyji OG-nin

Girelgeddki  Ugir — signal sdhelce tésir etsek, onda
C — kondensatordan zaryad togy ge¢ip baslayar.

. dq dUc
= " at = C 4t
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10-nji a ¢yzgyda gorkezilen shemadaky ki¢i we uly
konturlar ii¢in denlemeler diizelin

dUgirlJc— Ugir= 0 , Uc= Ugir ; Ugyk =Ri=RC

dt

Formuladan gorniisi yaly, OG-nin ¢ykalgasyndaky Ugyk
— signal girelgd berilyan Ugir — signalyn differensialyna goni
baglydyr.

20-nji b ¢yzgyda Ugir — girelge we Ugk — ¢ykalga
signallaryn t — wagta gord diagrammalary gorkezildi. Bu
diagrammalar OG-ninn  girelgesine goniiburgly signallar
berilende onun ¢ykalgasynda differensirlenydn signallaryn
netijesi bolan Ugyk — napryazeniyenin diagrammasy bilelikde
gorkezildi.

6. Integrirleyin giiyclendiriji (Integrator).

Integrirleyan giiyclendirijinin shemasy 11-nji a ¢yzgyda
gorkezildi

v

A 4

10-nji ¢yzgydy. Differensirleyéan gliyclendiriji : a

chAarmans
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OG-nin girelgesindéki signala sdhelce tésir etsek, onda C —
kondensatordan zaryad togy gecip baslayar.

1= dt = C dt

Shemada gorkezilen ki¢i we uly konturlar tigin degisli
deiilemeler diizeliii

Ugir = R ] Ugyk=- Ue = - Cl_ jl dt ya-da

1 ..
Ugykc = - RC j Ugir dit gorniise eye bolar.

Formuladan gorniisi yaly, OG-nini ¢ykalgasyndaky Ugyk
— signal girelgé berilyin Ugir — signalyn integrirlenmegine goni
baglygyr.

9.21-nji b ¢yzgyda Ugir — girelge we Ucvk — ¢ykalga
signallarynyn
t — wagta gord diagrammalary gorkezildi. Bu diagrammalardan
gorniisi  yaly OG-nin girelgesine dirlipolyarly impulslar
berilende onun ¢ykalgasyndaky diagrammalar integrirlenmegin
netijesi bolyar.

7. Komparator (Iilis s6zi — denesdiriji diymekdir).

Komparator diylip iki sany napryaZeniyini denesdirip
bilyan shemalara aydylyar. 12-nji ¢yzgyda iki sany Ugir1 We
Ugir2 — birmenizes polyarly signallary denesdirijiniii shemasy
gorkezildi.

Eger-de, girelgediki Ugir1 — napryazeniyeni merkezden
gecydn goni
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cyzygyn kanuny boyunga iiytgetsek (12-nji b — ¢yzga
seret), onda 0 — Ubosoga aralykda Ugira < Ugir2 bolup,
inwertleydn giliy¢lendirijininn signaly (Ugir1), inwertlemeyén
giiyelendirijinin Ugir2 signalyndan kicidigi sebépli, OG-nin
cykalgasynda + Ugyk.max — signal emele gelyar.

Eger-de, girelgediki Ugir1 — signaly yzyna
tarap iiytgetsek, onda prosess tersine bolup gecyir (22-nji
b ¢yzgydaky Ugyk.(t) baglansyga seret).

Eger-de, komparatoryn inwertli girelgesine ( 13-nji a
¢yzga seret) iki sany dirlipolyarly signallary bersek (meselem
Uqgir.1<0, Ugir.2>0), onda Ugir.1 — 6ziinin 0 — bahasyndan td Upos
— bahasyna yetyinge komparatoryn ¢ykalgasyndaky signal (—
Ucyk.max ) minus alamatly maksimal bahasyna eye bolyar.

[r—
)
_ o0
Ugi
rl Uev
v v
— — —
A
A\
—
A
pr— — — —— P — >
73 -

13-nji ¢yzgy. Komparator : a — shemasy, b —

niralne we
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YAGTYLYGA DUYGUR ABZALLAR.

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

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

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

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

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

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

Olara degisli abzallar. Fotorezistorlar, fotodiodlar
yarymgecirijilerden yasalan fotoelementler ( Giin elementleri ),
fototranzistorlar, fototiristorlar, zaryadlary &kidyin yagtylyga
duygur abzallar (ZAYDA).
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3.Yagtylygyi yylylyk tisirine has duygur abzallara
yylylygyti abzallary diyilyar. Yylylyk abzallarynyii isleyis
prinsipi sohlelerin yuwdulan wagty, abzallara edyéin tadsirinden
temperaturanynn  garsylygynyn iiytgemeginin duygurlygyna
esaslanyar ya-da temperaturanynn  iiytgemegi netijesinde
birnd¢e  kristallarynn  istlerinde elektrik  zaryadlarynyn
toplanyanlygy sebidpli garsylygynyn iiytgeyis duygurlygyna
esaslanyar.

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

Yagtylyga duygur abzallarda bolup gecyin esasy
fiziki hadysalar.

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

Jisimin stiine diigydn elektromagnit sohlelerindédki
fotonlaryn energiyasy elektronlara gosmaca energiya bermek
ticin harglanyar.

Su energiyanyn hasabyna elektron 6ziiniii me — massasy
bilen A¢yk — isi yerine yetirydr we V — baglangyg tizligine eye
bolyar.

Yokardaky aydylan energiya, is, tizlik we massa yaly
ululyklaryn o6zara matematiki baglansyklary Eynsteynin
denillemesi bilen anladylyar.

me'V2

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

Dasky fotoeffektin ayratynlyklary :

1. Hemiselik sohlelerin akymy bilen jisimin iisti s6hla
tutulanda fotoelektron emissiyanyn netijesinde doreyén tok, sol
spektral diiziimli sohle akymynyn intensiwligine (yitiligine)
goniiden-goni baglydyr.

IF=s-®

Bu yerde : I — fototok , @ — elektromagnit akymynyn
ululygy ;

s — fotokatodyn yagtylyga duygurlygy.

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

3. Fotoeffekt hadysasy dinie sohlelerinn desselenen yiti
akymy bolanda hem-de V > Vi yygylyk Dbilen
sOhlelendirlende yiize ¢ykyar we doreyar. Bu yerde V kriz —
krizis yygylygy diyilmeginden basga-da, ona fotoeffekt
hadysasynyn « gyzyl aragégi » hem diyilyir.

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

Umuman, islendik metaly, dielektrigi hem-de
yarymgegirijini  yagtyldanynda-da  (ysyklandyranynda-da)
gormek bolyar.

Icki_ fotoeffektin _avratynlyklary. Icki fotoeffekt
diyilip, krisstalyn i¢inde birnd¢e hadysalaryil bolup gegmegine
aydylyar.  Meselem, elektromagnit akymy  kristalyn
gozeneklerinden gecende edydn tésirinden sohlelendirlen

nusganyn garsylygynyi liytgemegine aydylyar.
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Icki fotoeffekt dordn wagty elektronlaryn energetiki
vagdayy lytgeyar, kristaldaky toklary erkin alyp baryjylaryi-
da mukdary tliytgeyar ya-da olaryn c¢akgan gozganmaklary
netijesinde kristalyn géwriiminin i¢inddki zaryadlaryn tdzeden
paylanmaklary bolup gecyar.

Icki fotoeffekt hadysasy difle yarymgecirijilerde we
dielektriklerde bolup gecyar.

Icki fotoeffektler diylip hasap edilyénler :

a) fotogegirijilik  (fotorezistor  effekti) ; b)

fotogalwaniki effekti ;

w) fotoelektromagnit effekti ; ¢) yarymgecirijiler

denidlcegsiz sohlelendirlende doreyin effektler.

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

Fotogecirijilik — diyilip, yarymgecirijilere sohle
ugrukdyrylanda nusgada doreydn Ozara den bolmadyk diirli
sebépler bilen doreyin gegirijiliklerin bolculygy yiize ¢ykanda
aydylyar.

Esasy gecirijilik diylip, yagtylyksyz (yagny yylylygyn
tasiri netijesinde doreyénligi licin ona sohlesiz) ya-da
tilmliikde doreyan gegirijilige diyilyér, sebdbi bu gegirijilik
nusganyi tiimlilkkde duran wagtyna gabat gelyir.

Yarymgegirijilere  ugrukdyrlan sohliniii bir bélegi
arassa yarymgecirijd zerurlyk tlicin harclanyan (yuwdulyan)
bolsa, beyleki bolegi yarymgegirijinin diiziimine gosulan
garyndylar tarapyndan yuwdulmagy miimkindir.

Arassa yarymgegirijide yagtylygyn yuwdulmagy diylip,
yagtylygyn sorulyp yuwdulyanlygy netijesinde erkin toklary
doredyénlerin (elektronlar bilen desiklerin) jiibilitlesmeklerine
aydylyar.

Garyndyly yarymgegirijilerde yagtylygyn yuwdulmagy
diylende yagtylygyn sorulyp yuwdulyanlygy netijesinde togy
doredyénler dine bir tipli bolmalydyrlar (ya elektron tipli ya-da
desik).
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1-nji ¢yzgyda — arassa we garyndyly yarymgegirijilerde
ilkinji togy alyp baryanlar : a — hususy bolanda we b ; ¢ —
garyndyly bolanda sohleler zerarly doreyéin gecirijiligin emele
gelisleri "E'I“e‘l'(“"ildi (cyzgyda hv — fotonlaryn energiyasy)

?G 4 Dr—
e
" | o |
7
+

1-nji ¢yzgy.

y § Yravyrvd caniriiilarda cAhlalar

12-nji ¢yzgy. Komparator : a — shemasy, b —

I ULUgaI\IVQIIIT\I CIlHITNL — .Llly‘lly j&l‘y‘lllsbyll{]lubll‘ _yao::uan
nusganyn istiine sohle ugrukdyrylanda nusganyi eginlerinde
elektrik  hereketlendiriji  giiyjin = (EHG-nil)  doremegine
aydylyar.

Mysal hokmiinde p-n gurlusa seredelin. Nusganyn p-
n gecelgesine we bu gegelgini emele getirydn p hem-de n —
boleklerine-de yagtylyk ugrukdyrylyar.

(2-nji ¢yzgy). NN

+I|+ l:}_\\ -
FEA
4: ] t

2-nji cyzgy. Yarymgegirijiden
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Yarymgegirijinit iistiine diisyin hV — fotonlar
energiyasynyn @ — akymy, togy doredydn zaryadlaryn
kébirinde elektronlaryn we desiklerin jiibiitlesmeklerine sebap
bolyar. Yagtylygyi ® — akymy bilen iipjin edilenden so,
yarymgecirijd elektrik meydany bilen tisir etsek, onda p-n
gecelgénin towereginde yanky jiibiitlesen elektron-
desikler ayrylysmak bilen bolyarlar we desikler 6z p — bolegine
tarap, elektronlar bolsa n — bolege tarap siiysmek bilen
bolyarlar. Seylelikde, n — bolekde elektronlaryn tiysmekleri, p
— bolekde bolsa desiklerin iiysmekleri bolup gegyir. Netijede,
fotoelektrik hereketlendiriji giiyg
(Foto EHG) emele gelyir. Foto EHG-nin ululygy yagtylygyn
dessesinin yitiligine (intensiwligine) bagly bolup 1-Woltuii
ondan biri (0,1W) téweregi bolyar.

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

Yagtylyga duygur abzallaryii esasy hisiyetnamalary we
esasy parametrleri.

1. Wolt-Amper ya-da anodyn hédsiyetnamasy diylip
yagtylygyii akymy
® = hemiselik saklananda Ir — fototok bilen elektrodlaryn
arasyndaky
U — napryazeniyenin baglansyklaryna aydylyar, Ir = f (U).
Aslynda Ir — fototok yagtylyk we tiimlikk toklarynyn
tapawutlaryna dendir

I = lyagt — ltiim
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Tiimliigin togy - lum — haysy-da bolsa belli bir
napryazeniyede sohlédnin yok wagty yapyk zynjyrdaky tok
bolsa, onda yagtylygyn togy — lyagt — haysy-da
bolsa belli bir napryazeniyede sohlédnin bar wagty yapyk
zynjyrdaky tokdur.

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

Ir=f(®) ; U=const

3. Spektral hdsiyetnama — yagtylyga duygur abzalyn s
— duygurlygynyn (ya-da S/Smax — otnositel duygurlygynyi)
abzala diigydn sohlanin A — tolkun uzynlygy bilen
baglansygyna aydylyar.
S —f®)

Smaks

4. Yagtylyk hisiyetnama — fototoguii Ie~ - iiytgeyin
boleginin  (gosulmasynynl) hemiselik spektr diiziiminde
(A=hemiselik) sertde, yagtylyk akymynyn f — yygylygy bilen
baglangygna aydylyar Ir-=f (f) ; A=hemiselik

Yagtylyga duygyr abzallaryii esasy parametrleri
hokmiinde su asakdaky parametrler kabul edilen :

1. Tumlikdaki sertde RT — garsylyk — yagtylygyn yok
wagty (tlimliikde) sohlelendirilmeyidn abzalyn
garsylygy

Rﬁiml = U—

| tiimi

Bu yerde, ltimi — tiimliikk wagtyndaky tok.
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2. Yagtylygyn doredyin Ryage — garsylygy, bu
garsylyk  vagtylygyn bar  wagty  spektrin
(gOriinmegin) duygurlyk diapazonynda
ugrukdyrylan sohlelerin  akymynyn tdsirinden
doreyan yiikiin garsylygy.

3. Integral (biitin) duygurlygy — soOhlesi takyk
ugrukdyrylan yagtylyk cesmesininn yagtylygyna
gord sohlelendirilyén yiikiin duygurlygy

Eger-de, Ir — fototok bilen yagtylygyn @ — akymynyn
baglangygy goni bolanda duygurlyk koeffisiyentinin tapylysy
Ie
s= @

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

d Ir..
S,= dos

FOTOELEKTRON ABZALLAR.

Dasky fotoeffektli fotoelementleri iki topara bolyérler :

1) Wakuumly, 2) I¢i gaz bilen doldurylgy.

Gurlusy boyunca dasky fotoeffektli fotoelementleriii
icinde fotokatod bilen halkaly anod yerlesdirlip (1-nji ¢yzgy),
olar ¢iiyseli gapjagaz (balon) bilen gursalan abzaldyr.
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Katod hokmiinae cuyse palonyn igki iistliine cayylan
metall gatlagy hyzmat edyar.

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

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

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

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

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

Fotokatod ii¢in in kop ulanylyan material Kislorodly —
seziy we surmaly — seziydir.
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Fotoelementlerinn elektrik shemalaryna catylysy we
isleyis prinsipi 3-nji ¢yzgydaky shema bilen diisiindirmek
bolar.

3-nji  ¢yzgy.  Fotoelementin
shemalara catylysy.

Fotoelementint zynjyryna hemiselik napryazeniyenin Ea
EHG-si catylyar
(150-200 W toweregi) we elektrik yiiki hokmiinde Ry —
garsylygy yzygider birlesdirlip, ondan Ucgyk — napryazeniye
alynyar.

Fotoelektronly kopeldijiler ( FEK)).

Fotoelektronly kopeldijiler hem edil dasky fotoeffektli
fotoelementler yaly awtomatikanyn we Olgeyji shemalaryn
diirli pudaklarynda ginden ulanylyarlar. Sol bir wagtyn 6ziinde
FEK-ler fotoelementler bilen denesdirlende  birnice
ayratynlyklary we miimkingilikleri bilen tapawutlanyarlar hem-
de Ozlerine mahsus bolan has yokary integrallanmak
duygurlyklary bilen-de tapawutlanyarlar.

Yerine yetiryin isine (wezipesine) we ofa edilydn
talaplara layyklykda FEK-ler birkaskadly we kopkaskadly
toparlara boliinyérler.
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5-nji ¢yzgy. Birkaskadly FEK-in a — grafiki
gorniisde sertli belgilensi

Birkaskadly FEK-leriii gurlusy we isleyis prinsipi 4-nji a, b
¢yzgylarda gorkezildi. Abzalda fotokatodyn
elektrodyndan basga-da iki sany elektrod bolup, olaryn biri
anod ig¢in niyetlenilen bolsa, beylekisi ikilenji emissiya tigin
niyetlenilen dinoddyr.

Dinodyn potensialy katoda gord has yokary bolup,
anodyn potensialyndan ki¢i bolyar. Sonun ii¢in-de ilki-basdaky
elektronlar fotokatoddan sypan soni goni dinod-dinod yol bilen
hereket ediyar. Sular yaly hereketde elektronlaryn kébiri
anodda saklanyp anodyn zynjyrynda tok doretse, kébiri anodyn
toruny bowslip gecdge-de dinoda baryar. Eger-de, dinoda
berilen belli bir napryaZeniyede dinodyn materialynyn ikilenji
sapar emissirlenyan koeffisiyenti ¢ > 1 bolsa, onda anodda
toplanyan ikilenji elektronlar ilki-basdaky elektronlaryn
doreden togundan - esse kop tok doreder. lo=0-11

Bu yerde I1 — katoddan alynyan tok.

Seylelikde, birkaskadly fotoelektronly kopeldijiler
(FEK-ler) ilkinji
l1 —togy o — gezek kopeldyr.
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4-nji ¢yzgy. a — birkaskadly FEK-in

~avlaiaxr .

Kopkaskadly FEK-lerin gurlusy we isleyis prinsipi.

Kopkaskadly FEK-in gurlusy 8.6-nji  ¢yzgyda
gorkezildi.

Yagtylygyt  ¢esmesinden  (¢yralardan)  FEK-in
fotokatodyna yagtylyk sohlesinin akymy ugrukdyrylyar.

AAAAA AN
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L N e L

HEREN

8.6-nji ¢yzgy. Kopkaskadly

A

2-nji ¢yzgy. Fotoelementlerin grafiki
gorniisde sertli beleilenisleri.
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Hazirki zaman konstruksiyalaryn abzallarynda yarymdury
fotokatodlar ulanylyar. Olaryin (FEK-lerin) icki ginisliginin
baslanyan tarapynda yarymdury katodlar ¢ayylyarlar.

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

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

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

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

Eger-de, dinodlaryit sanyny 10-na 15-e yetirsek, onda
ordan yokary derejede fototogun giiy¢lenmegini gazanyp bileris.
Sonun i¢in-de héazirkizaman FEK-lerin duygurlyklaryny
yiizlerge Amper — Lyumene ¢enli ulaldyp bolyar.

Dogrudan-da, eger fotokatodyn 6z duygurlygyny s —
harpy bilen belgilesek, onda fotokatoddan akyan fototogun
ululygyny I — s® formula bilen kesgitlese bolar. Dinodlarda
doreydn ikinji emissiyany o — diyip belgilesek, onda birinji
dinodyin togy l1i=6 : IrF=06 - s - @ bolar.Ikinji dinodyn togy
l2=06I1 =0 s - @, iiginji dinodyn togy I3 =6 I2 =6 s ®
bolar, onda
n — dinodyn togy (elektrik yiikiinden akyan tok)

ly=6"-s-® holar
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Fotoelektronly kopeldiji  (FEK-leriil)) fototogunyn
giiyclendiris umumy koeffisiyentinin anladylsy

Kgiiye = 6"

Bu yerde n — dinodlaryi sany (mukdary).

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

Fotoelektronly kopeldijilerin grafiki gérntisde belgilenigleri we
olaryn shemalara c¢atylyslary 8.7-njy a ; b g¢yzgylarda
deg1§1111kdglgork621ld1

I/If’

Mysal
Gorkezilen yagtylygyn @ — akymynyn Orén gin aralykda ( 0 —
10 gerimde ) iiytgese-de yagtylygyn hisiyetnamasy goniiligini
saklayar.

Has yokary ® — akymda baglansygyn egrelmegini
gormek bolyar. Bu egriligi sofiky dinodlardaky minus zaryadly
ginigliklerin  emele gelmegi bilen, netijede dinodlardan
cykarylyan ikilenji elektronlaryin doly bolmadyk mukdarynyn
alynyandygy bilen diistindirilyar.
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Gorkezilen b — ¢yzgyda baglansygyn ilki baslanyan
yeri in sonky dinod bilen anodyn aralaryndaky gunislikde
emele gelen zaryadlaryn diizgiinine layyk gelydr. Anoda
berilyin U — napryaZeniyenin Osmegi anoddaky togui
doymagyna getiryir we ondan anry U — napryazeniyenin
Osmegi | — togun 6smegine hig hili tisir etmeyar we U — okuna
parallel galyar.

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

Kr =s - Kgiiy¢

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

Goneldiji abzallar
Iymitlendiriji cesmelerin toparlara béliinisleri.

Iymitlendiriji elektrik ¢esmelerini, umuman iki topara
bolmek adaty yagday hasap edilyir:

DIIkinji we 2) Ikilenji hasap edilyan elektrik ¢cesmeleridir:

Ilkinji  elektrik ¢esmeleri diylip, elektrik dal
energiyalary, elektrik energiyasyna Owiirijilere aydylyar.
Meselem : -mehanika, himiya, yadro, yylylyk, Giin ... yaly
energiyalary owiriji elektrik generatorlaryna ilkinji ¢esmeler
diyilyar.

Ikilenji elektrik ¢esmeleri diylip, hakyky (ilkinji)
elektrik cesmelerinden gelyédn elektrik energiyasyny belli bir
derejede hil taydan gowy saklamak {i¢in ulanylyan
gurnamalara aydylyar. Meselem:- stabilizatorlar,
transformatorlar, parametrlerini iiytgedip dolandyryp bolyan
cesmeler, diodly, tranzistorly géneldiji cesmeler we s.m.

141



IKilenji ¢cesmelerin ¢ykalgalarynyn sanyna layyklykda
bir ¢ykalgaly ya-da birndce ¢ykalgaly ¢esmeler bolup bilyir.

IKilenji ¢cesmelerdaki toklaryn gorniislerine layyklykda
cesmeleri su asakdaky toparlara boliip bolyar:

- Uytgeydn tokda (kopleng 50Gs-de) isleyin ikilenji
cesmeler;

- Hemiselik tokda isleyan ikilenji cesmeler;

-Cykalgasy uniwersal (hemiselik we iiytgeydn
napryazeniyeleri diirli ululykda alyp bolyan) ikilenji cesmeler.

Diymek, toklaryn jynslaryna layyklykda ikilen;ji
iymitlendiriji ¢cesmeler
(IIC-ler) g¢ykalgasynda hemiselik ya-da {iytgeydn toklary
bilen-de tapawutlanyarlar .
[IC-lerin komegi bilen elektrik energiyasyny diirli gorniislere
Ozgerdip bolyar, meselem:

b) Elektrik yiiki tligin talap edilyén tiytgeyan togun san

bahalaryny almak maksady bilen IIC-lerini ¢ykalgalary takyk
kanallar bilen iipjin edilyar.

c) Uytgeydn togun napryaZeniyesini hemiselik togun
napryazeniyesine 6zgertmek (goneltmek)

d) Hemigelik togun napryazeniyesini bir ya-da
kopfazaly tytgeydn togun napryazeniyesine Ozgertmek
(inwertirleyji);

e) Hemiselik togun napryazeniyesini basga san bahaly

hemiselik toguil napryazeniyesine Ozgertmek ya-da birndge
diirli-diirli san bahalary berip bilyin (konwertirleyji).

f) Hemiselik we tiytgeydn toklary sazlamak ya-da
hemiselik (stabill) saklamak .

a)Cykalgasyndaky napryaZeniyelerin san bahalary pesi
100W ¢enli, ortaragy 100-den 1000 W ¢enli we yokary 1000
W-dan uly bolyar;

b) Pulsirlemegin koeffisiyentinin bahalarynyi pesi 0.1%-
den az, ortaragy 0.1%-den ta 1%-e ¢enli, 1%-den uly bolsa,
yokary hasaplanyar;

142



¢) Cykalgasyndaky kuwwaty boyunca- mikrokuwwatly
(1Wt-a ¢enli), (1Wt-dan 10Wt-a ¢enli) peskuwwatly, (LOWt-
dan td 100Wt-a ¢enli) ortakuwwatly, 100Wt-dan 1000Wt-a
¢enli yokarlandyrlan hem-de has ullakany 1000Wt-dan yokary.
d) Stabilizirleyji IIC-lerin ¢ykalgasynda napryazeniyeleriii
summirlenigininn stabilsizligi: 5%-den yokary bolsa pes, 1%-
den td 0.5%-e cenli-ortarak, stabilsizligi 0.1%-den td 1%-e
cenli-yokary hem-de stabilsizligi has yokary 0.1%-den kici
bolanda aydylyar.
Mysal hokmiinde 10.1-nji ¢yzgyda gorkezilen
cykalgasy dine hemiselik tok iicin, birkanally stabilsiz 11C-
lerin funksional shemasyna seredelin.

1C

UTC

G2 F2

UK

5 1 L e 1

1 —nji ¢yzgy. Ikilenji iymitlendiriji ¢esménin

Fiinlraianal AlhAanAaan,

Cyzgydaky sertli belgileriii okalyslary

UTC- Uytgeyin togui cesmesi; HTC-Hemiselik toguii
cesmesi; G1 we G2- goneldijileriti shemasy; I- inwertor;Y-
yik, IIC- ikilenji iymitlendiriji ¢esme; Trl- Cesméanii
transformatory, Tr2 —inwertoryn transformatory,
F1l-hemiselik togun g¢esmesini gorayjy, F2- Diizleyji (filtr)
suzglg.

Goneldijilerin gorniisleri we olaryn parametrleri.

Goneldijilerin  nysanlaryna layyklykda su asakdaky
gorniislere bolmek bolyar:
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a) Goneldiji elementlerin gorniislerine gora:- elektronly,
ionly, vyarymgecirijili, dolandyryp bolyan we dolandyryp
bolmayan;

b) Goneldilmeli napryazeniyenini ululygyna gord: -pes
1000 W —a ¢enli, we yokary 1000 W —dan ylu napryaZeniyeler
ii¢in;

¢) Cykalgasyndaky kuwwatyna gord: - kici kuwwatly
(1kWt- a genli), uly kuwwatly (1kWt-dan yokary) goneldijiler;

d) Is diizglinleri boyunga gorniisleri: -uzak wagtlayyn,
gysga wagtlayyn, impulsly, gaytalanyp-gysgawagtdan isldp
bilyan goneldijiler;

k) Yiikiiti hisiyetlerine gord:- aktiw, induktiw, sygym we

aktiw-induktiw ya-da aktiw-sygym hésiyetli;

m) Goneldiji shemalaryn yygnalysyna goré:- birfazaly,
kopfazaly, birtaktly, ikitaktly, napryazeniyeni kopeldijiler;

Goneldijilerin shemalary diirli-diirli géorniisde bolup

bilerler:
a) Her yarymperiodda elektrik yiikiinden akyp gecyin
togun  hésiyetlerine  gord;- sular yaly  goneldijiler

biryarymperiodly (birtaktly) we ikiyarymperiodly (ikitaktly)
shemalara boliinyarler.
Biryarymperiodly goneldiji ¢esmelerde transformatoryn
ikinji sargysyndaky togunyn dife yarym periody akyp
gegyar, ikiyarymperiodly goneldijilerde bolsa
yarymperiodlaryn ikisi-de yiikiin garsylygynda belli (takyk)
bir tarapa akdyrylyar.

b) Goneldijilere berilydn iytgeyan togun fazalarynyn
sanyna gora boliinyérler.

Cesmelerin  ya-da transformatorlarynn gurluslaryna we

gorniislerine layyklykda goneldijiler birfazaly, {i¢fazaly,

altyfazaly we kopfazaly yaly gorniislere boliinyérler.

¢) Goneldilyin fazalaryin m-sanyna gord shemalary m=p-q
formula bilen diislindirip bolyar.
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Bu yerde: p —  iytgeydn napryazeniyelerde goneldilydn
fazalaryn sany,

g — isleydn goneldiji elementlerddki tytgeyén
napryazeniyenin yarymperiodlarynyn
sany.

Goneldiji gurnamalary (ikilenji ¢esmeleri diysen-de
bolyar) su asakdaky parametrleri bilen hésiyetlendiryarler:
1.Cykalgasyndaky parametrleri bilen;
2.Goneldiji elementlerini parametrleri bilen;
3.Cesmedaiki transformatoryn parametrleri bilen.

Bu parametrlere ayratynlykda seredip gecelin.

1.Cvkalgasyndaky parametrleri:

a) Ud — goneldilen napryazeniyenin ortaga bahasy;
b) la — goneldilen togun ortaga bahasy;
¢) Pd = Ud - Ia« — goneldilen togun zynjyryndaky
kuwwaty;
c) fpr — goneldilen (pulsirlenen diyseiide yaliitys bolmaz)
napryazeniyenin  esasy (birinji) gormonikasynyn
yygylygy;

Uim

Ko = Ugq  — pulsyi ululygyny anyklayan koeffisiyent.

2.Goneldiji elementlerin parametrleri:

a) lort, les, Imax —goOneldilen togun ortaga, tdsir we
maksimal bahalary;
C) Uters, max —dioda diisyan ters napryazeniyeninn maksimal
bahasy.

3.Cesmi birikdirlen transformatoryi parametrleri:
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11, 12 ; U1, U2— birinji we ikinji sargylardaky toklaryil we
napryazeniyelerin tésir bahalary ;
b) S1=mi - Uz I1 — birinji sargynyn doly
kuwwaty;
S2=mz- U2+ I2 — ikinji sargynyn doly kuwwaty;
Mz - birinji sargydaky fazalaryi sany;
m2— ikinji sargydaky fazalaryn sany;

S1+S2
tr — 2 - Transformatoryn doly kuwwaty.
¢) Transformatoryn birinji we ikinji sargylarynda
ulanylyan koeffisiyentler.
Pd Pd
Pd
ki= s , ke = s
Str

Goneldijilerin birfazaly shemalary.

Kesgitlemesi: Goneldijiler diylip, tytgeydn togun
napryazeniyesini hemiselik togun napryaZeniyesine talabalayyk
goneldip bilydn gurnamalara aydylyar.

Goneldijilerin_diiziimi (gurluslary) Mysal hokmiinde
2-nji ¢yzgyda tliytgeyédn napryazeniye bilen togy hemiselik toga

gorkezildi.

)« O A O (O

2-nji ¢yzgy.
uuikezicn  sueia, dolandyryp bolmayan birfazaly
transformatorly goneldijileriii icinde it kép yayranydyr. Muna
garamazdan bular yaly goneldijilerinn kem tarapy-da bardyr, ol
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hem 50Gs isleydn birfazaly transformatorlaryn asa uly
gdwriimi bilen massasy umumy géwrliiminiii we massasynyn
50% -nden-de kopdigidir.Dizleyji F2-stizgiic (filtr) hem
Oziinin induktiw tegegi bilen ullakan géwrlimi we massasy
bilen tapawutlanyarlar.

Hézirki dowiirde su asakdaky funksional shema has
ginigleyin ulanyp baslady.

Q'JTQ, YL) Gl OF1> I;OTrz > |:|G2

3-nji cyzgy.Inwertorly,tranzistorly goneldijininl
funksional shemasv.

Bu hodiirlenilydn funksional shemanyn gowy diylip
hasap  edilydnliginin  sebipleri:a)Shemasyna  hi¢  hili
iytgesmeler girizmezden bu shemalary 50, 400 we 1000Gs
yygylyklarda isledip bolyanlygyndadyr;

Bir - we ikiyarymperiodly goneldijileriii shemalary.

Birfazaly goneldijilerin is diizgilinlerine diisiinmek tigin
transformatorly ¢esma birikdirlen goneldijilerini it yonekeyine
seredelin.Goneldijilerde  bolup ge¢ydn fiziki  hadysalar
Ozlesdirlende transformator bilen diodlary ideal diylip kabul
edyérler.Sonun tigin-de, ideal transformatorlaryn
sargylaryndaky aktiw we reaktiw garsylyklary nula dendir,
yagny Rtr= 0; X1r= 0.

4njycyzgy.Biryarympi
odl

7
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4-nji we 5-nji ¢yzgylarda ulanylan sertli belgiler:

Ui -  transformatoryn  birinji ~ sarymyndaky
napryazeniye;

U2 — transformatoryn ikinji sarymyndaky napryazZeniye;

id we Ud — diodyn degislilikde togy we napryazeniyesi;

i2 — transformatoryn ikinji sargysyndaky tok;

Utresmax — dioda diisydn ikinji ters napryazeniyenii
maksimal bahasy;

D — yarymgegiriji diod;

T — elektrik ¢esmesine birikdirilydn transformator ;
gorniisli liytgeyan
(10.4-nji ¢yzgy) U1 — napryazeniye bilen iymitlendirsek, onda
transformatoryn ikinji sargysynda sinus gorniisli e2-EHG
doreyar.Bu e2>-EHG ululygy we formasy boyunga Uz —
napryazeniya dendir.(10.5-nji a-¢yzgy)
Diagrammadan we shemadan gorniisi yaly O-dan & - aralykda
diodyn anody (+)-plyus alamatly napryazeniya dugar bolyar,
D-diod agylyar we
U2 — napryaZeniydnin tdsirinden transformatoryn ikinji
sargysynda iz — dioddan ig, elektrik yiikiinden iy toklar
akar.Diymek, D-diod O-dan td m g¢enli napryazeniyenin plyus
potensialynda agyklygyna galyar we beyleki (+)-plyus
yarymperiodlarda-da bu proses gaytalanyar (5-nji b-¢yzgy).

Seyle polyarlyk 4-nji ¢yzgyda (+) we (-) alamatlar yay
icine alynmady. Polyarnostyn liytgeyédn pursatlaryny bolsa yay
icine (+) we (-) alyndy. Seyle yagdayda diodyn anodyna (-),
katodyna bolsa (+) alamatly potensiallar diisyar.Bu aralyk & -
den td 2 m cenli dowam edyér.Diymek, dioda ters alamatly
napryazeniye berilyédr. Ters polyarnostda dioddan, yiikiin Ry-
garsylygyndan we transformatoryn ikinji sargysyndan tok
akmayar.
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Seylelikde, Ry — garsylykdan akyan tok puls gorniisli
bolar.Bu impulslaryn dowamy (+) vyarymperioda den
bolup,formasy we ugry dine birtaraplayyndyr hem-de (+) plyus
alamatlydyr (5-nji b-¢yzga seret).

Goneldiji napryazeniye 6z diiziminde hemiselik
Uo — diiziijisinden hem-de birndce garmoniki diiziijilerinden
emele gelip, olaryn Ozdra garylmaklarynyin netijesinde
pulsirleyji formanyni déremegine sebdp bolyarlar.Yokarda
sany m=1, sebibi bir periodynn dowamynda elektrik yiikiiniii Ry
— garsylygynyn {lstiinden bir impuls gecyir.Togun lo —
hemiselik diiziijisi transformatoryn ikinji sargysyndan akyp
gecende transformatoryn poladyny
magnitlendirydr.Magnitlenis hadysa transformatoryn
parametrleriniii hilinit peselmegine getiryar hem-de polat-
demirddki yitginin artmagyna, transformatoryn bos is
diizglininddki togun ulalmagyna getirydr. Bu yitgileri azaltmak
tigin polat-demirin kese-kesiginiit meydanyny ulaltmaly bolyar,
bu bolsa transformatoryn gowrliminini we massasynyn
artmagyna getiryar. Seredilydn shema iigin, goneldilen
napryazeniyenin impulsynyn yygylygy 50Gs (senagatlarda
ulanylyan yygylyk) diylip alyndy, hemiselik diiziijisi bolsa

UO: um _

0.318 - Um dendir

Ikivarymperiodly goneldijilerini shemalaryna seredelin.

Ikiyarymperiodly goneldijileriii iki gorniisli shemalary
bardyr.

Birinji  transformatoryn ikinji  sargysy  ydrite
neytrallasdyrlyp, bary-yogy iki sany yarymgeciriji diod bilen
(6-njy ¢yzgy) amala asyrylyar. Degisli diagrammalary 7-nji
cyzgyda gorkezildi.
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IKinji kopriili shemadyr (8-nji ¢yzga seret). Bu shemada
transformatoryn ikinji sargysynda dort sany diodly-yorite
shema bilen birlesdirlip,olaryn bir dioganylyna transformatoryn
ikinji sargysy, beyleki diaganylyna bolsa Ry — garsylyk
birlesdiryarler.Seyle shema kopriini yada salyar, sonun {igin-de
kopriili shema diyilyar.Bu iki shemalaryn isleyis diizgiinlerine
ayratynlykda seredelin. 6-njy ¢yzgyda ¢cesmd birikdirilen T —
transformatoryn birinji  sargysy bir sany tegekden gurnalan
bolsa, onda ikinji sargysynyn ortarasyndan O — potensially sim
¢ykaryanlygy ii¢in, bu transformatoryn ikinji sargysy iki
tegekden gurnalan diyseiide kédn bir yalilys bolmaz.  Sonun
ti¢in-de, transformatoryn ikinji sargylary Ozara
ylalagykly hem-de yzygiderli birikdirlen tegekler diyip-de
bileris.

Transformatoryi ikinji sargysyny emele getiryan her bir
tegek 0z diody hemde O-nokada birlesdirlen yiikin Ry —
garsylygy bilen birlesdirydr.Diodlar yiike gora anody ya-da
katody bilen birlesdirlip bilner. Berilen shema iki sany
biryarymperiodly goneldijilerin  gezekli-gezegine gosulyp
islemeklerininn  netijesidir diyip bileris. Shemanyn isleyis
diizgilinini su asakdaky tertipde diislindirip bileris:

Eger-de,birinji yarymperiodda (O - @ aralyk) yokarky
tegegin ¢ykalgasy O-nokada gora (+), asaky tegegin ¢ykalgasy
(-) minus potensial diyip kabul etsek (10.6-njy ¢yzgyda yay
icine salynmadyk ,,+* we ,,—* alamatlar), onda
D1— diod agyk bolar,sebébi onuni anody (+), katody bolsa (-)
potensiallara eye bolarlar. Netijede, D1 — diod bilen Ry — yiikin
iistlerinden id1=ly tok akar
(10.9-njy b ¢yzga seret).Emma, diod D2 — yapyk bolar we ona
ters napryazeniyenin iki esse (Uters=2U2maks ) maksimal bahasy
diger. Bu yerde Uam — transformatoryn ikinji sargysy hasap
edilydn tegeklerini ikinjisinifi maksimal napryaZeniyesinini san
bahasydyr, munui sebdbi D1 — diodyn a¢yk wagty D2 — diodyn
katodyna (+) potensial, anodyna bolsa (—) potensial diigyar.
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6-njy ¢yzgy. Iki dioddan gurnalan ikiyarymperiodly

birtaktly goneldijiniii shemasy.

Uz g U2

7-nji ¢yzgy. Ikiyarymperiodly goneldijinin t-wagta

gord diagrammasy .
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Ikinji yarymperiodda bolsa D2 — diod agylyar, ¢linki ikinji
D2 — diodyn anodyna (+), katodyna bolsa (-) potensial diisyar,
sebdbi transformatoryn ikinji sargysyny emele getirydn
tegeklerin  birinjisinin  ¢ykalgasy (-) minus potensiala
owrllyénligi ticindir.

Seylelikde ikinji D2 — diod bilen Ry — yiikiin
istlerinden i2 = iy tok akar (10.7-nji ¢ ¢yzga seret). Diymek,
Diwe D2 diodlar gezekli-gezegine isleyérler. Sonun tigin-de bir
periodyin dowamynda Ry — garsylykdan akyan iy-tok iq1-bilen
iz1 — toklarynn jemine deii bolar, yagny iy = idit+ id¢2 bolar.
Impulsyn sany bolsa m=2 bolar, yagny iymitlendiriji EHG-nin
vygylygy 50Gs bolsa, onda impulslaryn yygylygy iki esse kop
bolar. (fpuls: 2fcesme =2 - 50 = 100Gs bOlar).

Ikiyarymperiodly ~ goneldijilerde  transformatoryn
ferromagnit demiri magnitlenmeyér, sebidbi goneldilen togun
hemiselik diiziijileri 6zara tersdirler. Bu shemalarda goneldilen
napryazeniyenin we togun hemiselik diiziijisi biryarymperiodly
bilen denesdirlende iki esse kopdiir. Uo= 0,634 - Um;
lo=0,634 - Im
cyzgyda, onunl is diizglininin diagrammalary 9-njy cyzgyda
gorkezildi.

Cesmi birikdirilen transformatoryn ikinji sargysynda
bary-yogy bir sany tegek bolup, koprini emele getiryan
diodlaryn sany dorde dendir.
(D1, D2, D3 we Da).

Kopriili  shemanyn bir dioganaly transformatora
birlesdirilse, 1kinji dioganaly yikin Ry — garsylygyna
birlesdirilyar.

Kopriili shemany emele getirydn diodlar 6zédra
birlesdirlende napryazeniyenin her bir yarymperiodyna iki sany
yzygider birlesdirlen diod diisyar.
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Y

8-nji ¢yzgy.Kopriili

A 4

[
>

diagrammasy.

Shema iins berip seretseniz Dibilen D2 diodlaryn
umumy nokady emele getirydn katodlary (+) —  plyus
potensiala eye bolsa, onda Ds bilen Da diodlaryn umumy
nokady emele getiryan anodlary (-) — minus potensiala eye
bolyarlar.

Eger-de, transformatoryn ikinji sargysynyn yokarky
¢ykalgasynyn potensialyny (+) — plyus, asaky cykalgasyny
bolsa (-) — minus diyip kabul etsek, onda sinus boyunga
iytgeydan U2 — napryaZeniyenin birinji yarymperiodyna gabat
gelydr diyildigidir (10.9-njy a hem-de b - ¢yzgylardaky
diagrammalara serediil).Netijede, D1, D3 — diodlardan akyan
goni ig1 we ids — toklar Ry - garsylygyn iistiinden akyan tok
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sagdan — g¢ep tarapa bolar (10.8-nji ¢yzgydaky shemany
yzarla!). Diymek U2z —  napryazeniyenin  birinji
yarymperiodynda D2 bilen D4 — diodlardan tok akmaz, sebabi
olaryn anodlary bilen katodlaryna diisydn napryazeniye
alamatlary boyunga tersdirler. Sonun dgin-de  birinji
yarymperiodda bu diodlar yapykdyrlar. Sinus grafigin ikinji
yarymperiodynda Dibilen Ds- diodlar yapyk bolup, D2 bilen D4
— diodlar agylyar. Sebdbi bu diodlaryn anodlaryna (+) — plyus,
katodlaryna bolsa (-) — minus potensiallar diigyar (8-nji
¢yzgyda transformatoryn ikinji sarymynda gorkezilen
yayicindaki (+) we (-) alamatlara seredin)

Diymek Ry — garsylykdan akyan iy tok iy = id13 + id24
bolar. Bu toklaryn ikisi-de Ry — garsylykda ugurlary boyunga
bir tarapa akarlar (meselem, bizinl seredydn shemamyzda sag
tarapdan ¢epe bolar).

Kopriili shemada hem, impulsyn sany m=2 bolar,
sebdbi bir periodyn dowamynda Ry — garsylykdan
napryazeniyenin (ya-da togun) iki sany impulsy gecyar.
Diymek, elektrik yiikddki yygylygynn pulsy c¢esménin
yvygylygynyn pulsundan iki esse kop bolar (f =2 fe =250 =
100 Gs).

Diymek, her yarymperiodda iki sany diod a¢yk bolsa,
beyleki ikisi yapyk bolyarlar. Sonun ii¢in-de (diodlaryn agyk
wagtlary olaryn igki garsylyklary nula den bolyandyklary,
yapyk wagtlary bolsa icki garsylyklary tiikeniksizlige den
bolyandyklary sebapli) D1 bilen D3 — diodlardan goneldilen tok
aksa, beyleki
D2 bilen D4 — diodlardan tok akmayar we tersine.

Diodlara diisyén ters napryaZeniyenit maksimal Uters.m
— bahasy transformatoryn ikinji sargysyndaky Uzmax -
napryazeniyesiniil maksimal bahasyna deiidir, yagny Uters,max. =
U2max bolar.
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Elektron generatorlar.

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

Generatorlaryin  klasslara (toparlara) boéliinisi.
Elektron  generatorlary  Ozlerinin  birndge  nysanalary
(ayratynlyklary) boyunga klasslara boliinyarler :

1. Generirlenen yrgyldylarynn yygylyk diapazony
(ginligi) boyunca  boliinisi a) vyygylykly
generatorlar (1-Gers boleginden ti 100 KGS-e
cenli) ;

b) yokary yygylykly generatorlar (100 KGS-den

100 MGS-e ¢enli) ;

¢) asa yokary yygylykly generatorlar (AYY) (100

MGS-den yokary).

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

Sinus gorniisli yrgyldylary ondiiryén generatorlary
almak iicin olarda ulanylan giiy¢clendirijilerin shemalarynda
gorkezilen yzy bilen baglangyklaryii hemmesi plyus alamatly
bolmalydyr (YBPB-yzy bilen plyus baglansyk).

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

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

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

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

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

Yrgyldyly generatorlaryn shemasyna minus alamatly R~
— garsylyklarynl girizilmegi generatorda doreydn yitgileri
kompinsirleyji (6wezini doldyryp duryan) energiya ¢esmesiniii
sistemada ulanylyandygyny ailadyar.

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

Bu elementlerin  Wolt-Amper hisiyetnamalarynda
(WAH-larynda),
asak diisydn bolegininl bar yerinde AT L_1.
minus alamatly garsylygy beryar (mysal igin 2.6 -njy a —
cyzgyda 0 — 1 we 2 — 3 aralyklarda garsylyklar plyus alamatly
bolsalar, onda 1 — 2 aralykda, WAH-yn yykylyvan yerinde,
garsylyk minus alamata eye bolyar).

Eger-de, sinusdal yrgyldylar (impulslar) bar bolsa, onda
100% yzy bilen plyus aragatnasykly generatorlardan
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peydalanmak maslahat berilydr. Seyle edilende generatorlarda
doreyin yrgyldyly hadysa garmonikasyz (bigarmoniki) bolyar.
Sular yaly bigarmoniki gorniisddki signallar {i¢in harc¢lanyan
energiyalaryin mukdaryndan - ¢esmeden berilydn energiyanyn
mukdary kopdiir. Sonuii {igin-de yrgyldyly generatoryn
elementlerinde energiyalaryn toplanmagy bolup, bu toplanan
energiyalar sonmeydn yrgyldylaryn doéremegine sebip
bolyarlar we yrgyldylaryin formalarynyn diiybiinden iiytgesik
hésiyetli gorniiglerine getiryér.

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

Relaksasion generatorlaryii boliinisleri :

a) Impulslaryn generatorlary (bloking — generatorlar) ;

b) Goniburgly yrgyldylaryn generatorlary (multiwibratorlar) ;
¢) Napryazeniyesi goni liytgeyin generatorlar (NGUG) ;
Relaksasion generatorlar {i¢ is diizglininde islép bilyar :

a) Awtoyrgyldyly diizgiinde ;

b) Hayallanyan (tormozlanyan) is diizgiininde ;

c) Sinhronly is diizglinde.

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

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

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

Hayallanyan is diizgiininde relaksasion generatoryil bir
sany durnukly we denagramly yagdayy bolup : sinhron is
diizglininde impulslaryn yygylyklary gaytalanyp duryan
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relaksasion generator dagyndaky dolandyrylyan
(sinhronizirlenydn) napryazeniyenin yygylygynyn yagdayy
bilen kesgitlenilyér.
Relaksasion generatorlar Ozlerinin agylys (oyanys)
diizgiinleri boyunca-da iki gorniise eyedirler :
1. Garassyz agylys hem-de,
2. Oz-dziinden agylys (awtogeneratorlar).
Garassyz agylyan (oyanyan) generatorlaryn girelgesine
berilydn napryazeniye, garagsyz napryazeniye ¢esmesinden
takyk yygylygy bilen {ipjin edilyér (iipjin ediji
generatordan).

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

Awtogeneratorlarda 6z-6ziinden oyanmagyn yorite sertleri
bardyr. Olaryn girelge signallary bolmayar. Sonui ti¢in-de,
doreyan durnukly yrgyldylar takyk sertler bilen
baglangykdadyrlar. Meselem, giiyclendirijilerdéki yzy bilen
plyus alamatly baglansyklaryn netijelerinden generatorlarda
0z-6ziinden oyanmak hadysasy bolup gec¢yar.

Generatorlarda  0z-0ziinden = oyanmak  hadysany
giiyclendirmegi amala asyrmak {icin su asakdaky sertleriii
yerine yetirilmegi hokmanydyr.

kK-p=1 we o+ty=2m-n
Bu yerde : «k - giiyclendirijinin gliyclendiris
koeffisiyenti ;

B — yzy bilen arabaglanys koeffisiyenti ;
¢ — giiyclendirijinin  napryaZeniyesiniii
sliysme burgy;
v — yzy bilen arabaglanys napryazeniyesinin
sliysme burgy ;
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n=0,1,2,3,4... islendik san.

Birinji (xp > 1) anlatmanyn manysy, amplitudalar
balansynyn sertini anladyar. Bu anlatma, generatorda 0z-
Oziinden oyandyrylma hadysasy bolup gecende yzy bilen
arabaglansygy emele getirydn zynjyryn c¢ykalgasyndaky
signalyn giiyclendirijiddki girelge signalyndan kici bolmaly
dildigini anladyar.

1-nji ¢yzgyda awtogeneratoryn gurlusynyn yonekey
shemasy gorkezildi.

gl
7

i

1-nji cyzgy. Awtogeneratoryn

Y

Ikinji aillatma (¢ + y = 27 -n) ailatma fazalaryn balans
sertini anladyar. Bu aillatma, giliyclendirijinin girelgesindédki
Ugir — napryazeniyenii fazasy, yzy bilen arabaglansygy emele
getirydn zynjyryn c¢ykalgasyndaky napryazeniyenin fazasy
bilen gabat gelmelidigini aniladyar.

Giyclendirijiddki yzy bilen baglansygy emele getiryin
B— elementibhem-de - gliy¢lendirijinin girelge we
cykalga napryazeniyeleri 6z giiy¢lendiriji koeffisiyentleri bilen
anladylyarlar. (Ahli ululyklar kompleks gdrniisde yazyldy).

Ugir =8 - Uek; Ugk =K - Ugir ;
Ug:yk=k : B : Ug:yk;

Sonky denlemede
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k - B = 1 bolanda dogrudyr. Bu yerde Kk  bilen

B — giiy¢lendiriji bilen yzyna baglansygyn degislilikde
giiyclendiris koeffisiyentlerinin modullary ¢ bilen, y — bolsa, K
bilen g kompleks sanlaryn argumentleridir.

Bu argumentler giiyclendiriji bilen yzyna baglansygy
emele getirydn zynjyryn girelgeleri bilen ¢ykalgalaryndaky
napryazeniyelerin fazalarynyn oOzara siiysme burglaryny
kesgitleyar.

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

Umuman k bilen B koeffisiyentler yygylyga
baglydyrlar, sonun ii¢in-de kompleks gorniisde anladylyarlar.

Eger-de, 6z-6zlinden oyandyrylyan proseslerin serti hig
bolmanda bir yygylyk iicin kanagatlandyryan bolsa, onda
garmoniki vygylyklar doreyér.
Eger-de, 0z-06ziinden  oyandyrylmagyn serti  birndce
yygylyklary  kanagatlandyryan bolsa, onda ¢ylsyrymly
formalaryn yrgyldylary doreyar. Bu c¢ylsyrymly formalar
birnice garmoniki yrgyldylaryn gosulmalaryndan
(diiztiminden) emele gelyar.
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