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Dorslik, miixtolif nov elektron qurgularinin, onlar asasinda qurulan miixtolif texniki
sistemlorin iglonmasi, totbiqi vo onlarin istismarini galocok peso foaliyyatindo hoyata kegiron
texniki ixtisaslarin tolobolorinin istifadosi iiglin nozordo tutulub. Eyni zamanda yeni nov
elektron qurgularinin islonmoasi va totbiqi, onlarin asasinda qurulan sistemlorin yaradilmasi vo
istismart ilo mosgul olan miihondis-texniki heyot, magistr, doktorant vo elmi iscilor do bu
darslikdon faydalana bilorlor.

Darslik, MAA-nin texniki ixtisaslarinda uzun illor todris olunan “Elektronikanin
asaslar1”, «Sxemotexnika» vo digor uygun fonlorin, o climlodon, bakalavriat tohsil sisteminin
“05.06.14 - Aviasiya texnikasit avadanliglarinin istismari miihondisliyi” vo “05.06.27 —
Elektronika, telekommunikasiya vo radiotexnika miihondisliyi” ixtisaslarinda todris olunan
«Elektronikanin osaslar» fonninin is¢i proqramlarma  uygun hazirlanmisdir. Vosait,
homg¢inin, digor ixtisaslarin bakalavriat vo magistratura soviyyolorindo todris olunan
«Elektronikanin osaslar», «Sxemotexnikanin osaslar», “Elektronika”, «Analoq vo rogom
elektronikasi» kimi fonlorin osas fosillorini do ohato edir.
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On soz

“Elektron qurgularimin element bazasi1”, “Analoq vo impuls qurgular1” vo
“Ragom qurgular’” adlanan 3 cildden ibarat olan bu darslik, miixtalif ndv
elektron qurgularmin vo onlar osasinda qurulan texniki sistemlorin iglonmosi,
totbiqi vo istismarin1 golocok peso foaliyyotindo hoyata keciron texniki
ixtisaslarin tolobolorinin istifadosi li¢lin nozords tutulub. Eyni zamanda, bu
saholordo ¢alisan miihondis-texniki heyot, magistr, doktorant vo elmi is¢ilor do
bu dorslikdon faydalana bilorlor.

Elektron qurgularmin islonmasi vo totbiqi, onlar asasinda qurulan
sistemlorin yaradilmasi vo diizgiin istismar1 elektron qurgularimin asaslart v
onlarin sxem hollori ilo bagh olan biliklorlo six baghdir. Ona goro do bu
dorslikdo elm vo texnikanin xiisusi bir sahasi olan, texnikanin digor saholori,
xiisuson do, elektronika ilo homahong olaraq dinamik inkisaf edon elektron
qurgularimin asaslart vo onlarin sxemotexnikasinin predmeti, rolu, holl etdiyi
mosalalor baxilmis, texniki sistemlords genis totbiq olunan qurgularin
sxemotexniki tosvirina genis yer verilmisdir.

Elektronikanin siirotli inkisafi, belo ki, funksional -elektronikanin,
mikroelektronikanin  vo  elektronikanin tamam yeni bir sahosi olan
nanoelektronikanin  nailiyyotlori  elektron qurgularinin  osaslarinin =~ vo
sxemotexnikasinin inkisafi lictin galacokds yeni imkanlar agir.

Yiiksok texniki-igtisadi gostaricilora malik olan elektron, radioelektron vo
digor texniki sistemlorin yaradilmasi tigiin onlarin miixtalif sxemotexniki realizo
edilmo variantlarina baxilir vo bu sistemlorin toskil olundugu elektron
qurgularinin vo miixtolif hissolorinin elektrik, konstruktiv vo digor név hesabati
aparilaraq, element bazasi vo digor komponentlori secilir. Hal-hazirda belo
hesabatlarin on effektiv yerino yetirilmasino nail olmaq li¢clin miiasir riyazi
modellogdirmo metodlarindan da genis istifado olunur. Qeyri standart vo
verilmis istismar-texniki xarakteristikalara malik elektron qurgularinin sxemini
operativ qurmaq va laboratoriya dorslorini yerino yetirmok {i¢iin MicroCapV,
Electronics Workbench, MultiSim, Proteus vo onlarin daha yeni versiyasi olan
miasir sxemotexniki modellosdirmoa proqramlar istifado oluna bilor ki, bu da
tolabonin, yaradici miitoxassisin isini xeyli siiratlondirir vo asanlasdirir.

Darslikdo, texnikada genis totbiq olunan elektron qurgularin qurulma vo
islomo prinsiplorinin  tohliline vo izahmma genis yer verilmis, onlarin
sxemotexnikasina otrafli baxilmis, oxucularin elektron qurgularimin asaslarini
sistematik vo sorbost olaraq Oyrono bilmosi iiglin bu qurgularda totbiq olunan
elektron cihazlarinin tosvirino do xtisusi yer verilmisdir.

Hal-hazirda elektron qurgularinin vo onlarin elementlarinin tasviri zamani
iki, bir-birino zidd olan, biri dorin tohlil, digori iso sothi tohlil tosvirlori ilo
forqlonon iisullardan genis istifado olunur. Eyni zamanda sxemotexniki

modellosdirms sistemlorinin miiasir saviyyasino asaslanan tohlillor do genis yer
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tapmigdir. Bunlar1 nozore alaraq, miislliflor uygun bdlmelordo on olverisli
tisuldan istifadoyo tstiinliik vermisdir.

Darsliyin birinci cildindo elektron cihazlarinin qurulusu, 1s prinsipi vo
onlarda bas veron fiziki proseslorin izahi1 verilmis, oasas elektron cihazlarinin
riyazi modellori otrafli tosvir edilmisdir. Ikinci cilddo analoq vo impuls
qurgularinin, tigiincii cilddo 1so rogom qurgularinin otrafli tosviri verilmis, lazimi
sorgu materiallar1 va praktiki sxemlor 6z oksini tapmigdir.

Konkret elektron qurgularmin tosviri zamani onlarin sxemlorinin otrafl
tohlilina vo hesabatina xiisusi ohomiyyat verilmisdir.

Doarslik, miislliflorin sxemotexnika vo digor elektronika yoniimlii fonlor
lizro c¢oxillik mithaziralori vo eyni zamanda malik olduqglart nazari vao praktiki
biliklorino osaslanan tocriibosi asasinda yazilmigdir. Onun mozmunu MAA-da
uzun illor todris olunan “Sxemotexnika” fonninin, vo hal-hazirda bakalavriat
pillosinds todris olunan “Elektronikanin asaslar1”, “Sxemotexnikanin osaslari”
vo “Analoq vo rogom elektronikasi” fonlorinin proqgramlarina uygun olub, bu
fonlorin asas bolmalarini shato edir.

Texniki sistemlorin osasini miixtalif nov elektron qurgular teskil edir,
ona gora do sxemotexnika ilk névbade bu qurgularin islonmasi vo yaradilmasi
prinsiplarini §yradan bir saha olaraq praktiki istiqamatliliyi ilo forglonir.

Elektron qurgularinin tosvirinin asan monimsanilmosi li¢iin onlarin real
xarakteristikalar1 haqgda molumatlarin olmasi da zoruridir. Ona goéra do sxemlorin
vo onlarin  konkret elementlorinin, genis yayilmis mikrosxemlorin
xarakteristikalarinin tosviri do dorslikde 6z oksini tapmisdir. Bunlarla yanasi
nanoelektronika, onun elementlorinin hazirlanma texnologiyalari, onlar osasinda
qurulan qurgularin va sistemlorin sxemotexnikasinin xiisusiyyatlori vo totbiqi
perspektivlori hagqinda imumi molumatlara da dorslikdo yer verilmisdir.

Doarslikdo bir sira paraqraflarin, mosalolorin vo sokillorin  fragmentlori
digor uygun dorsliklorin vo monoqrafiyalarin materiallar1 ilo ist-iisto diiso bilor.
Bu da ilk ndvbado onunla baghdir ki, yiiz ildon c¢ox inkisaf tarixi ke¢mis
elektronika vo digor texnika saholorindo ¢oxlu dorsliklor, elmi odobiyyat vo
laboratoriya praktikumlari nosr edilmisdir. Bu adobiyyatlarda genis yer tapmus,
cihaz vo qurgularin doyismoz olan fiziki mahiyyotinin tosvirinin bir ¢ox
odobiyyatda, o climlodon, genis oxucu kiitlosi tigiin nozordo tutulan bu dorslikdo
da eyni sokilda verilmasi qagilmazdir.

Miialliflor darsliyin hazirlanmasinda verilon doyorli maslohatlora vo
texniki dastoys gora har bir kasa, xiisusan do, darsliyin strukturu ile bagh verdiyi
tokidli tovsiyyoalora géro MAA-nin todris islori lizro prorektoru, t.e.d., professor
9.S.Somodova 6z minnotdarligini bildirir, eyni zamanda biitiin faydali iradlari,
sorhlori, toklif vo geydlori dorin minnotdarliq hissi ilo Baki, Bino gos., MAA
nosriyyati, islam.nus@mail.ru, t.497-26-00(24-26), 055 717 32 77, 050 281 29
39 {invaninda gobul etmays hazir oldugunu oxucularin nozorins catdirir.
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OIsas ixtisaslarin siyahisi

AEQ - Analoq elektron qurgulari

DEQ - Diskret elektron qurgular

IEQ - Impuls elektron qurgular

RLEQ - Rele elektron qurgulari

REQ - Rogom elektron qurgulari

KSVS - konstruktor sonadlogsmasinin vahid sistemi
VAX - volt-amper xarakteristikasi

IYT - Ifrat yiiksok tezliklor

ESB - Elektron - siia borusu

QBP - gaz bosalma panellori

QDL - qagan dalga lampalar1

ODL - oks dalga lampalari

FEV - Fotoelektron vurucular

SUD - Selvari - ugus diodlar1

MDY - metal - dielektrik —yarimkecirici
MOY - metal - oksid — yarimkegirici
MTO - miigavimatin temperatur omsali
HIS - Hibrid inteqral mikrosxemlor
RTBT-rozasi tocrid olunmus bipolyar tranzistor (IGBT - Insulated Gate
Bipolar Transistor)

SIT- statik induksiyali tranzistorlar (SIT- Static Induction Transistor)
IMDY - Ikiqat diffuziya metodu ilo hazirlanmis MDY -tranzistor
VMDY -V sokilli MDY tranzistor

IS - Inteqral sxem

ARC - analog-ragam ceviricisi

RAC - ragam-analoq ¢eviricisi

BIS - boyiik inteqral sxemlor

IBIS - ifrat boyiik inteqral sxemlor

IQ - infra qrrmiz1

ISD - isiq siialandiric1 diodlar

OKG - Optik kvant generatorlari

MSE - Molekulyar-siia epitaksiya
ATX - amplitud-tezlik xarakteristikas1
FTX - faza-tezlik xarakteristikasi

LTX - Loqarifmik ATX

AIS - Analoq inteqral sxem

DG - Diferensial giiclondirici

SCG — Sabit corayan giiclondiricisi

OG — Omoliyyat giiclondiricisi

IQM - ikinci qida monbalori

HMQ - Hesab-mantiq qurgusu

YQ - yaddas qurgusu



Giris

Elektron qurgularimin yiiksok texniki-igtisadi gostericilorina nail olmaq
liclin onlarda totbiq olunan sxem hollorinin vo element bazasinin diizgiin
se¢ilmosi mosalolorino xiisusi digqot vermok lazimdir. Belo ki, noqliyyat
avadanliglarinda, xiisuson do, aviasiyada totbiq olunan elektron qurgularinin
ol¢ii, ¢oki, etibarliliq, parametrlorinin stabilliyi, doqigliyi vo s. kimi gostaricilori
ilk névbado element bazasi, elektron qurgularinin asaslart vo bu qurgularda
totbiq olunan sxem hallori ils toyin olunur. Elektron qurgularinin optimal sxem
hollorinin realizo edilmasi, onlarin layihalondirilmasi vo tadqiqi ilo masgul olan
elm vo texnika sahosi sxemotexnika adlanir.

Sxemotexnika texnikanin bir ¢ox sahoslorindo, ilk ndvbads elektronikada,
radiotexnikada, avtomatikada, hesablama texnikasinda vo basqa sahalords totbiq
olunan elektron qurgularinin analiz va sintezi problemlorini ohats edon bir elmi-
texniki istigamat olub, elektron qurgular1 torofindon verilmis funksiyalarin
optimal yerina yetirilmosi {igiin onlarin sxemlorinin diizglin secilmasi vo
qurulmasi, bu qurgularin vo onlarin torkibino daxil olan elementlorin hesabati vo
se¢ilmasi masalalarinin hallini tomin etmak maqgsadina xidmat edir.

Hor bir sahodo oldugu kimi miilki aviasiyada da informasiyanin
toplanmas1 vo ¢evrilmosi, avtomatik vo avtomatlagdirilmis idaroetmao
sistemlorindon, enerji hasil edilmasi vo g¢evrilmosi moasalalorini hoyata kegiron
texniki sistemlordon genis istifado olunur. Texniki sistemlordo totbiq olunan
elektron qurgularimin asaslart vo onlarin  sxemotexnikast elektronika
sahasindoki biliklorla vo nailiyyatlorlo bir basa slagalidir. Mohz buna gore do
elektronikanin sahoalorinin, inkisaf morholslorinin vo istigamatlorinin, onlarin
xiisusiyyatlorinin dyronilmasi xiisusi shomiyyat kosb edir.

Elektronika - elm, texnika vo istehsalatin elektron cihaz vo qurgularinin
islonmosi, hazirlanmasi1 vo totbiqi ilo mosgul olan sahosidir. Elektronikanin
elektron cihazlarimin islonmosi vo hazirlanmasi ilo mosgul olan sahosi fiziki
elektronika, onlarin asasinda elektron qurgulariin yaradilmasi ilo masgul olan
sahosi 1sa sanaye (texniki) elektronikasi adlanir.

Miiasir elektronikanin elektron vasitolorinin iglonmasi ilo mosgul olan
sahosi  funksional elektronika adlanir vo iki osas hissoyo — analog vo ragom
elektronikasina ayrilir.

Analoq elektronikas: fasilosiz funksiya ganunu ilo doyison signallarin
cevrilmasi vo emal edilmasi li¢lin istifado olunan elektron vasitolorindon bohs
edon bolmaya deyilir.



Rogam elektronikas: diskret funksiya qanunu ilo doyison signallarin
cevrilmosi vo emal edilmasi liciin istifado olunan elektron vasitolorindon bahs
edan bolmaya deyilir.

Elektronika sonayesinin inkisafin1 iki istigamoto — energetik (giic)
elektronika vo malumat elektronikast istiqgamotlorine ayirmaq olar.

Energetik elektronika elektroenergetika, metallurgiya vo s. sonaye
saholorinin ehtiyaclar1 {i¢lin osason, sabit vo doyison coroyanin ¢evrilmasini
tomin edon elektron vasitolorini ohato edir.

Mbalumat elektronikasi iso miixtalif sonaye vo elmi - todqiqat sahalarinin
avtomatlasdirilmasini, miixtolif proseslorin 06l¢lilmasini, nozarstini vo idaro
olunmasini tomin edon elektron vasitalorini ohato edir.

Elektron sonayesinin inkisafi XX osrin ovvallorino tosadiif edir. 1904-ci
ildo ingilis alimi D. Fleminq ilk elektron lampasim1i — diodu, 1907-ci ildo
amerikali alim L.Forest dioda idaroedici tor olavo edorok triod lampasini
yaratmiglar. Triod lampasi artiq elektrik rogslorini generasiya etmoyo vo
giiclondirmayos imkan verirdi. 1914-cii ildo Rusiyada N.D. Papaleksi ilk
elektron lampasin1 yaratmaga nail olmusdur.

XX osrin 30-cu illorindo akademik A.F. loffe torofindon yarimkegirici
materiallarin elektronikada istifado oluna bilmosi imkanlar1 todqiq olunur. 1948-
ci ildo Amerika alimlori torafindon ilk tranzistor yaradilir. Belo cihaz bir qodor
sonra sovet alimi A.V. Krasilov torafindon yaradilir. Tranzistorun yaradilmasi
elektronikanin siiratli inkisafina tokan vermisdir.

Elektronikanin sonraki inkisafi inteqral sxemlorin (IS) yaradilmasi ilo
olagodardir. iS-lorin senayedo istehsali 60-c1 illorin avvalloring tosadiif edir. 1S-
lor, asason, molumat elektronikasinin siiratli inkisafina tokan vermis, Boyiik vo
ifrat boyiik I1S-lor bu prosesi daha da siiratlondirmis vo artiq mikro-EHM-lorin
asas elementlorinog ¢evrilmislor.

Elektron qurgularinin  mikrominiatiirlosdirilmosi,  1S-larin  islonib
hazirlanmasi ilo masgul olan elektronika sahasi mikroelektronika adlanir.

Hazirda iS-lor, o ciimlodon, bdyiik va ifrat bdyiik IS-lor, homginin, diskret
yarimkegirici cihazlarin ayri-ayri novlori miiasir elektron vasitalorinin element
bazasinin asasini togkil edirlor.

Elektronikanin on miiasir sahosi olan nanoelektronikanin yaranmasi vo
siirotli inkisafi yeni element bazasmmin vo elektronika qurgularinin islonib
hazirlanmas1 sahasindo ¢ox bdyilik perspektivlor acir. Nanoelektronika
materiyanin ¢ox kicik Slgiilorinds (onlarla nanometr; Inm = 10°m) atom vo
molekullar soviyyasindo doyisdirilmasi ilo mosgul olan bir elmdir. Bu elm son
zamanlar bork cisimlor fizikasinda, kvant elektronikasinda, fiziki kimyada vo



yarimkegiricilor elektronikasi texnologiyasinda bas veran nailiyyastlore
osaslanaraq formalagmisdir.

Elektronika inkisaf etdikca yaradilan elektron qurgularinin tstbiq sahslori
daha da genislonir. Praktiki olaraq hor bir miirokkob texniki sistem miixtolif név
elektron qurgularindan toskil olunur. Elo bir texnoloji proses gostormok olmaz
ki, orada idarsetms elektronika qurgularindan istifado etmodon hoyata kegirilsin.
Bu qurgularin effektiv vo etibarli foaliyyoti onlarin sxemotexnikasindan g¢ox
asilidir.

Hor hansi bir obyektin idaro olunmasi {i¢lin nozords tutulan sistemin
misalinda elektron qurgularimin vo onlarin sxemotexnikasinin ohomiyyatini
nozordon kecirok. Miiasir obyekti idaroetmo sistemindo nozarot olunan
komiyyatlor haqqinda informasiyaya malik olan analoq (kosilmoz) elektrik
signallar1 uygun vericilorlo hasil edilir. Bu signallar filtrasiya olunaraq,
giiclondirilir vo analog-rogom c¢eviricilori (ARC) vasitosilo rogom formasina
cevrilirlor. Sonra bu informasiya kompiiter ilo qarsiligh olagads olan
mikroprosessorlu blok vasitasilo emal edilir. Mikroprosessorlu blok vasitasilo
formalasmis rogomli idaroetms signallart rogom-analoq ceviricilori (RAC)
vasitosilo analoq formaya cevrilirlor, giiclondirilirlor vo birbasa idars olunan
obyekto tosir edon icraedici qurgulari idaro edon giic elementloring verilir.

Goriindiiyti kimi belo sistemin torkibindo analoq signallar ilo isloyon
elektron qurgular (siizgoclor, giiclondiricilor, giic elektron qurgular1), rogom
signallarin1 emal edon qurgular (mikroprosessor bloku, kompiiter), homginin,
analoq signalini raqam signalina va oksina ¢eviran qurgular var. Ona gora do bu
sistemin xarakteristikas1 onun torkibindoki elektron qurgularmin novi,
sxemotexniki  yerina yetirilmo varianti vo bu qurgularin taskil olunduglar
elementlorin xarakteristikalari ilo miioyyon olunur.

Sxemotexnikanin osas sahosi, elektron qurgularinin sxemotexniki hollori
ilo mosgul olan elektron sxemotexnikasidir. Ona goro do dorslikdo elektron
qurgularinin element bazasina, genis totbiq olunan analoq, impuls vo rogom
qurgularinin, ARC vo RAC-larin, onlarin qida monbalorinin sxemotexnikasina
genis yer verilmigdir.
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Fasil 1. ELEKTRON QURGULARININ TOKMILLOSDIRILMOSI
XRONOLOGIYASI VO ONLARIN MUASIR TOSNIFATI

1.1. Elektron qurgularinin inkisaf marhalalori

Elektronikanin inkisafinin osas sobobi elektron qurgularinin yerino
yetirdiklori funksiyalarin fasilosiz olaraq miirokkoblogmoasindadir. Miioyyon
morholods qarsiya cixan yeni mosololori movcud elektron vasitolorinin vo
element bazasinin kémaoyi ilo hall etmok ¢atinlogir. Ona goro do, cari element
bazasinin tokmillogdirilmasi ehtiyaci yaranir. Elektron qurgularinin yeni element
bazasi iizorindo islonmosi zorurati, funksiyalarin miirokkoblogmasi ilo yanasi
etibarliligin artirilmasi, Olgiilorin, kiitlonin, doyorin vo giic sorfinin azaldilmasi
kimi asas faktorlar hesabina yaranur.

Istifado olunan element bazasindan asili olaraq elektron qurgularinin
inkisafin1 dord osas morholoyo ayirmaq olar.

I nasil (1904 — 1950-ci illor) elektron qurgularinin element bazasinin
osasin1 vakuumda vo qazlarda bas veron elektrik hadisolorindon istifado
olunmasina asaslanan elektrovakuum cihazlar: toskil edirdi. Elektrovakuum
cthazlar1 is¢1 miihitin xarakterindon asili olaraq, elektron vo ion elektrovakuum
cihazlarina ayrilirlar. Elektron elektrovakuum cihazlari, elektrik coroyani ancaq
sarbost elektronlar hesabma yaranan cihazlara deyilir. lon elektrovakuum
cihazlar1 qazda vo ya buxarda bas veron elektrik bosalmalari hadisasine
osaslanan cihazlardir. Bu cihazlar bazon qazbosalma cihazlar1 da adlanir.

Elektrovakuum cihazlar1 ailosi kifayot qodor genisdir vo bu qrupa elektron
lampalari, elektron-giia cihazlari, elektrovakuum fotoelektrik cihazlar vo s. aid
edilir. Elektron qurgularinda elektrik coroyaninin miixtalif ¢evrilmolori tigiin
elektron lampalar1 daha genis istifado edilirdi. I nosil elektron qurgularinda
vahid hacmdaki elementlorin say1 0,001 ... 0,003 element / sm’ toskil edirdi.

IT nasil (1950 - 1660-c1 ilin ovvollori) asas element bazasi diskret
yarimkecgirici cihazlarin  (diodlar, tranzistorlar, tiristorlar vo s.) totbiqi ilo
xarakterizo olunurdu. II nosil elektron qurgularmin yigilmas: artiq cap
montajinin tatbiqi ilo avtomatik olaraq yerino yetirilirdi. Burada yarimkecirici
cihazlar, passiv elementlor cap l6vhosindo - metallagdirilmis desiklori olan
dielektrik 16vho tlizorindo yerlosdirilirdi. Elementlor biri-birilori ilo nagqillorle vo
ya birlosmoloro uygun soklo osason mis l6vhodo alinan montaj xotlori ilo
olagolandirilirdi. IT nasil elektron qurgularinda vahid hacmdoki elementlarin say1
~ 0,5 element / sm’ taskil edirdi.

III nasil (1960 -1980-c1 illar) elektron qurgulart mikroelektronikanin

stiratli inkisaf ilo olaqodardir. Mikroelektronika elektronikanin bir bolmasi olub,
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keyfiyyastco yeni elektron cihazlarinin inteqral sxemlarinin islonmasi, tadqiqi vo
onlarin totbiqi prinsiplari ilo mosgul olan sahasidir. Bu naslin element bazasinin
asasini inteqral sxem vo mikroyigimlar togkil edir.

Integral sxemlar (IS) vahid texnoloji miihitdo vo prosesdo, vahid dastyici
konstruksiyada (altligda) hazirlanan vo biri-birilori ilo qarsiligh olagali olan
elementlor (diodlar, tranzistorlar, rezistorlar, kondensatorlar va s.) yigimidir vo
molumatlarin ¢evrilmasi proseslorinin miioyyon bir funksiyani yerina yetirir.

Mikroyigim, torkibinds, osason eyni tipli elementlor (mosalon, ancaq
diodlar, ancaq tranzistorlar va s.) olan inteqral sxemlordon ibaratdir. Bu nasil
element bazasi elektron qurgularinin blok tipli konstruksiya ils, yoni iizarinda
inteqral sxemlor vo mikroyigimlar montaj edilmis ¢ap 16vhalori yigimi soklindo
hazirlanmasi genis viisot almisdir. III nosil elektron qurgularinda vahid
hocmdoki elementlorin say1 < 50 element / sm® toskil edir. Bu nosil element
bazast Olgiilorin, kiitlonin vo enerji sorfinin koskin azalmasi vo etibarliligin
kaskin yiiksolmasi ilo, homginin, elementlorin vo elektron qurgularinin
hazirlanmasinda a1 amayinin minimuma endirilmasi ils xarakterikdir.

IV nasil (1980-ci ildon baslayaraq) elektron qurgularinin boyiik integral
sxemlor va ifrat béyiik inteqral sxemlor (BIS) osasnda mikro
miniatiirlogdirilmosi ilo xarakterikdir. Burada artiq ayri-ayr1 funksional bloklar
bir inteqral sxem iizorindo yerino yetirilir. Bu sxemlor artiq informasiyanin
gobulu, emali vo oOtiliriilmosi funksiyalarim1 yerino yetiron hazir elektron
qurgular1  rolunu oynayirlar. Ifrat BIS osasinda yerino yetirilon elektron
qurgulari, hotta ilkin malumatin lazim olan emal alqoritmini tam tomin etmaya
imkan verir. IV nasil elektron qurgularinda vahid hacmdoki elementlorin say1
1000 element / sm® vo daha cox olur.

Yeni nasil element bazasi va elektron qurgular: XXI osrin ovvallorinds 6z
siirotli inkisafin1 tapmis nanotexnologiyanin nailiyyotlori ilo baglhidir. Hesab
olunur ki, 1981-ci ildo IBM sirketinin todqiqat laboratoriyasinm alimlori Herd
Binniq vo Henrix Rorerin “ayri-ayr1” atomlar1 gérmoys imkan veron tunel
mikroskopunun yaradilmasi ilo bagl ixtirast vo H. Binninqin 1986-c1 ilds
atomlarin  “manipulyasiyasini” hoyata ke¢irmoys imkan veron ixtirast ilo
nanotexnologiyanin biindvrasi qoyulmusdur.

Keyfiyyatco tamam forqli olan materialin qrafenin alinmasi (2004-cii ildo)
vo onun osasinda professor Heymin rohborlik etdiyi alimlor qrupu torofindon
yaradilan birelektronlu tranzistor vo digor nanoelektronika elementlori yeni bir
texniki eranin baslangicindan xobor verir, yeni ndév element bazasinin
yaradilmasina zomin yaradir.
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1.2. Elektron qurgularinin tasnifati

Elektron qurgular1 idara signallarinin formalagdirilmasi va Otiirtilmasi
gaydasma goro iki sinfo - analoq (kosilmoz) vo diskret (kosilon) siniflors
ayrilirlar.

1.2.1. Analoq elektron qurgular1 (AEQ). Kasilmoz funksiya ganunu ilo
doyison elektrik signallarini gobul etmok, ¢evirmok vo Otiirmok iigiin istifado
olunan qurgulara analoq elektron qurgular1t deyilir. AEQ, c¢eviricinin
(detektorun) ¢ixisinda yaranan fiziki komiyystin har bir konkret real qiymatine
sabit va ya dayison corayanin se¢ilmis elektrik parametrinin miioyyon qiymati
uygun golir. Bu parametr elektrik dovra hissasindoki gorginlik vo ya corayan,
onun tezliyi vo ya fazasi vo s. ola bilor.

Forz edak ki, rogqas miivazinat vaziyystindon 14 godor aralanmigdir vo
sokil 1.1 a — da gostarilon (sinusoidal) asililigla xarakterizo olunur. Bu asililiga
uygun olan gorginlik, imumi halda, sokil 1.1 b-do gostorilon qanunla
doyisacokdir. Aydindir ki, rogqasin miivazinot voziyyatindon ¢ qodor aralanmasi
vo buna uygun elektrik ekvivalenti istonilon tosadiifi zaman anlarinda toyin
oluna bilon sonsuz sayda qiymotlor ala bilor. Elektrik ekvivalenti real
proses (signal) haqqinda tam molumat dasiyir. Lakin prosesin aldigi real qiymot
ilo bu prosesin elektrik ekvivalentinin geyd edilmosi anindaki qiymati iist-iisto

diismayo bilor, yoni bu anlar arasinda miioyyan gecikmo f, ola bilor.
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Sok. 1.1. Fiziki kamiyystin analoq elektrik signalina uygunlugu:
a) roqqasin miivazinot voziyyatindon zamana gors forqlonmosi asililigy,
b) farglonmaya uygun elektrik signali

AEQ tigiin miisbat cohatlor onlarin sadsliyinds, yliksok doqiqgliyindo va
coldislomoasindadir.



AEQ asagidaki ¢atismayan cohotloro malikdirlor:

Qurgunun, xarici tosirlordon giiclii asili olmasi xiisusiyyati ilo oalagodar
olaraq, parametrlorinin geyri-stabilliyi vo maneays davamliliginin asagi olmasi.

Signalin nisboton uzaq mosafoys Otliriilmosi zamani yaranan tohriflorin
¢cox olmasi.

Noticoalorin uzun miiddot yadda saxlanilmasinin ¢atinliyi.

Enerji effektivliyinin asagi olmasi.

AEQ-ds bas veron proseso xotti X yerdoyismoasini Ug, ¢ixis gorginliyino
ceviron potensiometrin misalinda baxmagq olar (sok. 1.2).
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Sok. 1.2. a) Yerdoyismonin potensiometrik ¢eviricisi, b) Uy /U nisbi
cixig garginliyinin dostoyin x/X vaziyyatindon asililig1.

1.2.2. Diskret elektron qurgular (DEQ). ilkin X(t) analoq funksiyanin
zamana, vo ya soviyyayo goro, yaxud hor iki parametra goro kvantlanmasi yolu
ilo alinan elektrik signallarini gobul etmok, ¢evirmok vo otiirmak iiciin istifado
olunan qurgulara diskret elektron qurgular deyilir. Bu qurgularin ¢ixis signallari
real fiziki komiyyotin miioyyon qanunla se¢ilmis qiymatlorinin sonlu sayina
miitonasib olurlar. Bu qiymoatlor impulslarin vo ya coroyanin va gorginlik
diiskiilorinin miixtslif parametrlori soklinds tasvir olunurlar. X(t) funksiyasinin
konkret  qiymoti ilo yanasi, onun doyismosi (bir ne¢o qiymoti) maraq
dogurdugundan, molumati 6tiirmok ii¢iin impulslar ardicilligindan istifado edilir,
yoni X(t) funksiyasi impulslar ardicilligina ¢evrilir.

Diskret qurgularda informasiyani tosvir etmok {i¢iin istifado olunan
impulslarin (gorginlik diiskiilorinin) asas parametrlori sokil 1.3-do gostorilmisdir.

U, — impulsun vo ya gorginlik diskiisiiniin amplitudu  (gorginliyin
gerarlagmus 1lkin U, qiymatina nazaran maksimum faorqlonmasi);

ts.c » tac — Impulsun 6n vo arxa cobholori - gorginliyin 0,1U,, < U < 0,9U,
sortini 0doyon ani qiymsotlorino uygun anlar arasindaki zaman intervalidir
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(gorginlik diiskiilari ii¢iin analoji parametrlor impulsun miisbot cobhosinin t.” vo
monfi cobhasinin t.” davametmo miiddati adlanir);

t; — impulsun davametmo miiddoti - qonsu ts. vo t,. cobhalorinin U =
0,1U,, saviyyasina uygun golon anlar1 arasindaki zaman intervalidir;

T - impulsun tokrarlanma periodu - qonsu t;. voya t,. cobhoalorinin U
=0,1U,, soviyyasina uygun golon anlar1 arasindaki zaman intervalidir;

f=1/T — impulslarin tokrarlanma tezliyidir;

t =T- t; impulslar arasindaki fasilonin miiddotidir;

Kq = ti / T —impulslarin doldurma omsalidir; bu omsalin tors qiymati
Q=T/t, - impulsun dorinliyi amsalidir.

—

Sok. 1.3. impulslarin a) va gorginlik diiskiilorinin b) osas  parametrlori.

Qeyd edok ki, mixtoalif isaroli du/dt téromolorine malik (du/dt >0 vo
du/dt<0) dovri tokrarlanan gorginlik diiskiilori diizbucaq formada impulslar
yaradir. Ogor miisbot vo monfi gorginlik diigkiilori barabor zaman intervallar ilo
tokrarlanarsa, diizbucaq formal1 gorginlik meandr adlanir.

DEQ real fiziki komiyyatin hor bir qiymsatino uygun olaraq impuls
signalinin miioyyon bir parametrini formalasdirir. Fiziki komiyyatin doyismasi
hagqindaki molumat, iki qonsu impulsun miigayisosi zamani alindigindan bu
proses (molumatin alinmasi) zamana goro uzadilmis olur. Odur ki, sonlu zaman
intervalinda fiziki komiyyot haqqinda hortorofli molumat almaq iigiin sonsuz
sayda impulslar lazim galir.

Nozora almaq lazimdir ki, fiziki prosesin davametmo miiddsti ilo onun
impulslar vasitasila tasvir edilmosi miiddati iist-iisto diismiirlor vo bu miiddatlor
arasinda gecikmo yaranir. Ona goro do, real fiziki komiyyot haqqindaki
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molumatin yalniz bir hissasi istifads oluna bilir, yoni mslumatin tasvir olunmasi
miioyyan itki ila bas verir.

DEQ asagidaki miisbat cohatlora malikdir:

1. Diskret qurgularda P; - impuls vo L., - orta giclr EB=0-P,,
boraborliyi ilo slagalidirlar. Burada Q impulslarin dorinlik omsalidir. Goriindiyti
kimi, dorinlik amsalinin bdylik qiymatlorinds (Q — o) impulsun orta giiciing
nazaran onun impuls giicli boyiik qiymatlor alir, yaxud aksina. Bunun sayasinda
ayri-ayr1 elementlorin kiitlo vo hondasi 6lcii gostaricilori yaxsilasdirila bilor.

2. Diskret qurgularda idaroedici cihazlar acar rejiminds (agig-bagl)
isloyirlor ki, bu da sopoalonon giiclin minimum olmasini tomin edir. Noticodo,

cihazin istifads olunma amsali K, artmis olur vo beloliklo do az giico malik

cihazlarla bdyiik giiclorin idaro olunmasi imkani1 yaranir. Istifads olunma amsali
yiikdo ayrilan faydali giictin Py giiclondirici cihazin ¢ixis dovrasinds sopslonon
maksimum giico P, olan nisbatidir, yoni

P uk
K ist = P - ’
k ma;
yuk = Uyuk] yuk >
Pk max Iyuknguc .

Burada Uy, Uy gic - yiikda vo giiclondirici cihazin ¢ixis dovrasinde diison
gorginliklordir, I - yikdon axan coroyandir. K omsalinin ifadssindon

goriniir ki, Uyg > Uyggie olarsa, ylikdoki giiclin qiymoti giiclondirici cihazin
0ziindo sopoalonan giicdon dofalarlo cox ola bilor. Bu xiisusiyyat bdyiik giiclori
idaro etmok ii¢iin diskret qurgularda zoif giiclii cihazlardan istifado edilmosino
imkan yaradir. Tranzistorlu qurgularda giiciin artmasinin qiymati 10 ... 20 dofo
ola bilar.

3. Diskret qurgularin xiisusiyyastlori onlarin elementlorinin para-
metrlorinin qeyri-stabilliyindon az asili olur. Bu az istilik ayrilmast vo
yarimkecirici cihazlarin agar rejimindo islomasi ilo izah olunur.

4. Diskret qurgularin maneadavamlilig1 analoq qurgulara nozoran daha
yiiksokdir, ¢linki impulslarin Gtiirtilmosi zamani 6tiiriilon signala maneonin tosir
miiddati azalmis olur.

5. Molumatin emali, yadda saxlanmasi vo oOtliriilmoasi {i¢iin istifado
edilon diskret elektron qurgular1 eyni tipli elementlor iizorinds yaradilir. Bu is9
onlarin inteqral texnologiyanin taotbiqi ilo yaradilmasini asanlasdirir. Inteqral
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texnologiya ilo yaradilmis elementlor yiiksok etibarliliga, parametrlorinin
eyniliying, kigik kiitla va dl¢iiys, ucuz qiymats va s. malik olurlar.

Signallarin kvantlanmasit qaydasina goroa DEQ impuls, rele vo rogom
qurgulari kimi ii¢ sinfa boliiniirlor.

1.2.3. Impuls elektron qurgular1 (IEQ) ilkin X(t) siqnalinin (sok. 1.4,
a) zamana goro kvantlanmasini hoyata kecirir vo onu, adoton, tezliyi doyismoz
qalan impulslar ardicilligina ¢evirir (sok. 1.4, b). Burada signallarin zamana gora
fasilosiz tosviri pozulursa da, se¢ilmis zaman miiddatlori {igiin miioyyon edilmis
qiymatlor X(t) funksiyasinin qiymatlorine doqiq uygun golir, yani signalin
fasilosizliyi qiymotco saxlanilir.
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Sak. 1.4. Analoq signalinin zamana va saviyyaya gora kvantlanmasi.

X(t) asililigmin (sok. 1.5,a) amplitud-impuls modulyasiyast zamani
impuls ardicilliginin modullanan (doyison) parametri amplitudadir (sok. 1.5,b).
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u, =(nT) = gx(nT)} (1.1)

X(t) asililiginin enina-impuls modulyasiyast zamani impuls ardicilliginin
modullanan (doyison) parametri impulsun davametmo miiddatidir (sokil 1.5¢).

t, = plx(nT)] (12)

EIM xarakterizo etmok {iciin adoton impulsun Q dorinlik vo ya Kgy
doldurma omsallarindan istifados edilir.
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Sokil 1.5. Impuls modulyasiyasinin ndvlori.

a) — ilkin analoq komiyyatin doyismasi; b) — amplitud-modulyasiya edilmis impulslar
ardicilligr; ¢) — enino-modullanmis impulslar ardicilligy; d) — faza-modullanmis
impulslar ardicillig1.

X(t) asililiginin faza-impuls modulyasiyas1 zamani impuls ardicilligimin
modullanan (doyison) parametri impulslar arasindaki mosafo olur, yoni ilkin
ardicilliga nozoron onlarin faza siirtismosi olur (sok. 1.5,d).
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T = plx(nT,)} (1.3)

IEQ daqiqlik va coldlik ndqteyi-nozorindan analoq qurgulara nozoran geri
qalirlar. Bu qurgularda impuls modulyatorlarindan istifado olunmasi onlarin
totbigini mohdudlagdirir.

1.2.4. Rele elektron qurgular1 (RLEQ) ilkin X(t) signalini soviyyoyo
goro kvantlayir vo onu pillali funksiyaya cevirir (sok. 1.4,c). Pillali funksiyanin
hor bir pillosinin hiindiirliiyli ovvolcodon verilmis h-komiyyati (artim) qodor
forqlonir. Signalin soviyyasinin doyismosi yalniz verilmis n x h soviyyalori vo
X(t) komiyyati ilo toyin edilon zaman anlarinda bas verir. Pillonin formalasmasi
aninda bu qurgularin ¢ixis signali X(t) funksiyasinin qiymatlorine dogiq uygun
golir. RLEQ molumatlarin ¢evrilmasi ils deyil, enerjinin ¢evrilmasi ila, yoni giic
elektronikas1t qurgular1 ilo olagodar olur. Bu qurgular (impuls modulyatoru
olmadigindan) daha sads vo yiiksok coldliys malik olurlar.

1.2.5. Ragom elektron qurgularn (REQ) ilkin X(t) signalinin hom
zamana, hom do soviyyoyo (amplituda) goro kvantlanmasini hoyata kegirirlor.
Odur ki, belo signallar konkret (fikso olunmus) zaman anlarinda  X(t)
qiymatlorine toxminon uygun golirlor. Diskret signalda molumatin fasilosizliyi
hom zamana, hom do amplituda goro pozulmus olur. Signalin ala bilacayi diskret
qiymatlorin say1 ¢ox olduqgca, alinmis diskret signal ilkin analoq siqgnala daha
daqiq uygun golir.

[lkin fiziki komiyyatin diskret soviyyoalorinin qiymaotini miioyyon bir adodo
uygun tosvir etmok olar. Signalin diskret soviyyolorinin odadlor ardicilligr ilo
ovoz olunmasi prosesino kodlasdirma deyilir. Alinmis adod iso signalin kodu
adlanir.

Fiziki doyisonlorin real qiymotlorino uygun tortib edilmis kodlar
formalagdiran, ¢ceviron vo Gtiiran qurgular rogam qurgular1 adlanir.

REQ manesys qarst yiiksok dayaniqliq, yiiksok etibarliq, molumatin
itkisiz uzun miiddst yadda saxlanmasi, az enerji sorfi, inteqral texnologiyanin
hortorofli totbiqi imkani kimi {stiinliikloro malikdirlor. Onlarin ¢atismayan
cohotloring coldislomasinin vo ¢evirmo prosesinin doqiqliyinin asagi olmasini
aid etmok olar.

Molumdur ki, elektron qurgusunun minimum hocmi (qurgu ele-
mentlorinin sixlig1) bu hocmds ayrilan istiliyin miqdari ilo miioyyon olunur. Ona
géro do, molumatin emalinin diskret iisullarindan istifado olunmasi roqom
elektron qurgularint daha kicik 6l¢iido yerina yetirmaya imkan verir. Malumatin
emalinin miirokkab alqoritmlorinin minimal hacmds, az enerji sorfi ilo vo
yuksok etibarliligla hoyata kegirilmasi roqom elektron qurgular1 vasitosilo daha
somorali olur ki, bu da onlarin daha genis yayilmasini siirotlondirir.
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1.3. Elektron qurgularinin elementlori vo onlarin qrafiki isarsalonmasi

Elektron qurgular1 radio komponentlor osasinda qurulmus elektrik
dovralorindon toskil olunur. Radio komponentlor elektron qurgularinda onun
prinsipial sxemino uygun olaraq 0z aralarinda birlosdirilorok elektrik
signallarinin  zoruri emalimi tomin edirlor. Radio komponentlor elektron
qurgularinin ayrilmaz hissosi olaraq, onlarin bu qurgularda qurasdirilmas,
sxemin yigim-montaj omoliyyatlar1 aparilarkon hayata kegcirilir. Elektron
qurgularinin = asas  komponentlori  tranzistorlar, diodlar, rezistorlar,
kondensatorlar, induktivlik sargaclari, transformatorlar vo s.-dir. Sxemdoki
tranzistorlarin, rezistorlarin vo b. funksiyasmi yerino yetiron ¢oxlu sayda
radioelementlordon toskil olunmus inteqral mikrosxemlor (IS) do radio
komponentloro aid edilir. Yerino yetirdiklori funksiyalar eyni oldugundan,
“radioelement” vo “radio komponent” anlayislari ¢ox vaxt eyni qobul olunur.
Mosolon, inteqral sxemin osas vo ayrilmaz elementi olan tranzistor, IS- do,
elektron qurgularinin komponenti olan diskret tranzistorun funksiyalarini eynilo
yerina yetirir. Radio komponentlorin is prinsipi elektrik vo maqnit saholorinin
qarsiliglt tosirine osaslanmigdir, vo bu komponentlorin hazirlandigr radio
materiallarin elektrik-fiziki xassoalori ilo toyin olunur.

Radio komponentlor 6z ndvbosinds passiv va aktiv komponentlora
boliintirlor. Aktiv komponentlors tranzistorlar, elektron lampalari, mikrosxemlor
va s., yoni elektrik signallarini ¢evirmok vo onlart giiclondirmays gabil olan
komponentlor aid edilir. Passiv elementlora iso elektrik signalinin enerjisini
paylagdirmaq Uc¢lin nozordo tutulmus rezistorlar, kondensatorlar, induktivlik
sargaclari, transformatorlar, kommutasiya elementlori aid edilir. Miiasir
elektron qurgularinm oksariyyotinin IMS-lor asasinda qurulmasina baxmayaraq,
diskret rezistorlar prinsipial sxemin elementlorinin 15%-don 50%-2 qaderini,
diskret kondensatorlar 25% - ni togkil edir. Sxemlordo induktivlik sargaclar1 vo
transformatorlarin demak olar ki, hamis1 diskret komponentlar olur.

Elektron qurgularinin, onlarin osasinda qurulan avadanhiglarin  vo
sistemlorin isini diizgiin basa diigmok, onlarda yaranan texniki nasazliglari
diizgiin tohlil etmok {iclin sxemin toskil olundugu komponentlorin isini vo
onlarin hazirlandig1 materiallarin elektrik-fiziki xassolorini yaxsi basa diismok
lazimdir.

Miiasir elektron sistemlorinin asasini yarimkegirici cihazlar togkil edir.
Yarimkegirici materiallardan hazirlanmis on genis totbiq olunan elementlor:
yarimkegirici diodlar, bipolyar tranzistorlar, unipolyar tranzistorlar (saho
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tranzistorlar1), idaro olunan ventillor (tiristorlar), optoelektron cihazlari,
omoliyyat giiclondiricilari, analoq vo raqom IS - loridir.

Sxemlordo elektrik elementlorini, qurgulari, homginin, birlosdirici
elementlori  sorti - qrafiki isarolorlo verilirlor. Prinsipial elektrik sxemlordo
elementlorin  sorti  qrafiki  isarolori, tosviri vo Olgiilori  konstruktor
sonadlosmasinin vahid sisteminin (KSVS) standartlarina uygun verilir.

Sxemotexnika sahosindoki biliklor tok elementlorin vo qurgularin
isarolonmasini yox, hom do sxemin elementlorinin qarsiligli olagesini vo
qurgunun isini biitovliikkds 6ziindo comlosdirir.

Hor hansi bir qurgunun sxemini oxumaq onun qurulusunu va isinin
mahiyyatini basa diismok demokdir. Istonilon oxuma miioyyon vordislor vo
biliklor tolob edir. Masolon, motni oxumagq lglin ilk ovval horflor Gyronilir.
Sxemotexnikanin osas istigamoti olan elektron sxemotexnikasinin dsasinda
sxemlorin elementlorinin vo genis yayilmis elektron qurgulariin isinin fiziki
mahiyyatini géstoran “bilik baqaji” durur.

Elektron sxemlorinin osas elementlori birlogsmolor, agarlar, passiv vo aktiv
elementlordir. Qeyd olundugu kimi passiv elementloro  rezistorlar,
kondensatorlar, sargaclar vo transformatorlar, aktiv elementlors iso elektron
lampalari, xiisusi nov diodlar, tranzistorlar vo mikrosxemlor aiddir.

Elektron sxemotexnikasinin osas elementlorinin toyinati, igsarolonmaosi vo
totbiq sahalorini nozordon kegirak.

1.3.1. Birlosmolar. Elektron sxemlorinin on sado elementi elektrik
birlogsmoaloridir. Birlosmo, hom adi moftil, hom do sokiilo bilon birlogsma
(razyom) ola bilor. Bu qrupa band (peremicka), lehim, bolt vo oyuqlu sokiilo
bilon birlosmolor (razyom) daxildirlor. Sok. 1.6—da elektrik birlosmolorinin
mixtolif ndvlori gostorilmisdir.

Sokil 1.6,a-da elektrik gorginliyinin Gtiirtildiiyli moftilin isarolonmosi
verilmisdir. Eyni qayda ilo sxemlords jqutlar (hormo) da (sxemin miioyyon
yerindo yan-yana yerlosdirilmis moftillor dosti) gostorilir.

Jqutdan ayrilan moftillorin sxemds isarolonmo qaydasi sokil 1.6,b - do
gostarilmisdir. Jquta daxil olan vo ¢ixan moftillor uyg8un rogomlorlo
isaralonmisdir. Jqut 6zii moftildon galin oldugunu gostormok iigiin qalin xatlo
isarolonmisdir. Sxemlordoki elementlor sira ardicilligina malikdirlor vo onlarin
sira sayl ya elementin saginda, ya da fUstiindo yazilir. Soldan vo asagida
isaralomao diizgiin hesab edilmir, lakin sxemlords tez-tez bu hallara rast golinir.

Birlosmonin basqa bir novii sokil 1.6,c - do gdostorilmisdir. Goriindiiyti
kimi bir moftilo digor moftil birlosdirilmisdir (birlosmo qalin noqto ilo
gostorilmisdir) vo belo birlosma geyri — razyom birlogsmosi adlanir. Ogor sxemdo

moftillor biri-birilo kasigirlorso vo qalin ndqte yoxdursa, bu onu gostorir ki
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birlosma yoxdur, belo kommutasiya iso elementlorin birlogsmasinin slverisliliyi
liclin gostorilir (sok. 1.6,d).

1 2 1)
1 2 o—0
| J-‘Z—LF —l— + o ?0—0 —r—
2 1 ) @——0
a) b) c) d)

e) f) 9) h) i)

Sak. 1.6. Elektrik birlogsmalari.
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Birlogsmolorin digor novii bolt, yaxud qayka birlosmosidir. Bu birlogmo
sokil 1.6,e-do verilmis, ucunda qalin dairo olan moftil kimi, yaxud sokiilon
birlogmo kimi isare edilir.

Birlosmolorin genis yayilmis bir novii bond birlosmosidir (peremigka).
Bond birlogmolor hom cihazlarda, hom do avadanliglarin I6vholorinds qoyulur.
Bu birlogsmalor hor iki torafdon, yaxud bir torafdon sokiilon va sokiilmayon ola
bilorlor. Sokiilmoyan bond birlogsmalori sxemin daxilinds, sokiilonlor iso hor
yerdo totbiq olunurlar. Sokil 1.6,f-do bond birlogsmolorinin miimkiin variantlar
vo onlarin qrafiki isarolonmolori gostorilmisdir. Hor iki torofdon sokiilon bond
birlosmo ag dairolorlo (sok. 1.6, f -1), hor iki torofdon sokiilmoyon bond
birlosmolor qara dairalorlo (sok. 1.6, f -2), bir ucdan sokiilon, diger ucdan
sokiilmayon band birlogsmalar (sok. 1.6, f -3) uygun olaraq ag vo qara dairolorlo
gostarilirlor. Sokiilmoyon bond birlosmolor ya lehimlonmis, ya da kontakt
qaynaq yolu ils gaynaglanmis ola bilor.

Sokil 1.6,g - do soOkiilon birlosmo vo stekkerlorin isarolonmasi
gostorilmisdir. Bu birlogsmolor hor sahodo totbiq olunurlar. Bu tip birlosmolora
vilkalar, rozetkalar vo digor bu ciir birlosdiricilor aiddirlor. Birgiibuqlu vo
cox¢iibuqlu olurlar. Bir moftildo olan paralel stekkerlor sokil 1.6,h-do
gostarildiyi kimi paralel iki xatlo isaro olunurlar.

Sokil 1.6, - do sokiilon birlogsmolorin  kontaktlar1 olan kommutasiya
bondlori gostorilmisdir. Bu birlosmo bir moftildon vo iki torofdon sokiilon
kontakt birlosmosindon ibaratdir.

Birlosdiricilor miixtolif qurgularin, cihazlarin kommutasiyasi, homgcinin,
elektrik dovralorinin birlogsmaosi tigiin totbiq olunurlar.

1.3.2. Dayisdirici (Cevirici) acarlar. Acarlar - elektrik dovrolorinin
doyisdirilmasine xidmat edon elektron komponentlor qrupudur. Ditymali, rigaq,
galetli vo s. olan acarlar var. Sokil 1.7,a-da agilmaya (1) vo qapanmaya (2)
isloyon agarlar gostorilmisdir (normal gapali vo normal agiq).
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Ogor sxemdo ikigat xotlo birlogdirilon sondiiron elementlor gostorilibso
(sok. 1.7, b), onda bu elementlor asinxron qosulurlar (sondiiriiliirlor) vo belo
acarlar tumbler adlanirlar. Belo acarlar iki paralel dovronin, yaxud acarlarin isini
tomin edir vo bu halda bir dovrodon basqa birisino kommutasiya bas verir.

i < —
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a) b) c) d) e)

Sak. 1.7. Elektrik acarlari.

Sokil 1.7, c-do ditymali agar gostorilmisdir. Sxemdon goriindiiyli kimi
dairaciklorlo gostorilmis kontaktlardan moftillorin dovrslori ayrilir (bu halda 6
kontaktl acar verilmisdir). Acarin ortasinda galin xotlo ¢okilmis, biri-birindon
izolo edilmis, orta kontaktlar1 yuxari, yaxud asagidaki kontaktlarla gapayan
stirlison kontaktlar ciitii yerlosir. Bu agarin asas elementlorindon biri uclar qirig-
qiriq xotlorlo  gostorilon T-gokilli diiymadir vo bu element kontaktlarin
harakating, yoni qogma, yaxud sondiirmoys mexaniki tosir gostorir.

Sokil 1.7, d-ds bir nego pozisiyall (voziyyatli) acar gostorilmisdir. Sokildo
verilmis acgarin 4 voziyyetindon yalniz birina dovra gapanmis olur. Burada
morkozi moftilin dord ¢ixigdan biri ilo gapanmasi bas verir. Kontakt morkozi
planka (ensiz 16vho) tizro horokot edorok sxemin uygun dévrasini qapayir.

Qalet acarlarin isarolonmosino misal sokil 1.7,e - do verilmisdir. Bu
variantin sxem isaralonmosi ovvolkino identikdir. Forq ondan ibarotdir ki,
kontakt sxemin biri-birinin qarsisindaki xatlorini gapayir.

Beloliklo, acarlar miixtolif konstruksiyaya, miixtolif sayda voziyyatlors vo
kontakt qruplarina malik ola bilorlor. Acgarlar elektronikada ¢ox genis totbiq
olunurlar va elektrik dovralorinin doyisdirilmasi tigiin xidmat edirlar.

1.3.3. Rezistorlar. Rezistor (“rezisto” latin soziindon —“miigavimot
gostorirom” demokdir), radio-, yaxud elektrotexniki momulat (element) olub,
osas funksional toyinati elektrik coroyanina molum olan aktiv miigavimot
gostarmokdir. Sxemlordo latin horfi “R” ilo isaro olunur (sok.1.8, a). Isarolomado
ulduz isarosinin yerindo elementin (rezistorun) totbiq olundugu sxemdoki sira
say1 yazilir. Rezistorlarin osas parametrlori elementin miigavimati, giici,
daqiqlik daracasi va s.-dir.
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Sak. 1.8. Rezistorlar.

Rezistorlarin genis yayilan ndvleri sabit, dayison, kdklonan, presizion (¢cox
doqiq) rezistorlar, termorezistorlar, fotorezistorlardir. Sokil 1.8, b-do moftilli
rezistorun isarasi verilmisdir.

Rezistorlarin giico goro isarolonmoasi sokil 1.8, c-do gostorilmisdir. Bu
elementlora: 1) 0,125Vt; 2) 0,25Vt; 3) 0,5Vt; 4)1Vt; 5) 2Vt; 6) 5Vt; vo 7) 10Vt
giiclora uygundur. Biitlin bu elementlor miixtolif konfiqurasiyalara malikdirlor.

Presizion rezistorlar tamamilo adi rezistorlar kimi goriiniirlor vo
sxemlordo eyni ciir tosvir edilirlor. Onlarin osas forqi miigavimatinin yiiksok
doqiqliklo hazirlanmasidir. Adi rezistorlarda, markasindan asili olaraq
miigavimatin daqiqliyi 5% va ya 10% taskil etdiyi halda, presizion rezistorlarda
daqiqlik 0,1%-o godoar ola bilor.

Sokil 1.8,d - do koklonon vo doyison rezistorlar gostorilmisdir ( 1 vo 2).
Bu rezistorlar texnikada parametrlorin tonzimlonmaosi sxemlorinds totbiq olunur.
ovvalki illorin istehsali olan maoisot aparaturasinda sosin, isighigin vo s.
tonzimlonmoasindo istifado olunurlar. Hal-hazirda iso osason, qurgularin
daxilinds tonzimlomo aparilmasi, doqiq parametrlorin qoyulmas: {i¢iin totbiq
olunur.

Sokil 1.8,e - do geyri-xotti termorezistorun, sokil 1.8, f - do xotti
termorezistorun, sokil 1.8,g - do dolayr yolla qizdirilan termorezistorun
isarolonmosi verilmigdir. Termorezistorlar, temperatur forqi ilo olagoli olan
elektron qurgularinda, mosolon, elektron termometrlordo, termostatlarda,
termovericilords vo s. totbiq olunurlar.

Rezistorlarin basqa bir novii tenzoresistorlardir. Bu elementlorin
miigavimoti onlara gostorilon tozyiqdon asilidir. Tenzoresistorlar da
termorezistorlar kimi xotti vo geyri-xotti ola bilorlor. Sokil 1.8, h-da xotti
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tenzoresistorun sorti isarasi verilmisdir. Burada “p” latin harfi tozyiq tesirino
hassas element olmasini gostarir.

0.25 sabit rezistor Potensiometrlar Potensiometrlar
(kalklanan rezistorlar) (davisen rezistorlar)
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Sok.1.9. Rezistorlarin novlari a) va sabit rezistorlarin ronglarla isaralonmosi b).

Sakil 1.8,1 - da fotorezistorun isarasi verilmisdir. Fotorezistorlar miixtalif
vericilorda, ragam texnikasinda va s. totbiq edilirlar.

Rezistorlarin xarici odobiyyatda verilon isarslonmoalori sokil 1.8.j-da
gostarilmisdir.
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Rezistorlarin xarici goriinlisii, onlarin qrafiki isarolonmasi vo sabit
rezistorlarin  miiasir standartlara uygun markalanmasi sokil 1.9 - da
gostarilmisdir.

Rezistorlarin osas parametri miigavimotdir, 6l¢ii vahidi Om-dur. Digor
6lgii vahidlori 1kOm = 1000 Om = 10°0Om; 1 MOm = 1000000 Om = 10° Om -
dur.

1.3.4. Kondensatorlar. Kondensator “kondensasiya” etmok (yigmaq)
sOziindon yaranmigdir. Onlar tutumu — miixtalif yiiklori 6z 16vhalarinds yigirlar.

Kondensatorlarin qrafiki sorti isarolonmaosi sokil 1.10 - da verilmigdir.
Kondensatorlar sxemlords latin horfi “C” ilo qeyd olunurlar. Ulduz isarasinin
yerindo elementin sxemdoki sira say1 gostorilir. Tutumlar qiitbli vo qlitbsiiz
olurlar. Plyus isarasinin olmasi kondensatorun qiitblii, olmamasi iso qiitbsiiz
oldugunu gostorir. Kondensator aralarinda izolyator yerlosdirilon iki 16vhodon
ibarotdir. Qiitblii  kondensatorlarin on genis yayilmis novii elektrolit
kondensatorlardir.

Kondensatorlar miixtolif 6l¢iili olurlar. Olgiilori tutumundan, isci
gorginliyindon, hazirlandigi materiallardan asilidir. Bu elementlor reaktiv
oldugundan dovralorin reaktiv miigavimoting tosir edirlor.

Dayison vo koklonon kondensatorlar mévcuddur. Doyison kondensatorlar
isarosino diaqonali iizro olavo edilmis oxla (sok.1.10, b, 1), koklonon
kondensatorlar iso T-gokilli isaro ilo (sok.1.10,b,2)) forqlondirilirlor. Doyison
kondensatorlar qobuledicilorin, Gtiiriiciilorin va s. tezliklorinin kdklonmasi {iclin,
koklonon kondensatorlar iso sxemlorin daxili koklonmasi ii¢ilin totbiq olunurlar.
Sokil 1.11-da genis istifads olunan kondensatorlarin goriiniisii verilmisdir.
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Sak. 1.10. Kondensatorlarin isarasi

Kondensatorlarin tutumu Faradlarla 6l¢iiliir. 1 Farad ¢ox boylik tutumdur,
ona gora da kicik 6lcii vahidlarini tatbiq edirlor. Istifade olunan 6l¢ii vahidlori:
1 mkF=10°F, 1nF=10"F, 1 pF=10"F-dur.
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Sok. 1.11. Kondensatorlarin goriiniisii

1.3.5. Sargaclar. Sargaclar, yaxud dolaq adoton, qurgularda plastik kiitlo
korpusdan vo onun iistiino sarinmis adi mis moftildon ibarst elementdir. Adi
sargaclar sokil 1.12, a-da gostorildiyi qaydada isaro olunurlar. Elementin
yaninda latin harfi “L” gostorilir vo “*” isarasinin yerino elementin sxemdoki
sira say1 yazilir.

Adi dildo bu elementlori sargac adlandirirlar, texniki dilds iso induktivlik
adlandirilir, bozon iso induktivlik sargaci adlandirirlar. Induktivlik do
kondensator kimi reaktiv elementdir, vo reaktiv miigavimate malikdir. Sargaclar
vo kondensatorlar 6z qurulusuna goro sado elementlor olmasina baxmayaraq,
biri-biri ilo qarsiliglt tosirdo olduqlar1 zaman, istor ardicil, istorso do paralel
birlogdiklori zaman siizgoc vo ya rags konturlar1 omolo gotirirlor.

Sokil 1.12,b-do bir ne¢o wuclara malik olan induktivliyin isarosi
gostorilmisdir. Bozon dolagin c¢ixislarinin  say1 bir ne¢o onluglara catir.
Sxemlords hom do ¢ixislarin sira saymi gostorirlor. Elektron qurgularin
konstruksiya edilmasi zaman1 bunu nazars alirlar, ¢iinki induktivliyin dolaginin
sarinma istigamati ¢ox vaxt qurgularin diizgiin islomasina tasir edir.

Sokil 1.12, ¢ - do iglikli (dolag boyunca gostorilmis xott) dolaq
gostorilmisdir. Icliyi adoton elektrotexniki materialdan, miixtolif nov
ferromaqnit orintilordon, domir birlosmolorinin tozundan hazirlanmis ferritdon
vo digor tipli induktivliyo giiclii tosir edon maqnit materialdan hazirlayirlar. I¢lik
cubuq vo ya halga (toroidal) soklindo ola bilor. Belo induktivliklori drossel
adlandirirlar.

Sokil 1.12, d - do solda noqts ilo isaralonmis eyni drossel gostorilmisdir.
Bu noqto drosselin moftilinin dolanmasinin baslangicini isarolomok tigiin
qoyulur.

Sokil 1.12, e - do koklonon induktivliyin isarolonmosi gostorilmisdir.
ovvalcodon koklonmis sxemlordoki koklonon elementlors toxunmamaq
moslohot goriiliir, ¢linki bunun {igiin xiisusi alotlor olmalidir.

Induktivliyin 6l¢ii vahidi Hn (henridir), hansi ki, ¢ox bdyiik vahiddir, ona

gora do adoton mHn (millihenri) vo ¢ox vaxt mkHn (mikrohenri) istifads olunur.
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Sakil 1.12. induktivlik sargaclarinin grafiki isarelonmasi.

Radioaparaturada genis totbiq olunan induktivlik sargaclarinin (adi
sargaclar, drossellor vo induktivliklor) goriintisii sokil 1.13-do verilmisdir.

Sokil 1.13. induktivlik sargaclarmin goriiniisii

1.3.6. Transformatorlar. Transformatorlar  elektrik  enerjisini
transformasiya edon (6tiiron) qurgulardirlar. Transformatorlar bir qiymato malik
olan doyison gorginliyi digor gorginliys ¢evirirlor, ona gora do ya azaldici, ya da
yuksoldici transformatorlar olur. Osason qida monbolorindo istifado olunan
azaldici transformatorlar daha genis yayilmislar.

Sokil 1.14,a -da iki dolaga - birinci vo ikinci dolaqlara malik olan
transformatorun qrafiki isarolonmasi  gostorilmisdir. Dolaqglar arasinda
gdstorilmis xott magnit i¢liyin olmasini gdstorir. i¢liyi hazirlamagq iigiin adoton,
T-gokilli, I — sokilli 16vhalar, ya da ki, toroidal transformatorlarda lent vo ferrit
totbiq olunur. Miixtalif dolaglarin moftillori biri-birindon elektrik cohatdon izolo
olunurlar, lakin bitisik imumi dolaglar da olur.
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Sokil 1.14, b - do dolaginin baslangici geyd olunan transformator
gostorilmisdir. Belo isaroloma osason impuls transformatorlarina xasdir. Sokil
1.14, ¢ - do birinci vo ikinci dolaglarinda olavo cixiglart olan transformator
verilmigdir. Azaldan transformatorda, bu birinci dolaga azalmis gorginliyin
(moasoalon, 220V ovozino 110V) qosulmasi {i¢lin nozordo tutulmus, ¢ixis ikinci
dolagda iso miixtolif gorginliklorin, yaxud ikiqiitbli qida gorginliyinin alinmasi
liclin nozardo tutulmus ola bilor.

Genis totbiq olunan azgiiclii transformatorlarin goriiniisii sokil 1.15 - do
verilmisdir.

Transformatorlarin asas parametri gorginliyin transformasiyasidir (bir
gorginliyin digorino c¢evrilmosidir, moasolon, 220V doyison gorginliyin 12V
doyison gorginliyo ¢evrilmosidir). Digor osas parametrlori hesablandigr nominal
giic, birinci dolaqdaki gorginliyin ikinci dolaqdaki gorginliys nisboti ilo toyin
olunan transformasiya amsali, is¢i tezliyi vo dolaglardaki coroyan siddotloridir.

Biitiin elektron qurgular1 elektron cihazlar1i osasinda qurulur. Bu
qurgularin igini yaxs1 basa diismok onlarin diizglin tohlilini vo hesabatini
aparmagi, homin qurgulardaki cihazlarin is prinsipini dorindon basa diismoyi
tolab edir. Ona gora do elektron cithazlarinin nisbaton atrafli tosviri ayrica olaraq
2-ci fosildo verilmisdir.

Elektron sxemlorin asas elementlorinin vo komponentlorinin sorti qrafiki
isaralori alavo 1-do verilmisdir.
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Sak. 1.15. Transformatorlar.
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FOSIL 2. ELEKTROVAKUUM CIiHAZLARI

2.1. Umumi molumatlar

Daxilindo vakuumda, vo ya, gazda horokot edon elektronlarin, yaxud,
ionlarin horokati hesabina elektrik keciriciliyi yaranan cihazlar elektrovakuum
cihazlar1 adlandirirlar.  Elektrovakuum cihazlart  elektron-idara  olunan
lampalara, elektron-siia vo gaz bosalmali cihazlara boliintrlor.

Istonilon elektrovakuum cihazinin osas konstruktiv elementlori balonun
(qaz kegmoyon Ortiiylin) daxilindo yerlosdirilmis elektrodlardir. Elektrodlar,
elektronlar1 (ionlar1) emissiya edon (buraxan), yaxud yigan, ya da onlarin bir
elektroddan o biri elektroda horokotini idare edon nagqillordir. Toyinatindan asili
olaraq elektrovakuum cihazlarinin elektrodlar1 katod, anod vo idarsedici
elektrodlara bdoliiniirlor. Katod bu cihazlarda elektronlar monboyidir. Anod
stiratlondirici elektrod olub ¢ixis elektrodu vo asas kollektor (yigici) rolunu
oynayir. Idarsedici elektrod, osas elektron selini idaro etmok iigiin nozordo
tutulmus elektroddur. Ogor idaroedici elektrod tor soklindo hazirlanibsa, onu
idaraedici tor adlandirirlar. Elektrodlari sap, miistavi 16vha, bos silindr va spiral
soklindo hazirlayirlar, onlar1 balonun daxilindo xiisusi tutgaclarin iistiindo:
traverslordos vo slyudada, yaxud keramik izolyatorlarda borkidirlor.

Elektrovakuum cihazlarinin balonlar1  siisodon, metaldan vo ya
keramikadan hazirlanmigs qaz ke¢moyon oOrtiikdiir (korpusdur). Elektron-idaro
olunan lampalarin balonlarinda 107°... 10™* Pa vakuum, qazbosalmal1 cihazlarmin
balonlarinda iso 10™"... 10" Pa seyroklik yaradilir.

2.2. Elektron - idard olunan lampalarin isinin fiziki ssaslar

Elektron-idars olunan lampalar dedikds, isi elektrodlarinin potensiallar
ilo foza yikii ilo mohdudlanmis coroyanin idaro olunmasina oasaslanan
elektrovakuum cihazlar1 basa diisiiliir. Funksional toyinatina va tatbiq sahalorine
goro elektron-idaro olunan lampalar generator, modulyator, tonzimlayici,
giiclondirici, diizlondirici lampalara boliintirlor. Bundan olavo adi lampalardan
bir ¢ox xiisusiyyatlori ilo forqlonon bdoyiik giiclii gliclondirici vo ifrat yiiksok
tezlik diapazonlu lampalar da movcuddur. Elektrodlarinin sayina gore elektron-
idaro olunan lampalar1 diodlara, triodlara, tetrodlara, pentodlara, heksodlara,
heptodlara, oktodlara, ennodlara vo dekodlara boliirlor.

2.2.1. Elektron emissiyasinin fiziki tabiati. Elektron emissiyasi,
vakuumda maddonin saothindon otraf fozaya elektronlarin buraxilmasina deyilir.
Katodlarin hazirlandigi metallarda sorbost elektronlar fasilosiz xaotik istilik
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horokotindo olurlar vo katodun temperaturundan asili olan kinetik enerjiyo
malikdirlor. Adi temperaturlarda elektronun 06z enerjisi onun metaldan
cixmasina kifayot etmir.

Elektronun metaldan vakuuma ¢ixmasi iigiin yerino yetirilon iso ¢ix1s isi
deyilir. Bu is metallarin vo onlardan hazirlanan katodlarin emissiya qabiliyyotini
xarakterizo edir. Elektronlarin mocburi emissiyasinin yerino yetirilmasi iigiin
verilon olavo enerjinin noviindon asili olaraq termoelektron, avtoelektron,
fotoelektron vo ikinci elektron emissiyasi movcuddur.

Yalniz metalin (elektrodun) qizdirilmasi hesabina bas veron emissiya
termoelektron emissiyasi adlanir. Metalin qizdirilmas1 hesabina elektronlarin
kinetik enerjisi vo sliroti artir. Miioyyon temperaturda elektronun enerjisi
metaldan ¢ixmaga kifayot edir vo elektron metalin sothini tork edir. Elektron-
idars olunan lampalarda genis istifado olunan termokatodlarin isi termoelektron
emissiyasi hadisasino asaslanmisdir.

Elektronlarin, optik diapazonlu elektromaqnit siialanmalarin (fotonlarin)
tosiri ilo bas veron emissiyasi fotoelektron emissiyas: adlanir. Elektrovakuum
fotoelementlorinin is prinsipi fotoelektron emissiyasi hadisasino asaslanmisdir.

Avtoelektron emissiya, giiclii elektrik sahosinin tosiri altinda metaldan
elektronlarin emissiyasina deyilir. Bu ndv emissiya civoali ventillordo vo bozi
gazbosalma cihazlarinda totbiq tapur.

Ikinci elektron emissiyasi, metalm sothinin bombardman edilmasi zamani
onun sothindon elektronlarin emissiya edilmosini adlandirirlar. Ilkin adlanan
elektronlar metalin sathino doydikde 6z enerjisini sothdaki elektronlara verir. Bu
halda sothdoki elektronlar olavo enerjinin hesabina bombalanan sothi tork
edirlor. Bu hadiso hesabina emissiya olunan elektronlar ikinci elektronlar
adlanirlar.

2.2.2. Termoelektron katodlar. Termoelektron emissiyasi almaq iigiin
elektrovakuum cihazinin katodunu miioyyon temperatura qodor qizdirirlar.
Qizdirilma {isuluna goro termokatodlar birbasa vo dolayisi yolla kdzordilon
katodlara boliintirlor (sok. 2.1). Birbasa kézormo katodu bilavasito ondan kegon
corayanin hesabina qizdirilir. Dolay1 qizdirilma katodunu qizdirmagq tigiin ondan
izolo edilmis, metal sap sokilli xiisusi qizdirici katoddan (hansindan ki, corayan
buraxilir) istifads olunur.

Termokatodlar hazirlandigi materialin noviino goro tomiz metallardan
hazirlanan, aktivlosdirilmis (Ortiiklii) vo yarimkegirici katodlara boliintirlor.

Tomiz metallardan hazirlanan katodlar birbasa kozordilmo katodlaridir,
onlar1 asasan, arima temperaturu 3410°C olan volframdan hazirlayirlar.

Aktivlasdirilmis katodlar:, Ustiina c¢ixis is1 volframin isindon az olan

materialdan ortiik ¢okilmis volfram asas1 soklinds hazirlayirlar.
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Yarumkecgirici katodlar, iistiino nazik oksid tobagosi ¢okilmis volfram vo
ya nikel osasi soklindo hazirlayirlar. Belo katodlari oksidli do adlandirirlar.
Oksidli katodlar an yiiksok emissiya gabiliyyatina malikdirlar.
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Sok.2.1. Katodlarin konstruksiyasi:

a — birbasa kozardilon, b —dolay1 yolla kézardilon:
1- katod, 2 — sapin tutqaci, 3 —dartma yayi, 4 — ¢ixislar,
5 — sligo asas, 6 — kozarmo teli, 7 — nikel silindr, 8 — oksid tabaqasi

2.2.3. Elektron lampalarinin is prinsipi. Elektron-idaro olunan lampada
katoddan emissiya edilmis elektronlarin istigamatlonmis selini (lampanin is¢i
corayanini) yaratmagq ti¢iin elektrik sahasinin olmasi vacibdir.

Iki elektrodlu lampanin — diodun misalinda lampanin daxilinda corayan
yaranma mexanizmind baxaq (sok.2.2,a). Anodu gorginliyi U olan elektrik qida
monbayinin “+” qiitbiino, katodu iso “-” qiitblino qossaq emissiyadan sonra
katod otrafinda yaranmis elektronlarin katoddan anod istigamatina harokot
etmasi hesabina coroyan yaranir. Anoda monfi potensial, katoda iseo miisbat
potensial versok lampanin daxilindo coroyan yaranmir. Ogor elektrodlar
arasindaki d mosafosi onlarin xatti 6lctilori ilo miiqayisods azdirsa onda 16vhalor
(elektrodlar) arasinda yaranan elektrik sahosini bircins hesab etmok olar. Bu
sahonin gorginliyi E = U/d , qilivva xatlori iso anoddan katoda yonolmisdir. F =
eE qilivvaesinin tosiri altinda katoddan emissiya olunmus elektronlar borabor
tocillo anoda dogru hoarokot edirlor. Bir elektronun horokatine sorf olunan is
(enerji) A, =Fd=eEd=eU (burada e elektronun yiikiidiir) ilo toyin olunur.
Elektrovakuum diodlarinin yarimkegiricilordon forqi ondan ibarotdir ki, bu
diodlarda oks coroyan yoxdur. Elektrovakuum diodunun anod coroyaninin anod
gorginliyindon asililigini gostoron volt-amper xarakteristikast (VAX) sokil 2.2.b
- do verilmisdir.
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VAX iizra (50k.2.2,b) coroyanin doyismo mexanizmin nozordon kegirok:

Qeyri-xatti sahada (saha 1) coroyan yavas doyisir, bu da emissiya hesabina
katoddan ugub c¢ixmis elektronlarin hesabina yaranmis monfi hocmi elektrik
yukiinlin anod sahasina oks tosir etmosi ilo izah olunur.

Xotti sahada (saho 2) kifayot qodor boyiik anod elektrik sahasinin hesabina
hocmi elektrik sahasinin tosiri azalir vo coroyan anod gorginliyindon xotti asili
olaraq doyisir.

Doyma sahasinds (saho 3) gorginlik artdiqca coroyan artimi yavasiyir vo
sonra tamam dayanir, katoddan cixan elektronlarin hamisi anoda catdiqda
corayanin qiymati artiq doyismir.

Masafo molum olduqgda elektronun katoddan anoda ugub getmo miiddotini
tapmaq olar. Bu parametr lampalarin vacib parametri olub, onun tezlik
xassolorini xarakterizo edir. Baslangic siirot sifir oldugundan borabor tocilli
horokotds orta siirat son siiratin yarisina barabor olur V. = V,/2, onda elektronun

katoddan anoda ugub ke¢mo miiddoti ¢=2d/V,=2d/ 600/U) olur. Ogor d
maosafaosini mme-larls, siirati km/s-19, zamani iso saniyas ilo ifads etsok, elektronun
ucub kecmo miiddoati £=0,33-10"° dJU kimi olacaq.

Lia 3,7
. _/,.
2
1
(| o
N U,
a) b) C)

Sok.2.2. Elektrovakuum diodu.

a) Elementlori vo qosulma sxemi: 1- katod, 2 — anod, 3 — siiso balon, 4 — katodun qizdiricisinin
uclart; b) Volt-amper xarakteristikasi: 1 — qeyri-xatti saha, 2 — xatti saha, 3 — doyma sahasi;
c)elektrovakuum lampasinin xarici goriiniisii.

Anod  gorginliyini onlarla meqahers tezlikloro qgodor doyisdikdo,
gorginliyin doyismo periodu (yiizlorlo nanosaniyo) elektronun ucgub keg¢ma
vaxtindan (nanosaniyo hissolori qgodor) cox boyiik oldugundan elektron
lampasini bu tezliklor {igiin stalstsiz hesab etmok olar.
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[frat yiiksok tezliklor (IYT) diapazonunda (yiizlorls vo minlorlo meqahers)
anod gorginliyinin doyisma periodu elektronlarin ucub kegmo miiddati ilo eyni
hodds olur. Ona gora do lampanin isindo bu tezliklords elektronlarin otalotliliyi
0z tosirini gostormaya baslayir. Bu sobobdon adi elektron idars olunan lampalari
IYT diapazonda istifado etmok olmur. Ona géro do IYT diapazonda lampalarin
xiisusi novii olan nuvistorlar, disk lampalar, klistronlar, qacan dalga lampalari,
magqnetronlar va s. istifado olunur.

2.2.4. Triod va onun xarakteristikalar1. Uc elektrodlu elektron lampasi
triod adlanir. Triodun qurulusu, onun qrafiki igarslonmasi vo triod osasinda
giiclondirici sxemi sokil 2.3-do verilmisdir. Dioddan forqli olaraq triodda,
lampadan kecon coroyanmi idaro etmok mogsodilo katod vo anod arali§ina
idaroedici elektrod adlanan torsokilli ti¢ilincii bir elektrod daxil edilir. Tor,
katodu ohato edon spiral, yaxud da metal tor soklindo olur vo katoda yaxin
mosafodo yerlosdirilir (sok. 2.3,a). Anod va tor ddvralorindon uygun olaraq I,
anod vo I, tor coroyanlari axir. Bir ¢ox hallarda triod torun monfi gorginliyinda
islodiyindon I=0 olur vo lampadan ancaq anod corayan: kegir. Tor potensialinin
miisbot qiymotlorindo anodun vo torun elektrik saho intensivliklori eyni
istigamatli oldugundan, yekun elektrik sahasi giiclonir vo vahid zamanda anoda
catan elektronlarin say1 artir, bu iso anod coroyaninin artmasit demokdir. Tor
potensialinin boyiik miisbot qiymaotlorindo tor coroyani da movcud olur ki,
bundan radiotexnikada bir sira mogsadlor iicilin istifads edilir. Tor potensialinin
monfi qiymatlorindo iso bu sahoalor bir — birinin oksino yonoldiyindon yekun
elektrik sahasi zoifloyir vo buna uygun olaraq anod coroyani azalir. Tor
potensialinin kifayot godor boyiik monfi qiymotinde lampadan kegon coroyan
sifira baorabar olur, yoni lampa tamamils «baglanir». Potensialin bu qiymsati
lampanin baglayici potensiali adlanir. Tor potensiali sifira borabar oldugda iso
triod lampasi elo diod kimi isloyir. Beloliklo, triodun anod coroyani katodun
sabit temperaturunda iki gorginliyin: U; — tor vo U, — anod gorginliklorinin
funksiyasidir:

L,=f(U,, Uy )

Torun triodun igine tasirini nazardon kegirak:

1) U, =0 ; I, =0; I,; > 0. Torda gorginlik sifir oldugda tor anod sahasino
tosir gostarmir va anod ddvrasinds bu hala uygun olan I, corayani axur.

2) U > 0; Ip > 0; I, > I, > 0;. Bu halda tordaki gorginlik miisbot
oldugundan, tor vo katod arasinda saho gorginliyi xaotlori anodda oldugu kimi
katoda yonalmis tor sahasi yaranir. Sahanin elektronlara yekun tasiri giiclonir, vo
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anod corayam artir. Miisbat yiiklonmis tor elektronlarin bir hissasini tutur, vao
noticads tor corayani yaranir 1.

3) U< 0; I3 < I, . Tora monfi gorginlik verdikdo, bu saho anod sahasing
oks tosir edocok vo bu hesaba anod coroyani azalacaq.

4) U << 0; I,4 = 0. Tora boyiik monfi gorginliklor totbiq edildikds katod vo
tor arasinda o qodor giiclii tormozlayici elektrik sahosi yaranir ki, naticodo
katoddan ayrilmis elektronlar yenidon katoda sixilmis olacaqglar, vo naticads
anod corayani sifir olacagq.

Anod corayanini sifra ¢eviran tor goarginliyi baglama va ya kasma
gorginliyi adlanur.

Anod Kated

Sak. 2.3. Triod: a) konstruksiyasi, b) sxemlords isaralonmasi vo
¢) onun asasinda giiclondirici

Goriindiiyii kimi torda gorginliyi doyigsmokls anod corayanini idare etmok
olar, vo ona goro do tor idarsedici elektrod adlanir.

Qeyd edok ki, U, = const olan halda I, = f(U,) asililig1 triodun statik
anod  xarakteristikas: , U, = const olduqda I, = F (U,) asililig1 1so statik anod —
tor Xxarakteristikas: adlanir. [, tor coroyaminin U, tor gorginliyindon
asililigina, yoni I, = f (U,) tor xarakteristikas: deyilir.

Triod lampasinin asagida sadalanan ¢atismayan cahatlori vardir:

1) Triodun daxili miiqavimoti ¢ox da boyiik olmadigindan bir torofdon
onun statik giiclondirmo omsali boyiik deyil, digor torofdon iso anod dovrasindo
yluk miigavimoti olaraq paralel rogs konturundan istifado edildikdo (mosolon,
yuksok tezlik giiclondiricilorindo) onu suntlayaraq konturun rezonans xassoalorini
pozur;
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2) Triodun kegid tutumunun nisbaton bdyiik qiymoto malik olmasi ondan
radiosignallar1 giiclondirmak moagsadila istifade etmoyi mohdudlasdirir; bu
tutum lampadan kec¢on coroyan vo idarsedici gorginlik arasinda faza siiriismasi
yaradir ki, bu da lampanin yiiksok tezliklordo islomosini c¢otinlosdirir. Bu
cotinliyi ke¢id tutumunu azaltmagla aradan qaldirmaq olar. Buna iso elektrodlar
arasindaki mosafoni artirmaqla vo tor-anod aralifina olavo elektrod daxil
etmoklo nail olmagq olar;

3) Triodda ancaq bir tor oldugundan, elektron selini ancaq bir dayison
gorginlik vasitosilo idara etmak olur. Lakin ¢oxelektrodlu lampalara kegmoklo
onlarin girislorine eyni zamanda bir ne¢o dayison gorginliklor verib onlardan
kegon corayanlari idaro etmok vo belsliklo, lampanin miixtslif funksiyalar yerino
yetirmosino nail olmaq olur (mosolon, comloyicilordo, EHM-da, tezlik
vurucularinda, tezlik ceviricilorinds vo s. belo lampalardan istifado oluna bilor).
Gostorilon ¢atismazliglar: aradan qaldirmagq {i¢iin idaroedici torla anod araliina
alava bir tor da daxil edilir. Bu torun vazifasi anodun katoda elektrostatik tasirini
ekranlamaq oldugundan, ekranlayici tor adlanir. Ekranlayici torun sixligin
doyismokls onun ekranlayici tosirini idars etmok miimkiin olur.

Bu yolla alinan lampa dordelektrodlu elektron lampasi, yaxud tetrod
adlanir. Bu lampalarda anod gorginliyinin miioyyon bir gqiymotindo anoda
diison elektronlarin enerjilori anodun sothindon ikinci elektron emissiyasi
hadisosi hesabina elektronlarin ¢ixaraq ekranlayici torun sothine diismosi, bunun
naticasinds iso anod corayanin azalmasi vo tor corayaninin artmasi ilo miisayiot
olunan vo dinatron effekti adlanan hadiso bag verir. Arzuolunmaz bu effekti iki
yolla: 1) anodla ekranlayici tor araliginda monfi hocmli yiiklor yaratmaqla; 2)
ekranlayici torla anod araligina li¢iin olavo bir elektrod — {i¢iincii tor daxil
etmoklo aradan galdirmaq miimkiin olur.

Ucgiincii tora malik olan lampa bes elektrodlu lampa, yaxud, pentod
adlanir.

Yuxarida gostorilon elektron lampalar ils yanasi, radioelektron sxemlarini
daha y1gcam hazirlamaq mogsadilo bir balonun igarisinds bir ne¢o lampa yi1gilir.
Bunlar miirokkob lampalar adlanir. Belo lampalara misal olaraq ikiqat diod,
ikiqgat triod, diod — pentod, triod —pentod va s. lampalar1 gostormok olar.

Elektron lampalarini totbiq saholorino goro asagidaki qruplara ayirmaq
olar:

l)Dizlondirici lampalar— bumogsodlo ssason diod
lampalarindan istifads edilir.

2)Qobuledici—giclondirici lampalar-— algaq vo yliksok
tezliklordo giiclondirmodo, detektoetmods vo tezlik c¢eviricilorindo istifado

36



olunur. Detektoetmads asason dioddan, giiclondirmads triod va pentoddan, tezlik
ceviricilorindan iso pentod vo heptodlardan istifado edilir.

3)Generator lampalari1— gicli elektromaqgnit rogslori
generasiya etmok mogsadilo islodilir. Bunlar xiisusi konstruksiyali triod, tetrod
vo pentod lampalaridir.

4HYBoyiik giicli giclondiricl lampalar— radioverici
qurgularda alg¢aq tezlikli modullasdirict signallar1 giiclondirmok {iclin istifado
edilir. Bu magsadls triod va tetrod lampalar isladilir.

5)Ifrat yiiksok tezlikli(IYT) signallarin generasiyasinda va
giiclondirilmasinds istifade olunan xiisusi konstruksiyali elektrovakuum
cthazlar1 — buraya klistronlar, maqgnetronlar, qacan dalga lampalar1 vo s. daxildir.

2.2.5. Giiclii elektron lampalarimin xiisusiyyoatlori. Hal-hazirda elektron
lampalarint osason, yiizlorlo kilovat giiciino ¢atan boylk giiclii elektrik
rogslorinin generasiyasi vo giliclondirilmosi tigiin totbiq edirlor. Lakin bununla
yanas1 bir ¢ox ¢atigmayan cahotloring (bdyiik kiitlasi, dl¢iilori vo sarf etdiyi giic)
baxmayaraq miniatiir elektron lampalar moxsusi kiiylorinin az olmasi va statik
xarakteristikalarinin -~ genis  diapazonda yiiksok xottiliys malik olmasi,
xarakteristikalarinin  dikliyinin bdyiik olmasi nezero alinaraq bozi xiisusi
toyinath aparaturada yeno do totbiq olunmaqdadirlar. Giiclii elektron lampalari
boylik anod gorginliklorinds (10 kV - lara gadar) va bdylik anod coroyanlarinda
(100 - lorlo amperlora gador) islayirlar.

Toyinatina gors giiclii lampalar1 generator vo modulyator lampalarina
boliirlor. Generator lampalar1 yiiksoktezlikli rogslorin giliclondirilmasi va
generasiya edilmasi Ugiin nozords tutulub. Rogs generatorlarimin  yiikii,
sinusoidal gorginliyi anod corayaninin impulsunun birinci harmonikas1 va rags
konturunun rezonans miigavimati ilo toyin olunan roqs konturudur. Bir qayda
olaraq belo lampalar idaroedici elektrodunda gorginliklori miisbot oblasta
stiriigmiis anod-tor xarakteristikalarina malik olurlar. Modulyator lampalari
yiiksoktezlikli rogslori modulyasiya edon asagi tezlikli rogslorin giiclondirilmosi
liclin nazords tutulub. Bu lampalar signallarin tohrifsiz giiclondirilmasini tomin
etmoalidirlor, ona gora da torlart manfi garginlik qiymatlori oblastinda isglayirlar.

Gilcli lampalarin isi onlarin elektrodlarinin  qizdirilmas: vo onlarin
mocburi soyudulmasi zorurati ilo olagolidir. Istiliyin 6tiiriilmasi iisulundan asili
olaraq hava ilo, su ilo vo buxarla soyudulma iisullar1 totbiq edilir.

Hava ilo soyudulmani giicii 100 kVt - a godor lampalarda totbiq edirlor.
Belo lampalarda anod misdon hazirlanir vo konstruktiv olaraq siiso balonda,
yaxud, keramik balonda yerlosir. Istilik 6tiirmani artirmaq ii¢iin anodun xarici
sothini tilli diizeldirlor. Hava ilo soyutma anodun temperaturunu 250°C-yo qodor

azaltmaga imkan verir.
37



Su va buxarla soyudulmani giicii 100 kVt - dan ¢ox olan lampalarda totbiq
edirlor. Su ilo soyudulma anodun temperaturunu 120°C-yo godor azaltmaga
imkan verir.

Metrlik vo desimetrlik radio dalgalar diapazonunda islomok {i¢lin minimal
moxsusi induktivliyo malik olan diskli koaksial ¢ixiglar1 olan giiclii lampalar
islonib  hazirlanibdir.  Giiclii  radiovericilordo  ayri-ayr1  detallarinin
doyisdirilmasina vo eyni zamanda bahali giiclii lampalarin xidmot miiddatini
artirmaga imkan veran sokiiliib qurasdirilan lampalar daha genis totbiq tapirlar.

2.3. Elektron-siia borular:

Elektron — siia borular1 (ESB), daxilinds elektron siias1 hesabina elektrik
signallarin1 goériinan is1q signallarina ¢evirmok ii¢iin nozords tutulan cihazlardir.

ESB - do katoddan emissiya olunan elektron seli elektrik vo ya magqnit
sahasinin tosiri ilo nazik elektron siias1 soklina salinaraq ekrana yonoldilir.

ESB - do elektron siiasinin boyiik stirotlo horokot edon elektronlari
ekranin daxili sothino ¢okilmis liiminofor tobogesinin sothini bombalayaraq
ondan elektronlar1 ayirir va bunun naticasinds hoyacanlanmis atomlar 6z normal
halina qayitdiqda is1q kvantlar1 siialandirir. Bombalanma noticosindo
elektronlarin sathdon qopub ayrilmasi prosesi ikinci elektron emissiyasi adlanir.
Elektron siias1 ekran boyunca horokot etdirildikdo, onun horokot trayektoriyasi
boyunca is1q izi alinir.

Elektron siiasinin fokuslanma vo meyl etdirmo {sulundan asili olaraq
ESB -lori asagidaki novlars boliirlor:

- elektron siias1 elektrik sahasi ilo fokuslanan vo meyl etdirilon
elektrostatik idarali (elektrostatik);

- elektron siias1 maqgnit sahosi ilo fokuslanan vo meyl etdirilon magnit
idarali;

- elektron siiasinin fokuslanmasi vo meyl etdirilmasi sistemi kombina
edilmis olan.

Toyinatina goro ESB-lori asagidaki asas qruplara boliirlor:

- Elektrik signallarinin ossillogramlart miisahide etmays xidmat edon
ossillografik ESB-lar. Bu ESB-lor 6l¢gmo texnikasinda totbiq olunurlar;

- RLS-lordo vo radionavigasiya qurgularinda elektrik signallarinin
geydo alinmasi li¢lin nozards tutulan indikator ESB-lor;

- Televiziya signallarmi isiq tosvirino ¢evirmok {i¢iin totbiq olunan
kineskoplar;

- Yazma vo informasiyanin yadda saxlanilmasi ii¢iin istifads olunan
vaddas ESB-lori; Radiolokasiyada vo hesablama texnikasinda totbiq olunur.
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- Optik tosvirlori elektrik televiziya signallarina cevirmak {igiin
nozords tutulmus ikonoskoplar — étiiriicii televiziya borulari.

2.3.1. Elektrostatik idarsali ESB. Torkibino borunun oxu boyunca
yonolmis nazik elektron siias1 yaradan elektron puskasi (liilo); elektron siiasinin
istigamoatini doyigsmok {i¢ilin nozords tutulan meyletdirici sistem; elektron siia ilo
bombalama zamani isiqlanma gabiliyystino malik olan ekran daxildir. ESB -
lorda boru, daxilinde vakuum soviyyassi 10° Pa - dan cox olan siiso balondur
(sok.2.3)).

Elektron puska (yaxud elektron projektor), nazik elektron seli (elektron
stia) almaga imkan veran elektrodlar sistemina deyilir. Elektron puska kolbanin
dar (bogaz) hissosindo yerlosdirilir vo 1 - qizdirilan katoddan, 2 - idaroedici
elektroddan (modulyatordan) 3 - birinci vo 4 — ikinci anoddan ibarotdir. Katod
boylik olmayan, qizdirilma zamani elektronlar buraxan, icorisi aktivlogdirilmis
tobogo ilo Ortiilmiis nikelli silindr soklindo hazirlanmisdir. Adoton ESB-lordo
oksidli katodlar totbiq olunur. Idaroedici elektrod (modulyator) katodun
otrafinda yerlosmisdir, dibindo balaca desik (diafragma) olan nikel silindr
soklinda hazirlanib. Modulyator elektron-idare olunan lampalardaki tora analoji
olaraq islayir vo siianin corayan siddstini tonzimlomok {i¢iin nazards tutulub.
Modulyatora katoda nozoron 0 ... 30V hoddindo monfi gorginlik verilir. Bu
gorginlik hesabina yaranan elektrik sahasinin tosiri ilo katoddan emissiya
olunmus elektronlar borunun oxuna torof sixilirlar (yOnoldilirlor) vo bu
elektronlar modulyatordan hor hansi bir mosafods bir ndqteds comlonirlor.
Bunun naticasinds elektron siiasinin ilkin fokuslanmasi yering yetirilir. Bundan
olavo katod vo idaroedici elektrod arasindaki elektrik sahosi elektronlar {i¢iin
tormozlayict olub, onlarin bozilorini geriya katoda itolayirlor. Demali
modulyatordaki gorginliyi tonzimlomoklo elektron siianin sixligini doyismok
olar. Bu ciir tonzimlomo borunun ekranindaki isiglanan lokonin parlagliginin
doyismasina sobab olur.

Iki anod sistemi elektronlarin katoddan anoda toraf harokatini vo onlarin
sonradan nazik siiaya fokuslanmasini tomin edir. Anodlar i¢i bos metal silindrlor
soklindo hazirlanmisdir. Birinci anodun diametri ikinci anodun diametrindon
kicikdir va ¢oxlu sayda diafragmalarla tochiz olunur. Elektronlarin kifayst qador
siirotini almaq t¢iin anodlara bdylik miisbot gorginlik verilir: birinci anoda
ylizlorls volt, ikinci anada i1so bir ne¢o kilovoltlarla gorginlik verilir.

Katodun, modulyatorun vo anodlarin forqli potensiallar1 6z tosirino goro
iki elektron linzaya oxsar qeyri bircins elektrik sahosi yaradir, Bu elektron
linzalardan biri modulyator va birinci anod, ikinci ise anodlar arasinda yerlosir.
Ona goro do ESB-nin, elektronlarin fokuslanmasini yerine yetiron anodlar

sistemi elektrostatik linza adlanir. Linzanin toplayici tasiri sapalayici tasirindon
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coxdur. Birinci anoddaki gorginliyi doyismoklo anodlar arasindaki elektrik
sahasini dayisarak fokus ndqtasinin borunun boyunca yerini doyismak olar.

Sak. 2.3. Elektrostatik idara olunan elektron-siia borusu:

1- katod; 2 - idareedici elektrod (modulyator) ; 3 — birinci (fokuslayici) anod ; 4 -
ikinci (stirotlondirici) anod; 5 — saquli meyletdirici l16vhalor ; 5,— {ifiiqi meyletdirici
l6vhalar 6 - ekran (liiminofor) ; 7 — elektron siia ; 8 - akvadaq (qrafit tobago);
9-elektron projektor (puska) ; 10 — siiso balon.

Meyletdirici 16vhalar (5; va 5,) elektron slianin foza vaziyyatini idars
edir. Onlar qarsilighh perpendikulyar yerlogsmislor vo siianin meyl etdirilmasi
liclin biri-birino paralel olan 16vholor ciitli arasinda elektrik sahosi yaratmaq
maogsadila 16vhalara gorginlik verilir. Lokonin ekranda stiriismasi h = k-U togkil
edir, burada U — totbiq olunan gorginlik, k — I6vhonin hassasligidir.

ESB-nin ekrani elektron dostosi ilo bombalanan zaman isiqlana bilon
maddodon (6-liminofordan) ayrilan elektronlar boruya yapisaraq (oturaraq)
onda monfi ylik yaradir. Bu yiik boylik qiymatloro gqador arta bilor vo borunun
normal 1§ rejimini poza bilor. Bunun garsisini1 almagq ti¢lin borunun daxili sathi 8
- akvadaq adlanan elektrik kegirici toboago ilo Ortiilmiisdiir vo bu tobogo ikinci
anodla birlogsmisdir. Bu tobogoyo birinci elektronlarin bombalamasi hesabina
ekrandan buraxilan ikinci elektronlar cozb olunur, bununla da ytiiklorin ekrandan
aralanmasi 9ldo olunur.

Akvadaq elektrostatik ekran rolunu oynayir. O elektron selini xarici
elektrik sahoslorinin tasirinden qoruyur, borunun ikinci anodu ilo birlasir vo
onunla birlikds torpaqlanir.

2.3.2. Elektromaqnit idarali ESB. Elektrostatik idaroli ESB-lor
indikatorlar (ossillograf, radiolokator vo hidrolokatorlarin indikatorlari, havadaki
vo suiistli informasiyanin emali qurgularinin displeylori) kimi totbiq olunurlar.
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Elektromaqgnit borular elektrostatikdo oldugu kimi elektron topa
malikdirlor. Forq ondan ibaratdir ki, birinci anodun gorginliyi doyismir, vo
anodlar yalmz elektron selinin siiratlondirilmasi tiglin nozords tutulmayib.
Bundan olavo elektron selinin fokuslanmasi tigiin fokuslayici (FS), elektron
stiasinin meyl etdirilmasi liclin 1so meyletdirici sargaclardan (MS) (sok. 2.4,a)
ibarat olan maqgnit meyletdirici sistem istifads olunur.

Magnit meyletdirici sistem ESB - nin xaricinds, bogazinda yerlosdirilmis
iki sargaclar ciitiindon ibaratdir. Hor bir sargac ciitiindon coroyan buraxildigda
hor bir sargacdaki coroyanin istiqgamotindon asili olaraq siia bu vo ya digor
istiqgamatdo meyl edocok. Har bir sargac ciitli borunun oxuna vo digor sargac
clitiiniin sahoasino perpendikulyar olan praktiki olaraq bircins maqnit sahosi
yaradir.

Elektron siiasinin fokuslanmasi FS — fokuslayici1 sargac vasitosilo yerino
yetirilir. FS siralanmig sargilardan ibarot olub bir basa borunun bogazina
kecirilir. Fokuslayict sargac sokil 2.4,b - do gostorilmis magnit qiivvo xotloring
malik olan maqnit sahasi yaradir. Ogor elektronlar ESB-nin oxu boyunca
horokat edirlorso siirot vektoru ilo maqnit qiivvo xaotlori arasindaki bucaq sifir
olacaq (a0 = 0°), demali Lorens qiivvasi sifra barabardir. ©gar elektron maqnit
sahosinog bucaq altinda daxil olursa, onda Lorens qiivvasinin hesabina elektronun
trayektoriyast sargacin morkozino meyl edocok. Noticads elektronlarin biitiin
trayektoriyalar1 eyni bir ndqtodo kosisocoklor. Fokuslayici sargacin coroyanini
dayisarak bu ndqtenin yerini doyismok olar. Fokuslama zamani c¢alisirlar ki, bu
noqte ekran miistovisindo yerlossin.

Stianin meyl etdirilmosi iki meyletdirici sargaclar clitliniin yaratdigi
magqnit sahalarinin kdmayi ila yerina yetirilir. Bir sargac ciitii saquli meyletma, o
biri 1so Ufiiqi meyletmo sargaclaridir. Sargaclar miirokkob formaya malikdirler,
vo elo yerlosdirilirlor ki, onlarin magnit qiivvo xotlori ESB oxu iizorindo
qarsiliglt perpendikulyar olsunlar (sok. 2.4,c).

Elektronlar sargaclar arasinda ugub ke¢dikds onlarin maqnit sahslorinin
tosiri altina diisiir, belo ki elektronlarin trayektoriyast vo maqgnit qiivve xatlori
arasindaki bucaq 90° (sin a = 1) oldugundan elektrona tosir edon Lorens qiivvasi
maksimal olacaq. Bu Lorens qiivvasinin tasiri ilo elektronlar ¢evronin qovsii
boyunca horokot edacak, noticodo meyletmo bucagi vo elektromagnit ESB-lorin
hassasligi elektrostatiko nisboton oldugca ¢ox olacaq. Elektromaqnit ESB-lorin
biitiin qalan elementlori: liiminofor, ekran, akvadaq eynilo elektrostatik ESB-
lords oldugu kimidir.
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Sok. 2.4. Elektromaqnit idarali ESB:

a) Qurulusu: ET — elektron puskasi, FS — fokuslayici sargac, MS — meyletdirici sargac; b)
Fokuslayici sargacin maqnit qiivve xatlori; ¢) Meyletdirici sargaclarin maqnit qiivve xotlori

2.3.3. Kineskoplar. Kineskoplar kombins edilmis ESB olub elektrostatik
fokuslama sistemino vo hassasliginin artirilmasi iigiin iso elektromaqgnit meyl
etdirma sistemino malikdirlor. Adi ESB-lordon kineskoplarin birinci forqi ondan
ibaratdir ki, elektron puskasi siirotlondirici adlanan alava bir elektroda malikdir.
O, modulyator vo birinci anodun arasinda yerlogdirilir, ona katoda nozoron bir
nego yiiz volt gorginlik verilir, vo o elektron selinin olavo giiclondirilmasino
xidmat edir. Ikinci forq ondan ibarotdir ki, ekran ii¢ tobagolidir: 1-ci tobago -
xarici tobaqo, siisadir. Kineskopun ekraninin siisosine divarlarinin paralelliyi vo
konar qosulmalarin olmamasi ilo bagh yiiksok toloblor qoyulur. 2-ci tobogo -
liiminofordur. 3-cii tobogo - nazik aliiminium ortiikdiir. Bu ortiik iki funksiyani
yerino yetirir: O, giizgli kimi tosir edorok ekranin isigliligini artirir; osas
funksiyasi katoddan elektronlarla birlikds ucub ¢ixan agir ionlardan liiminoforun
gorunmasidir.

Rongli kineskoplar. Is prinsipi ona osaslanmisdir ki, istonilon rongi vo
calar1 lic rongin: qurmizi, géy vo yasil ronglorin garisdirilmasi ilo almaq olar.
Ona goro do rongli kineskoplar li¢ elektron topuna vo bir imumi meyl etdirmo
sistemina malikdirlor. Ekran har biri qirmizi, gdy ve yasil ronglarls isiglanan ii¢
liiminofor 0zoyindon ibarot olan ayri-ayr1 saholoro malikdir. Bu 6zoklorin
Olciilori o godor kicikdir vo onlar biri-birino o godor yaxin yerlogmisdir ki,
onlarin isiglanmasi gézlo imumi gabul olunur.

Rongli kineskoplarin qurulmasmmin iimumi prinsipi. Umumiyyatco
kineskoplarda istifado olunan meyletdirici sargaclar satir vo kadr acilis
sargaclart adlanirlar. Sotir acilis1 sar§acindan misarvari corayan impulsu
kecdikds siia (rongli kineskopda stialar) ekranda sotir adlanan {ifiiqi xott ¢okir.
Sonra kadr agilis1 sar§acindan axan coroyanin impulsunun tosiri ilo siia togribon

sotrin eni godor siiriisiir vo sotir sargacinin coroyaninin tosiri ilo novboti sotri
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¢cokir vo bu gayda ilo novboti sotirlor ¢okilir, noticodo iso rastr adlanan
kineskopun ekranmin tam isiqlanmasi amals golir. Satirlorin {imumi say1 625
togkil edir. Televizorun gobuledicisi torofindon emal edilmis faydali signal
katoda, yaxud, modulyatora daxil olur, siianin isiqligini1 doyisdirir, vo bu hesaba
ckranda tosvir formalasir.

2.4. Qaz bosalmah cihazlar

2.4.1. Qaz bosalmah cihazlarin isinin fiziki ssaslari. Qazlarda (vo ya
buxarlarda) elektrik bosalmasi, onlardan elektrik coroyani kecgorkon bas veron
hadisolarin toplusuna deyilir. Elektrik xarakteristikalar1 osason, xiisusi olaraq
ovvolcodon daxil edilmis gaz vo ya buxarlarin ionlagsmasi ilo toyin edilon
elektrovakuum cihazlar1 gaz bosalmali cihazlar adlanir. Bu cihazlar1 basqa ciir
ion cihazlar1 da adlandirirlar. Qaz bosalmali cihazlara ion vo civali ventillor,
tiratronlar, ion bosaldicilari, kézormo bosalmali indikatorlar1 aiddirlar.

Elektron-idaro olunan lampalardan forqli olaraq bu cihazlarda coroyan
yaradilmasinda yalniz elektronlar deyil, hom do gazin vo ya buxarin yiiklonmis
hissaciklori (atomlar, molekullar) — ionlar da istirak edirlor.

Qaz bosalmali cihazlar otalotli qazla, hidrogenlo vo ya civo buxarlar ilo
doldurulmus qaz kecirmoyon (osason siiso) balondan ibarotdir. Balonda gazin
tazyiqi 10" — 10° Pa haddinds olur vo bazen 10 Pa qiymotina catur.

fonlagdirma  tosirlori  olmadiqda qazlar neytral atomlardan vo
molekullardan ibaratdir, ona gore do onlar praktiki coroyan kecirmirlor. Qazdan
coroyan o vaxt axir ki, onda sorbost elektrik yiiklonmis zorraciklor —
yukdasiyicilar (yaxud basqa sozlo coroyan dastyicilari) olurlar. Qazda bu yiiklor
o vaxt omolo golir ki, hor hans1 enerji monboyinin hesabina elektronlar neytral
atomlardan, yaxud molekullardan “qopardilsin”. Bu halda miixtalif isarsli ytk -
dastyicilar elektronlar — monfi yiiklor vo miisbat ionlar — elektronlarini itirmis
gaz atomlar1 — miisbat yiiklor omolo golir.

Real soraitdo istonilon qaza otraf miihitin temperaturu, kosmik vo
radiasiya siialari, sonaye qurgularinin elektromaqnit stialanmalar1 va b. tosir edir.
Bu tosirlor no qodor zoif olsalar da miioyyon qodor yiiklii zorraciklorin
yaranmasina sabab olur. Ona gora do istonilon qazda homiso elektrik bosalmasi
yaratmaga qabil olan elektron vo ionlar vardir.

Elektrik bosalmasinda ii¢ proses: atomlarin hoyacanlandirilmasi, onlarin
ionlasdirilmasi vo miixtalif isarali yiliklorin rekombinasiyasi bas vera bilor.

Atomlarin  hayacanlandirilmasi, sorbast elektronlarla toqqusmalar
hesabina qazanilmis enerji hesabina atomlarda onlarin xarici elektronlarindan
birinin niivodon daha uzaq orbitloros kegmaosi prosesine deyilir.
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Atomlarin ionlagdiriimasi, elektrik neytral olan atomlardan ionlarmn vo
sarbast elektronlarin amala golmasi prosesina deyilir.

Qazlarda yiik daswyicilarin  rekombinasiyas: 1onlasmaya oks olan
prosesdir. Miisbot ionlarin vo elektronlarin rekombinasiyasindan neytral atom
omolo golir. Atomun ionlasdirilmasina enerji sorf olunur, rekombinasiya zamani
1S9 qazin isiqlanmast omolo golir. Rekombinasiya prosesi osason, cihazin
elektrodlarinin sothindo bas verir. Rekombinasiyaya sorf olunan vaxt ionlagma
miiddatindon ¢ox boyiikk oldugundan, gazbosalma cihazlarinin otalotliliyi
elektron-idarali lampalarin stalstliliyinden ¢ox olur.

Qazla doldurulmus balondan, disk va ya silindr soklinds iki eyni formali
elektroddan ibarat olan sado qazbosalma cihazinin is prinsipini nozordon kegirok
(sok. 2.4, a). Miisbot potensial altinda olan elektrod anod, monfi potensial altinda
olan iso katod adlanir. Sok. 2.4.b - do gazbosalma cihazinin qosulma sxemi
gostorilmisdir.

Tatbiq olunan U, gorginliyin tasiri altinda qazda olan ilkin elektronlar va
ionlar tobii ionlasmanin noticosinds horokot edirlor: elektronlar — anoda torof,
ionlar — katoda. Uy—nin kicik qiymatlorinda yiiklii zarraciklorin siirati ¢ox deyil.
Onlarin enerjisi qazlarin zarbali ionlasdirilmas: tigiin kifayst deyildir. Cihazda
axan coroyan ¢ox azdir, daxili miiqavimati iso ¢oxdur. Bu hal sakit bosalma
adlanir.

fonlasma gorginliyinin miioyyon bir qiymotindo bosalma coroyan:
sigrayigla artir, elektrodlar arasindaki miigavimot vo gorginliyin giymoti iso
azalir. Bu zaman, adin1 yaranan qazin isiqlanmasindan gotiiron, sarbast kozarma
bosalmasi yaranir.

Ko6zormo bosalmasinda katodun strafinda ion buludu yaranir.

Gorginliyin qiymotinin sonraki artirilmasi zamani, onun miioyyon bir
diapazonda bosalmanin saxlanilmasi gorginliyi alinir ki, o da onlarla vo yiizlorlo
volt ola bilor.

bos borucug
(silindr)

I
)

a) b) c

uclar

Sok. 2.4. Qaz bosalmali cihazin qurulusu (a),

onun qosulma sxemi (b) vo konstruktiv goriiniisii.
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2.4.2. Qaz bosalmah cihazlarin tiplari va onlarin forqli xiisusiyyatlari.
on sado qaz bosalmali cihaz iki elektrodlu cihaz olub anomal zoif kdzormali
rejimds isloyon neon lampasidir. Neon lampalart elektrik vo maqnit sahslorinin
olmasinin indikasiyasi {iclin nazords tutulub. Asagi tezlikli doyison gorginlikdo
anod vo katod novbo ilo 6z funksiyalarini1 doyisirlor. Yiksok tezlikli gorginlikdo
neon lampasinda bas veron bosalmanin forqli xiisusiyyati ondan ibaratdir ki,
xarici ionlagdirma hesabina yaranmis elektronlar potensialin isarasinin tez-tez
doyismosinda rogsi horokatlor yerino yetirorok qazi ionlasdirir vo bunun
noticosindo lampa isiglanmaga baslayir. Az horokotli ionlar 6z horokot
istigamatini doyiso bilmirlor vo hacmi miisbat yiikk amoala gatirirlor. Bu halda
elektrodlarin sothindon emissiya bas vermir.

Digor sado qaz bosalma cihaz1 kozordilon katoda malik vo igorisi arqon
gazi1 vo ya civo buxari ilo doldurulmus ikielektrodlu lampa — gazotrondur.
Cihazda qazimn tozyiqi 10" + 10 Pa intervalinda olur. Qazotronun is prinsipi
asagidaki kimidir: termoelektron emissiyast noticosindo katoddan ¢ixan
elektronlar anodun miisbot potensialinda anoda dogru horokot edorok katod —
anod araliginda qaz atomlarini ionlasdirir vo plazma amals gatirir.

Ko6zordilmis katod olan halda yaranan bu bosalma qdvs bosalmasidir.
Plazmada sorbost elektronlarin vo miisbot ionlarin konsentrasiyalar1 borabor
oldugundan (plazma biitovliikdo elektrik cohotdon kvazineytral miihitdir) foza
yiiklori yaranmir, anod gorginliyinin kigik qiymatlorinds belo lampadan kifayat
godar boyiik coroyan kego bilir. Qazotronlarin vakuum diodlarindan iistiinliiyt
ds els bundan ibaratdir. Vakuum diodu kimi qazotron da birtorafli kegiriciliya
malikdir vo nisbaton boylik amplitudlu doyison coroyanlart diizlondirmok ugun
totbiq olunur.

Qazla doldurulmus uc elektrodlu lampa tiratron adlanir vo triod lampasina
oxsar olaraq, o, kozordilon katoda, tora vo anoda malikdir. Tiratronda torun anod
coroyanini idaro etmok xassosi qeyri-sorbast bosalma oblastindadir. Tor
potensiali vasitasilo bogsalmanin alisma gorginliyini idars etmok miimkiin olur.
Katoda nazaron torun monfi potensiali artdiqca qazin ionlasmasinin baglanmasi
ucun do boyiik anod potensiali tolob olunur. Miistaqil bosalmanin baslandigi
andan tor 0z idaraedici xassasini itirir, yani tor potensialinin dayismasi praktiki
olarag anod coroyanina tosir etmir. Bu onunla olagodardir ki, yaranmis
plazmanin miisbat yiiklii ionlar1 monfi potensiala malik torun tosirini ekranlayir.
Belo oldugda anod coroyani yalniz anod gorginliyi ilo toyin olunur. Tiratronda
bosalma bas verdikdo anod gorginliyinin qiymstini torun potensialini
doyismoklo idars etmok olur.

Tocriibade soyuq katodlu, kozoermo teli olmayan qaz bosalmali

tiratronlarindan da istifado edilir ki, bu ion cihazlarinda bir vo ya bir neco
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idaraedici tor vasitosilo bosalmanin baslanma ani idare edilir. Cihazin balonu
10% Pa vo ¢ox tozyigqe malik neon vo arqon qazlarinin qarisigi ilo doldurulur.

Tiratronlar alovsuz bosalmanin baslanma aninin idaro olunmasi iisuluna
gora iki qrupa ayrilir: coroyanla idars olunan tiratronlar vo elektrostatik saha ilo
idars olunan tiratronlar.

Soyuq katodlu ion cihazlarinin bir qrupunu da signal lampalar: toskil edir.
Bu cihazlar iki elektroddan ibarot olub, elektrik signallarinin goériinon isigla
miigahido olunmasina imkan verir. Cihazlarda osason qirmizi isiqlanma veran
neon qazindan, bazan ds narinci — qirmizi is1q veran az miqdarda arqon daxil
edilmis neon — helium garisigindan istifado edilir. ona goro do bu cihazlar1 ¢ox
vaxt neon lampalar1 adlandirirlar. Signal lampalar kigik tezlikli relaksasiya
rogslorinin generasiya edilmosindo, vaxt relelorindo, elektrik signallarinin isigla
miisahido olunmasinda vo s. sahoalords istifads edilir.

Signal lampalarinin xiisusi bir qrupu rogom indikatorlaridir. Elektrik
signallariin vizual ragomli indikasiyas1 {i¢iin k6zarmali bosalmali nisan (isars)
indikatorlar1 totbiq olunur. Bu indikatorlar rogomlor, yaxud basqa nov isaralor
soklindo oyilmis moftildon hazirlanmis vo biri-birinin arxasinda yerlosmis
katodlara malikdir. Cihazin anodu moftilli tordan hazirlanmisdir. Anod vo
katodlardan biri arasinda gorginlik verildikdo, homin katodun yaxinliginda gazin
is1qlanmas1 bas verir vo isiqlanan isaro goriiniir. Xarici ¢evirici qurgu vasitasilo
bosalman1 basqga elektrodlar arasinda yaratmagqla, miixtolif rogomlor vo ya
isarolor almaq olur. Belo cihazlar elektrik vo digor fiziki komiyystlorin raqom
soklindo vizual miisahido olunmasina imkan yaradir.

Onluq say sistemindo gostorisin eyni vaxtda indikasiyasi ilo impulslarin
sayllmasi iig¢lin nozordo tutulmus indikasiya cihazlar1 dekatronlar adlanir. Bu
cihazlar silindrik anod vo onun otrafinda halga soklindo yerlosdirilmis
cubuglardan — katodlardan ibarotdir. Katodlara novbo ilo monfi gorginlik
impulslar1 verildikdo kdzormoli bosalma bir katoddan o birino kecir. Bu halda
balonun qiibbosindon (kiimbozindon) isiglanan noqtonin ¢evro boyunca
yerdoyismosi miisahido olunur. Hor onuncu impulsdan sonra idaroetmo sxemi
novbati dekatronun idarsetmo sxemina impuls verir ki, o da 6z ndvbasinds on
impulsdan sonra novboti dekatrona iso salma impulsu verir. Belo ki, birinci
dekatron vahidlori, ikincisi onluglar1 vo s. sayir.

Miirokkab tosvirlorin alinmasi {i¢lin qaz bosalma panellori (QBP) islonib
hazirlanmigdir. Bu cihazlar miixtolif konstruktiv ndvlers malikdir. Lakin onlarin
oksariyyati liglin iimumi konstruktiv olamot iki ortoqonal soffaf tilli elektrodlar
(katod va anod) sisteminin olmasidir. Bu elektrodlar biri-birinden addimu tilli
elektrodlarin addimina barabor olan desiklor sistemi ilo olan dielektrik maska ilo
ayrilmis siiso 16vholordo yerlosdirilmisdir. Oz qurulusuna goéro QBP biri-
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birindon asili olmadan isloyon c¢oxlu sayda iki elektrodlu gazbosalma
cthazlarinin toplusudur. Hor hansi tilli katod ve tilli anod ciitiine gorginlik
verdikdo dielektrik maskada desikdon isiqlanan noqte soklindo kozormali
bosalma yaranir. Bir ne¢o katod vo anodlara miioyyon qanun iizro gorginlik
vermoklo noqtali agilis yolu il istonilon fiquru canlandirmaq olar. QBP hom do
coxrongli tosvirlor do vers bilor. Yaxinliginda asas ronglori (gdy, yasil, qirmizi)
veran liminofor ortiiklii 6zoklor yerlosdirmokls rongli tosviri almaq olar (rongli
kineskoplarda oldugu kimi).

Rabito xotlorinin, ¢ixig transformatorlarinin dolaglarimin vo elektrik
dovralorinin digar elementlorini haddindon artiq gorginliklordon qorumagq tigiin
bosaldicilar totbiq olunur. Bosaldicilarin isi elektrodlar arasinda kézormo vo
qovs bosalmasi yaranmasi hesabima cihazin kegciriciliyinin koskin artmasina
osaslanmigdir. Yiklonmolori gotiirdiikkdon sonra bosaldicilar ilkin yiiksok
miigavimatini barpa edirlor.

Otiiriiciiniin ~ giicli  impuls  siialandirdigt  zaman radiolokasiya
stansiyalarinin qobuledicilorinin girigini yiiklonmolordon qorumagq ii¢iin YT
(ifrat yiiksok tezlikli) rezonans bosaldicilari totbiq olunur.

Qovs bosalmali cihazlar arasinda uzun miiddst yiiksok gorginliklorin vo
coroyanlarin diizlondirilmosi {i¢lin istifado olunmus qazbosalma cihazlari
qazatron vo tiratronlardir. Qazatron tosirsiz gazla vo ya civo ilo doldurulmus
termoelektrodlu giiclii dioddur. Vakuum diodlarindan forgli olaraq gazatronda
katod yaxinliginda monfi hocmi yiik yoxdur. Ona gora do qazatronlarda boyiik
olmayan anod  gorginliklorindo boyiik coroyanlar almaq olar. Tiratronlar
qazatronlardan onunla forglenir ki, bu cihazlarda aligma gorginliyini idars
etmoys imkan veran tor var. Biitiin bunlarla yanasi geyd etmok lazimdir ki,
gazatronlar vo tiratronlar, onlarin analoqlar1 olan elektrovakuum diodlari
praktiki olaraq tamamilo daha etibarli, xidmot miiddoti ¢ox olan vo istismarda
alverisli olan yarimkecirici diodlar torafindon sixisdirilib ¢ixarilib.

2.5. Elektrovakuum cihazlariin markalanmasi

Kecmis SSRi-do istehsal olunan elektrovakuum cihazlar {iciin dord
elementdon ibarot markalanma (nisanlanma) sistemi gqobul edilmisdir.

2.5.1. Qabuledici-giiclondirici elektron lampalarinin markalanmasi.
Bu lampalarda: Birinci element — katodu qizdirmaq {i¢lin lazzim golon voltlarla
ifado olunmus gorginliyin yuvarlaqlagdirilmig qiymotini gdstoron ododdir.
Elektron — slia borularinda iso birinci element ekranin diametrini vo ya
diaqonalini (sm-19) gostarir.
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Ikinci element — cihazin ndviinii gostoron horfdir: /7 - diod, X - ikiqat
diod, IJ- kenotron, C - triod, H - ikiqat triod, I - tetrod, II - ¢ixis
kaskadlarinda isladilon giiclii pentod vo siiali tetrod, JK, K— uygun olaraq qisa
vo uzadilmis tor xarakteristikali yiiksok tezliklords isladilon pentodlar, 5 — diod
- pentod, @ — triod -pentod, — ikiqat tetrod va pentod, B — ikinci elektron
emissiyali lampa, 4 — heptod vo ya pentoqrid.

Avropada aparici istehsalcilar torafindon gobul olunmus Vahid Avropa
Sistemino osason asagida verilmis qaydada horf-roqom markalanmasi istifado
olunur:

- Birinci harf kozarma gorginliyini, yaxud onun carayanini xarakteriza edir:

A —kdzorma gorginliyi 4V B — kdzormo coroyani 180mA
C — kdzorma caroyan1 200mA D — kdzorma gorginliyi 1,4V
E — k6zormo gorginliyi 6,3V; F — kdzorma gorginliyi 12,6V,
G — kdzormo gorginliyi 5V; H — kdzorma corayant 150mA;
K — kdzormo gorginliyi 2V; P — kézormo coroyani 300mA;
U — kdzorma corayant 100mA; V — kdzorma coroyant S0mA;

X — kdzorma corayant 600mA.

- ITkinci va sonraki harflar lampanin tipini gostorir:

A — diodlar; B — ikili diod ({imumi katodlu);

C — triodlar; D — ¢ixis diodlart;

E — tetrodlar; F — pentodlar;

L — ¢ixis pentodlari vo tetrodlart; H — geksodlar, yaxud geptodlar;

K — oktodlar, yaxud geptodlar; M — elektron -is1iq koklomo indikatorlari;

P — ikincili emissiyali gliclondirici lampalar; Y — biryarimperiodlu kenotronlar;
Z — ikiyarimperiodlu kenatronlar.

- Tkiragamli, yaxud idicragamli adod verilmis tipli lampamn xarici
tortibatint va swra sayimi bildirir, belo ki, birinci ragom adaton lampanin
sokolunu xarakteriza edir.

2.5.2. Elektron — siia borularmin markalanmasi. Birinci element eynilo
lampalarda oldugu kimidir. Ikinci element iki horfdon ibaratdir. LO— elektron
dostosi elektrostatik saho vasitasilo idara olunan elektron — siia borulari, LM —
elektron dostasi elektromaqnit saha ilo idars olunan elektron - siia borulari.

Uciincii element — verilmis nov cihazin istehsalina uygun sira ndmrasini
gostoron ododdir.
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Dordiincii element — cihazin konstruktiv hazirlanma xarakterini gdstoran
horfdir: S - siiso Ortiiklii, diametri 22,5 mm - don boyiik, P - siiso ortiikli,
miniatiir (barmaq sokilli), diametri 19 - 22,5 mm, A, B, Q - siiso ortiiklii, ifrat
miniatiir (diametrlori uygun olaraq 5 — 8, 8 — 10,2 vo 10,2 mm-don bdyiik olan),
N — metal — keramik ortiikli miniatiir vo ifrat miniatiir, K — keramik ortikli.
Qeyd edok ki, metal ortiiklii lampalarda dordiincii element yazilmir. Elektron —
stia borularinda dordiincli  element liiminoforun noviinii gostoron horfdir. Bu
elementlordon basqa, lampanin xiisusi xassolorini gdstoron olavo element —
harf daxil edilir: V — yiiksok etibarli vo mexaniki doziimlii, KV — yiiksok
etibarli vo uzundmiirlii, I — impuls rejimindo isloyan va s.

Misal iigiin, bir ne¢o elektrovakuum cihazinin markalanmasin1 oxuyagq:
6//145 - katodu qizdirmagq ti¢iin lazim goalon gorginlik 6,3 V olan, ifrat miniatiir
diod lampasi, 6H23I1 — katoduna 6,3 V gorginlik verilon, 18 — ci istehsal
nomroli, balonu siisodon hazirlanmis, miniatiir ikiqat triod, 6KI1 —
katoduna 6,3 V gorginlik  verilon, metal Ortiyo malik, uzadilmis
xarakteristikali yiiksoktezlikli pentod, SLO55B — ekraninin diametri 5 sm
olan, elektron dostosi elektrostatik saho ilo idaro olunan vo impuls rejimindo
isloyon elektron — siia borusu.

2.5.3. Qaz bosalmah cihazlarin markalanmasi. Markalanmada g
element istifads olunur.

Birinci element - ion cihazinin ndviinii gostoran iki horf, CH - neon qazi
ilo doldurulmus signal lampalari, ZH - igarisindo neon qazi olan indikator
lampalar1, CI" - qazbosalmali stabilitron, BI" - diizlondirici gazatron, TX — soyuq
katodlu tiratron, 77" -kozardilon katodlu tiratron.

Ikinci element — verilmis ndv cihazin istehsalina uygun sira ndmrasidir.

Uciincii element — ion cihazinin konstruktiv hazirlanmasimi gdstoran horf
olub, elektron cihazlarinin markalanmasinda dordiincii elementlos eynidir.

Misal iiglin bir ne¢o ion cihazinin markalanmasini oxuyaq: CIr'4/1 — Ortiiyl
stisodon hazirlanmis, miniatiir, qazbosalmali stabilitron, TX4B — ortiiyii stisodon
hazirlanmais, ifrat miniatiir, soyuq katodlu tiratron vo s.

2.6. Ifrat yiiksok tezlik diapazonlu elektrovakuum cihazlar

Adi elektron lampalardan farqli olaraq, IYT diapazonlu lampalar elo
konstruksiya olunurlar ki, elektrodlar arasi tutumlar, ¢ixislarin induktivliyi vo
elektrodlar arasindaki masafa az olsun. Bundan slava xiisusi tadbirlor do totbiq
olunur, o ciimlodon, balon — korpus lg¢iin ki¢ik dielektrik itkilorino malik olan
xlisusi siiso, yaxud radiokeramika istifado olunur. Generator lampalarinda
anodun vo biitovliikdo lampanin soyudulmasi boyiik shomiyyat kosb edir.
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Desimetrlik diapazonlu lampalar, daha uzun dalgalar ii¢iin islays bilorlar,
ancaq santimetrlik dalgalar tigiin bu lampalarin oksariyyeti yaramir. Bir sira
barmaqciq vo sokolsuz miniatiir lampalar desimetrlik dalgalar diapazonunda
(yiizlorlo meqgahers tezliklordo) generasiya vo giiclondirmo {i¢iin totbiq olunurlar.

Desimetrlik vo “uzun” santimetrlik dalgalar {i¢iin disk va silindrik sokilli
cixislart olan lampalar konstruksiya olunub. Bu elektrodlar lampalarin koaksial
rezonans xatlori ilo, yaxud hocmi rezonatorlar ilo birlosdirilmasine xidmot edir
va eyni zamanda rags sisteminin bir hissasi rolunu oynayir. Belo lampalara misal
metal-siiso korpuslu triodlar1 géstormok olar. Belo triodlar 3600MHs tezliklora
godor generatorlarda isloyir vo 0,1Vt faydali giic verirlor.

5Vt-a qodor giico malik 3000MHs tezliki rogslori generasiya etmok {i¢iin
nozordo tutulmus “karandas” tipli triodlar daha orijinal konstruksiyaya
malikdirlor. Bu, silindrik ¢ixisli anoda vo katoda, eloco do diskli ¢ixish tora
malik olan metalsiiso triodlardir.

Silindrik ¢ixislara malik olan nuvistor adlanan ¢ox miniatiir triodlar daha
boyiik maraq kosb edir. Bu lampalar IYT qobuledicilorinde giiclondirici
kaskadlarda totbiq li¢iin nozords tutulub, 3000MHs saorhad tezliyin-ds 12 dafo
giiclonmo, 1200MHs tezlikdos iso 40 dofo giiclonmo verir.

Miniatiir IYT diapazonlu triodlarin xarici goriiniisii vo konstruktiv
elementlori sokil 2.5 - do gostorilmisdir.

c)

Sokil 2.5. IYT diapazon iigiin triodlar:
a-metalgiiso; b - “karandas” tipli; c-coxminiatiir metalkeramik , 1-
anodun ¢ixis1; 2 — torun ¢ixis1; 3-katod ¢ixis1 vo qizdiric; 4-
qizdiricinin ¢ixist.

Lampalarin istonilon iki elektrodu arasinda tutum var va eyni zamanda
lampalarin elektrodlar1 induktivliyo malikdirlor. Sokil 2.6 - da misal iigiin
moxsusi tutumlara vo induktivlikloro malik triod (a) vo onun ekvivalent sxemi
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(b) gostarilmisdir. Bu tutum va induktivlik lampaya qosulan rags sistemlorinin
parametrlorini dayisir. Noticada rags sistemlorinin moxsusi tezliyi azalir vo
onlarin har hansi bir haddon yiiksak tezliys koklonmasi geyri-miimkiin olur.

Hor bir lampa tgiin sorhod fg,y, tezliyi var. Bu, lampanin elektrodlarmin
qisa qapandigi halda alinan rogs konturunun tezliyidir. Masslon, triodun anod va
torunu sokilds qirig-qiriq xatlorlo gostorildiyi kimi qapasaq onda

C = Ca_g + Ca—KCg-K/ ( Ca-K + Cg-K);
L=L,+ Ly + Ly,

parametrlora malik olan kontur amals golir.

Sokil 2.6. IYT diapazonlu triodun sxemi a)
Vo onun avoazetmos sxemi b).

Lampanin xarici ragqs konturu ils isi yalmz tezlik fy,-don az oldugu
hallarda miimkiindiir. Masalon, parametrlori C = 10 pF vo L= 0,016 mkHn olan
lampa {i¢iin sorhad tezliyi

=1/2aJLC) =1/(27+/0,016-10° -10-10"%) ~ 400 10° Hs = 400MHs
£

olur ki, bu da 75sm dalga uzunluguna uygundur.

Lampanin induktivliyi vo tutumu, onun hor hanst bir qurgularda,
dovralorde qosuldugu zaman c¢ox hallarda sxemin isini pislosdiron arzuolunmaz
miisbot vo monfi oks rabitolor vo faza siirlismolori yaradir. Xisuson katod
cixisinin induktivliyi Ly gliclii tosir edir. O, anod va tor dovrasine daxildir, oks
rabito yaradir, noticodo 1§ rejimi doyisir vo lampanin giris miiqavimati, yoni
giiclondirilon gorginlik monboyinin qosuldugu tor vo katod arasindaki
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miiqavimat azalir. Elektrodlararasi tutum hom da lampanin giris miigavimatinin
azalmasina zomin yaradir. Bundan olavo bu tutumlar IYT-do olduqca kigik
miiqavimatloro malik olaraq c¢ox boyiikk giiclii lampalarda elektrodlarin
cixislarini qizdiran va olavo enerji itkilorino sobab olan boyiik tutum coroyanlari
yarada bilor. Masolon, tor — katod tutumu 4pF olan lampa f = 1000 MHs
tezliyindo, yoni A = 30sm dalga uzunlugunda 40 Om miigavimato malik olacaq.
Ogor lampaya 100V gorginlik totbiq olunsa 2,5A tutum corayani yaranar.

Ifrat yiiksok tezliklordo (IYT), elektron idaroli lampalarda elektrodlarin
arasinda elektronlarin ugus miiddoti vo yaxud tranzistorlarda yiikdasiyicilarin
elektrodlar arasindaki siiroti, faydali rogslerin periodu ilo eyni tortibdo olur.
Bundan bagga, yuxarida geyd olundugu kimi cihazlarin elektrodlararasi
tutumlar1 vo elektrodlarin ¢ixislarinin induktivliklori do hiss olunacaq doracodo
tosir gostormoyo baglayir. Bu faktorlar, lampa vo yaxud tranzistorlarin isloya
bilocoklori maksimal sorhad tezliyini miioyyonlosdirirlor. Hor bir elektron
cihazini, onun iigiin gostorilon maksimal sorhod tezliyindon yuxari tezliklordo
istifado edorkon, generatorlarda, rogsi gliciin azalmasi sayasindo rogslorin
kasilmasi prosesi bag vera bilar.

2.7. IYT diapazonlu xiisusi név elektron cihazlar

Idaroolunan lampalara vo yarmmkegirici cihazlara xas olan ¢atismazliglar
nozoro alinaraq boyiik giicloro malik olan IYT rogsleri giiclondirmak va
generasiya etmok {iciin bir sira xiisusi ndv IYT cihazlar islonib hazirlanmisdir.

Is prinsipi qida monbayinin yaratdigi  sabit coroyan sahosindon
elektronlarin  kinetik enerjini almast vo bu enerjinin bir hissosini IYT
elektromaqnit sahasino, bu sahodo bag veron tormozlanma hesabina Gtiirmosino
osaslanan miixtalif ciir coxlu xiisusi IYT cihazlar mévcuddur.

IYT - do elektron cihazlarinin elektrodlar arasi tutumlari, faydali ragslorin
yiiksok tezlikli toplananlari {iciin suntlayic1 tosir gdstorir. Ona goro do IYT
diapazonunda isci tezliyin qiymoti 3QHs - don bdyilik olan hallarda xiisusi
elektron cihazlar - klistronlar, maqnetronlar, gacan dalga lampalar1 (QDL) vo
oks dalga lampalar1 (ODL) istifado olunurlar, radiovericilorin ¢ixis
kaskadlarinda alinan elektromaqnit dalgalar1 iso antenaya dalgadtiiron vasitosilo
otiiriliir.

Enerji dastyicilarmin xaraktering gora IYT - diapazonlu aktiv element vo
qurgular, elektron vo kvant ndvlorino, aktiv miihitin (yik dastyicilarin
elektromaqnit sahasi ilo qarsiligl tosirde oldugu miihit) ndviine goérs iso -
vakuumlu, qazdoldurulmus, mayeli vo bork cisimli ndvlorino boliintirlor.
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Xiisusi IYT elektron cihazlari iki grupa béliiniir: O — tipli vo M — tipli. O
tipli cihazlarda sabit maqnit sahasi olmur va elektron selinin fokuslanmasi iigiin
totbiq olunur. M tipli cihazlar tigiin asas xiisusiyyat qarsiliqli perpendikulyar
olan sabit elektrik vo magqnit sahoalorinin olmasidir. Mohz, bu saholorin birgo
tosiri elektronun trayektoriyasini yiiksok doracods toyin edir.

Tarixi olaraq O tipli cihazlarin ilk nlimunslori hal-hazirda da genis totbiq
olunan klistronlardir. Klistronlarda elektronlarin ugub ke¢mo miiddatinin ¢ox
olmasi onun isi iiglin ziyan deyil, hom do onun normal isi iigiin vacibdir.
Klistronlarin asas tiplari - ragslorin generasiyast va giliclondirilmasi {igiin yararh
olan ucus (iki- va coxrezonatorlu-), vo yalmiz generator kimi isloyan oksetdirici
(birrezonatorlu) klistronlardir. O-tip cihazlara hom do gacan dalga lampalari
(QDL) vo oks dalga lampalar1 (©DL) aiddirlor. Lakin homg¢inin, M-tip cihazlara
aid olan QDL vo ©DL do vardir. Tarixds ilk M-tipli cihaz magnetron olmusdur.
Son illor yeni név M-tipli cihazlar (amplitronlar, stabilitronlar) islonib
hazirlanmigdir.

2.7.1. Ucus Klistronlari. Elektron seli hocmi vo P, rezonatorlarinin
divarlarinin hissasi olan iki torlar ciitiindon kegir (sok.2.7.). Bazon torlarin yerino
rezonatorlarin divarlarinda sadoco desiklor olur. P, rezonatoru giris konturu
rolunu oynayir. Bu rezonatora koaksial xatt vo rabito dolag: vasitosilo f tezlikli
giiclondirilon ragslor wverilir. Onun 1 vo 2 torlar1 elektronlarin siiratinin
modulyasiyasi bas veran modulyatoru (qruplasdirici) amals gotirir. P, rezonatoru
cixis konturudur. Onda giiclondirilmis rogslor almir. Onlarin enerjisi rabito
dolag1 va koaksial xott vasitosilo gdtiiriiliir. 3 vo 4 torlar1 tutucu rolunu oynayir.
Hor iki rezonatora vo anoda 1-ci tor vo katod arasinda siiratlondirici saha
yaradan U, miisbat gorginliyi verilir ki, onun tasiri ilo elektronlar boyiik v stirati
ilo ugub modulyatora daxil olurlar.

Ogor P, rezonatorunda 1 vo 2 torlar1 arasinda doyison elektrik sahosi
yaranirsa, o elektron selino tosir edir vo onun siiratini doyisir (modulyasiya edir).
2-ci torda miisbat, 1-ci torda monfi doyison potensial oldugu yarimperiodda
torlar arasindaki saho siirotlondirici olacaq vo modulyatordan ucub kegon
elektronlar olavo Av siirotini alir. Novboti yarimperiod orzindo 2-ci torda
potensial manfi, 1-ci torda iso miisbat olur, yoni saha 6z siirotini Av qador
azaldan elektronlar ii¢iin tormozlayici olur. Yalniz gorginliyin sifir oldugu anda
modulyatordan ugub kegon elektronlar v siirati ilo horokotini davam etdirirlor.

Beloliklo 3 vo 2 torlarn arasindaki dreyf fozasi (yaxud qruplasma fozasi)
adlanan fozaya miixtolif siirotloro malik olan elektronlar diisiir. Bu fozada
elektrik sahasi yoxdur, ¢iinki 3 vo 2 torlar1 arasinda potensiallar forqi yoxdur vo
elektronlar otalotlo, doyismoz siirotlo ucurlar. Boylk siirotlo horokot edon

elektronlar asag siirotlo horokot edon elektronlara ¢atirlar. Noticods elektron seli
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ayri-ayrt daha six elektron qruplarina - sixlagmis elektron yigimma (squstki)
boliintirlor. Demoak olar ki, elektron selinin dreyf fozasinda modulyasiya
olunmasi hesabina bu selin sixligina goro modulyasiyasi bas verir.

Sok. 2.7. Ugus klistronunun qurulusu vo qosulma sxemi.

Ikirezonatorlu klistronlar giicii on dofalorlo giiclondire bilir. Klistronun
osas catismaz cohoti onun F.I.O. az olmasidir. Belo ki, F.I.O.-nin bu cihazlar
liclin nozoari sorhad giymatinin 58% olmasina baxmayaraq praktiki qiymoati 20%
toskil edir. Tkirezonatorlu klistronlar1 IYT 6tiiriiciilorde ragslori giiclondirmak
liciin totbiq edirlor. Onlarin faydali giicii fasilasiz is rejimindo onlarla kilovata,
impuls rejimindo iso onlarla meqavata c¢atir. Dalga uzunlugu azaldigda giic
azalir.

Elektron selinin tutucuda yaratdigi konveksiya coroyaninin qeyri-
sinusoidal olmasi klistronlart hom do tezliyin vurulmasi iigiin totbiq etmoyo
imkan verir. Elektronlarin six qruplasmasi zamani bu corayan diizbucaqli
formal1 impuls sokilli hesab oluna bilor. Belo coroyan iso kaskin segilon yiiksok
harmonikalara malik olur vo P, rezonatoru bu vo ya digor harmonikaya
koklomakla vurulmus tezlikli ragsler alinir.

Qabuledicilords zaif signallarin giiclondirilmasi tigiin klistronlar yaramur,
¢linki o, boylik moxsusi kiiylor yaradir.

Hal-hazirda osason ¢ox rezonatorlu klistronlar hazirlanir ki, onlar da
nisbaton yiiksok F.I.0. va giiclonma omsalina malikdirlor.

Impuls is rejimindo impulslarin tezliyi adoton ondan minloro qodor hers
olur, impulslarin uzunlugu ise milli saniyanin hissslorindon milli-saniyays qador
olur. Ugus Kklistronlar1 az giiclli, orta giiclli, giicli veo ifratgiiclii klistronlara
boliiniirlor. Onlarin impuls giicii uygun olaraq 10 kVt-dan az, 10kVt-dan 1 MVt-
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a qodor, IMVt-dan 100MVt-a godor vo 100MVt-dan yuxari olur. Fasilosiz
rejimda 1sa giic 1000 dafs az olur.

Giiclin geyd olunan qiymaotlori desimetrlik diapazonlu klistronlara aiddir.
Santimetrlik diapazonda giic az olur.

Cixis vo giris arasinda oks rabito qurmagla ugus klistronunda 6z-6ziino
hoyocanlanan generator qurmagq olar.

Ancaq ucus klistronlar1 ¢ox nadir hallarda generator qismindo istifads
olunurlar. Azgiiclii generatorlar (geterodinlor) iigiin bir rezonatora malik olan
oksetdirici klistronlar daha olverislidir.

2.7.2. 9Iksetdirici klistronlar. Oksetdirici (birrezonatorlu) klistronun
qurulusu vo qosulma sxemi sokil 2.8-do verilmisdir. Bu klistronlarda bir
rezonator eyni zamanda hom modulyator, hom do tutucu kimi xidmot edir.
Elektronlarin siiratlondirilmasi {i¢lin rezonatora yliksok U, gorginliyi verilmisdir.
Rezonatorun arxasinda, katoda nozoron monfi U, gorginliyo malik olan
oksetdirici — elektrod yerlogir. Elektron selinin yaxsi fokuslanmasi tigiin katod,
fokuslayict elektrod adlanan ve adoton katoda birleson silindrlo shate olunub.
Rezonatorun enerjisi rabits dolagi vo koaksial xott vasitosilo gotiiriiliir.

Elektron seli uc¢ub rezonatora daxil olur vo onda coroyan impulsu
hoyacanlandirir. Rezonatorda onun torlar1 arasinda doyison elektrik sahosi
yaradan ragslor omolo golir. Bu saho elektron selini siirotino géro modulyasiya
edir. Beloliklo, miixtolif siirotlo rezonatordan sabit tormozlayici sahonin tosir
etdiyi dreyf fozasina (rezonator vo oksetdirici arasinda) elektronlar ucub ¢ixirlar.
Elektronlar bu sahado tormozlanirlar, dayanirlar vo siirotlo rezonatora qayidirlar.
Elektronun siirati no godar ¢ox olsa, o bir o qadar ¢ox tormozlayict sahanin
dorinliyina kegir vo bu sahods bir o qodor ¢ox miiddot galir. Noticodo miisbot
yarimperiodda rezonatordan ugub ke¢mis vo doyison elektrik sahosindon olavo
stirot almis elektronlar geriyo, sonradan monfi yarimperiod orzindo rezonatordan
ucub kegon vo doyison sahodon tormozlanan elektronlar iso geriyo qayitdigda
doniirlor.

Oksetdirici klistronlarin F.1.8. 5% ke¢mir, bozon iso 1%-don az olur. Ona
gora do belo Kklistronlar1 1Vt-dan bdoyiik giicloro hazirlamirlar. ©n ¢ox
gobuledicilorin heterodinlori vo 6lgmo aparaturasi {i¢lin hazirlanan azgicli
oksetdirici klistronlar daha genis yayilmigdir. Onlarin faydah giicii 10 — 100mVt
haddinds olur.

Oksetdirici  klistronlarda qida monboyindon verilon siiratlondirici
gorginliyin qiymati 250 — 450V toskil edir vo yalniz bozi hallarda 2500V-a qador
artirilir. Elektron dastinin corayanit 10mA qadar cata bilor.
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Digor asas c¢atismazligir qidalandirici gorginliklorin tezliys giiclii tosir
etmasidir. Bu problemin halli iiglin ¢cox vaxt stabillosdirilmis qida gorginliyi
totbiq olunur.

Sak. 2.8. Oksetdirici klistronun qurulusu vo qosulma sxemi.

2.7.3. Maqnetronlar. Maqnetronlar boyiik giico malik olan YT ragslor
generasiya edon on vacib elektron cihazlaridir. Bu cihazlar radiolokasiya
stansiyalarmin  Otliriiciilorindo, yiliklonmis zorraciklor siiratlondiricilorindo,
yiiksoktezlikli qizdirma vo bagqa hallarda totbiq olunurlar. Elektron vo maqnit
saholorinin birgo tosiri noticosinda IYT rogslorin generasiyasi yaranir. Hal-
hazirda ¢oxrezonatorlu magnetronlar daha genis yayilmislar.

Magnetron 6z qurulusuna gors xiisusi konstruksiyaya malik olan dioddur.
Katod adoton sothinin boyilik tobogosi olan qizdirilan  oksidli elektroddur.
Katodun uclarinda elektronlarin onun boyunca harokot etmosino mane olan
disklor yerlosdirilmisdir.

Magnetronlar giiclii IYT sinusoidal rogslor avtogeneratorlaridir, bunlarda
elektron selinin idaro olunmasi, elektrik vo maqnit sahalorinin komoyi ilo yerino
yetirilir.

Magnetronun qurulusu vo onun daxilindo elektronlarin  horokot
trayektoriyast uygun olaraq sokil 2.9, a vo sokil 2.9, b - do gostorilmisdir.
Magnetronun osas konstruktiv elementi (sok. 2.9,a) qizdirilan K - silindrik
katodudur. Katod, R - rezonatorlara malik AB - massiv anod blokunun oxu
boyunca yerlogdirilir. R — rezonatorlari, anod vo katod arasindaki silindrik
boslugla Y - yariglart ilo birlosdirilir. Anod bloku giiclii maqgnit sahasino
yerlasdirilir ki, bu saho katodun oxu boyunca yonalir (saha, magnitlorin kdmayi
ila yaradilir). Rags konturu R - rezonatorunun divar1 (induktivlik) vo Y - yarig
(tutum) 1lo omolo galir.
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Katoddan c¢ixan elektronlarin trayektoriyasi, B - maqnit saho
induksiyasindan asilidir (sok. 2. 9, b).

B=0 olanda, elektronlar F, = -eE - elektrik qlivvasinin tosiri ilo (E -
elektrik sahosinin intensivliyidir) radial trayektoriya lizro horokot edirlor. B -
artdiqca, hor bir elektronun horokot trayektoriyasi oyilir, ¢iinki ona F = evB -
Lorens qlivvasi tosir edir. (burada: e - elektronun yiikii, v - elektronun stiratidir).
F - qiivvasi is gormiir, yalniz elektronun ugus trayektoriyasini ayir, ¢linki o,
hamiga v - siirat vektoruna va B - maqnit induksiya vektoruna perpendikulyardir.

IYT eneriinin
gatintilmasi iictin
maftil ilgak

Rezonator boglugu

Anod bloku

Katod *— Katoda va qizduicrya

gosulan maftillar

a) b)

Sokil 2.9. Maqgnetronun qurulusu a) vo magqnit induksiyasindan
asil1 olaraq elektronlarin harokat trayektoriyasi b);

Magqnit induksiyasinin hor hansi B-By, - bdhran qiymaetinds elektronun
harakat trayektoriyast o qoder ayilir ki, o, anodun yanindan kecorkon, katoda
gayidir. Bu halda anod coroyani, demok olar ki, sifira godor azalir. Orta siirati

%- olan firlanan hocmi yiik omolo golir. Homin bu - firlanan hocmi yiikiin

tosirindon rogs sistemlorindo (rezonator vo yariqlardan toskil olunan) rogslor
oyadir.

Firlanan elektron buludu vo har yarigin elektrik sahalarinin qarsiligl tosiri
noticosindo, kecid proseslori qurtarandan sonra, firlanan yiiklor mil soklini alir
ki, onlarin sayr homiso, rezonatorlarm ciit sayindan 2 dofs az olur. Rogslarin
enerjisi, tormozlayici elektrik saholorindo yariglarin oblastlarindan kegorkon
elektron topalariin (sixlagmalarinin) enerjisindon alinir.

Beloliklo, magnetron anod qida monbayinin enerjisini, yiiksoktezlikli
elektromaqnit rogslorinin enerjising gevirir.

Magnetronlarin  bir xiisusi ndvii olan vo gorginliklo tonzimlonan
mitronlarin 1is¢i tezliyi, genis diapazonda anod gorginliyino diiz miitonasib
olaraq dayisir. Bu cihazin adi magnetronlardan forqi ondan ibaratdir ki, anod
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bloku vo isti katoddan basqa, cihazda soyuq katod vo siiratlondirici elektrod da
istifado olunur. Belo ki, soyuq katod anod bloku-rezonator strukturunun
daxilindo yerlosdirilir, 1isti katod iso qarsiliglh tosir zonasindan konarda
yerlosdirilir vo siiratlondirici elektrod borugokilli elektron selini formalagdiraraq
qarsiligh tosir zonasina (fozasina) injeksiya edir.

Mitronlarin niimunavi parametrlori:

- tezlik diapazonu: (1... 10) QHs;

- cIx1g giicli: (1... 100) Vt;

- faydal1 i omsali: (50...70) %.

Mitronlardan radiookstosir sistemlorindo manes generatoru vo ugus
aparatlarinda radiohiindiirliikdlgonlorin verici IYT generatoru kimi istifado
edilir. Onlardan ¢ox zaman panoram (monzora) Ol¢ii qurgularinda, homg¢inin
IYT - 1i moisot sobalarinda mohsulun miintozom qizdirilmasini yaxsilasdirmagq
moqsadilo (generasiya olunan tezliyin doyisdirilmasi yolu ilo) istifads olunur.

Bundan olavo maqnetronlarin nigatron adlanan daha yeni noévii do
movcuddur. Niqgotron, oxu boyunca sabit maqnit sahosi tosir edon hocmi
silindrik rezonatordur. Rezonatorun daxilinds koaksial katod vo anod
yerlosdirilmisdir, belo ki, bu elektrodlarin hor biri seqmentlor sistemi soklindo
diizoldilmigdir. Osas rezonatorun yiiksok keyfiyyatliliyi tolob olunan tezlik
stabilliyini tomin edir.

Desimetrlik dalgalarda fasilosiz is rejimindoa 50% F.I1.O. —do 100k Vt va
daha ¢ox ¢ix1s giicii vera bilor.

2.7.4. Qacan dalga lampalari. Bu nov elektovakuum cihazlarda yiiksok
tezlikli ragslorin giiclondirilmasi onlarla vo yiizlorlo period orzindo rogslorin
qacan dalga sahasinin miixtalif sixliqh elektron seli ila qarsiligh tasiri sayasindo
hayata kecirilir.

Qagan dalga lampasinin (QDL) qurulusu vo konstruktiv goriiniisii sokil
2.10 - da gostorilmisdir. Elektronlar, vakuumlu balona yerlosdirilmis puska
(lilo) ilo buraxilir. Elektron puskasi (liilosi) dolay1 yolla qizdirilan katoddan,
fokuslayici anoddan ibaratdir.

Fokuslanmis elektron siias1 longidici sistemin (spiralin) daxilindon
kollektora (anoda) kecgir. Xarici torofdon balonun uzunsov hissosi metallik
ekrana yerlosdirilir ki, burada onun dalgaétiiranli IYT girisi vo IYT ¢ixis1 vardir.

Elektron siiasinin lampanin oxu boyunca slave olaraq fokuslanmasi iigiin,
solenoidli magnit fokuslama sistemi istifado edilir.

Giris signali, spiralin (yaym) baglangicina verilir vo burada qagan
elektromaqnit dalgas1 yaranir. Bu dalga spiral boyunca isiq siirotino yaxin
stirotlo yayilir. Elektronlarin siiroti, isiq siirotinin 0,1 - ni asmir. Elektron

stiasinin, dalganin sahasi ilo qarsiliqlt tesirinin effektivliyini artirmaq {igiin,
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onlarin siiratini longidici spiralla (yayla) baraborlosdirirlar, ¢iinki spiralin oxu
boyunca dalganin irsliloma-yayilma siirati, spiralin diametri addimindan neco
dofa ¢oxdursa, bir o godar is1q siiratindon az olur.

iYT giris IYT goasy
N
o katod .U Tangidici sistem |
I{EzarmFa,E g E ZI
— lEISE\‘E‘it{DT. B

 kollektor

uducu

solenoid

b)

Sok. 2.10. Qagan dalga lampasinin qurulusu a) vo konstruktiv goriiniisii b).

Dalga sahosinin tosiri ilo spiralda elektronlarin topalagsma (sixlagsma)
konsentrasiyas1 artir. Elektron topalarinin enerjisinin, qacan dalgaya
otlirlilmasinin  vacib gorti - elektronlarin siirotlorinin, dalganin ox boyu
stiraotindon ¢ox olmasidir. Bu halda elektronlar, osason, dalganin tormozlayici
sahasinds olurlar vo ora 6z enerjilorini vera bilirlor. Noticods dalganin enerjisi,
spiralin sonu istiqgamatinda artir (elektronlarin kinetik enerjisi hesabina). Yiiksok
tezlikli rogslorin giicli iso, dalgadtiironin ¢ixisinda, qagcan dalga lampasinin
girisindoki rogslorin giiclindon ¢ox olur. QDL - nin is¢i tezlik zolagi, orta
tezliyin 20...30%-ni toskil edir, yoni magnetronlardan forqli olaraq, QDL az kiiy
soviyyasino malik olan geniszolaql giiclondiricidir.

QDL - i avtogenerator kimi istifado edorkon o, oks rabito ilo elo ohato
olunur ki, 6z-6ziino hoyacanlanma sorti 6donilsin (fazalar balansi vo amplitud
balansi). QDL - in giiclondirmo omsali1 60 dB - o catir (f.i.0. 15...50% olduqda).

Cixis giicii vahidlorlo vattdan 1 kVt - a gador olur. Osas totbiq sahalori -
coxkanall1 rabito xotlori vo teleidaroetmodo desimetrlik vo santimetrlik

dalgalarda geniszolagl giiclondiricilor kimi istifads olunurlar.
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«O» - tip QDL - 1 klistron elektron seli qruplasdiricist istifads edildiyi
varianta ¢ox zaman tvistron (ingilisco «Traveling Wave» - qacan dalga vo
klistron) adlandirirlar. Bunlarin f.i.o. yiiksokdir (50 % - o godor), impuls
rejimindoki ¢ix1g giiclori onlarla meqavata cata bilir.

«My» - tipli QDL (bimatron - ingilisco «Beam Injection Magnetron
Amplifier» - elektron dostosinin injeksiyali maqgnetron giiclondiricisi) -
magqnetron tipli gliclondiricidir (sok.2.11).

«M» - tipli xatti QDL - lor «O» - tip vo «M» - tip QDL - nin hibrididir.
Bunlarda saquli olaraq injeksiya edilon elektron seli, oksetdirici elektrodun
xarici statik sahoasinin vo perpendikulyar statiki maqnit sahasinin komoyi ilo xotti
longidici sistemo istigamotlondirilir.

T giriz T gimig
idarzedic
elektrod uducy

] T T T T 1T T T |
langidici sistemn B
B® ~
e elebtron =eli kol lektor
idd
" katod TRt u, e
°T |

Sok. 2.11. «M» tipli gqacan dalga lampasinin qurulusu.

2.7.5. 9ks dalga lampalarn (9ODL). Bu cihazlar, QDL - don onunla
forqlonirlor ki, onlarda elektron seli, QDL - lo miigayisodo oks istiqgamoatdo
yayilan dalganin sahosi ilo qarsiligli tosirdo olur. ©DL - 1n giiclondirici kimi
totbiqindo, dalgadtiironin girisi kollektor oblastinda, ¢ixis dalgadtiironi iso -
elektron liilosi (puska) oblastinda yerlogirlor. ©DL - 1 is prinsipi do QDL
kimidir. ©DL — lar asasan azgiiclii avtogenerator (<1 Vt) yaradilmasinda istifads
edilir, ¢linki onlarda giiclii daxili miisbat oks rabits vardir. ©DL — lorin f.i.a. ¢ox
asagidir (bir neco faiz). Onlarin osas ustlinlilyli  siirstlondirici gorginliyi
doyismokls, tezliyin elektron kdklonmasini tomin etmoayin miimkiin olmasidir.

ODL - injeksiya olunmus elektron selinin, oks dalga sahosi uzunmiiddotli
qarsihigl tosiro malik IYT elektrovakuum cihazidir, vo onun qurulusu va
konstruktiv goriiniisii sokil 2. 12 - do gostorilmisdir.

ODL — lor osason generator cihazlaridir, ¢iinki kollektordan katoda
dalgalarin oks harokati sayosinda, generasiya iiclin lazim olan miisbot oks rabito
yaranir. Diiziine dalgalarin tosirini aradan qaldirmaq iigin ©ODL - in
konstruksiyasinda, uducu yiikk nezords tutulur. Bu yiik, longidici sistemin
katoddan uzaqda olan ucunda yerlogdirilir. Cixis signalini iso longidici sistemin
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katoda yaxin olan ucundan gétiiriirlor, ¢ilinki, mohz burada generasiya olunan
sahonin intensivliyi maksimaldir. «O» - tip ©ODL- lori xotti konstruksiyaya
malikdir (sokil 2. 12). «M» - tip ©ODL — lor1 «M» - tip QDL — lors analojidir vo
holgo kimi burulmusdur. Onlarda xarici magnit sahasinin komaoyi ilo halqasokilli
elektron selinin yaradilmasi da miimkiindiir. Xotti ODL - r1 «O» - tip vo «M» -
tip ©DL - nin hibrididir.

daldla
atdran
T katod | langidici sistem - anod
: J kollektor
kozarma g : - i m . j -
M Telektron seli :
I‘V LcducL
-
Uy
a)

._b)

Sok. 2.12. Qacan dalga lampasinin qurulusu a) vo konstruktiv goriiniisii b).

«O» - tip vo «M» - tip ODL - nin osas forqi, uygun olaraq elektronlarin
kinetik vo ya potensial enerjilorindon hansinin iistiin istifads edilmasindadir.

ODL - 1n xarakterik xiisusiyyasti - genis diapazonda generasiya tezliyini
elektriki tonzimlomonin miimkiinliiyiidiir. Bunun sobobi - elektron seli va
dalgalarin, longidici sistemds gorginliylr doyismoklo, miixtolif tezliklordo
sinxronluq talabinin 6danilmasidir.

“O” tipli ©DL-lards elektronlar 6ziiniin vo dalganin siiratlorinin forqino
uygun olan artiq kinetik enerjisini sahoya otiiriirlor. Ona goro do bu cihazlarda
F.I1.O. gostarilan siiratlorin yol verilon fargleri ilo mohdudlasir. Oksino “M” tipli
ODL-lords elektronlarm kinetik enerjisi doyismir, ancaq IYT sahosina ¢evrilon
potensial enerji doyisir. Bundan olave “M” tipli ©DL-do elektronlarin vo IYT
sahosinin daha olverisli garsiligh tosiri elektronlarin orta siirstinin vo dalganin
faza siirotinin doqiq baorabor oldugu zaman (V. = Vi) bas verir, hansi ki, “O” tipli
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ODL-lords elektronlarin dalgadan bir az siiratli horokat etmasi tolob olunur. “M”
tipli ©ODL —in qurulusu sokil 2.13 —doa verilmisdir.

langidici
JEPTET sistern-anod

daldadtiran

LIS Rt
manfi elektrod ™, % 5

idaraedici
elekirod

knlle'k?%'

uducu

Sok. 2.13. Qacan dalga lampasinin qurulusu.

ODL - nin 9sas totbiq sahalori - 6lgma texnikasi, IYT diapazonlu tezlik
modulyasiyali rabito sistemlori vo radio aks tasir sistemlaridir.

2.8. Fotoelektron emissiyali cihazlar

2.8.1. Fotoelektron emissiya hadisasi. Fotoelektron emissiyast dedikdo
elektromaqnit stialanmasinin tosiri ilo bas veron elektron emissiyast basa
diistiliir. Bu hadisoni basqa clir xarici fotoeffekt adlandirirlar. Bu halda emissiya
edon elektrod fotoelektron katod (fotokatod), onun buraxdig1 elektronlar
fotoelektronlar adlanir.

Fotoelektron emissiyasi hadisosinin dyronilmasinin baglangici 1886-c1 ilo
tosadiif edir. Ilk dofa alman alimi H.Hers qeydo almusdir ki, elektrodlardan biri
isiglandirildiqda elektrik bosalmasinin yaranma gorginliyi azalir. Bu hadisani
1888-ci ildo Moskva Universitetinin professoru A.Q. Stoletov todqiq etmoyo
baslayib. O, xarici fotoeffektin vacib xassalorini geyds almis, lakin mahiyyatini
izah edo bilmomisdir, ona goro ki, o vaxt hals elektronlar moalum deyildi.

Fotoelektron emissiyanin qanunlarin1 vo xarakterik xiisusiyyatlorini
nazardon kegirak:

1. Stoletov qanunu. Fotoelektron emissiyas1 hesabina yaranan I; corayani
@ is1q seli ils diiz miitonasibdir:

Iy =S, (22.1)

burada S — mikroamper /liimenlorlo ifads olunan hassasliqdir.
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Ogor @ seli monoxromatikdirss, yoni bir dalga uzunluglu siialara
malikdirso, onda hassasligr monoxromatik adlandirirlar vo Sy - 1o isars edirlor.

2. Eynsteyn qanunu. Eynsteyn 1905-ci ildo miioyyon etmisdir ki, xarici
fotoeffekt zamani fotonun hv enerjisi W, cixis enerjisine vo ugub ¢ixan
elektronun kinetik enerjisino ¢evrilir:

hv = W, + 0,5mv?, (22.2)

burada m vo v — fotoelektronun kiitlosi va siirati; v - stialanma tezliyi, h —
6,63 x 107* C-s - o boraboar olan Plank sabitidir.

Molumdur ki, elektromaqnit siialanmasi ikili tobioto malikdir. Bir
torofdon, elektromaqnit dalgalar1 dalga uzunlugu A vo tezliyi v ilo xarakterizo
olunur. Digor torofdon slialanmaya hv enerjisino malik olan kvant hissociklorinin
— fotonlarin seli kimi baxmaq olar.

Eynsteyn ganunu onu bildirir ki, fotonun enerjisi hv, fotokatoddan
cixmaga W, enerji sorf edon elektrona otiiriiliir, hv - W, forqi iso ugub ayrilan
elektronun enerjisidir.

3. Xarici fotoeffekt iiciin qirmizi, yaxud uzun dalga adlanan sorhod
movcuddur. Ogor v tezliyini azaltsaq har hansi bir v, tezliyinde fotoelektron
emissiya kasilocak, ¢iinki bu tezlikdo hv = W, va fotoelektronlarin enerjisi sifira
barabar olur. v, tezliyi Ay = c/vo (¢ = 3 * 10° m/c) dalga uzunluguna uygundur. v,
< v, yaxud A > A, oldugda fotoelektron emissiyasi ola bilmoz, ¢linki hv < hvy,
yoni fotonun enerjisi ¢1x1s isini yerina yetirmok ti¢lin kifayot deyil.

Fotoeffekt tigiin az otalotlilik xarakterikdir. Fotocoroyan slialanmaya
nisbaton yalniz bir ne¢o nanosaniys gecikir.

Fotokatodlar bazan fotoelektronlarin sayimin emissiyani yaradan fotonlara
olan nisbati ilo xarakterizo olunur.

Bu parametr elektronlarin kvant ¢ixist adlanir. ©gor hor bir foton bir
elektronun ¢ixmasini yaratsaydi onda kvant cixisi biro borabor olardi. Lakin
fotonlarin  ¢ox hissosi  fotocoroyanin yaradilmasinda istirak  etmirlor:
elektronlarin bir hissasi A, - dan boyiik dalga uzunluguna malik olur, bir hissosi
katodun dorinliyino kegorok orada enerjisini sopaloyir, nohayat bir hissosi iso
katodun sothindon oks olunur. Adoston kvant ¢ixis1 2%-1 kegmir.

Goriinan siialanma spektring 0,38 — 0,78mkm dalga uzunluqglar1 uygundur
vo miloyyon olunmusdur ki, siialarin bir hissasi yalmiz seziumda vo kaliumda
fotoelektron emissiyanin bas vermosina sabob ola bilir. Ona goro do
fotokatodlar1 tomiz metaldan yox, qarisiqlardan hazirlayirlar. Masolon genis
totbiq olunan giimiisdon, sezium oksidindon vo tomiz seziumdan togkil olunmus
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oksidli sezium fotokatodu azaldilmis ¢ixis gorginliyine malikdir, vo onun {igiin
Ao = 1,1mkm toskil edir.
Sokil 2.14-ds fotokatodun spektral asililigi gostorilmisdir.

s

A

0 Ao

Sok. 2.14. Fotokatodun spektral xarakteristikast.

Fotokatodun hossashigi stialanmanin dalga uzunlugundan asilidir. Bu
S=f(A) asililig1 spektral xarakteristika adlanir vo o iki név ola bilor. 1 oyrisi
tomiz metallardan hazirlanmis qalin katodlarda miisahido olunan normal
fotoeffekto uygundur, 2 oyrisi iso xiisusi emal olunmus golovi metallardan
hazirlanmis nazik katodlar iiglin xarakterik olan selektiv (se¢ici) fotoeffektdo
almir. Qeyd etmok lazimdir ki, vaxt kegdikco hossasliq azalir, yoni fotokatodun
“yorgunlugu”, yaxud “giicdon diismosi” deyilon hadiso bas verir.

2.8.2. Elektrovakuum fotoelementlari. Elektrovakuum (elektron, yaxud
ion) fotoelementlori, sliso balonunun daxili sothino fotoelektronlar1 emissiya
edon nazik maddo toboqgosi soklindo fotokatod cokilon dioddur. Anod adoton
fotokatoda is1g1n diismosine mane olmayan metal halqa soklinds olur. Elektron
fotoelementlordo yiiksok vakuum yaradilir, ion fotoelementlords iso bir nego yiiz
paskal (bir ne¢o millimetr civa siitunu goader) tozyiq altinda olan tasirsiz gaz,
mosalon arqon olur. Katodlar adoton surmasezium, yaxud gilimiis-oksigen-
sezium materialindan hazirlanir.

Fotoelementlorin xassolori vo forqli xiisusiyyatlori onlarin xarak-
teristikalar1 ilo oks etdirilir. Elektron fotoelementin sokil 2.15 - do verilmis F =
const olduqda alian I = f (u,) anod (volt-amper) xarakteristikalar1 koskin ifado
olunan doyma rejimino malikdirlor. Ton fotoelementlordo bu xarakteristikalar
avvalca elektron fotoelementlordo oldugu kimi doyisirlor, amma  anod
gorginliyinin sonraki artirilmasi zamani, qazin ionlagsmasi noticosindo coroyan
koskin artir. fon fotoelementlorindo 5-don 12-ya qodor artr.

Elektron va ion fotoelementlorinin U,=const oldugda Iy = f(®) asililigini
xarakterizo edon energetik xarakteristikalar1  sokil 2.16,a — da gostorilmisdir.
Hoassashgin tezlik xarakteristikalar: hossashigin is1q selinin modulyasiya
tezliyindon asililigmmi verir. Sokil 2.16,b — don goriindiiyii kimi elektron

elektrovakuum fotoelementlori az otalotlidirlor (1-ci xatt). Bu fotoelementlor yiiz
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meqaherslora qador tezliklords isloya bilorlor, ion fotoelementlorinde giiclii
otalot bas verir, onlarin hassasligi i1sa bir ne¢a kiloherslorde azalmaga baslayir
(2-ci oyri).

a) b)
micA | I mid| Iz
56t F=4lm: 0
50F 50
0 2 40 =0.03Im
ot 2im 30 0.02lm
0.01lm
20 _— 20 .
10 ‘ 10
L i Uﬂ I I UEI
g 100 Fi7 /Y ¢ 100 200 vV

Sok. 2.15. Elektron (a) vo ion (b) fotoelementlorin anod xarakteristikalari.

Fotoelement adoton yiik miiqavimoti Ry ilo ardicil qosulur (sok. 2.17).
Fotocarayan c¢ox kicik oldugundan fotoelementin sabit coroyana goro
miiqavimoti ¢cox boyiikdiir vo bir ne¢o, yaxud onlarla meqaom olur. Yiik
rezistorunun miigavimati do ¢ox olmalidir. Bu miiqavimotdon is1q signalindan
alinan gorginlik gotiiriiliir. Bu gorginlik, giris tutumu R, miigavimatini suntlayan
giiclondiricinin girisino verilir. Ry miiqavimati no qador bdyiik olsa vo tezlik no
qadar ¢ox olsa, bu suntlayici tosir bir o gqoder goxdur vo R, rezistorundaki
signalin gorginliyi bir o qadar az olur.

mekAd
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a) b)

Sok. 2.16. Elektron (1) vo ion (2) fotoelementlorin:
a) energetik xarakteristikalari; b) tezlik xarakteristikalar1
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Fotoelementlorin asas elektrik parametrlori hassasliq, maksimal yol
verilo bilon gorginlik veo qaranliq coroyanidir. Elektron fotoelementlorde
hassasliq onlarla, ion fotoelementlords isa yiizlorlo mkA/Im - o catir. Qaranliq
coroyan1 siialanma olmadigda yaranan coroyandir. Bu coroyan katodun
termoelektron emissiyasi vo elektrodlar arasindaki sizma coroyanlari ilo izah
olunur. Otaq temperaturunda termoemissiya coroyan: 107'°A, sizma coroyanlari
107A ola bilor. Xiisusi konstruksiyali fotoelementlorde sizma coroyanlarini
oldugca azaltmaq olur, termoemissiya coroyanini iso katodun asagi
temperaturlara qador soyudulmasi ils azaltmaq olar. Qaranliq corayaninin olmasi
fotoelementlorin ¢ox zaif 151q signallari li¢lin totbiq olunmasini mohdudlasdirir.

. -

Ry Giiclandiriciye

-+

Sok. 2.17. Fotoelementin qosulma sxemi.

Elektrovakuum fotoelementlori miixtolif avtomatika qurgularinda, sosli
kinoda, fiziki todqiqatlar cihazlarinda genis totbiq tapmisdir. Lakin bu
cihazlarin ¢atismayan cohotlori - miniatiirlosdirilmosinin geyri miimkiinliiyii vo
anod gorginliklorinin kifayot qodor ¢ox olmasi (onlarla vo yiizlorlo volt) bir ¢ox
miiasir aparaturada bu fotoelementlorin yarimkecirici stialanma goabuledicilori ilo
ovoz olunmasina gatirib ¢ixarmisdir.

2.8.3. Fotoelektron vurucular. Fotoelektron vurucular (FEV) elektron
elektrovakuum fotoelementi olub, ikinci elektron emissiyast hesabina
fotocoroyanin  giliclondirilmosini  tomin edon qurgu ilo tamamlanmis
eletrovakuum cihazidir. Diinyada ilk dofo FEV 1930-cu ildo sovet miihondisi
L.A. Kubetskiy torofindon ixtira edilmisdir. Sonralar P.V. Timofeyev vo S.A.
Veksinskiy torofindon daha olverisli konstruksiya variantlar1 yaradilmisdir.
FEV-in qurulusu va is prinsipi sokil 2.18-da gostarilmisdir.

F 1519 seli FK fotokatodundan elektron emissiyasini yaradir.
Fotoelektronlar siiratlondirici elektrik sahasinin tosiri 1lo dinod adlanan D,
elektroduna yonoldilirlor. Bu fotokatoda nozoron anoddur vo eyni zamanda o,
ikinci elektron emitteri rolunu oynayir. Dinod giiclii vo dayaniqh ikinci elektron
emissiyasina malik olan metaldan hazirlanir. Ona goro do fotokatoddan ¢ixan
ilkin elektronlar (I coroyani) D, dinodundan ikinci elektronlar1 vurub qoparirlar
ki, o da o dofo ilkin elektronlarin sayindan ¢oxdur (¢ - D; dinodunun ikinci

emissiya omsalidir vo adoton bir ne¢o vahid haddindo olur).
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Sak. 2.18. FEV-in qurulusu va is prinsipi.

Beloliklo, birinci dinoddan ayrilan ikinci elektronlarin coroyani I, = ol
olur. /; corayani daha yiiksok miisbat potensiala malik olan D, dinoduna yonalir.
Onda D, dinodundan ikinci elektron emissiyast hesabma qiymoti /)
coroyanindan ¢ dofo ¢ox olan 7, coroyani yaranir (sadslik {iclin biitiin dinodlarin
ikinci elektron emissiya omsalinin eyni oldugunu gobul edok), yoni, I, = ¢/, =
o’I;. Oz névbasinds I, coroyani miisbet potensiali daha yiiksak olan iiciincii D;
dinoduna yo6nolir vo bu dinoddan /; =6/, = oI coroyani axir.

Sonuncu n-ci D, dinodundan [, coroyani A anoduna yo6nolir, vo onda
anodun coroyani [, = I, = 6" I;olur. Beloliklo coroyanin giiclonmo amsali k; = 6"
olur. Masalon, ogor 6 = 10 vo n = 8 olarsa, onda k; = 10® olar. Praktiki olaraq
giiclonma kigik olur, ¢iinki dinoddan vurulub ¢ixarilmig biitiin ikinci elektronlar
ndvbati dinoda yonoltmok miimkiin olmur. ikinci elektronlarin ¢ox hissasinin
istifado oluna bilmosi {i¢lin miixtalif forma va elektrodlarinin miixtslif qarsiliqh
yerlosmosina malik olan FEV-lor islonib hazirlanmisdir. ikinci elektronlar
selinin fokuslanmasi {i¢lin adaton, elektrik sahosi istifado olunur, ¢linki magnit
sahosi ilo fokuslama ¢ox yer tutan iri bir magnit sistemi tolob edir.

Sado birkaskadli FEV fotokatod, dinod vo anoddan ibaratdir. Coxkaskadl
FEV-lor bir ne¢o milyonlara ¢atan giiclonma amsalina malik ola bilar, inteqral
hossasligi 1so onlarla amper/liimen togkil eds bilor. Adoton FEV-lor ki¢ik anod
coroyanlarinda vo az is1q sellorinda islayirlor. Anod corayani adston onlarla
milliamperlorden ¢ox olmur, girisdoki isiq sellori iso 10~°Im vo daha kicik ola
bilor.

Hor dinoddaki gorginlik, ovvalkindokindon yiiksok oldugundan, anod
gorginliyi yliksok olmalidir ki (1-2kV), bu da FEV-lorin ¢atismazligidir. Adston
FEV-in qidalanmasi tam anod gorginliyinin verildiyi gorginlik bdliiciisii
vasitasilo hayata kecirilir (sokil 2.19) . Anod dovrasinds ¢ixis gorginliyinin
goturildiyt Ry yik miiqavimati qosulur.

FEV-lor iiclin eynilo adi fotoelementlordo oldugu kimi fotokatodun va
dinodlarin termoelektron emissiyasi ilo sortlondirilmis garanliq coroyaninin
olmas1 xarakterikdir. Onun qiymoti mikroamperin az hissalori qodor olur. Bu
corayan cihazin soyudulmasi hesabina azaldila bilor. Qaranliq coroayanin qiymati
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ilo FEV vasitasilo gqeyds alina bilon minimal is1q selinin qiymati mahdudlanir.
Isig selinin minimal doyismolori fotokatodun emissiyasinin vo qaranliq
coroyaninin fluktuasiyalar1 ilo mohdudlanirlar. Qeyd etmok lazimdir ki, bu
fluktuasiyalar ¢ox olmur, yoni FEV-lor azkiiylii cihazlardir. Bu cihazlarin kiiy
omsal1 adoton Fy = 1,5-2,0 olur, bels ki ideal, kiiysiiz giiclondiricido F =1 olur.

e
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Ry Rg Ry R, Ry K
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Sok.2.19. FEV-in qosulma sxemi.

FEV-in osas parametrlori: verilmis FEV-in totbiq oluna bilacoyi spektral
hossasliq oblasti (dalga uzunluqlar1 diapazonu); vurma pillolorinin sayz;
coroyanin imumi giiclondirilmo omsali; qida gorginliyi; inteqral hossasligi;
qaranliq corayanidir. Adoton FEV-in xarakteristikalar1 kimi is1q xarakteristikasi
I, = f(F), homginin, k; giiclondirmo omsalinin vo Sy inteqral hossasligin E,
gorginliyindon asililigidir (s0k.2.20).

A/lm SE
3 7
107 —10 |-
o
102}—=10" |
SL
10 | 10
4
1 _10
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1 107 E,
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0 0,5 1.0 1.5 2,0 kV

Sak.2.20. FEV-in giiclonma amsalinin va inteqral hassasliginin
aida gorginlivindon asililig1.

Fotoelektron vurucular az otaloto malikdirlor va ¢ox yliksok tezliklorda
isloya bilirlor. Onlar1 nanosaniys zaman intervallar1 ilo davam edon is1q
impulslarin1 geydo almagq ficlin totbiq edirlor. Bundan olavo, FEV-lori elm vo
texnikanin ¢cox saholorindo - astronomiyada, fototeleqrafiyada vo televiziyada az
151q sellorinin geydo alinmasi, spektral analiz vo c. {iciin totbiq edirlor. Elektron

texnikasinda FEV-lari ovoz edon, genis totbiqini tapmis cihazlar yoxdur.
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Fasil 3. YARIMKECIRICI CIHAZLAR
3.1. Yarimkecirici materiallar hagqinda iimumi molumat

Yarimkegirici materiallar osason, kristallik qurulusa malik olan maddalor
olub 6z kegiricilik xassolorine gors kegiricilor vo dielektriklor arasinda araliq yer
tuturlar.  Yarimkegiricilorin  xiisusi miigavimeti adsten, 107..10° Om'm
intervalinda olur. Metallarin, yarimkegiricilorin vo dielektriklorin keg¢iriciliyin
miixtolif olmasi kristallik qofosin diiylinlorinds yerlogmis atomlarin rabitosindon
valent elektronlarinin ayrilmasma sorf etmok iigiin lazzim olan enerjinin
giymotinin miixtolif olmasi ilo baghdir. Belo ki, yarimkeciricilordo kegiricilik
asqarlarin (qarisiglarin) olmasindan vo temperaturdan koskin olaraq asilidir.

B, Si, P, S, Ge, As, Sn, Sb, Te, in elementlori, homcinin, A*B*™ (burada A
—X grupunun elementi, B iso (8-X) qrupunun elementloridir) binar birlogmolori
yarimkegiricilora aiddirlor. Binar (ikigat) birlosmalors misal olaraq AgCl, KBr,
CdS, CdSe, PbTe vo s. gostormok olar.

Kristallik qurulugsa malik yarimkegiricilords, o ciimladen, silisiumda va
germaniumda hor atom qonsu atomla kovalent (ciit elektron) rabito ilo birlogir
(sokil 3.1.). ideal kristallik qofose malik olan (asqar1 olmayan) yarimkegiricilor
moxsusi yarimkeciricilor adlanirlar. T = 0°K temperaturunda moxsusi
yarimkeciricido biitlin valent elektronlar1 rabitododir (olagolidir). Sorbost
elektronlar olmadigindan belo kristali elektrik sahasindo yerlosdirdikde onda
coroyan yaranmir. Ona goro do bu temperaturda yarimkecirici ideal
yarimkecirici xassolorino malik olur. Moxsusi yarimkegiricido yiikdasiyici
sarbast elektron, yalniz valent elektronun hor hansi bir rabitodon ayrildig:1 halda
ola bilor. Yalmz elektrona olavo enerji verildikdo, o rabitodon ayrilaraq
keciricilik elektronuna (sorbast elektrona) cevrilir. Ciinki azadolma zamani
elektron olavo enerji alir vo onun tam enerjisi rabitoni qirmaq {li¢iin zaruri olan
enerjidon boyiik olur. Tam enerji az olduqda elektron valent rabitodo galmaqda
davam edir.

Keciricilorin, yarimkegiricilorin vo dielektriklorin sorbast vo rabitods olan
elektronlarinin energetik diaqramlarimi sokil 3.2 - do gostarilon grafiklorlo
miiqayisoli sokildo vermok olar.

Ey enerjising yalniz sorbast elektron, E, enerjising iso valent, yoni rabitodo
olan elektronlar malik ola bilor. Ideal moxsusi yarimkegiricilordo elektronlar E;
va E, araliginda yerloson energetik zonada olan enerjiyo malik ola bilmazlor. Bu
zonani qadagan olunmus enerjilor zonasi, yaxud, sadoco qadagan olunmus zona
adlandirirlar.
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Sok. 3.1. Dord valentli moxsusi yarimkegiricido -
Ge va Si-da kovalent rabitonin modeli.

Qadagan olunmus zonanin eni no godor bdylik olsa, elektronun sorbost
olmas1 bir o gadoar ¢otin olar, vo demali, sarbast elektrona ¢evrilmasi {i¢iin bir o
godor ¢ox olavo enerji tolob olunar. Masolon, germaniumda gadagan olunmus
zonanin eni AE = 0,72 eV, silisiumda iso AE = 1,21 eV (1 eV = 1,6- 10'19C).

F'y o g
Ex Kegiricilik YE Keciricilik tE  Keciricilik
Zonasi Zonasi zonasi
&
AE Qadagan Qadagan
olunmus AE  olunmus
E, Valent zona Sl
zonasi
E.
Valent Y
Zonast E, Valent
zonasi
a) b) <)

3.2. Materiallarin energetik zona diaqramlari.

a) kegiricilar (metallar); b) yarimkegiricilar; c¢) dielektriklor iigiin energetik diaqramlar.

Elektronlarin valent rabitosindon ayrilmasi istilik, is1q, elektrik sahasi vo

mixtolif név slialanmalarin hesabina bas vero bilor. Atomlar kristal gofosdo
70



temperatura miitonasib amplitudla rogsi harokotds olur. Atomlarin ragslorinin
amplitudu eyni olmadigindan, 0°K-don bdyiik temperaturlarda homiso istilik
rogslarinin hesabina qadagan olunmus zonanin enindon ¢ox enerji alan har hansi
elektronlarin, yoni sorbast elektronlarin olmasi ehtimali var, vo temperatur no
godor ¢ox olsa bels elektronlar bir o godor ¢ox olur.

Sorbast elektronlarin say1 temperatur artmasi ilo eksponensial qanun {izra
doyisir

n=N, e EAT 3.1)

burada, n — sorbast elektronlarin 1 sm’ konsentrasiyasi;

AE — gadagan olunmus zonanin enti;

T — miitloaq temperatur, °K;

k — Bolsman sabiti (1,38-107°C/der.)

N; — sarbast elektronlarin miimkiin effektiv sixligi.

Ogor valent elektronu kovalent rabitoni qiribsa va kegciricilik elektronuna
cevrilibso, onda onun avvalki yerinds bosluq yaranir va elektrik neytrallig
pozulur. Beloliklo, elektrondan azad olmus yer miisbot yliko malik olur. Valent
rabitolorindo yaranan bu vakant (bos) yerlor desiklor adlanir. Desik qonsu
rabitonin valent elektronu torafindon doldurula bilor. Bu halda bir rabito tutular
(dolar), o biri iso defektli olar. Demali, desik kristal daxilindo horokot edo bilir,
onunla birlikds iso miisbat yiik do harokat edir. Saorbast elektronun va desiyin
yaranmasi prosesi yiikdasiyicilarin generasiyasi adlanir (bu proses enerjinin
udulmasi ilo miisayiot edilir). Oks proses - sorbast elektronlarin vo desiklorin
yox olmasina gotirib ¢ixaran sorbost elektronun rabitoys qayitmasi (desiklordo
tutulmasi) prosesi yiikdasiyicilarin rekombinasiyas: adlanir (bu proses enerji
ayrilmasi ilo gedir).

Germaniumun miistovi modeli vo onda yiikk dasiyicilarin yaranmasi
mexanizmi sokil 3.3 — do verilmisdir.

Ogor yarimkegirici kristali elektrik sahoasino yerlosdirsok, onda elektron vo
desiklor biri-birina oks istigamatlords horokot edocoklor vo ceroyan
yaradacaqglar. Uygun olaraq elektronlar hesabina yaranan coroyan elektron
carayani, desiklor hesabina yaranan coroyan iso desik corayani adlandirilir.
Onlar oks isaroaloro malik olduglarindan, imumi coroyan desik vo elektron
coroyanlarinin comina borabar olur

J=]nta (3.2)
burada j — coroyanin sixligi; j, - elektron corayaninin sixhigt; jq — desik

coroyaninin sixhigidir.
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Sokil 3.3. Kimyavi tomiz germaniumun (Ge) miistovi modeli:
a) — miitloq sifir temperaturda: b) T > 0°K olduqda,
sorbast elektronlarin va desiklorin yaranmasi.

Elektron va desiklor sahanin tasiri altinda, sahonin gorginliyine miitanasib
olaraq sabit siirotlo harokot edirlor. Miitonasiblik omsallart p, vo pg uygun
olaraq elektron va desiklorin yiiriikliyii (harokatliliyi) adlanir.

Om ganununa uygun olaraq

J=cE (3.3)

burada o - xiisusi elektrik keciriciliyidir.
Yarimkegiricilorin elektrik keciriciliyi elektronlarin vo  desiklorin
konsentrasiyasindan va onlarin yiiriiklityiinden asilidir

G =q(1aD1 VO HgP) (3.4)

Yarimkeciricilordo, temperatur artmast ilo elektrik kegiriciliyin giiclii
artmasi sorbast elektronlarin vo desiklorin sayinin artmasi ilo izah olunur.

(3.4) diisturu moxsusi yarimkegirici iiglin  elektrik  keciriciliyinin
temperaturdan asililigini gostarir.

Qeyd olundugu kimi yarimkegiricilords iki tip harokatli yiik dasiyicilar
var: monfi yiiklii elektronlar vo miisbot yiiklii desiklor. Yarimkegiriciyo miixtolif
nov agqarlar daxil etdikdo, desiklorin konsentrasiyasini artirmadan elektronlarin
konsentrasiyasini artirmagq, vo aksina, elektronlarin konsentrasiyasini artirmadan
desiklorin konsentrasiyasini artirmaq olar.

Moxsusi (tomiz) yarimkegiricilor demok olar ki, yarimkegirici cihazlarda
totbiq olunmurlar, ¢iinki az kegciriciliya malik olurlar vo birtorofli kegiriciliyi
tomin etmirlor. Maxsusi yarimkegiricilordo, miitoharrik yiikdasiyicilar1 adston,
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termogenerasiya hesabina yaranirlar. Asqarli yarimkegiricilor daha ¢ox texniki
totbiq tapmislar. Bu tip yarimkeciricilords, daxil edilmis asqarin néviindon asili
olaraq, ya elektronlar, ya da, desiklor coxluq toskil edir.

On genis yayilmis moxsusi yarimkegiricilor 4 - valentli Ge — germanium
vo Si -silisium elementloridir. GaAs yarimkeciricilori do genis totbiq tapmuslar.
Cihazlarin hazirlanmasinda osason, asqarli Ge, vo yaxud Si istifado olunur. ©gor
Si kristal gofosino 5 valentli element, moasolon, fosfor P, arsenium As vo b. daxil
edilsa, onda asqar atomunun 4 valent elektronu 4 qonsu Si atomlarinin
elektronlar1 ilo kovalent rabitoys giracok, besinci valent elektronu isa artiq
galacag. Bu elektron atomla zoif olagods oldugundan c¢ox asanliqla sorbost
elektrona ¢evrilir. Bu halda asqar atomu miisbot yiiklii horokotsiz iona ¢evrilir.
Sorbast elektronlarin say1 artdiqca rekombinasiya ehtimali artdigindan desiklorin
say1 xeyli artir. Normal temperaturda demok olar ki, biitiin asqar atomlar1
harokotsiz miisbot ionlara ¢evrilir, sorbast elektronlarin say1 desiklorin sayindan
xeyli ¢ox olur (sok. 3.4.). Elektronlar bu yarimkegiricilordo asas yiikdasiyicilar,
desiklor iso geyri-osas yiikdasiyicilar oldugundan yarimkegirici n-tip adlanir.
Atomlar elektronlar1 veron asqarlar donor adlanir.
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Sokil 3.4. Asqarli n-tip yarimkeciricinin qurulusu.

Silisiuma 3-valentli element, masalon, bor B, indium In va b. daxil etdikdo
asqarin har atomunun valent elektronu kristal gofasdo 3 qonsu Si atomlarimin
valent elektronlar1 ilo kovalent rabitoya girir, 4-cii rabito iigiin iso agqar atomu
silisiumun digor rabitosindon elektron gotiiriir vo bu halda desik omolo gotirir
(sok. 3.5.) . Noticodo asqar atomu horokotsiz monfi iona ¢evrilir. Beloliklo, 3-
valentli asqar desiklorin konsentrasiyasini artirir ki, o da 6z ndvbosindo
elektronlarin konsentrasiyasin1 azaldir. Bu yarimkeciricilordo desiklor osas
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yiikdasiyicilar, elektronlar isa geyri-asas yiikdasiyicilar oldugundan, p-tip (desik
tipli) adlanirlar. Elektronlar: alan agqar maddslar akseptorlar adlanirlar.

Asqar keciriciliyin moxsusidon ¢ox olmasi iiglin asqar atomlarinin
konsentrasiyast N, moxsusi keciricidoki elektronlarin konsentrasiyast n; vo
desiklorin konsentrasiyasi p; —don ¢ox olmalidir. Qeyd etmok lazimdir ki,
moxsusi yarimkeciricido n; = p; olur. Praktiki olarag N, n; vo p; — don xeyli ¢cox
olur. Bels ki, asqarin miqdarindan asili olaraq N, n; - don 1000 - lorlo vo hotta
10000 - lorlo dofalarls ¢ox ola bilar.

i L \ i ] !

1 f 1Y i 1 I
Y OJ’---.. \ 01 _——_—— © ;-
T :" TN 2." T e
- ~ -
- 4 3 ~
- \:*-..__,_..f:' “"-..___,..—':r .
¢ O ro o0 + O v sarbost
! ' : : 1 desik
1 i [
v O “ = VO
. 1 Ve _——— ! -
-.‘\\ o -..\:‘ Rt > ,,’f
@ o ol o o
rd - -
~ EItataEs # ™
"'.f, \\""‘--.- "’ ‘\"h._..._-’.r, \\\‘-..
A e
) ' ! H i moanfi ion
| |
O ! v O "\ o} ,"
"'-\.\\ ir"'-—"-.:\ ,:f"—_""-\\ t'f'-
. 5 'l
o o @ o oW
# £
- ~ - ~ - A
_‘,’/ \\.‘_____,’/ \.,._‘___','f e
O i QO N e BERY
.

Sakil 3.5. Asaarli p-tip varimkeciricinin qurulusu.

Yarimkegiricilor xarici tosirloro ¢ox hossas oldugundan onlarin osasinda
coxlu vericilor, vo bu vericilori istifado etmoklo bir sira texniki sistemlor
yaradilir.

Yarimkeciricilor qizdirildigda ve soyudulduqda, isiqla, yiiklonmis
hissacikloarla isiglandirildiqda, tozyiqin, elektrik vo maqgnit sahslorinin tosiri ilo
0z elektrik miiqavimotlorini koskin doyisirlor. Yarimkeciricilords elektrofiziki
xassolori doyismoklo onlar osasinda hazirlanmis cihazlarda elektrik coroyanini
cox asanligla idaro etmok olar. Hal-hazirda yarimkegiricilordon c¢oxtoboqali,
coxelementli kompozisiyalar tortib edorok daha genis torkibli idaro olunan
xassoloro vo xarakteristikalara malik olan materiallar alirlar. Miirokkob
birlosmoloro misal GaAsP, inGaSb, ZnCdSeTe birlosmalorini gdstarmok olar.

Yarimkeciricilorin  keciriciliyi keyfiyyoatco metallarin kegiriciliyindon
xeyli forqlonir, vo daha cox dielektriklorlo tGmumi xassolora malikdirlor.
Asagidaki xassolori ilo yarimkegiricilor keciricilordon koskin forqlonirlor:

- kegiriciliyin temperaturdan asililiginin xarakteri vo doracasi ilo;
- ciizi miqdarda asqarin yarimkegiricinin keciriciliyina giiclii tosiri ilo;
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- kegiriciliyin miixtolif nov stialanmalara hossas olmast ila.

Malik olduqglart ustiinliiklori 1lo yanas1 yarimkeciricilorin  bir sira
catismazliqlar1 vardir. Belo ki, yarimkecirici cihazin parametrlorinin
temperaturdan asili olmasi, giris miigavimotinin ki¢ik olmasi, hazirlanma
texnologiyasinin miirokkobliyi onlarin asas ¢atismazliqlar1 hesab olunur.

3.2. Yarmmkegirici cihazlar va onlarin isaralonmosi sistemlori

Texnikada genis totbiq tapan elektron qurgularmin osasini togkil edon
yarimkecirici cihazlar diodlar, tranzistorlar, inteqral mikrosxemlor, yarimkegirici
vericilor, optokelektron cihazlar, optociitlor vo s.-dir.

Cihazlarin, o ciimlodon, yarimkegirici cihazlarin isarolonmo sisteminin
asasini bir qayda olaraq horf-rogom kodu toskil edir.

Yarimkecirici cihazlarin isarolonmo sistemi uygun saho standarti ilo,
yarimkegirici giic cihazlarinin iso isarolonmosi ddvlot saho standarti ilo
miioyyonlosdirilir. Diinya iizro element bazasinin kiitlovi istehsalgilar1 olan
Olkolorin standartlarini nozordon kecirak.

3.2.1. Rusiya Federasiyasinin standart.

Ke¢mis sovet mokaninda vo hal-hazirda Rusiyada istehsal olunan elektron
yarimkegirici cihazlarin isarolonmasi (markalanmasi) istifadodo olan OCT (saho
standart1) vo 'OCT (dovlot saha standarti) tipli standartlar osasinda aparilir. Bu
sistemdo cihazlar asagidaki kimi isaralonirlor:

I element (rogom, yaxud horf) - ilkin yarimkegirici material,

IT element (horf) - alt sinfini,

I element (rogom) — cihazin osas funksional imkanlarini,

IV element (odod) — 1slonmo ardicilligini,

V element (horf) — eyni texnologiya lizro hazirlanan eyni markadan olan
cihazin tosnifatini (parametrlorine gora névlonmaosini) isars edir.

3.2.2. ABS standarti EIA-JEDEC - Electronic industries Association.

Bu standarta gore p-n — ke¢idli yarimkegirici cihazlar birinci rogomi p-n-
kecidlarin sayma uygun olan kod (marka) ils isara olunurlar:

| RO diodlar
2 e, tranzistorlar
3, tiristorlar

Markada rogomdon sonra N horfi vo cihazin seriya nomrosi (say1)
gostarilir.

3.2.3. Avropa sistemi (standarti) PRO ELECTRON - International
Pro Electron.

Bu sistema goro elektron yarimkecirici cihazi asagidaki kimi isarslonirlor:
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Birinci horf — cihazin hazirlandig1 material:

A germanium

B silisium

D antimonid indium

R, kimyovi birlosmo (masalon, CdS)

Ikinci horf cihazin alt sinfino uygun olur vo funksional xiisusiyyotlorini
gostorir:

A detektor, yiiksoksiiratli, qarisdirici diodlar

B..... doyison tutumlu diodlar

C..... asagi tezlikli (AT), azgiiclii tranzistorlar

D.... asagi tezlikli (AT), giiclii tranzistorlar

F....... tunel diodlari

| yliksoktezlikli (YT), giiclii tranzistorlar

S e doyisdirici agar, azgiiclii tranzistorlar

| G doyisdirici agar, giiclii tranzistorlar

Horflordon sonra ikiraqamli, ticraqomli, yaxud, dordraqomli sira sayi
(némrasi) verilir. Sira sayindan sonra olan horf eyni markadan olan cihazin
forqli parametrlorine isaro verir.

3.2.4. Yaponiya standarti JiS.

Yapon sonaye standarti JEDEC vo Pro-Electron standartlarinin osasinda
yaradilib. Bu standarta uygun olaraq elektron yarimkegirici cihazin gorti isarasi,
yani markast dord elementdon ibaratdir.

I element :

0......... fotodiod, fototranzistor
| R diod

2 e tranzistor

3 dord tobogoli cihaz

IT element, cihazin yarimkegirici cihazlar sinfino aid oldugunu gostorir vo
S horfi ila isarslonir.
[T element:

A YT p-n-p tranzistor
B....... AT p-n-p tranzistor
Canen YT n-p-n tranzistor
D...... AT n-p-n tranzistor
E........ diod Esaki

Foin, tiristor

G.e. Qann diodu

H...... birkecidli tranzistor
Jo p-kanall1 saho tranzistoru
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Ko, n-kanall1 saha tranzistoru

M. simmetrik tiristor
R...... diizlondirici diod
S e az signalli diod
T selvari diod
Vi pin — diod
Lo stabilitron

IV element seriya ndmrasini (sayini) gostorir.

3.3. Yarimkegirici diodlar

Yarimkegirici cihazlar onlarda bas veron prosesloro gors iki boyiik qrupa
boliiniir: yarimkeciricinin hocmi vo sothindo bas veron hadisaloro osaslanan
cihazlar vo kontakt hadisolorino osaslanan cihazlar. Oksor yarimkecirici
cihazlarin: diodlarin, bipolyar vo saho tranzistorlarinin, tiristorlarin, inteqral
mikrosxemlorin (IMS) is prinsipi kontakt hadisaloring asaslanmusdir.

Yarimkecirici diod, bir diizlondirici elektrik kecidino va iki elektroda
malik olan elektrogevirici cthazdir. Diizlondirici elektrik kegidi kimi p-n - kegid,
heterokecid, yaxud, diizlondirici metal-yarimkegirici kontakti istifado edilir.
Elektron qurgularinda totbiq edilon diodlarin oksariyyoti p-n kecidi osasinda
hazirlanmis yarimkegirici cihazlardir vo onlarin is prinsipi, xassolori p-n kecidin
xiisusiyyatlorina osaslanmisdir. Iki bircinsli miixtolif ciir kegiriciliys malik olan
p- vo n- tipli yarimkegiricilor arasinda atom soviyyasindo kontakt yaratdiqda
onlarin sorhadinds p -n adlanan elektrik keg¢idi omoalo golir vo bu kegiddon togskil
olunmus qeyri-bircins sistem yaranir. Yarimkecirici monokristalda, ona
elektronlar vermo vo ya onlar1 alma (geri qaytarma) qabiliyyotino malik
asqarlarin diffuziya edilmosi ilo do p-n keg¢id yaratmaq olur. ©vval geyd
olundugu kimi bu asqarlar uygun olaraq donorlar vo akseptorlar adlanir.
Bununla yanas1 p-tip yarimkegiricinin sathine donor asqar hopdurduqda, onun
sothindo kegiricilik n-tipa c¢evrilir. Diffuziya prosesindon sonra p- vo n-tip
keciriciliyo malik olan oblastlarin sorhadinds nazik tobogo - p-n - kecidi
yaranir. P-n ke¢id sxematik olaraq sokil 3.6, a - da gostorilmisdir. P-tip
yarimkeciricido sorbast miisbot yliklor — desiklor artiqligi olur vo 6zlorini miisbot
yuklonmis hissociklor kimi aparirlar. N-tip yarimkeciricido monfi yiik dasiyan
sarbast elektronlar artigligi yaranir. Qatlarin sorhadinds istilik harokati hesabina
diffuziya noticosindo desiklorin bir hissasi  p- oblastindan n- oblastina,
elektronlarin bir hissosi iso n- oblastindan p- oblastina kegirlor. Bu halda p -
oblasti kec¢id otrafinda artir vo meonfi yliklonirlor, n-qati iso miisbat yiiklor
alirlar. Bu zaman prosesin inkisafina mane olan kontakt potensiallar1 forqi
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yaranir. Degiklorin bir hissosi elektrik sahasinin tosiri altinda p-oblasta
qayidirlar, elektronlarin bir hissasi iso n-oblasta qayidirlar. Yiik dastyicilarin
kecid boyunca daimi harakati hesabina dinamiki miivazinat yaranir.

Osas yiikdasiyicilarin - bir oblastdan o birino diffuziyasi kontakt
yaxinhiginda p- oblastda desiklorin, n- oblastda iso elektronlarin koskin
azalmasma sobob olur. Kontakt yaxinlhiginda p - oblastda monfi akseptor
ionlarinin, n - oblastda iso miisbat donor ionlarinin kompensasiya olunmamis
hacmi yiiklori meydana ¢ixir. Bu nazik hocmi yiiklor tabaqesi elektron-desik
kecidi adlanir. P-n kecid tobogosindo miitohorrik yiiklor olmadigindan, onun
miigavimati p- vo n- oblastlarina nisbaton xeyli boyiikdiir. P-n keg¢idinde hacmi
yuklorlo yanasi n-oblastdan p- oblasta yonolmis daxili elektrik sahosi vo
potensiallar forqi movcuddur. Bu daxili elektrik sahosi osas yilikdasiyicilarin
sonraki diffuziya horokotino mane olur, geyri-osas dastyicilarin dreyf horokotini
159 siiratlondirir. Tarazliq halinda asas yiikdasiyicilarin diffuziya coroyani geyri-
asas yiikkdastyicilarin dreyf seli ilo tarazlasir vo tam coroyan sifir olur. Beloaliklo,
p-n kecid p- vo n-tip yarimkegciricilorin sarhadinds yaranan nazik vo asas yiik
dasiyicilardan tiikonmis kecid tobaqoasidir. Bu tobogodo ikigat hocmi yiiklor,
daxili elektrik sahasi vo kontakt potensiallar forqi mdvcuddur. Istonilon p-n
kecidinin xassolori onun eni vo potensial ¢oporinin hiindiirliiyii ilo miioyyon
olunur.

Yuxarida geyd olundugu kimi p-n kecidlor miixtalif texnoloji tisullarla
alina bilar vo real kecid adaton geyri-simmetrik olur, ¢iinki p-vo n- oblastlarinda
asqgarlarin konsentrasiyalar1 forglonir (Na#=Np ). P-n kec¢idin daha c¢ox
konsentrasiyaya malik olan oblasti emitter, konsentrasiyast az olan oblast iso
baza adlanir.

Ogor p-n kecido diiz istigamotdo (p-gatina miisbat, n-qatina monfi qiitblii)
xarici gorginlik verilorso, bu gorginlik kontakt potensiallar1  forqini
kompensasiya edorok keciddon diiziino coroyan yaradir. Xarici gorginlik oksina
gosuldugda potensial ¢oporin hiindiirlityii artir vo kecidin kegiriciliyi daha da
azalir. P-n - keciddon axan corayanin ona totbiq olunan gorginliyin qiymotindon
asililigin1 gostaran grafik volt-amper xarakteristikasi adlanir (sok. 3.6, b).

p-n kecidindon axan diizlino coroyan1 miioyyon edon yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasindan, gatlarin materialindan (miigavimotindon), ke¢idin desilmo
gorginliyindon asili olaraq miixtolif funksiyalara malik diodlar yaradilir.

p-n — kecidinin konstruktiv tortibatina gors yarimkegirici cihazlar miistovi
va ndqtavi olurlar. Birinci halda kontakt miistovi, ikinci halda ise noqtsli olur ki,
bu zaman kontaktin sahesi 10°-10™* mm? toskil edir. Struktur qurulusuna géro bu
cthazlar1 diodlara, triodlara (tranzistorlara) vo ¢oxtaboagoli strukturlara béliirlor.

Asqarin daxil edilmasi tisuluna gore miistavili cihazlari arintili vo diffuziyal
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tiplora béliirler. Orintili kegid asqarin oridilmasils, diffuziyali iss qaz halindan
asgarin diffuziya noticosindo daxil edilmasi metodu ilo yaradilir.
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Sokil 3.6. p-n - kecidin strukturunun sxematik tosviri (a), p-n ke¢idin volt-amper
xarakteristikasinin  diiz (1) vo oks (2) budaqlar1 (b).

Yarimkecirici cihazlarin elektron sonayesi torofindon buraxilan genis
cesidi miilki aviasiyada da qidalanmasina gora gonaatcil, kicik Olg¢iilii vo etibarli
bort vo yerlstii radioelektron aparaturanin yaradilmasina imkan vermisdir.

3.4. Yarimkecirici diodlarin tasnifati va isaralonmo sistemi

Bir gayda olaraq yarimkecirici diod dedikdo bir p-n- keg¢ido vo iki
elektroda malik olan yarimkegirici cihaz basa diisiiliir. Lakin basqa struktura
malik olan diodlar da mévcuddur. P-n- kecidli diodlarda elektrik dovrasi ilo
birlogdirmak {iclin nozords tutulmus konar p- vo n- oblastlarina birlosdirilmis
elektrodlar uygun olaraq A-anod vo K-katod adlanir. Yarimkecirici diodlarin isi
p-n- kecidinin birtorofli kegiriciliyino osaslanmisdir. Diodlar, onlar1 isiqdan,
ritubotdon, tozdan, homgcinin, mexaniki tosirlordon qorumaq iigiin nozordo
tutulmus hermetik korpusda (gévdodo) yerlosdirilirlor.

Miiasir yarimkegirici diodlarin tosnifati onlarin toyinati, fiziki xassolori,
asas elektrik parametrlori, konsrtuktiv - texnoloji slamatloring, hazirlandig
materialin noviine goro aparilir. Texnikada genis totbiq olunan diodlar:
diizlondirici diodlar, stabilitronlar, tunel diodlari, varikaplar, Sottki diodlari,
Qann diodlar1, injeksiyali-ugus diodlar1 vo s.

3.4.1. Diizlondirici yarimkegirici diodlar. Diizlondirici diodlar doyison
coroyani sabit coroyana c¢evirmok ticlin istifado edilir. Sxemlordo sorti isarasi vo
elektrodlarinin igarasi sok. 3.7,a- da verildiyi kimidir. Diizlondirici diodlarin asas

parametrlori asagidakilardir: 1) Diizlondirilmis coroyanin buraxila bilon
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maksimal qiymoti (Igi, mas) VO bu coroyana uygun golon gorginlik diiskiisii
(Udiiz maks); 2) Oks gorginliyin maksimal qiymati - U,g maks VO bu zaman dioddan
axan oks coroyan - I, maks; maksimal oks gorginliklo desilmo gorginliyi
arasinda Uggm =(0,5-0,8) Ugs kimi asililiq var; 3) Diodda ayrilan giiciin
maksimal qiymoti: P =lgizm Ugiz m; 4) Af - tezlik diapazonu vo ya hiidud tezliyi -
f, bu tezlik diapazonunda diodun diizlondirilmis coroyani verilmis qiymotdon
(0,7 lgs,) asagr diismiir. Miistovi diizlondirici diodlar asagi tezlikli (<10kHs)
diodlardir. Diizlondirici diodlar az giicli (I4;,<0,3A), orta gicli
(0,3<I4,<10A) vo giiclii (I43>10 A) olmagla ii¢ qrupa boliiniir.

Hazirda diizlondirici diodlar Ge vo Si-dan  hazirlanir. Ge diodlart = -
60+80°C, Si diodlart iso - 60+ +125°C intervalinda isloyir.

Diizlondirici yarimkecirici diodlar konstruksiyasina goro miistovi vo
noqtovi olur (sok. 3.7, b,c). Bu diodlar kontaktlarimin olgiilori (sahosi) ilo
forqlonirlor. Bu vo ya digor tip diodlarda bas veron fiziki proseslor eynidir.
Diodun oasas elementi p-n- kegidi oritmo vo ya diffuziya metodlar1 ilo amalo
gotirilon n- tip germanium, yaxud, silisium 16vhadir (sok. 3.7, b,c) . Oritma
metodu ilo amolo gatirilon diodda asqari, masslon, indium parcasini vakuumda
550°C-ya godor temperaturda (indiumun orimo temperaturu 375°C,
germaniumun isd 965°C-dir) oritmoklo daxil edirlor. Indium oriyorok n- tip
germanium 16vhonin sothi tobogosino daxil olur, indium akseptor xassosino
malik oldugundan soyuduqdan sonra oridilmis oblast desik kegiriciliyino malik
olacaq (sok. 3.7, b).

Beloliklo, yarimkecirici 16vhanin n — kegiriciliyino malik olan osas hissasi
ilo oridilmis hissosi arasinda p-n — kecgidi omoalo golir. Bu keg¢ido uygun olaraq
ist vo alt sothlorino lehim vasitosilo (listdo - indium, altda iso qalay, yaxud,
qurgusun) elektrodlar lehimlonir. P - oblasta lehimlonmis elektrod anod, n —
oblasta lehimlonmis elektrod iss katod adlanir. Bu elektrodlara dayison gorginlik
verarak onu diizlondirmok olar.

Diffuziya metodu ilo p-n — kecidin alinmasi prinsipi aritmo metodu ilo
alinmasindan onunla forqlonir ki, biitiin proses yiiksok temperaturda - 900°C bas
verir. Indium qaz halina kegir vo germanium 16vhonin darinlikloring daxil olur.

Noqtoli diodlarda da (sok. 3.7,c) miistovi diodlarda oldugu kimi osas
monba n- tip yarimkecirici 16vhadir. P-n- kecidi almaq iclin hazirlanma
prosesindo diod impuls rejimindo diiz istiqgamotdo elektrik formalagsmaya moruz
galir. Formalagmanin effektivliyini artirmaq iigiin bazon, 1ynonin ucunu indium
tobogosi ilo ortiirlor (sok. 3.7, ¢ - do iist ¢i1x1s).

Impulslarin qiymoti diizlondirilmis corayanin qiymotindon 5...10 dofo
coxdur. Bu halda indium germaniumun kontakta yaxin zonasina kegir vo orada
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desik keciriciliyi yaradir. Bu zona vo 16vhonin asas hissasi arasinda p-n — kecgid
yaranir. Ust vo alt ¢ixislarin komayi ilo bu kegid diod kimi istifads olunur.

Giiclino goro noqtovi diodlar miistovi diodlardan geri galir, ona gors do
onlar boylk gorginlikloro vo coroyanlara hesablanmis diizlondiricilordo istifado
oluna bilmozlor. Onlan yiiksok vo ifrat yliksok tezliklor diapazonunda isloyon
radioelektron aparaturalarda, homg¢inin, gorginliyi bir ne¢co on volt vo corayani
bir ne¢o on milliamper olan azgiiclii diizlondiricilords totbiq edilirlar.

Miistovi diodlarin korpuslar1 konstruksiyasina gors miixtalifdirlor. Bu vo
ya digor p-n — kecidli 16vhonin yerlosdirildiyi metal, keramik, metalkeramik
korpuslar olur. Korpus (gdvdo) yarimkecirici kontaktt mexaniki zodolonmaolor-
don goruyur vo istismar etibarliligini artirir.

Adi (diizlondirici, impuls vo universal) vo xiisusi nov diodlarin sxemlordo
sorti qrafiki isaralori sok. 3.7, d, e, f, k, I, m — do verildiyi kimidir.

p-n- kegiddon ibarot olan diodlarin osas xarakteristikasi volt — amper
xarakteristikasidir (VAX). Xarakteristika iki budaga malikdir: diiz vo oks budaq
(sok. 3.8). Diodun kegiricilik halina uygun olan diiz budaq birinci kvadrantda,
kecirmayon halina uygun olan oks budaq icilincii kvadrantda yerlogir. Otraf
mihitin temperaturundan asili olaraq diiz vo oks budaqlarin gedisi doyisir (sok.
3.8,c).

k) 1) m)

Sok. 3.7. Yarimkegirici diodlar:

a - sorti qrafiki isarasi; b - miistovi diod; ¢ - noqtali diod; d - adi (diizlendirici) diod;
e- stabilitron; f- tunel diodu; k - Sottki diodu; 1 - ikianodlu stabilitron; m - varikap.

Diodun diizlino qosulmasi zamani, hotta coroyanin boyiik qiymatlorinds
do diodda gorginlik diiskiisii az olur, yani, miiqavimaeti kicik olur. Belo ki, is¢i
coroyanlar diapazonunda silisium diodlarda diiziine gorginlik diiskiisii 0,5V -
dan 2V- a- a qodor, germanium diodlarda iso 0,3V - dan 1V-a godor olur. Hor
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iki diod {i¢ilin temperaturun artmasi ilo diiziino gorginlik diiskiisii temperaturun
har on daraca artmasinda orta hesabla 15...20 mV azalir.

by (mA) lg(ma)

A A ;[]‘]gz (=70

Uyes 300 200 100 ]

Diiz agiima Diiz agilma
/ garginliyi J/- gorginliyi
| 1 1 . l 1 1 L .'..
o007 14 21 "YW o 03 06 09 12 "M
N Ge Iaks -mkA
a) b) C)

Sak. 3.8. Yarimkegirici diodun volt-amper xarakteristikast (VAX).
a) Si asasli; b) Ge asasli; ¢) miixtolif temperaturlarda diodun VAX-1

Oksino qosulma zamani coroyan praktiki olmur, yoni oks miigavimat ¢ox
boyiik olur.

Volt — amper xarakteristikasinin analizindon goriintir ki, diod diiz
istigamatda qosuldugda gorginliyin miiayyon giymatindon sonra (20°C - da Ge
liciin 0,4V - dan, Si {icilin 159 0,6V - dan baslayaraq) ondan axan coroyan koskin
artir vo 10mA - dan c¢ox ola bilor. Oks istiqgamotdo qosdugda iso diodun
noviindon asili olaraq 50 - 100V- dan, bozilorindo 200 - 300V - dan sonra bir
ne¢co mkA toskil edon coroyan yaranir. Ona goro do hesab olunur ki, diod
birtorafli kegiriciliys malikdir. Lakin bu gorginliklor yol verilon hadlori ke¢dikdo
diodda elektrik desilmasi bas verir.

Diiz istigamotds diodun miigavimati Ry = 0,1 ...100 Om, oks istigamatdo
159 Ry = 10...100 kOm olur. Sorgu kitablarinda diodlarin istismar imkanlarini
giymoatlondirmok iigiin onlarin otraf mihitin (20 + 5)°C temperaturundaki
parametrlori verilir.

Diizlondirici diodlarin universal vo impuls diodlar1 kimi novlori do var.
Universal diodlar osason, azgiiclii diodlar olub miixtolif clir radioelektron
qurgularda onlarla meqahersloro godor tezlik diapazonunda islomok ({igiin
nozordos tutulub.

Impuls yarimkegirici diodlar1 asasen impuls qurgularinda vo hesablama
maginlarinin qovsaglarinda islomok {i¢clin nozordo tutulub. Bu diodlarin osas
xassasi totbiq olunan gorginliyin qiitbii doyisdikdo coroyan kec¢irmoyon halindan
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kegiron hala vo oksino tez ke¢mosidir. Impuls diodlarin1 mikro oritma, yaxud,
diffuziya texnologiyasi lizro hazirlayirlar.

Yarimkegirici diodlar elektrovakuum diodlar1 ilo miiqayisodo ¢oxlu
tistiinliikloro malikdirlor. Belo ki, katod qizmasina enerji sorfi tolob etmir, kigik
diiziino gorginliyo malikdirlor ki, noticods diizlondiricinin f.i.o. - si artir; kicik
Olciiloro vo c¢okiyo, vibrasiya davamliligina malikdirlor; boyiik coroyanlarla
isloyo bilirlor. Catismazliglarina parametrlorinin temperaturdan asili olmasi vo
az ylklonmayas d6zmok qabiliyyatinin olmasidir.

Aviasiya radioelektron aparaturasinda adi yarimkegirici diodlar daha ¢ox
diizlondirici kimi istifado olunurlar. Diizlondirici sxemlorinin iki novii: bir vo iki
yarimperiodlu  diizlondiricilor movcuddur. Bu diizlondiricilor asagidaki
elementlordon ibaratdir:

- diizlondiriciys tolob olunan soviyyali doyison gorginliyi vermok tigiin
nozordos tutulmus transformatordan;

- diizlonmis coaroyan1 almagq ii¢iin nozordo tutulmus diodlardan vo ddyiinon
diizlonmis coroyani hamarlamagq {i¢iin nozordos tutulmus siizgoclordon.

Yarimkecirici diodlarin osas elektrik xassolori, qiymsatlori normal
temperaturda toyin olunmus bir sira parametrlorlo xarakterizo olunur.

Diodun osas elektrik xassolori asagidakilardir:

- S xarakteristikanin dikliyi;

- Diiz gorginlik diiskiisii Ug;

- Diiz corayan Iy;

- oks corayan I, ;

- diiz vo oks miiqavimatlor;

- diodun doyison coroyana goro miigavimati;

- sorhad tezliyi f; .

Xarakteristikanin dikliyini diodun diiz qosulmasi {iciin s=AI/AU ifadassi ilo
toyin edirlor. VAX-dan goriindiiyii kimi gorginlik artdiqca diklik artir.

Uy — diiz gorginlik diiskiisiinii diiz corayanin verilmis qiymsatinds toyin
edirlar.

Yarimkegirici diodlarin I, oks corayanini oks gorginliyin Uges — desilma
gorginliyina  yaxin olan verilmis qiymatinde toyin edirlor. ©ks gorginliyin
giymoti diodun tipindon (silisium, yaxud germanium), onun giiciindon vo
konstruksiyasindan asilidir. Azgiiclii germanium diodlarinin oks corayani Iy
normal temperaturda bir ne¢o vo onlarla mikroamper togkil edir vo hor on doraca
temperatur doyigsmosino goro toxminon iki dofo artir. Eyni giico malik olan
silisium diodlarinda I, qiymati germanium diodlarindakindan olduqca kigikdir
(mikroamperin hissolori godor), vo hor on doraco temperatur doyismosindo

toxminan 2,5 dofo artr.
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Diodun diiz vo oks diferensial miigavimoti, yaxud doyison coroyana goro
miiqavimatlori uygun olaraq R; 4 = AUy /Al ; Rj s =AU /Al kimi toyin
olunur. Bu komiyyatlor diodun kigik coroyan doyismolorine, yaxud boyiik I,
sabit coroyanina olavo olunan doyison coroyana goOstordiyli miigavimatini
xarakterizo edir. Dayison coroyana goro miigavimot diodun is rejimindon ¢ox
asilidir. Yarimkecirici diodun sabit vo doyison corayana géro miigavimatlori diiz
gosulmada biri birindon ¢ox farqlonirlor vo Ry, 4> Riq.

Sarhad tezliyi yarimkecirici diodun tezlik xassolorini xarakterizo edir.
Sorhad tezliyindo diodun diizlondirdiyi corayan olduqca asagi tezliklordo
diizlondirilmis corayanla miiqayisodo V2 dofo (toxminen 30%) azalir. Corayanin
giymatinin azalmasi p-n- kec¢idinin tezlik artdiqca azalan diffuziya tutumunun
suntlayici tosiri ilo izah olunur.

Yol wverilo bilon hiidud istismar parametrlorino goro yarimkegirici
diodlarin bu vo ya digor qurgularda istifado olunma imkanin1 gqiymotlondirirlor,
belo ki, istismar parametrlorinin homin qiymatlori asmast cihazin siradan
cixmasina gatirib ¢ixarar. Bu parametrlor asagidakilardir:

- Diodun Uy desilmo gorginliyindon 10...15% az  gotiirtilon
zodolonmo-don tab gotiro bildiyi oks gorginliyinin U,y maxs. maksimal buraxila
bilon amplitud qiymaotidir;

- Maksimal yol wverilo bilon diizlonmis, yaxud dioddan axan
corayanin oy maks, OTta qiymoti;

- Diodun zadalonmodoan tab gatirs bildiyi diiz corayanin (impulsda) I;
maks. Maksimal yol verilon amplitudu.

3.4.2. Stabilitronlar. Sabit gorginliyi stabil saxlamagq iigiin istifado olunan
yarimkecirici diodlar stabilitron adlanir. Bu cihazlar, yarimkegirici silisium
mistovi diodlarin xiisusi qrupu olub, dovrodo coroyan doyisdikdo gorginliyi
stabillosdirmok (miioyyon soviyyado saxlamaq) {¢lin nozords tutulub.
Silistumun stabilitronlarda istifado olunmasi ilk névbada onunla izah olunur ki,
silisium daha yiiksok is¢i temperaturlara davam gotirir, hom do germanium
diodlar1 boylik oks coroyanlara dozmiirlor. Stabilitronlarin sorti qrafiki isarosi
sokil 3.9,a-da verilmisdir.

Oks qosulma bu sinifdon olan cihazlarin normal is rejimidir. Volt-amper
xarakteristikasindan (3.9,b) goriindiiyii kimi stabilitronun elektrik desilmosindon
sonra onda U gorginliyi miioyyan hiidudlarda sabit galir, ona goro ki, hom do
dayaq diodlar1 adlanan stabilitronlarda asqarlarin yiiksok konsentrasiyasindan
istifads olunur. Bu, daxili elektrik sahasinin bdyiik garginliyini vo p-n- kec¢idinin
kicik enini yaradir. Hor iki amil miioyyon oks gorginlikdo qeyri-osas
ylikdastyicilarin hesabina selvart oks coroyanin yaranmasina sorait yaradir.

Stabilitronun isi tigiin elektrik desilmasinin baglangic moarholoasini istifads edirlor
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ki, bu zaman agar oks gorginlik gotiiriilsa p-n — kec¢id 6z xassolorini barpa edir.
Diodun siradan c¢ixmasmna yol vermomak iiciin onunla ardicil olaraq
mohdudlasdirict (ballast) R4, rezistoru qosulur (3.9,c¢).

Stabilitronlar1 elektron vo elektrik qida qurgularinda dayaq gorginliyi
yaratmagq liclin istifado edilirlor. Stabilitronlar oks qosulma va elektrik desilmosi
rejimindos igloyirlor. Desilma rejiminds isloyon diodda coroyanin koskin artmasi
gorginliyin toxminan sabit galmasina sabob olur.

Stabilitronlar ancaq Si materialindan hazirlanir. Bu, onlarin oks
coroyaninin kigik olmasi vo desilmonin elektrik xarakterli olmasi ilo izah olunur.
Stabilitronlarda bazanin xiisusi miiqavimatindon asili olaraq tunel, selvari vo
garisiq desilmo ola bilor. Kigik stabillogdirmo gorginlikli stabilitronlarda
(U, < 6V) desilma tunel, yiiksok voltlularda iso (U > 6V) selvari xarakterlidir.

Stabilitronlarin asas parametrlori asagidakilardir:

- Stabillosdirma gorginliyi - Ug;

- Stabillosdirma rejimindo minimal yol verilon coroyan — Ig s ;

- Stabillosdirma coroyaninin maksimal qiymaoti — I paks;

- Isci noqtada (sok.2.5) statik (R) vo dinamik (r) miiqavimotlor;

- Keyfiyyot omsali: Q = /R kimi toyin olunur;

- Stabillogdirmo gorginliyinin temperatur omsali - «, .

Miixtolif stabilitronlarin stabillosdirma gorginliyi 3-400V arasinda doyiso
bilor. Dinamik miigavimot no godor kigik olsa, stabilitron bir o qodor keyfiyyatli
hesab olunur. Miiasir stabilitronlar {i¢lin stabillosdirmo oamsali q = 0,01+0,05
arasinda doyisir. Stabillogdirmo coroyaninin minimal qiymoti desilmonin
dayanigligi ilo, maksimal qiymoti iso icazo verilon giiclo miioyyon olunur.

-+

I

3.9. Dayaq diodu (stabilitron):

a — grafiki isarolonmasi; b — volt-amper xarakteristikasi; ¢ — qosulma sxemi.
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Stabillogdirmo gorginliyinin temperatur omsali, temperatur 1°S doyisdikdo

stabillogdirma gorginliyinin nisbi doyigsmasini gostorir vo awzlﬂ- AAUTSI Y% - dir
kimi toyin olunur. Tunel desilmosi olan stabilitronlarda a,<0, selvari

desilmaya malik stabilitronlarda ise « > 0.

Qida monboyinin gorginliyi artdigca stabilitrondan axan Iy coroyan da
artir, lakin bu zaman dayaq diodunun (stabilitronun) miigavimoti Ry azalir vo
noticods stabilitronda gorginlik diiskiisii Uy = Iy Rq molum hiidudlarda sabit
qalir. Bu o demokdir ki, qida gorginliyinin artmasina baxmayaraq paralel
qosulmus yiik miqavimati Ry — do do gorginlik sabit olacaq. Qida gorginliyi
azaldiqda oksina I corayani da azalir, stabilitronun miigavimati Ry artir vo U, =
1. R, sabit qalir.

Stabilitronlarda desilmo rejiminda otalotli hadisalor olmadigindan, onlar
cold isloyan cihaz hesab olunur va impuls sxemlarinds yaxs1 igloyir.

3.4.3. Tunel diodlari. Bunlar xiisusi nov yarimkegirici diod olub
miioyyon rejimdo monfi diferensial miigavimato malik olurlar, yoni gorginliyin
miloyyon qiymatinds coroyan azalir. Tunel diodlariin is prinsipi tunel effektino
osaslanir.  Elektronlarin  kinetik enerjisi potensial c¢oporin enerjisindon
(hiindiirliiytindon) kicik olduqda bels, onlarin p-n kec¢idini ke¢masi hadisosi
tunel effekti adlanir. Tunel diodlarinin VAX-1 diiz istigamatds monfi diferensial
miigavimatli hissoyo malikdir, oks istigamotdo iso coroyan adi diodlarin diiz
corayanindan boytikdiir, yoni tunel diodu oks istigamatds agiqdir (sok. 3.10).
Tunel diodu osas yiikdasiyicilar osasinda islodiyindon, onlar cox yiiksok
tezliklordo (£>10 QHs) totbiq olunur. Tunel diodunun VAX-inda monfi
diferensial miigavimotli hissonin olmasi onlardan giiclondirici element kimi
istifado etmoyo imkan verir. Onlardan generatorlarda da istifads olunur.

Sok. 3.10. Tunel diodu:

a — garti isarasi; b — volt-amper xarakteristikast.
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Hazirda tunel diodlar1 Ge vo GaAs -don hazirlanir. Tunel diodlarinin osas
parametrlori VAX-1n maksimum vo minimumuna uygun galon carayan (Iy,I;) vo
gorginliklor (U;, U,), xarakteristikanin diison hissoni miioyyon edon diferensial

_ ﬂ ~ UZ_UI

miigavimat: r = N I I,/I, nisbati vo AU =U U, kimi toyin olunan
274

gorginlik sicrayisidir.

3.4.4. Varikap. Varikaplar diodlarin xilisusi bir novii olub, basqa
diodlardan forqi, onlarin kegidinin tutumunun, ona totbiq olunan gorginliyin
giymatindon giiclii asili olmasidir. Mohz bu xassasi varikaplari (ingilis dilindon -
doyison tutum) doyison tutumlu kondensator ovaozi istifado etmoyo imkan verir.
Varikaplarda tutum gorginliklo tonzim olunur. Ona goro do varikaplari
sxemlordo idars olunan kondensator kimi istifado edirlor. Varikapda diodun
copar tutumundan istifado olunur; belo ki, diodun c¢opor tutumunun
keyfiyyatliliyi (kondensatorun osas parametri) kifayot qodor yiiksokdir. Caopor
tutumu ¢ox yiiksok tezlikloro godor tezlikdon asili deyil vo temperaturdan zoif
asihidir. Oks gorginlik artdiqca, varikapin tutumu azalir.

Varikapin is prinsipi p-n-kec¢idin tutumunun gorginlikdon asili olaraq
doyismosino osaslanmisdir. Bagli p-n - kecidi ¢opor tutumu adlanan tutuma
malikdir. Baglayici gorginlik artdigca p-n - keg¢idin eni boyiiyiir, ke¢idin tutumu
azalir vo gorginlik azaldigda oksina. Tezlik vurucularinda istifads olunan
varikaplar1 varikatorlar adlandirirlar. Bu cihazlarin isi elektron-desik kecidinin
tutumunun qeyri-xottilik xassosino osaslanmigdir. Ogor varikapa U, doyison
gorginliyi versok p-n - kecidin tutumu AC qgador doyisocok (sok. 3.11, a,b).
Tutumun doyismaosini asagidaki kimi izah etmok olar.

Sok. 3.11. Varikap (parametrik diod):

a, b — p-n- ke¢idin tutumunun siirtisma gorginliyindon
vo zamandan asililif1 ; c - qrafiki isarslonmasi.
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U, gorginliyinin miisbat yarimperiodunda p-n- kecidin potensial ¢opari
(baryeri) azalir vo onun baglayici tobaqgosi azalir (p-n-ke¢idin eni azalar). Bu
kondensatorun lovhoalori arasinda masafonin azalmasina ekvivalentdir va bu
hesaba tutum artir. Gorginliyin monfi  yarimperiodunda baglayicit toboqo
genislonocok vo p-n — kegidin tutumu azalar (kondensatorun l6vholori arasinda
mosafonin artmasina ekvivalent olaraq). Beloliklo varikapin osas xassosi ondan
ibaratdir ki, onun p-n — ke¢idinin tutumu ona totbiq olunan gorginlikdon asili
olan kondensatora ekvivalentdir. Ona goéro do varikaplar parametrik
giiclondiricilords, tezliyin elektron koklonmasi, tezlik modulyasiyast vo faza
modulyasiyasi sxemlarinda genis totbiq tapmisdir.

Varikaplar1 noqtovi (p-n- kecidin yarimsfera formasinda) vo miistovi
soklindo hazirlayirlar. Asag tezlikli varikaplar ti¢iin material silisium, yiiksok
tezliklilor {icilin 19 germanium vo ya arsenid galium istifads olunur.

Varikaplar radiotexniki vo elektron qurgularinda idars olunan kondensator
kimi tezliyi avtomatik koklonon sxemlordo, amplitud vo tezlik modulyasiyali
sxemlords, parametrik giliclondiricilordo istifado olunur. Varikapin sxemlordo
sorti isarasi sok. 3.11, c-do verilmisdir.

3.4.5. Cevrilmis diodlar. Bu diodlar digor diodlardan VAX-in enli diiz
budagi vo koskin oks budagi ilo forqlonir. Cevrilmis diodlarin bu xiisusiyyati
yiikdastyicilarin konsentrasiyasinin yiiksak olmasinin (10" 1/sm’) noticesidir.
Bu halda elektrik saha gorginliyi o qodor boyiikdiir ki, oks gorginliyin bir ne¢o
on millivolt qiymatindo selvari desilmo bas verir (sok. 3.12). Adoton oks diodlar
VAX-in oks budagina uygun rejimindo isloyirlor. ©ks isci gorginlik az
oldugundan bu diodlar yiiksok gonastcilliyo malikdirlor. Cevrilmis diodlar
asasan elektron hesablama masinlarinin elementlarinds istifads olunurlar.

Laiiz

Iaks

Sok. 3.12. Cevrilmis diodun volt-amper xarakteristikast.
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3.4.6. injeksiyall — ucub ke¢mo diodlari. Bu név diodlar yarimkegirici
l6vhads yerino yetirilmis bir p-n- kegidi vo ii¢ elektrodu olan yarimkegirici
cihazlardir. Cox vaxt bu diodlart birkecidli tranzistor adlandirirlar.
Yarimkegirici 16vhonin konar uclarina birlogmis elektrodlar bazalar (b; vo b,) vo
p-n- kecidin p- oblastina birlosmis elektrod iso emitter adlanir. Cihazin emitteri
ikinci baza adlanan b, elektroduna yaxin yerlosdirilir. Ona gore do yarimkegirici
cubugun b; elektrodu ilo emitterdon kecon kosik arasindaki hissesinin
miigavimati nisboton ¢ox, b, ilo homin kosik arasinda olan hissonin miigavimati
1so nisbaton az olur. Uy <0 olduqda p-n-keciddon ibarat olan emitter kegidi bagh
olur. Qida gorginliyi verildikds silisium ¢ubugdan bazalar arasi coroyan axir.
Cihazin b, elektrodu qida garginliyinin “+” qiitbiing, b isa “- qiitbiino qosulur.
Emitter kegidindon kegon kosiya totbiq olunan gorginlik bu hissolorin vo by vo b,
aralarindaki miigavimatlo toyin olunur. Bu cihazin diiz budag: b, elektroduna
(ikinci bazaya) gorginlik verilmodikds, I. emitter corayaninmn, emitter vo b,
(birinci baza) arasinda totbiq olunmus gorginliyin qiymotindon asililigi olub, adi
diodda oldugu kimi xarakteristikaya malikdir. Xarakteristikalarinin tohlili
gostorir ki, miioyyon rejimlordo injeksiyali — ugma diodu monfi rejimlors
malikdir vo cihazin bazalar1 arasindaki gorginlik doyisdikdo onun parametrlori
doyisir. 1ki bazaya malik oldugundan bu diodlar1 hom do ikibazali diodlar
adlandirirlar. Bir kecidli tranzistorlarin osas parametrlori asagidakilardir (KT117
markal1 tranzistoru ti¢lin): Giris qosulma gorginliyi - Uges=nE, , burada adoton
cihazin tipindon asil1 olaraq n=0,7--0,9 toskil edir.; qida gorginliyi - E; = 7+30V;
giris qosulma coroyani - I, =10+20mkA; ayrilma caroyant Iy, = 10-20mA;

Inleksiyali-ucus diodlar (birkegidli tranzistorlar) asasan, yiizlorls kilohers
tezliklordo isloyon relaksasiya generatorlarinda vo ¢evirici sxemlordo aktiv
element kimi totbiq olunurlar.

3.4.7. Sottki diodlari. Sottki diodlarinin is prinsipi diizlondirici metal-
yarimkegirici  kontaktina osaslanir. Qeyd edok ki, metal-yarimkecirici
kontaktlarindan yarimkegirici cihazlarda genis istifado edilir. Metal-
yarimkecirici (M-Y) kontaktindaki hadisolor elektronlarin metaldan vo
yarimkegiricidon ¢ixis islorinin nisbati ilo miioyyan olunur. n-tip yarimkecirici
licin M-Y kontaktinda elektronlarin metaldan ¢ixis isi (A,,) yarimkegiricinin
cix1s isindan (A,) ki¢ik olarsa belo M-Y kontakt1 qeyri diizlondirici (omik) olur.
4,>A4, olan halda iso M-Y kontakt1 diizlondirici olur. p-tip yarimkegirici tigtin

deyilonlor oksino olur.
Sottki diodlar1 adston Me-n-Si osasinda hazirlanir; metal kimi adoton
alliminium gotiirilir.
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Sottki diodlarinin osas Tlstiinliiyli diiz istiqgamotdo onlarda geyri-osas
ylkdasiyicilarin injeksiyasinin olmamasidir. Demali, Sottki diodlarinda geyri-
asas yiikdasiyicilarin yigilmasi vo sorulmasi, onunla slagadar olan hadisalor, o
climlodon diffuziya tutumu yoxdur. Bu baximdan Sottki diodlar1 ¢ox yiiksok
tezliklordo (onlarla Qiqahers) isloyo bilir. Sottki diodlarinda diiziino gorginlik
diiskiisi adi diodlardakina nisboaton kigikdir. Sotki diodlarinda maksimal diiz
corayan onlarla amper, oks gorginlik isa yiizlorlo volt ola bilar.

3.4.8. Selvari - ucus diodlari. Selvari - ugus diodlarinda (SUD) VAX —da
koskin diison saho yalniz nisboton dar ifrat yiiksok tezlik (IYT) diapazonunda
yaranir. SUD-un is prinsipi kasiblasmis p-n — kegidindo yiiklorin selvari
coxalmasinin otalotli olmasidir. SUD-larin ¢atismazligi onda moxsusi kiiylorin
¢ox olmasidir. Bu ndv diodlar IYT diapazonda harmonik rogslorin generasiyasi
sxemlorindo istifado olunurlar. SUD vasitosilo yiizlorlo qigahersloro qgodor
tezlikli rogslor generasiya olunur.

3.4.9. Qann diodlari. Bu yarimkecirici cihazlar bircinsli struktura (p-n-
kecidsiz) malik olan cihazlardir. Qann diodunun sabit coroyanda ¢okilmis VAX-
1 adi rezistorun xarakteristikasi ilo analojidir. Bu diodlarin xarakteristikasi
tezlikdon asilidir vo miioyyon IYT diapazonda diison sahoyo malikdir. Bu sahoda
diodun miigavimoti monfidir. Diodun volt-amper xarakteristikasinin diison
sahosi IYT diapazonda bazi yarimkegirici materiallarda yiiksok elektrik saho
gorginliklorindo bas veron daxili proseslorlo baglidir. Qann diodlar1 IYT —
diapazonlu rogslorin generasiyasi vo giiclondirilmosi iigiin istifado olunurlar.

Yuxarida geyd olundugu kimi diodun isaralonmaosi zamani birinci element
(rogom, yaxud horf) — onun hazirlandig1 ilkin yarimkecirici materiali, ikinci
(horf) - alt sinfini, U¢iincii (rogom) — osas funksional imkanlarini, dordiinci
(edod) — islonmo ardicilligini, besinci element (horf) — eyni texnologiya iizro
hazirlanan eyni markadan olan cihazin tosnifatini (parametrlorino goro
ndvlenmasini) isaro edir.

Diodlarin  hazirlanmasinda istifado edilon yarimkecirici material
isarolomok Ti¢lin (Rusiya standartinda) yoni, birinci element kimi asagidaki
simvollar istifade olunur:

I', yaxud 1, - germanium, yaxud onun birlogsmalori;

K, yaxud 2, - silisium, yaxud onun birlogsmalori;

A, yaxud 3, - qallium, yaxud onun birlogmalori;

U, yaxud 4, - indium, yaxud onun birlogsmolori.

Diodun alt siniflorini isarolomok iigiin asagidaki horflordon biri istifado
edilir:

I - diizlondirici vo impuls diodlart;

I — diizlondirici stolb (siitun) vo bloklar;
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B — varikaplar;

N — tiinel diodlari;

A — ifrat yiiksoktezlikli diodlar

C - stabilitronlar;

I' — kiiy generatorlari;

JI — siialandirici optoelektron cihazlari;
O — optociitlor.

Cihazlarin daha xarakter istismar olamaotlorini (onlarin funksional
imkanlarini) isarslomok {i¢iin asagidaki roqomlor istifads olunur:

J1 alt sinfindon olan diodlar {igiin:

1 — sabit, yaxud diiz coroyaninin orta gqiymoti 0,3A-dan ¢ox olmayan
diizlondirici diodlar;

2 - sabit, yaxud diiz corayaninin orta qiymati 0,3A-dan ¢ox 10A-dan ¢ox
olmayan diizlondirici diodlar;

4 - oks miigavimatinin borpa miiddoti 500 ns-don c¢ox olan impuls
diodlari;

5 - barpa miiddati 150 ns-don ¢ox va 500 ns-don ¢ox olmayan impuls
diodlart;

6 - borpa miiddoti 30 ...150 ns olan impuls diodlart;

7 - barpa miiddati 5 ...30 ns olan impuls diodlart;

8 - barpa miiddati 1 ...5 ns olan impuls diodlart;

9 — geyri osas yiik dastyicilarinin effektiv yasama miiddoti 1 ns- don az
olan impuls diodlart;

Diizlondirici stitun (stolb) va bloklar (1] alt sinf1):

1 - sabit, yaxud diiz coroyaninin orta qiymoti 0,3A-dan ¢ox olmayan
diizlondirici siitunlar (stolblar);

2 - sabit, yaxud diiz coroyaninin orta qiymati 0,3A-dan ¢ox, 10A-dan ¢ox
olmayan diizlondirici stolblar;

3 - sabit, yaxud diiz coroyanimin orta qiymati 0,3A-dan c¢ox olmayan
diizlondirici bloklar;

4 - sabit, yaxud diiz coroyaninin orta qiymsti 0,3A-dan ¢ox, 10A-dan ¢ox
olmayan diizlondirici bloklar;

Varikaplar (B alt sinfi):

1 — koklayici varikaplar;

2 — vurucu varikaplar.

Tunel diodlar1 (M alt sinfi):

1 — giiclondirici tunel diodlart;

2 — generator tunel diodlart;
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3 — ¢evirici agar tunel diodlari;

4 - oksino ¢evrilmis.

[frat yiiksok tezlikli diodlar (A alt sinfi):

1 — qarisdiric1 diodlar;

2 — detektor diodlar;

3 — giiclondirici diodlar;

4 — parametrik diodlar;

5 — ¢evirici agar vo mohdudlayici diodlar;

6 — vurucu vo kokloyici diodlar;

7 — generator diodlar;

8 — impuls diodlar1.

Stabilitronlar (C alt sinfi):

1 — giicii 0,3Vt-dan ¢ox olmayan, nominal stabilizasiya gorginliyi 10V-
dan az olan stabilitronlar;

2 - giicti 0,3Vt-dan ¢ox olmayan, nominal stabilizasiya gorginliyi 10V ...
100V olan stabilitronlar;

3 - giicii 0,3Vt-dan cox olmayan, nominal stabilizasiya gorginliyi 100V-
dan cox olan stabilitronlar;

4 - giicii 0,3 ... 5 Vt, nominal stabilizasiya gorginliyi 10V-dan az olan
stabilitronlar;

5 - giicii 0,3 ... 5Vt, nominal stabilizasiya gorginliyi 10 ... 100V olan
stabilitronlar;

6 - giictii 0,3 ... 5Vt, nominal stabilizasiya gorginliyr 100V-dan ¢ox olan
stabilitronlar;

7 - glicii 5 ... 10 Vt, nominal stabilizasiya gorginliyi 10V-dan az olan
stabilitronlar;

8 - glici 5 ... 10Vt, nominal stabilizasiya gorginliyi 10 ... 100V olan
stabilitronlar;

9 - giicii 5 ... 10Vt, nominal stabilizasiya gorginliyi 100V-dan ¢ox olan
stabilitronlar;

Kiiy generatorlar (I" alt sinf1):

1 —asag tezlikli kiiy generatorlari;

2 — yuksoktezlikli kiiy generatorlari.

Islonib hazirlanma sirasini (ardicilligini) isarelomok iiciin 01 don 99 — a
godar ikiragomli odad istifado olunur. Sira say1 99-dan ¢ox olduqda sonraki say
tictin 101-don 999-a qodoar adadlor istifado olunur.

Eyni alt sinifdon olan diodlar1 parametrlorina goéra tosnifatin1 aparmaq
liclin olavo olaraq harflor istifado olunur.

Yarimkegirici diodlarin isaralonmosino misallar:
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2J1205B (KJI205B) — sabit vo orta coroyaninin qiymaoti 0,3 ... 10A olan
silisium diizlondirici diod, islonma sira say1 05, B - qrup.

KC620A — giicii 0,5 ... 5 Vt olan, nominal stabilizasiya gorginliyi 100V-
dan ¢ox olmayan silisium stabilitron, 20- islonmonin sira say1, A — qrup.

31309 - arsenid qallium ¢evirici acar tunel diodu, islonmao sira say1 09,

qrup — XK.

AO/I 101A —sabit coroyaninin orta qiymati 0,3A-dan ¢ox olmayan diodlu
arsenid gallium optociitii (diod optociitii), 01- islonmonin sira say1, A — qrup.

2 (K) pi| 2 05 B
» (Cihazin qrupu
Cihazin igloanmasinin sira say1
» Xarakterik istismar slamotlari

Y

Cihazn alt sinfi

[
>

Istifads olunan yarmmkecirici material

1980-ci illoro godor buraxilan diodlarin isarslonmosinds basqa sorti
isaralor sistemi istifado olunurdu. Bu sistemin torkibino iki, yaxud {i¢ element

daxil olurdu.

Birinci element — biitlin yarimkegirici diodlar sinfini xarakterizo edon /]

horfi.

Ikinci element — totbiq sahasini toyin edon asagidaki adodlor (say sirasi):
1 ... 100 — noqtovi germanium diodlar;

101 ...
201 ...
301 ...
401 ...
501 ...
601 ...
701 ...
750 ...

200 — noqtovi silisium diodlar;

300 — miistovi silisium diodlar;

400 - miistovi germanium diodlar;

500 — qarisdiric1 IYT — detektor diodlar;

600 — vurucu diodlar;

700 — videodetektorlar;

749 — parametrik germanium diodlar (stabilitronlar);
800 — parametrik silisium diodlar (stabilitronlar).

Sokil 3.13 — do miixtalif ndv yarimkecirici diodlarin goriiniisii verilmisdir.

Genis yayilmis yarimkecirici diodlarin miixtolif novlorinin qrafiki

1sarolonmasi alavo 1-do vo asas parametrlori olavo 2-do verilmisdir.
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a) b)

Sok. 3.13. Miixtalif yarimkegirici diodlarin konstruktiv goriiniisii:

a) 1- orta giiclii diizlondirici diod; 2- fotodiod; 3 — IYT diod; 4- diod y1gim1 (IMS); 5 —
diod korpii diizlondiricisi (mikroyigim); 6 — azgiiclii stabilitron.
b) miixtalif giiclii diizlondirici diodlarin konstruktiv goriiniisii.

3.5. Yarmmkegirici triodlar (Tranzistorlar)

Tranzistorlar, elektrik signallarinin  generasiyasi, c¢evrilmasi vo
giiclondirilmasi li¢lin noazorde tutulan yarimkecirici cihaz olub, iki ndve
boliiniirlor: bipolyar vo unipolyar tranzistorlar. Tranzistor (tranzistor) sozii
transfer (Gtiirlicli) vo rezistor (miigavimot) kimi iki ingilis s6ziindon omolo
golmisdir.

Tranzistor  ligelektrodlu lampanin — triodun analoqudur. Bipolyar
tranzistorlarda coroyan kegirilmosindo hor iki név yiikdasiyici: elektronlar vo
desiklor istirak edir. Unipolyar tranzistorlarda ise yalniz bir nov yilikdasiyict ya
elektronlar, ya da desiklor istirak edir.

Bipolyar tranzistorlarda ¢ixis kegiriciliyi onun girisindoki coroayanla idara
olunur. Unipolyar tranzistorlarda iso idare edilmo girisdoki signalin gorginliyi ilo
- saho ilo yerino yetirilir. Ona goro do ¢ox vaxt bu tranzistorlar1 saho
tranzistorlar1 adlandirirlar.

Noqtovi tranzistorlar XX osrin 40-c1 illorinin sonunda amerikali fiziklor
D. Bardin vo B. Bratteyn torofindon islonib hazirlanmisdir, bir il sonra B. Sokli
miistovi tranzistor isloyib hazirlamisdir. Tranzistor iigtobagoli yarimkegirici
struktur olub iki p-n- ke¢iddon ibarst cihazdir. Bu cihaz adin1 miigavimoti
cevirmok xassasindon almisdir (R — kigik, R¢,x — boyiik).

Miistovi tranzistorlar noqtoli tranzistorlart demok olar ki, sixisdirib
c¢ixartb. Giiclondiricilorin, generatorlarin  vo miixtolif ciir elektrik rogs

ceviricilarinin aksariyyati bu tranzistorlar asasinda qurulur, ¢iinki ¢ox genaatcil,
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istismarda etibarli, kicik qabarit Slgiilora vo kiitloys malikdirlor. Tranzistorlu
giiclondiricilordo  enerji  sorf edilmasi analoji lampali giiclondiricilorde
oldugundan yiiz dofslorlo azdir.

3.5.1. Bipolyar tranzistorlarin qurulusu. Miixtolif toyinatli bipolyar
tranzistorun 1is prinsipi elektron-desik kegidin xassolorino osaslanmisdir.
Strukturuna goro bipolyar tranzistorlar iki tip olurlar: p-n-p vo n-p-n. Osas
forglori ondan ibaratdir ki, p-n-p tranzistorlarda kegiricilik desiklorls, n-p-n — tip
tranzistorlarda iso elektronlarla toyin olunur. Is prinsipi hor iki tip tranzistorlarda
eynidir. p-n-p — tip tranzistorlarda iki konar oblast p kegiriciliyins, orta oblast isa
n kegciriciliyina malikdir, n-p-n — tip tranzistorda iso oksina. Konar oblastlari
uygun olaraq E - emitter vo K — kollektor, orta oblast1 iso B - baza adlandirirlar.
Bu oblastlara, tranzistoru sxemo qosa bilmok {i¢lin uygun qaydada adlandirilan
elktrodlar lehimlayirlor.

Bipolyar tranzistor on universal cihaz olub, istismarinin olverisliliying
goro daha genis totbiq tapmisdir. Bu tranzistorlar {i¢ yarimkegirici tobaqodon, iki
elektron — desik (p-n) kecidindon vo 3 elektroddan ibarat olan cihazlardir.

Bipolyar tranzistorlarda har tabaqe diizlondirmoyon metal-yarim-kecirici
kontaktla xarici elektroda (¢ixisa) birlosdirilmisdir.

Yuxarida geyd olundugu kimi orta tobogo (oblast) vo ona uygun olan
elektrod baza, konar toboqgolor vo onlara uygun olan elektrodlardan biri
kollektor, digori iso emitter adlanir.

n-p-n — va p-n-p - tipli tranzistorlarin sxematik, sadslosdirilmis tosviri va
grafiki isarolori uygun olaraq sok. 3.14, a vo 3.14, b — do verilmisdir. Diskret
tranzistorlarin qrafiki isarasi sxemlorda dairali va inteqral tranzistorlarin qrafiki
isarasi 159 dairasiz verilir. Xarici adobiyyatda tranzistoru dairssiz qrafiki isarasi
ilo verirlor. Tranzistorda oxun istigamoti onun emitterindon axan coroyanin
istigamoatini gostorir. Bipolyar tranzistorun asas xiisusiyyoti onun emitter, baza
vo kollektor oblastlarinda osas yilik dastyicilarinin konsentrasiyasinin qeyri
barabar paylanmasidir. Bels ki, emitterds yiiklorin konsentrasiyast maksimaldir.
Kollektorda emitterdo oldugundan bir qodor azdir. Bazada iso emitterdo vo
kollektorda oldugundan dofslorlo azdir.

Beloliklo araliq oblast1 desik keciriciliyina, iki konar oblastlari isa elektron
keciriciliyino malik olan tranzistora n-p-n tip; araliq oblasti elektron, iki konar
oblastlar1 1so desik kegiriciliyino malik olan tranzistora p-n-p tip tranzistor
deyilir. Emitterlo baza arasinda omolo golon birinci p-n ke¢id emitter kegidi
adlanir vo xarici e.h.q. manboyino diiz istigamoatdo qosulur. Baza ilo kollektor
arasinda yaranan ikinci p-n kecid iss kollektor keg¢idi adlanir vo monbays oks
istigamatda qosulur. p-n-p tipli tranzistorlarda cerayanin daginmasinda asas rol

oynayan desiklor, n-p-n tranzistorunda iso elektronlardir. Bu tranzistorlarda
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keciricilik hor iki ndv yiikdasiyicilarin — elektron vo desiklorin hesabina
yarandigindan bels tranzistorlar bipolyar tranzistorlar adlanir.

= NP I B ST e e e
- —l_ﬁl—

e k e k

a) b)
Sokil 3.14. Bipolyar tranzistor:

a - n-p-n- tip tranzistorun strukturu vo grafiki isarosi;
b - p-n-p- tip tranzistorun strukturu va qrafiki isarasi;

Normal halda tranzistorun kegidlorindon biri diiz, o biri iso oks istigamat-
do gosulur. Diiz istigamotdo qosulan kec¢id emitter kecidi, uygun konar hisso vo
ora birlosdirilon ¢ixis (elektrod) emitter adlanir. Oks istigamotds qosulan kecid
kollektor kegidi, uygun konar hisso vo onun ¢ixist kollektor adlanir.

Belos ki, n-p-n- tipli tranzistorda emitter vo kollektor coroyanlar1 (I, vo 1)
elektronlar, baza coroyant (I,) iso desiklor hesabina yaranir; p-n-p- tipli
tranzistorda oksinadir. Belo ki, n-p-n tranzistorunda is¢i yilikdasiyicilar olan
elektronlarin ylriikliiyli, p-n-p tranzistorunda olan is¢i yiikdasiyicilarin
yiiriikliiytindon 2-3 dofo ¢oxdur.

3.5.2. Bipolyar tranzistorlarin diod modeli vo konstruksiyasi. n-p-n-
vo p-n-p- tipli bipolyar tranzistorlarin diod modeli sokil 3.15,a — da
gostorilmisdir. Tranzistorlarda elektron-desik kegiriciliyini miixtolif tisullarla
alirlar. Asag1 vo orta tezlikli tranzistorlar1 oritmo tisulu ilo alirlar. Masalon, n —
tip kegciriciliyo malik olan nazik germanium I6vhonin hor iki torofdon sothino
aritmakls indium (akseptor asqar) hopdururlar. Oritma sorhadlorinds E - emitter
va K - kollektor funksiyalarini yerina yetiron iki desik keciriciliyi omalo golir
(sok. 3.15). Lovho 6zii baza rolunu oynayir vo 1 - kristal tutqacinda borkidilorok
korpusda (silindrik, yaxud basqa formada) yerlosdirilir. Tranzistor c¢ixislari
vasitasila sxema qosulur.

Analoji qayda ilo n-p-n — tipli tranzistor hazirlanir. Bu halda yarim-
kecirici 16vha desik keciriciliyine malik olmalidir. Lévhonin sathino donor
maddo oridilib daxil edilmoklo n-tip kegiriciliyo malik olan oblast yaradilir.
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Bazanin qalinliginm1 kigik (onlarla mikrometr) edirlor. Noticodo bazada yiiklorin
rekombinasiyasi praktiki aradan gotiiriiliir vo baza coroyani azaldilir.
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Sok. 3.15. Tranzistorlarin diod modeli (a), oritmo tranzistoru (b)
vo onun sxematik qurulusu (c): 1 — Kristal tutqact; 2 — yarimkegirici 16vha.

Bipolyar tranzistorlarda kegidlords axan coroyanlarin 6tiirtilmo mexanizmi
n-p-n- tipli tranzistorun misalinda sokil 3.16,a-da vo onun real strukturu 3.16, b
— do verilmisdir. Emitter dovrasino U, gorginlik monboyi qosuldugda p-n emitter
kecidindo asas yiikdasiyicilarin qarsiligli horokoti baglanir. Belo ki, n-
oblastindan p-oblastina elektronlar, p-oblastindan n-oblastina iso desiklor
injeksiya olunurlar. n-oblastinda elektronlarin konsentrasiyasi p-oblastindaki
desiklorin konsentrasiyasindan xeyli ¢ox oldugundan, elektronlarin az bir hissosi
keciddo desiklorlo rekombinasiya olunur, oksor hissosi iso bazaya kegir vo
bazada qgeyri-osas ylikdasiyicilar rolunu oynayirlar. Bazanin qalinlig kigik (4-5
mkm) oldugundan, elektronlarin ¢ox hissasi desiklorlo rekombinasiya olunmaga
imkan tapmir vo kollektor kecidinin siiratlondirici sahasina diislir. Bu saha
bazanin asas ylikdastyicilart iiclin bagli, ondaki qeyri-asas yiikdasiyicilar olan
elektronlar iiglin 1sa agiq istigamatde yonoalmis olur. Kollektor kegidinda
elektronlarin konsentrasiyasi artir, buna uygun olaraq ke¢idin miiqavimati azalir
vo noticado, kollektor coroyaninin qiymoti artaraq emitter coroyanina ¢ox
yaxinlasir. Baza dovrosinin coroyami iso ¢ox kicik olur. Emitter coroyani
kollektor vo baza coroyanlarinin comina barabar olur:

AI, = AT, + AI, (3.5)
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Sokil 3.16.  a) n — p — n tip tranzistorda coroyanlarin
paylanmasi sxemi, b) bipolyar tranzistorun real strukturu

3.5.3. Bipolyar tranzistorun dJsas parametrlori vo is rejimlori.
Tranzistoru xarakterizo edon asas parametrlor baza vo emitter coroyanlarina gors
giiclondirmo omsallaridir. Baza coroyanina goro giiclondirmo omsali g,

U, =const halinda, kollektor carayani artiminin baza coroyani artimina olan

nisboti kimi, emitter coroyanina gora giiclondirmo amsali « iso, U, = const

halinda, kollektor coroyani artiminin emitter corayani artimina olan nisbati kimi
toyin edilir:

Al Al,
a=—*r 3.6
AL’ Al (3-6)

p =

e

(3.5) ifadosini nozors alsaq, bu iki omsal arasinda agagidaki olagolori
yazmagq olar:

a LB
1+ 5

Miiasir tranzistorlar tigiin f =10—-500 vo daha ¢ox, a = 0,95 - 0,99

(3.7)

qiymatlorini alir.

Tranzistorun ddvralorindon axan coroyanlar onun elektrodlara verilon
gorginliklordon asilidirlar. Sabit gorginliklorde bu asililiglar tranzistorun statik
cixis xarakteristikalar1 adlanir: 7, = £ (U ,,,1,) (sokil 3.17,a).

Baza coroyani iso eyni zamanda baza-emitter vo kollektor-emitter
potensiallarinin funksiyasidir. Bu asililiglar, U,, =const halinda, tranzistorun

giris vo ya baza xarakteristikalar1 adlanir: 7, = f(U,,,U ., ) (sokil 3.17,b).
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Sokil 3.17. Tranzistorlarin ¢ixis (a) ve giris (b) statik volt-amper
xarakteristikalar ailesi.

P-n ke¢idino verilon gorginliyin isarasindon (polyarligindan) asili olaraq
tranzistorun asagidaki is rejimlori movcuddur:

Aktiv (normal) rejim — emitter kecidino diiziino, kollektor kegidino
oksing gorginlik verilir. Tranzistor ancaq bu rejimds effektiv idars oluna bilir va
emitter coroyaninin boyiik giiclonmo omsalini tomin edir.

Doyma rejimi (ikiqat injeksiya) - har iki kecid acgiqdir, yani har iki kecid
diiziins gorginlik altinda olur va tranzistordan boyiik kollektor corayan axir.

Kasma rejimi (bagli rejim) - hor iki kegid baglhidir vo tranzistordan ancaq
kigik istilik coroyani axir.

Invers rejim — kollektor kegidino diiziino, emitter kegidino iso oksino
gorginlik verilir. Bu rejim emitter coroyaninin giiclonmo omsalinin ¢ox kigik
xarakterizo olunur va bu sabobdon tocriibads nadir hallarda istifads edilir.

Tranzistorun ¢ixisina yilk miqavimoti R ,, qosub, girisino doyison

signal verorok onun isino dinamik rejimdo baxagq.

Tranzistor doyison coroyan dovrasing, eyni zamanda sabit coroyana goro
(giriso nozoron) asason li¢ iisulla qosula bilor. Bu qosulmalar {imumi emitterli
(UE), iimumi bazali (UB) vo iimumi kollektorlu (UK) qosulmalar adlanir. Sokil
3.18 - do n-p-n tipli tranzistorun qosulma sxemlori gdstorilmisdir. Sxemlorin hor
birindo elektrodlardan biri giris vo ¢ixis dovraloari {iclin doyison corayana gora
{imumi olur.

Umumi bazali qosulma halinda (sokil 3.18, a) giris coroyani emitter
corayanidir, ¢ixis carayani isa kollektor corayanidir. Bu qosulmada giris signali
emitter-baza dovrosino verilir, ¢ixis signali iso kollektor —baza dovrasindon
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gotiiriiliir. Belo kaskadin giris miigavimati kigik (10 Om), ¢ixis miigavimati iso
boyik (100 kOm) olur. Belo sxemlorde coroyana gore giiclonma olmur,
gorginliya gora giiclonma maksimum alinir. Garginliys va giico gora giiclonma
ylzlorlo dofos olur. Tohriflor nisboton az olur. Digor sxemlorlo miiqayisodo
temperatur doyismolorindo stabilliyi yiiksokdir. Giris vo ¢ixis signallar1 arasinda
faza siirlismosi olmur. Kaskadin giris miigavimoti kigik oldugundan, bu
sxemdon az istifads olunur.

E
T

E N i
) o
]

Sakil 3.18. Bipolyar tranzistorun qosulma sxemlari.

Umumi emitterli qosulma halinda (sokil 3.18, b) giris coroyani baza
coroyanidir, c¢ixis coroyant iso kollektor coroyanidir. Bu qosulmada hom
gorginliyo, hom do coroyana goro giiclonmo almaq olur. Bu sxemdo giico goro
giiclonmo min dofolorlo olur. Temperatur doyismolorindo stabilliyi asagi
oldugundan monfi oks rabito totbiq olunur, bu iso giliclonmoni zoifladir. Giris vo
cix1s signallar arasinda faza stirlismosi ¢ =7 oldugundan belo sxem bazon faza
invers kaskad adlanir.

Umumi kollektorlu qosulma halinda (sokil 3.18, c) giris coroyani baza
coroyanidir, ¢i1x1$ corayani is9 emitter corayamidir.

Bu qosulmada giris baza-kollektor aralifi, cixis iso kollektor-emitter
aralign olur. Yiikk miiqavimati emitter dovrosine qosulur. UK {izro qosulmus
sxemin coroyana goro giiclondirmo omsali boylk, gorginliys goroa giiclondirmo
omsali vahido yaxin olur. Bu sxem boyiik giris va kicik ¢ixis miigavimatino
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malik olur. Sxemin giris vo ¢ixis gorginliklori arasinda faza siiriismosi olmur.
Burada signallar tohrif olunmur vo emitter dovrasindon gotiiriilon ¢ixis signali
formaca giris siqnalim tokrarlayir. Odur ki, bu kaskad, bozon emitter
tokrarlayicisi adlanir.

Tranzistoru bu ciir qosulmus kaskadlara xotti dordqiitblii kimi baxmaq
olar. Odur ki, harmonik doyison signallar halinda bu kaskadlar {i¢ciin h —
parametrli tonliklor sistemini yazmaq olar. h - parametrlor is¢i noqto otrafinda
toyin olunan gorginlik vo coroyanin xiisusi téromalori olub, dérdqiitbliiniin ¢ixis1
yiiksiiz, girisi iso qisa gapanma rejimlorindo hesablanan omsallardir. Bu omsallar
tranzistorun dovroyo daxil edilmosi sxemindon asilidir. UE iizro qosulmus
kaskadim ekvivalent sxemi sokil 3.19, a - da gostorilmisdir. UE iizro qosulmus
tranzistorun zoif signal halinda ovozlomo sxemi sokil 3.19, b-do gostorilmisdir.
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Sokil 3.19. UE iizra qosulma halinda tranzistorun
a) ekvivalent vo b) avozloma sxemlori.

Bu ciir avozloms halinda UE {izro qosulmus kaskad iigiin h - parametrlor
sistemi

AU,, = hlleA]b + hlZeAUke

Al = hZIeA[b + hZZeAUke 38

kimi yazila bilor. Burada #,,, - ¢ixisda qisa gapanma halinda tranzistorun
giris miiqavimoti, #4,,,- yiiksiiz rejimdo gorginliys goéro oks rabito omsali
(gorginliyo gora giiclonmo omsalinin tors qiymoti), /,,, - tranzistorun ¢ixisda

qisa gapanma halinda emitter coroyanimin  Otliirmo  omsali, 4,,,- ¢IX1$

miiqavimatinin tors qiymotidir, yoni ¢ixis kegiriciliyidir. Bu omsallar

AU,,
hlle = E = Rgir.e = Rgir.B (ﬂ + 1) ;
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AT 1 AT
h = k = . h = k =
22 e A U . Vk 9 2l e A[b ﬂ (39)

ifadalari ilo toyin edilirlor.
3.6. Saho tranzistorlar

Yarimkegirici tobagadon axan coroyani ona perpendikulyar istigamotdo
yonalmis elektrik sahasi ilo idars etmays imkan veran yarimkecirici cithazlar
saho tranzistorlar1 adlanir. Belo tranzistorlarin isindo yalniz bir isaroli
yukdasiyicilar (elektronlar, yaxud desiklor) istirak etdiyindon, bozon saho
tranzistorlarina unipolyar tranzistorlar da deyilir. Aralarindan coroyan axan
elektrodlar giris (monba) vo ¢ixis (mansab) elektrodlari, {igiincii elektrod iso
idaraedici elektrod (rozo - baglayici tobogo) adlanir. Saho tranzistorunda girislo
cixig arasindaki kecirici kanalin miigavimotini doyigsmoklo kanaldan axan
coroyan idara olunur. Strukturundan asili olaraq saho tranzistorlar1 iki qrupa
bolliniirlor: i1daroolunan p-n kecidli vo izoloedilmis idaroedici elektrodlu
tranzistorlar.

3.6.1. Idarsolunan p-n kecidli sahs tranzistoru. Is prinsipi kecid
miigavimatinin  totbiq olunan gorginlikdon olan  asililigina  osaslanir.
Tranzistorda osas ylikdastyicilar elektronlar oldugda buna n-kanalli, desiklor
olduqda iso p-kanalli sahs tranzistorlar1 deyilir. Sakil 3.20, a - da gostorilmis
tranzistorda coroyan girisdon c¢ixisa n-kanalla axir. Bu kanal idaroedici
elektrodun p-oblasti ilo p-n kegidini toskil edir. Tranzistorun idaroaedici elektrodu
ilo n-tip giris elektrodu arasina gorginlik oks istigamotdo totbiq olunduqda,
baglayici tobogonin eni artir, coroyan axma kanali daralir vo n-kanaldan axan
coroyan azalir. Idaroedici elektrodun miioyyon gorginliyinde Uy, tranzistorun
girisindon ¢ixigina axan coroyan tamamilo kosilir. Kegido gorginlik diiz
istigamatds verildikdo kanaldan axan coroyan artir. Beloliklo, idarsedici
elektrodun gorginliyini doyismokls kanalin miigavimatini vo uygun olaraq ondan
axan coroyani idara etmok olur ki, bu da mioyyan sortlor daxilindo saho
tranzistorundan giiclondirici kimi istifado etmoya imkan verir.

Sahos tranzistorunun giiclondirmo xiisusiyyati iimumi giris elektrodlu sxem
liclin alinmig statik ¢ixis xarakteristikalar ailosi ilo tam toyin olunur. Giris vo
cixis elektrodlaria verilon Ug gorginliyinin kicik qiymatlorinds sahs tranzistoru
idarsolunan  rezistor rejiminds, bdyikk qiymatlorinds  ise  coroyanin
mohdudlanmasi rejiminds isloyir. Ug =const oldugda I~f(U,) asililig statik
kecid xarakteristikas1 adlanir.
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Sahs tranzistorunun asas parametrloring keg¢id xarakteristikasinin dikliyi
(S), diferensial daxili miqavimoati (R;), diferensial giris miiqavimati (r;), statik
giiclonmo omsal1 (4,) aiddir. Bu parametrlor bir-biri ilo 4,= S. R; miinasibati
ilo baghdir.

p-n- kecidli saha tranzistoru p-n- kecidi ilo omoalo golmis kanaldan
ibaratdir. Moanfi yiiklorlo zongin olan germanium 16vhonin konarlarma (uc-
larina) 1 (monbo) vo S (monsab) adlanan elektrodlar lehimlonmisdir (sok. 3.20).
Onlar arasinda U gorginliyi totbiq olunmusdur. Bu gorginliyin tasiri altinda
yukdasiyicilar - elektronlar monbadon, baglayici tobogo vasitosilo omoalo golmis
p-n- kecidin yaratdigi kanaldan kecgorok monsobo dogru horokot edirlor.
Baglayici tobaqo (roz9) n- tip germanium I6vhani iki torofdon ohato etmis birgo
birlosdirilmis iki p - I6vhodon ibaratdir. Bu 16vholora, p-n — kegidine idaraedici
U, gorginliyinin verildiyi Z — razo elektrodu lehimlonmisdir. Onun kémoyi ilo
tranzistordan axan coroyani idaros etmok olar.

U, gorginliyinin doyismosi kanalin daralmasina vo ya genislonmoasino
sabab olur ki, bu da 6z ndvbosinds elektron selinin azalmasini vo ya ¢oxalmasini
omolo gotirir. Ovvallor geyd olundugu kimi bipolyar tranzistorlar coroyanla idaro
olunur, saho tranzistorlarinda iso idaroetmo giris gorginliyi — rozoadoki U,
gorginliyi ilo hayata kegirilir. Girig gorginliyi olmadiqda asas yiik dasiyicilar: —
elektronlar S vo 1 arasinda totbiq olunmus gida gorginliyinin yaratdig
stiratlondirici elektrik sahasinin tosiri ilo monbadon mansabs dogru harokat
edirlor. Kanalin miigavimoti onun en koasiyindon asilidir. Bu miigavimot U,
gorginliyinin doyisdirilmosi ilo gapayict p-n- kecidinin genislondirilmasi vo
daralmasi hesabina doyisdirilo bilor. Rozoyo signalin doyison gorginliyinin
verilmasi noticosindo zatvordaki yekun oks gorginlik doyisocok, bu da kanalin
kosiyinin sahasinin doyismosino gotirib c¢ixarar. Gorginliyin boyiikk monfi
qiymatinds p-n — kecid kanali baglaya bilor va tranzistor bagli olacaq. Oksina
gorginlik miisbat olduqda tranzistor daha ¢ox agilacaq. Saho tranzistorlarinin
xarakteristikalar1 ekranlasmis lampalarin  xarakteristikalar1 ilo analojidir.
Bipolyar tranzistorlar kimi onlar da li¢c qosulma sxeminds isloya bilorlor: imumi
monbali, imumi monsabli vo iimumi razali.

Saho tranzistorlarin ustiinliiklorino kifayot qodor yiiksok siirot, asagi
kiiylor vo yiikksok giris miiqavimoti aiddir. Bu, saho tranzistorlarim
giiclondiricilorin giris dovralorinds, 6lgmo aparaturasinda vo digor qurgularda
tatbiq etmoyo imkan verir.
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Sok. 3.20. p-n- kecidli sahs tranzistoru:

a — saha tranzistorunun qosulma sxemi; b — sorti-qrafiki isarasi.

3.6.2. izolo olunmus rozali saha tranzistoru (MDY tranzistor). Adi
saho tranzistorlarindan basqa rozosi yarimkeciricidon izolo edilmis saho
tranzistorlari da movcuddur. Belo tranzistorlar xiisuson do, inteqral
mikrosxemlordo genis totbiq olunurlar. Bu név saho tranzistorlarini basqa ciir
MDY (metal - dielektrik - yarimkegirici) tranzistorlar da adlandirirlar, ¢ilinki
onlar metal - dielektrik - yarimkecirici struktura malikdirlor. Silisium saha
tranzistorlarinda izolyator kimi SiO, oksidi istifado olunur. Belo cihazlan
MOY (metal — oksid — yarimkegirici) tranzistorlar adlandirirlar.

[zolo edilmis idaroedici elektrodlu saho tranzistorlarinda rozo kecirici
kanaldan, kanal {izorinds yetisdirilon izolo qat1 (oksid gati) ilo ayrilir vo monbo
- monsab coroyanina ancaq Oziiniin elektrik sahosi ilo tosir edir. Idaroedici
elektrod kegirici kanaldan Si0O,, Si0,-Al,03, S10,-S13N,4 va s. kimi nazik (0,05 -
0,2 mkm) dielektrik tobagolori ilo izolo edilir. Dielektrik tobago kimi altliq
materialin oksidinden istifads olunduqda bu ciir sahs tranzistorlar1 metal - oksid
- yarimkegirici (MOY) tranzistorlar adlanir. Idaroedici elektrod, dielektrik
tobogosi vo yarimkegiricidoki coroyan kanali kondensator toskil edir. Kanaldan
axan coroyan bu kondensatora totbiq olunmus gorginliklo, basqa sozlo,
idaraedici elektrodla tranzistorun giris elektrodu arasina verilon gorginliklo idars
edilir.

MDY -tranzistorlar iki tip olur: induksiya edilmis va daxil edilmis kanall.
MDY - tranzistorun qurulusu sokil 3. 21 - do gostorilmigdir. Monbo vo monsob
(6) asas oblastlart 4 oksid tobagosindon metallagdirma yolu ilo desiklordon 1, 3
kontaktlar1 ilo birlogsmisdir. 4 tobagasinin listiine raza funksiyasini yerina yetiron
aliminium toboqgosi tozlandirilmigdir. Rozo - 2 dielektrik - 4 wvasitosilo
yarimkecirici material -7 ilo kondensator omolo gotirir.

Ogor 1azaya (zatvora) (kondensatorun iist I16vhasing) +U miisbat gorginlik

versak yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi artacaq. Onun vasitasilo kanaldan kegon
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corayan1 tonzimlomak olar. Razado manfi gorginlik oldugda kanal kasiblagsmis
(yiiklori) rolunu oynayacaq (cihazdan axan coroyam zoiflodocok). Lakin geyd
etmok lazimdir ki, bu gorginliyin boylk qiymotlorindo yarimkeciricinin
sothindoki toboagonin inverslonmosi hesabina coroyan arta bilor.

izolo edilmis rozo tranzistorun giris miigavimotini 10'* Om - a qoder
artirmaga imkan verir. Bu cihazlarin ¢ixis miigavimati 10 ... 100 kOm godor
olur.
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Sok. 3.21. MDY - tranzistor:

1-monbo(istok); 2 — rozo(zatvor); 3 — monsob(stok); 4 — silisium oksidi toboqasi;
5 — induksiya edilmis n- tip kanal; 6 — istok va stok oblastlari; 7 — yarimkegirici.

Daxil edilmis kanalli MDY tranzistorlar induksiyali tranzistorlarla eyni
konstruksiyaya malikdirlor v is prinsipina gora do oxsardirlar.

Sokil 3.22 — do miiasir texnoloji tisullarla hazirlanan p-n —ke¢idli vo MDY
strukturlu saha tranzistorlarinin tosviri verilmisdir.
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Sokil 3.22.  a) idars olunan p — n kegidino malik saho tranzistoru;
b) MDY strukturuna malik tranzistor.

Sahs tranzistorlarim1 miixtalif giiclondirici vo ¢evirici acar sxemlorindoa,
homginin, bipolyar tranzistor osasinda qurulmus coxkaskadli sxemlordo
razilagdirict  elementlor kimi totbiq edirlor. Eyni zamanda, azkiiyli

giiclondiricilorin giris kaskadlarinda (onlarin moxsusi kiiylorinin soviyyasi 0,5 ...
105



1 dB) da totbiq olunur. Sahs tranzistorlarindaki acar sxemlori bipolyar
tranzistorlardakindan sado vo gonastcildir.

Saho tranzistorlarnin {stiin cohotlori  onlarin  bdylik temperatur
stabilliyino, sabit coroyana goro boyiik giris miigavimotino (idaroolunan p-n
kecidli tranzistor ticiin 10° — 10° Om, izolo edilmis idaroedici elektrodlu
tranzistor @¢iin 10° — 10" Om) vo yiiksok texnoloji imkanlara malik
olmasindadir. Sahs tranzistorlar1 1,5 QHs vo daha yiiksok tezliklordo isloya bilir.
Kiiylorin soviyyesi digor yarimkegirici cihazlara nisboton azdir. Saho
tranzistorlarinin sorti-qrafiki isaralori sokil 3.23 - do gostorilmisdir.

Miixtolif név vo mixtolif markali tranzistorlarin konstruktiv goriiniisii
sokil 3.24 - do verilmisdir.
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Sokil 3.23. Sahoa tranzistorlarinin grafiki isaralori
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Sok.3.24. Miixtalif nov vo markali tranzistorlarin konstruktiv goriiniisi.
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Tranzistorlarin qrafiki isaralonmasi olave 1-do vo on genis yayilmis
miixtalif markali tranzistorlarin asas parametrlori slava 2-do verilmisdir.

3.7. Coxtabagali yarimKkegcirici cihazlar

Giicli yarimkecirici cihazlar boyiik is¢i coroyan vo gorginliklordo
isloyirlor. Beloa cihazlar iigiin boylik sahoya malik p-n keg¢iddon (1 sm-o godor vo
daha cox) istifads edilir. Bels cihazlarin totbiqi zaman istilik ayrilmasit miisyyan
angollor térodir. Giiclii yarimkegirici cihazlardan biri tiristordur. Tiristorlar dérd
tobogoli p-n-p-n  struktura malik olub, elektrik intigali avadanliginin idaro
qurgularinda carayanlarin kommutasiyasi ti¢ilin istifads edilir. Tiristorlar 2 vo 3
elektrodlu buraxilir. 1ki elektrodlular bozon dinistor adlandirilir. Ucelektrodlular
159 trinistorlar vo yaxud idaro olunan tiristorlar adlandirilir. Tiristorlar1 basqa ciir
idaro olunan ventillor do adlandirirlar. Homg¢inin, bestobagoli n-p-n-p — tipli
simmetrik idaro olunan vo simistor adlanan yarimkegirici ventillor yaradilmisdir.

p-n-p-n strukturlu tobagolora malik (sokil 3.25, a) diodun is prinsipina
baxaq. Dioda ¢ox boyiik olmayan U gorginliyi (miisbat qiitbli p;-qatina, monfi
qiitbii np-qatina) verildikdo coroyan gokildo gostorilon ox istigamatindo
axacaqdir. p;-n;  vo pp-n, kecidlori diiz, n;-p, kegidi iso oks istiqgamotdo
isloyacoklor. Beloliklo, bir cihazda iki tranzistorun kombinasiyast alinir (sokil
3.25, b). Tranzistorun biri p;-n;-p,, digori n;-p,-n, struktura malik olur. p; vo n,
tobogolori emitter, n; vo p, tobogolori bir tranzistor iigiin baza, digori iigiin
kollektor rolunu oynayir. Bu tobagoalor baza tobogslori adlanir. ny-p, kegidi
kollektor ke¢idi adlanir.

Kollektor kecidi oks istigamatds islodiyi miiddotds biitiin U gorginliyi bu
keciddo ayrilir vo dinistorun corayani bu kecidin oks coroyani olur. Sokil 3.25, b
- doki hor iki “tranzistor” ayrilmis baza iizro qosulmus olurlar. U gorginliyinin
artmasi ilo kollektor ke¢idindo ionlasma (zorbo ilo) artir. Gorginliyin, agici
garginlik adlanan miioyyon U=U,, qiymatinds kollektor kegidinin desilmasi bas
verir vo VAX monfi meyllik alir, yoni cihazin diferensial miigavimoti manfi
olur. Naticads, cihazda gorginlik azalir, coroyanin artmasi ancaq xarici yiikla
mohdudlagir. Bu anda dinistordaki gorginlik diigkiisii minimuma ¢atir. Sonra iso
gatlarin omik miiqavimotlorindo gorginliyin ayrilmasi hesabina coroyanin
artmasi ilo gorginlik diiskiisii zoif olaraq artmaga baslayir. Bu, sokil 3.25, b -
doki tranzistorlarin biri-birilorini doyma vaziyyeotino kegirmosino ekvivalent
olur. Dinistordan axan coroyan miioyyon I . kritik qiymatinden az olduqda
n;-p; kegidi yenidon baglanir.
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Dinistorun VAX va onun sorti isarosi sokil 3.25, ¢, d — do gostorilmigdir.
Xarakteristikanin sokil 3.25, ¢ — doki kritik ndqtalori uygun olaraq diiziino vo
oksina ¢evrilma noqtalori adlanir.

Diiziina ¢evrilmo gorginliyi miixtolif dinistorlarda 20V- dan 2000 V - a
godor olan genis diapazonda giymatlor alir. Oks ¢evrilmo coroyani iso kegidlorin
materialindan vo sahasindon asili olaraq bir ne¢co mkA-don bir nego mA-o qodor
doyisir.

Monfi U gorginliyinds n;-p, kegidi diiz istigamatds siirlismiis olur. p;-n,
vo pr-np kecidlori oks istigamotdo siirlismiis olurlar vo bu halda kollektor
kecidlori adlanirlar. Belslikla, dinistor bu rejimde bazalari qirilmis ardicil
gosulmus iki tranzistora (p-n-p vo n-p-n) ekvivalent olur. Bu ciir kombinasiyada
desilmo gorginliyi p;-n; vo p,-n; kegidlorin ndviindon vo bazanin materialindan
asihidir.
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Sok. 3.25. Tiristorlar: a — dinistorun dordqatl strukturu; b- dinistorun p-n-p vo n-p-n
tranzistorlarinin kombinasiyasi soklindo tosviri; c- dinistorun volt-amper xarak-teristikasi; d-
dinistorun sorti isarasi; e- idaraolunan tiristorun (trinistorun) strukturu;

i- trinistorun volt-amper xarakteristikalari ailosi; k- trinistorun sorti isarosi.

Ogor dinistorun bazalarindan birini, mosalon , n; —1 xarici ¢ixisa qossaq vo
bu ¢ixisa p;-n; kecgidi vasitasi ilo alava corayan versok (sokil 3.25, e) idarsolunan
triod tiristoru (trinistor) alariq. Trinistorun anodu bazaya yapisan p;-qati, katodu
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159 np-qat1 olur. Trinistorun xarakteristikalar ailosi vo sorti isarasi sokil 3.25, e, i
- do gostorilmisdir. Triod tiristorunun  xarakteristikalar1  dinistorun
xarakteristikasi ilo eyni olur, lakin idarasedici coroyanin artmasi diiziina qosulma
gorginliyinin azalmasina sobab olur. Bundan alava, diiziino qosulma coroyani bir
godor artir, oks qosulma coroyani iso azalir.

Trinistorun parametrlori onun agiq voziyyotindo dinistorun para-
metrlorindon farqlonmir. Is¢i coroyan1 2000 A , garginliyi ise 3 kV giymatlorini
ala bilon tiristorlar movcuddur. Giiclii trinistorlar coroyan kommutatorlar1 vo
kontaktorlar1 kimi sabit gorginlik ceviricilorindo, ¢ixis gorginliklori tonzimlonan
invertorlarda vo diizlondirici sxemlordo istifado olunur. Trinistorlarin qosulma
miiddoati 1 mksan, a¢ilma miiddoati iso 10-20 mksan otrafindadir.

Tiristor sxemlorinin osas ¢atismayan cohotlori, xiisuson, digor tiristorlar
torofindon yaranan impuls maneslorino qarst zoif maneodavamlilifidir vo
sopalonma giiciiniin boyiik olmasidir.

Bir sira tiristor vo simistorlarin parametrlori alave 1-do verilmisdir.

3.8. inteqral sxemlor

Inteqral mikrosxemlor (IMS) vahid texnoloji dévrde (siklde) miioyyen
materialin bir sothindo vo ya hocmindo yerino yetirilmis miixtolif elementlorin
toplusudur. Cox vaxt IMS-lori inteqral sxemlor (IS) do adlandirirlar. Bir gox
hallarda IS dedikdo, biitiin elementlori vo ya bir hissosi konstruktiv ayrilmaz
olagoli va elektriki olaraq biri-biri ilo birlogsmis olan miniatiirlosdirilmis elektron
qurgudan ibarat olan signallarin miioyyon ¢evrilmosini vo emalin1 yering yetiron
mikroelektron momulat basa disiiliir. Belo sxem diskret elementlor osasinda
olan elektron sxemin eyni funksiyalarina malik ola bilar. IS — lorin miirokkobliyi
bir IS-doki elementlorin say1 ilo xarakterizo edirlor. Bununla olagodar IS-lori
asagidaki novlors boliirlor: 10-a qodor elementi olan 1-ci inteqrasiya doracali IS-
lor (iS1), 100-lorlo elementi olan 2-ci inteqrasiya doracoli vo s. Hal-hazirda
inteqrasiya doracesi 10*... 10° vo daha ¢ox olan IS-lor vardir.

3.8.1. inteqral sxemlorin névlari va onlarin hazirlanma texnologiya-
lar. Hazirlanma texnologiyasindan vo konstruktiv olamatlorindon asili olaraq
inteqral mikrosxemlari nazik tobaqoli, yarimkegirici vo hibrid IS-lora béliirlar.

Nazik tobaqoli inteqral sxemlar, elementlori dielektrik material tizorino
¢okilmis ortiik soklinde yerina yetirilmis IS-lordir. Bu iisulla passiv elementlori
(rezistorlari, kondensatorlari) vo aktiv elementlori (diodlari, tranzistorlari)
hazirlayirlar. Qalnligi Imkm-o godor olan nazik ortiiklii IS-lor vo qalinlig
1mkm-don ¢ox olan galm &rtiiklii IS - lor vardir.
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Yarimkegirici inteqral sxemlar yarimkecirici materialin hacminda vo ya
sothindo yering yetirilir. Osasan, silisium kristali istifads olunur.

Yarimkecirici IS-lorin aktiv elementlori — tranzistorlar, diodlar, tiristorlar
p-n- kecidlordon ibarotdir. Passiv elementlor kimi (kondensatorlar, rezistorlar)
homginin, p-n- kegidlori vo yarimkeciricinin ayri-ayr1 saholorini (hissalorini)
istifado edirlor.

Yarimkegirici IS-lordo silisium qati hom do rezistor funksiyasini yerind
yetira bilar. Rezistorlar1 aktiv elementlorls eyni vaxtda diizbucaqli yarimkegirici
tabaga soklinds hazirlayirlar.

Diodlar1 tranzistor strukturundan, onun elektrodlarin1 uygun gaydada
birlosdirmoklo formalasdirirlar. Tranzistor osasinda formalasdirilmis diodlarin
VAX-1n diiz budaginin dikliyi vo oks miiqavimatinin barpa olunmasi miiddati ilo
forqlonon bes miixtalif novii var. Masalon, bir elektrodu emitter, digor elektrodu
baza va kollektorun birgs birlosmasi olan diod on az qosulma vaxtina malikdir.

Istonilon p-n- kegid oks qosulmada kondensator funksiyasini yerina yetiro
bilon bdyiik baryer (¢opar) tutumuna malikdir. Ona gora do yarimkegirici 1S-da
kondensatoru p-n- kegidini oks qosmaqla vo ya MOY struktur asasinda alirlar.
Ikinci halda kondensatorun l6vhalori aliiminium metal 6rtiiyii vo yarimkegirici,
izolyator iso oksid olur.

Induktivlik sargaclarinin yerina yetirilmasi bdyiik ¢atinliklor yaradir, ona
gora do induktiv elementlor tolob edon sxemlorin IS soklindo hazirlanmasindan
qacirlar, ya da induktivlik sargaclarini asma elementlor soklinds totbiq edirlor.

Hibrid inteqral sxemlor (HIS) iki tip nazik tobogoli va yarimkegirici iS-
larin elementlorindan ibarat olurlar ki, bu da onlarin tistiinliiklorini daha effektiv
hayata ke¢irmoays imkan verir.

HiS-in torkib hissolori: sxemin passiv hisso (értiik naqillor, kontakt
saholori, rezistorlar, kondensatorlar va s.), aktiv hisso (korpussuz yarimkecirici
cihazlar) vo HIS-in hermetiklosdirilmoesi vo ¢ixislarinin borkidilmasi iigiin
korpusdur.

Yarimkegirici inteqral mikrosxemlor osason, silisiumdan olan 16vhonin
sothindo vo ya daxilindo alinir. Birinci halda IS-in biitiin elementlori passiv
elementlorin verilmis funksiyalarin1 yering yetiron polikristal vo ya amorf qatlar
(tobagolor) soklinda dielektrik 16vho (asas) iizaring kogiiriiliir. Alinmis IS lazim
olan hallarda xarici ¢ixislara malik govdodo (korpusda) yerlosdirilir. Aktiv
elementlor (diodlar, tranzistorlar) alinmis 16vho {lizoerindo asilir. Noticods qarisiq
(tobaqo-diskret) IS alinir. Belo IS hibrid IS funksiyasini yerina yetirir. Hibrid IS
adoton, xiisusi mosalalori halli {iclin nozordo tutulan, ucuz vo qisa miiddotdo
layiholondirilo bilon sxemlordir. Hibrid [S-in xiisusiyyotlori rezistor vo

kondensatorlarin  yarimkegirici IS kimi yerino yetirilo bilmayon bdyiik
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nominallarinin tomin edilmasinds vo rezistorlarin qiymatlorinin lazzim olan
ylksok doaqiqliyini bilavasits texnoloji proses zamani oldo edilmosindadir.

Ikinci halda yarimkecirici materialin  daxilindo rezistor qatlari,
tranzistorlarin, diodlarin vo kondensatorlarin strukturlar1 yaradilir. Belo inteqral
sxemlor yarimkecirici IS olur. Sokil 3.26 — da elektrik sxemi vo onun
yarimkegirici IS strukturunun profili gdstorilmisdir.

Elektron qurgularm yaradilmasinda yarimkegirici IS daha genis istifado
edilir. Ciinki bu sxemlor etibarli vo funksional cohatdon kifayot qodor miirokkob
olan kigik 6l¢iilii vo ucuz elektron qurgularinin yaradilmasini tomin edirlor.

Rezistor vo kondensator kimi iso p-n kecidlorin miigavimatindon va
tutumundan istifado edilmosi, tranzistorlarin, diodlarin, rezistorlarin vo
kondensatorlarin strukturlarinin vahid texnoloji prosesdo hazirlanmasini tomin
edir (sokil 3.26,b). Bu da yarimkegirici IS-lorin osas iistiinliiklorinden biridir.

Sokil 3.26. Elektrik sxemi a) vo yarimkegirici inteqral sxemin
strukturunun profili b) (1-diodun, 2-rezistorun,
3, 4-tranzistorun, 5-kondensatopun ¢ixiglaridir)

Yarimkegirici IS {iciin osas catismazliglardan biri onlarda induktivlik
sargaclarinin vo transformatorlarin alina bilinmomasidir. Bu onunla izah olunur
ki, halolik bork cisimlordo elektromaqnit induksiyasina ekvivalent olan fiziki
effekti yerino yetirmok miimkiin deyildir. Odur ki, IS yaradilan zaman lazim
olan funksiyam1 induktivlikdon istifade etmodon vo ya asma induktiv
elementlordan istifadoe etmakls yerina yetirmaya calisirlar.

Hazirda yarimkegirici IS iki sinfo ayrilirlar: bipolyar IS vo MDY IS.
Bipolyar IS-lorin osasmi n-p-n tranzistorlar, MDY IS-lorin osasin1 induksiya
olunmus kanala malik MDY tranzistorlar togkil edir. Sxemin digor elementlori
(diodlar, rezistorlar, kondensatorlar), adoton tranzistor osasinda vo onunla bir
texnoloji prosesds hazirlanir.
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[S-lorin funksional miirokkabliyi inteqrasiya doracasi ilo, yoni onun
torkibino daxil olan elementlorin say1 ilo xarakterizo edilir. Inteqrasiya
doracosini komiyyatco qiymotlondirmok tigiin K=Ig N omsalindan istifads edilir
(N-IS kristalindaki elementlorin sayidir). ©gor K<1 (yoni N<10) olarsa, IS sado
IS; 1<K <2 olarsa, orta IS; 2<K <3 olarsa, boyiik IS; K>3 olarsa, ifrat bdyiik IS
adlanir. Xarici adobiyyatlarda inteqrasiya doracasi bir inteqral sxemds nozordo
tutulan elementar montiq funksiyalarinin say1 ilo miioyyan edilir.

Elektron qurgularinda element bazas1 kimi diskret elementlor ovozino iS-
don istifado olunmasi etibarlilig, 6l¢ii, kiitlo, doyor vo s. gdostoricilorino gors
boyiik iistiinliik verir. Bu, IS-don istifado olunan zaman etibarlilig1 asag1 salan
coxsayll lehim birlosmolorin aradan qaldirilmasi; elektron qurgularinin 6l¢ii vo
kiitlolorinin koskin azalmasi; coxsayl yigma vo montaj omoliyyatlarinin aradan
galdirilmasi  vo avtomatlagdirilmis texnoloji xotlorin totbiqi ilo olagodar
ucuzlasma hesabina alds edilir.

Qalintobogoli yarimkegirici vo hibrid IS-lor daha yiiksok etibarliga
malikdirlor. IS-lorin etibarliligmin artirilmasi, hom sxemlorin dziiniin yiiksok
etibarliligi, hom do elementlor arasindaki birlosmolorin sayinin azaldilmasi
hesabina tomin olunur. Onlarla elementi olan IS etibarlilig1 diskret tranzistorun
etibarliligi ilo eynidir.

Funksional qurgular bork cisimlorin miioyyon xassalorini istifads etmok
asasinda qurulmuslar.

Funksional tayinatina goro iS-lori iki bdyiik sinfo boliirlor: xatti — impuls
(analog) vo ragam (montiq). Analoq IS-lor analoq (kesilmoz) signallarin
islonmasi, agag1 va yiiksok tezlikli signallarin giiclondirilmasi ti¢iin, generator vo
detektorlar qismindo, signallarin ¢evrilmasinds totbiq olunur.

Rogom IS-lori informasiyanin diskret islonmosi qurgularinda, kom-
piterlordo, elektron-hesablama komplekslorindo, avtomatika sistemlorindo,
rogomli rabito sistemlorindo vo s. istifado olunurlar. Radioelektron sistemlorinin
(RES), o ciimlodon, aviasiya RES-lorinin miirokkobliyinin artmasi vo holl
olunan masalalarin miirokkobliyi ilo slagadar olaraq onlarin timumi kiitlasi va
Olclilori artir. Ona goéro do radioaparaturanin, xiisuson do, bort
radioaparaturasinin inteqral mikrosxemlorin bazasina kecirilmosi onlarin
mikrominiatiirlosdirilmosindo daha boylik ohomiyyat kosb edir.

Rogom IS-lorin iistiinlilyii ondadir ki, onlarin asasinda istonilon miirakkob
radiosignallarin optimal qobulu sxemlorini yerino yetirmok olar. Osas
catismazligr hodd tezliyinin az olmasidir, ona goéro do signallarin qobulu,
giiclondirilmasi va ¢evrilmasi ti¢iin xatti - impuls mikrosxemlari totbiq olunurlar.
Funksional elektronikanin, o ciimlodon, opto-, pyezo-, teplo- Vo

magqnitoelektronikanin inkisafi ilo analoq radioelektron sistemlorinds yeni
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perspektivlor yaranmigdir. Funksional elektronika bazasinda siizgoclorin, tezlik
detektorlarinin, modulyatorlarin vo generatorlarin yaradilmasi radioelektron
aparaturanin mikrominiatiirlosdirilmasinds yeni imkanlar yaratmisdir.

IS hazirlanma texnologiyasinda elektron elementlori yaradilir vo sxem
vahid ayrilmaz bir sistem kimi eyni bir ortiiklo ortiiliir. Belo texnologiya integral
texnologiya adlanir. Hazirlanma texnologiyasina gora mikrosxemlorin bir ne¢o
novlari vardir: monolit (yarimkegirici), hibrid, naziktobagali vo s.

Monolit (yarimkegirici) inteqral mikrosxemin elementlori yarimkecirici
kristalin hom hacminds, hom do sothinds yaradilir, yoni inteqral mikrosxem bir
yarimkecirici monokristalinda hazirlanmig passiv (rezistorlar, kondensatorlar,
induktiv elementlori) vo aktiv (mosolon, miixtolif ndv tranzistorlar)
elementlordon ibarotdir. Hazirda monolit inteqral sxemlorin hazirlanmasinda
asason Si, Ge, GaAs, yaxud GaP monokristallardan istifado olunur. Buna goro
do bazon monolit sxemo yarimkecirici mikrosxem do deyilir. Hor bir monolit
inteqral mikrosxemin sahasi toxminon 1 mm 2, aktiv vo passiv elementlorinin
say1 isa onlarla va hotta yiizlorlodir. Inteqral mikrosxemin har bir elementinin
Olciisii 1-10 mkm tartibindadir. Mikrosxemdoki elementlor arasinda elektrik
olagasi qisman kristalin daxilinds, gismon do xaricinds nagqillarls, yaxud bir
gayda olaraq, sotho buxarlandirma yolu ilo alinan kegirici tobagolorlo yaradilir.
Monolit inteqral mikrosxemlorin osas {stiinliiyii onlarda ¢oxlu sayda yliksok
keyfiyyatli aktiv elementlorin hazirlanmasin1 vo onlarin yaxsi miihafizosini
tomin edon miivafiq texnologiyanin sadoliyidir.

Planar texnologiya ilo hazirlanan monolit IS-in  hazirlanma
texnologiyasini nozordon kegirok. Bu texnoloji proses yiizdon artiq omaliyyat-
dan ibarat olur vo bir texnoloji prosesds bir ne¢o yiiz mikrosxem alinir. Sokil
3.27 - do monolit (yarimkegirici) iS-do n-p-n tip tranzistorun planar texnologiya
ilo hazirlanmasinin ardicil morhololori gostorilmisdir. p-tip silisium 16vhasi
lizorino n-tip epitaksial tobaqo ¢okib, onu Si02 oksid tobagosi ilo Ortiirlor. Sonra,
bu miihafizoedici oksid tobagosindon kimyavi yollarla lazimi yerlordo poncoralor
acib, pt+ - tip asqarlar diffuziya etdirilir. Asqarlar n-tip kegiriciliyo malik
tobogoys niifuz edorok onda p+ -n kecidi yaradir ki, bunun da noticosindo
epitaksial tobogodo miioyyon izolo olunmus adaciq ayrilir (Sakil 3.27, b). Belo
izolo olunmus adaciglarda yarimkegirici mikrosxemin elementlori: tranzistorlar,
diodlar, rezistorlar vo s. formalasdirilir. Bu clir adacigda mosolon, tranzistor
almaq ti¢iin p+ asqar1 daxil edorok, baza oblasti yaradilir. Adacigin 6zl iso
tranzistorun kollektor oblastini toskil edir (Sokil 3.27, c). Sonraki omoliyyatda
n+ agqarlar diffuziya etdirorok emitter oblasti vo kollektor kontakti yaradilir.
Nohayot, termik buxarlandirma yolu ilo aliiminium tobagolori ¢okdiiriilorak

baza, emitter, kollektor vo altliq kontaktlar1 hazirlanir (Sakil 3.27, d).
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Buna oxsar olaraq diod da hazirlamaq olar. Lakin, ¢ox vaxt diod elo
tranzistorun 6ziindon alinir. Kollektor vo bazani qisa qapayaraq emitter diodu
adlanan diod, emitter vo bazani qisa qapamagqla kollektor diodu adlanan diod
yaratmaq olar.

Monolit inteqral mikrosxemlorin {istiinliiklori ilo yanasi ¢atismayan
cohatlori do vardir. Masalon, monolit inteqral mikrosxem hazirlandiqda kristal
daxilinds yaradilan passiv elementlor cox yiiksok keyfiyystli olmur. Lakin, bu
qiisura baxmayaraq, hazirda monolit inteqral mikrosxemlor radioelektron
qurgularinin dlgiilorinin kigildilmasi hesabina mikroelektronikanin on perspektiv
vasitalarindon sayilir.

3.8.2. linteqral sxemlorin istehsah va markalanmasi. Inteqral
mikrosxemlorin yaradilmasi lizro ilk tocriibolor 1953-cii ildo hoyata kegirilmis,
inteqral sxemlorin sonaye istehsali 1959-cu ildo baslanmisdir. 1966-c1 ilds orta
inteqrasiya doracali (bir kristaldaki elementlorinin sayr 1000-o godor) inteqral
mikrosxemlorin istehsali baslanmisdir. 1969-cu ildo bir kristalda 10000-0 qodor
elementi olan bdyiik inteqrasiya doracosine malik olan inteqral sxemlor (boyiik
inteqral sxemlor — BIS) yaradilmisdur.
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Sokil 3.27. Monolit (yarimkegirici) inteqral mikrosxemlords n-p-n tip
tranzistorun hazirlanmasinin bazi moarhaloalari:

a) iistiine epitaksial tobags ¢okilmis va silisium oksidi ilo miihafizs edilmis silisium altligi, b) diod
izolyasiyasi almagq ti¢iin p+-tip asqarlarin diffuziyasi, c) bazani1 formalagdirmagq ti¢lin p+-tip agqarlarin
diffuziyasi, ¢) emitter vo kollektor kontakti almagq iiglin n+ - tip agqarlarin diffuziyasi, d) baza, emitter,

kollektor va altliga metal kontaktlar ¢okilmis tranzistor.
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1971-ci ildo mikroprosessorlar, 1975-ci ilds iso kristalda 100 000 vo daha
cox element olan ifrat boyiik inteqrasiya daracali inteqral sxemlor (IBIS) islonib
hazirlanmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, yarimkegici iS-lorda bipolyar
tranzistorlarin sorhad isc¢i tezliyi 15QHs-o godor ¢atir.

Hal-hazirda bir kristalda MOY tranzistorlarinin say1 100mln-dan ¢ox olan
rogom mikrosxemlorinin istehsali monimsonilmisdir.

[S-lorin sorti isarolonmosi dziine osas tosnifat slamotlorini daxil edir. Bu
isarolonmo (markalanma) dérd elementdon toskil olunmusdur.

Keg¢mis SSRI mokaninda inteqral mikrosxemlor do adi yarimmkegirici
cthazlar kimi markalanir:

Birinci element - IS-in konstruktiv-texnoloji hazirlanmas1 variantini
gostoron rogomdir. 1,5,7-monolit (yarimkegirici), 2,4,6,8 — hibrid, 3 — digor
sxemlor (nazik-tobagoali vo s.).

Ikinci element — verilmis seriyadan olan 1S-in istehsalinin sira némrosini
gostoron iki rogomli (0-dan 99-a godor) ododdir. Birinci vo ikinci elementlor
birlikds IS-in seriyasini gostorir.

Ugiincii element — 1S-in funksional vozifosinin gdstoron iki horfdon
ibaratdir. Bunlardan birinci horf sxemin sinfini, ikinci horf iso qrupunu miisyyan
edir. Mosolon, JIA — amplitud detektoru, MA — amplitud modulyatoru, I1C —
tezlik ceviricisi, Yb — yiiksok tezlik giiclondiricisi, YT — sabit coroyan
giiclondiricisi, I'JI —xotti doyison gorginlikli generator, I'C — harmonik rags
generatoru, JIM — mantiq elementi, TP — RS triggeri, ®E — zolaql filtr, UP —
registr vo s.

Dordiincii  element - sxemin verilmis seriyadan olan funksional
olamatlorine gora forqlonan miixtalif variantlar1 gostoron roqamdir (0-dan 9-a
kimi).

Genis toyinathi mikrosxemlorin isarosindo baglangicda K horfi gostorirlor.
Korpussuz yarimkegirici mikrosxemlorin seriyast 7 rogomindon baglayir,
korpuslu mikrosxemlarin korpussuz analoqlar1 seriyanin qabaginda gostorilon b
horfi ilo isaralonir.

Dordelementli isaronin baslangicinda olavo horf konstruktiv hazirlanma
xUisusiyyatini bildirir:

P — JIUII tipli plastik kiitloli (plastmas) korpus (gdvdo);

A — planar plastik kiitlali korpus;

E — IUII tipli metalpolimer korpus;

C — IUII tipli stisokeramika korpus;

H — keramik “¢ix1gs1z” korpus.

1974-cii ilo qodor istehsal olunan IS-do seriyanin ndmrosini gostoron

ticrogomli adaddon birincisi horflordon toskil olunmus {iclincii elementdon avval
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goyulub. Mosalon, 1YTI153 (153-cii seriyadan olan monolit sabit coroyan
giiclondiricisidir). 1974-cii ilden baslayaraq bu sxem 153 YT1 kimi markalanir.
Qeyd etmok lazimdir ki, radioelektron qurgularinda genis totbiq olunan IS-in
qarsisinda K horfi qoyulur. Mosolon, K2YC181 — genis totbiq olunan 181—ci
seriyali harmonik signal giiclondiricinin hibrid inteqral mikrosxemidir.

Besinci element - 1S-in hor hans1 bir parametrino goro farqlonmosini
gostoron horfdir.

Xarici Olkalords, istor beynolxalq miqyasda, istorso do hor hansi bir
olkonin, yaxud sirkotin daxilindo  foaliyyot gdstoron IS -lorin miixtolif
kodlasdirilma sistemlori (isarolomo, markalama) mévcuddur. Avropa 6lkolorindo
istifado olunan kodlasdirma sistemi diskret yarimkegirici cihazlarin
kodlasdirilmasi {i¢iin gobul olunmus sistem ilo analojidir.

Pro Electron sistemi iizro aparilan isarolomo qaydasi agsagidaki kimidir:

Kod ii¢ harfdon vo ondan sonra golon seriya sayindan ibaratdir, mosalon

T D A 5630 C T

1 2 3 4

|
(o)}

Vahid sxemlor ii¢iin birinci horf signalin sxemdo ¢evrilmasi prinsipini oks

etdirir:
S — roqomli;
T — analogq;
V — qarisiq.

Ikinci horf xiisusi mona dasimir vo istehsalci firma torofindon secilir.
Yalniz H horfi hibrid sxemi isars edir.

Ucgiincii horf is¢i temperatur diapazonunu, yaxud bozi halda basqa bir
vacib xarakteristikasini isars edir.

Rogom mikrosxemlori seriyalar1 iigiin birinci iki horf (FA, FB, FC, FD,
FE, FF, FJ, FI, FL, FQ, FT, FY, FZ, GA, GB, GD, GF, GM, GT, GX, GY, GZ,
HB, HC) sxemotexnoloji xiisusiyyatlori gostorir, masalon:

FY — ERM —sxemloari;

FD, GD — MOY - sxemlori

FQ — DTM - sxemlori

GA — azgiiclii TTM — sxemlori

FL, GF — standart TTM — sxemlari

GJ — siiratli TTM — sxemlori

GM — Sotki diodlu azgiiclii TTM — sxemlor
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HB — komplementar MOY — sxemlor (4000A seriyali)

HC — komplementar MOY — sxemlar (4500B seriyali)

Miixtolif nov vo miixtolif markali mikrosxemlorin konstruktiv goriiniisii
sokil 3.28 - do verilmisdir.

Sok.3.28. Miixtalif ndv vo markali mikrosxemlorin konstruktiv goriiniisii.

Miixtolif nov mikrosxemlorin qrafiki isaroslonmosi olave 1-do, bir sira
genis yayilmis mikrosxemlorin parametrlori olavo 2-do verilmisdir.

3.9. Yarmmkegcirici vericilor

Yarimkegirici materiallarin miigavimatinin (kegiriciliyinin) vo digor
parametrlorinin xarici amillordon asili olmasi xiisusiyyatlori onlarin osasinda
boyiik hossasliga malik olan miixtolif ciir vericilorin hazirlanmasina imkan
vermisdir. Kegciriciliyinin doyismasi xarakterino goro yarimkegirici vericilori 2
grupa bolmok olar: 1) rezistiv yarimkegirici vericilor; 2) p-n-kecid osasinda
vericilor. Rezistiv yarimkecirici vericilorin is prinsipi, onlarin miigavimatinin
xarici amillordon asili olaraq doyismosino osaslanib. Bunlara misal olaraq
termorezistorlari, varistorlari, bolometrlori, fotorezistorlari, maqnitorezistorlari,
tenzorezistorlar1 vo s. gostarmok olar. Ikinci qrup vericilorin is prinsipi p-n-
kecidin xassalorino asaslanib.

Daha genis yayillmis rezistiv yarimkecirici vericilorin xiisusiyyatlorini
nazardon kegirak.

- Termorezistorun is prinsipi yarimkeciricinin, temperatur doyismasi ilo
keciriciliyinin doyigsmasing asaslanir.

- Varistorlarin is prinsipi yarimkecirici materialin miigavimatinin elektrik
sahasinds azalmasina asaslanir.

- Fotorezistorlarin is  prinsipi  isiglanma ilo  yarimkegiricinin

miiqavimotinin doyigsmasing osaslanir.
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- Magqnitorezistorlar, miigavimati maqnit sahasindo doyison yarimkegirici
rezistorlardir.

- Tenzorezistorlar, miigavimati tozyiqin tesirindon asili olaraq doyison
yarimkecirici rezistorlardir.

p-n-ke¢idli vericilor kimi temperatur 6lgon, tonzimloyon, isiqlanmaya,
rituboto nozarot edon vo digor bu ndv sistemlordo verici kimi istifado olunan
diodlar, tranzistorlar, tiristorlar, yiik slagoli cihazlar vo s. yarimkegirici cihazlar
istifads olunur.

3.9.1. Yarimkegirici temperatur vericilori. Temperatur ¢eviricilori kimi
yarimkecirici termorezistorlardan, diodlardan vo tranzistorlardan genis istifado
olunur.

Yarimkegirici termorezistor, is prinsipi temperaturun doyigmosi ilo
yarimkegirici materialin miigavimatinin kifayst qodor doyismasindon ibarat olan
termorezistor effektindon istifado  olunmasma osaslanan cihaza deyilir.
Termorezistorlar temperatur doyismoloring yiiksok hassas olan cihazlardir.
Yarimkecirici termorezistorlar boylik miigavimata vo kicik Olgiilora malik
olurlar. Onlar asasinda yiiksok doqiqliye va caldliys malik qurgular yaradilir.
Yarimkegirici termorezistorlarin catismayan cohoati R=¢(T, C)
xarakteristikasinin geyri-xottiliyi vo parametrlorinin qiymatlorinin texnoloji
sopalonmaosidir.

Termorezistorun miigavimatinin temperaturdan olan analitik asililig1

R, = AT" exp(B/T) (3.10)

kimi verilir. Burada A, y vo B - yarimkegirici materialin xiisusiyyatlori

vo termorezistorun konstruksiyasi ilo toyin olunan sabitlordir. Movcud
termorezistorlarin ¢oxunda y <<1 oldugundan hesablamalar zamani

R, ~ AexpB/T) (3.11)

ifadasindon istifado edilir. Ifadedon goriiniir ki, temperaturun artmasi ilo
termorezistorun miiqavimati azalir. Termorezistorlarin temperatur hassasligi
miigavimatin temperatur omsali (MTO) ilo xarakterizo olunur. Bu omsalin tipik
giymatlori -2 ilo -8,5% / °C arasinda olur. Hazirda bu oamsalin miisbat giymati
olan termorezistorlar da hazirlanir. Omsali monfi olan termorezistor termistor,
miisbat olan iso - pozistor adlanir.

Yarimkecirici diod vasitasi ilo temperaturun 6l¢iilmosi zamani p-n keg¢idin
oks coroyanindan (1) vo ya diiziino gorginlik diiskiisiindon (Ugg,) istifado

118



edilir. Yiksok temperaturlarda oks caroyanin temperaturdan asililigini yiiksok
daqiqlikls

, qb U

I, zNexp(—kg—TT) (3.12)
ifadosi ilo toyin etmok olar. Burada N — temperaturdan az asili olan omsaldir, g-
elektronun yiikii, E, — yarimkegiricinin qadagan olunmus zonasimin enidir, Uy -
0,5...1 -5 barabar olan sabitdir, k - Bolsman sabitidir.

P-n keciddo diiziino gorginlik diiskiisii ideal p-n ke¢idin volt-amper

xarakteristikasi liciin olan

kT (1,
U, =—1In 2= +1J 3.13
o q [Ikk ( )

ifadasindan toyin edils bilor. Bu ifadodaon istifads edorok diodun TCR (miigavi-
maotin temperatur amsali) tigiin

oU mV
TCR.=—z —_) +KlIn/
R; 6T OC dwz (3 . 14)

ifadssini yazmaq olar. Burada K —diodun carayan togkiledicilorinin novii ilo
tayin edilon sabitdir (diffuziyali corayan halinda 0,198; rekombinasiyali corayan
halinda: injeksiyanin asag1 saviyyasinda 0,375, injeksiyanin yuxari saviyyasinda
0,596 gobul edilir). TCRg real giymatlori -1 ilo -3,5 mV/°C diapazonunda
doyisir.

Bipolyar  tranzistorlardan  istifado  etmoklo  termogeviricilorin
xarakteristikalarim1 kifayot qodor yaxsilagdirmaq olar. Tocriibalor gostorir ki,
yaxst noticolor UB sxem iizro qosulmus tranzistorun emitter vo kollektor
kecidlori diiziine siirtisdiiriildiiyii halda oldos edilir (sokil 3.29, a).

UB iizro qosulmus sxemlordo verilmis emitter coroyaninda n-p-n
tranzistorun kollektor carayaninin temperatur omsali germanium tranzistorlar
tigtin 80...100 °C, silisium tranzistorlar {igiin 120...150 °C saviyyasino godar sabit
galirlar (sokil 3.29, b). Real 6lgmo xotas1 2-3% toskil edir.

Tacriibads texnoloji cohotdon bir kristalda yerino yetirilon iki tranzistorda
yaradilan temperatur ceviricisi daha genis yayimsdir (sok. 3.30). Iki
tranzistorda yaradilan temperatur ceviricisinin xottiliyi yliksok olur. Cixis
gorginliyinin doyisma sorhadinin temperaturun doyisme sorhadindon olan
asililig
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AU (T, °C)= AT K 1n 12 (3.15)
q I,

ifadesi ilo wverilir. Bu ifadodon goriinlir ki, c¢ixis gorginliyi temperatur
doayismolari ilo diiz miitanasibdir vo yarimkeg¢irici materialin xiisusiyyatlorindon
vo hazirlanma texnologiyasindan asili deyil (k/g=const =0,079 mV/°C).

Ik, mka
G0

Ueb Ukb

-
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a) b)

Sokil 3.29. a) UB sxemi iizro qosulmus tranzistorun qarsiligl injeksiya rejimi,
b) tranzistorun kollektor coroyaninin temperatur asililig

H yRi
L1
Ry Rir
1 1
g lkli — Ugix 0— ikg
[ 1

Sokil 3.30. iki eyni n-p-n tranzistorlar osasinda temperatur vericisi.

3.9.2. Varistorlar. Varistor simmetrik qeyri-xatti yarimkegirici cihaz
olub, az otalatli geyri-xotti element kimi totbiq olunur. Varistorun miiqavimati
asagl tezliklordo tam aktiv miigavimotdir vo ona totbiq olunmus gorginlik
artdiqca, varistorun miiqavimoti azalir. Varistorlar1 gorginliyin stabillogdirilmosi,
gorginlik artmalarindan (doyismolorindon) miidafio olunmasi {i¢iin, coroyan
stabilizatorlarinda, funksional c¢eviricilordo vo digor avtomatika qurgularinda,
radioelktron aparaturada totbiq edirlor.
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Qeyd olundugu kimi varistor miigavimati ona totbiq olunan gorginliyin
qiymatindon asili olan yarimkecirici rezistor oldugundan onun dinamik volt-
amper xarakteristikasi geyri-xottidir (sok.3.31.).

Varistorlar1 keramik texnologiya metodlar ilo, tozsokilli silistum karbid
tictin gil istifado etmoklo  yiiksok temperaturlu bisirmo yolu ilo alirlar.
Toyinatindan vo tolob olunan parametrlorindon asili olaraq varistorlarin
konstruktiv tortibat1 miixtslif ciir ola bilor.

VAX-1in qeyri-xattiliyi karbid vo silisiumun kristallarinin arasindaki
noqtali kontaktlardaki hadisalarle alagalidir. Belos ki, giiclii elektrik sahslorindo
sothi potensial ¢oparlorin, yaxud, oksid tobagelorinin kegiriciliyinin artmast vo
kontaktlarda ayrilan giiciin hesabina VAX geyri-xotti olaraq koskin doyismoya
baslayir.

a) b)

Sok. 3.31. Varistorun volt-amper xarakteristikasi (a) vo
sxematik strukturu (b).

3.9.3. Magqnit yarimkegirici cihazlar. Maqnit yarimkegirici cihazlar
maqnit sahosinin tosiri ilo yarimkegirici strukturlarda bas veron hadisolora
asaslanir. Maqnit yarimkecirici cihazlar giris vo ¢ixis dovralorinin tam elektrik
ayrilmasi, kicik mexaniki yerdoyigsmolorin elektrik signallarima kontaktsiz
cevrilmasi, maqnit saha induktivliyinin qiymsatinin vo istigamatinin yiiksok
lokalligla detekto edilmosi, qigilctm vermayon kommutatorlarin yaradilmasi,
elektrik carayanlarimin kontaktsiz 6l¢iilmasi zamani genis istifads oluna bilor.

Magnit yarimkegirici  cihazlarin  ¢oxlu sayda olan ¢esidliliyi
galvanomagqnit hadisolorinin miixtolifliyt ilo izah olunur. Hazirda maqnit
yarimkecirici cihazlarda asagidaki qalvanomaqnit hadisolordon istifads olunur:

1) Holl effekti — kristalin enino yonalmis maqnit sahasinin tosiri ilo, onun
uzunlugu boyunca corayan kegon zaman konarlarinda enina potensiallar forqinin
yaranmasi hadisosi.

2) Maqgnit miigavimoat effekti — maqnit sahssinde yarimkegiricinin

miigavimatinin artmasi.
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3) Sul effekti — injeksiya olunan yiikdasiyicilarin yaratdigi cerayan
xatlarinin maqnit sahasinin tasiri ilo yarimkeciricinin konarlarindan birina toraf
oyilmaosi.

4) Qalvanomaqnit rekombinasiya effekti — kristalin sothi boyunca
rekombinasiyanin doyismosi zamani qarisiq kegiriciliyo malik yarimkegiricido
coroyanin enino ke¢masi ilo maqgnit sahosinin tosiri ilo yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasinin doyigsmasi.

5) Magnitodiod effekti. Maqnit sahasi horokot edon elektron vo desiklori
burur. Onlarin harokatliliyi azalir vo uy8un olaraq diffuziya yerdoyismosi do
azalir. Eyni zamanda caorayan xatti, yoni bazanin effektiv qalinlig1 artir. Maqgnit
sahosi coroyan xottinin horokot vo istigamoti ilo borabor, yiikdasiyicilarin
yasama miiddotino do tosir edir. Gostorilon hallar diodun geyri-miivazinatli
keciriciliyinin giiclii doyismosino gotirib ¢ixarir. Magnit sahosindo diffuziya
siirismosinin uzunlugunun ki¢ik baslangic doyismosi vo bazanin effektiv
qalinlig1 baza miigavimatinin giiclii doyismosino sabab olur vo uygun olaraq
geyri-miivazinatli yiikdastyicilarin konsentrasiyasinin koskin doyismasi hesabina
diiziino coroyanin giiclii doyigsmasi bas verir. Bu effekt maqgnitodiod effekt
adlanir. Bu effekt osasinda yeni gqalvanomaqnit cithaz — magnitodiod
yaradilmisdir. Maqnitodiod p-n kecidine vo aralarinda yiliksok omlu
yarimkegirici oblast olan diizlondirmoyon kontaktlara malik yarimkegirici
cihazdir.

3.9.4. Yiik alaqgpoli cihazlar. Yiik slagsli cihaz ¢ox sayda biri-birine yaxin
yerlosmis vo altligdan izolo edilmis rozolordon ibarst yarimkegirici cihazdir.
Razanin altinda monbadon injeksiya olunan va ya optik siialanma naticosindo
altligda yaranan geyri-asas ylikdasiyicilarin hesabina informasiyanin monsoba
kociiriilmoasi bas verir.

Yiik olagoli cihazlar iki xiisusiyyoto malikdir. Birinci, bu cihazlar saho
tranzistorlari lizorindo yaradilir, lakin onun is prinsipi bipolyar tranzistorlarda
oldugu kimi geyri-osas yiikdasiyicilarin horokotine osaslanir. Ikinci, monba vo
monsab arasinda vahid biitév kegirici kanal olmadigindan ytiklarin bir rozodan
digoring harakatini tomin etmoak liciin rozslora (zatvorlara) uygun gorginliklor
vermok lazim golir. Odur ki, bu cihazlar dinamiki cihazlar adlanir vo onlarin
isloyo bilmosi li¢lin qiymotco daim doyison idaraedici gorginlik vermok lazimdir.

Yiik olagoli cihazlarin is prinsipine 3 seksiyali zatvora malik cihaz halinda
baxaq (sokil 3.32). Cihaz n-silisium osas {izorindo yering yetirilir vo manbo va
monsab kimi istifado olunan iki yiiksok zonginlosdirilmis p'-oblastlara malikdir.
Bu oblastlar arasinda 7 rozo (zatvor) yerlosir. Bilavasito monbonin yaninda
yerloson rozo idaroedici rozadir. Digor 6 rozo iso qeyri-osas yiikdasiyicilari

monbadon monsaba kog¢ilirmak liciindiir vo onlar iki rozodon bir 6z aralarinda
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clit-ciit birlogorok 3 kocilirmo seksiyast omolo gotirirlor. Beloliklo, cihaz adi saha
tranzistorundan forqli olaraq daha 3 dinamiki idars ¢ixislarina malikdir.
Cihazin normal islomosi tgiin kociirmo seksiyalarina pillovari artan

gorginlik verilir. Pillolordon birinin gorginliyi miitloq qiymotco MDY -struk-
turun hadd gorginliyindon Uy,q¢ az, digorlori iso boyiik olmalidir. Gorginliyin
saviyyalori dovrii olaraq doyisir vo n-tip yarimkegiricido pillovari gorginliyin
doyismosi ardinca siiriison potensial ¢uxur yaradir. Bu potensial ¢uxur altliq
liclin geyri-osas olan yiikdasiyicilar1 (baxdigimiz halda — desiklori) 6z ardinca

aparir.
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Sokil 3.32. Yiik olagoali cihazin a) strukturu vo b-e) onun ¢ixislarinda
gorginliyin doyismosinin zaman diaqramlari.

Forz edok ki, miioyyon zaman aninda idaroedici zatvora onun altinda
kecirici kanal yarada bilon U4, gorginliyi, zatvorlarin birinci kogiirma
bolmosine Uyp,yg gorginliyindon boylik olan maksimum kogiirmo gorginliyi

verilir:
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Bu halda, monba oblastindan qgeyri-asas yiikdasiyicilar-desiklor idaraedici
rozonin altinda yaranan kanaldan kegorak, birinci kdc¢lirmo seksiyasinin rozosi
altinda yaranan potensial c¢uxur vasitosi ilo horokot edirlor. Koglirmo
seksiyasinin sol zatvoru altinda miioyyon miisbat yiiklor toplanmis olur. Bu yiik
birinci bolmaoya verilon U; gorginliyino miitonasib olur (sokil 3.32, b). Ko¢iirma
gorginliyinin dovrii doyismesi aninda idarsedici rozaden gorginlik gotiiriiliir.
Monbs ilo potensial cuxur arasindaki kanal baglanir. Birinci kogiirmo
bolmasinin sol rozesi altinda monbadon injeksiya olunan desiklordon ibarat
miioyyon elektrik saha yiiklori yaranir.

Bolmonin rozolorindo gorginlik doyisdikdon sonra miitloq qiymotco on
boyiik gorginlik ikinci seksiyaya verilir:

\Uz\ > (U, > Uy

Bunun noticosinds birinci bolmonin altinda toplanmis hocmi yiiklor ikinci
bolmonin zatvoru altinda yaranan potensial ¢uxura axir. Bu zaman bu yiikiin

istok hesabina olave artimi miimkiin olmur, ¢iinki kegirici kanal |U,,.|<[U, .|

idar'
hesabina bagl olur. Yiikiin iigiincii bélmonin zatvoru altina axmasna |U,|<[U,,|
olan U; gorginliyi imkan vermir (sokil 3.32, ¢). Beloliklo, ko¢iirmo gorginliyinin
doyismosinin ikinci taktinda birinci takt zamani birinci bdlmonin altinda
toplanan biitiin hocmi yiik ikinci bélmonin zatvoru altina yerini doyisir. Sonraki
taktlarda koclirmo gorginliyinin doyismasi ilo hocmi yiik stok istigamatinds bir
seksiyadan digorino yerini doyisir.

Stirlisma gorginliyinin doyigsmasinin  6-c1 taktinda hocmi yiik iiglincii
seksiyanin sag rozosing gatir vo |U,|<|U,| oldugundan bu yiik rozo oblastina
otliriiliir. Bu, rozonin ¢ixisinda miioyyon gorginliyin yaranmasi vo ya uygun
dovrado impuls coroyaninin axmasi ilo 6ziinili gostorir.

Ogor baglangic halda idaroedici elektroddaki  gorginlik hodd
gorginliyindon azdirsa (sokil 3.32, e), yoni [U

o] <|Upaa| 0lduqda, hocmi yiikiin
birinci bolmonin zatvoru (rozosi) altinda toplanmasi bas vermir vo kogiirmo
gorginliyinin 7 taktindan sonra stokun ¢ixigindan sifir gorginliyi gotiirtiliir.
Beloliklo, cthaz miioyyon elektrik yiikiinii istokdan stoka Gtiirmoys imkan
verir. Bu yiikiin qiymati Ujg,, 1darsedici gorginliyin qiymaeti ilo, Otlirmonin
gecikmasi iso kogiirmo seksiyasindaki gorginliyin doyismao tezliyi ilo idars edilir.
Goriindiyii kimi, cithazin islomosi xarici dovrii doyison gorginliyin tosiri
olmadan miimkiin deyil. Bu gorginliyin doyismo tezliyi asagidaki miilahizalori
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nozord almagla segilir. Aydindir ki, yiikiin potensial ¢uxurda yadda saxlanmasi
zamani, p-n kecidindoki oks coroyana analoji olan istilik generasiya corayanlari
hesabina, onun itkisi miimkiindiir. Odur ki, kog¢iirma gorginliyinin doyismo
tezliyinin azalmasi ilo stoka catan yiikiin qiymoti azalir. Aydindir ki, Gtiirmo
omsalinin artirilmasi tiglin gorginliyin doyismo tezliyini artirmaq lazim golir.
Lakin tezliyin artirilmast hocmi yiikiin bir potensial ¢uxurdan digorino axmasi
miiddoati ilo alagodar mohdud olur. Odur ki, 6tiirmo gorginliyinin foal doyismao
tezliyi hom yuxaridan, hom do asagidan mohdudlanir vo 10 kiloherslorlo 10
meqaherslor arasindaki diapazonda olur.
Yiik olagali cihazlarin asas parametrlori yiikiin 6tiiriilmasinin effektivliyi

77 — AQi+1 ,
AQ,
v ya itki omsali
I<itki =1- n

ilo xarakterizo olunur. Burada AQ.- i-ci, AQ,, - (i+1)-ci zatvor altinda
yerloson yiikdiir. Itki omsalinin Kjy; 6tiirma gorginliyinin f doyismo tezliyindon
olan asililig1 sokil 3.33 — do gostorilmisdir.

Yiik olagoli cihazlar yiiksok inteqrasiya deracosino malikdirlor. 1k yiik
olagoli cihazlar 7 kondensatordan ibarot idi. Miiasir ylk olaqgoli cihazlarda
elementlorin say1 milyonu ke¢ir. Elementlorin sixliginin qisa miiddstds bu ciir
artmasinin bir sira sobablori vardir. Birinci, yiik slaqs prinsipi sadosliyi ve
incoliyi ilo calbedicidir, belo ki, informasiya yiiklor vasitasilo yiikiin (corayanin)
potensiala vo oksing araliq ¢evrilmoalori olmadan 6tiiriiliir. Yiik olaqgoli cihazlarda
cevrilmolorin sayr minimuma endirildiyindon, burada g¢evrilmolorin yaratmis
olduglar1 qeyri-miioyyenliklor do minimuma qodor azalir. ikinci, yiik olaqali
cihazlar genis funksional imkanlara malikdirlor, belo ki, onlar signallarin
generasiyasindan bagqa informasiyanin toplanmasi vo cevrilmosi ilo olagodar
istonilon omoliyyat1 yerino yetirir. Yiikk olagoli cihazlarin {ic osas totbiq
saholorini gostormok olar: siialanmanin elektrik signallarina ¢evrilmosi -
fotohossas cihazlar; informasiyanin analoq emal1 - gecikmo xotlori, siizgoclor;
yaddas qurgulari. Ugiincii, yiik olagoli cihazlarin konstruktuv-texnoloji
xiisusiyyotlori elodir ki, onlarda, basqa BiS-o nozoron yiiksok inteqrasiya
daracasini tomin etmak daha asan olur.

Hazirda fotohassas yiik alagali cihazlar daha genis inkisaf edir va totbiq
olunurlar. Onlar televiziya texnikasinda daha genis totbiq olunurlar. Televiziya

texnikasinda ilk dofs siian1 videosignallara ¢eviron bork cisim ¢eviricilori totbiq
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edilmisdir. Bu ¢eviricilor elektron siia borularin1 ovoz etmoklo yanasi 6zlori ilo
yeni keyfiyyat gotirmiglor. Sort handasi rastr, informasiyanin bilavasite kristalda
emali miimkiinliiyli, maqgnit sahosino olan qeyri-hossashigt vo s. kimi
xiisusiyyatlor bunlara aid edilo bilor.
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Sokil 3.33. Itki omsalinin (Kjy) dtiirmo gorginliyinin
tezliyindan (f) olan asililig1.

3.10. Giic yarimkegirici cihazlan

Hal-hazirda giic elektronikas1 texnikanin on intensiv inkisaf edon vo
perspektivli saholorindon biri hesab olunur. Son illoro godor tiristorlar vo
simistorlar giliclii cihazlar kimi praktiki olaraq avozolunmaz hesab olunurdu. Bu
cthazlar indi do genis istifado olunurlar. Lakin digor n6v yeni tipli giiclii cihazlar
daha genis totbiq tapmaqdadirlar. Bu cihazlara giiclii bipolyar tranzistorlar, saha
tranzistorlar;, IGBT — izolo edilmis idaroedici elektrodlu (razeli) bipolyar
tranzistorlar vo SIT — statik induksiyali tranzistorlar aiddirlar.

3.10.1. Giic bipolyar tranzistorlar. Giiclii tranzistorlar boytik carayanlari
(bir nec¢o, onlarla vo daha ¢ox amperlori) vo gorginliklori (onlarla, ytlizlorlo vo
daha ¢ox volt) idaro etmok {i¢lin nozordo tutulmusdur.

Qurulusuna, is prinsiping, xarakteristikalarina vo parametrlorino goro
giiclii tranzistorlar azgiiclii tranzistorlara oxsardirlar, ancaq miioyyon
xiisusiyyatlora malikdirlar. Bu xiisusiyyatlor, hom cihazlarin 6zlsrinin, hom do
onlarin idarsolunma sistemlorinin layihalondirilmasi zamani nozors alinmalidir.

Giic modullan. Giic elektronikasinin sxemlorindo tez-tez biri-biri ilo
miloyyon sokildo birlosmis bir nego sayda giiclii cihazlardan toskil olunmus tipik
diiytinlor (fragmentlor) istifado olunur.

Misal iiglin, adoton, tranzistordan vo dioddan ibarst olan diiyiin tez-tez

istifado olunur. Belo diyiinlorin bir korpusda yerlosdirilmosi olverisli olur.
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Uygun olaraq bu sokildo hazirlanmis qurgu giic modulu adlanir.  Giic
modullarinin istifado olunmasi ¢ox vaxt konstruksiya etmoni sadslosdirir va giic
elektronikasimin miixtalif qurgularinin ¢ox parametrlorini yaxsilasdirir.

Giic tranzistorunun qosulma sxemi — {imumi emitterli qosulma
sxemidir. Ovvollor geyd olundugu kimi giris (idaroedici) coroyan (baza
coroyani), vo giris (idaroedici) gorginlik kifayot qodor azdir. Ona gors do idaro
edici signalin formalasdirilmasi nisbaton asandir.

Tarkibli tranzistor (Darlinqton sxemi). Cox vaxt bir yarimkegirici
l6vhados Darlinqton sxemi {izro qosulmus iki tranzistor strukturu
formalasdirirlar.

Bu iki tranzistor birlikdo torkibli tranzistor adlanir. Umumi cohatdon
torkibli tranzistor adi tranzistora oxsardir, lakin 6ziiniin forqli cohotlori do var.
Bu sxemdo baza (giris) coroyaninin iimumi Otiiriilmo omsali hor bir tranzistorun
Otlirmo omsallarinin hasilina borabordir. Darlinqton vo Sklay sxemlori {izro
qosulan torkibli tranzistorlarin sxemi, parametrlori vo onlarin qarsiligh slagasi 11
cildds verilmisdir.

Hor bir tranzistorun uyg8un [; vo [, omsallarinin hotta on kigik
giymatlorinds yekun giiclonma oamsal1 3 minlorls olur. Demali torkibli tranzistor
liclin idaro edici coroyan (baza coroyani) yiik coroyanindan (kollektor
coraoyanindan) min dofolorlo kigik ola bilor. Bu da torkibli tranzistorun idaro
olunmasini xeyli sadslosdirir.

Giic inteqral mikrosxemlori. Torkibli tranzistorlari nozordon kegirdikdon
sonra giic inteqral mikrosxemini daha yaxs1 basa diismok olar. Bir ¢ox hallarda
bir yarimkecirici 16vhads iki tranzistordan basqa slave elementlor do, masolon,
diodlar, rezistorlar vo s. formalasdirmagq olar.

Bir korpusda giiclii vo zoif coroyanli elementlori olan giic elektronikasi
qurgusunu inteqral mikrosxem adlandirirlar.

Intellektual giic inteqral sxemlor. Az coroyanli elementlorlo 6z
miirokkabliyino goro inteqral mikrosxemlordon geri qalmayan elektron sistem
yaratmaq olar. Bu sistemlor, giic inteqral sxemlorinin idars edilmasi, qorunmasi
va diaqnostikasi iizro coxlu funksiyalar yering yetirir. Belo qurgular boyiik
coroyanlarin vo gorginliklorin idara olunmasi iigiin yox, hor hansi informasiyaya
malik olan elektrik signallarinin ¢evrilmosi vo 6tiiriilmosi {li¢lin nozordo tutulan,
mahiyyotco informativ (informasiya) elektronika qurgularidir.

Informativ elektronikanin elektron sistemlori ilo tomin olunmus giic
inteqral sxemlorini intellektual giic sxemlori (Smart Power Integrated Circuit)
adlandirirlar.

Intellektual cihazlar. Giic cihazi (tranzistor) vo informativ elektronika

sxemi bir korpusda yerlosmis cihaz intellektual cihaz adlanir.
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Intellektual cihaz adi giic ilo miigayisado ¢ox miihiim {istiinliikloro
malikdir. Masolon, ogor intellektual cihaz onun qizmasini askarlayirsa, onda o
sondiiriilmo hagqinda qorar gobul edo bilor vo bununla da siradan ¢ixmanin
qgarsis1 alina bilor.

Giic  tranzistorlarmmin is  rejimlorinin  xiisusiyyatlori.  Giic
tranzistorlarin1 adoton, hiidud parametrlorino kifayot qodor yaxin olan is
rejimlorinds istifado etmok lazim olur. ©ks hallarda giic qurgularinin qiymati,
cokisi va gabarit dl¢iilori olduqgea bdyiik alinir.

Glic tranzistorunun osasini togkil edon silisium kristalinin temperaturu
200°C-ys vo daha ¢ox cata bilor. Osas giic kollektor ke¢idinds ayrilir vo ona
gora do bu kecidin temperaturu on yiiksokdir. Kollektor kecidinin maksimal yol
verilo bilon temperaturu sorgu kitablarinda verilir vo istiliyo goro hesabatlarda
istifads olunur.

Bir sira giic elektronikasi qurgularinda, masalon, giic giliclondiricisindo
tranzistor aktiv rejimds isloyirlor. Bu halda tranzistordan axan corayan vo onda
diison gorginlik ¢ox oldugundan, onda sopslonon giic ¢ox olur vo naticado
qurgunun faydali is omsali azalir, hom do tranzistorun soyudulmasinda
problemlor yaranir.

Giic itkilorinin azaldilmasinin on effektiv yolu tranzistorun sxemdo acar
rejiming kecirilmosidir. Bu halda tranzistor uzun miiddot ya bagli, ya da aciq
rejimda olur. Noticodo uygun olaraq, ya tranzistordan axan corayan, ya da onda
diison gorginlik praktiki sifira yaxin olur. Ona goro do hor iki halda kollektorda
ayrilan giic ¢ox az olur. Yalniz qisa zaman miiddstlorinds tranzistor bir rejimdon
o birina kecdikdo ayrilan giic cox olur. Lakin orta giic yena az olur, vo
tranzistorun coldislomo qgabiliyyati no godar ¢ox, vo rejimin doyismo siiroti no
godor az olsa, orta giic do bir o qodor az olur.

Giic tranzistorlari, asason agar rejimindo islomok iigiin nozordo tutulur.
Ona gors do onlar iigiin asagidaki parametrlor vacibdir:

- Ukedoy. — doyma rejimindo verilmis kollektor vo baza corayanlarinda
kollektor vo emitter arasindaki gorginlik;

- Siiratli 1sloma qgabiliyyatini, o climlodon, qosulma va agilma zamanlarini
miioyyon edon parametrlor.

Tranzistorlarin desilmasi. Adoton, tranzistorun desilmosi dedikds, onun
kollektor p-n - kec¢idinin desilmasi nozordo tutulur. Diizdiir prinsipial olaraq
emitter p-n — kecidinin desilmosi do miimkiindiir. Ancaq ¢ox hallarda emitter
kecidinin desilmasinin qarsisinin  alinmast daha az miirokkabliys malik
oldugundan kollektor kecidinin qorunmasi daha bdyiik shomiyyat kosb edir.
Kollektor vo emitter kegidlori giiclii qarsiligh olagoado olduglarindan, kollektor
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kecidinin desilmosinin inkisafi prosesino emitter kegidinin is rejimi (yoni baza
emitter dovrasinin 1§ rejimi) giiclii tasir edir.

Tranzistorlarda diodun p-n — kecidinin desilmosina analoji olan va ilkin
desilmo adlanan adi desilmo vo nisbaton miirokkabliyi ilo seg¢ilon ikinci desilmo
bag vers bilor.

on genis istifado olunan sxem {mumi emitterli qosulma sxemi
oldugundan, ilkin desilmo zamani on genis yayilmis desilmo mexanizmlori olan
selvari va istilik desilmolori bas vera bilor. Adaton, avval selvari desilmo bas
verir, hansi ki, sonradan 0z novbasinds istilik desilmasina kec¢o bilor. Kosma
rejimindo kifayot godor asagi temperaturda isloyon tranzistorda adoton, selvari
desilmo bag verir.

Sokil 3.34-do verilmis qirilmis emitterli sxem adlanan timumi bazali
tranzistorlu elektron agarinda asason kollektor kecidi istifado olunur. Bu sxemdo
kosmo rejimi onunla tomin olunur ki, emitter konar dovrolordon ayrilib vo
emitter coroyani sifira barabardir.

Ona goro do emitter kegidi sxemin is rejimino tosir etmir vo desilmo
rejiminin analizi sadoalogir. Bu sxemdo kollektor kecidinin desilmasi tamamila
diodun p-n — ke¢idinin desilmasina analojidir.

Baxilan sxemdo emitter kegidi kollektorun is rejimine tosir etmadiyindon
baxilan sxemdo tranzistor on ¢ox Ey gorginliyino tab gotirir.

Kasmo rejimi bazanin konar dovralordon ayrilmasi hesabina tomin olunan
timumi emitterli sxemi sok. 3.35-do verilmisdir. Belo sxem qirilmis bazali sxem
adlanir vo bu sxemdas kollektor kegidi ilo emitterin garsiliql slagosi 6ziinii tam
sokilds biiruzs verir. Baxilan sxemda i,=/7%, belo ki,

Lo=(But 1) Lp>> 1o .
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Qeyd etmok lazimdir ki, bu natico formal olaraq timumi bazali sxemdaoki
kecidlorin qarsiliglt  tosirini  oks etdiron vo tranzistorun coroyanlarini
olagolondiron iy=q,- i, +1% 1fadosinin asasinda alinir.

Ikinci desilma. Tranzistorlarin elo ilk praktiki istismari zamani onlarda
izah1 verilo bilmoyon imtinalar bas verirdi. Gliclii tranzistorlarin yaranmasindan
sonra bu voziyyat daha da koskinlogsmisdi. Yalniz 1958-ci ildo ilk dofs olaraq
“ikinci desilmoa” adlandirilan bu effektin tosviri verilmisdir.

Ikinci desilmoyo xarakterik olan cohaot kollektor coroyani artdiqda
kollektor vo emitter arasindaki gorginliyin kaskin olaraq azalmasidir.

Ikinci desilmo ¢ox vaxt tranzistorun baglanmasi zamam doyma
rejimindon kosmo rejimino ke¢mo prosesindo yaranir. Kollektor coroyaninin
xarici dovralorlo mohdudlasdirilmas: da ikinci desilmo zamani tranzistorun
siradan ¢ixmasinin garsisini almur.

Ikinci elektrik desilmasi olduqca miirokkob prosesdir. Bu desilmonin osas
sobobi kimi elektrik saho gorginliyinin lokal artmasini yaradan emitterdoki
coroyanin qeyri-borabar paylanmasini gostorirlor. Hanst ki, sonradan istilik
desilmosino ¢evrilon selvari desilmo yaradir. Bunun noticosindo hotta
yarimkeg¢iricinin arimasi bag vers bilar.

Giic tranzistorlarimin tahliikasiz is oblastini secorkon ikinci desilmonin
xarakteri miitloq nozoro alinir. Cox vaxt gilic tranzistorunun i§ rejiminin
tohliikosiz is oblastindan konara ¢ixmasina yol vermomok {i¢lin ona olavo
miihafizo dévralari qosulur.

Boylk yilik coroyani olan sxemlords iki, yaxud daha c¢ox giic
tranzistorlarinin paralel qosulmasindan istifado edirlor. Tranzistorlardan hor
hans1 birinin artiq yiiklonmasinin garsisin1 almaq ti¢lin hor bir tranzistorun
emitter dovrasinda rezistor qosulmast moagsads uygun hesab edilir.

3.10.2. Giic saha tranzistorlari. Giiclii saho tranzistorlarinin ilk sonaye

niimunolori yalniz XX asrin 70-ci illorinin sonlarinda meydana golmisdir.
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Hal-hazirda giic saho tranzistorlart on vacib vo perspektivli giic
cthazlaridir.

Bir qayda olaraq giic saho tranzistorlar1 silistumdan hazirlanmis olurlar.
Qallium arsenid osash tranzistorlar da genis totbiq tapmaqdadir.

Miiasir intellektual giic inteqral sxemlorinin, intellektual cihazlarin vo
intellektual giic modullarinin osasini saha tranzistorlar: togkil edir.

Saho tranzistorlarinin movcud ndvlorindon izolo edilmis rozali vo
induksiya olunmus kanalli sahs tranzistorlar1 giic qurgularinda daha genis totbiq
tapmisdir.

Istor n-kanal, istorso do p-kanal tipli tranzistorlar genis istifads olunurlar.

Bipolyar tranzistorlar kimi giic saho tranzistorlari da acar rejimindo
isloyirlor. Ona goro do bu tranzistorlar iigiin aciq voziyyotdo monbo vo monsob
arasindaki gorginliyi, qosulma vo agilma miiddatlori vacib parametrlordir. Saho
tranzistorunun is¢i néqtasi agiq vaziyyatdo xotti (“omik™) oblastda yerlasir, belo
ki, u,, gorginliyi tranzistorun manba - mansab ddvrasinin 7, qiymati ilo toyin
olunur. Sorgu kitablarinda r,, miqgavimsti verilmis u,, gorginliyi {¢iin
gostarilir. Mansab corayanimi bilerak  u,,,, =/ Om qanunu osasinda toyin etmok
olar:

Upm=— 1 " Vim

Monbo - monsob dovrosinin  miiqavimotinin  osas  hissosini  saho
tranzistorunun kanalinin miiqavimoti toskil etdiyindon, bu miigavimatin
azaldilmasi on aktual masalolordondir vo miixtalif iisullarla hayata kegirilir.
Kanalin miigavimatinin azaldilmasinin asas yollarindan biri onun uzunlugunun
azaldilmasidir. Ona goro do giic saho tranzistorlar1 qisa kanall1 olurlar.

Digor isullardan biri kanallar1 paralel birlosdirilmis ¢oxkanalli
strukturlarin (kanallarin say1 — yiizlorlo vo minlorlo) istifade olunmasidir.

Temperatur artdiqgda kanalin miiqavimatinin artmasi saho tranzistorunun
vacib {istilinliiklorindon biridir. Bu xasso qizma vo ikinci desilmo ehtimalini
azaldir, coroyan yiiklonmolori zamani mansab coroyaninin artmasinin qarsisini
alir, homginin, olavo elementlor istifado etmodon giic saho tranzistorlarinin
paralel qosulmasini istifado etmoyo imkan verir.

Azgiiclii saho tranzistorunun strukturunu yarimkegirici 16vhonin bir
torofindo formalasdirirlar. Hor ii¢ elektrod bir torofdo yerlogsmis olur. Belo
struktur iifiiqi adlanir.

Glic saha tranzistorlari, manba vo 1azasi bir torafdon, monsabi iso digor
torofdon yerlosdirilmis saquli struktura malikdirlor. Elektronlar vo desiklor
monba vo monsab arasinda yarimkegirici 16vhonin en kosiyi istigamatindo

harakot edirloar.
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Saquli struktura malik olan giic saha tranzistorlarinda kanal istor {ifiiqi,
istarso do saquli yerloso bilor.

ikiqat diffuziya metodu ilo hazirlanmis MDY-tranzistor (IMDY). Bu
tranzistor lifiiqi kanala malikdir. p-kanall1 belo tranzistorun sxematik qurulusu
sokil 3.36-da verilmisdir. Sokilds strukturun bir kanala malik olan bir elementi
gostorilmisdir.

g

Lu

Sok. 3.36. p-kanalli IMDY tranzistorunun sxematik qurulusu

Althq n-tipli yarimkegirici tobagosidir. Monba p-tip yarimkegiricinin iist
tobogosidir.

Altliq metal kontaktla monba ilo birlosmisdir. Goriindiiyii kimi strukturda
althq va p-tipli yarimkegiricinin alt tobagosi ilo yaranmis parazit p-n-p- tipli
tranzistor va parazit diod movcuddur.

IMDY tranzistorunun strukturunun ekvivalent sxemini sokil 3.37-do
gostorilmis kimi tosvir etmok olar.

M(S)l

Rp

1= .

T L 4 -—

M (1)

Sok. 3.37. IMDY tranzistorunun strukturunun ekvivalent sxemi.
M(S) — Moansab (Stok); M(I) — Manba (istok)

Ekvivalent sxemo daxil olan R, rezistoru bipolyar tranzistorun baza
oblastinin miigavimati olub, kifayst qodor azdir, ona goro do adi rejimlordo
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bipolyar tranzistor baglidir vo saha tranzistorun strukturundaki proseslors zoif
tosir edir.

Lakin monbo vo monsob arasindaki gorginlik siirotlo artdigi zaman
sxemdo gostorilmomis parazit tutumlardan baza coroyani axmaga baglayir, bu 1so
giic saho tranzistorunun siradan ¢ixmasina gotirib ¢ixara bilor.

Glic tranzistorunun strukturunun xiisusiyystindon asili olaraq, qoruyucu
diodu sxemo gostorildiyi kimi biitov xatlo, yaxud gostorildiyi kimi qirig-qiriq
xatlo qosurlar.

Tranzistorun normal qosulmasinda monbaonin potensiali mansabin
potensialindan boyiikdiir vo bu halda diod baghdir. ©ks halda diod acgilir vo
tranzistorun siradan ¢ixmasinin garsisini alir.

MDY giic tranzistorlarinin digor novii saquli kanala malik olan V sokilli
MDY (VMDY-tranzistor) tranzistorudur. Sokil 3.38-do p-tip kanalli VMDY -
tranzistorun qurulusunun iki kanaldan ibarst olan bir elementinin sxematik
tosviri verilmisdir. Bu tranzistorun strukturu IMDY-tranzistorlarin strukturuna
analojidir vo ekvivalent sxemi do oxsardir.

Bipolyar tranzistorlara xas olan Miller effekti saho tranzistorlarinin
istifadasi zamani xiisusi problemlor yaradir. Miller effektinin mahiyyati kecid
tutumunun tosiri noticosindo giris ekvivalent tutumun artmasindan ibarotdir.
Miller effekti bir torofdon tranzistorun bir voziyyostdon o birino ke¢gmosini
longidir, digor torofdon iso giris signal monboyindon tolob olunan corayani
artirir. Bazon bu coroyan o godor artir ki, giris signali manbayinin isi pozulur.
Ona goro do sxemlords bu tosirlori azaltmagq {igiin slave ddvralorden istifade
olunur.

Saho tranzistorlarmin  bipolyar tranzistorlarla miigayisado asas
tistiinliiklorindon biri onun tohliikosiz is oblastinin genis olmasidir, ¢iinki bu
tranzistorlarda ikinci desilmoya géro mohdudiyyat yox olur.

3.10.3. Roazasi tacrid edilmis bipolyar tranzistor (RTBT). Nozordon
kegirilon tranzistoru ¢ox vaxt qisaca IGBT (IGBT - ingilis dilindo Insulated Gate
Bipolar Transistor) tranzistor adlandirirlar.

RTBT tranzistoru hibrid yarimkegirici cihazdir. Bu tranzistorda elektrik
corayaninin idara olunmasinin iki {isulu eyni zamanda istifads olunur, birincisi
saho tranzistorlarina xas olan — elektrik sahosi ilo idaroetmo, ikincisi iso bipolyar
tranzistorlara xas olan — elektrik yiikdasiyicilarinin injeksiyasinin idars olunmasi
tisuludur.

ovvollor bir yarimkegirici 16vhodo saho vo bipolyar strukturlu
tranzistorlarin mexaniki olaraq birlosdirilmasi cohdlori edilmis vo naticads
kombino edilmis cihazlar yaradilmisdir. Lakin bu strukturlarin orqanik olaraq
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birlosmosi hesabina yaradilmis RTBT tranzistorlart ¢6x boylik somors oldo
etmoya imkan vermisdir.

Sak. 3.38. VMDY tranzistorunun strukturunun ekvivalent sxemi.
M(S) — Moansab (Stok); M(I) — Manba (istok)

RTBT tranzistorunun qurulusu. RTBT tranzistorunun yaradilmasinda
MDY tipli giic tranzistoru osas olmusdur. Adoton, RTBT tranzistorunda
induksiya olunmus n-tip kanalli MDY-tranzistoru istifado olunur. Bu tip
tranzistorun qosulma sxemi sokil 3.39-da verilmisdir.

Sak. 3.39.

Bu tipli IMDY giic tranzistorunun strukturunu sxematik olaraq sokil 3.40-
da verildiyi kimi tosvir etmok olar.

e i
-

N
Kanal

n

J> M(S)

Sok. 3.40.
Glic tranzistorunun ekvivalent sxemini asagidaki kimi tosvir etmok olar
(sok.3.41).
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Sok. 3.41.
RTBT tranzistorun strukturu IMDY - tranzistorunun strukturundan

yarimkegiricinin alava p-tip tobagosinin olmasi ilo forglonir (s0k.3.42)

Emitter T . Raza (Zatvor)

=

n

Kanal

p

J) Kollektor

Sok. 3.42

p-tip tobagenin slava olunmasi bipolyar tranzistorun ikinci strukturunun
(p-n-p tipli) amalo golmasina gatirib ¢ixarir. Belsliklo RTBT iki— n-p-n tipli vo
p-n-p — tipli bipolyar strukturlara malik olur.

RTBT tranzistorun ekvivalent sxemi sokil 3.43,a-da, onun sorti qrafiki
1saralonmosi 3.43,b-do verilmisdir.

Baxmayaraq ki, RTBT-nin kollektor adlanan ¢ixis1t VT3 tranzistorunun
emitterino qosulub, elektrodlarmin sokildo verilmis gaydada adlandirilmasi
timumi gabul olunub.

Ekvivalent sxemda Ry,oq 118 p-n-p tip tranzistorun bazasinin tobagasi olan
asagl n-tip tobagonin miigavimati isarolonmisdir. Bu tobagadon kegon corayan
doyisdikds R,,0g miigqavimoati doyisir (modulyasiya olunur).

RTBT iimumi emitterli sxem iizro qosulur. Bu tranzistorun isindo osas
rolu VT1 vo VT3 tranzistorlart oynayir. Normal is soraitindo VT2 baghdir vo
RTBT-nin isino tosir etmir. Umumiyyatlo, VT2 tranzistoru giic saho

tranzistorunda oldugu kimi parazit tranzistor rolunu oynayair.
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VT3 tranzistorunun emitter kegidi olan slavo p-n- kegidinin osas toyinati
desiklorin asag1 n - toboqgosine injeksiya edilmasidir. Injeksiya noticesinda bu
tabagonin miigavimati azalir. Noticods RTBT-nin agiq vaziyyatinds kollektor va
emitteri arasindaki gorginlik uygun saho tranzistoru ilo miiqayisodo xeyli
azalmis olur, vo eyni is¢i coroyanda tranzistorda sopolonon giic xeyli azalir. Bu
150 RTBT-nin asas istiinliytlidiir. Qeyd olunan {istiinliiyli ilo yanasi desiklorin
injeksiyast qgeyri-osas yiiklorin hesabina p-n-p- tranzistorun bazasinda hocmi
yiikiin yaranmasina sabab olur, bu iso saho tranzistoru ilo miiqayisade cald
islomonin azalmasina gatirib ¢ixarir.

Kollektor
R mod J
—
i I o VT3

VT1
-
Raza(Zatvor) : I VT2

K
Rb R“ K
I Emitter E
b)

a)
Sok.3.43

Sxemdon goriindiiyii kimi VT2 va VT3 tranzistorlar tiristorun ekvivalent
sxemini omolo gotirir, ona goro do ¢ox vaxt tiristor strukturu adlandirirlar. Ona
gora do sxem iki dayaniqli halda: qosulu vo ayrilmis voziyyatdo ola bilar.

Qaza rejimindo VT2 vo VT3 tranzistorlar1 asasindaki tiristor sxemi qosula
bilar vo IGBT idarsolunmaz olaraq siradan ¢ixa bilor.

VT2 va VT3 tranzistorlarinin qosulmasini trigger effekti adlandirirlar. Bu
effekt adoton IGBT baglandig1 zaman 6ziinii biiruzo verir. RTBT-lorin miiasir
tiplarinda bu effekt aradan qaldirilmisdir.

3.10.4. Statik induksiyah tranzistor. Mahiyyostco idarsedici p-n — kecido
malik olan saho tranzistoru olub, 6ziinomoxsus qurulusa vo xarakteristikaya
malikdir. Bu tranzistorlar1 ingilis dilindon gétiiriilmiis abreviatura asasinda SIT
(Static Induction Tranzistor) adlandirirlar. Cox vaxt bu tranzistoru razasi tocrid
olunmus saho tranzistoru (RTST) da adlandirirlar.

Hom n-tip kanalli, hom do p-tip kanalli SIT istehsal olunur. Sxemlordo
sorti grafiki isaroolunmasi idaraedici kecidli saha tranzistorlar1 ilo eynidir. Giic
MDY tranzistoru kimi SIT ¢oxkanallidir vo saquli struktura malikdir. n-kanalli
SiT-in qurulusunun sxematik tosviri sokil 3.44-do verilmisdir.
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Sok.3.44. n-kanall1 SIT-in sxematik qurulusu: a) &n torofdon goriiniis;
b) yan torofdon gériiniis: R(Z) — Raza(Zatvor); M(I) — monba (istok;
M(S) — mansab (stok)

Yarimkeciricinin p-tip oblastlar1 diametrlori bir negs vo daha cox
mikrometrlor olan silindr formasina malikdirlor. Bu silindrlor sistemi rozo
(zatvor) rolunu oynayir. Hor bir silindr rozo elektroduna birlogsmisdir. Qiriq
xatlorlo sokildo p-n- kegidlorin oblastlar1 isaro olunmusdur. Real kanallarin say1
minlorlos olur.

Adoton SIT iimumi manbali (istoklu) sxemds istifade olunur. SIT-in asas
xarakterik xiisusiyyoti kanallarinin uzunlugunun az olmasidir.

SIT-da bas veran fiziki proseslor bozi magamlarda idaroedici kegidli saha
tranzistorlardaki proseslora oxsardir. Belo ki, adi saho tranzistorunda oldugu
kimi U, baglayict goarginliyini artirdiqda p-n- kecgidlarin oblastlar1 genislanir.

Lakin U-nin i;-ya tosiri SIT {iciin adi saho tranzistoru ilo miigayisodo
basqa xaraktero malikdir.

Moansob coroyaninin axmasi hesabma SIT-in hor bir kanalinda yaranan
gorginlik diiskiisli kanalin uzunlugunun az olmasi hesabina ¢ox olmur.

Qeyd: 9lava 1-da elektron cihazlariin sorti-qrafiki isaralonmasi, alava
2-do genis yayilmis elektron cihazlarinin sorgu materiallari, onlarin
parametrlorinin vo i§ rejimlorinin tohlillorino niimunslor, alava 3-da elektron
cihazlarinin totbiq olundugu elektron qurgularinin sxemlorindon niimunslor vo
onlarin praktiki is¢i rejimlori verilmis, onlarin hesablanmasinin aparilmasina
gostarislor verilmisgdir.
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4. OPTOELEKTRON CiHAZLAR

4.1. Optik diapazonlu dalgalarin informasiya dasiyicis1 kimi istifada
olunma sahalori

4.1.1. Elektromaqgnit dalgalar vasitasilo informasiyanin otiiriillmosi
prinsiplori. Oksor obyektlorin, o climlodon ugan aparatlarin atmosferdoki vo
kosmik fozadaki qarsiligh voziyyatini elektromaqnit (EM) dalgalarinin kdmayi
il toyin etmok olar. Malumdur ki, elektromaqnit dalgalar1 elektrik vo maqnit
saholorinin birgo otiiriilmasi prosesidir. Vakuumda bu dalgalar E vo H elektrik vo
maqnit saholorinin  gorginliklorinin ~ vektorlarmin  yerlosdiylr  miistoviya
perpendikulyar olan istigamotds ¢ — is1q siirati, basqa miihitlords iso v — siirati ilo
yayilirlar. Vakuumda EM dalgalarinin siirsti dalga uzunlugundan asili deyil vo
asagidaki kimi toyin olunur:

c=(14&,) " 4.1)

Burada py vo g uygun olaraq vakuumda miitloq maqnit niifuzlulugu,
yaxud maqnit sabiti vo miitlog dielektrik niifuzlulugu, yaxud vakuumun elektrik
sabitidir.

Vakuumda C = 2,997925-10° m/s.

Real miihitdo EM dalgalarimin yayilma siirati v= ¢/n diisturu ilo toyin
olunur, burada n-miihitin vakuuma noazoron sindirma amsalidir.

n=y(1,E,) (th&,) (4.2)

Elektromaqnit dalgalarinin vasitasi ils 6tiiriilon siia enerjisinin giicii, rabito
kanalinin vahid sahasino diison elektromaqnit siialanmasinin giici olan P —
Umov-Poynting vektoru ilo xarakterizo olunur. Elektromaqnit dalgasi ilo dasinan
stia enerjisinin seli bircinsli miihitdo (ideal tomiz quru atmosfer) asagidaki
barabarlikls ifado olunur:

Sds = - de,/dt-(e,EdE/dt+u,HdH/dt)dv (4.3)

Burada ds — rabits kanalinin en kosiyinde elementar sahadir; de, — rabito
kanalinin dielektrik miihitinds elementar hacmdaki elektromaqnit enerjisidir; H
va E —uygun olaraq maqnit va elektrik sahalorinin garginliklori vektorlardir; t -
zamandir.

Elektromaqnit rabito kanalinin slia enerjisinin giiciinii toyin edorkon E vo
H vektorlarinin ancaq haqiqi hissolori gotiirtiliir.
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Maksvelin birinci tonliyinden Umov-Poynting vektorunu taparaq P iiciin
asagidaki ifadoni alariq:

S=u, &,/ pu-E (4.4)

burada u, —siialanma istigamatinds slia enerjisinin yayilmasinin vahid
vektorudur.

Sonuncu ifadodon goriindiiyi kimi EMD-nin giicli elektrik sahosinin
gorginliyinin kvadrati ilo diiz miitonasibdir. Eyni qayda ilo gostormok olar ki,
EMD-nin giicli maqnit sahosinin gorginliyi H-in kvadratina miitonasibdir.

Umumiyyaetca, atmosferds vo kosmosda cisimlor arasinda rabitoni istonilon
dalga uzunluguna malik olan EM siialanmasi ilo hoyata kegirmok olar. Lakin
elektromaqnit dalga rabito kanali yaradarken asagidaki xarakteristikalar1 nazor
alirlar:

1)  daha ¢ox ehtimal olunan totbiq soraitinds tosir mosafosi;

2)  bucaq koordinatlarinin 6l¢tilma doqiqliyi;

3) passiv vo aktiv manialorin tosiri zamani maneadayaniqligi;

4)  tosirin gizliliyi;

5)  daimi sutka vo daimi illik tosiri;

6)  tosirin har ciir hava soraitinds tomin olunmasi;

7)  tosirin cografi asili olmamast;

8)  tosir rayonunun mahdudlugu;

9)  Ol¢iisiiniin vo ¢okisinin kigikliyi;

10) texnoloji va iqtisadi gostaricilorinin somorali olmasi.

EMD-lorin diapazonlari cadval 4.1-do verilmisdir.

Miixtolif nov EM dalgalar slialandiran qurgularin qisaca is prinsipini
nazaordan kegirak.

Radiodalgalar va asag tezlikli dalgalar miixtolif nov siini stialandiricilar
vasitosi ilo yaradilir. Bu siialandiricilar vibrator adlamir. infra asagi tezlikli
dalgalar, asagi tezlikli, sonaye tezlikli vo sos tezlikli dalgalar doyison coroyan
generatorlari, kamerton kimi mexaniki, yaxud, elektromexaniki vibratorlardir.

Radiodalgalar, Olgiilori, siialandirilan dalgalarin uzunlugundan boyiik
olan, boyiik siialanma miigavimoti olan ac¢ilmis konturlu antenalar vasitosi ilo
siialandirilir.

Infraqirnuzi enerji, atomlarn, atom vo molekul qruplarmin ragsi zamant,
hamg¢inin qazsakilli, maye vo bark cisimlorin molekullariin firlanmasit zamani
siialanir. Infraqirmiz1 siialanma monbayi kimi ¢ox hallarda ideal siialandirici
(qara cisim), yaxud elektrik kézormo lampasi, elektrik qazbosalma lampalari,
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nadir torpaq elementlorindon olan stift siialandiricilari, Auer kolpak (gapaq)
sokilli qizdiricilar, lazerlar istifads olunur.

Codvol 4.1
Stialanmanin Dalaga uzunluglar1 diapazonu, m
novi Nozari Praktiki monimsonilmis
Asagi tezlikli 3 .10* —don yuxar -
dalgalar
Radiodalgalar 3.10*...3.10* 3.10*...(3...1)-10
Infraqirmiz: siialar 5.10%...7,6-107 | (30...15)-10°... 7,6 .10’

Is1q dalgalar 76107 ...4-107 7,6-107 ... 4-10”

Ultrabondvsoyi 4-.107...1,35-10°" Uzundalgal1 hissosi
siialar

Isiqg (goriinan) elektromagnit dalgalart atomun xarici toboqosindoki
elektronlarin enerji voziyyetlorinin doyismosi zamani maddolorin molekul vo
atomlar1 hesabina stialandirilir. Homginin, onlar qazsokilli vo bark maddolorin
molekullarinin ragsi vo firlanma horakstlorinin doyismasi zamani siialanir. On
genis yayilmig goriinen is1q siialandiricilan elektrik kdzorma lampalaridir. Son
illor siia enerji monbayi kimi isiqlanma diapazonunda olan lazerlor vo plazma
151q manbalari boylik shamiyyat kasb edirlar.

Ultrabanovsayi siialar xarici tobogadoki elektronlarin  vaziyyatinin
doyismosi hesabma miixtolif hoyocanlanmis atomlar vo molekullarin geyri
hoyacanli voziyyoto kegmosi zamani, homginin, yiiksok temperaturlara qodor
qizmis maddolarin istilik stialanmasinin bir hissesi hesabina stialandirilir. Siini
stialanma monbalori kimi siialanma maksimumunun dalga uzunlugu qazin
torkibindon vo onun tozyiqinin qiymsatindon asili olan civa, cive kvars, kripton,
arqon va ksenon qaz is1q lampalar1 tatbiq olunur.

0,03m-don c¢ox olan dalgalar kigik ayirdetmoa qabiliyyatine malik
olduglarmma goro miisahido olunan obyektlorin lazimi doqiqliklo bucaq
koordinatlarini toyin etmoyo imkan vermir. Ona goro do bir ¢ox mogsadloar iigiin
elektromaqnit dalgalarinin qisadalgali hissasinin (A<0,03) diapazonlar istifado
olunur.

On qisa dalgalar A< 2:107 siini ultrabondvsoyi, rentgen, vo gamma-siia
stialandiricilarinin - atmosferds tosir mosafasinin  az olduguna gore texniki
cohatdon az monimsanilib.

Miixtolif diapazonlu radiodtiiriiciilor mivafiq giicloro vo Olgiilora
malikdirlor. Dalga uzunlugu 15mkm-don ¢ox olan infraqirmiz: siialar atmosferdo
giiclii udulmalara moruz gqalirlar vo bu diapazona hesablanmig miikommal
gobuledicilorin  olmadigindan halslik Oyronilmoyib. Ona gora do aparilan
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tohlillorin naticosinds qeyd etmak olar ki, mosafodon miisahide aparmaq iigiin
elektromaqnit dalgalarmin asagidaki diapazonlarmi tohlil etmok maogsads
uygundur:

1)  Millimetrlik vo santimetrlik radiodalgalar (A = 3...0,1sm);

2)  Infragirmzi dalgalar (A = 100...0,76mkm);

3)  Goriinan siialar (A =0,76...0,4).

4.1.2. Optik diapazonlu siialanmalarin xiisusiyyatlori vo informasiya
otiiriilmasinda tatbiqi. Rabito kanalinin is¢i qabiliyysti otraf miihitin tosirinden
cox asilidir. Belo ki, otraf miihitin tosiri naticasinds rabito kanalinin siia enerjisi
zoifloyo bilor, hom¢inin sistemdo maneolor yaradan fon yaranmasina gotirib
cixara bilor. Siia enerjisinin zoiflomosi asagidaki li¢ proseslo amalo golir:

- molekulyar udulmalarla;

- molekulyar sopalonmalorls;

- miixtolif cinsli hissaciklorlo sopalonmolarla.

Stia enerjisinin zoiflomosi dedikdo miihitdo siialanma selinin basqa nov
enerjilora ¢evrilmasi hesabina zoiflomasi basa disiiliir. Sopilmo miihitds yayilan
miixtalif istigamatli siialanma selinin miixtalif istigamatli sellors ¢evrilmasi basa
distiliir.

Atmosferdo molekulyar udulma optik aktiv maddslorin molekullar ilo siia
enerjisinin udulmasma deyilir, molekulyar sopolonmo iso siia enerjisinin
miixtolif molekullarla vo molekullar qrupu ilo sopalonmosine deyilir.

Miixtolif hissociklorlo sopolonmolor siia enerjisinin bork vo ya maye
hissaciklorin (biirkiinlin, dumanin, buludlarin, yagisin, garmn, dolunun ibarat
oldugu hissaciklarin) hesabina bas verdiyi sapalonmalardir.

Atmosfer miihitinin ¢oxsaxoli xarakterino vo mirokkobliyino goro
atmosferdo siia enerjisinin zoiflomosini tam oksetdiron nozori miilahizolor vo
diisturlar vermok ¢ox c¢otindir. Ona goros do ¢ox vaxt eksperimental naticolora
istinad etmok lazim golir. Lakin bazon bu noaticalor do kifayot etmir. Buna gors
do ciddi vo doqiq naticalor oldo etmok {iciin real atmosfer goraitindo vo real
miihitds slia enerjisinin zaiflomo doracasini todqiq etmoys imkan veran
eksperimentlor aparmaq lazimdir.

Atmosferds siia enerjisinin molekulyar udulmasinin hesablanmasa.
Nozori aragdirmalar vo laboratoriya eksperimentlori gostorir ki, siia enerjisi
maddslorin molekullart ilo udulmalar maddslorin mikrohissaciklorinin ragsi vo
firlanma horokotlorinin rezonans tezliklorino uygun dal§a uzunluglarinda bas
verir. Rezonans tezliklori molekullarin atom ¢akilorinin qiymatlorindan asilidir.
Masolon, ozon ¢ox aktiv olaraq qisa dalgali siialanmalar1 (A<0,3mkm) udur,
mohz buna gors do qisadalgali ultrabandvsayi slialar yer sothina golib catmur.
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Stialanmanin  molekullarla udulmasi hom do molekulun yiikiiniin
rogsindon vo ya dipol momentindon asilidir. Karbon qazi hesabina infraqirmizi
stialarin udulmasi bu xarakterlo baghdir.

Goriinon optik dalgalarin duman soraitlorindo udulma xarakteri vo bu
diapazonda atmosferin soffafliq omsali codvol 4.2-do gostorilmisdir.

Infraqirmizi  dal@alar diapazonunda udulmalar osason molekullarin
daxilinds atomlarin firlanma, yaxud rogsi harakati ilo baglhdir.

Molekulyar udulmalarin miqdari xarakteristikas1 stialanmanin vahid
harakat trayektoriyasina diison molekullarin miqdarindan asilidir. Masalon, su
hom maye halinda hom do buxar halinda infraqirmizi dalgalar zsifladir, lakin
miixtolif aqreqat hallarinda zoiflomo miixtolifdir. Hotta suyun on kigik
galinliglarinda 3...6mkm dalgalarin udulmasi olduqca boytikdiir. Su tobagosinin
galinligi 10mm-don ¢ox olanda 2mkm-don uzun dalgalar miihitdo tam udulur.
Lakin su buxart molekullarinin kifayot qodor ¢oxlugunda belo infraqirmizi
dalgalar sudakindan olduqca yaxs1 kegir.

Cadval 4.2
Koda goro Gorunitis Atmosferin voziyyati Soffafliq
ball mosafasi, km amsali
0 0,05 Cox qat1 duman -
1 0,2 Giiclii duman -
2 0,5 Orta duman 0,0004
3 1 Zoif duman 0,02
4 2 Cox giiclii biirkii 0,14
5 4 Giclii biirki 0,38
6 10 Zoif biirkii 0.67
7 20 Kafi goriiniis 0,82
8 50 Yaxs1 goriiniis 0,92
9...10 50-don ¢ox Olduqgca yaxs1 goriiniis 0,95
10 150...270 Ideal atmosfer 0,99

Infraqirmiz1 siialanmalar va onlarin masafodon miisahidado totbigi.

Infraqirmiz1 (IQ) dalgalarin spektri goriinan optik dalgalar ilo radio-
dalgalar arasinda yerlosir. Elektromaqnit dalgalarmm spektri vo IK-
siialanmalarin spektri sokil 4.1- do gdstorilmisdir. Hal-hazirda 1Q-dalgalar giiniin
istonilon vaxti istonilon meteosoraitdo istor aktiv, istorso do passiv miisahido
aparilmasi, teplopelengasiya masoalalorinin yering yetirilmasi vo s. {i¢lin ¢ox genis
totbiq olunur.

Infraqirmiz1 siialanmalarin tobioti maddolorin biitiin aqreqat hallarinda
atom vo molekulyar proseslorlo baglidir. Ancaq miixtolif maddolor infraqirmizi

stialanmalari, bir qayda olaraq hor hansi bir halinda — plazma, qazsokilli, maye,
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yaxud bork halinda ayirirlar. ©gor bir aqreqat halindan o birino kecorkon
temperatur, dalga uzunlugu infraqirmizi diapazonun sorhoadlorindon daxilino
uzaqlagsmis stialanma maksimumuna uygundursa, onda bu cisim iki, yaxud ¢
aqreqat hallarinda da infraqirmizi siialanmalar yarada bilor.

Maddalords IQ siialanma monbayi atomlar vo molekullardir. Molekullarm
stialandirmasi, molekullarin torkib hissolori olan atomlarin, yaxud atomlar
grupunun rogs vaziyyetinin doyismosi, homg¢inin, molekullarin firlanma
harakatinin doyismasi ilo yaranir. Atomlarin stialanmasi, elektronlarin yiiksok
enerji saviyyelori arasindaki kecidlorin naticosidir. Hor tip ke¢ido dar zolaqh
infraqurmiz1  dalgalar spektrinin slialanmast uygundur. Spektrin, ayri-ayr
atomlarin siialanmasma uygun olan atomar IQ xatlorinin oksariyyeti nisbaton
kicik eno malikdirlor vo goriinon is1q spektrinin qirmizi hissasinin yaxinliginda
dalga uzunlugu 0,76...2,5mkm olan yaxin infraqirmizi oblastda yerlosir. Spektrin
bu oblastinda nisbaton giiclii kvant enerjinin siialanmasi ilo miisayiot olunan
molekul ragsi harakatlorinin spektri yerlosir. Molekullarin firlanma horaketinin
kvant slialanmasi nisboton az enerjiyo malik oldugundan, bu halda siialanma
uzaq infraqirmizi oblastda (A > 25mkm) yerloson spektro malik olur.

Yltrabandvsayi

10 3 o .
" -2
10 10 Gériinan isiq siialar I 10 | kosmik sialar
i :
3
i
0,2 rentgen siialan' -

Radiodalgalar 0.38 o mkm 4070

10
Asadi intensiviik

3 eanuzagq 10 ) 2,0 yaxin 0,77 mkm

Yiiksak intensiviik

Sok. 4.1. Elektromaqnit dalgalarinin spektri

Energetik miinasibotdo molekullarin hiss olunacaq rogsi horokoti adoton
onun bir ne¢o firlanma horakoti ilo miisayiot olunur.

Bu halda rogsi horokotlorlo molekullarin  firlanma harokatlorinin
kvantlarmin yalmiz bir olmayan monoxromatik stialanmadan ibarst olan
kombinasiyasi siialanir.

Molekullarin horokati naticasindo siialanma spektrindo zolaqglarin qarsiligl
yerlosmosi onun strukturundan asilidir vo birbasa siialanan kvant enerjisi ilo
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olagolidir. Kvant nozoriyyosindon molum oldugu kimi monoxromatik siialanma
eyni Ey, enerjisino malik olan kvant selindon, dalga nozoriyyosino gore iso eyni v
tezliyino malik olan elektromaqnit rogslordon ibarotdir. Bu halda E,, /v = const
olur. Bu komiyyot h —kvant sabiti (Plank sabiti) adlanir vo h=6,626196-10"*
C-san.

Stialanma selinin siddsti ., yoni bir saniys arzinds sathdon kecon enerji
miqdar1 bu sathdon bir saniys orzinds kecon kvantlarin miqdart ils toyin olunur:

¥, = Nhv 4.5)

Maddoanin siialandirdigi, yaxud uddugu enerjinin miqdar1 kvant enerjisinin
giymaotino miitonasibdir. Kvant siialanmasi enerjiys vo siiroto malik oldugundan,
nisbilik nozoriyyosino osason kvant my, kiitloya vo py, horokst miqdarina
malikdir. My, vo pyy asagidaki diisturlarla toyin olunur:

M,.= hv/c? ; Prv =M€ = hv/c. (4.6)

Infraqirmiz1 silalanmanim enerjisi vo kiitlosi, mosoalon A = 10,0 mkm
olduqda asagidaki kimi hesablanir:

Ew=1,87-107C=0,117eV;
m= 1,32 -10a.k.v. =2,19-10°%kq

Radiodalgalarin kvant enerjisi vo Kkiitlasi infraqirmizi siialanmalardan
olduqgca az (4...6 dofolorlo) qiymoto malikdirlor. ©ksino, qisadalgali rentgen vo
gamma-stialarinin enerjisi vo kiitlosi miiqayisado ¢ox boyiikdiir. Nozoro alsaq ki,
tarazliq halinda olan elektronun kiitlosi mg = 9,12 - 107 qu, onda A = 10,0 mkm
olan infraqirmiz1 dalga tigiin my, / my = 2,4 107, sort & = 10” mkm rentgen
siialar1 ticiin bu nisbat 0,24 , A =24 10® mkm olan gamma-giialar li¢iin iso 1,0
olacaq. Sonuncu halda goriindiiyii kimi kvant kiitlosi sakit elektronun kiitlosine
borabardir. Bu halda kvant enerjisi 0,5 -10°V qodor olur. A = 7,07 -10® m olan
gqamma-siiasinin  kvant enerjisi 2,88 -10"*C vo kiitlesi, sakit elektronun
kiitlosindon 35 dofs artiq olur. Qisa dalgali siialanmalarin kvantinin bdoyiik
kiitloya vo enerjiyo malik olmasi ilo rentgen, korpuskulyar vo gamma-siialarin
daxil olub kegmo gabiliyyati izah olunur.

Dalga uzunlugu kigildikco elektromaqgnit dalgalarinin dalga xassolori
zoifloyir vo kvant xarakteri giiclonir, ona gors do difraksiya osason asagi tezlikli
rogslordo vo radiodalgalarda koskin xaraktero malik olur. Ona goro do qisa
dalgali elektromaqnit rogslor kvant generatorlarinin vo giiclondiricilorinin
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yaradilmas1 daha effektiv olur. Mohz buna gore ds, son illor elektromaqnit
dalgalarin optik spektrindo isloyon lazerlor genis totbiq olunurlar.

Miioyyon olunmusdur ki, atmosferin soffafliq zolagi adlanan optik
dalgalar diapazonlarinda on az udulmalar bas verir: 0,7...0.9; 0,95...1,05;
1,2...1,3;1,5...1,8; 2,1...2,4; 3,3...4,2; 4,5...5,0; 8...14mkm.

Son illor vizual miisahido tomin edon yeni ndv miisahido sistemlorinin
1slonmaosi vo totbiqi boyiik aktualliq kosb edir. Hal-hazirda videoinformasiyanin
alinmasi ii¢lin miixtolif diapazonlu optik sistemlor istifadoe olunur ki, bu da
istonilon hava soraitindo vo giiniin istonilon vaxtinda miisahido aparmaga imkan
verir. Bu ilk ndvbads optik diapazonlu vasitalora xas olan bir sira prinsipial
xiisusiyyatlorlo olagodardir:

- optik diapazonda elektromaqgnit dalgalarinin tezliyi radiodiapazonda
oldugu ilo miiqayisado olduqgca yliksokdir. Masolon, daha yaxsi monimsonilmis
gdriinen vo yaxin IQ spektr oblastinda (~ 10"°...10"Hs) dalgalarin tezliyi radio-
va teleyayim oblastlarinda olan radiodalgalarin tezliyindon milyon dofs artiqdir.
Bu ilk ndvbads optik rabito vo miisahids kanalinin yiiksok informasiya tutumunu
miloyyon edir. Adi televiziya tosvirinin Otliriilmosi iigiin SMHs tezlik zolagi
tolob olunur. Ona goro do metrlik dalgalar diapazonunda (A =1m, f = 300MHs)
yalniz onlarla televiziya kanali segmok olar. Optik diapazonda iso tezliklorin
geyd olunmus nisbatindo kanallarin say1 milyon dofas artiq ola bilar.

- 1s1q dalgalarimin uzunlugu radiodalganin uzunlugu ilo miiqayisado
oldugca kicikdir. Bu da fozada optik siialanmanin yiiksok konsentrasiyasini
almaga imkan verir, ¢iinki elektromaqnit siialanmanin fokuslana bildiyi minimal
hocmin xarakterik Olgiilori dalga uzunlugunun haddinds olur. Siialanmanin
minimal itkilorlo Otiiriilo bilocoyi dalgaétiironlorin Slgiilori do dalga uzunlugu
hoaddindo olmalidir. Ona géra do eyni sortlor daxilinda optik dalgadtiiranlor 1Y T-
dalgaotiironlorlo miigayisado ¢ox kigik Olgiiloro malik olur. Bu iso elektron
aparaturanin mikrominiatiirlosmosi ndqteyi-nozorindon ¢ox vacibdir. Bundan
basqa xiisusi qeyd etmok lazimdir ki, optik diapazonda 0,1° vo daha kicik olan
istigamatlonma diaqramina malik olan ensiz siia formalasdirmaq olar. Radio
dalgalar diapazonunda iso A =Im dalga uzunlugu ii¢iin uygun istiqgamotlonma
diagrami almaq tigiin diametri yiizlorlo metr olan antena tolob olunar. Optik
diapazonda belo antenanin funksiyasini yerino yetirmok iiglin mosolon, sferik
glizgii, yaxud uygun Olcliloro malik olan linza istifado etmok olar, c¢iinki
antenanin oOlgiilori dalga uzunluguna miitonasibdir.

- informasiyanin Otiiriilmasi fotonlarla yerina yetirilir, bu iso giris va
cixisin ideal galvanik ayrilmasini, informasiyanin bir istigamatliliyini, yiiksok
maneadayaniqliligini, garsiligl tosirlorin vo miixtslif elementlor arasinda parazit

olagolorin ardan galdirilmasini tomin edir.
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- informasiyanin optik metodlarla yazilmasi, saxlanilmasi vo emals,
informasiyanin paralel emalinin yeni prinsiplorinin realizo edilmasi, yliksok
sixliga malik informasiya yazilismin (~ 10°bit/sm®) oldo olunmasi imkam
hesabina yaddas qurgularinda vo EHM-Iorin yaradilmasinda yeni imkanlar agir.

- radiolokasiya sistemlori ilo miigayisodo optik miisahido sistemlori real
videotosvirin yazilmasi vo yadda saxlanilmasini yering yetirmoys imkan verir.

- son illar 1,53...1,61mkm diapazonunda isloyon vo spektral sixlasdirma
vo bir ne¢o monbo, homginin optik-lifli (volokon-optik) giiclondiricilorden
istifado etmoklo optik-lifli Otlirmo sistemlori yaradilmigdir. Bu sistemlor
osasinda 1Tbit/san mohsuldarligi tomin edon geniszolagli Otiirma sistemi
yaradilmisdir. Bu 10Qbit/san stiratli rogomli verilonlorin islonmasi kanallarinin
birlosdirilmasi hesabina tomin olunur.

Hal-hazirda biitiin roanglori tomin edon bir ne¢o qirmizi, yasil vo gdy rongli
isiglanma veron isiqdiodlarindan toskil olunmus biitiin ronglori tomin edon
lampalar iglonib hazirlanmisdir.

Homginin, yiiksok effektivliyo malik olan UB- vo IQ- diapazon dalgali
fotogabuledicilarin islonmasi sahasinda da intensiv islor aparilir.

Fotogobuledicilorin vo onlar asasindaki mohsullarin istifadoe olunmasinin
on perspektivli istiqgamotlori:

- tasvirlarin roqomli qeydealinmasi, islonmasi va otiirtilmasi sistemlori;

- yeni nosil, o ciimlodaon, tosvirin yliksok doqiqliyini tomin edon televiziya
sistemlori;

- yeriistii IQ-rabito vo monitoring sistemlari.

Coxrangli boyiik giico malik olan HF (DF) — lazerlorin totbiqi daha ¢ox
miisahido vo hodofin spektral xarakteristikasina (aldebosuna) cavab veron
siialanma dalga uzunlugunun vo hadofin energetik isiqlanmasini segmoayo imkan
verir. Hal-hazirda texnikanin miixtolif sahoslorindo bu ndv lazerlori istifado
etmoklo miisahido etmok vo lokasiya aparmaq imkanlar1 Gyranilir. Aparilan ilkin
aragdirmalar vo hesablamalar noticosinds miioyysn olunmusdur ki, atmosferin
yera yaxin qatlarinda vo yerin sathinds mohdud gorme soraitinds lazerlorden
istifado etmokla: geco vaxti, dumanda, tiistii vo s. soraitdo lokasiya aparmaq vo
hodoflorin miisahidasini aparmaq miimkiindiir. Biitiin bunlar1 hoyata keg¢irmok
lictin kompleks otiiriictigobuledici apparaturanin yaradilmasi tolob olunur.

Bildiyimiz kimi indiyo godor videoinformasiyanin alinmasi li¢lin daha
aktiv olaraq iki spektral diapazon: goriinon diapazon vo IQ-diapazonun
teplopelenqasiya adlanan (8-14mkm) diapazonu istifado olunur. Hor iki
diapazonda hom aktiv, hom do passiv miisahids metodlar1 istifads olunur. Ancaq
geyd etmok lazimdir ki, bu diapazonda isloyan gobul aparaturasinin isi bir ¢ox

hallarda bir ¢ox ¢otinliklorlo iizlosir. Belo ki, goriinon diapazon siialari
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atmosferdo aerozollarda koskin sopolonir, teplopelengasiya diapazonu iso
kiiylorin soviyyasinin yilksok olmasi vo ayirdetmosinin asagi olmasi ilo
xarakterizo olunur. Nisboton araliq olan optik diapazonda manes yaradan
faktorlarin tosiri olduqca asagidir, hom do bu diapazonda islomok iigiin aktiv
miisahido metodlar1 vo yiiksok hoassasliga malik olan vo o qodor genis inkisaf
etmomis fotoqobuledici qurgularin olmasi tolob olunur. Bu baximdan [Q-
diapazonun 2-5 mkm spektral diapazonun dyranilmasi vo bu diapazonda isloyon
apparaturanin islonmosi aktual problemlordon biridir. Bu diapazonda isloyon
movcud aparatura vo komplekslor halslik yalmiz bir cox spesifik hadoflari,
maosalan start raketlorini, yaxud reaktiv toyyaralorin miisahidosini aparmagq tigiin
istifado olunur.

Aktiv  optik-elektron  sistemlorinin  islonmosi  optimal  spektral
xarakteristikalara malik olan kompakt, giiclii vo eyni zamanda qonastcil
isiqlandirma monbalarinin yaradilmasi ilo bagli olan ¢atinliklorls iizlosir. Ola
bilor ki, optoelektronikanin bir ¢ox saholorinin belo siirotlo inkisaf etmosino
baxmayaraq lazer lokasiyasinin inkisafinda agkar sokildo g6zo carpan elo bir
toroqqi goriinmiir.

Lakin biitiin bunlarla yanasi informasiya texnologiyalarinin inkisafi optik
lokasiyanin, mosolon  yerotrafi  fozanin  monitorinqindo,  atmosferin
zondlanmasinda vo lazer spektrzona cokiliglorinin aparilmasinda genis totbiq
olunmasinda imkan yaradir. Eyni zamanda movcud optoelektron cihazlariin vo
onlarin asasinda qurulan sistemlorin miilki aviasiyada totbigini tapmasi bu giin
reallasmaqda olan vo ¢ox boylik praktiki shomiyyat kosb edon bir massladir.
Perspektivdo lazer texnikasinin inkisafi belo mosalolorin hollinds matrisli PZS-
tipli fotogobuledicilorin totbiqi ilo tosvirlorin qurulmasina sorait yaradir. Heg
siibhosiz ki, belo sistemlorin perspektivdo islonib totbiq olunmasi televiziya
miisahido sistemlorinin vo basqa név miisahido sistemlorinin holl edo bilmodiyi
mosalalorin (mosalon, geyd etdiyimiz kimi geco vaxti, duman vo tiistiido vo s.
obyektlorin, miisahidosinin aparilmasit vo s.) hallina nail olmaga imkan
veracakdir.

Baxmayaraq ki, hal-hazirda genis totbiq olunan bir ¢ox radiolokasiya
qurgulart geyd olunan masalalorin bir ¢oxunu holl etmoys imkan verir, lakin
molum oldugu kimi bu sistemlords yalniz aktiv lokasiya prinsiplori istifado
olunur.

Arasdirmalar vo energetik hesablamalar bunu demoya osas verir ki, 1Q-
gobuledicilor osasinda qurulmus miisahido sistemlori 10-30km mosafa
radiusunda passiv miisahido aparmaga imkan verir, bu da 6z ndvbasindo belo
sistemlorin xalq tasarriifatinin bir ¢ox sahalarinds, xiisuson do miilki aviasiyada

totbigino imkan yaradir. Xiisuson do aerodrom zonasinda aeronaviqgasiya
147



masololarinin vo havada horakotin idars edilmoesi (HHIE) masalalorinin hallinda
[Q-larin totbiq edilmasi yeni perspektivlor acir.

4.2. Optoelektron cihazlarin iimumi xarakteristikasi vo element
bazasinin miiasir voziyyati

Optoelektron cihazlar dedikds optik diapazonlu elektromaqnit dalgalarini
(goriinan, infraqirmizi (IQ) va ultrabondvsayi) hasil edan vo onlari istifade edan,
homginin, bu dalgalara hassas olan cihazlar basa diisiiliir. Optik diapazona dalga
uzunlugu 1 nm-don 1 mm-o gader (tezliyi uygun olaraq 3-10''-don 3-10"-yo
godor) olan elektromaqnit dalgalar1 aid edilir. Praktikada osason daha dar
diapazon 10nm — 0,1mm (tezliyi 3-10"* - 3-10') istifado olunur. Gériinen isiq
diapazonunun dalga uzunlugu 0,38 — 0,78 mkm — dir. Dal§a uzunlugu <
0,38mkm olan optik dalgalar ultrabondvsoyi, > 0,78 mkm olanlar1 iso infra
qrmiz1 (1Q) dalgalar adlanir. 1Q dalgalarn praktiki monimsanilmis diapazonu
(30...15) 10° ... 7,6 -10 'm, nozori isa 5 -10*... 7,6 -10 ' m toskil edir. Oz
ndvbasinde IQ diapazon yaxin (0,78mkm — 2,5 mkm), orta (2,5 — 50mkm) vo
uzaq (50 -2000mkm) IQ diapazonlarina boliiniir (sok.4.1).

Texnikada siialanma monbolorindon (siialandiricilardan), siialanma
gobuledicilorindon vo optronlardan (optociitlordon) vo onlar istifado etmokls
qurulan elektron qurgulardan genis istifads olunur.

Stialanma monbolorindon on genis istifado olunanlar1 is1q diodlart va
lazerlor, stialanma qobuledicilori kimi 1iso fotorezistorlar, fotodiodlar,
fototranzistorlar vo fototiristorlardir.

Optronlar, konstruktiv baximdan birlogsmis vo bir korpusda yerlosdirilmis
stialandiricidan vo siialanma gobuledicisindon toskil olunmus cihazlar olub, isiq
diodu va fotodioddan, isiq diodu vo fototranzistordan, is1q diodu va fototiristor
ciitlorindan ibarat olanlar1 daha genis totbiq tapmisdir.

Oproelektron cihazlar asagida verilmis osas iistiinliikloro malikdir:

- optik diapazonda istifado olunan is¢i tezliklor yiiksok oldugundan optik
informasiya Gtiirmo kanallarinda yiiksok informasiya tutumunun tomin edilmasi;
- slialanma monbayi ilo slialanma gobuledicisinin tam qalvanik ayrilmasi;

- stialanma gobuledicisinin slialanma monboyinin isino he¢ bir tosirinin
olmamasi (informasiyanin biristiqgamatliliyi);

- optik kanallarin elektromaqnit saholorino hossas olmamasi (yiiksok maneo
dayaniqligy).

Oz satis hocmino goro optoelektron cihazlar yarimkegirici cihazlarin
siyahisinda birinci yer tutur vo ildo 18-20 mill. doll. godor toskil edir.

Heteroepitaksial strukturlar osasinda yerino yetirilon is1q stialandirici diodlar
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(ISD) isiq ayrilmasmmi 25 Im/Vt soviyyesindo tomin edir ki, kdzormo
lampalarinda bu 151m/Vt haddidadir. Super is1qlt diodlar asasinda genis formath
rongli kiico ekranlar1 yaradilir. Diinyada on boyiik 36x27 m 6l¢iilii displey Nyu-
Yorkda qurasdirilmigdir. O, 1mld-dan ¢ox rong vo calarlar1 canlandiran 19 min.
qirmizi, yasil vo goy rongli is1q diodlarina malikdir. Ekran motn, qrafik vo
videinformasiyant canlandirir, yiiksok keyfiyyatli doqiq rongli tosvir
formalasdirir vo video vo kompiiter monbalorinin signallarinin standartlart ilo
isloyir. Organik vo polimer materiallar osasinda hazirlanan ucuz ISD-lorin
istifado olunmasi bu sahoado perspektivli hesab olunur.

Maye kristal ekranlarla miiqayisado polimer materiallar asasinda tam
rongli informasiya ekranlar1 bir sira istiinliiklora malikdir:

- nisbaton ucuz olmasi;

- hazirlanma texnologiyasinin sadsliyi;

- qida gorginliyinin az olmast;

- cox yiiksok doyigmo siirati;

- ronglorin genis se¢imi vo tosvirin yiiksok doqiqliyi.

Optoelektron cihazlar mobil telefonlarin, mohz portativ displeylorin
perspektiv elementloridir.

Yiiksok ayirdetmo qabiliyyotine (800x600 - o gador) vo 100kBit/s - don
¢ox siiroto malik olan rongli displeylora ke¢id organik ISD - lor osasinda
displeylorin istehsali zamani1 miimkiindiir.

Qiymsatinin baha olmasina goro boylik kiico ekranlarinin genis tstbiqi
mohduddur. Maya doyorinin bir tortib azaldilmasi bu mohsulun rentabelliyini
xeyli artirar.

4.3. Optoelektron siialanma monbalari

4.3.1. Istilik tobiatli siialanma monbalori. Optik siialanma yaranma
mexanizmino gors istilik, lliminessensiya vo injeksiya tobioatli olur. Miioyyon
temperatura qodor kozordilmis cismin siialanmasi istilik tobiotlidir. Istilik
stialanma ganunu 1900 — cii ildo alman fiziki Faks Plank torofindon kosf olunub.
Plankin osas ideyast enerjinin porsiyalarla stialandirilmas: olmusdur. Hor
porsiya siialanma kvant1 adlanir.

Kvant enerjisi E=h-v = Z—C =hew kimidir. Burada /#=6.625-107C-san -

Plank sabiti, c¢=~3-10°m/san  1is181n vakuumda yayilma siirati, v- xotti tezlik,
w —dairavi tezlik, - dalga uzunlugudur.
Planka gora vahid tezlik intervalinda stialanma enerjisinin hacmi sixlig1
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kimi, vahid dalga uzunlugu intervalinda isa

_ 8rhc 1 4
p(ﬂ’aT)_ 25 ox ( hC )_1:(C/m ) (48)
PCkr

kimidir. Bu ifadolor Plank funksiyalar1 adlanirlar. Bu funksiyalar osasinda
stialanma enerjisinin hacmi sixligi

p=[pv.D)dv=a-T" |,y p=[pDdi=a-T" o
0 0
kimi, miitloq qara cismin siialanma gabiliyyati iso

C
u(A,T) =2 p(AT), w=—rp=0-T" @410

c

Z .
kimi hesablanir. Bu ifadolordo £ =1.38-102C/K , - Bolsman sabiti,
B 27°k*
C15¢%h°

T- miitloq temperaturdur.

Stialanmanin biitlin spektri {izro slialanma selino osason toyin olunan
temperatur effektiv temperatur adlanir. Qeyd edok ki, Gilinos {i¢iin biitiin

=5.67-10"°Vt -m>-K™* _ Stefan-Bolsman sabiti,

Ve
siialanma spektrindo siialanma seli 6.33-10’ —, effektiv temperatur 1so 5785K-
m

dir.

P(A,T)— asthilifinin grafikindo (sokil 4.2) T=300K° - insan badoninin
temperaturuna, T =6000K° — iso Giinosin temperaturuna uygundur.

Sokil 4.2 - do temperaturun miixtolif qiymatlorindo p(4,T) - ayrilori tasvir
olunmusdur. Goriindiiyii kimi temperatur artdiqgca maksimum siialanmaya uygun
dalga uzunlugu qisa dalga oblastina siiriistir.

Praktikada Plank diisturlarinin limit qiymotlorindon istifado olunur.
Mosalon, yiiksok tezlik oblasti tigiin #v > kT |, Plank diisturunda vahidi nozora
almamagq olar va
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Pokr
alariq. Bu ifads Vinin siialanma qanunu adlanir.
. : JIV hv
Asagi tezlik oblastinda iso 4V <kT, Plank diisturunda €Xp ﬁ) NE‘H -
oldugunu nazars alsaq
8xv’kT

p(v,T)=c—3,(C-San/m3) (4.12)

alariq. Bu ifado Reley-Cins ganunu adlanir. Astrofizikada infraqirmizi vo
radio diapazonda bu ganundan istifads olunur.
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Sokil 4.2. Stialanma enerjisinin hocmi sixligmin  p(A4,7T) —qrafiki asililig.
1- p(4,300);2- p(4,4000); 3 - p(1,5000); 4 - p(4,6000)

Plank diisturlar1 atomlarda kvant kecidlori asasinda noazori olaraq 1916-c1
ildo Albert Eynsteyn torofindon cixarilmigdir. Ifado fotonlar iigiin Boze-
Eynsteyn paylanmasinin xiisusi halidir.

Real cisimlor {i¢iin siialanmanin giicii

W=eAT)-o T =(1-exptS-1)-o- T
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ifadosi ilo hesablanir. Burada &(A4,T) - cismin siialanma omsal, [ - cisim

liclin sabit komiyyotdir vo siialanmanin temperatur omsal1 adlanir. Temperatur
artdiqca siialanma omsali vahids yaxinlasir.

Volfram maddssi tigin B#=147-10",K"' qiymoto malikdir. Elektron
kozormo lampasinda volfram kozormo telindon istifado olunur vo onun
temperaturu 2100-2200 K olur. Temperatur artigda kdozormo lampasinin f.i.o.
artir. Lakin bu zaman monbadon sorf olunan giic do artir vo lampanin istismar
miiddoti azalir. Gorginliyin vo giiciin optimal qiymotlori lampanin texniki
gostaricilori kimi onun pasportunda geyd olunur. Istismar1 zamani kdzerma
lampas1 qosuldugdan sonra is rejiminin gorarlasmasi ii¢iin miioyyon miiddat (5-
10% islodilma miiddotindo) gbzlonilmalidir vo bundan sonra 6lgmolor aparila
bilor.

Ko6zormo lampalarinin istismar miiddotini vo siialandirma qabiliyyotini
yliksoltmok {iclin onun balonu hallogen birlosmoli qazlarla doldurulur.
Doldurucu gaz kimi yod buxari, dibrometan, hidrogen bromid vo s. isladilir.
Yiiksok tozyiqli hallogen qaz1 volfram telinin buxarlanmasini zaifladir va siiso
ortiilyi qaralmadan qoruyur. Kohno nomenklaturada KQM kimi gostorilir.
Masolon KQM12-100 (12V, 100Vt).

Ko6zorma lampalarimin isladilmesini mohdudlagdiran asas cohatlor
asagidakilardir:

- Genis spektral diapazona malikdir vo monoxromatik deyil;

- Otalatlidir, modulyasiya ii¢iin yararh deyillor;

- Olgiilori boyiikdiir, inteqral texnologiya {i¢iin yararli deyillor vo
mexaniki zorbays davamli deyillar.

4.3.2. Liiminessensiyali siialanma monbolori. Belo monbolordo
sialanma liclin cismin qizdirilmast tolob olunmur. Bunlar soyuq is1q
monboloridir. Osas cohatlorindon biri odur ki, enerji moanbaoyi ayrildigdan sonra
da, siialanma davam edir.

Liiminessensiyanin yaranma saboblorina gors onu foto, elektrik, kimyoavi
va s. liminessensiyalara béliirlor. Mosolon liiminessent siialanma miiddati r>10"°
san olarsa buna fosforoliiminessensiya, r</0 san olarsa buna fliioressensiya
deyilir.

Liminessensiya edon maddolor bork, maye vo qaz hallarinda olurlar.
Masolon, qaz bosalma lampalar1 liiminessent monbaoloridir. Onlarin is prinsipini
ionlasma vo rekombinasiya hadisolori toskil edir. Is¢i miihit kimi miixtolif ndv
qazlar vo metal buxarlar1 gotiiriiliir. Stialanmanin spektri is¢i miihitin ndviindon
asihidir. Miihiti toskil edon maddoni se¢moklo uygun dalga uzunluguna malik
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giicli monbo yaratmaq miimkiindiir. Bozi hallarda liiminessent lampalar
modulyasiya tigiin da yararh olurlar.

Liiminessent gaz bosalma lampalar1 hom impuls, ham ds kasilmaz rejimdo
isladilirlor. Hom sabit, hom do doyison gorginlik monbolorindon qidalandirilirlar.
Kosilmoz rejimli lampalara niimuns kimi civo-kvars, ksenon, neon vo digor
lampalar1 gostormok olar. Az enerji tolob edon neon lampalarindan signal
indikatorlar1 kimi istifads olunur.

Liiminessensiya hadisasi iki morhalodon ibarstdir. Birinci moarhalada
manbayin enerjisi hesabina miihit hoyacanlandirilir vo generasiya — ionlagma
prosesi bas verir. Liiminessensiyanin noviinii bu morhsls toyin edir.

Ikinci morholodo generasiya olunmus zorrociklor rekombinasiya olunur vo
siialanma yaranir. ikinci marhalo biitiin nov liiminessensiyalar ii¢iin eynidir.

Son zamanlar genis gadagan zolagli yarimkegiricilordon daha cox istifado
olunur. Liiminessensiyanin bas vermosi T{¢lin maddodo liiminessensiya
morkozlori olmalidir. Belo morkozlor rolunu kristalda diizglin qurulusun
pozuldugu yerlor (kristal deffektlori) oynayirlar (mosolon asgar atomlar).

Rekombinasiya proseslori homiso siialanma ilo noticolonir. Bozi
morkozlordo ayrilan enerji istilik rogslorino (fononlara) c¢evrilir. Bunlar
rekombinasiyan1 sondiirmo morkozlori adlanirlar.

4.3.3. Optik kvant generatorlari. Mazerlar va lazerlor. Optik kvant
generatorlarinin (OKG) is prinsipi moacburi siialanma yolu ilo siialanmanin
giiclonmasino asaslanir. Lazer sozii ingilisco Light amplification by stimulatedd
emission of radiation sdzlorinin bas horflorindon diizaldilib vo harfi torciimosi
macburi siilalanma yolu ils is181n gliclondirilmasi demakdir .

OKG - lor miixtolif slamoatlora gors tosnif olunurlar. Aktiv miihitin aqreqat
halina uygun olaraq forqlondirilon OKG - lor asagidakilardir:

- aktiv miihiti gaz olan OKG;

- aktiv miihiti bark cisim olan OKG;

- aktiv miihiti yarimkegirici olan OKG;
- aktiv miihiti maye olan OKG.

Qazlarda mocburedici siialanma yaratmaq ti¢lin qaz atomunun,
molekulunun va ionun enerji soviyyoalorindon istifado olunur. Uygun kvant
generatorlar1 atomar, molekulyar vo ion generatorlar1 adlanir.

Atomun enerji soviyyasino asaslanan OKG-lor ¢ox giiclii olmur vo osason
infraqirmiz1 vo orta qirmizi spektral diapazonda mocburi siialanma yaradirlar.
Osas siialanma xotlori 1-25 mkm oblast1 ohats edir.

Aktiv miihiti ionlar olan OKG goriinan va ultrabondvsoyi oblastda
stialanma yaradir.
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Molekulyar  generatorlar  isoA >5MkM oblastinda  ¢ox  giiclii
monbalordir.

Istifado olunan rezonans sistemloro goro OKG -lor xotti vo dairovi
rezonatorlu olurlar. Dairavi rezonatorlu OKG is prinsipine goro bozon gagan
dalgali da adlandirilir. Dairovi OKG-lords siia dosti qapali kontur {izro horokot
edir.

Isci rejimino gdéro OKG-lor impuls vo miintozom siialandiran olurlar.
Stialanma tezliyina gora onlar infraqirmizi, goriinan va ultrabandvsayi olurlar.

Aktiv miihitdo istifado olunan enerji soviyyslorinin sayina géro OKG-lor
lic soviyyali vo dord saviyyali olurlar (sokil 4.3).

1—3 kegidindo xarici monboyin enerjisi hoyocanlanmaya sorf olunur.
3—2 kec¢idi stialanmasiz kegiddir. 2 - metastabil soviyyadir. Hoyacanlandirici
tosir (monbo) giiclii oldugda 2 soviyyosi 1-0 nisbaton invers (2 soviyyosino daha
cox atom yi18ilir) olur. 4 saviyyali sistem daha effektivlidir. 4-cii soviyya 1-don
uzaqda yerlosonds 2 vo 4 arasinda invers hal yaradilir vo siialanma daha giicli
olur. 4-cii soviyyonin dolmasini azaltmaq olar. Bunun ii¢iin aktiv miihit maye
azot temperaturuna godor soyudulur.

Hayacanlasdinci

3
3 ﬂ/ X l
Z/X 2 ¥ w |
LG
2 [ ¥ hd 4 ] |
R Metastahil
1t ! 1 .
a) b)

Sokil 4.3. Ug saviyyali (a) vo dord saviyyali (b) lazer
qurgular ii¢lin enerji saviyyolorinin qurulusu

Aktiv miihit {i¢iin osas toloblor asagidakilardir:

1. Spektral stialanma xatti ensiz olmalidir;

2. Hoyocanlanmada spektral soviyyo ¢ox enli olmalidir;

3. Stialanmasiz kegiddoa enerjinin udulmasi minimum olmalidir;
4. Metastabil soviyyonin yagama miiddoti ¢ox olmalidir;

5. Isci kegid ii¢iin kvant ¢ixis1 yiiksok olmalidir;
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6. Dord soviyyoli sxem {iiclin son soviyyo 9sas soviyyoadon uzaq
olmalidir;

7. Aktiv miihitin optik xassolari yiiksok olmalidir.

Masalan rubin-korund (Al,O; vo az miqdarda 0,03-0,05% xrom asqar1)
osasinda lazerlor tigiin kristalin eni  d=(0,4+2) sm , uzunlugu 1= (3+20) sm
olur. Hoyocanlandirici monba kimi impuls rejimds isloyon qaz bosalma
lampasindan istifade olunur. Bosalma lampasini1 qidalandiran yiiksok gorginlik
monbayinin ¢ixislart 1000 mkF tutuma malik kondensatorla suntlanir. Lazer
stialanmasi 0,6943 mkm dalgada yaranir.

Rubin (yaqut) lazerinin prinsipial sxemi vo onda gedon proses sokil 4.4-do
gostorilmisdir.

Guzgu Qaz bosalma lampasi

A\ /\\( A\ Rubin kristal
ENT AT AN
VARV

Manba

L
A

Sak. 4.4. Rubin lazerinin onrinsinial sxemi.

0

C

4.3.4. Molekulyar generatorlar. Mazerlor. Belo generatorlar ultragisa
dalgada stialanma yaradirlar. NH; — aktiv miihitli generator {i¢iin A = 1,27 sm-
dir. Bu ilk yaradilan OKQ qurgusudur. Onun yaradicilar1 Basov, Proxorov va
Taunsom 0z kosflori iigiin Nobel miikafati almislar. Bu generatorlar mikrodalga
oblastinda islodiyi ti¢iin Mazer adlandirilib.

Bu generatorlarda moacburi siialanma yolu ilo giiclonmo yaratmagq ti¢ilin iki
enerji soviyyosindon istifado olunur. Belo enerji saviyyesino malik coxlu
miihitlor var. Masalon NH; — ammonyak vo H, — hidrogen belo miihitlordondir.
Mazerlorin is prinsipi Kvant mexanikasinin qanunlari asasinda izah olunur .

NH; — osasinda mazerin i prinsipini izah etmok licliin bu molekulun
xassolori, foza simmetriyasi, dipol momenti, hal funksiyasi, molekulun miisyyan
soviyyado olma ehtimali nozori cohotdon arasdirilmisdir. Nozoriyyonin verdiyi
naticolar tacriibads 6ziinii dogruldur.

NH; — aktiv miihit asasinda molekulyar generatorunun qurulusunu sokil
4.5 - doki kimi tosvir etmok olar.
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NH;- molekulu xiisusi manbadon alinir vo bu molekullar dastesi tarazliq
halindadir. Soviyyays gors paylanma Bolsman ganununa tabedir:

N2 _ e—ha)/kT

N, (4.13)

Uygun enetji soviyyalorini £, vo E; il isara edok. Ilkin molekul dostindo
oksor molekullar E; - soviyyalidir. Molekulyar dast kvadrupol kondensatorun
elektrik sahasindon buraxilir, bu saha asagi soviyyads olan molekullar1 meyl
etdirorok dostdon ¢ixarir, noticodo monfi temperatura malik molekulyar dost
alinir.

Sonra bu dost rezonatora daxil edilir. Bu rezonatorun moxsusi
tezliklorindon biri

@, =a):(E2 —El)/h (4.14)

uygun golir. Rezonatorun bu tezliyi macburi kecid yaradir vo naticods
rezonatorun ¢ixiginda oksor molekullar asagi soviyyado olurlar. Belsliklo,
hayacanlanmis molekullarin  enerjisi rezonatorun rogslorini  giiclondirir.
Giliclonmoa o vaxta godor artir ki, elektromaqnit siialanmasi zamani rezonatoru
tork edon enerji ona daxil edilon enerji ilo tarazlasir.

NH3;
‘ Kvadrupol Rezonator

kondensator

Sokil 4.5. Ammonyak mazerinin qurulusu

Beloliklo, molekulyar generatorlarda molekullarin hoyacanlanma enerjisi
rogsi harokotin enerjisino g¢evrilir. Bu sobabdon molekulyar generator avtoraqs
sistemidir. Macburi slialanmada yaranan tezlik, macburedici siialarin tezliyi ilo
eyni oldugu {i¢iin burada oks olago yaranir. Yoni yaranan siialanma 0zii
macburedici siia rolunu oynayir.

Molekulyar generatorun on miihiim xassosi, ¢ox stabil tezliys malik
olmasidir. Belo stabil tezlik molekulyar saatlarda istifado olunur. Masalon, dalga
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uzunlugu A=21sm uygun hidrogen molekulu osasinda yaradilan molekulyar
saatin komayi ilo Yerin glindalik firlanmasinda qgeyri sabitlik askar edilmisdir.

4.3.5. Lazer qurgulari. Optik diapazon {iclin cesidloyici vo hom do
ayirict qurgu moveud deyil. Invers vo ya monfi temperaturlu soviyyo
elektromaqnit sialanmasinin tosiri ilo yaradilir. Bu zaman yalmiz iki enerji
saviyyasindan istifads etmak kifayot etmir. Forz edok ki, silindrik L uzunluqlu A
gab1 aktiv miihitlo doldurulur (sokil 4.6). Miihitdo intensivliyin azalmasi1 Buger
qanunu ils ifads olunur:

J=J,e (4.15)

Burada a=27yv -udma omsali, y- miitloq udma smsali, v (sm™) —dalga
adadidir. @ <0 olduqda siialanmada giiclonma yaranir. C1 va C2 giizgiilori
paraleldir. Paralel olmayan siialar qurgunu tork edir. Stalar glizgiidon ¢oxlu
sayda oks olunur vo maocburi siialanmada giiclonmo yaradirlar. Ogor oks
olunmada itki azdirsa vo n xarici monbo invers dolmani tomin edirso, siianin
parlaghgi L getdikco artir. Giizgiiniin biri yarim soffaf diizoldilir va ¢ixan siia
ciddi paralel olur.

Udma amsali1 a rezonans xarakterlidir va bels ifads olunur:

m 1

cn h (a)lm - a))z + 7/3}1

o 4xld,| 7. N —N.
o =—: .

(4.16)

Burada kegid yol verilon ‘dlm‘z #0 olmalidir vo N,, >N, - sorti 6donmoalidir.

Rezonans ii¢iin isa @), ® @ olmalidir.

Lazer qurgular {i¢ osas element asasinda toskil olunur:

1) Kvant mikrosistemi — bu aktiv miihitdir; 2) Siialanma monboyi — bu
hoayocanlandirici monbs vo ya invers doldurma monboyidir; 3) Rezonator —
miisbot oks olaqo yaratmagq tl¢iindiir.

C1 A C2

—>

Sokil 4.6.
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4.3.6. Optik isiglanmanin modulyasiyasi vo optik modulyatorlar.
Optik stialanma — amplitudu, tezliyi, fazast vo polyarizasiyasi ilo xarakterizo
olunur. Se¢ilmis istiqgamoatds intensivlik vektoru hom zamana, hom do istiqgamato
goro harmonik ganunla doyisir:

2rvn

E(x,t)=E cos(2nvt— X+ 9,) (4.17)

Stialanmanin modulyasiyasi1 dedikdo bu parametrlordon hor hansi birinin
tolob olunan ganunla zamana (t) vo ya koordinata (x) gore doyisdirilmasi basa
diistiliir. Adoton modulyasiya olunan parametrin doyisdirilmo qanunu optik
sialanma ilo oOtiliriilon informasiyaya uygun olur. Basqa sozlo, informasiya
otiirticlisti kimi lazer siiasi istifado olunursa, informasiya lazer siialanmasinin hor
hans1 parametrinin birina daxil edilir.

Mosolon: Informasiya siialanma intensivliyino daxil edilirss,  bu
intensivliyin modulyasiyasidir. Digor ndv modulyasiyalara tezlik, faza va
polyarizasiya modulyasiyasi aiddir.

Modulyasiya funksiyasini yerino yetiron qurgu modulyasiya qurgusu
adlanir. Modulyasiya qurgularina asagidakilar aiddirlor:

I. Modulyatorlar - lazer sliasinin bir vo ya bir ne¢o parametrini eyni
zamanda verilon ganunla doyisdiron qurgu;

2. Deflektorlar — lazer siiasinin vaziyystini zamandan asili olaraq
verilon qanunla dayisdiron qurgu;

3. Foza—zaman modulyatoru (FZM) — lazer sliasinin intensivliyinin,
tezliyinin, fazasinin va polyarizasiyasinin fozada paylanmasini zamandan asili
olaraq verilon ganunla doyisdiron qurgu.

FZM - bir qurguda modulyator vo deflektor funksiyalarini birlosdirir.
Modulyasiya qurgularinda elektrooptika, magqnitooptik vo  fotoeffekt
hadisolorindon daha genis istifado olunur.

Elektrooptika effektinin mahiyyatini elektrik sahasinin tasiri ils izotop
kristalda optik anizotroplugun yaranmasi toskil edir. Optik anizotropluq adi vo
geyri-adi slialarin yaranmasina sabab olur. Adi siialar ii¢lin miihitin sindirma
omsali

n,(E)=n,+r,E (4.18)

kimidir. 7, - Pokkelsin elektrooptika sabitidir. Miioyyan / - mosafasindo

adi va geyri-adi stialar arasinda yaranan fazalar forqi
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A(0=27Z7/l§'l”pE'l//1 (4.19)

kimidir.
Modulyasiya licilin elektrooptika effekti olan Kerr effektindon do istifado
olunur. Kerr effekti iigiin

na(E)z n,+rkE?’

4.20
Ap =2rxr, -1-E? (4.20)

kimidir, burada r, - Kerr elektrooptika sabitidir.

Modulyasiya daxili vo xarici olur. Modulyatorla lazer sliasinin xarici
modulyasiyasi aparilir.
Elektrooptika modulyatorunun struktur sxemi sokil 4.7 — do verilmisdir.

g S S
|,

Uidare 4 Uidara

Analizator

Sokil 4.7. Elektrooptika modulyatorun struktur sxemi

Modulyatorun osasini eyni Olcilii vo kristallografik oxlar1 qarsiligh
perpendikulyar olan iki kristal toskil edir. Is prinsipi Pokkels effektina asaslanir.
Uigaro gorginliyinin doyismaosi giris vo ¢ixisda optik signal arasinda fazalar forqi
yaradir. Fazalar forqini intensivliya cevrilmosi iigiin modulyatorun c¢ixisinda
analizator yerlosdirilir. Cixisda siialanmanin intensivliyi

Tu,
E_=FE_ -sin?| ="
¢l gir (2 u,, \] (421)

kimidir. E, - girisdo intensivlik, #,,, - idaroetmodo yarimdalga gorginliyidir.
Yarimdalga gorginliyi stialanma intensivliyini minimum qiymoatdon maksimuma
catdirmagq ticlin tolob olan gorginlikdir. Bu zaman iki siia bir-birino nozoron 1/2

godor siiriisiir vo fazalar forqi Ag = z olur. Baxilan modulyator iigiin
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u,, =(a12nr)-(d/1), (100V -1kV’) (4.22)

Modulyatorun is prinsipini oksetdiron £ (uidar) asililigr sokil 4.8 - do

(ol

gostorilib.
ECIX +

- A1

A
Emin
A 4 A 4 »

0 »
0 \ U)\ Uidare
1 |
\
/
UsUr
[ ——>

Sakil 4.8. Elektrooptik modulyator ti¢iin E¢;x(Uidar) asililig.

m=E__/E__ modulyatorun effektivlik xarakteristikasidir. u, =0 olanda

m—0 olur. u_ =u,, olanda modulyasiyanin derinliyi artir. Bu qurgu 10°-10°Hs

stir

tezliklordo modulyasiyaya imkan verir. Modulyasiyanin keyfiyyatliyi

_ S
Dy =3 (4.23)

idar

kimi toyin olunur, burada f, - sorhod tezliyi, P,

> - 1daro giictdiir.
Elektrooptik modulyator iiclin D,, ~ 10MHs/mVt

Magqnitooptik modulyatorun struktur sxemi sokil 4.9 - doki kimidir.

Is prinsipi Faradey effektino osaslanir. Polyarizasiya miistovisi maqnit

sahasinin tasirindan firlanir. Miistovinin donmas bucagi bels toyin olunur:
0 =VIH

Burada H- maqnit sahosi intensivliyi, | — miihitds siianin yolu, V — Verde
sabitidir. Verde sabiti V~ (0,01+0,09) dog/(sm erst.) qiymat alir. Bu modulyator

10*Hs tortib tezliklorda totbiq olunur.
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Sokil 4.9. Magnitooptik modulyatorun struktur sxemi:

1- aktiv miihit; 2- saygac; 3- polyarizator; 4- analizator, -5 linza.

4.3.7. Siialandirict diodlar. Stalandirici  diodlar goriinon optik
diapazonda siialanma yaradan isiq diodlarma vo IQ diapazonlu siialanma hasil
edon IQ — siialandiricilara boliiniirlor.

Isiq diodlar1 radioaparaturada, elektron sistemlorindo, informasiya
sistemlorindo signalizasiya, miixtalif elektrik vo geyri-elektrik komiyyatlorin
soviyyalorinin ilkin qiymotlondirilmasi dovralorindo vo s.  is1q molumat
vericilori kimi istifado olunur. IQ - siialandiricilar miixtolif idaro etmo
pultlarinda, avtomatik idaraetma sistemlarinds ¢ox genis totbiq olunurlar.

Qurulusu. Sialandirici diodlarin sorti qrafiki isarslonmosi, konstruktiv
goriinilisi vo qurulusunun sxematik tosviri sokil 4.10 - da verilmisdir.

2 siisa, yaxud plastik
n_ A/
i 7| |p 2
S R
K A
a) b) ©)

Sokil 4.10. Siialandirict diod.

Stialandirict diodlarda optik siialanma, dioddan diiz istiqgamotds corayan
axdigda p - n-kecidi oblastinda vo onlara bitisik oblastlarda elektron vo
desiklorin rekombinasiyasi hesabina fotonlarin siialanmasi naticasinds yaranir.

Is1q diodlarimin névlari, asas xarakteristikalar1 v parametrlori.

Optoelektron qurgularda 1s1g monboyi kimi p-n kecidindon diiz

istigamoatdo coroyan axarkon yaranan elektroliiminessensiyadan istifado olunur.
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Belo siialanma injeksiya ilo siialanma adlanir vo o, iki marholodon ibaratdir.
Injeksiya yolu ilo yiikdastyicilarin qeyri-tarazliq hali yaradilir vo sonra
elektroliiminessensiya yolu ilo siialanma kvantlar1 yaranir.

Injeksiya, kontakt potensiallar forqini azaltmagla osas yiikdastyicilarin
diffuziyasi naticasindo bu yiikdasiyicilarin geyri-osas ylikdasiyicilar olan hissoyo
kegmaosi prosesidir.

Injeksiya ilo bas veron elektroliiminessensiyada siialanan kvantin dalga
uzunlugu
_he

1=
Aw

kimidir, burada Aw- gadagan olunmus zonanin energetik enidir.

Injeksiya ilo silalanmada elektrik enerjisi isiq enerjisino cevrilir.
Cevrilmonin f.i.a. ¢ox yiiksakdir. p-n - ke¢idinds diiz corayani doyisdirmak yolu
il yiiksok tezlikli optik modulyasiya yaratmaq olur.
siialanma togkil edir.

Isiq diodlarindan optik rabitado, optik signalizasiyada genis istifado
olunur. Isiq diodlar1 ¢ox giiclii siialanma monboyi olurlar. is1q diodlarinin
yaradilmasinda osason GaAs, GaP, GainP, GaAsP birlosmolorindon istifado

olunur.

Is1q diodlarmin asas xassolori asagidakilardir:

1. Stialanmada monoxromatiklik lazerlordon az olsa da yiiksokdir
(A2 ~10-100 nm);

2. Torkibi doyisdirmoklo dalga uzunlugu idars olunur;

3. Stialanmanin energetik parametrlori qida coroyanindan xotti asilidir;

4. Impuls monbayi vasitasilo siialanmada modulyasiyanin
mimkiinliiyi;

5. Elektrik parametrlori tranzistorlu sxemlorlo yaxsi uygunlasir.

Isiq diodlarinin osas parametrlori asagidakilardir:

1. Diiz corayanin qiymatine uygun isiq siddoti - 1+10-107 kd.

2. Vahid sothdon siialanan isiq siddeti — parlaqliq - 10+100 kd/sm?;
3. Diiz kecido verilon sabit gorginlik —(2-3)V;

4 Stialanma enerjisinin maksimumuna uygun dalga uzunlugu - 4,,,

(rong);
Diiz coroyanin yol verilon haddi ~ 10 mA;

o v

Oks gorginliyin yol verilon haddi ~ 20V;
7. is rejimini tomin edon temperatur diapazonu (-60+70)"S.
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Istifadesi zaman1 asagidaki xarakteristikalardan istifads olunur:

1. Parlaqlq xarakteristikas1 — Parlagligin diiz corayandan asililigy;

2. Energetik xarakteristika — Is1q siddatinin diiz coroyandan asililigs;

3. Spektral xarakteristika — Siialanma giiciinlin dalga uzunlugundan

asililigy;

4. Volt-amper xarakteristika (adi diodlarda oldugu kimi) ;

5. Siialanmanin istigamatlonmo diaqrami (konstruksiyadan asilidir).

Is1q diodlar1 sabit coroyanla qidalandirilir. ©ks garginliyin yol verilo bilon
qiymati adi diodlardakindan az oldugu ii¢lin yiiksok oks gorginlikdo onunla
ardicil adi diod qosulmalidir. Onlarin volt-amper xarakteristikalarindak: forq
istifado olunan maddolora gorodir. Homin maddolordo qadagan olunmus
zonalarin energetik enlori miixtolifdir. is1q diodunun otalatliliyi baryer tutumun
bosalma miiddoti vo aktiv oblastda geyri - osas yiikdasiyicilarin yigilma vo
sorulma miiddatlori ilo toyin olunur.

Istismar1 zamam osas monfi cohatlorindon biri deqradasiyadir. Uzun
miiddot diiz coroyan axanda, agsqar ionlarin siirlismosi stialanmayan morkozlorin
konstruksiyasinin (6lgiisiiniin) bdylimasina sabab olur vo bu da siialanma
giiciinli azaldir. Bundan basqga siialanma morkozlorinin aktivliyi do azalir.

Deqradasiya naticosindo giiciin azalmasi eksponensial ganunla olur:

()= D(0)exp (—t/rp) (4.24)

®(0)- baslangic halda giic; 7,~10>+10° san — deqradasiya miiddatidir.

Temperaturun artmasi hom slialanma selini azaldir, hom do maksimum
dalga uzunlugunu bir qodor artirir.

Isig diodlarinin optoelektron qurgularda istifado olunan osas néovleri
asagidakilardir:

1) KIJII01A, KJI101b, KJI101B — Bunlar SiC maddoesi osasinda
yaradilir, sar1 rongli slialanma verir, totbiq olunan diiz gorginlik (2,55 V), diiz
corayan (10, 20, 40 mA), parlagligi (10, 15, 20) Kd/m?, kiitlosi 0,2 g-

2) AJI102 A,b,B,I' — GaP maddosi osasinda yaradilir, AJI102b-yasil,
galanlar qirmiz1 stialanma verir.

3) AJI106A,5,B, AJI108A,5,B, vo ¢ - Infraqirmizi oblastda totbiq
olunurlar.

4)  KJI-104 —Inteqral texnologiya osasinda yaradilir vo rogom
gostaricisidir.

On mitkammal 151q diodlar1 ve yarimkecirici lazerlor heterokecid asasinda
yaradilir.

Is1q diodlarinin osas xarakteristikalar1 asagidakilardir:
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1) parlaghq xarakteristikast — L slialanma isigliginin  diodun i,
corayanindan asililigi;

2) is1q giicii [y — nin diodun 7, coroyanindan asililig1.

Gorilinmoyon is1q diapazonunda isloyon siialandirict diodlarin, o ciimlodon
IQ — diodlarn osas xarakteristikasi onlarin siialandirdig1 P giiciiniin diodun i,
corayanindan asililigidir.

Qurmiz1 rongli stialanmaya malik olan AJI102A tipli is1q siialandirici
diodunun is1qliq xarakteristikast va is1q giliciiniin diodun corayanindan asililig1
grafiki sokil 4.11-da verilmisdir.

AJI119A tipli 1Q — siialandirict diodun (dalga uzunlugu 0,93...0,96 mkm)
bozi osas parametrlorini nozordon kegirak:

- stialanma impulsunun artma miiddsti — 1 mks —don ¢ox deyil;

- stialanma impulsunun azalma miiddoti — 1,5 mks —don ¢ox deyil;

- sabit diiz gorginlik 7;,= 300 mA qgiymatinds - 3V-dan ¢ox deyil;

- maksimal yol verily bilon sabit corayan, t < +85°C oldugda — 200

otraf miihitin temperaturu - - 60 ... +85°C .

Isaralonmo sistemi. Ovvallor movcud olan isarolonmo sistemindo iki,
yaxud ti¢ horf vo rogom istifado olunurdu. Masalon, AJI102A va ya AJIC331A.
Birinci horf hazirlandig1 materiali (GaAs), ikinci vo {igiincli horflor konstruktiv
hazirlanmasini - JI - tok is1q diodu, JIC - diodlar siras1 vo ya matrisi olmasini
gostarir. Sonra golon rogomlor diodun islonib hazirlanma sirasini isaro edir. Son
illor totbiq olunan isaralomo sistemindo siialanma monbalori indikatorlarin bir
hal1 kimi baxilir vo yeddi elementdan ibaratdir.

L v
kd/mn? mkd

i

. 1.5
20 /
1,0
10 /
0,5 /

i, mA
a) b)

Sokil 4.11. AJI102A tipli is1q siialandiric1 diodunun a) parlaqliq xarakteristikasi
va b) is1q gliciiniin diodun corayanindan asililig1 grafiki.
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4.4. Siialanma gabuledicilori

Stialanma gobuledicilorinin vacib elementi is18a hossas cihazlardir. Bu
cthazlar optik siialanma enerjisini elektrik enerjisino ¢cevirmo funksiyasini yerino
yetirir. On ¢ox istifado olunan isi1ga hossas cihazlar fotorezistorlar, fotodiodlar,
fototranzistorlar vo fototiristorlardir. Ona goro do bu cihazlart ¢ox vaxt
fotoelektrik cihazlar da adlandirirlar.  Fotoelektrik cihazlar avtomatik
signalizasiya, tonzimlomo, miihafizo, homg¢inin, foto- vo kinoaparaturada genis
tatbiq tapmusdir.

Fotoelektrik cihazlar slialanma enerjisini elektrik enerjisine ¢eviron
elektron cihazlardir. Belo cihazlar vakuumda, qazda va ya yarimkeciricido bas
veron fotoeffekt hadisosino osaslanmisdir. Hazirda is prinsipi yarimkegiricido
daxili fotoeffekto osaslanan fotoelektrik cihazlar daha genis yayilmislar.
Fotoeffektin mahiyyoti xarici i518in fotonlarmin tosiri altinda elektron-desik
clitiinlin generasiyast vo naticodo yarimkegiricido sorbost yiikdastyicilarin
konsentrasiyasinin artmasindan, yoni yarimkecirici materialin kegiriciliyinin
artmasindan ibaratdir. Bu ciir alinan kegiricilik fotokegiricilik adlanir. Yuxarida
geyd olundugu kimi oks proses, elektron-desik ciitiiniin rekombinasiyasi
stialandirict cihazlarin is prinsipini toskil edir. Fotokeciricilik xarici is1q selinin
intensivliyindon vo spektr torkibindon asilidir.

4.4.1. Sialanma gobuledicilorinin xarakteristikalar1 vo parametrlori.
Is prinsiplori qeyd olunanlara osaslanan cihazlar optoelektron qurgularda optik
va elektron sistemlorini uzlagdirir. Bu sobabdon isi8a hassas cihazlarin
xarakteristikalarina vo parametrlorino qoyulan toloblor, optoelektron sistemo
goyulan timumi talabls uzlasmalidir.

Oksor fotoelektrik cihazlar 0,2+20 mkm spektral oblasta daxil olan is¢i
spektral diapazona malik olurlar. Optoelektron cihazlarin xarakteristikalari vo
parametrlori onlarin spektral, optik vo elektrofiziki xassolorino osason toyin
olunur va hesablanir.

Bu xarakteristikalarin vo parametrlorin asaslar1 agagidaki kimidir:

1. Hoassasligin spektral xarakteristikasi. Bu xarakteristika, cithazin, hansi
dalga uzunlugu intervalinin siialarina hassas oldugunu gostarir. Bu xarakteristika
asasinda cihazin totbiq olundugu spektral diapazon, cihazin spektral vo inteqral
hossasligi tayin edilir.

2. Energetik va ya isiq xarakteristikasi. Bu, cihazin spektral vo ya inteqral
xarakteristikasinin hoayacanlandirici siianin intensivliyindon asililigini1 gostarir.
Bunlar amper-vatt, volt-vatt, liikks-amper kimi asililiglarla tosvir olunur.

3. Astana va ya hassasliq xarakteristikasi. Cihazin on az intensivlikli
siialanmaya reaksiya vermo qabiliyyatini gostorir. Bu xasso cithazin moxsusi
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kiiylindon - fluktuasiya coroyanindan asilidir. Fluktuasiya coroyami - cihaz
stialandirilmadigda vo ya siialandirma modulyasiya olunmadigda yaranan
coroyandir.

4. Volt-amper xarakteristikasi. Foto gobuledicidon keg¢on coroyanin ona
verilon gorginlikdon asililigini toyin edir. Umumi fotocoroyan I=1 o, +1,-dir.

Burada /, — 1s1qlandirma olmadiqda coroyan (gizli vo ya qaranhq coroyan), I, —
foto coroyandir.

5. Tezlik xarakteristikasi. Cihazin hassasliginin siialanmanin modulyasiya
tezliyindon asililigin1 gostorir. Bu xarakteristikada cithazin otalstlilik xassasi oks
etdirilir.

6. Temperatur xarakteristikasi. Cihazin is¢i temperatur oblastini1 toyin
edir. Gizli coroyanin, garanliq miiqavimotin, astana hossasliginin otraf miihitin
temperaturundan asililigi ils toyin olunur.

7. Isloma gorginliyi U, — verilmis istismar soraiti {igiin uzun miiddat
parametrlorin nominal qiymatlorini tomin edon sabit gorginliyin qiymsatidir.

8. Gorginliyin yol verilon maksimum haddi, U,, - gorginliyin elo
qiymatidir ki, bu zaman cihazin digor parametrlorinin qiymatlori yol verilon
haddi agmur.

9. Sorf olunan giic (giic itkisi) fotocoroyanin tosiri ilo cihazda istilik
soklindo vahid zamanda ayrilan enerjinin qiymoatidir. Bu giic yol verilon (Pgop)
giymotdan yiiksok olduqda cihaz siradan ¢ixir. Itirilon giiciin yol verilon giymati
istiliyin xarico otiiriilmo intensivliyindon asilidir.

10. Qaranlhq miiqavimat, R, — sualanma spektral hossasliq (astan
hassasligi) ¢or¢ivasinds tosir gostordikdo cihazin miigavimatidir.

11. Diferensial miigavimat R, = Cil_llj’ gorginliyin kigik doyismasinin uygun

corayan doyigmosing nisbati kimi toyin olunur.

12. Qaranlhq carayan 1, - sialanmanin tosiri astana hassasligini
asmadiqda, gorginliyin verilmis qiymotino uygun cihazdan axan coroyanin
qiymotidir.

13. Spektral hassasligin qisa va uzun dalgada sarhadi. Uygun olaraq,
monoxromatik stialanmanin on ki¢ik va on boylik dalga uzunlugudur ki, onlara
uygun siialanmanin yaratdig1 hassasliq maksimal qiymotini 0,1 hissosini agmir.

14. Xottiliyin dinamik diapazonu (desibellarls). 1s1q selinin qiymatinin ela
oblastini tayin edir ki, bu oblastda cihazin energetik xarakteristikas1 xatti olur;

A= IOIg(zm” j O <h<Dd (4.25)

min
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15. Hassasligin spektral xarakteristikasinin maksimumu (4,,,) - cihazin
maksimum hassasligina uygun olan dalga uzunlugudur.

16. Carayana gora hassasliq S; (A/Im va ya A/Vt) - Siialanma selinin vahid
doyismosine uygun olan fotocorayanin miqdaridir.

17. Garginliya gora hassaslq (S,) — stialanma selinin vahid doyismasino
uygun olan gorginliyin voltlarla qiymatidir.

Corayana va gorginliyo gora hossasliq hom inteqral siialanma selino, hom
do monoxromatik siialanma selina gors tayin olunur.

S, =(1-1,)o; s,=U-U,)® (4.26)

burada LU vo [,U, - uygun olaraq iimumi vo qaranliq coroyan vo
gaorginliklorin qiymatloridir.

18. Xiisusi agkaretma qabiliyyati. Optoelektron qurgunun on zoif signali
askaretmo gabiliyyatino deyilir vo asagidaki kimi ifads olunur:

D=UJAN-S/U, -CD(Bm_l - Hs'"? -sm) (4.27)

Ur- fon signalinin gorginliyi (V); U,-cihazin kily gorginliyi (V); Af-
buraxma zolaginin tezliyi (Hs); S - isiga hassas sothin sahasidir (sm?).

19. Hassashq astanasi — is1q selinin elo qiymotidir ki, bu zaman yaranan
signal kiiy tortibindo olur. Hossasliq astanasi (F,,) vo xiisusi ayirdetmo

=+/S / D miinasibati var.

20. Cihazin  atalatliliyi. Stialanma selinin impulsunun yaratdigi
fotocoroyanin artma vo azalma zaman intervallarinin comidir. Bu xarakteristika
is1q selinin modulyasiyasinin miimkiin tezliyini toyin edir. Adston artma
miiddati ( ¢z ) azalma muddotindon ( ¢, ) kigik olur.

4.4.2. Fotorezistorlar. Fotorezistor p-n kecidina malik olmayan

qabiliyyati arasinda P,

St

yarimkecirici cihazdir vo onun aktiv miigavimati isiglanmadan asilidir. Onun
miigavimati ona verilon gorginliyin isarosindon va qiymaotindon asili deyildir.
Fotorezistorun miigavimatinin isiqlanmadan asilili§1 vo sorti isarasi sokil 4.12 —
do gostarilmigdir. Fotorezistorlarda infraqirmizi, goriinon va ultrabandvsayi
stialarin tosiri altinda cismin miigavimatinin doyismasi hadisasindon istifade
edilir. Fotorezistorun asas elementi isiqlanma zamanmi miigavimati doyison
yarimkegirici lovhadon ibaratdir.

Fotokeciriciliyin ~ yaranmasi  mexanizmi  asagidakindan  ibarotdir.
Qaranhiglagdirilmis yarimkegiricido istilik enerjisinin tosiri noticosindo kigik
miqdarda horokotdo olan yiikdasiyicilar yaranir. Uygun olaraq yarimkegiricinin
qaranliq kegiriciliyi adlanan
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O =4yt Pyt (4.28)

baslangic keciriciliys malik olur. Burada q - elektronlarin yiikii, ng, po-
miivazinat halinda yarimkeciricido  horoketdo olan yiikdastyicilarin
konsentrasiyasidir, u,, u,- desik vo elektronlarm yuriikliytdiir.

A 1gR[Om]

8_

E_‘"'---. :::
5_

4_

3_

2_

S I T R R R, < 4
3 2 1 o0 1 2 3 4

Sakil 4.12. Fotorezistorun miigavimatinin isiqlanmadan

asililig1 vo sorti isarasi

Is1g1n tosiri altinda horokotdos olan yiikdastyicilarin konsentrasiyasi artir.
Desik vo elektronlarin  konsentrasiyasinin artmasi, elektromaqnit siia
kvantlarinin elektronlar1 hayacanlandiraraq, onlar1 valent zonasindan kegciricilik
zonasina kec¢irmosi hesabmna bas vero bilor. Elektronlar valent zonasindan
asqarlar soviyyasino kecirildikdo ancaq desik kegiriciliyinin artmasi bag verir.
Elektrik kegiriciliyinin artmasi elektronlar asqarlar soviyyosindon kegiricilik
zonasina  kecdikdo miisahido  olunur. Beloliklo, isiglanma zaman
yarimkegiricido horokotds olan yiikdastyicilarin konsentrasiyasi bu vo ya basqa
yolla An vo Ap koamiyyati qadar ¢oxalir vo onun kegiriciliyi kaskin artir:

o = q[(ny +An)- g, +(py + Ap) - 1, ] (4.29)

Yarimkegiricinin elektrik kegciriciliyinin is1q tosiri altinda doyismosi
mohz onun fotokeciriciliyi olur:

o, =0-0,==q-(An-u, +Ap-u,) (4.30)

Isigin  parlaghgimi  doyismoklo  yarimkegiricinin ~ fotokegiriciliyi
doyisdirilir.

Fotorezistor konstruktiv cohotdon iizorino elektrik kegirici elektrod E
¢okilmis yarimkegirici I6vhodon ibarstdir. Fotorezistorun sokil 4.13 - do

gostarilon iki miimkiin konstruksiyasi vardir: enino vo uzununa konstruksiyalar.
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Sokil 4.13. Fotorezistorun enins (a) vo uzununa (b) konstruksiyalari.

Birinci  halda fotorezistora totbiq edilon elektrik sahosi vao
hoyacanlandirict isiq qarsihiqli perpendikulyar miistavide tosir edirlor. Ikinci
halda bu tosirlor bir miistovido bas verir. Uzununa fotorezistorda hoyocanlanma
bu siialanma {i¢lin soffaf olan elektrod vasitosi ilo hoyata kegirilir. Enino
fotorezistor on va yiiz MHs tezliya qador, demak olar ki, omik miigavimatdon
ibaratdir. Uzununa fotorezistor konstruktiv xiisusiyystlorino gore boytlik hondosi
tutuma malik oldugundan onu omik miigavimat kimi gabul etmirlor.

Fotorezistorlarin elektrik dovrasing qosulma sxemlari.
Fotorezistorlarin totbiqlorindo bozi qilisurlar mévcud oldugundan,  onlari
dovroyo osason diferensial vo korpli sxemlori iizro qosurlar. Qeyd olunan
variantlar lizra qosulma sxemlori sokil 4.14- do gostorilmisdir.

Diferensial sxemda R;=R, gotiirtilorso rejim statik sayilir vo bu zaman R,
yiik miigavimatindon coroyan kec¢mir. Fotosignallarin modulyasiyalar1 oks
fazada olduqda yilik miigavimetindon faydali signal ke¢ir. Diferensial sxem iki
kanallidir. Kanallardan biri dayaq (komakgi) digori isa is¢i sayilir. Isci kanala
Olctilon siia, komokei kanala iso stabil monbodon miiqayiso siiasi tosir gostorir.
Komok¢i kanalda miigavimoti doyisdirmoklo is¢i kanalda yaranan coroyan
kompensasiya edilir.

Korpii sxeminds ¢ixig coroyant korpiiniin diaqonalina qosulmus yiik
miigavimoatindon axir. Korpiiniin tarazliq sorti  R;/R, = R3/Ry  kimidir.
Fotorezistorlarin temperatur vo dreyf parametrlori eyni olduqda korpiiniin
tarazlig1 pozulmur. Fotosignallarin miixtslifliyi korpiiniin balansin1 pozur va yiik
miiqavimotindon faydali coroyan axir.

Fotorezistorlarda yaranan faydali signali tolob olunan soviyyoya
giiclondirmok ii¢lin tranzistorlu ilkin giiclondirici sxemlordon istifads olunur.
Sokil 4.15,a - da gostorilon sxemdo fotorezistor baza siirlismo ddvrasing, sokil
4.15,b - doki sxemdo iso girig dovrasine qosulmusdur.
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Sakil 4.14. Fotorezistorun dovrays qosulmasinin diferensial (a)
va korpii (b) qosulma sxemlori.

Sokil 4.15. Fotorezistorun giiclondiricids siiriismo dovrasing (a)
va giris dovrasing (b) qosulma sxemlori.

4.4.3. Fotodiodlar. Fotodiodlarda asas struktur elementi kimi p-n kegidi
istifads olunur. Siialanma ham p- , hom ds n- oblastda kecirici yiikdasiyicilarin
geyri-tarazliq halin1 yaradir. Bu zaman osas yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi
doyismir. Siialanma geyri osas yiikdasiyicilarin konsentrasiyasini artirir. ©gor
siialanma p- oblastina niifuz edorso, onda yaranan elektronlar p-n keg¢id {iclin
xarakterik olan daxili sahonin yaratdigi potensiallar forqi hesabina n- oblastina
kecirlor. n-oblastda stianin udulmasi hesabina generasiya olan desiklor iso 6z
ndvbasinds kec¢iddoki potensiallar forqi hesabina p-oblastina injeksiya olunurlar.

Fotodiodda fotogenerasiya noticosindo yaranan elektron-desik ciitii daxili
sahanin hesabina 06z dreyf harokatlari ilo p-n kec¢idinds uygun potensial ¢aparin
hiindiirliiyiinii azaldir vo noticads kegido uygun elektrik kegiriciliyi artir.
Fotonun tosiri ilo yaranan bu olave keciricilik fotokeciricilik adlanir.

Elektron vo desiklorin foto generasiyast monfi vo miisbot yiiklorin kristal
daxilindo yenidon paylanmasim1 yaradir vo noticodo e.h.q. yaranir. Bu
fotoqalvanik effekt adlanir. Is prinsipi fotogalvanik effekto asaslanan cihazlar

optoelektron qurgularda corayan manbayi kimi istifads olunur.
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P-n kec¢idino malik fotodiod oksino siiriigmiis p-n keciddon ibaratdir
(sok.4.16). Belo kecidin asas xiisusiyyati kecidin yiikdasiyicilarinin yoxsullagsmis
oblastinin vo diison is181 udan (fotonlar1 tutub saxlayan) udulma oblastinin
olmasindadir. Yoxsullagmis oblast n-oblastindaki donorlarin miisbat yiiklonmis
horokotsiz atomlar1 vo p-oblastindaki akseptorlarin miisbot yiiklonmis horokotsiz
atomlar1  hesabina  yaranir.  Yoxsullasmis oblastin  eni  asqarlarin
konsentrasiyasindan asilidir.

— +
O Tg O

e
Ryiil
| | O
B n I I
— - | |
F | |
b | |
| |
[ |
| | [
b
B | ||
| ||
| | [
| | [
| | |
| | ||
™~ X
a1 ol 2
- 3 .

Sokil 4.16. p-n kegidin strukturu: 1- yoxsullagmis oblast; 2 diffuziya oblast;
3- udulma oblast1; E- elektrik sahasinin gorginliyi; X- masafa.

Asqarlar az olduqca yoxsullasmis oblast genislonir. Isiq udan oblastin
voziyyati vo eni diison is18in dalga uzunlugundan vo diodun materialindan
asihdir.  Isiq giiclii uduldugca yoxsullasmis oblast nazik olur. Fotonlar
udulduqda elektronlar valent zonasindan kegiricilik zonasina kegirlor. Elektron-
desik ciitliiyli corayan yaradir. ©gor bels ciitlor yoxsullagsmis oblastda yaranarsa,
yukdasiyicilar yoxsullagsmis oblastdaki sahonin tasiri altinda ayrilirlar. Noticodo
yuk dovrasindo coroyan axir.

Fotodiodun is rejimlori. Fotodiodun yiiksok hossasligla islomasi iigiin
diffuziya coroyanin tosiri minimuma endirilmalidir. Bu sababdon fotodiodun iki
1s rejimi — foto qalvanik (generasiya) vo fotodiod rejimlori vardir.

Foto galvanik rejimds diod xarici qida monbayino qosulmur, 6zii coroyan
manbayi funksiyasini yerinag yetirir ($akil 4.17).

Iy - fotokegiricilik yiiklorinin yaratdigi coroyan; I,,- kegidin moxsusi
cordyant; Ig- foto dioddan kegon corayan; Ry- xarici dovranin yiik miigavimati;
1p- fotodiodun daxili miigavimetidir. 9voz sxemindon goriindiiyii kimi:
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A
1 —=If—1p_n=If_Io(e/ _1) (431)

fd=R

Iy - istilik corayani, ¢ - temperatur potensialidir. Dvra agiq olduqda I, =
I, olur vo bu zaman

1
U =¢In(1+ I—¢) kimi hesablana bilor. Qisa qgapanma halinda R

0

=0, U=0 va I¢d ]pn olur.
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Sokil 4.17. Fotodiodun fotoqalvanik rejimds qosulma (a),

ovoz etma (b) sxemlori vo xarici goriintisii (c).

Fotodiod rejimindo fotodiod kegid tigiin oks gorginliyo qosulur. Bu
rejimda potensial baryer (¢oparin hiindiirliyii artir vo 1,,= Ip; Iy=1I- L, = I -
Iy = I; olur. Fotodiodun volt-amper xarakteristikalari toplusu sokil 4.18 — do
gostorilmisdir.

Xarakteristikanin I sahasi fotodiffuziya oblastina uygun golir. Burada p-n
kecidina  diiziine gorginlik  verilir.  Coroyanin  diffuziya toskiledicisi
fotocoroyandan ¢ox oldugundan fotocorayanin idaro olunmasi miimkiin olmur.
IT sahodo foto-galvanik rejim hoyata kecirilir. III saho fotodiod rejimino
uygundur. Bu rejimds oks gorginlik monbayi istifads olunur. Noticods potensial
¢opar (baryer) yaranir va I, kegid corayani siialar olmadig: haldaki i, corayami
ilo miioyyan edilir. P-n kecidins is1q axini tasir etdikds fotodiodun corayani

g =1+ 1, (4.32)
olur. Rezistorla yiiklonmis halda VAX diiz xatli olur. Bu diiz xattin tonliyi

Uss - I Ryue=Ua (4.33)
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olur. Burada U, — fotodiodun A is¢i noqtasindoki gorginlikdir.
Oks gorginliyin boylik giymatlorindo (IV saho ) p-n kec¢idin selooxsar
desilmasi bas verir. Bu effekt selvari fotodiodlarda istifads olunur.

Loy

ales T,

_..":I'_._ [

e LY \ ]I
Tortarag
IV E

Sokil 4.18. Fotodiodun volt-amper xarakteristikalar1 toplusu.

Fotodiodun enerji xarakteristikasi. Enerji xarakteristikasi fotocarayanin
is1q selindon asililigr kimi toyin olunur. Asagidaki kimi nozori miilahizoloro
osaslanmagq olar. Isiq seli @ — isci sotho vahid zamanda diison isiq enerjisi kimi
toyin olunur. Onda N=&/hv - oblastin is¢i sothino vahid zamanda diison
fotonlarin say1 olar. Fotocoroyanin qiymoti bu sayla diiz miitonasibdir. Bir
fotonun tosiri ilo yaranan elektron —desik clitiinlin sayin1 1- ilo isara etsok (buna
daxili kvant c¢ixis1 da deyilir) vo y- ilo rekombinasiyaya ugramamis yiiklorin
saymin imumi yuklorin saymna nisbotini isaro etsok (buna Otiirmo omsali da
deyilir) fotocorayanin qiymati iigiin asagidaki ifadoni yaza bilorik:

/ ¢

= e
4 ny v

(4.34)

e=1.6 -107" — elementar yiikdiir.

Ifado olunan 4.34 asiiligi fotodiod rejimi {iciindiir. Asiliigm xotti
olmasi (Sakil 4.19) onu gostorir ki, biitiin fotokegiricilik yiiklori p-n kegidi
kegorok fotocorayanin yaranmasinda istirak edirlor.

Foto qalvanik rejim {gilin iki hala baxilir. Birincisi qisa gapanma
coroyaninin isiq selindon asilihigina 7,,=f{®) va elektrik harokat giivvasinin isiq
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selindon asililigina U,=f(®). Hor iki asililiq sokil 4.19 — do tosvir edilmisdir vo
qeyri xattidir. 7,,=f(®) — asilihgmin qeyri — xatti hissasi isiq seli artdiqca n -
oblastin miigavimatinin artmasi hesabina yaranir. U,=f(®) — asililiginin geyri
xottiliyi iso selin artmasi hesabina potensial baryerin hiindiirliiyiinlin azalmasi ilo
baghdir.

Fotodiodun spektral xarakteristikasi. Fotodiodu xarakterizo edon
parametrlorin dalga uzunlugundan asililig1 spektral xarakteristika adlanir. ©n
cox istifade olunan parametr coroyana vo gorginliya gore hossashigin dalga
uzunlugundan asililigidir. Coroyana gors hoassasliq fotodiodun isci sothino diison
151q selinin bir vahid doyismasine uygun fotocarayanin doyigsmasina deyilir:

S.(A) = dld(j),(é) (4.35)

Bu parametr fotodiodun enerji xarakteristikasindan toyin olunur. Ideal hal
liclin enerji xarakteristikasi

I, = eny Ty kimidir. Dalga uzunlugunun 4 = % oldugunu

nazars alsaq enerji xarakteristikasi {iclin

_ AP .
1 g = €NV I alariq. Goriindiiyti kimi /4(4) asililigr xattidir. Onda

Al, =

¢ eny ? Ag oldugunu nazars alsaq hassasliq ligiin
_dl(¢) _ A
Si(l)—W—em/ e (4.36)
alariq.
LUA
Iy
Lyq
Ux
0 >

Sakil 4.19. Fotodiodun enerji xarakteristikast.
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Ideal va real hallar {iciin hossasliq ayrilori sokil 4.20 — do verilmisdir.

Ideal halda asililiq xottidir. A>An. oblastda fotonun enerjisi foto
generasiyaya kifayot etmir. Bu oblastda hossasligin azalmasi materialin 6z
xassosi ilo baghdir. Qisa dalgada hossasligin azalmasi belo dalgalarin daha az
dorinliys niifuz etmasi ilo baghdir. Dalganin niifuz etms dorinliyi asagidak: ifado
ils tayin olunur:

2 2 .2
d, = A/Qr(n2 —n sin® 6) 4.37)
Sl(A) y
Ideal
//E\
// : \
7 ! \\ Real
7 E \\
7 RN
/ i N
/ N
// X N
0 )\min )\max )\

Sokil 4.20. Fotodiodun hassasliq xarakteristikasi.

Dalga p-n kecido ¢atmir, fotoylikdasiyicilarin diffuziya horokeotinin yolu
daha uzun olur, rekombinasiyalarin say1 ¢coxalir vo y - 6tiirmo omsali kigilir.

dU (¢) |V
Gorginliya gora hassasliq §S.(4) = d ¢ > ( vt ) kimi toyin

olunur. Gorginliyo vo coroyana goro hossasliglar arasindaki  miinasibot
S,(A)=R-S,(A) kimidir.

Cox vaxt haossasligi qiymetlondirmak vo qrafik tosvir etmok {igiin
hossasligin  gotirilmis (nisbi) qiymotindon istifados olunur. Bu parametr

Sy =8(A)/S(A,) kimi toyin olunur. Burada S (A

verilmis dalga oblastinda an boyiik qiymoti, 4,,,,- 159 an boylik hossasliga uygun
dalga uzunlugudur. Sy-1in qiymati (0, 1) intervalda doyisir. Qeyd edok ki, spektral
xarakteristika fotodiodun isladildiyi spektral diapazonu toyin edir. ©On ¢ox
istifado olunan fotodiodlar: Si — osasinda 0.8 mkm dalga uzunluguna, Ge -
osasinda 1so 1.2 mkm dalga uzunluguna daha hossasdirlar.

Fotodiodun oatalatliyi. Otalotlik  xarakteristikas1  is1q  selinin

max )

- hassasligin

modulyasiyasina uygun tezliyin yuxari sorhadini toyin edir (sokil 4.21).
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Parametr kimi impuls signalina uygun fotocorayanin 6z maksimum haddina
catma miiddati ilo bu hadden e dofs azalma miiddatinin comi gotiiriiliir.

Otalatliye uygun zaman intervalinin qiymoti asagidaki faktorlarla toyin
olunur:

- Foton udulan zaman generasiya olunan fotoylikdasiyicilarin ayrilma
miiddati ilo, yoni diffuziya harokotino sorf olunan vaxt ilo;

-p-n kegiding uygun baryer tutumun bosalma miiddati ilo.

® 4

v

tq to t

Sokil 4.21. Fotodiodun otalstlilik xarakteristikasi (t=t;+t,).

Diffuziya horokotino sorf olunan zaman miiddotini ¢,=0/V,,,, — kimi
qiymotlondirmok olar. Burada 5~35mxm — p-n kegidin qalinligt, V,ue~5-10" m/san
dreyf harokatinin siiratidir. Bunlar1 nazars alsaq, ¢,<0/Insan alariq. Bu kecidi
kegmok {i¢iin sorf olunan miiddstdir. Qeyd edok ki, p-n kegidinin galinlig1 oks
gorginliyin qiymatindon asilidir.

Baryer tutumunun bosalmasi ii¢iin sorf olunan zaman miiddoti belo toyin
olunur ,=Jy, Fpezqa ~Insan.

Qeyd edok ki, desiklor daha az yiiriikliiyo malik olduglarindan osas
otalatlilik onlarin harakatlori ilo baglhidir.

Fotocorayanin hom artmasi, hom do azalmasi eksponensial qanunla ifado
olunur. Desiklorin yasama miuddotini #, ilo isaro etsok fotocoroyanin artmasi
liclin

I, =1,[1—-exp(-t/t,)] (4.38)
azalmasi ti¢lin iso

I, =1,,exp(—t/t,,)] (4.39)
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yazmaq olar. Desiklor tg¢in ¢, =1¢, +¢,, =100 nsan  giymato

malikdir.

p-i-n quruluslu fotodiod. Moaxsusi kegiriciliys malik 1 oblast p vo n
oblastlar arasinda yerlosdirilir. Belo qurulusda hossasliq adi fotodiodlardaki
kimi, otalotlik iso daha az olur. Giiclii oks gorginlik i-oblastda ¢ox giiclii vo
bircins elektrik sahosi yaradir vo i-oblast daha galin oldugundan tutumu kigik
olur vo bu tutumla bagl otalotlik az olur. Konar oblastlara nisbaton i-oblastin
keciriciliyi azdir. Foto generasiya noticosindo bu oblasta diison elektron vo
desiklor giiclii elektrik sahosinin tosirindon siirotlonirlor vo kecidi ¢ox az
miiddatds kegirlor. Siialanma tosir edon p-oblastin qalinligi 0.3mkm-dan az olur
va slia 1 - oblasta niifuz edarak orada foto kecirici zarraciklor generasiya edir. Bu
kegirici zorraciklorin horokoti adi diodlardaki kimi diffuziya xarakterli deyil
dreyf xarakterlidir. Elektrik sahosinin intensivliyi i-oblastda ~10°V/m qiymoto
catir vo noticodo dreyf horokatinin orta siirati ~10°m/san olur. Qeyd edok ki, i-
oblastdan kenarda horakat diffuziya xarakterlidir (~10°m/san) vo bu da prosesin
stirakliliyini azaldir. Prosesin siirokliliyini artirmaq tigiin siian1 i-oblasta niifuz
etdirmak lazimdir. Masalon 0.8mkm dalga uzunlugunda Si maddesine slianin
niifuz dorinliyi 20-22mkm-9 c¢atir. Stianin oks olunma omsalin1 azaltmagq iigiin
diodda soffaf optika istifado olunur vo is¢i sothin perimetri boyunca qoruyucu
sadd c¢okilir. Bu sadd elektrik desilmo gorginliyini bir qodor artirmaga imkan
verir. Stratliliyi daha yiliksok olan diodlar ugus (ugub ke¢mo) diodlaridir.
Onlarda siia nazik n-oblastina diisiir. Is prinsipi zorba ilo ionlasma hadisasino
osaslanir. Diod desilmo gorginliyinds isloyir. Bu gorginliyin qiymati
temperaturdan asili oldugundan xiisusi todbir goriiliir.

Sottki fotodiodlari. Giiclii asqarlanmis n' silisium altliq iizerinds nazik
yliksok omlu yarimkecirici n-tip epitaksial tobaqo yetisdirilir. Sonra n-tip
materialin yliksok dorocodo tomizlonmis sothino nazik (0,1 mkm) yarimsoffaf
tobogo ¢okilir. Daha sonra bu tobagonin iizorino oksetdirmoyo gars1 ortiik ¢okilir
(sokil 4.22.).

“Metal-yarimkecirici” kontaktin strukturu vo xiisusiyyotlori metalda vo
yarimkegiricido Fermi soviyyolorinin  (Ugy , Uryx) qarsiigh yerlosmosindon
asihidir. Kontakt yarandigi halda elektronlar n-tipli yarimkegiricidon metala
kecirlor. Bu halda “Metal-yarimkegirici” sorhadi yaxinliginda donorlarin miisbot
ionlarinin hacmi yiikii vo uygun olaraq elektrik sahosi yaranir. Xarici gorginlik
vo optik stia axmi olmadiqda kegid miivazinot voziyyotindo olur. Kontakt
qatindaki potensial copar Sottki baryeri adlanir. Xarici gorginliyin isarasindon
asili olaraq onun hiindiirliiyli vo kontakt qgatinin miigavimoti doyisocokdir.
Diiziine gorginlik verilon halda (miisboat qiitb metala, manfi qiitb iso n-tip
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yarimkegiriciyo) potensial c¢opor (baryer) asagi diisiir, kontaktyani qat osas
yukdasiyicilarla — elektronlarla zonginlosir vo “Metal-yarimkegirici” kegidin
miiqavimati tarazliq halindan az olur. Xarici gorginliyin isarasi doyison halda ,
yoni kec¢ido oks gorginlik verdikds kontaktin potensial ¢oporinin hiindiirliiyii
artir. Bu halda kontaktyani qat asas yiikdasiyicilarla - elektronlardan daha ¢ox
yoxsullagir vo onun miigavimati tarazliq voziyyatino nozoron artir. Beloliklo,
“Metal-yarimkecirici” kontakt diizlondirma xiisusiyyetino malik olur ki, bu da
Sottki diodlarinin asasin1 togkil edir.
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Sokil 4.22. Sottki baryerli fotodiodun a) strukturu
va b) strukturda sahonin paylanmasi

Sottki diodlarinin p-n kecidine malik diodlardan forqi onlarda geyri-asas
yiikdastyicilarin - olmamasindadir. Sottki  diodlarinda asas yiikdastyicilarin
horokotindon istifads edilir vo onlarda geyri-asas yiikdasiyicilarin toplanmasi vo
sorulmasi proseslori olmur. Bu sobobdon belo diodlarda ¢evrilmo prosesi tez bas
Verir.

Sottki baryerino malik diodlarda siialanma kvantlarinin enerjisi qadagan
olunmus zonanin enindon kigik olan hallarda kontaktin metalinda kvantlarin
udulmasi imkan1 vardir. ©gor siialanan kvantlarin enerjisi potensial ¢oparden
boyiik olarsa, hoyocanlanmis elektronlar potensial ¢opori asaraq, metaldan
yarimkeciriciyo kecgo bilorlor. Noticods fotodiodun spektral xarakteristikasinin
uzundalgali sorhadi daha uzun dalga torofo siirtisiir.

Fotodiod asash fotogobuledici qurgular. Fotogobuledici bloku isiq
stialandiricisinin stialandirdigi optik dalgalar1 gobul edorok atmosferds bas veron
udulmalar hesabina yaranan zsiflomolori, siialanma monbalorinin intensivliyini
6lemok vo digar bu tipli masalalori hall etmays imkan verir. Fotogabuledici
bloklarda hossas element kimi Si asasli FD263, FD256 tipli fotodiodlar vo
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onlarin analoqglar1 genis istifade olunur. Oksor hallarda hassas element kimi bu
fotodiodlarin analoqu olub, daxili fotodioda veo giiclondiriciys malik olan
mikrosxem istifado olunur (masslon OSD-100 markali mikrosxem). Fotodiodun
vo ilkin giiclondirici blokun texnoloji cohotdon birgolosdirilmosi giiclondirici
kanala diison kiiylorin minimuma endirilmosino imkan verir.

Hal-hazirda diskret fotodiodlar osasinda qurulan fotogobuledici bloklarda
giiclondiricilori azkiiylii, miirokkob torkibli giiclonmo omsali > 1000 olan
KT3102, KT3107 tipli tranzistorlar, yaxud azkiiylii asag: tezlikli giiclondiricilor
olan K538 tipli mikrosxemlor, yaxud, azkiiylii omaeliyyat giiclondiricilori
asasinda qururlar.

Tranzistor osasinda qurulan fotoqobuledici bloklar bir cox olverisli
xtisusiyyatlori ilo secilirlor. Belo ki, elementlorin oldo olunmasinin, yi§im va
montaj sxemlorinin sado olmasi, koklomo islorinin asan olmast bu halda
tistiinliik toskil edir.

Giiclondirici blokun ilkin kaskad: olaraq emitter tokrarlayicist istifado
olunmasi onunla baghdir ki, bu sxemdo fotodiod sxemo oks istigamotdo
gosulmusdur va ovvalki sxemdskindon forqli olaraq fotodiod — ks
miiqavimatinin isiqlandirmanin tosiri ilo doyismosi rejiminds isloyir (sok.4.23).
Novboti kaskad kollektor stabilizasiyasina malik olan imumi emitterli sxem
tizro qurulub. Bu qosulmada fikso olunmus siirlismoys malik olan
kaskaddakindan forqli olaraq, siirismo dovrosinin  miigavimatinin ~ giris
dévrasinin miigavimating tosiri olmur. Cixis kaskadir kimi iso standart rezistiv —
tutum olagoli iimumi emitterli sxem tlizro qosulmus kaskad istifado olunmusdur.
Bu sxemds timumi giiclondirma omsali istifads olunan tranzistorun noviindon
asil1 olaraq 3000-30000-2 godar ola bilor.

Son illor bir ¢ox analoji fotogobuledici bloklar K1056UP1 tipli
mikrosxemlor asasinda qururlar. Bu mikrosxem asasinda qurulan fotogobuledici
blokun tipik sxemi sok. 4.24 - do gostorilmisdir.

*Egid  \JyA~ VD
@)

C3 R7Y

VT2

C2

179



Sok.4.23. Tranzistorlar osasinda qurulmus fotogobuledici qurgu.
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Sok. 4.24. Mikrosxem osasli fotogobuledici blokun sxemi.

4.4.4. Fototranzistorlar. Tranzistor strukturuna malik vo fotocorayani
giiclondira bilon fotogobuledici cihazlara fototranzistorlar deyilir. Bu cihazlar,
adoton UE sxem {izro qosulan bir va ya bir neg¢o tranzistordan ibarat olur (sokil
4.25). Sado fototranzistorda optik stialar strukturun 1s¢i baza oblastina tosir edir.
Burada fotodasiyicilarin generasiyasi tomin edilir, sonra iso  p-n kecid
vasitasilo ayrilir.

Foto ylikdasiyicilarin ayrilmasit zamani, elektrik giiclonmosi mexanizmi
hesabina, konsentrasiya olavo olaraq artmis olur. Desiklor kegid vasitasi ilo p-
oblasta kecirlor, elektronlar iseo bazada qalirlar. Elektronlarin hocmi yiiki
hesabina yaranan saho bazadaki yiiklori baza coroyani hesabina azalda bilmir.
Odur ki, hocmi yiiklorin sahasi emitter ke¢idinin potensial ¢oporini asagi salir vo
desiklorin bazaya olava injeksiyasina imkan yaradir. Bu halda fotocoroyan baza
coroyant rolunu oynayir. Fototranzistorun giris xarakteristikalar1 bipolyar
tranzistorun  xarakteristikalarina  analojidir.  Cixis  xarakteristikalarinin
xtisusiyyati  kollektor coroyaninin  koskin  goriinan doyma  oblastinin
olmamasinda va xarakteristikalar toplusunda xarakteristikalarin geyri-miintozom
paylanmasindadir.
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Sokil 4.25. Fototranzistorun strukturu va sarti isarasi

Fototranzistorun qosulma sxemi vo ¢ixis xarakteristikalariin toplusu
sokil 4.26 — da verilmisdir.
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Sok. 4.26

Fototranzistorun  bazas1 isiglandirildigda onda  yiikdasiyicilarinin
fotogenerasiyas1 bas verir. Qeyri-osas ylklor bagli kollektor kegidindon
kollektor oblastina kecir, osaslar1 iso bazada yigilirlar, bununla da emitter
kecidinin a¢gmaq tosirini artirir. Noticodo emitter coroyani, demoli hom do
kollektor corayani artir. Yoni kollektor corayaninin idars olunmasi baza coroyani
ila yerina yetirilir.

Inteqral fotoqobuledicilorde caldliyi daxili giiclonmo hesabma artirmaq
lictin fotodiodla fototranzistorun birlogsmasindon istifado edilir (sokil 4.27.).

Bu strukturlarin ayri-ayriligda optimallagdirilmas: bir strukturda hossas,
yiiksak coldliys malik fotodiod va yiiksok keyfiyyatli tranzistor almaga imkan
yaradir. Belo struktur boyiik daxili corayan giliclonmosino malik yiiksok coldlikli
fototranzistora ekvivalent olur.

Hossasligr daha da artirmaq tglin strukturda sokil 4.28 — do g0storilon
torkibli fototranzistorlardan istifads olunur.
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Sokil 4.27. Diod-tranzistorlu fotogobuledici.

Optoelektron qurgularda istifado olunan  isi8ahassas yarimkegirici
cthazlar is1q enerjisini elektrik enerjisino ¢cevirmoklo yanasi, hom do giiclondirici
vo elektron acar1 xassosino malik olurlar. Belo funksiyani yerino yetiron
yarimkegirici cihazlarin tipik niimunslori fototranzistorlar vo foto tiristorlardir.
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Saokil 4.28. Tarkibli fototranzistorun strukturu

Fototranzistorlarin qurulusu va isi bipolyar vo sahs tranzistorlarin qurulus
Va i§ prinsipina uygundur.

Fosil 3-do qeyd olundugu kimi bipolyar tranzistorlar qurulusca iki p-n
kecidino malik olurlar. Bunlardan biri emitter, digori kollektor kec¢idi adlanir.

Yarimkegirici tobogolorin tokrarlanma ardicillifina goro p-n-p vo n-p-n
novlorino boliinon bipolyar tranzistorlarda orta oblast baza (B), konar oblastlar
159 uygun olaraq emitter (E) vo kollektor (K) adlanirlar. Xarici sahs olmadigda
elektronlarin vo desiklorin diffuziya horokoti onlarin yenidon paylanmasini
tomin edir vo naticods hor iki keciddo kontakt elektrik saholori yaranir. Bipolyar
tranzistorlarda baza oblast1 daha yiliksok miigavimato malik olur. Bazadan keca
bilon yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi emitter-baza (U, ) gorginliyi ilo idara
oluna bilir vo noticodo qosulma sxemindon asili olaraq kollektorun ¢ixisinda
giriga nisbaton xarici monbayin enerjisi hesabina gorginliyin, carayanin va giiciin
giiclondirilmasi yaranir. Emitter p-n-p tip tranzistorlarda desiklori, n-p-n-
tiplords 1s9 elektronlar1 baza istiqgamatds injeksiya etdirmak funksiyasini yerina
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yetirir. Kollektorun vozifasi iso bazaya injeksiya edilmis zarraciklori toplayib
kollektorun elektroduna otiirmokdir. Kollektor vo emitterin bu funksiyalar
yerino  yetirmasi iiclin emitter-baza kecidi  diiz kecido uygun gorginlik
monbaying, kollektor-baza kecidi 1so oks ke¢ido uygun gorginlik monbayins
qosulur. Emitter-baza tranzistorun girig dovrasi, kollektor-baza (emitter) dovrosi
150 ¢ixig dovrasi hesab olunurlar. Cixis vo giris dovralor iigiin iimumi diiyiin
noqtasinin kollektor, emitter vo bazada olmasindan asili olaraq tranzistorlar
sxemlara imumi baza, iimumi emitter vo iimumi kollektor kimi qosulurlar.
Umumi emitter sxemi an ¢ox istifado olunan sxemdir. Belo sxemdo giris
signalinin ~ giici  10°:10* dofo giiclondirilir. Giiclondirma ii¢lin enerji sorfi

kollektor dovrasinin garginlik manbayindon gotiiriiliir.

Adi bipolyar fototranzistorun qurulusu sxematik olaraq sokil 4.25-da
gostorilmisdir. Optik siialanma fototranzistorda soffaf foto gobuledici tobagodon
15¢1 p-oblastina (bazaya) diisiir. Miioyyon dorinliys niifuz edorok elektron-desik
clitii yaradir vo baza oblastin elektrik keciriciliyini artirir. Fotogenerasiya prosesi
termik generasiya kimi geyri-osas yiikdasiyicilarin konsentrasiyasini artirir.

Fototranzistorun qosulma sxemi. Fototranzistorlar adoton dovroyo
imumi emitterli sxemlo qosulurlar. Bazadan elektrodun ¢ixarilmasi o qador do
vacib deyil. Siialanmanin tasirindon yaranan desiklor kollektor kegidini kegorok
p-oblastina dusiir. Elektronlar isa bazada qalirlar. Bazaya toplanan elektronlar
emitter kec¢idinin potensialin1 azaldir vo bunun hesabina emitterdon olavo
desiklor bazaya inyeksiya edilir vo kollektor torofindon sorulur. Yaranan
fotocorayan baza coroyani rolunu oynayir. Bu sobobdon do fototranzistorun
cixis xarakteristikast bipolyar tranzistorun ¢ixis  xarakteristikasi kimidir.
Fotodioda nisboton fototranzistorlar coroyani A dofo ¢ox artirir vo uygun

inteqral hossasliq g dofa ¢ox olur:

S, =SB (4.40)

Burada S, - emitter ke¢idino uygun fotodiodun caroyana gore hassashigr;

f - tranzistorun giiclondirmo omsalidir. Bu baximdan fototranzistor tranzistorda
giiclondirici funksiyas1 yerino yetiron kollektor kecidinin girisina paralel
qosulmus  fotodioda  ekvivalentdir  vo  fototranzistorun  hossasligi
fotodiodunkundan qat-qat yiiksokdir.

Baza sabit coroyanla gidalandigindan tranzistorun temperatur hossasligi
pozulur vo fototranzistorun hossasliginin astana qiymoti  asagi diislir. Bu
sobobdon qaranliq ceroyanin qiymoti 1, =I,(1+ ) artir. Burada I -

tranzistorun istilik (gizli) corayanidir.
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Bipolyar fototranzistorlarmn totbiginda bir sira ¢atinliklor yaranir. Otiirmo
omsalin1 yaxsilasdirmaq va cald isloma qabiliyyatini artirmaq ii¢iin baza ¢ox
nazik olmalidir. Bazanin naziklosdirilmasi fotohassasligi asagi salir. Kompromis
variantda cold islomo gabiliyyati 107 +10°san toskil edir ki, bu da bipolyar
fototranzistorlarin yiiksok tezlikli sxemlords istifadosini mohdudlasdirir.

Voziyyatdon ¢ixis yolu, fotodiodu vo yiiksok tezlikli fototranzistoru
0ziinds birlosdiron inteqral sxemin yaradilmasidir.

Torkibindo iki tranzistor (torkibli tranzistor) olan sxem hossasligi daha ¢ox
artirmaga imkan verir (sok.4.28) . Bu zaman

L=ty =Bl + Bl =Bl + B+ B ), (4.41)
olur. Tarkibli tranzistor tigiin giiclondirmas amsali

I
B = I—" =P+ B, + BB, = BB, (4.42)

bl

kimidir. Bels fototranzistorun hassasligi fotodiodunkundan 1000 dofa ¢ox
olur.

4.4.5. Fototiristorlar. U¢ vo daha ¢ox p-n kecidino malik vo VAX-da
monfi diferensial miigavimato malik sahosi olan fotoqabuledici cihaza
fototiristor deyilir. 3 p-n kecidina malik tiristorun strukturu sokil 4.29-da
gostarilmisdir.

Bu strukturun konar p vo n oblastlar1 emitter, homin oblastlara bitisik olan
kecidlor emitter kecidlori, morkozi kec¢id kollektor kec¢idi adlanir. Kecidlor
arasindaki oblastlar (p vo n) baza oblastlar1 adlanir. n-emitterlo kontakt yaradan
elektrod katod, p-emitterlo kontakt yaradan elektrod anod adlanir.

Struktura diiziino gorginlik verildikdo statik rejimds P, kollektor
kecidindon kegon corayan iigiin

Loy =g+ 1)+ U +1,) - +(T+1,5) a, (4.43)

yazmagq olar. Bu ifadaden
10—y —a)=Ly+1,+1,a+1,;-a, (4.44)
alariq, burada Ip, I, I3 — siialanma ilo generasiya olunan yiikdastyicilarin
uygun p-n kecidlor vasitasi ilo ayrilmasi naticosinds yaranan fotocorayanlardir;

a,a, - p1-N-p2 Vo np-pp-n; tranzistor stukturlarinin coroyana goro Otlirmo

omsallaridir.
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Isiglanma olmadigi halda, yoni Ip=Ip=I3=0 olduqda, tiristorun iki-
elektrodlu (dinistor) qosulmasi hali tigiin VAX-1n xarakteristikalarim alariq. Bu
xarakteristikalar fototiristorun qaranliq haldaki xarakteristikalari olur.

Isiglanma halinda strukturdan axan I coroyam kegidlordon axan I
fotocarayanlarmin birga tosiri vo kollektor kegidinin Iy corayani ilo miioyyon
edilir. Isiglanmanin soviyyesinin doyismosi ilo doyison 7 o+, a,
komiyyati adi tiristorda idars coroyaninin rolunu oynayir, yoni isiq selinin tosiri
naticosinds fototiristorun Ug,, qosulma gorginliyi doyisir.

Fototiristorlar boytik giiclii yiiklorin qosulmasi tiglin perspektivli cihazlar
hesab olunurlar.

s

Sakil 4.29. Fototiristorun strukturu

4.4.6. Tasvirlorin elektrik signallarina ¢evrilmasi qurgulari. Tosvirlori
elektrik signallarina ¢evirmak tigiin ikonoskop qurgularindan vo son vaxtlar yiik
olagali foto gobuledicilordan istifados edilir.

Ikonoskoplar. ikonoskopun qurulusu sokil 4.30-da gostorilmisdir.

Mozaik ekran c¢oxlu sayda (625) yuvaciqlardan ibarstdir. Obyekt optik
sistem vasitasilo mozaik ekrana fokuslanir. Mozaikanin hor bir yuvasi diison
15181in  intensivliyindon asili olaraq yiiklonir. Elektron dosti meyletdirici
16vhoalarin (agic1 gorginlik) vasitosilo boylk siiratlo ardicil olaraq iifiiqi vo saquli
istigamatdo ekranda gozdirilir. Noticado R miigavimatindon yuvaciqlardaki yiiko
miitonasib coroyan ke¢ir. Sonraki marhalolor bu coroyanin giiclondirilmasindan,
modullagdirilmasindan vo maosafoys Otiiriilmosindon ibaratdir. Qobuledicido
detekto etmodon sonra yaranan signal videosignal olur. Videosignallar kineskop
qurgular vasitasilo goriinon tosvirs ¢evrilir.
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Sokil 4.30. ikonoskopun qurulusu.

Ikonoskop va kineskop qurgularin etibarlilig: yiiksok deyil, Onlar vakuum
elektron siia texnikasi osasinda yaradilir. Etibarli qurgular bork cisim
elektronikas1 elementlori vasitasilo yaradilir. Belo elementlordon biri MDY
(metal-dielektrik-yarimkegirici) nov kondensatorlar vo onlar asasinda yaradilan
yluk olagoali foto gobuledicilordir.

4.4.7. Yiik Jlagoli fotogobuledicilor. Yik olagoli foto qobuledici
qurgularin qurulusu vo is prinsipi MDY- kondensatorlarin qurulusuna vo is
prinsipino  osaslanir.  Adi  kondensatorlardan, yoni metal koynokli
kondensatorlardan forqli olaraq elektrik yiiklori yarimkecirici tobageonin
hacmindo paylanir. MDY kondensatorun qurulusu sokil 4.31 (a) —da verilmisdir.

Tutaq ki, kdynaklordon biri n-név yarimkegiricidir. Metal kdynays (bu
roza (zatvor) va ya baglayici adlanir) miisbat gorginlik verilorsa desiklar (qeyri
asas yiiklor) yarimkegiricinin torkino (dorinliyino) itolonirlor, elektronlar (osas
yuklor) 1so yarimkecirici dielektrik sorhodine ¢okilirlor. Sorhad tobogosinin bu
hali zonginlogmis rejim adlanir. Bu halda yarimkegirici tobaqo 6ziinii metal
koynok kimi aparir vo onun tutumu miistovi kondensatorlarda oldugu kimi
hesablanir:

Co = (4.45)

burada, d - dielektrik tobagonin qalinligi; € — dielektrik niifuzlugu; g —
elektrik sabiti; S - metal kdynoyin sothinin sahosidir.
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Sokil 4.31. Yiik olagali fotogobuledici: a) MDY kondensator;
b) rozalor eyni gorginlikdo; c) rozalor miixtalif
gorginlikdos (Yiik paketinin yaranmas).

Rozo moanfi gorginlikds olarsa, onda elektrik sahasi sorbast elektronlari
yarimkegiricinin torkibing itoloyir vo yarimkecirici tobage donor ionlarin
hesabina miioyyon qalinligda miisbot yiiklonir. Bu yiikiin hocmi sixligi

P =N, -q kimidir. N,- donor ionlarimin konsentrasiyasidir.

Bu rejim MDY kondensatorlar vo onlar osasinda yaradilan yiik olaqoli
foto qobuledicilor iiclin osas rejim sayilir. Elektrik sahosinin tosirindon
yarimkegirici toboqodo elektronlarla yoxsullagmis oblastda potensialin
paylanmasi Puasson tonliyi il ifads olunur.

dp  p _ gN,

x> e, g, (4.46)

Tonliyin halli iigiin sarhad sortlorindon istifads olunur: x=l, oldugda ¢=0
vo dep/dx=0 olur. Bu sort daxilinds inteqrallama aparsaq asagidaki ifadoni alariq:

qN
qgéé,

(x=1,)°,0<x <1

Ps = (4.47)

burada Iy- yoxsul zolagin qalinligidir. X=0 sortino uygun potensial soth
potensiali adlanir. Onun giymoti

<1y (4.48)
qéeé '

@(x) =
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kimi hesablanir. Onda yoxsul oblastin galinlig1 {igiin asagidaki ifadoni
almis olariq:

288 ,¢
gN

_ 0.5
ly = ( ) (4.49)

a

Yiik slagali foto gabuledicilar bir - birilari ilo qarsiligh tasirds olan ¢oxlu
sayda MDY kondensatorlardan toskil olunur. Qurulusu sokil 4.31,b - do
verilmisdir. Biitiin rozolor eyni monfi gorginlik aldigda onlar altinda eyni
galinligh kasib toboqo yaranir.

Hansi rozodo gorginlik modulca boyiik olarsa onun altinda da kasib oblast
daha qalin olur. Tutaq ki, Z2 rozosino verilon monfi gorginlik modulca daha
boylikdir. Bu sort daxilinds Z2 rozosinin sothi is18in tosirino moruz qaldigda
yarimkegiricido foto generasiya bas verir. Onda U2 gorginliyinin tasirindan foto
desiklor sotho yigilir, fotoelektronlar iso yarimkeciricinin torkibing itolonirlor.
Sotho toplanan bu desiklorin yiikii yiik paketi (yiikk qrupu) adlanir. Paketds
yukiin giymati is1q seli ilo miitonasibdir. Demoli yaranan bu yiik paketi isiq
selinin dasidig1 informasiyanin miqdarinin 6l¢isii ola bilar.

Yiik paketini uzun miiddet saxlamagq tli¢lin modulca U2>U1=U3 olmalidir.
U2- gorginliyi saxlama gorginliyi adlanir (sok.4.31, c).

Ogor modulca U3>U2 olarsa onda yiik paketi Z2 rozssinin altindan Z3-iin
altina torof siirlisor vo Z3 rozosi vasitosilo informasiya gobul olunar. U3
gorginliyi informasiyan1 gotiiriilma gorginliyi adlanir.

Yiik paketinin saxlanma miiddoti mohduddur. Temperaturun tosirindon
uzun miiddotli saxlama zamani yiik paketi korlana vo yaxud tohrif oluna bilor.

Yiik olagoali foto gobuledicilor asasinda foto matrisalar vo foto xotkeslor
hazirlanir. Foto matrisalardan tosvirlori elektrik signallarina ¢evirmok {i¢iin, foto
xatkeslordon isa spektrlori eyni zamanda qeyd etmoak iiciin istifads olunur. Eyni
zamanda geyd etmo cox tez miiddstdo bas veron kinetik proseslori izlomaya
imkan verir.

4.5. Optronlar, optociitlor vo optoelektron mikrosxemlor

4.5.1. Optronlarin qurulusu v3 is prinsipi.

Tarkibinds siialandiric1 va fotogebuledici olan, optik va elektrik alagaya
malik va konstruktiv cohatdon biri-biri ilo slagali olan optoelektron cihazlara
optronlar deyilir. Optronlarin bazi ndvlarina optociitlor vo ya optoizoleedicilor
da deyilir.
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Istonilon optronun islomo prinsipi enerjinin ikiqat g¢evrilmosino
asaslanmigdir. Elektrik signalinin enerjisi siialandiricida optik siialanmaya
cevrilir. Optogabuledicilards isa optik signal elektrik corayani vo ya gorginliyine
cevrilir, yaxud gobuledicinin miigavimatinin doyigsmasine gotirib ¢ixarir.

Xarici elektrik cixislarina, ¢ixis signallarina vo daxili optik signallara
malik optronlar daha genis yayilmisdir. Belo optronun sokil 4.32 - do strukturu
va sokil 4.33 — do konstruksiyasi verilmisdir.

Elektrik sxemlorindo belo cihaz ¢ixis elementi funksiyasini, yoni girig vo
cixigin elektrik izolyasiyasini (qalvanik ayrilmani) tomin edon fotogsabuledici
funksiyasini yerina yetirir.

Isiq monboyi vo foto qobuledicisi optik vo konstruktiv olaraq
olagolondirilmis optronlarda 1s1q monboyi elektrik signallarini siialanma
enerjising ¢evirir vo bunun tiglin optron xarici dévra ila elektrik oslagasindo olur,
giris vo ¢ixisin alagosi iso optik signal ilo tomin edilir.

U hlq Isigiitiiran iglq 1
ler gilalandiran AT gabuledicisi FHE

Sokil 4.32. Daxili optik slagoys malik optronun strukturu

Stialandiric1 fotonlar manbayi rolunu oynayir vo bu moagsadls is1q diodu
vo ya miniatiir kozormo lampasi istifado oluna bilor. Optik miihit hava, siiso,
plastik kiitlo vo ya lif is1q Gtiironi ola bilor. Fotogobuledici kimi fotodiodlardan,
fototranzistorlardan vo fotorezistorlardan istifado olunur. Bu mogsadlo inteqral
fotodiod-tranzistor strukturlarindan ¢ox genis istifads olunur.

Praktiki islords, adston, optronlarin xarici girislorindon va ¢ixis optik
signallarindan va daxili elektrik signallarindan istifads olunan strukturlar tatbiq
edilir (sokil 4.34).

Sokil 4.33. Daxili optik slagoye malik diod-diod optronunun konstruksiyasi
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Sakil 4.35. Xarici optik alagoya malik optron

Bozi hallarda optik vo elektrik olagodon eyni zamanda istifado olunan
optronlar da totbiq edilir. Belo optronun strukturunun miimkiin variantlarindan
biri sokil 4.35-do gostorilmisdir.
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Sokil 4.35. Eyni zamanda optik vo elektrik oalaqgolori istifado olunan optron

Konstruktiv-texnoloji cohotdon siialandirici vo fotogobuledici eyni
hiiqugludur. Enerjinin ¢evrilmosinin somoraliliyi vo optronun islomo miiddati
osason siialandirict ilo miioyyon olunur. Optronlarda molumat dasiyicist kimi
fotonlardan istifado olunmas1 giris va ¢ixisin yiiksok elektrik izolyasiyasini,
informasiya aximinin bir istigamaetliliyini, ¢ixigdan giriso olan oks olagonin
olmamasin1 vo genis buraxma zolagini tomin edir. Optronun bunlarla yanasi
asagidaki Ustiinliiklori do vardir:

- elektron obyektlorinin kontaktsiz idars olunmas;

- idarsolunmanin konstruktiv hallinin miixtalifliyi vo ¢evikliyi;

- optik olago kanallarmin elektromaqnit sahosinin tosirindon asili
olmamast vo bununla da uzun optik kanallarin yiiksok maneadavamliligi,
qarsiliglt maneo tosirlorinin olmamast;

- xarakteristikalar1 optik stialarin tesiri ilo verilmis qanunla dayisdirilon
fotogobulediciloro malik funksional mikroelektron qurgularinin yaradilmasi
imkani,

- optik kanalin (miihitin) materialina tosir etmoklo optronun ¢ixis
signalinin idaroolunmasi imkaninin genislondirilmasi (bunun naticosindo
informasiyanin Otiiriilmosi ticlin miixtalif ¢eviricilorin vo cihazlarin yaradilmasi).

Miiasir optronlara asagidaki ¢catismamazliglar aid edilo bilor:
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- enerjinin iki dofs ¢evrilmasi va istifads olunan bdylik giic hesabina asagi
fi.9.;

- parametrlorin temperaturdan giiclii asililigy;

- moxsusi kiiylorin yliksok soviyyosi;

- konstruktor-texnoloji hallorin miikommal olmamasi.

Gostorilon c¢atismazlhiglar istifado olunan materiallarin, texnologiyanin,
sxemotexnikanin miikommaollosmasi ilo todricon aradan galdirilir.

Elektrik dovralari {iclin optron girisi ilo ¢ixis1 gqalvanik ayrilmis (elektrik
cohoatdon izolyasiya olunmus) foto gobuledici olur.

Optronlarda is1q monboyi vo foto gobuledici elektrik vo is1q para-
metrlorino  goro qarsilighh  uygunlasdirilmalidir.  Bu mogsadle  asagidaki
kombinasiyalar optimal sayilir:

1. p-i-n nov fotodiod GaAs (Zn), GaAlAs vo GaAsP materiallar asasinda
yaradilan is1q diodlarla hom spektral, hom do tezliyo goro yaxsi uzlasirlar.

2. Si ssasinda fotorezistorlar vo fototiristorlar GaAlAs materiali asasinda
151q diodu ila spektral uzlasir.

3. CdS, CdSe osasinda fotorezistorlar GaP vo GaAsP asasinda isiq
monbalari ilo uzlagir. Lakin bels uzlagsmada cald 1sloma az olur.

Optronlarda optik idaroetmo yaratmaqla miixtolif funksiyalar1 yerino
yetiron c¢oxlu sayda funksional sxemlor yigilir. Optik idaroetmonin togkilinin
sxem variantlarindan biri sokil 4.36 - daki kimidir. Bloklar asagidaki
funksiyalar1 yerina yetirirlor:

Giris qurgusu — giris signallarii siialandiricinin somarali isini tomin edon
signallara cevirmok tgiindiir vo giris signalin1 dayisdirarak onu is1q manbayi
{iciin yararl hala salir. Optronda, mosalon, IMS-don iso salinmas1 hallarinda
coroyani 0,1-1 —don 10-15 mA -5 godor giiclondirmok lazimdir. Ona goro do
montiqi sxemlordo islodilon optronun agilis coroyami 10-15 mA qodor
giiclondirilir. Giris qurgusu hom do yiiksok coaldliys malik olmalidir.

Isig monbayi — elektrik signalmi isiq siqnalina cevirir. Isiq monbayi
yiiksok f.i.o., yiiksok siiroto vo istiqgamotlonmis siia dosti yaratmaq toloblorino
cavab vermolidir. Stialandirict elektron-optik ¢evrilmonin yiiksak f.i.a., yiiksok
coldliys, siianin kifayot qodor dar istiqgamotlondirilmosini vo minimal giris
coroyanini (toxminan 1 mA) tomin etmoalidir.

Optik kanal - optik signalin enerjisinin zoiflomodon fotoqobulediciyo
maksimum tam Otiiriilmosi tigiindiir. Osas tolobloro signalin formasinin tohrif
olunmamagi vo konar tohriflordon qorunmasi aiddir. Ona goro optik kanal
signalin, onun formasint doyismadon, yaxst (tohrifsiz) buraxilmasini tslab
etmolidir. Bu zaman slialanmanin otrafa minimum sopsalonmosi tomin

edilmalidir ki, otrafda yerloson optik signallara hossas olan qurgulara tosiri
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olmasin. Optronun sshvon igo diismosinin qarsisini almaq {¢iin o, xarici
siialanmadan maksimum tacrid olunmalidir.

Giris islg p»|  Optik |3 Foto- Cixis
= qurgusu [®| monboyi > kanal Ly gobuledici > qurgusu [
Optik
idaroaedici

Sokil 4.36. Optik idaroetmonin sxemi.

Optik idaraedici qurgu optik kanalin xlisusiyyatlorini idaro etmak ti¢iindiir
vo onun vasitasi ilo ¢ixis signali doyisdirilir (modulyasiya edir). Bu zaman ¢ixis
signalinin doyismasi optronun hom elektrik girisi iizro, hom do fotogobuledicinin
optik girisi tizra hayata keg¢irils bilor. Bu magsadls ya optronun elektrik girigine
tosir gostarilir, ya da foto qabuledicinin optik girisi idars olunur. Optik kanalin
digor konstruktiv doyismalori do miimkiindiir. Masalon, aciq optik kanala malik
(stialandirict ilo fotogobuledici arasinda hava boslugu) optron bu boslugda
horokot edon perfolentdon molumatin oxunmasi ii¢lin yararhdir. Xarici geyri-
elektrik tosirlor zamani 6z xiisusiyystlorini doyison optik kanal se¢moklo
miixtalif optoelektron ¢eviricilor almaq olar.

Fotogabuledicido c¢ox az itki ilo optik signalin elektrik signalina
cevrilmasi bag verir ki, bu halda fotogabuledicinin boytik coldliyi daxilinds
yluksok hossasligi tolob olunur. Fotogsobuledici bozon fotosignalin ilkin
giiclonmasi funksiyasim1 da yerino yetirir. Aydindir ki, “Stalandirici-Optik
kanal- FQ” dovrosinin somorali islomosi ancaq buraya daxil olan biitiin
elementlorin spektral xarakteristikalarinin razilagdirilmasi halinda miimkiindiir.

Cwxs qurgusu fotogobuledicinin signalinin, onun 6tiiriilmosi i¢lin yararh
olan standart formaya c¢evrilmasini tomin edir. Burada yiiksok coldlik vo
somaralilik mithiim shomiyyat kasb edir.

Goriindiyii kimi, optik vo elektrik xarakteristikalarina, istismar goraiting,
konstruktor-texnoloji olamatlorino goro elementlorin  uzlagsmasinin  tomin
edilmosi optronlarin optimal konstruksiya edilmosinin asas masalosidir.

Hal-hazirda texnikada 0z xassosini xarici tosirlo doyisdiro bilon optik
kanallardan istifado etmoklo miixtolif toyinath optoelektron ceviricilor yaradilir

va genis totbiq olunur.
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4.5.2. Optronlarin novlari va parametrlori. Qurulusunun miirokkoblilik
doracasing vo optik kanalin ndviine gors optronlar asagidaki ndvlors bolliniirlor:

1. Optociitloar — optik slagali va elektrik izolyasiya olunmus optronlardir.
Optociitlorin asas parametrlori 4 qrupa boliiniir:

a) Girig parametrlori - bunlar is1q monbayinin parametrloridir;

b)  Cixis parametrlori — bunlar foto qabuledicinin parametrloridir;

c) Otiirmo parametrlori — ¢ix1s1 va girisi olagelondirilon parametrlordir;

d)  Izolyasiya parametrlori.

Mosolon: Giris parametrlorino — nominal girig corayani, diiz coroyanda
gorginlik diskiisii, girislo c¢ixis arasinda elektrik tutumu vo s. aiddir.

2. Optoelektron inteqral mikrosxemlor (OIS) — torkibinda bir nego optociit
olan mikrosxemlors deyilir. Bu mikrosxemlor analoq vo roqom ¢ixisli olurlar.

3. Xiisusi optronlar — optik kanalin konstruksiyasina goro forqlonirlor.
Belo optronlara — lifli optik kanali, coxkanalli, aciq optik kanali, idars olunan
optik kanali olanlar aiddirlar.

Optronlarin totbiginds iistiin cohatlor vo gatismazliglar mdvecuddur. Ustiin
cohatlori asagidakilardir:

1. Cixas vo giris arasinda elektriki slagasinin olmamasi va foto gobuledici
ilo 151q monbayi arasinda oks olaqonin olmamast (Rygj-¢ix~1 0" Om,C<2pF);

2. Buraxma zolagina uygun tezlik diapazonunun c¢ox genis olmasi
0<f<10"* Hs;

3. Optik kanala tosir gostormoklo ¢ixis signalinin  idarasinin
miimkiinliiyi;

4. Xarici elektromaqnit sahasinin tasirine dayaniqligs;

5. Elektron sxemlorindo yarimkecirici vo mikroelektron qurgularla

yaxs1 uzlagsmasi.

Optronlarin ¢atismayan cohotlori asagidakilardir:

1. Elektrik-optik vo optik-elektrik ¢evrilmolordo sorf olunan giiciin
¢ox olmasi, f.1.a. kicik olmasi;

2. Temperaturun doyismosine hassasligt  vo xarici radiasiyaya
reaksiyanin olmast;

3. Isci parametrlorin zaman kegdikdo doyismasi;
4. Xiisusi kiiytin yiiksok olmasi;
5. Hibrid texnologiyadan istifado zoruroti. Bir cihazda miixtolif

materialli elementlorin istifads olunmasi.

4.5.3. Optociitlar.

Rezistor optociitlori. Rezistor optociitlorinds stialandirict kimi is1q
stialandiran diodlar, infraqirmiz1 siialandirict diodlar vo yaxud ifrat miniatiir

kozormo lampalar istifado olunur. Fotogobuledici element kimi goriinon is1q vo
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ya gorinmoyon infraqirmizi siialarin  tosiri altinda miigavimoti azalan
yarimkegirici rezistordan -  fotorezistordan istifado olunur. Fotorezistorun
miigavimatinin azalmasi is1q tosiri ilo yarimkegiricinin elektrik keciriciliyini
artiran ciit sorbost yiikdasiyicilarin — elektron vo desiklorin generasiya olunmasi
hesabina bas verir.

Fotorezistor va siialandirict optociitiin govdosi daxilindo boylik izolyasiya
miigavimatino malik optik soffaf miihit (kley) vasitosilo birlosdirilir. Odur ki,
stialandiricinin dovrasi optociitiin ¢ixis dovrasindon — fotogobuledicidon etibarli
izolo olunur. Optociitiin parametrlori temperaturdan asilidir. Fotorezistorun
temperaturunun artmasi onun isiq miigavimatinin artmasina vo fotocoroyanin
azalmasina sobob olur. Temperaturun artmasi1 zamani qaranliq coroyan artir,
garanliq miigavimati azalir.

Diod optociitlori. Diod optociitlorinds fotogobuledici element kimi
silisium asasinda yaradilan fotodiod, siialandirici kimi infraqirmizi siialandirici
diod istifads edilir. Stialanma zamani fotodiodda ciit sarbast yiikdastyicilarin —
elektron va desiklorin generasiyast bag verir. Generasiyanin intensivliyi is1gin
giiciling, yani girig corayanina miitonasib olur. ©gar optociitiin fotodioduna 0,5
V-dan boylik oks gorginlik verilorso, siialanma noticosindo generasiya olunan
elektron vo desiklor fotodiodun oks coroyanini artirir. Qabuledici elementin bu
clr i1s rejimi fotodiod rejimi adlanir. ©ks fotocorayanin qiymsoti siialandirici
diodun is1q siddastinin (giliciiniin) artmasi ilo xotti olaraq artir.

Tranzistor  optociitlori.  Tranzistor  optociitii  fototranzistorlu
fotogabuledici elementds yerina yetirilir. Adaston, optociitlords dalga uzunlugu 1
mkm otrafinda olan vo slialanmaya haossas silisium osasinda yaradilan n-p-n
strukturlu fototranzistorlardan istifads edilir. Stialandirici kimi arsenid-qallium
osasinda yaradilan dioddan istifado edilir. Siialandirict diod konstruktiv cohotdon
elo yerlosdirilir ki, is18mm osas hissosi fototranzistorun baza oblastina
istigamatlondirilsin. Stialandirici vo gobuledici optik soffaf miihit (kley)
vasitosilo biri-birinden izolo edilir. Tranzistor optociitlori analoq va rogam
kommutatorlarinda, optoelektron relelords, slage xatlorinde vo s. qalvanik
ayirma ti¢iin totbiq edilir.

Tiristor optociitlori. Tiristor optociitlorinds gobuledici element kimi
silisium fototiristordan istifads edilir. Fototiristor adi tiristor kimi 4-toboagoli p-n-
p-n strukturuna malikdir. Konstruksiya cohotdon optociit elo yerino yetirilir ki,
giris - is1q diodunun siialarinin osas hissosi fototiristorun yiiksok omlu n baza
oblastina istigamotlonmis olur. Konar oblastlara — p-anoda vo n-katoda xarici
gaorginlik verilir (+ qiitbii anoda qosulur). Stialanma zaman1 n-bazada elektron va
desik ylikdasiyicilar ciitii generasiya olunur. n- vo p-oblastlar arasindaki markozi

kecidin (kollektor) elektrik sahasi hesabina yiikdastyicilar ayrilirlar. Bu zaman
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elektronlar n-bazada qalir, desiklor iso p-bazaya diisiirlor. Strukturun emitter
adlanan konar kecidlorindon qeyri-osas yiikdastyicilar injeksiya olunurlar.
Strukturdan axan coroyanin selvari formada artmasi tiristoru «mohv olmay
voziyyatino gotirir. Biitiin  kecgidlor (3) diiz istiqgamotdo siirlismiis olurlar vo
fototiristorda gorginlik diigkiisii onun agiq voziyystinds kigik alinir. Fototiristor
fotocorayanin boylik daxili giiclonmasine malik olur. Fototranzistordan forqli
olaraq, fototiristorun qosulmus voziyyoti giris diodunun siialanmasi aradan
gotiiriildiikdon sonra da saxlanilir. Idaroedici signal, tiristor optociitiine tiristoru
acmaq 1li¢iin lazzim olan qisa miiddst arzindo verilo bilor. Bununla da enerji
sorfinin kifayot qodor azalmasi olds edilir. Tiristoru baglamaq {i¢lin xarici qida
gorginliyini gotiirmok lazimdir.

Fototiristorun iistiin cohatlorindon biri onun idaro dovrolorindo az giiciin
tolob olunmasindadir (yiikdo boyiik glic idaro olundugu hallarda) ki, bu da
onlara giriso goro inteqral mikrosxemlorlo iglomoya imkan verir.

Sonayedo inteqral mikrosxem soklindo hazirlanmis optociitlor kiitlovi
sokilda istehsal olunaraq genis totbiq tapmisdir. Bunlar i¢orisinds AOD101 tipli
diod optociitlorini, AOT102 vo AOTI10 tipli tranzistor optociitlorini misal
gostormok olar.

4.5.4. Optronun elektrik modeli. Diod optociitiin dinamik modelina
baxaq. Birinci, diod optociitii torkibindo iki optoelektron cihaz — slialandirici
diod vo fotogobuledici (foto-diod) olan qurgudur. Odur ki, optociitiin modeli
komponentlorin modellarinden ibarar olur. Ikinci, optoelektron cihazlar arasinda
diod optociitii an yaxsi izolyasiya va caldlik parametrlorine gors forqlonirlor.

Siialandiric1 diodun dinamik modeli I4 coroyan monboyindaon, diodun rg,
dinamik miigavimatindon (diodun baza miiqavimstindon, kontakt vo ¢ixiglarin
omik miigavimotlorindon ibarst), axinti r,, miigavimotindon vo diodun Cy4
tutumundan ibarotdir (sokil 4.37). Sualandirict diod {iclin U gorginliyi ilo idars
olunan I coroyan monbayi, adoton diodun VAX-nin hisso-hisso xatti
aproksimasiyaya uygun golon ifadslorlo tosvir olunur (sokil 4.37,a). Diodun
baryer tutumu C,; giclii tosir yaratdigima goro diodun VAX-nin 0<U<U,
gorginliyi Uiclin olan hissasini siialandirict diodda nozors almaq lazimdir. U
gorginliyinin bu qiymatlorinde Cy; tutumunun gqiymatini azaltmaq ii¢iin bazon
diiziino sabit sliriigma gorginliyindon Uy, istifads edilir (sokil 4.37,b).
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Sakil 4.37. Diod optociitiin dinamik modeli (a) vo

stialandirict diodun VAX-nin approksimasiyast (b)

Stialandiran diodun dinamik modeli kimi, adoton Ebers-Moll modelindon
vo ya yiiklo idaroolunan modeldon istifado edilir. Ebers-Moll modeli iigiin
ovozlomo sxemi sokildo verilmisdir:

I = LlexpU/mpy))-1}
C1D = C;)aryet + Cdif.;
Cbary.2 = Cbary.O (1 - U/ \II)_}/
Gy =1, expU/mp,)me, /7), (4.50)

burada »,=0,026 V (T=25,0); v=0,7 ...0,75 V; Cgqr —diffuziya
tutumudur.
Modelin [,, m, ¢, parametrlorini siialandirict diodun statik VAX-nin

aproksimasiya sortindon

I =Iolexp(Uj _Ijtdin.)/(mq)T)J’ j=123...N (4.51)
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ifadasi ilo hesablamagq olar. Burada I;, U; — carayan vo garginliyin diodun
VAX-da j-c1 tacriibi ndqtoys uygun qiymatloridir; N- tocriibi noqtolorin sayidir.
Hesablama, masslon, minimum kvadratlar tisulu ilo aparilir.

Fotodiod is rejimi {iciin fotogobuledicinin modeli I=kily fotocorayan
monboyindan, gorginliklo idarsolunan p-n kegidinin I=lpexp {(U/(m 1)) -1}
coroyan monboyindon vo fotodiodun Cy, baryer tutumundan ibarotdir. Qeyd
etmok lazimdir ki, optociitiin coldliyi Cy;, Cy, baryer tutumlar ilo kifayot qodor
mohdudlanir. Optociitiin elektrik izolyasiyasinin parametrlori Cy, ke¢id tutumu
vo R izolyasiya miigavimeti ilo tosvir olunur. Optociitiin izolo ddvrasindoki
tutum corayani optociitiin girisinde va ¢ixigsinda gorginliyin doyisma siiratindon
asihidir. Kegid tutumu vasitosi ilo elektrik oks oalagosi vo uygun olaraq sshvon
gosulma vo ya qurgunun 6z-6ziino hoyocanlanmasi miimkiindiir.

Optronlarin digor novii Volstron adlanir. Volstron aralarinda lif
is1qotlironi  olan (uzunlugu 10-100 m toskil edir) siialandiriciddan va
fotogobuledicidon ibarat olan qurgudur vo vahid konstruksiyaya malikdir.

4.5.5. Lifli optik rabito elementlori. Miiasir rabito sistemlorindo
informasiya miibadilosi {iclin optik stialanmadan istifadonin {istiinliiklori
asaslandirilmigdir.

Rabito metodlarinin inkisaf tarixi gostorir ki, dalga uzunlugu qisaldigca
molumatin Otiiriilmasinin  keyfiyyoti yiiksolir. Bu qisa dalga uzunluglarinda
maneodayaniqliginin yiiksok olmasi vo rabito kanallarinin sayinin artirilma
imkaninin olmasi ilo slagodardir. Kigik dalga uzunluglarinda sonaye vo atmosfer
tabiatli kilylorin saviyyslori az olur.

Gicli stialanma menbalaorinin — lazerlorin yaradilmasi onlar vasitasila
informasiya miibadilosinin togkilino genis imkan yaratsa da agiq kanallardan
istifadonin imkanlari mohduddur. Gilcli yaginti vo duman rabitonin uzaq
masafoyo Otiirlilmasine imkan vermir.

Elektrik kabellorinin analoqu olan optik liflorin istehsali yiiksok
keyfiyyatli rabito kanal1 yaratmaga imkan verir.

Optik lifli rabito xattinin (OLRX) qurulus sxemi sokil 4.38-doki kimidir.

Optik lifli rabits xattinin asas elementlorinin funksiyalar1 asagidakilardir:

KQ - kodlasdirici qurgu ilo ilkin molumat otiiriilmok iigiin tolob olunan
formaya cevrilir. Kodlagdirilmis siqnal M - modulyatora Otiriiliir, modulyator
189 L - Lazerin siialanma intensivliyini idaro edir. Modullasdirilmis optik signal
optik kabelo oturiliir vo FQ - foto gabuledicido yenidon elektrik signalina
cevrilir, G — giiclandirici vasitasilo giiclondirilir vo KAQ — kod a¢an qurguda
kodu acilir. RT - Retranslyator boyiik maosafolora informasiyanin otiirtilmosi
zaman signalin saviyyasini saxlamagq li¢iin istifads olunur.
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Sok. 4.34. Optik idaroetmonin sxemi

Optik lifli rabito xottinin osas elementi optik kabeldir - lifli is1q
otliriiciisiidir. Optik lifin qurulus sxemi sokil 4.39-da verilmisdir.
Optik lifin i1 tam daxilo qayitma hadisosino asaslanir. Tam daxilo

qayitmanin bag vermasi li¢lin ¢>@, vo n;< n, olmalidir. Burada ¢@,-tam daxilo

gayitmanin limit bucagidir.

- 2 2
Ay=sing, =\’ —n; <l komiyyoti lifin aperturast adlanir. Optik

signalin lifdo zoiflomo omsali

1By
B =7101gP (4.52)

YbIX

kimi toyin olunur, burada / — optik lifin uzunlugudur. Miiasir kabellor
ticiin B=0,5dB/km kimidir.
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Sak. 4.39. Optik lifin qurulus sxemi
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4.6. Indikatorlar

Elektron qurgular ila istifadoci arasinda informasiya miibadilasi 6lgma
cthazlarinin, xiisusi ¢eviricilorin-roqgom ¢ap vo indikasiya qurgularinin komoyi
ilo hoyata kegirilir. Rogom ¢ap qurgulari, bir qayda olaraq, elektron qurgularinin
torkibindo molumatin emali noticolorini sonadlosdirmok T{i¢iin istifado edilir.
Mikrokontrollerli elektron qurgular1 asasinda yaradilan texnoloji proseslorin
idaro edilmasi vo onlara nozarot sistemlorindo indikator qurgularindan istifado
edilir. Indikator qurgular1 elektrik signallarmi informasiyanin tosvirinin vizual
formasma ¢evirir. Hall olunan masolodon asili olaraq indikatorlar miixtalif
miirokkabliys - sads is1q diodundan tutmus elektron-siia indikatoru osasinda
universal displeya godor — malik olurlar.

Informasiyanm tosviri qurgular1 miixtalif fiziki prinsiplora osaslanir vo
onlar1 asagidaki novlors ayirmaq olar:

1. Kozormoa indikatorlar: elektrik coroyam ilo qizdirilmis metal torun
isiqlanmasina osaslanir. Tosvirin lazim olan parlaqligini almaq {i¢iin boytik giico
malik corayan manbayi talob olunur. Bu indikatorlara kdzarma lampasi, isaralora
malik kdzormo vakuum indikatorlar aid edilir. Indikatorlarda isaro seqmenti
kimi 3..5 V gorginlikdo 20...30 mA isiglanma coroyanina qodor qizdirilan
volfram sapdan istifado edilir.

2. Liiminessent indikatorlarda miioyyon kristal cisimlorin elektrik
sahasinds isiqlanma xiisusiyyotindon istifads edilir. Bu indikatorlar koynoklori
arasinda rongli  liiminoforlu  dielektrik qat1  yerlogdirilmis  miistovi
kondensatordan ibarat olurlar. Liiminoforun isiqlanmasi elektrodlarin 175...250
V doyison gorginlik monboyina qosuldugu halda bas verir. Isaronin tosviri
indikatorun iz torofindo yerlogon trafaretlo miioyyon edilir.

3. Vakuum-liiminessent indikatorlar liminoforun elektronlarla bombalan-
masi zamani isiglanmasina asaslanmisdir. Bu tip indikatorlar yiiksok parlaglhiga
malikdirlor, uzunémiirliidiirlor, az enerji sorf edirlor, bir ne¢o dovroyo isloya
bilirlor, MDY -strukturlu mikrosxemlorlo yaxs1 uzlasirlar.

4. Qazbosalma indikatorlar: elektrik bosalmasi zaman1 qazin isiqlanmasina
asaslanmigdir. Bu indikatorlar zaif bosalmaya malik ion cihazlarina aid edilir vo
soyuq katoda malik olurlar. fon cihazlar1 0,1...1000 Pa tozyiqlo otalotli qazla
doldurulmus siiso balon icarisindo tellogdirilmis iki vo daha ¢ox elektroda malik
olurlar. Elektrodlar arasinda yiiksok gorginlik totbiq etdikdo elektrik bosalmasi
bas verir. Bu indikatorlara neon lampalari, zoif bosalma tiratronlari, xotti
indikatorlar, indikator panellori, coxkatodlu (seqmentli) indikatorlar aid edilir.
Bu indikatorlar 100-250 V garginlik tolab etdiklorindon onlarin bilavasits MP
sistemloring qosulmasit miimkiin olmur.
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5. Yarumkecgirici indikatorlar  p-n ke¢iddo neon yiik dasiyicilarinin
rekombinasiyast zamani is1q kvantlarmin sitialanmasina osaslanmisdir. BU
indikatorlarin osasinda isiq diodu durur vo is1q siialari p-n oblastindan soffaf
pancara igarisindon kegorok siialanir. is1q diodlarinin isiqlanmasi 2...6V diiziina
gorginlikdo vo 10...40 mA coroyanda yaranir.

6. Mayekristalli indikatorlar elektrik coroyaninin tosiri altinda maye
kristallarin ~ optik  x{isusiyyotlorinin ~ doyismasine  asaslanmigdir.  Digor
indikatorlardan forqli olaraq onlarin 6zlori is1q siialandirmirlar, ancaq onlara
diison vo ya onlardan kegon isiq siialarini sindirirlar. Indikatorun osasini maye
xlisusiyyatlorina vo kristal molekulyar struktura malik mayekristal cisim togkil
edir. Belo cismin strukturu elektrik sahosinin vo ya ultrasos tosiri altinda
asanliqla doyisir. Bu indikatorlarin konstruksiyasi kondensatora oxsayir.
Elektrik kegirici qatla oOrtiilmiis daxili sotho malik sliso 16vholor arasinda
mayekristal cisim tobaqosi (qati) yerlosdirilir. Elektrodlardan biri soffaf, digori
159 15181 yaxs1 oks etdiron olur. Elektrodlara verilon 10...20 V gorginliyin tasiri
altinda cismin siian1 sindirmaq xiisusiyyati doyisir vo naticads onun soffaflig
azalir. ©gar soffaf elektrodlar seqment soklinds yerina yetirilmis olarsa, onda
1s1q fonunda ndqts isaralor alinir. Bu indikatorlar an az enerji sorf edir vo MDY
strukturlarla yaxsi uzlasirlar. Lakin onlardan istifado etmok {i¢iin xarici isiq
monbayi vo dar temperatur diapazonu (1...50°C) lazimdir.

Baxilan indikatorlardan moisot texnikasinda daha c¢ox yarimkegirici vo
mayekristalli indikatorlar istifads olunur.

4.6.1. Hoarf-ragom indikatorlar. Horf-rogom indikatorlar1
informasiyanin roqamlar, harflor vo miixtalif simvollar soklinds tasvir edilmasi
liciin nazards tutulub.

Horf-rogom indikatorlarini asagidaki novlors boliirlor:

- kozormali;

- qazbosalmals;

- is1qdiodlu;

- vakuumlu elektroliiminessentli;
- mayekristal.

Ko6zormoli vo qazbosalmali indikatorlar indiki dovrds praktiki olaraq
totbiq olunmurlar.

Isigdiodlu indikatorlar iki név olurlar: yeddiseqmentli vo matrisli.

Yeddiseqmentli isiqdiodlu indikatorlar informasiyanin rogom soklinds
tosvir edilmasi {i¢lin nozordo tutulub vo yeddisi seqment, biri - sokkizincisi iso,
ndqto formasinda olan sokkiz isiq diodundan ibaratdir (sok 4.40, a). isiqdiodlu
seqmentlori uygun qaydada qida monboyino qosmaqla  istonilon roqomi
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formalasdirmaq olar. Noqto eyni qayda ilo isiglandirilir vo ododin tam hissasini

gostormok tigiindiir.
Yeddiseqmentli indikatorlar iki ciir buraxilir — {imumi anodlu, yaxud

timumi katodlu (sok. 4.40, b).

~+Uq

vD1.1 vD1.2 VD13 VD14 |VD15 VD16 VD17 VD18
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Sokil 4.40. isigdiodlu indikatorlar: yeddiseqmentli indikator (a) vo

onun qosulma sxemi (b). Matrisli indikator (c).

4.6.2. Matrisli indikatorlar. Isigdiodlu matrisli indikatorlar ¢coxlu sayda
is1iqdiodlarindan ibarot olur. Bu vo ya digor isigdiodlarinin matrisdo qosulmasi
yolu ila istonilon raqom, horf, yaxud, simvolu formalasdirmaq olar (sak. 4.40, c).

Isigdiodlarmin iistiinliiklori asagidakilardir:

- az qida gorginliyi;
- nisbaton az sorf etdiyi coroyan;
- rogomin doqiq konfiqurasiyasi.

Catismazlig1 — isiglanma parlagliginin kifayst olmamasidir.

4.6.3. Vakuumlu elektroliiminessent indikatorlar. Is prinsipi
metallagdirilmis seqmentlor soklindo olan, liminoforla Ortiilmiis anodlarin
sathina elektron seli diisdiikdo onlarin is1q sagmasina asaslanmisdir.

Belo indikatorun torkibine termoelektron emissiya yaratmaq {i¢iin 1-
katod, 2 - siiratlondirici tor, 3- maska vo 4- anodlar daxildirlor (sokil 4.41).

Sokil 4.41. Vakuumlu elektroliiminessent indikator.
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Katod, tor vasitosilo siirotlonon vo sonra maskadan kegorok gorginlik
verilon anodlara diison elektron seli yaradir vo bu da 6z ndvbasinds lliminoforun
1s1qlanmasin1 omala gotirir. Maska - anodlarin konfiqurasiyasina uygun yariqlari
olan metal folga olub, roqgomin daha doqiq konfiqurasiyasini almaq {i¢iin nozordo
tutulur.

Bu tip indikatorlarin ¢catigmazligi tolab etdiyi corayanin boyiik olmasidir.

4.6.4. Mayekristalh indikatorlar. Yiiksok yiiriikliiyo malik, uzun
zoncirlor soklinde olan material maye kristal adlanir. Buna goro do adi halda
molekullar materialda xaotik yerlogsmisdir vo maye kristal geyri-soffafdir. Ogor
maye kristali elektrik sahosino yerlosdirsok, onda onun molekullar1 sahonin
gorginlik xatloring nozoron istigamatlonir vo maye kristal soffaf olur.

Indikatorun konstruksiyasina 1-siiso, 2-soffaf erektrod, 2-maye kristal vo 4
-qeyri-soffaf elektrod daxildir (sok.4.42). Soffaf elektrod seqmentlor, horflor,
yaxud simvollar goklindo yerino yetirilir, vo soffaf vo geyri-soffaf elektrodlar
arasinda elektrik sahosinin yaradilmasindan asili olaraq, homin yerdo maye
kristal soffaf olur, vo ondan geyri-soffaf elektrod goriinmiis olur.

Osas Ustiinlilyli qida gorginliyinin kigik va talob etdiyi corayanin olduqgca
az olmasidir. Catismazlig1 ise, onun yalniz xarici isiglanmanin oldugu halda
istifads oluna bilmasidir.
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Sokil 4.38. Mayekristalli indikatorlar

Optoelektron cihazlarin sorti qrafiki isarolonmosi olavo 1-do, genis
yayilmis bir sira optik elektron cihazlarin osas parametrlori iso olave 2-do
verilmisdir.

Qeyd: 9lava 1-da elektron cihazlariin sorti-qrafiki isarolonmaosi, alava
2-do genis yayilmis elektron cihazlarmin sorgu materiallari, onlarin
parametrlorinin vo 1§ rejimlorinin tohlillorina niimunslar, alave 3-da elektron
cthazlarinin totbiq olundugu elektron qurgularinin sxemlorindon niimunalor va
onlarin praktiki is¢i rejimlori verilmis, onlarin hesablanmasinin aparilmasina
gostariglor verilmisdir.
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5. NANOELEKTRONIKA ELEMENTLORI

5.1. Nanoelektronika hagqinda iimumi malumat

Son illoro godor fiziklor va elektronika miithondislori 6z hesablamalarinda
yalniz klassik fizikanin ganunlarindan istifads edirdilor. Bu ¢ox vaxt 6ziinii tam
dogruldurdu, ¢iinki elektronlarin horokati, mosalon, kineskopda oldugu kimi,
Oziinii klassik maddi néqto kimi aparir. Coxlu sayda belo misallara baxmayaraq,
geyd etmak lazimdir ki, hal-hazirda vaziyyat giinbagiin doyisir. Inteqral sxemlor
daha miirokkobdir vo 6ziindo ¢oxlu elementlor comlogdirir, ona gors ds, bu
elementlorin Glgiilori miimkiin godor kicilmalidir. Elementlorin Olgiilori indi
mikronun hissalorino qodor catdirilmisdir. Bu halda klassik fizikanin totbiqi
Ozlinii dogrultmur vo yeni element bazasinin yaradicilar1 kvant mexanikasina
miiraciot etmayos macbur olurlar.

Klassik fizikaya goro elektronlar, gqalan biitlin hissociklor kimi
trayektoriyalar tizro harakot edir.

Kvant mexanikasinda horokot monzorssi tamamilo bagga ciirdiir. Bu
nozoriyyado horokot trayektoriya iizro tosvir edilmir. Bu halda birlikds
elektronun baglangic koordinatinin vo impulsunun verilo bildiyi doqiqliys
mohdudiyyatlor qoyulur. ©gar elektronun koordinati Ax mslumdursa, onda
onun impulsunu Ap > h/2nAx-don doqiq toyin etmok olmaz. Bu miinasibat,
Qeyzenberq geyri-miioyyonliyi adlanir. Bu ifadodon goriiniir ki, elektronun
voziyyatinin ¢ox doqiq verilmosi elektronun impulsunun bdyiik geyri
miioyyanliyina gatirib ¢ixarir vo demali, elektronun haroket edacayi istigamati
ovvalcadon toyin etmoak 1s9 qeyri miimkiin olur.

Son illor artiq isi kvant mexanika prinsiplorino osaslanmis cihazlarin
1slonmaosi sahasinda bdyiik nailiyyatlor oldo olunmusdur. Atomlar: bir-iki tobago
doqiqliyi ilo yerlogdirorok, verilmis xassolors malik olan siini kristallar,
molekullar vo atomlar yaratmaq olar. Bu clir materiallar, xiisuson do, cihazlarda
istifado olunan yarimkecirici strukturlar1 bir neg¢o nanometrlor 6Slgiiloring
malikdirlor. Belo mikrostrukturlart bir neg¢o osas tiplora ayirirlar: kvant
calalari(oyugqlari), saplari, noqtolori, ifrat gofaslori.

Nanoelektronika  (nanoelectronics) elm vo texnikanin nanometr
Olciilorindo elementlori olan elektron cihazlarinin  yaradilmasi, todqiqi vo
totbiqi ilo mosgul olan bir sahosidir. Bu cihazlarin islomasinin osasinda kvant
effektlort durur. “Nano” yunan sozii olub elementlorin dl¢iilorinin nanometrlor
soviyyesindo (Inm = 10”m) oldugunu gostorir. Belo ki, nanoelektronikada
istifads olunan elementlorin dlgiilori bir ne¢o nanometrdan yiizlarlo nanometrlora

godor toskil edir.
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Qeyd etmak lazimdir ki, “nanodlgiilii strukturlar’” vo “asagi temperaturlu
strukturlar1” forqlondirirlor. Birinci hal iigiin asas alamat strukturun he¢ olmasa
bir istigamotdo nanodlgiiloro uygun olan xotti Olclloridir. Asagi olgiilii
strukturlar (lowdimen-sional structures) on azi bir Ol¢iisii sifra borabor olan
strukturdur. Belo torif sorti xarakter dasiyir, belo ki, atomlardan diizoldilmis
sothin qalinlig1 sifir yox, bir atomun diametrino barabor olub 10"°m toskil edir.

Nanohissaciyin tizorine elektron diisdiikde vo ya ondan elektron qopduqda
corayana gora bloklanma bas verir va bu effekt “Kulon bloklanmas1” adlanir. Bu
effekt bir elektronla dovroni acib baglamagi miimkiin edir. Son illor bu effekto
osaslanan birelektronlu tranzistor hazirlanmisdir. Nanostrukturlar {izro
hazirlanan metallarin mohkomliyi adi metallara nisbaton bir neco dofo, barkliyi
50-70 dofalarls, korroziyaya davamliligl on dofalorlo ¢oxdur.

5.2. Kvantlama prinsiplari, kvant ol¢iilii effektlorin
miisahido olunmasi sortlori vo kvant strukturlar:

Molum oldugu kimi elektron ikili korpuskulyar-dalgavari xassolora
(dualizm) malikdir. Demali, elektron interferensiyaya moruz qala bilor, dar
yariglardan vo ¢oparlordon kego bilor, bununla yanasi o adi zorracik olamatlorini
saxlayir. Elektron tam miioyyon kiitlo vo yiiko malikdir. Bundan basqa klassik
nozoriyyaya tabe olan hissociklor kimi elektron impulsa vo enerjiys malikdir.

Kvant mexanika tosvirinin asas xiisusiyyatlorini nazarden kecirok. Ogor
hor hans1 bir zaman aninda elektron fozanin mohdud sahosindo yerlosirsa, onun
sonraki yerini doqiq qabaqcadan demok miimkiin deyil. Hissaciklorin fozada
paylanmasi vo bu paylanma ehtimali haqqinda danmismaq olar. Bu paylanmani
tosvir edon komiyyot ¥ - funksiyasi, yaxud dalga funksiyasi adlanir. Bu
funksiya ¢oxlu sayda elektronlarin, yaxud yikii biitin fozaya
“yayilmis”(paylanmis) bir elektronun ortalagmis faaliyyatini tosvir etmir, o, ayri-
ayr1 elektronlarin ehtimal, statistik tosvirini verir. Bu funksiyanin intensivliyi,
daha doqiq deyilss, onun kvadrati > hissociyin bu ya basqa sahodo
askarlanmas1 (gqeydo alinmasi) ehtimalint miioyyonlosdirir. Ax intervalinda
hissaciyin qeydoealnma ehtimali || Ax - o borabardir. Dalga funksiyasi kvant
sisteminin osas xarakteristikasidir. Bu funksiya elektronlar yaxud, atomdaki,
molekuldaki, kristaldaki basqa hissociklor haqda tam informasiyaya malikdir.

Elektronun xalis kvant tobistinin tozahiirlorindon birini nazardon kegirak.
Molumdur ki, mshdud hacmds hayacanlandirilan miixtalif fiziki tobistli dalgalar
ciddi toyin olunmus dalga uzunluguna vao tezliys malikdir. Elektronun horokati
mohdud hocmdo bas verdiyi halda onun enerjisi ciddi toyin olunmus, diskret

giymotloro malikdir. Bu halda deyirlor ki, enerji spektri kvantlanmisdir. Ogor
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elektron atomda, molekulda, yaxud potensial ¢cuxurda “baglamib” qalibsa ¥ -
dalga funksiyas1 6ziinii durgun dalga kimi aparir. ©gor s6hbat sokilds verilmis
diizbucaql1 potensial ¢uxurdan gedirso, onda dalga dartilmis sim halinda oldugu
kimi olacaq, yalniz bu halda birinci dalganin tobioti basqadir, ikinci dalga bu
halda diskret tezlik spektri yox, enerji spektridir (sok.5.1). Cuxurlardak: elektron
hallarin1 tosvir edon durgun dal@alar, x=0 vo x=a ndqtolordo qiymsoti sifra
baraber olur. Dalga funksiyas1 W,(x) = (V(2/a))sin(nxn/a) ifado olunur, burada n
— kvant halinin ndmrasi, a — ¢uxurun Ol¢iisiidiir. Verilmis sokildo n = 1,2,3
nomralarina uygun olan {i¢ bels funksiya tasvir edilmisdir.

|
o
1

\_/ "3

Sok.5.1. Cuxurlarda olan elektronlarin dalga funksiyasi.

Gorilindiiyl kimi elektron sixlig1 guxurda geyri-barabar paylanir, ehtimalin
sixliginin maksimumlart vo minimumlar1 var. Homginin, almir ki, ¥, -
funksiyasimnin, miixtolif n —lorlo olan elektron hallarin1 tesvir edon dalga
uzunluqglar1 A,/2 = a/n sortini 6doyir, yoni ki, ¢uxurda yarimdalgalarin tam say1
yerlogir.

Kvant olctlii effektlorin miisahido olunmasi {iclin energetik soviyyolor
arasindaki mosafolor olduqgca boyiik olmalidir. Birinci ndvbado bu forq
yiikdastyicilarin istilik enerjilorindon xeyli ¢ox olmalidir: E.,; — E, >> kT(1),
oks halda effektlorin miisahidosi geyri-miimkiin olacaq. ©gor qaz cirlasibsa vo
Er — Fermi soviyyesi ilo xarakterizo olunursa, onda homginin, E,;; — E, > Eg
sortinin 0donilmasi lazimdir, bu halda (1) sorti avtomatik yerino yetirilir, ¢linki
Er >> kT, okc halda, kvant effektlori olduqgca kigik nisbi giymotlors malik olur.
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Bundan bagqa yiiklorin asqarlarda, fononlarda vo s. sopilmelorilo bagh digor
sartlor do movcuddur.

5.2.1. ikiolciilii elektron qaz strukturlari. Belo strukturlara bir misal
nazik ortiiklordir. Bu strukturlarda istigamotlordon biri (z) ¢ox kigikdir, demali,
bu istiqgamotdo energetik spektri E, = (hn/a)*/8m diisturu ilo tesvir etmok olar;
burada m — elektronun effektiv kiitlosi, a - Ortliyiin qalinhigidir (¢linki bu
istigamatdo potensial ¢uxur yaranir). Qalan iki istiqgamotdo elektronlar sorbost
harakat eds bilirlor. Yaranmis potensial ¢uxuru sonsuz dorin hesab etmak olar.
E, qiymati ¢cuxurun hoqiqi qiymati @ ilo miiqayisads kicik olacaq. Bu sort
ortiiylin galinliginin nanometrlor haddindo olmagina gatirib ¢ixarir ki, bu da bir
nego atom arast mosafoyo uygundur. Kvant olcilii ortiikdoki yiiklorin tam
enerjisi qarisiq diskret-kosilmoz spektro malikdir vo E = E, +(p + pyz)/Zm
ifadesi 1lo toyin olunur. Burada py vo py, tobogqe miistovisindo impuls
komponentloridir.

Belo nazik ortiiklorin istehsali oldugca miirokkob problemdir, ona gors do
miisahidalori osason, nazik Ortiik kimi dielektrik istifado olunan MDY -
strukturlarda aparirlar. Hal-hazirda heterostrukturlarda (gadagan olunmus
zonalarinin eni miixtolif olan yarimkegiricilor arasinda kontakt) effektlor
miisahido olunur. Belo kontaktda energetik zonalarin konarlari, ylikdasiyicilarin
horokotini mohdudlasdiran vo kvant c¢uxurlart rolunu oynayan divarlar
sigrayislara moruz qalir (sok. 5.2).

ol
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Sok. 5.2.

5.2.2. Birolciilii elektron qaz strukturlar1 (kvant saplari). Belo
strukturlarda iki istigamot (y vo z) ¢ox kicikdir, ona goro do har istiqgamotdo
enerji spektrini En = (hn/a)*/8m diisturu ilo tesvir etmok olar. Burada a — drtilyiin
bir istiqgamotdoki galinligidir. Bels ki, bu istigamotdo potensial ¢uxur yaranir. O
biri istigamotdo (x) iso elektronlar sorbast horokot edo bilir. Yaranmis potensial
cuxuru sonsuz dorin hesab etmok olar, demali, E, ¢uxurunun hoqiqi dorinliyi @
ilo miiqayisads ki¢ik olmalidir. Bu sort, sapin qalinliginin nanometrlor hoddindo
olmasina gotirib ¢ixarir. Kvant 6l¢iilii saplarin tam enerjisi nazik oOrtiiklors
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analoji olaraq qarisiq diskret-kasilmaz spektro malik olur. Bu halda E = E,;;, + px
2/2m olur, burada py — sapin istigamatinda (x) impuls komponentidir.

5.2.3. Sifir olciilii elektron qaz strukturlar1 (kvant noqtalori). Belo
strukturlarda biitiin istigamotlor (x, y vo z) cox kicikdirlor, bu halda enerji
spektrini her istiqgamotds E, = (hn/a)*/8m diisturu ilo tesvir etmak olar, burada a
— Ortiiyiin, verilmis istigamoatdoki qalinligidir vo bu istiqgamatds potensial ¢uxur
yaranir. Eynilo bu halda da yaranmis potensial ¢uxuru sonsuz dorin hesab etmok
lazimdir, demali, E, ¢uxurun haqiqi derinliyi @ ils miigayisads kigik olmalidir.
Bu sort yeno ndqtonin 6l¢iilorinin nanometrlor haddindo olmasina gotirib ¢ixarir.
Kvant noqtasi ylik-dasiyicilarinin tam enerjisi homginin, diskretkosilmoz spektra
malikdir(dasiyir) E = E,,,; . Bu strukturlar xiisusi maraq kosb edir, ¢iinki onlarin
xassolori diskret atomun xassolorino analojidir, ona goéro do bu strukturlar1 bazon
siini atomlar da adlandirirlar.

5.2.4. Saqiili kociirmali strukturlar. Real eksperiment niimunolorinin
coxlu sayda eyni olan, yaxud demok olar ki, eyni olan kvant obyektlori var.
Adatan, bu fiziki manzorani doyismir, ¢iinki biitiin obyektlorden tosirlor (daxil-
olmalar) toplanir. ©gar obyektlor biri-birine elo yaxin yerlosiblor ki, yiik
dastyicilart onlar arasinda tunnelloga bilsin, onda vaziyyat oksina doyismis olur.

Sokil 5.3 - do gostarilmis ¢ox nazik genis zonali ayiran toboagolorlo olan
paralel kvant ¢uxurlarin1i nozordon kegirok. Bu halda ¢uxurlar asili olmayan
(miistoqil) deyildirlor vo geniszonali tobagolordon(qatlardan) tunellosmo
hesabina elektron miibadilasi eds bilarlor.

Belo strukturlart saquli dasiyici strukturlar adlandirirlar. Sokil kvant
cuxurlar sistemina uygundur, amma bu sistemi litoqrafik prosedurlara moruz
etmoklo, aralarinda saquli 6tlirmolor miimkiin olan kvant saplar (tellar), yaxud
kvant noqtolori sistemi oldo etmok olar. Belo strukturlar bir sira nanoelktronika
cihazlarinin osasin toskil edir.
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J L |

AE,

AE,

Sak. 5.3.

Ogor saquli dastyicr strukturlardaki paralel toboagolorin (qatlarin) say1 ¢ox
oldugda (on az1 bir neco onlarla) bu halda periodik struktura, yaxud, ifrat qofoso

malik olan struktura alinir. Ifrat qofaslarin on vacib xassasi, tok kvant cuxurunun
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spektrina nozoran onun energetik spektrinin monzorasinin dayismis olmasidir.
Sokildon  goriindiiyii  kimi  elektronlara vo  desikloro ifrat qgofasds
heterosarhoadlords bas veron zonalarin qirilmasi (kosilmasi) ila oalagoli olan alava
V(z) diizbucagl potensial impulsu tosir edir. Bu potensial kristallik qofas kimi
periodikdir vo ona periodik potensial tligiin Sredinger tonliyinin xassolori
haqqindaki asas naticalor totbiq oluna bilor.

Yiiklorin z oxu boyunca(ifrat qofosin oxu) horokoti p, kvazi impuls ilo
tosvir oluna bilor, belo ki, enerji, h/(a + b) periodlu bir periodik funksiyadir.
Enerji spektri zona xarakteri dasiyir vo 6ziinii yol verilon vo qadagan olunmus
zonalarin novbalosmasi kimi gostorir. Bu zonalar ilkin kegiricilik zonasinin
(elektronlar Ti¢lin) vo valent zonasinin (desiklor iigiin) parcalanmasinin
noticosidir, ona goro do onlar1 minizonalar adlandirirlar.

Ifrat qofas vo adi kristallik qofos spektrlori arasinda boyiik farglor var,
Birinci zona spektri ilo yalmiz ifrat gofosin z oxu boyunca horokot xarakterizo
olunur. Tabagalorin miistovilorinds yiiklor sarbast kimi harakat edirlor vo ifrat
gofasin tam spektri yuxarida baxilmis ikidl¢iilii sistemlor kimi anizotropdur.

Ikincisi, ifrat qofasin periodunun kristal qofasinin parametrindan olduqca
boylk oldugundan enerjinin vo impulslarin spektrdoki xarakterik miqyasi
olduqca ki¢ikdir. Minizonalarin xarakterik enlori eV-un onlarla, yaxud yiizlorlo
hissalori ilo Ol¢iiliir ki, o da elektronun istilik enerjisi ilo miigayiso olunan
hoddodir. Ona goro do minizona iizro horokoti sabit effektiv kiitlo ilo tosvir
etmok olmaz. Ifrat qofasin oxu boyunca dinamika miirokkob xarakters malikdir
ki, o da bir sira qeyri adi effektlorin sobabidir.

5.3. Nanotexnologiya vo onun 3sas istiqgamatlori

5.3.1. Nanotexnologiyanin xiisusiyyatlari.

Texnologiya, mohsulun istehsali zamami yerino yetirilon materialin,
xammalin vo ya yarim fabrikatin emali, hazirlanmasi, halinin, xassolorinin,
formasinin doyisdirilmosi metodlarinin toplusuna deyilir. Nanotexnologiyanin
xiisusiyyatlori ondan ibaratdir ki, geyd olunan proseslor vo yerina yetirilon islor
nanometr Ol¢iilii miqyaslarda bas verir. Atomun xarakterik Ol¢iisii bir neco
onlarla nanometr togkil edir. Nanometrlor diapazonunda xammal olaraq atomlar,
molekullar, molekulyar sistemlordir, anonavi texnologiyada oldugu kimi mikron
texnologiyalari, yaxud, milyard atomlara vo molekullara malik olan
makroskopik hocmli materiallardir. ©nonavi texnologiyadan farqli olaraq
nanotexnologiyaya atomlarin vo molekullarin idaroolunmasini tomin edon xarici
idaro olan fordi yanasmadir. ©Ononovi texnologiyalardan forqli olaraq, xarici
idars etmonin ayri-ayr1 atom vo molekullara ¢atmasi, vo bu hesaba prinsipial
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yeni fiziki-kimyoavi vo bioloji xassoloro malik olan, xarakterik nanometrlik
Olciiloro malik yeni sinif qurgularin yaradilmasi ilo miisayist olunan fordi
yanasma ilo xarakterizo olunur. Elektronikanin inkisafinin asas tendensiyasi
cihaz strukturlarinin 8lgiilorinin azaldilmasidir. Miiasir inteqral sxemlordo (IS)
bu 6lgtilor bir ne¢co mikron (mkm) vo bir ¢ox hallarda mkm-in onda birlori qador
olur. Borkcisim strukturlarinin 6lciilori nanometr oblastina yaxinlasdiqda, bir
neco vo ya onlarla atomlardan ibarst olan struktur yaranir, noticodo daha ¢ox
elektronlarin kvant xassolori 6ziinii biiruzo verir. Bu halda elektronlarda kvant
hissaciklarina xas olan dalga nozariyyasi qanunlari iistiinliik toskil edir.

Bu bir torofdon klassik hissociklor kimi 6ziinii aparan elektronun 6ziinii
aparma ganunlariin pozulmasina gotirib ¢ixarir, digor torofdon iso informasiya
sistemlori iigiin yeni nov unikal ¢evirici, yaddas vo giiclondirici elementlorin
yaradilmasi tigiin yeni perspektivlor agir.

Beloliklo, nanotexnologiya, xiisusi fiziki, kimyoavi vo bioloji xassolora
malik olan yeni molekullarin, nanostrukturlarin, nanoqurgularin vo materiallarin
yaradilmas1 zamani ayri-ayr1 atomlarin, molekullarin idars olunmasi magsadile
nanometrlik  Ol¢lili  foza  oblastlarinda  fiziki-kimyavi ~ proseslarin
ganunauygunluqlarin1 dyronan bir elm sahosidir.

5.3.2. Nanotexnologiyanin an vacib istiqgamoatlari.

1) Molekulyar dizayn. Molekullarin yenidon qruplasdirilmasi vo giiclii
geyri bircinsli elektromaqnit sahslorde yeni molekullarin sintezi.

2) Nanomaterialgiinashq. Deffektsiz, ylksok mohkomliyo malik olan,
yiiksak keciriciliys malik olan materiallarin yaradilmasi.

3) Nanocihazqayiwrma. Skanlayici tunel mikroskoplarinin, atomgiic
mikroskoplarinin, magqgnit giic mikroskoplarinin, molekulyar dizayn {igiin
coxiynali  sistemlorin, miniatiir ifrathossas vericilorin, nanorobotlarin
yaradilmasi.

4) Nanoelektronika. Yeni nosil kompiiterlor iiglin nanometrli element
bazasinin, nanonaqillorin, saho tranzistorlarinin, diizlondiricilorin, displeylorin,
akustik sistemlorin yaradilmas.

5) Nanooptika. Nanolazerlorin yaradilmasi, nanolazerli ¢oxuclu (iynsli)
sistemlarin sintezi.

6) Nanokataliz.  Selektiv  kataliz  reaksiyalar1  siniflori  {i¢iin
nanostrukturlara malik olan katalizatorlarin islonmasi.

9) Nanotibb. Viruslarin mohv edilmasi, orqanlarin lokal barpasi, canl
orqanizmin miioyyan yerlorino yiiksokdoqiqgliklo derman dozasinin ¢atdirilmasi
liciin nanoalatlorin layihalondirilmasi.
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10) Nanotribologiya. Nanostruktura materiallar1 vo siirtiinmo qilivvolorinin
olagoalorinin tayin olunmast vo burada oldo olunmus biliklorin perspektiv
siirtiinmao ciitlorinin hazirlanmasi tigiin istifado olunmasi.

11) Idara olunan niiva reaksiyalari. Hissociklorin nanosiiratlondiricilori,
geyri-statistik niivo reaksiyalari.

Nanotexnologiyanin inkisafinda asas iki hadiso xiisusi rol oynayib:

1982-ci ildo G.Benning, G.Rohrer torofindon skanlayici tunel
mikroskopunun yaradilmasi vo 1986-c1 ildo G.Benning, K. Kuatt, K. Gerber
torofindon  skanlayici atom-giic mikroskopunun yaradilmasi vo onlarin
nanometrlik diapazonda maddslorin atom qurulusunun vizualizasiyasi iigiin
selvari istifado olunmasi (1992-ci ildo Nobel miikafat1 verilib).

1985-ci ildo karbonun yeni ndviiniin — fiillerenin mévcud olmasinin kogf
olunmasi (H.Kroto, J. Health, S. O.Brien, R. Curl, R. Smalley).

Yeni mikroskoplar monokristallarin  sothindo nanometr diapazonunda
atom-molekulyar strukturlarin vizuallagdirilmasina imkan vermislor.

Cihazlarin sothino normal iizro on yaxsi ayirdetmasi nanometrin yiizdo
birini toskil edir. Tunel mikroskopunun isi elektronlarin vakuum baryerindon
ke¢cmasina asaslanmigdir. Tunel corayani eksponensial olaraq baryerin enindon
asilidir. Baryerin atomun 06l¢iisii godor doyisdirilmosi zamani corayan li¢ tortib
artacaq. FElektronlarin tunellonmosinin kvant effektinin osas1 Q.A.Qamov
torofindon 1928-ci ildo qoyulmusdur.

Miixtolif skanedici mikroskoplarin komaoyi ilo hal-hazirda metal,
yarimkegirici monokristallarin, yiliksoktemperaturlu ifratkegiricilorin, orqanik
molekullarin, bioloji obyektlorin sathinin miisahidasini aparmaq olar.

Skanlayict mikroskoplar tok maddolorin atom-molekulyar qurulusunu
vizuallagdiran bir cihaz kimi yox, hom do, verilmis formali nanostrukturlarin
konstruksiya edilmasi aloti kimi do istifado oluna bilir. Mikroskopun iynasinin
miioyyon horokatlorinin kdmayi ilo atom quruluslar1 yaratmagq olur.

5.3.3. Nanotexnologiyanin elementlori.

1) Karbon nanoborucuglar. Hal-hazirda IBM  sirkoti  karbon
nanoborucuglar vasitasilo klaster texnologiyani inkisaf etdirir. Belo borucuglar
yalniz bir ne¢o atom tobagoelarindan ibarat ola bilor vo bununla yanas1 poladdan
minlorlo dofo mohkom ola bilor. Olgiilorindon vo formasindan asili olaraq
nanoborucuglar yarimkecirici vo metal xassolorino malik ola bilor. Hal-hazirda
grafit elektrodlar arasinda xiisusi soraitlordo elektrik bosalmalarimin yerino
yetirilmosi yolu ilo karbon klasterlorinin alinmas1 metodu istifadays verilib. Bu
yolla tokco nanoborucuqlar yox, hom do miixtslif fullerenlor — bos sarlar vo
nanometr Ol¢iilii ellipsoidlor alinir. Fullerenlori 1985-ci ildo kosf edon alimlor

Sasseka Universitetindon H. W. Kroto vo Ceyms Heats, vo Rays
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Universitetindon Sean O Brayn, R.E. Smolli vo R.F.Kurl 1996-c1 ildo Nobel
miikafati almiglar.

IBM sirkotinin alimlori golocokdo tamfunksiyali elektron sxemlorin
yaradilmasi moqgsadilo yarimkegirici vo metal karbon borucuglarinin bir altliq
lizorindo sistem inteqrasiyasi texnologiyasi tizorinds islor aparirlar.

Bu texnologiya tam basa catdirilmasa da bazi texnoloji tisullar sinaglardan
kecirilib. Cilalanmis oksidlogdirilmis silisiumdan hazirlanmig altliq — 16vhonin
lizoring biri-birino yapismis, kiitlovi istehsal zamani biri-birindon ayrilmasi ¢otin
olan yarimkegirici vo metal nanoborucuqlar dastasindan ibarat olan kompozisiya
cokilir. Allmmug ortiiylin Ustiindon litoqrafik tisulla ensiz adi metal zolaglar
cokilir. Elektrik signalin komoyi ilo karbon nanoborucuqlarini yarimkegirici
halindan izolyator halina kecirmok olur. Bu iso idaro olunan elektrik desilmo
vasitosi ilo metal tipli kegiriciliyi olan nanoborucuglar1 dagitmaq vo
yarimkegirici karbon nanoborucuq pargalarindan togkil olunmus boyiik requlyar
(miintozom) massivlor almaga imkan verir. Hor bir belo nanoborucuq iso
sxemlorin qurulmasi {i¢iin nozords tutulan nanotranzistorlarin osasini togkil edir.

Bununla yanast IBM-do elektrik  signallarimin  komoyi ilo
nanoborucuglardan artiq atom tobogolorinin gotiiriilmasi  “yonub” ayirmaq
metodikasi islonmisdir vo onun asasinda tolob olunan gqadagan olunmus zonanin
enind malik olan saho tranzistorun alinmasina nail olmuslar.

Bir neco metal hesabma yaradilmig fullerenlor hom do yiiksok
temperaturlu ifratkeciricilordir. Karbonlu nanoborucuglarin uzunlugu minlorlo
dofo onlarin uzunlugundan ¢ox ola bilor. Bu iso nanosxemlorin {i¢dlgiilii
montajinda borucuglari naqil kimi istifade etmoya imkan verir.

2) Nano klasterlor. Nanoobyektlorin oksariyyati onlarla, yiizlorlo, yaxud
minlorlo atomlardan ibarot olan olduqca kigik hissociklordir. Klasterlorin
xassolori eyni materialdan olan makroskopik hocmli obyektlorin xassoalorindon
kaskin forglonir. Nanoklasterlori istifado etmoklo maqsadyonlii olaraq, xassalori
avvalcadan verilmis yeni materiallar konstruksiya etmak olar.

3) Nanoqurgularin modellari. Nanomateriallardan miioyyon nano-
qurgular, mosalon nanomiiharriklor, nanomanipulyatorlar, molekulyar nasoslar,
yuksoksixliga malik olan yaddas, nanorobotlarin mexanizmlarinin elementlorini
yaratmaq olar.

Nanoqurgularin  modellori  Palo  Alto  Molekulyar  Istehsalci
korporasiyasindan K. E. Drexler vo R. Merkle torofindon toklif olunmusdur.
Disli carxin vallari, 6tlirmo qutusunda karbon nanoborucuglaridir, dislori iso
benzol molekullaridir. Carxlarin  xarakterik firlanma tezliyi bir nec¢o
Qiqgahersloro borabordir. Qurgu ya dorin vakuumda isloyir, ya da otaq
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temperaturunda tosirsiz qaz miihitindo isloyir. Tasirsiz qazlar qurgunun
soyudulmast tigiin istifads olunur.

5.3.4. Kvant ol¢iilii strukturlarin texnologiyasi.

Molekulyar-siia epitaksiya metodu. Molekulyar-siia epitaksiya (MSE)
metodu Ozlnii ifrat ylksok vakuum soraitindo termik tozlama {isulunun
tokmillogdirilmis bir novi kimi gostorir. Qaliq gazlarin tozyiqi vakuum
kamerasinda 10™® Pa-dan asag1 (107 mm c.st.) hadds saxlanilir.

Atomlar axini, yaxud molekullar, monbado - effuzion 6zokdo yerloson
mayelorin buxarlanmasi, bork materiallarin sublimasiyas1 hesabina omolo golir.
Effuziya 6zayi diametri 1-2sm va 5-10sm olan silindrik, ya da konik tigeldir.
Ozok 6z c¢ixisinda diametri 5-8mm olan dairovi desiyo malikdir. Tigel
hazirlamaq tigiin yiiksok tomiz pirolitik grafit, yaxud bor nitrid BN istifado
olunur.

Zoruri  elementlorin  atomlarinin(yaxud molekul) sellori althiga
yonoldilarak, orada tolob olunan torkibli madds yaratmaqla ¢okdiiriiliir.

MSE qurgusunun asas qovsaqlarinin(diiylinlorinin) sxematik tasviri sokil
5.4.-da verilmisdir. Effuzion 6zaklarin say1 ortiiyiin (plyonkanin) tarkibindon vo
legirloyici asqarin olmasindan asilidir. Elementar Si, Ge yarimkeciricilorinin
yetisdirilmosi liclin asas material xammal1 vo n- vo p- tipli legirloyici asqarlar
xammal1 tolob olunur. Miirokkob yarimkeciricilor (ikiqat, iigqat birlogmolor)
halinda ortiiylin hor bir komponentinin buxarlandirilmasi iigiin ayrica monbo
tolob olunur. Effuzion 6zoyin temperaturu althiga daxil olan hissaciklor selinin
qiymatini miioyyanlasdirir vo ona ciddi nazarat olunur. Osas materiallarin va
legirloyici asqarlarin torkibinin idars olunmasi bu vo ya digor selin gabagim
koson qapaglarin vasitosilo hoyata kegirilir. Ogor strukturun yetisdirilmosi
gedisindo eyni asqarin konsentrasiyasini doyismok tolob olunursa, onda effuzion
0zoyin miixtolif temperaturlarinda bu asqarin bir ne¢o monbolorini istifado
edirlor. Ortiiyiin torkibinin sahoya gdra bircinsliyi vo onun kristallik qurulusu
molekul dastasinin bircinsliyi ilo toyin olunur. Bir ne¢o hallarda bircinsliyin
artirtlmasi ti¢iin artan(bdyiiyan) ortiikli altliq daim firlanir.

Yiiksokkeyfiyyotli epitaksial tobagolorin MSE metodu ilo yetisdirilmasi
altligin hazirlanmasinda doqiqlik tolab edir, ¢iinki MSE metodunda bir qayda
olaraq boylimo kamerasinda oksid toboagolorinin tomizlonmasini ¢ixmagq sorti ilo,
sothin bagga bir név tomizlonmasi istifado olunmur.

Yarimkegirici birlosmolorin tobogolorinin epitaksial bdytlidiillmasi on
vaciblori asagida verilmis bir sira ardicil omoliyyatdan ibaratdir:

- maddalari togkil edon atom vo molekullarin adsorbsiyast;

- adsorbsiya  etmis  hissociklorin  miqrasiyasi(kbgmoasi)  vo

dissosasiyasi(parcalanma);
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- 9sasin yaranmasina v tobagonin boylimasing gatirib ¢ixaran togkiledici
atomlarin altliga qatismasi.

Boyliyan nazik ortiik altligla toyin olunan kristallik qurulusa malikdir.

Althgin sothino diison atomlar sothdo adsorbsiya olunur. Birinci
morhoalodo bu 6zlindon zoif van-der-vals vo (yaxud) elektrostatik qiivvalor kimi
oziinii gostarir. Bu moarholo fizsorbsiya adlanir. Ikinci morholods maddanin
molekullart kimyavi sorbiyalayan hala kecir ki, burada elektron Gtiirmasi, yani,
sothdoki atomlarla yenidon daxil olmus maddonin atomlar1 arasinda kimyovi
reaksiya bas verir. Kimyavi adsorbsiya zamani rabits enerjisi fiziki enerjidon
coxdur.

Sok. 5.4.

I —hor &zayin yaratdig1 molekulyar siia; II — iimumi molekulyar siia;
[iI — artan (boyiidiilon) ortiik.
1-qizdirict blok; 2 - althq; 3 — ayri-ayri 6zaklorin qapilari (zaslonkalari); 4 -asas
komponentlorin effuzion 6zoklari; 5 — legirlayici qarisiqlarin effuzion 6zaklari.

Metalorqanik birlosmalords gazfaza epitaksiyasi nanolitografiya kimi
digor texnologiyalar da vardir.

5.4. Nanoelektronika cihazlar vo onlarda kvant ol¢iilii strukturlarin
tatbiqi

5.4.1. Kvant cuxurlar1 vo noqtalori asasinda lazerlor. Yarimkecirici
lazerlorin on genis yayilmis tipi, aktiv oblasti iki geniszonali yarimkegiricinin
arasinda yerlogmis nazik tobaqo olan ikigat heterostruktur osasinda yaradilan
lazerdir. Aktiv oblastin kifayot qodor az galinliginda o, 6ziinii kvant ¢uxuru kimi
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aparir vo enerji spektrinin onda kvantlanmasi lazerin xassolorini ohomiyyatli
daracads doyisir.

Lazerlorin xassoalorino asas tosir kimi 0l¢ii kvantlamasinin tosiri altinda
bag veron hal sixligimin doyismosini gostormok olar tosir edir. Ogor massiv
yarimkeciricido bilavasito zonanin konarmin yaxinhiginda bu qiymet azdirsa,
onda kvant-6l¢ii sisteminds o kenarin yaxinlhiginda 4nm/mh” -o borabor galaraq
azalmir. Kvant-0lciilii aktiv oblasta malik olan lazerin yaradilmasi otaq
temperaturunda fasilosiz generasiya almaga vo bu iso 6z ndvbasinds injeksiyali
lazerin hodd coreyaninin 50A/sm’ giymatine qodor azaltmaga imkan yaratmisdr.

Hal sixliqlarinda basqa ciir enerji asililiglarinin olmasi hesabina tok hadd
coroyaninin qiymati deyil, hom do onun temperatur asililigr da doyisir. O daha
zoif olur vo naticodo yalniz otaq temperaturunda deyil, hom do onlarla doraco
cox temperaturlarda fasilosiz generasiya almaq miimkiin olur.

Kvant ¢uxurlar1 osasinda olan lazerlorin basqa vacib xiisusiyyati onlarin
tezliyinin doyisdirils bilmaesidir. Siialandirilan kvant isiqlarinin minimal enerjisi
hv = E, + E;° + E" O, a (kvant cuxurunun, vo s. eni) qodor doyisdikdos, o
doyisir, yoni, kvant cuxurunun enini doyismok yolu ilo generasiya tezliyini
doyisdirmok, genis aktiv oblasta malik olan klassik lazerlorlo miigayisado onu
qisadalgali torafa siirtisdiirmok olar.

Kvant noqtolorindo enerji spektri kvant ¢uxurlarinda oldugundan daha
radikal doyisir. Hal sixlig1 9- sokilli ndve malikdir, vo bunun naticosindo optik
stialanmanin giiclonmasinds istirak etmayan hallar yoxdur (amma elektronlar
var). Bu enerji itkilorini azaldir vo bunun naticasi olaraq hadd cerayanini
azaldir. Lazerlorin kvant noqtslori ilo dolmus bir vo ya bir ne¢o miistovilori ola
bilor (optik giiclonmoni artirmaq Ugiin). Nozori qiymotlondirmolors goro kvant
noqtolorindon togkil olunmus aktiv miihito malik olan diod lazerlori kvant
cuxurlari osasinda olan lazerlorlo miigayisodo daha yaxsi xassolors malik
olmalidir. Mohz, boyiik giliclonmo omsali, kigik coroyanin hodd sixhiginin,
gofosin  temperaturunun tosirine moruz qalmamaq qabiliyyatinin vo yaxsi
dinamik xarakteristikalarina, kvant siilalanmasinin enerjisino nazarast {i¢iin boyiik
imkanlarin olmasini tomin edir.

5.4.2. Birelektronlu tranzistor. Birelektronlu tranzistorun
hazirlanmasinda heksaqonal qofos iizro yerlosmis karbon atomlarmin vahid
toboqgasindon ibarat olan iki Ol¢iilii kristal vo grafen adlanan xiisusi material
istifado olunur. Qrafenin ideal strukturu sokil 5.5-do verilmisdir.

Hal-hazirda qrafen karbonlu nanoborucuqlara osas roqabot togkil edon
material hesab olunur. Professor Heymin rohborliyi altinda c¢aligan alimlor qrupu
2004-cii ilds grafen alinmasi haqda bayan ediblor vo bu hadiss ilo eyni vaxtda

bu material asasinda birelektronlu yarimkecirici cithaz kimi islayan tranzistorun
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yaradildig1 haqda molumat veriblar. Ilk birelektronlu sahs tranzistorlar1 bdyiik
sizma coroyanlarina malik idi. Yeni birelektronlu tranzistorda bu catismazliq
demak olar ki, yoxdur.

Sak.5.5. Qrafenin ideal strukturu.

Qeyd olundugu kimi birelektronlu tranzistorun osasinda kulon bloklama
effekti durur ki, bu effekto asason do elektron kegon zamam 6z yiikii ilo digor
elektronlar1 itolodiyindon ndvbati hissociklorin horokstine mane olan gorginliyin
yaranmasinda o, 0ziinli bliruzo verir. Bu hadiso iso kulon bloklamas1 adlanir.
Bloklanmanin noticesinds nodvboti elektronun kegmosi yalniz ovvalkinin
keciddon cixdigi halda miimkiin olur. Bunun naticosindo do bir elektronun
hesabina yarimkecirici cthazin idars olunmasi imkani yaranir. Bu 6z novbasinda
sxemlorin yaradilmasinda yeni imkanlar agir. Birelektronlu qrafen tranzistoru
osasinda qurulan qurgular yiiksok hossaslhigi vo siiroti ilo forglonocoklor, vo
olbotto ki, onlarin Olgiilori  dofolorlo  kigilocokdir. ©Ovveallor hazirlanmis
birelektronlu tranzistorlar yalniz ¢cox asagi temperaturlarda isloys bilir, qrafen
tranzistorlar iso otaq temperaturlarinda da islomok imkanina malikdirlor.

Qrafen ixtiracilar1 hesab edirlor ki, 2020-2025 illoro godor silisium osri
holo do davam edocok, lakin grafen osasli cihazlar elektronikanin, homginin
elektron sxemotexnikasinin inkisafinda, basqa so6zlo yeni ndv elektron
qurgularinin islonib hazirlanmasinda miistosna rol oynayacaqdir.

Oksidin izolyator kimi istifado olundugu metal atomlar1 osasinda
nanometr Ol¢iilii tranzistor vo otaq temperaturunda isloyon birelektronlu
nanotranzistorlar hazirlanmisdir. Belo tranzistorlarin strukturu sokil 5.6-da
gostorilmisdir.

5.4.3. Kvant cuxurlar1 asasinda fotogobuledicilor. Kvant ¢uxurlarinin
optik ionlasmas1 proseslori yeni tip infraqirmizi(IQ) siialanma qobuledicilorinin
yaradilmasi {i¢iin istifado oluna bilor. Yeni gobuledicilorin yaradilmasi prinsipi
¢ox sadodir: yiiklorin geniszonali yarimkegiricilorin kegiricilik zonasina
(potensial coporing) atilmasi, heterostrukturlarin tobogoalorine perpendikulyar
istigamatds kegiriciliyi artirir.
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Tunel

Istok Al
Izolyator
Stok Al AI203
Zatvor Al
Sokil 5.6.

Is prinsipina goro belo qabuledici, morkoz rolunu kvant ¢uxurlar1 oynayan
asqar fotorezistorunu xatirladir. Ona gora do qeyri - asas ylikdasiyicilarinin
yasama miiddoti kimi kvant ¢uxurunda tutulma 1, — miiddati 6ziinli gostorir.
Rekombinasiya markozlorindo tutulma ilo bagli olan adi yasama miiddati ilo
miiqayisads 14 ki vacib forqli cohatlors malikdir.

Birincisi, tq , morkozlordo tutulma vaxti lis miigayisado olduqca kigikdir
(bir nego tortib). Bunun sobobi tutma prosesi, morkozin alago enerjisinoe, yaxud
da kvant cuxuruna tutma zamani lazim olan AE qiymatins borabar olan, yiikdon
gofasa boylik enerjinin otiiriilmasi  zorurati ilo baglidir. Enerji otiirtilmasinin on
effektiv mexanizmi hwy/2n enerjili optik fotonlarin stialandirilmasidir. Ancaq
morkozlorin alaqa enerjisi he¢ do hwy/2m il list-listo diismiir vo ona gors do bu
proses geyri-miimkiindiir. Elektron enerjisini ¢oxlu akustik fononlarin daha
yavas pillo-pillo buraxilmasi prosesi gedisindo vermolidir. Kvant ¢uxuru halinda
cuxur miistavisindo fasilosiz horokot spektrinin olmasi voziyyoti tamam doyisir.
Optik fononun buraxilmast (¢ixmasi) zamani c¢uxurda baglanmis (bagh)
voziyyato, qaliq enerjinin ¢uxur miistovisindo horokoto eyni zamanda kegmosi,
miimkiin olur (sok.5.7). ©gor ilkin (baslangic) elektron geniszonali materialin
zona konarina yaxin enerjiyo malik idiso, sokil 5.6 - don goriindiiyti kimi,
buraxilan fonon kvant ¢uxuru miistovisindo béytlik impulsa malik olacaq:

q=[2m (AE-E, - hwo/21)]"?

Elektronlarin, bu halda daha c¢ox optik fononlarla garsiliglh olage
qiymotinin akustik fononlarla olan olagesindon ¢ox olmasi T, — nin, morkozdon
tutma miiddot1 ilo miiqayisodo ki¢ik olmasini miioyyonlogdirir.

Ikincisi 1, qeyri-monoton, ossilyasiyaedici (miivazinat voziyystinden
doyison) sokildo c¢uxurun parametrlorindon asilidir. Bu, kvant cuxurlarinin
tizorindaki delokalizasiya olunmus elektronlarin y, dalga funksiyasinin xassalari

ilo baghdir. ©gor cuxur rezonans xarakterli deyilss, onda cuxurun bilavasito
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otrafinda elektronlarin enerjisinin  az oldugu vaxt bu dalga funksiyasinin
amplitudu olduqca kicikdir. Oslinds t4 qiymati nisbaton ¢ox olacaq. Rezonans
kvant ¢uxurlari olan halda tutma ehtimali artir, yoni, tqazalir.

Baxilan strukturun fotokeciriciliyi, eynilo adi fotorezistorda oldugu kimi
lic faktorun hasili ilo toyin olunur: 6z ndvbasindo, oo — udulma omsalina,
delokallagsmis voziyyotdoki t, yasama miiddotino miitonasib olan optik
generasiya siratinin vo ondaki pe effektiv yiirtiklilytin. Aydindir ki, yurtikliik,
ozliyiindo elektronun kvant cuxurunun istiindon ke¢mo kvant-mexaniki
omsalina miitonasib olmalidir. Birinci vo {iglinclii faktorlar rezonans kvant
cuxurlar liglin maksimaldir, t4 iso oksino minimaldir. Ancaq biitiin faktorlarin
birga tosiri belo gostorir ki, kvant guxurlar osasindaki fotogobuledicilor rezonans
cuxurlar halinda yaxs1 parametrlora malik olacaq.

Sok.5.7. Optik fonon buraxmagqla qeyri taraz
elektronlarin kvant ¢cuxurunda tutulmasi prosesi.

Masalon, oan genis yayilmis GaAs-Al,Ga;, (x =0.2 - 0.25) heterosistemi
liclin rezonans sorti 40 - 45 A — ya bdliinon galinlig1 olan guxurlar {i¢lin yerino
yetirilir. Ogor a = 40 - 45 A, onda fotohassasliq strukturlarinin diapazonu dalga
uzunlugu 8mk yaxinliginda yerlosir ki, bu da atmosferin soffafliq poncarslorinin
birino uygundur vo ona goro do boylik praktiki shomiyyoto malikdir. Kvant
cuxurlart osasindaki gobuledicilor CdHgTe bork mohlullar1 osasindaki
fotohossas materiallara tam rogabot yarada bilor. Kvant ¢uxurlari asasindaki
strukturlarin osas ustiinliiyii boyiik stabilliyi vo parametrlorinin xastasinin az
olmasidir ki, bu da matris fotohassas strukturlar ii¢iin xiisusan, vacibdir.

Genigzonali taboagolorin torkibini vo ¢uxurun galinligini bir az doyismoklo
fotohassasligin maksimumunun voziyyastini vo zolagin enini doyismok olar. Bu
son hal onunla baglidir ki, doqiq rezonans sortinin pozulmasi zamani kvant
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cuxurunun fotoionizasiya spektri daha rovan olur vo az qiymatli koskin
maksimuma malik olur.

Kvant ¢uxurlarinin optik ionizasiyasi yalniz kvant tobagalarinin normalina
nozoron polyarizo olunmus isigla yarana bilor. Ona goro do tosvir edilon
(sozligedon) fotogobuledicilorin torkibindo, diison is181 tolob olunan sokildo
polyarizasiya edon xiisusi alotlor lazimdir. Bunu etmok {i¢iin iki iisul vardir.
Birinci variantda is1q fotohassas strukturaya bucaq altinda altligin kosilmis
ucundan yonaldilir (sok.5.8,a). Ikinci varianta isiq altligdan normal iizro kegir,
strukturun yuxar1 tobagosino ¢okilmis difraksiya qofesindon kegorok lazimi
polyarizasiya alir (50k.5.8,b).

Yuxarida baxilmis konstruksiyanin miirokkobliklorindon gagmaq iigiin
problemin alternativ holli miimkiindiir. Anizotrop energetik strukturlu
yarimkeciricilordon yetigdirilmis kvant strukturlari buna misal ola biler.
Anizotropiyast olduqda, toboagolorin miistovisindo olan vo normal diison isiq
dalgasinin elektrik sahasi bu miistaviys miisyysan bucaq altinda elektronlara
impuls verir. Kvant mexanikast movqgeyinden baxdiqgda bu miixtalif kvant-
Olcilll saviyyelor arasinda, yaxud kvant ¢uxuru {izorindoki hallar soviyyasi va
kontinumu (davam etmasi) arasinda kegidlorin miimkiinliiylinii bildirir ki, bu da
gobuledicinin isi tiglin tolob olunur. Praktikada bu ideyanin reallagsmasi iigiin ¢ox
hallarda texnoloji cohatdon daha ¢ox monimsonilmis GaAs-Al,Ga, As sistemi
asasindaki, n- vo p- tip legirlomoya malik olan heterostruktur istifado edirlor. Bu
halda valent zonasinin energetik spektrinin miirokkob xarakteri isigin normal
diismosinds fotohassasligl tomin edir.

a) b)

Sok.5.8. Siialanmanin kvant ¢uxuru asasinda olan
fotogabulediciya daxil edilmasi tisullart.
a- althigm kesilmis ucundan daxiletms; b — difraksiya qofasi vasitasile daxil etma.
1 —althiq, 2 — kvant ¢uxurlu fotohassas struktur; 3-difraksiya qofasi.

5.4.4. Kvant-noqto qofasli (dama) avtomat vo moftilsiz elektron
mantiqi. Moantiq elementlorinin sixlig1 ¢ox yliksak olan va bir ¢evrilma zamani
tolob olunan enerjisi minimuma endirilmis nanokompiiterlor ti¢lin montiq
qurgularinin  iglonmosi montiq elementlorindo ¢ox kicik oOl¢iilii  kegirici

adaciglarin — kvant noqtolorinin istifado olunmasi toklifino gotirib ¢ixarmisdir.
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Bu ciir cihazlarda Bul montiq funksiyalarinin realizo edilmasi {igiin garsiliqh
olagads olan kvant noqtslorinin massivi (toplusu) istifade olunur. Bu yeni
cthazlar1 kvant-noqte qofos avtomatlar1 (QCA — Quan-tum Cellular Automata)
adlandirirlar.

Bu cihazin asasini dord, yaxud bes kvant noqtoesindon togkil olunmus 6zok
toskil edir. Sokil 5.9 — da kvant ndqtolorinin dordii kvadratin kiinclorindo, biri
1o onun morkozindo yerlosmis bes kvant noqtosindon ibarot olan 0zok
verilmigdir. Xarici gorginlik vasitasilo 6zays olava elektrod vasitasils iki artiq
qalmis elektron daxil edilir vo 6zok elektrik yiikii qazanir. Kvant noqtslori
0zokda ela yerlasirlar ki, yalniz morkoazi ndqtedon tunellosmo miimkiindiir. Artiq
elektronlar arasindaki elektrostatik itolomoyo goro sistem yalniz o vaxt minimal
enerjiyo malik olacaq ki, ogor elektronlar miimkiin godor biri-birindon uzaqda,
yoni kvadratin kiinclorinds yerlogmis olsunlar. Belo miimkiin voziyyatlorin comi
iki oldugundan sistem comi iki dayaniqli vaziyyato malikdir (iki polyarizasiya)
va demali, bu hallardan birini mantiqi vahid (“1), ikincisini isa mantiqi sifir
(“0”) gobul etmak olar. Sistemin bir vaziyystindon o biri voziyyato kegmasi
zamani sistemin polyarizasiyast vo 0zoyin otrafinda elektrik sahalorinin
paylanmasi dayisir. Tutum rabitosilo 6zok ilo olagads olan slava elektrodlarin
komoyilo 6zoyos lazzim hali gobul etdirmok (vermok) vo “17, yaxud “0”
voziyyatino kec¢irmok olar. Ogor birinci 6zoyin yaninda ikincini yerlosdirsok,
nozoro alinsa ki, onda iki olavo elektron yerlosir, onda birinci 6zoyin
elektrostatik sahasi elektronlari els yerlosmays macbur edacak ki, naticads biitiin
sistemin minimum elektrostatik enerjisi tomin edilsin. Miixtalif gokildo
yerlosdirilmis ©6zoklorin kombinasiyasini tortib etmoklo miixtalif maontiq
funksiyalarim realizo etmok olar vo lazimi montiq c¢evirmalorini va
hesablamalarini yerino yetirmok olar.

Sokil 5.9 — da c¢ixisindaki hal girisdoki hallarin ¢oxlugu ilo toyin olunan
(“Majority” montiq funksiyasi) Ozoklor kombinasiyasina misal verilmisdir.
Montiq omaliyyatlarini reallasdirmaq tigiin 6zoklorin miixtalif kombinasiyalari
toklif olunmugdur. Bu ciir elementlarin asasinda nanokompiiterlorin yaradilmasi
miimkiindiir. Ozoklorin gqarsiligh yerlosdirilmasi, dévro boyunca yiiklorin
yerdoyismasi olmadan, corayansiz rejimds , yalmz hal dovrasi boyunca
polyarizasiyani 6tiirmok hesabina montiq signalinin verilmasini tomin edir

® O] [O_® ©® O] [@ O
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Sak. 5.9. Kvant-noqts avtomatlarinin 6zaklorinin miixtalif konfiqurasiyalari.
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Kvant-noqtoli gofas avtomatlar1 asasindaki montiq qurgularinin iistiinliiyii
ondan ibaratdir ki, saho tranzistorlar1 osasindaki analoji qurgularla miiqayisodo
oldugca kigik aktiv hacmi elektrik sahasi tolob olunur. Masslon, tok bir saha
tranzistorunun tutdugu toxminon 1mkm® sahodo néqtesinin Slciileri 20nm olan
gofas avtomatlar1 asasindaki qurulmus tam comloyicini yerlosdirmok olar. Belo
comloyicinin saho tranzistoru osasinda qurulmasi tigiin toxminon, 40 tranzistor
tolob olunur. Ogor tranzistorlarin 6z aralarindaki kommutasiya sahoalorini do
nozord alsaq, molum oldugu kimi bu olagolor aktiv cihazlarin tutdugu yers
baorabar, hotta ¢ox olan yer tutdugunu nozors alsaq qofos avtomatlarinin tutdugu
yerin Olcililorinin ~100 dofo az oldugunu vo tam askar istiinliikloro malik
oldugunu goroarik.

Sokil 5.10-da standart elektron-siia litoqrafiya komoyi ilo oksidlogmis Si
16vho iizorindo aliiminium adaciqlardan hazirlanmis 6zoyin misalinda qofas
avtomatlar1 osasindaki montiq elementlorinin isinin prinsipial miimkiinliiyiiniin
niimayis etdirilmosi gostorilmisdir. Cihazin sahosi ~50 x 50 nm” toskil edir.
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Sok.5.10. Cixisindaki halin girigdoki hallarin ¢oxundan asili oldugu
kvant-noqto avtomatinin 6zoklorinin kombinasiyalari.

Qofasli  avtomatlar osasindaki cihazlarda hesablama prosesi biitiin
0zoklorin mocmusu(toplusu) minimal enerjili hala - asas hala ke¢dikds hoyata
kecirilir. Miirokkob hesablayic1 qurgular {i¢lin c¢oxlu sayda o6zoklor lazim
oldugundan minimal enerjili hali miixtolif {isullarla almaq olar. Bu
hesablamalarda sohvloro gotirib ¢ixarir. Bundan basqa belo sistemlor xarici
tosirloro hossasdir vo ona goro do konar sortlors ciddi nozarst olunmasini tolob
edir. Temperaturun artmasi zamani1 hesablama prosesi pozula bilor. Bir kvant
noqtesinin  Ol¢lisit. 20nm  olan 6zaoklor liclin  noqte  tokrar yiiklonanda
(yiikstizlagondo) enerjinin doyismosi ImeV (otaq temperaturunda toxminon 1/20
kT) toskil edir. Birelektronlu tranzistorda oldugu kimi is¢i temperaturu 6zoklorin
(uygun olaraq hor kvant ndqtesinin) 0l¢iilorinin kigildilmasi hesabina artirmaq

olar. Bundan basqga gofos avtomatlar osasindaki qurgularin yaxsi islomasi iigiin
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hall olunmas1 vacib olan bir problem do mdvcuddur, Bu problem ondan ibaratdir
ki, 6zayin elektrostatik sahasi, hom qurgunun c¢ixist istigamatinda, hom da giris
istigamatindo qonsu 0zoklora tosir etdiyindon, tosadiifi tosirlor hesabina yalniz
girisdon ¢ixisa yox, homginin, oksino signalin yayilmasi miimkiindiir. Bu
catismazligin aradan qaldirilmasi {li¢ilin signalin 6tliriilmo istiqgamoti xarici saho
ilo toyin olunan kvant noqtolori osasinda qurgu toklif olunmusdur. Qofos
avtomatlart1 osasindaki qurgularin  praktiki  hazirlanmast  on  baslangic
moarholodadir vo bir ¢ox problemlarin, asason, texnoloji problemlorin hallini
talab edir.

5.4.5. Tunelloma cihazlari. Kvant hissaciklorinin, o ciimlodon elek-
tronlarin on unikal xassosi ondan ibarotdir ki, bu hissociklor hotta onlarin
potensial enerjisi verilmis sorhoddon az oldugu halda belo bu sorhodi kegmok
qabiliyyotino malikdirlor. Bu proses tunellosmo adlanir. Sxematik olaraq bu
proses sakil 5.11- do tosvir edilmisdir. ©gor elektron E enerjisino malik olan
klassik hissacik olsaydi 6z garsisinda asib kegmosi liclin U-dan ¢ox enerji tolob
edon maneayao rast galsoydi, o, bu maneadon oks olunmali idi. Ancaq o, bir dalga
kimi enerji itirorok maneadon kecir (sok. 5.11,b). Uygun dalga funksiyasi, onun
vasitasila 159 tunelloma ehtimali Sredinger tonliyindon hesablanir.

Baryer hondosi olarag no qodor nazik, vo diison enerji ilo baryer
hiindiirliiyii arasindaki forq na qodor kicik olsa, tunellomo ehtimali bir o qador
¢ox olur.

Kvant mohdudlanmasi nanodlciili  strukturlarda omolo  golorok,
tunellomoyo xiisusi tosir edir. Beloliklo, cox nazik, periodik potensial ¢uxurlarda
yerlogmis elektronlarin energetik hallarinin kvantlanmasi ona gotirib ¢ixarir ki,
onlarda tunellomo rezonans xarakteri dasiyir, yoni ki, tunelloma prosesindo bu
strukturlardan yalniz miioyyon enerjiyo malik olan elektronlar keco bilorlor.

Kvant mohdudlamanin basqa spesifik tozahiirii kulon blokadasinda
birelektronlu tunellomadir (s0k.5.12). Bu termini izah etmok {iciin sokil 5.12-do
tosvir edilmis elektronun metal-dielektrik-metal strukturundan kegmosi misalini
nozordon kegirok. Oyani tosvir kimi paralel olaraq borunun ucundan qopub
ayrilan damci ilo analogiya aparilir. Baslangicda metal vo dielektrik arasinda
ayrilma sarhadi elektrik olaraq neytraldir. Metal sahalors potensial totbiq etdikde
bu sorhoddo yiiklor yigilmaga baglayir. Bu o vaxta qodor davam edir ki, onun
giymaoti bir elektronun qopub ayrilmasina vo dielektrikdon tunellomosins kifayot
etsin. Tunelloma bas verdikdon sonra sistem avvalki voziyyatino qayidir. Xarici
totbiq olunmus gorginlik saxlanildigda har sey yenidon tokrarlanir. Belslikls belo
strukturda yiikiin 6tliriilmasi bir elektronun yiikiina borabor olan porsiyalarla
yering yetirilir. Yik yigilmasi vo elektronun metal va dielektrikin sorhadindon
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gopub ayrilmasi bu elektronun metaldaki digor horokotli vo horokatsiz yiiklorlo
kulon qarsiligl tasiri qlivvalarinin balanslagmasi ilo miisyyan olunur.

T

'|jl‘l‘|
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e
b

a) b)
Sok.5.11. E enerjisino malik olan elektronlarin hiindiirlityli U olan potensial

baryerdon tunellonmosi, U > E. a) - elektron E enerjisino malik olan klassik
hissacik olduqda; b) - elektron dalga xarakterino malik olduqda;

Sak.5.12. Kulon blokadasi soraitinds birelektronlu tunelloma.

Bu baxilan kvant hadisolori artiq miuasir dovrde islonib hazirlanmis
informasiya sistemlori {iclin nanoelektron elementlords istifado olunur. Lakin
bununla elektronun kvant tabistinin tatbiqi imkanlar1 bitmir.

5.4.6. informasiya sistemlorinin nanoelektron elementlori. Kvant
effektlorino osaslanmis tranzistorlarda elektronlarin dalga tobioti vo uygun
hadisolor onlarin isinin osasini togkil edir. Bu, Olclilori 10nm vo daha az
qiymatlora goder kigildilmis olan yarimkegirici strukturlarda oldo olunur. Ilk
olaraq rezonans tunellomayo asaslanan elementlor yaradilmisdir. i1k dofa olaraq
rezonans tunelloma hadisasi 1958-ci ildo yapon tadqiqatgis1 L.Isaki torafindon
tosvir edilmigdir vo daha otrafli olaraq 1974-cii ildo tadqiq olunmusdur. Lakin
rezonans tunellomoyo osaslanan tranzistorun hortorofli nozori osaslandirilmasi
va tacriibi niimunslori yalmz 90-c1 illorin  avvallorinde meydana golmisdir.
Rezonans tunellomoyo asaslanan tranzistorlar, oyuglariin potensiali vo uygun
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rezonans sortlori {iclincli elektrodla idaro olunan kvant oyuqlari osasinda
qurulmus iki baryerli diodlardir. Bu tranzistorlarin ¢evrilmo (doyismo) tezliyi
miiasir inteqral mikrosxemlarin an yaxsi tranzistorlariin tezliyindon 100 — 1000
dofolorlo ¢oxdur. Hesablama sistemlori {liclin belo tranzistorlar osasinda statik
yaddas 6zoklorinin vo digor elementlorin yaradilmasi tokliflori 6z hallini artiq
tapmaqdadir.

Son illor islonib hazirlanmis nanoelektron elementlor miniatiirliyina,
stiraotino vo tolob etdiyi gilico goro informasiya sistemlorinin ononavi yarim-
kecirici elementloring ¢ox ciddi raqabat yaradir. Artiq texnika nazori miimkiin
olan bir elektron vasitosilo 1 bit informasiyanin saxlanilmasi vo Otiiriilmosi
morhalosing tam yaxinlagsmisdir. Bu 6zoyin lokallagdirilmasi bir atom vasitosilo
verilo bilor. Analoji birfotonlu elementlorin ideyast da 6z praktiki hollini
gozloyir.

Hal-hazirda nanoelektronikanin son nailiyyatlorindon olan birkristalli
nanosistemin (¢ip) strukturu sokil 5.13 — do gdstorilmisdir.

1 -gevirici; 2 — optik modulyator-lar; 3
— dielektrik dalgadtiiranlor; 4- optik
detektorlar; 5 - spin-geviricilor; 6 —
KMOY-qurgular; 7-radiodtiirticii
modullar; 8-nano-elektron elementlor;
9 — optik-lifli kabel; 10 — yiiksok-
effektivli  yanacaq elementi olan
silisium althgq.

Sak. 5.13. Birkristalli nanosistemin (¢ip) strukturu

5.5. Nanotexnologiyanin vo nanoelektronikanin inkisafini tomin
edan elm sahalori

1 )Nanometrologiya
1. Cihaz-nanoobyekt sistemlarinin kompiiter modellarinin yaradilmasi va onlarin
kalibra edilmaosi.
2. Nanometrlik o6l¢molorin  avtomatlasdirilmas:t  vo verilonlor bankinin
yaradilmasi.

2) Nanomexanika

223



a) Nanomateriallarda vo nanoobyektlordo mexaniki gorginliklorin va
deformasiyalarin tadqiqi..

b) Nanoobyektin mogsadli manipulyasiyast zamani iynonin (zondun)
harakatinin modellogdirilmasi.

c) Nanoqurgular {i¢iin nanomexanizmlordo (molekulyar c¢arxlarda,
molekulyar miiharriklords, molekulyar nasoslarda) horokotin modellosdirilmasi,
nanomanipulyatorlarin hesabati.

d) Nanorobotlarin idaraolunmasi sistemloarinin islonmasi.

3) Nanoelektrodinamika

a) Zondlarin vo ¢ox iynali (uclu) sistemlorin yaratdigi olduqca geyri-
bircinsli  elektromaqgnit saholorindo molekullarin  dinamikasinin  model-
losdirilmosi.

b) Nanomateriallarin elektrik vo maqnit xassolorinin hesablanmasi.

4) Nanooptika

a) Nanoobyektlordo is1gin siialandirilmasi, yayilmasi vo udulmasi
mexanizmlarinin modellasdirilmasi.

b) Nanolazerlorin vo hibrid sistemlorin hesablanmasi. Zondlarin vo
nanolazerlorin hesablanmasi.

5) Nanokonstruksiyalarin oziiniitaskil nazariyyasi

a) Nanokonstruksiyalarin 6zliyigilmasinin fundamental prinsiplorinin
ifads edilmosi.

b) Oziiyigilmanin alqoritmlarinin yaradilmast.

¢) Ozilyigilma modellorinin  keyfiyyotli tohlili ii¢iin hesablama
alqgoritmlarinin islonmasi.

6) Foza-zaman oziiniitagkil manomateriallarin  va  hadisalarin
yaradilmasi zamani proseslarin modellasdirilmasi

Olgiilorin ~ nanodl¢li  skalasinda  molekulyar-siia  epitaksiyast  vo
nanolitoqrafiyada riyazi modellosdirmonin inkisaf etdirilmosi maraql
masalalordan biridir.

Bu metodlar: a) yiiksokkeyfiyyetli maqnit materiallarin asasini togkil edon
nazik metallik Ortiiklorin; b) nanoelektronikanin  baza elementlorinin
materiallarinin, c)kvant hesablamalar ii¢iin kompiiter elementlori, d) selektiv
kataliz ti¢iin modifikasiya olunmus katalizator yaratmaga imkan verirlor.
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6. AVIASIYA TEXNIKASI AVADANLIQLARINDA TOTBIQ
OLUNAN ELEKTRON CIHAZLARININ XUSUSIYYOTLORI

6.1. Hava gomilorinin bort avadanhqlarinda yarimkecirici cihazlarin
tatbiq xiisusiyyatlori

Genis totbiq olunan yarimkegirici cihazlarla miigayisodo ugan aparatlarin
bort avadanliglarinda tatbiq olunan cihazlara qoyulan toloblor daha sart olur.
Bels ki, bu cihazlar bir qayda olaraq is rejimlorine vo sortloring gore iki vo hotta
licqat rezervlo hesablanmis olurlar. Hava gomilorindos totbiq olunan diizlondirici
yarimkegirici diodlarin xarici goriiniisii vo onlarin hesablandigi parametrlori,
Zener diodunun (stabilitronun) qrafiki isarolonmosi vo fotodiodun isarslonmaosi
vo onun xarici gorliniisii sok. 6.1 - do verilmisdir.

250mA , 200V

1A, 1000V A

1A, 1500V

1000A , 2500V

10A , 400V

a)

‘ ] \ circuit symbol
(qrafiki igarasi)
WWWWWWWWW n-type photo-conductive material

‘ (n-tip fotokegirici material)
> P

protective class cap
(qoruyucu glga qapaq)

p-type substance
(p-tip material)

_connecting pins
ATERUTVE SYIBALS (birlagdirici uclar)

Sak.6.1. Qarb aviasiya texnikasinin bort avadanliginda istifads olunan
yarimkeg¢irici diodlar: a) diizlondirici diodlar; b) Zener diodu; ¢) fotodiod.
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6.1.1. Bort avadanhginda istifado olunan diodlarin tipik qosulma
sxemlori. Ovvalki fasillordo geyd olundugu kimi diizlondirici diodlar hom bir
yarimperiodlu, hom do ikiyarimperiodlu diizlondirici sxemlarinda tatbiq
olunurlar. Digor torofdon diizlondirici toyinatindan asili olaraq idarsolunmayan
vo idarsolunan ola bilor. idarsolunmayan diizlendiricilor adi diizlondirici diodlar
asasinda qurulur vo 1000A-o godor yiiklords sabit coroyan tomin etmok {i¢lin
nozordo tutulur. Yiik dovresindo coroyanin vo gorginliyin orta qiymotinin
tonzimlonmosi tolob olundugda, homg¢inin, yiik coroyan1 1000A-don ¢ox oldugda
idaroolunan diizlondiricilor totbiq olunur. Idarsolunan diizlondirici tiristor
asasinda qurulur. Diod osasinda qurulmus idarsolunmayan va tiristor osasinda
qurulmus idaroolunan bir yarimperiodlu diizlondiricilorin sxemlori vo zaman
diagramlar1 sok. 6.2.-do gostorilmisdir. Istifado olunan diizlondirici diodun
noviindon asili olaraq idarsolunmayan vo idarsolunan diizlondirici sxemlori
istifads olunur.

_ ANVA

SUPPLY

(MaNBa)
LOAD

/\ y {Yiik)

ALC.

SUPPLY
(deyisen cersyan menbeoyi)
LOAD

CURRENT
{Yiik cerayani)

a)

ﬁ (MaNBS) \/ \/

LOAD
(YUK)

/\ TRIGGER f\ f\
S PUL SE
A.C. (iDAR®
SUPPLY iMPULSU)
(Dayisan carayan
menbayi)  TriGGER —v /\
(iDARB) LOAD
CURRENT
YUK
- C3ORaYANI
b)

Sok. 6.2. Idaraolunmayan (a) va idaraolunan (b) biryarimperiodlu diizlondirici

Sok. 6.3-da tiristorlarin aviasiya texnikasi avadanliqlarinin elektronikasina
hosr edilmis xarici odabiyyatda verilon isarolonmosi vo strukturu (a), ovozetmo
sxemi (b), 1s¢1 qosulma sxemlori (c vo d) verilmisdir.
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Sok. 6.3. Tiristorlarin strukturu, qrafiki isarolonmasi, ovozetmo sxemi, is¢i sxemlori.

Sokil 6.4-do 1s9 tiristordan vo faza siiriisdiiriicii RC - dovroasindon toskil
olunmus idarsolunan bir yarimperiodlu diizlondiricinin sxemi verilmisdir. Bu
sxem doyison rezistorun komoyilo RC dovrosinin zaman sabitini doyismoklo
idarsedici impulsun faza siirlismasini (zamana gora vaziyyatinin doyismasini) va
naticads ylikdaki garginliyin orta qiymatini tonzimlomays imkan verir.

Iki yarimperiodlu idaroolunan diizlondirici qurmaq iigiin diod korpii
sxemino analoji olaraq dord tiristordan ibarot olan sxem totbiq olunur. Belo
sxem vasitosilo hom do doyison corayan gorginliyindon isloyon yiikiin monboyo
elektron kommutasiyasinin idaro olunmasini tomin etmok olar. Tiristorlarin



saymi azaltmaq mogsadilo iki tiristoru ovoz edon simistordan istifado olunur.
Sakil 6.5-do simistorun avazetma sxemi, isarasi vo qosulma sxemi verilmisdir.

N VARIABLE SUPPLY /_\
R (MBNBB} v \/
DaYiSaN
R
/\J H TRIG GER |\ |"-.
A C. PULSE
SUPPLY “DARE POSITHON DETERMINE D
. BY C/R TIME
( DC ) o b IMPULSU}
MBNBaYI —— ’\ [\
LOAD
. CURRENT
YK
CAREYANI
Sok. 6.4.
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7
l Ry +¥
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& ] 0y L
v
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Sak. 6.5.

Zener diodu osasinda qurulan dayaq gorginlik dovralori vo parametrik
stabilizatorlar bort avadanliginda genis totbiq olunur. Bort 28V DC (sabit
coroyan) gorginliyindon mikrosxemlorin qidalanmasi iigiin tolob olunan stabil
5V DC gorginliyi almaq Tgc¢ilin Zener diodu osasinda qurulan gorginlik
stabilizatorunun sxemi va hesabat qaydasi sok. 6.6 - da verilmisdir.

6.1.2. Bort avadanhginda tranzistorlarin tatbiqi sxemlori. Tran-
zistorlar bort avadanliginda hom giiclondirici sxemlorindo, hom 1mpuls
sxemlarindo genis totbiq tapmusdir. Idaroolunmasi nisbaton olverisli oldugundan
bipolyar tranzistorlar azgiiclii impuls qurgularinda x{isusi yer tutur.

Sok.6.7-do is1iqlandirma lampasinin rele ilo idaroolunan agar sxemi (a) vo
onun ovazlayicisi tranzistorlu agar sxemi (b) verilmisdir.
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sxemi releli acar sxemi ilo miiqayisodo daha yiiksok siiroto malikdir vo
tranzistorun bazasina ¢ox kic¢ik idaroetma coroyani vermoklo idaraetmoni tomin
etmok olar. Bundan olavo eyni markali transistor asasinda istonilon gorginliyo
(yol verilon diapazonda) hesablanmis acar sxemi qurmaq olar. Lakin releli
sxemlordo konkret gorginliys hesablanmis releni segmok lazimdir.

= V-V
R L
VIN VR Iz +1
1= EmA
+28V 10% up 308V 258V 5.8mA
10% down 252V 202v 4.4mA
12mA VARIATION
R4 46000 [DOYISNE)
V.
VINPUT < z N
28V £10% - -V ' *Ve
{GIRI3) STABILLOSDIRILMIS CXSIN 2
sV m DEYISMAS v 8
ZENER 146} STABILIZED OUT PUT STABILIZED ZENER 2
DIODE VA RIATION OUTPUT BREAKDOWN| =
{ZENER DiODU) 12mA X 140 STABILLOSDIRILMIS REGION | 3
= 16.8mV Go3
v v 1
Sok. 6.6.

6.1.3. Yarimkegirici vericilor vo onlarin tatbiqino misallar. Bdoyiik
praktiki totbiq saholorino malik olan Xoll vericilorinin ATR42/72 toyyarosindo
istifado olunma sxemi $0k.6.8-do verilmisdir. Sxemdo gdostorilmis Xoll
vericilorindon biri sabit coroyan starter-generatorununun kontaktlarinin
ayrilmasina nazarat, o birisi ise dayison corayan generatorunun ¢ixi§ carayanini
O0lgmok vo ¢ixisin qorunmasini tomin etmok ii¢ilin nozords tutulub, generatorun
idaraetmo blokunun (GCU) girising - gorginlik tonzimloyicising idara signalinin
verilmasini tomin edir.

S |

[ \ . Il
== c - ¢

T_.?H

—i —]h
SOLENOID
a) b)
Sok.6.7.
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Carayan vericilori. Coxlu sayda corayan 6lgma vericilori movcuddur,
lakin bunlar icorisindo yalniz ii¢ nov: rezistiv vericilor, transformator corayan
vericilori vo Xoll effektino osaslanan vericilor daha genis totbiq tapmusdir.
Rezistiv metod an sado vo gonastcil olub, lakin bir ¢ox ¢atismazliglara malikdir.
Bu ¢atismazliglar icorisinds rezistorda boyiik giic itkilorinin yaranmasi vo 6lcli
dovrasi ilo Olgli qurgusu arasinda qalvanik ayirmanin olmamast kimi
xlisusiyyatlori gostormok olar. Bundan olavo moftilli rezistorlar boyiik induktiv-
liys malikdirlor, bu iso onlarin impuls va yiiksok tezikli corayanlarin dl¢iilmasi
sxemlarindo istifado etmoys imkan vermir. Induksiyasiz qalintobagoli giiclii
rezistorlarin totbiqi bu metodun totbiqinds slave konstruktiv v iqtisadi problem-
lor yaradir. Coroyan transformatorlarinin totbiqi, daha bahali hoallordon olub,
mohdud tezlik diapazonunda doyison coroyanin dlgiilmosi zamani miimkiindiir.

HALL EFFECT (¥ oll vericisi)
SENSOR

GENERATOR
CONTROL UMIT

(Generatorun idaraetma bloku)

STARTER
GENERATOR i

(Starter generator) ..,,'
CURR ENT
HALL EFFECT —*MEA 5L RING
SEM 30R Sl
(Xoll vericisi) Smpud (C2TEYAN BlgoN)
I I
Sak. 6.8.

Xoll carayan vericilori keciricilik hesabina itkilorin olmamasi vo hom
sabit coroyanin, hom do doyison corayanin 6l¢iilmosi imkanina malik olmasi ilo
forglonirlor. Bundan alavo Xoll vericisi 6l¢iilon coroyan dovrasindon izolyasiya
olunub ki, bu da avtomatik olaraq galvanik ayirmani tomin edir. Bu halda
catismazliq xarici qida monboyinin olmasi zoruratidir. Ancaq qeyd etmok
lazzimdir ki, oksor hallarda coroyan vericisi ¢ixis qurgusu olmadigindan bu tip
vericilordo ondan sonra sxemin digor elektrik qida gorginliyi tolob edon
komponentlari ds olur.

Xatti Xoll vericilorinin maqgnit induksiyasini 6lgme diapazonu mohdud
oldugundan, konstruktiv  tortibatt secorkon vericinin maqgnit ddvrasinin
konfiqurasiyasin1 miioyyanlosdirmak lazimdir.

Boyiik coroyanlarin (10-2000A) o6lclilmosi zamani Xoll vericisi olavo

maqnit icliyi istifado etmodon birbasa naqilin yaxiliginda yerlosdirilo bilor.
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Vericilorin moveud tiplari iiclin optimal olaraq 6l¢li diapazonunun ortast ii¢lin
maqnit induksiyasinin qiymatini 100 Qauss hesab etmok olar. Bu ¢ixis kiiylorino
gora vericinin alverisli hassasligini tomin edar.

Xotti Xoll vericilori hom do kifayot qodor yliksok tezlikli coroyanlari
O0lgmoya imkan verir vo verici corayanli maftilin yaxinliginda yerlogsdikdo onun
cixis gorginliyi maftilin otrafinda yaranan magqnit saho induksiyasina, sonuncu
159 0z ndvbasinds coroyana miitonasib olur.

On sado Xoll coroyan vericisi Olgiilon coroyanin axdigi moftilin
yaxilhiginda yerlosdirilon konstruksiyaya malik olan Xoll vericisidir (sok. 6.9,a).
Carayanli naqilin yaratdigi maqgnit sahasinin induksiyasi asagidaki malum (beyn.
sistemdo) diisturla qiymatlondirilo bilor

B~ u,(1/4nr) 6.1)

burada r - maftil ilo Xoll vericisinin markazlori arasindaki masafadir. Xatti
Xoll vericisinin maftilo nazaron vaziyyatini secarkon nozers almaq lazimdir ki,
on yiiksok hassasliq maqgnit saho xotlorinin vericinin miistovisini diiz bucaq
altinda kosdiyi halda aldo olunur. Bu vericinin osas ¢atismazligi ondan ibaratdir
ki, istonilon xarici maqnit saha monbayi vericinin gdstorising tasir edir.

Daha yiiksok hassasliga malik olan Xoll vericisi yaratmaq iiglin maqnit
seli konsentratoru rolu oynayan kaosikli maqnit i¢liyi istifade olunur (50k.6.9,b).
Bu halda vericiya tosir edon maqnit induksiyasi bels toyin olunur:

~ . _7
B=~1257-10"(IN/d) (6.2)

burada d — maqnit i¢liyin kosiyinin 6l¢iisii, N — sargilarin sayidir.

Xoarti Xoll
vericisi

Xoarti Xoll
vericisi

a) b) c)

Sakil 6.9. Xoll effektine asaslanan corayan vericilorinin konstruktiv sxemi.

Bu metodun osas ¢atismazlig1 ondan ibaratdir ki, istonilon xarici maqnit

sahasi coroyan vericisinin gostoricilorine ¢ox giiclii tosir gdstorir. Ona gora do
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hassaslig1 artirmaq vo bununla yanagi xarici tosirlori azaltmaq mogsadilo kosikli
toroidal maqnit icliyin kasik araliq hissasinds kalibro olunmus, inteqral sxemli
presizion verici yerlasdirilir vo carayanli naqil transformator vericisinds oldugu
kimi toroidin igorisindon buraxilir ($0k.6.9,c). Kosik araligdaki maqnit
induksiyasinin toxmini qiymoti Qausslarla asagidaki ifads ilo toyin olunur:

B ~6,90auss | Ax I (6.3)

Nozordon kegirilmis coroyan Olgmo prinsipi Allegro Microsystems
kompaniyasinin ACS ailssindon (markasindan) olan modul vericilari soklindo
realizo edilmisdir. Bu seriyadan olan vericilorin xarakteristikalar1 asagidaki
cadvalds verilmisdir.

Vericinin | Carayanin dl¢iilma Izolyasiya Tezlik Temperatur
seriyasi diapazonu gorginliyi, kV | zolagi, kHs diapazonu, °C
ACS706 5-20 1,6 50 -40 ... +85
ACS750 50-100 3 13 -40 ... +150
ACS752 50-100 3 50 -20 ... +85
ACS754 50-200 3 35 -40 ... +150
ACS755 50-200 3 35 -40 ... +150

Sok. 6.10-da aviasiya avadanliglarinda totbiq tapmis metal-oksidli
varistorun qurulusu vo volt-amper xarakteristikast (VAX) verilmisdir. Bu
varistor yarimkegirici rezistor olub sink oksidinden hazirlanmisdir. Is prinsipine
goro har iki istiqgamotdo 6ziinli Zener diodu kimi aparir vo yiiksok gorginliklords
desilir, 6z isindo daha yiiksok siiroto malikdir.

MOV -un TIPIK VAXI

+ 1 g
TYPICAL MOV =
VOLT- AMP5 T
wi
CHARACTERSTICS ot POSTIVE
E EREAKDOWIN
m
(7]
E
200V
o + M0V +V
=
.|
T
= |
D \\,_
: )
=1 |
QRCLT
SYMBOLS
QRAFIKi i5ARDS

Sok. 6.10.
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6.1.4. inteqral mikrosxemlorin totbiq sxemlori. Yarimkegirici inteqral
mikrosxemlorin hazirlanma texnologiyasi sxematik olaraq sok. 6.11-do
verilmigdir. $9k.6.12-do iso hibrid mikrosxemin sxemi vo onun qurulusu

verilmigdir.
NUMBER OF IC'S FORMED
DEPENDS ON THE SIZE
OF THE WAFER
0.015 - 0.30mm
SILICON WAFER
ONCE THE IC’'S HAVE
- BEEN FORMED, THE
@ WAFER IS SLICED INTO
@@ INDIVIDUALCHIPS
IC'S ARE FORMED
ON THE WAFER
Sok.6.11
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CaPAC DioDe RE 3 5TOR
C R D _ . CAPACITO R 2
0 | VA k1 > or,
Tl Nl
(¢}

T. T ALUMIHUM GR N
2 3 FOLD METALEZATION F-TYPE 5UBSTRATE EILICON OXIDE
FLM

[IHE ULATION LAYE R}
T, T, T T, [\ \

i ' N 'ILIZ/ 0 l—m\ 'I
1G] B Y Ty 8L e

P-SUBSTRATE F-TYFE SUBSTRATE

Sok.6.12.

Sokil 6.13 — do miixtalif konstruktiv mikrosxemlorin xarici goriiniisii (a)
vo bir korpusda yerina yetirilmis monolit mikrosxemin konstruktiv qurulusu vo
goriiniisl (b)verilmisdir.

6.5 mm . . o
S DAXILI BiRLOSDIRMS MONOLIT is'r
HAGILLOR MOHOLITHIG
s

L

)

BIRLS5DIRICT UCLAR
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Hava gomilorindo istifados olunan elektron qurgularinda mantiq
elementlari vo roqgam mikrosxemlari genis totbiq tapmisdar.

Mantiq elementlarinin xarici 0lks texnikasi avadanliglarinin sxemlorinda
gobul edilmis sorti isarolonmasi vo onlar asasinda qurulan montiqi acar sxemlori
sok.6.14-do verilmigdir.

AB A
A+B
B

SYMBOL

/ /
~
Al B|AB A A | B |A+B A
O ~
B} ﬁ)
Jill
i
SCHEMATIC DIAGRAM
TRUTH TABLE TRUTH TABLE SCHEMATIC DIAGRAM

b)

o |2

A
A A |1
0|1

TRUTH TABLE

SYMBOL
SCHEMATIC DIAGRAM

c)

Sok. 6.14. Mantiq elementlori asasinda montiq agarlarinin sxemlori:
a) “YAXUD” ;b) “VO” ¢) “YOX”

6.2. Aviasiya texnikasinda istifads olunan indikator va displeylor

Az enerji tolob edon vo Olgiilort kigik olan yeni nov displeylor: LCD
(LCD — Liquid Cristal Display), LED (Light emitted diode), plazma vo digor
tipli displeylor hal-hazirda daha ¢ox totbiq olunmaqdadir. Lakin bozi hallarda
elektron slia borulariin (ESB) totbiqino do xiisusi yer verilir.

Elektron Siia Borularimin (ESB) totbiqi. Bir sira aparaturada, o
climladan, hava gomilarinin avadanliglarinda tasvirin yiiksok keyfiyyatini tomin
etmok tiglin ESB-lor istifado olunur. Masolon, ossillograflarda, rongli
televizorlarda vo s. Hava gomilorinin aviasiya avadanliglarinda, xiisuson
“Boeing” tipli toyyarolordo bu nov displeylor istiinliik toskil edir. Bu i1so
toyyaronin konstruktiv xiisusiyyatlori vo ESB-loro xas olan {stiinliiklorlo izah
olunur (s9k.6.15).
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Sok.6.15. Boeing 747 toyyarasinin cihaz 16vhasindo qurasdirilmig
CRT (Catode rate tube — Elektron siia borusu) tipli displeylor.

Maye kristal indikatorlarin va displeylorin tatbiq sahoalori. Qida
gorginliyinin ki¢ik vo tolob etdiyi coroyanin olduqca az olmasi hesabina maye
kristal indikatorlar vo displeylor (LCD — Liquid Cristal Display) hom maoisat,
hom sonaye avadanliglarinda (televizorlarda, kompiiterlords, informasiya
tablolarinda vo s.) genis totbiq tapmisdir. Miiasir toyyarslords istifads olunan
coxfunksiyali LCD displeylar cihaz 16vhalarini xeyli kompaktlagdirmaga, cihaz
va indikasiya sisteminin etibarliligini artirmaga imkan yaratmigdir. Funksional
toyinatina vo cihaz lovhasinde qurasdirilma xiisusiyyatlorina gora forqlonon
LCD indikator va displeylorin novlori Cessna 172S (Garmin G1000 sistemi ilo
olan) vo Aerobus A320 tipli toyyaralorinin misalinda $ok.6.16-da gostorilmisdir.

STBYICRS

: L i - g -___-- po- ELECTRONIC CENTRALIZED AIRCRAFT MONITOR
PFD (Primary Flight Display) - 9sas Pilotaj Displeyi; PFD [Primary Flight Display) - 8sas Pilotaj Displeyi;
MFD (Mitti Function Display) - Coxfunksiyali Displey; ND (Navigation Display) - Navigasiya Displeyi.
CED (Combine Engine Display - Kombinaedilmis Miharrik Displeyi;  EcAM (Electronic Centralized Aircraft Monitor) -
AED (Auxillary Engine Display - Kémakgi Miihattik Displeyi. Tayyaranin Elektron Markazi Monitoru

c) d)
Sak. 6.16. Toyyaralorde quragdirilan LCD indikatorlar va displeylorin novlori,
vo onlarin cihaz lovhasinds qurasdirilma sxemi. a) va b) idaroetmo panellorindo

qurasdirilmis LCD indikatorlar; c) va d) cihaz 16vholorindo qurasdirilmis LCD displeylor.
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6.3. Optik miisahids cihazlarimin vo qurgularinin miilki aviasiyada
tatbiqi perspektivlori

Hava noqliyyatinin diinyanin nogliyyat sistemindoki xiisusi ¢okisinin
artmasi uguslarin texniki tominatinin rolunun artirtlmasi ilo miisahido olunur.
Son zamanlar miilki aviasiya radioelektron sistemlorinin inkisafina ayrilan
xorclor, toyyaralorin vo yeriistii texnikanin istehsalina ayrilan xorclorlo eyni
Olciidadir. Yiikdagimalarin effektivliyinin, tohliikesizliyinin, miintozomliyinin vo
genaotcilliyinin  uguslarin  intensivliyinin  giinbagiin artdig1 bir soraitdo
artirilmasi, bu texniki vasitolorin inkisaf etdirilmosi vo tokmillosdirilmasini tolob
edir. Bu baximdan yeni nov radioelektron sistemlorinin islonib totbiq olunmasi
xiisusi aktualliq kosb edir. Hal-hazirda videoinformasiyanin alinmasi {iigiin
miixtolif diapazonlu optik sistemlor istifado olunur ki, bu da istonilon hava
soraitinds vo giiniin istonilon vaxtinda miisahido aparmaga imkan verir.

Hal-hazirda miixtslif isiglanmalara malik olan isiqdiolarindan ibarat olan
tamrongli lampalarin islonmasi istigamstinds vo homginin, yiiksakeffektivliya
malik olan UB- vo IQ- diapazon dalgali fotogobuledicilorin islonmasi vo
yaradilmas1 sahasinds aparilan intensiv islor bu cihazlar asasinda qurulan optik
miisahido sistemlorinin miilki aviasiyada totbiqino yeni perspektivlor agir.

Son illor ¢oxrangli bdyiik giico malik olan HF (DF) — lazerlorin totbiqi
daha ¢ox miisahido vo hodofin spektral xarakteristikasina cavab veron siialanma
dalga uzunlugunun vo hodofin energetik isiglanmasini segmoyo imkan verir.
Kompleks otiiriiciigobuledici aparatura istifado etmoklo atmosferin yera yaxin
gatlarinda vo yerin sothindo mohdud gérmo soraitinda: geco vaxti, dumanda,
tiistii va s. soraitda lazerdon istifade etmakls lokasiya va hadaflorin miisahidasini
aparmaq imkan yaranir. Bu nov lazerlori istifado etmoklo miilki aviasiya
obyektlorindo miisahido etmok vo lokasiya aparmaq olar.

Videoinformasiyanin alinmasi {i¢clin daha aktiv olaraq istifado olunan
goriinon diapazon vo IQ-diapazonun teplopelenqasiya adlanan (8-14mkm)
diapazonu hom aktiv, ham do passiv miisahide aparmaga imkan verir. Son illor
halalik yalmiz bir ¢ox spesifik hadoflori, masalon start raketlorinin, yaxud reaktiv
toyyaralorin miisahidosini aparmaga imkan veron IQ-diapazonun 2-5 mkm
spektral diapazonunun Gyronilmosino vo bu diapazonda isloyon aparaturanin
islonmasino xiisusi yer verilir. Bu iso golocokds geyd olunan diapazonda isloyan
[Q-miisahido aparaturasinin aerodrom zonasinda istonilon hava soraitindo ugus
aparatlarinin  horokotino nozarot etmoys imkan veron sistemin qurulmasina
zomin yaradir.

Moveud olan optoelektron cihazlarinin vo onlarin osasinda qurulan

sistemlorin miilki aviasiyada totbiqini tapmasi hal-hazirda reallasmaqda olan va
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cox boOyiik praktiki ohomiyyot kosb edon bir masolodir. Perspektivdo lazer
texnikasinin  inkisafi  bels  moasololorin  hollinde  matrisli  PZS-tipli
fotogobuledicilarin tatbiqi ils tasvirlerin qurulmasina sorait yaradir.

Baxmayaraq ki, hal-hazirda aviasiyada da genis totbiq olunan bir ¢ox
radiolokasiya qurgular1 geyd olunan masalalorin bir ¢oxunu hall etmoys imkan
verir, aktiv lokasiya prinsiplori istifado olunan miisahido radiolokatorlarinda
boyiik enerji sorfiyyati, qabarit 6l¢iilori, goki va s. talob olunur.

Passiv miisahido aparmaga imkan veron IQ - fotogobuledicilor asasinda
qurulmus miisahids sistemlori 30km-o godor vo daha ¢ox uzaqgliglarda aerodrom
zonasinda aeronaviqasiya masalalarinin vo HHIE mosalalorinin hallinds 1Q-lorin
totbiq edilmasindo yeni perspektivlor agir.

Qeyd: 9lava 1-da elektron cihazlarmin sorti-qrafiki isarolonmaosi, alava
2-do genis yayilmis elektron cihazlarinin sorgu materiallari, onlarin
parametrlorinin vo 1§ rejimlorinin tohlillorina niimunslar, alave 3-da elektron
cthazlarinin totbiq olundugu elektron qurgularinin sxemlorindon niimunslor vo
onlarin praktiki is¢i rejimlori verilmis, onlarin hesablanmasinin aparilmasina
gostariglor verilmisdir.
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IJLAVOLOR

Ilava 1. Elementlorin sarti-qrafiki isaralori
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VT10 ﬁa,)
S |

p-kanall1 va izols olunmus
zatvorlu saha tranzistoru

VT11

n-kanall1 va 1zols olunmus
iki zatvorlu saha tranzistoru
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R20

Optik-elektron cihazlar

\\** VD13 HLA1 //f

- &

VT12
o &
@10
45’
R19 \\
B B \é VD14 /}4
HL2 VT13
@12
Fotorezistorlar Foto va 151q diodlar1 Fototranzistorlar
83 - ' ’ uz2.1 u4
R6 I //4 \\ 62
—
N —— |:: - uz2.1
| 30 ! us
Rezistorlu optik ciit Diodlu optik ciitliik 62
—
u3
Y =Y)
( YV = A

Diodlu optik ciitliik

Tiristorlu optik ciitliik

Tranzistorlu optik ciitliik

Elektrovakuum lampalari

Triod lampast

R7 VL4
5 i
VL2
VL3.2 = S— -
-- VL34 14
Ikiqat triodlu lampa Pentod lampast
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Kommutasiya qurgulari vo kontakt birlogsmoalori

SAT ¢ |
— \SAB
.6
SA2
) SA4
|

Qapanan agarlar

5
3
SAB
SA5
0
6]: 30
)q* SA7
SA8

T

Qapamayan acarlar

SA9 SA1

SA10 SA1

LA N

Cevirici agarlar

SF1

SF2 SF3

Herkon (germetik agarlar)

SA13

2-vaziyyatli, 3-istigamatli

6-voziyyatli, 1-

agar istigamotli acar
6 6 6 rm
4 2 | | s85< 22
ﬁ | | | ||] SB1 533% _/‘;C |§
6 ﬁ SA15 o <
SB2 SB6 M |
<

3-vaziyyatli, 2-istigamotli acar

Diiymo vo gevirgac
(6z-6zuna geriya qayitmali)

<

Diiymo vo gevirgac
(tokrar sixmagqla)

Vilka vo rozetka
(ayrilabilon birlosdirici)

XT1 ©15.2 x13 ©15..2

XT2 XT4
_O_ _._

Sokiilon va sokiilobilmayon
birlogsmoli kontaktlar

> =
> =

XWA1 XW3

XW1 XW3

Cubuq va birlogsma
yuvast
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XT1 @15..2 x713 ©15..2

XT2 XT4

Birlasma noqtalori

K1.1

[k L

st 6 _\_ i
_¢P_ | K1.2
12

Elektromaqgnit Qapayict
Rele

IKZ S.Kzﬁ
P F--
6| |*

o sl

o |

Qiitblogmis rele

Akustik cihazlar

58 VM3
VM1 D:js
VM2

VM4

5] I‘f

:1:]:] VF4
3

4
@: 1 VFE
VF2
Mikrofon Telefon Telefon
o10 ZQ1
1
I l —|IFile = zas3
4l 10 VA1 = 2| i
! =| vse 4]
3 N zQ2
i * ®
VA2
7 14
Kvars,
Ucadanisan Ultrasas verici vo gobuledici pyezokeramik
rezonatorlar

Rabitd xatlori vo elementlori

Umumi nagqil ilo (korpus) birlosma,

45°

Lt
REP

Elektriki alagoli xatlorin

Ekranlagdirilmis

torpaqlanma paylanmasi rabito xotlori
N
Aeo i A :

2 ey

@ / B '
= Vi X |

~ Lo 1

Koaksial kabel Burulmus nagqillordon ibarot Ekranlayici

elektriki rabita xoatlori

elementlor qrupu
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Elastik naqillordon ibarat elektriki rabito

R25...4

_W

|s o

Pl i A

[3[1]2

| alepeps

6

|4

Qruplasdirilmis rabito xatlori

xotlori antennalar1
Inteqral mikrosxemlor
DA4 DD8.1 HG1
41e| G1/6N —3 | T - ]
I E ml iy
—C | |~ 145
8 —
+U T — D =3 I—I
Uk | SE
5
2 —OR C
<08
Ll 5 :
Ua— 5| 10 5] 12
Taymer D-trigger Ragomli indikator
VK1 VR1 DDA 1 DD3.1 DD5. 1 DD7.1
T8 |0 [ e BT 70 e - 15
*—> *—> — 15 — -] -]
210 — —
10 o
VP1 VR2 45
| 1 DD2.1 DD4.1 pRSL
Ra —] T
T v E\J T —&Q — =1 — o =
] ] o010 o
Qeyri-elektriki komiyyatlor Montiq elementlori
vericisi
A3 DA3
A 60° wsT
DA F | Eew
B -=194 DA3 — Mikro-
12 0 paz | sxemli gorginlik stabili-
5, DA S
A2 Ad zatoru
‘i% D> oo — NC— DR1
15
5 ’ +U— — %R |—
10 1O =
] |45
Giiclondirici ] —
Omoliyyat giiclondiricisi I
DRI -
Rezistorlar toplusu
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Rabito qurgular:

8.1
4..6

=1
&

Rogomli verilonlor axint

Elementlorin mexaniki slago
xotlori

U1 U3 A5 y4| Z3
A~ A — @ | b 4
— U .
2 Z4
U2 U4
A6
: | < 0..40 dB ~o T X
— — — — A
nf u — & == T~
Ceviricilor Sabit vo tonzimlonon Stizgoclor
attenyuatorlar
DT1 DT3 > G1 G3
-1 5 - -1 60° G | 16 |
DT2
— _@_ G2 G4
—— G | G |
1L =
Loangitms xatlori: iimumi isarasi
(DT1), toplanmis parametrli (DT2) |  Signalin étiiriilmo istiqgamoti Generatorlar
vo paylanmig parametrli (DT3)
| N ﬁ*: ________
‘ ><}90“ VA1
| 18..10

N

Holl vericisi

Elektrik qida manbalori, signalizasiya lampalar

8 EL1 8
| +H  G1 -r+ |
15 _ 15y | O g 28 s HL3 | |1a
4 9V HL1
T —9— A
Qalvanik, akkumulyator, batareya Isiglandirict (EL1) vo signal- Qazbosalma
elementlori edici (HL1, HL2) kdzorma lampalar1
lampalar1
Sabit gorginlik vo ceroyan Dayison caroyan monbayi Doyison gorginlik
moanbolori monbayi
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Elektron qurgularinin osas elementlorinin xarici ingilis dilli adobiyyatda
verilon isaralomalori va adlar1 asagidaki codvalds verilmisdir.

Earth Chessis Fixed Presed Variable Variable
(ground) (ground) rezistor rezistor rezistor potentiometer

%Fﬁh%%%l_-ﬁ:
4= ko A —

Fxed Electrolytic Preset Variable Quarts Fuse
Capacitor  capacitor capacitor capacitor crystal

Y B o — — =

Aerial Lamp Motor SPST SPOT DPST
switch switch switch
Microphone Speaker Iron cored Fixed NPN PNP

Transformer inductor transistor transistor

> 1 ¥k O /R B

F P @ @ €& @

Diode Zener LED N-channel P-channel
Diode Darlington Darlington  JFET JFET

i ¥ir |

- ¢ ¢ 7%

Fermale Male Shielded Shielded Coaxial plag
Connector  connector socket plug and socket

Open jack Closed jack AC voltage Coaxial
Socket socket source cable

I— I &= -
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Ilava 2. Genis yayllmis yarimkecirici cihazlarin
parametrlori, istismar sartlori va tatbiq sahalori

2.1. Yarmmkegirici diodlarin parametrlori, istismar sartlari va tatbiq
sahalorind niimunoalor

2.1.1. Diodlarin parametrlorinin tasnifati. Diodlarin texniki sortlorindo
va sorgu varaqlarinds verilon elektrik parametrlori arasinda tosnifat parametrlori
adlanan gostaricilarini gostarirlar.

Bu parametrlorine gors yarimkegirici diodlarin qrupundan lazim olan tipi
(altgrupu) secirlor. Masolon, 5000Hs-o qgodor tezlikli doyison coroyanin
diizlondirilmasi iiglin nozords tutulan, metalik korpusda hazirlanan orta giiclii
(Ioraiz=1A) KD202 markali diodlarinda A altqrupundan olan diodlar iiciin oks
gorginliyin yol verilo bilon amplitudu 50V nazordo tutuldugu halda, C altqrupu
lictin 600V-a godor ola bilor.

Ogor diizlondirici diodlar {igiin tosnifat parametri kimi adston oks
gorginlik nazords tutulursa, impuls diodlar1 oks miigavimatinin barpa olunma
miiddatine goro, stabilitronlar (dayaq diodlar1) stabillogdirma gorginliyina goras
va s. tasnifat olunurlar.

Bundan slava sorgu varaqlorinds vo kitablarinda asas parametrlorlo yanasi
diodlarin ortalasdirilmis statik volt-amper xarakteristikalar1 da verilir. Bu
xarakteristikalarin komayi ilo diodun parametrlorinin hesabatini aparmaq olar.
Lakin nozors almaq lazimdir ki, diodlarin miixtelif niimunalorinin
xarakteristikalar1 ortalagdirilmis VAX-dan farqlona bilar, ona gora do doqiqlik
10-20%-don ¢ox olmur.

Bir ne¢o genis totbiq olunan yarimkecirici diodun asas parametrlori codval
1-do verilmisdir

Cadval 1
Diodun Novi Osas parametrlori
markasi Maksimal Diiz Maksimal | Sorhad Isci
oks gor- gorginlik diiz cora- | tezliyi, | tempera-tur
ginlik, V | diskiisii, V yan, A kHs intervali
D202 | Diizlondirici 100 1 0,4 20 -55 ++85°C
D217 Diizlond. 800 1 0,1 10 -40 +100°C
D242 Diizland. 100 1,25 10 -60 +130°C
KD102 Diizlond. 250 1,2 0,1 -60 +120°C
D223A | R/el. Sx. iig. 100 1 0,05 20000 | -55+100°C
D223B | R/el. Sx. iig. 150 1 0,05 20000 | -55+100°C

Diizlondirici diodlarin osas parametrlori codval 2-do verilmisdir
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Cadval 2

T=25°C temperaturda parametrlorin T=25°C—d? .

. son hadd giymatlori par.ametrler‘m 1\./Ial.<s1mal
Diodun qiymatlori 1s¢1 tem-
markasi Oks gor- Diiz gor- Oks Sorhad peratur

ginlik Maksimal ginlik | coroyan | isci tezliyi T max
Usks.max. diiz coro- | duskiisii, | Lis, mA | fis. (fnax), (Ts),°C
(Usks.imm.) | Yan Laizmax, | Uliiz.,V kHs
s V (Id.im.max.);A
1 2 3 4 5 6 7
Boyiik giiclii diizlondirici diodlar
1 2 3 4 5 6 7
2129906 | 600 (600) 20 1,4 8 200 125
2]12990B | 400 (400) 20 1,4 11 200 125
KJ12994A | 200 (200) 20 1,4 11 200 125
KJ12995A | 100 (100) 20 1,4 11 200 125
K/12995b 50 (50) 20 1,1 0,2 200 150
K/12995B 70 (70) 20 1,1 0,01 200 150
KJ12995T | 100 (100) 20 1,1 0,01 200 150
KJI2995E 50 (50) 20 1,1 0,01 200 150
2]12997A | 100 (100) 20 1,1 0,01 200 150
2]12997b | 200 (250) | 30(100) 1,0 0,01 100 125
2]12997B | 100 (200) | 30 (100) 1,0 25 100 125
K/12997A | 50 (100) 30 (100) 1,0 25 100 125
KJ12997b | 200 (250) | 30 (100) 1,0 25 100 125
K12997B | 100 (200) | 30 (100) 1,0 25 100 125
2J12998A | 50 (100) 30 (100) 1,0 25 100 125
2]12998b 15 (15) 30 (100) 0,6 25 200 125
2]12998B 25 (25) 30 (100) 0,68 150 200 125
2]12999A 25 (25) 30 (100) 0,68 150 200 125
2129996 | 200 (250) | 20 (100) 1,0 150 100 125
2J12999B | 100 (200) | 20 (100) 1,0 25 100 125
KJ12999A | 50 (100) 20 (100) 1,0 25 100 125
KJ12999b | 200 (250) | 20 (100) 1,0 25 100 125
Orta giiclii diizlondirici diodlar
Diodun Usks.max. Laiz max. Uiz, V Lis, | fis(fmax), | Maksimal
markast | (Usks.imm.) mA mA kHs is¢i
V temperatur
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TK.max; OC

1 2 3 4 5 6 7
214 (100) 10,0 1,2 3,0 11 10,0
T2 14A (100) 10,0 1,0 3,0 11 10,0
J2146 (100) 5,0 1,5 3,0 1,1 5,0
1215 (200) 10,0 1,2 3,0 11 10,0
T215A (200) 10,0 1,0 3,0 11 10,0
J2156 (200) 5,0 1,5 3,0 1,1 5,0
J231 (300) 10,0 1,0 3,0 11 10,0
T231A (300) 10,0 1,0 3,0 1,1 10,0
J2315 (300) 5,0 1,5 3,0 1,1 5,0
71232 (400) 10,0 1,0 3,0 11 10,0
T232A (400) 10,0 1,0 3,0 1,1 10,0
112325 (400) 5,0 1,5 3,0 1,1 5,0
11233 (500) 10,0 1,0 3,0 1,1 10,0
712335 (500) 5,0 1,5 3,0 1,1 5,0
J1234B (600) 5,0 1,5 3,0 11 5,0
242 (100) 10,0 1,25 3,0 2 (10) 10,0
T242A (100) 10,0 1,0 3,0 2 (10) 10,0
J2425 (100) 5,0 1,5 3,0 2(10) 5,0
1243 (200) 10,0 1,25 3,0 11 10,0
T243A (200) 10,0 1,0 3,0 11 10,0
J2435 (200) 5,0 1,5 3,0 1,1 5,0
244 (50) 10,0 1,25 3,0 11 10,0
T244A (50) 10,0 1,0 3,0 1,1 10,0
J1244B (50) 5,0 1,5 3,0 11 5,0
1245 (300) 10,0 1,25 3,0 11 10,0
T245A (300) 10,0 1,0 3,0 1,1 10,0
2455 (300) 5,0 1,5 3,0 1,1 5,0
11246 (400) 10,0 1,25 3,0 11 10,0
T246A (400) 10,0 1,0 3,0 11 10,0
J12465 (400) 5,0 1,5 3,0 11 5,0
1247 (500) 10,0 1,25 3,0 11 10,0
J247B (500) 5,0 1,5 3,0 1,1 5,0
12485 (600) 5,0 1,5 3,0 1,1 5,0
1302 200 1,0 0,25 0,8 5,0 1,0
T302A 200 1,0 0,3 1,2 5,0 1,0
11303 (150) 3,0 0,3 1,0 5,0 3,0
T303A (150) 3,0 0,35 1,2 5,0 3,0
71304 (100) 5,0 0,25 2,0 5,0 5,0
11305 (50) 10,0 0,3 2,5 5,0 10,0
J332A 400 10,0 1,0 3,0 - 10,0
113325 400 5,0 1,5 3,0 - 5,0
11333 500 10,0 1,0 3,0 - 10,0
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13335 500 5,0 1,5 3,0 - 5,0
T334 600 5,0 1,5 3,0 - 5,0
2J1201A (100) 5,0 1,0 3,0 1,1 5,0
212015 (100) 10,0 1,0 3,0 1,1 10,0
2J1201B (200) 5,0 1,0 3,0 1,1 5,0
2J1201T (200) 10,0 1,0 3,0 1,1 10,0
2J1202B | 70 (100) 5,0 1,0 1,0 1,2(5) 3,0
2J120271 | 120 (200) 5,0 1,0 1,0 1,2(5) 3,0
2J1202K | 210 (300) 5,0 1,0 1,0 1,2(5) 3,0
2J1202K | 200 (400) 5,0 1,0 1,0 1,2(5) 3,0
2J1202M | 350 (500) 5,0 1,0 1,0 1,2(5) 3,0
2J1202P | 420 (600) 5,0 1,0 1,0 1,2(5) 3,0
KI202A | 35(50) 5,0 0,9 0,8 1,2(5) 5,0
K/1202B 35 (50) 3,5 0,9 0,8 1,2(5) 3,5
K/I202B | 70 (100) 5,0 0,9 0,8 1,2(5) 5,0
K202 | 70 (100) 3,5 0,9 0,8 1,2(5) 3,5
K/I20271 | 140 (200) 5,0 0,9 0,8 1,2(5) 5,0
K/I202E | 140 (200) 3,5 0,9 0,8 1,2(5) 3,5
KI202K | 210 (300) 5,0 0,9 0,8 1,2(5) 5,0
K202 | 210 (300) 3,5 0,9 0,8 1,2(5) 3,5
K/I202K | 280 (400) 5,0 0,9 0,8 1,2(5) 5,0
K/120271 | 280 (400) 3,5 0,9 0,8 1,2(5) 3,5
KI202M | 350 (500) 5,0 0,9 0,8 1,2(5) 5,0
KI202H | 350 (500) 3,5 0,9 0,8 1,2(5) 3,5
K/I202P | 420 (600) 5,0 0,9 0,8 1,2(5) 5,0
K/I202C | 480 (600) 3,5 0,9 0,8 1,2(5) 3,5
2J1203A | 420 (600) 10,0 1,0 1,5 1(10) 10,0
2J12036 | 560 (800) 10,0 1,0 1,5 1(10) 10,0
2J1203B | 560 (800) 10,0 1,0 1,5 1(10) 10,0
700
2]1203T (1000) 10,0 1,0 1,5 1(10) 10,0
700
271203]1 (1000) 10,0 1,0 1,5 1(10) 10,0
KI203A | 420 (600) 10,0 1,0 1,5 1(10) 10,0
K/I2036 | 560 (300) 10,0 1,0 1,5 1(10) 10,0
K/1203B | 560 (800) 10,0 1,0 1,5 1(10) 10,0
700
KJ/1203T (1000) 10,0 1,0 1,5 1(10) 10,0
K203 700 10,0 1,0 1,5 1(10) 10,0
(1000)
2J1204A 400 0,4 1,4 0,15 1,0 0,6
2]12045 200 0,6 1,4 0,1 5,0 0,6
2J1204B 50 1,0 1,4 0,05 5,0 0,6
K/1204A 400 0,4 1,4 0,15 1,0 0,6
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K/12045 200 0,6 1,4 0,1 5,0 0,6
K/1204B 50 1,0 1,4 0,05 5,0 0,6
2JI206A | 400 (400) 5,0 1,2 0,7 1,0 1,0
2]12066 | 500 (500) 5,0 1,2 0,7 1,0 1,0
2J1206B | 600 (600) 5,0 1,2 0,7 1,0 1,0
K/206A | 400 (400) 10,0 1,2 0,7 1,0 1,0
K/2066 | 500 (500) 10,0 1,2 0,7 1,0 1,0
KI206B | 600 (600) 10,0 1,2 0,7 1,0 1,0
K/I208A | 100 (100) 1,5 1,0 0,1 1,0 1,0
K/208B 100 1,5 1,0 0,1 - -
2JI210A | 800 (800) 5,0 1,0 1,5 (5,0) 10,0
2JI2106 | 800 (800) 10,0 1,0 1,5 (5,0) 10,0
1000
2J1210B (1000) 5,0 1,0 1,5 (5,0) 10,0
1000
2J1210T (1000) 10,0 1,0 1,5 (5,0) 10,0
K/I210A | 800 (800) 5,0 1,0 1,5 (5,0) 10,0
K/I2106 | 800 (800) 10,0 1,0 1,5 (5,0) 10,0
1000
K/1210B (1000) 5,0 1,0 1,5 (5,0) 10,0
1000
KI210T (1000) 10,0 1,0 1,5 (5,0) 10,0
2JI212A | 200 (200) 1,0 1,0 0,05 100 1,0
2JI2126 | 100 (100) 1,0 1,0 0,1 100 1,0
K/212A 200 1,0 1,0 0,05 100 1,0
K/2125 200 1,0 1,2 0,1 100 1,0
K/I212B 100 1,0 1,0 0,05 100 1,0
K212 100 1,0 1,2 0,1 100 1,0
2JI213A | 200 (200) 10,0 1,0 0,2 (100) 10,0
2J1213A6 | 200 (200) 10,0 1,0 0,2 100 10,0
2JI2135 | 200 (200) 10,0 1,2 0,2 (100) 10,0
2J1213B6 | 200 (200) 10,0 1,2 0,2 100 10,0
2JI213B | 100 (100) 10,0 1,0 0,2 (100) 10,0
2JI213T | 100 (100) 10,0 1,2 0,2 (100) 10,0
KI213A | 200 (200) 10,0 1,0 0,2 (100) 10,0
K/I213A6 | 200 (200) 10,0 1,0 0,2 (100) 10,0
KI2135 | 200 (200) 10,0 1,2 0,2 (100) 10,0
K/21356 | 200 (200) 10,0 1,2 0,2 (100) 10,0
KI213B | 100 (100) 10,0 1,0 0,2 (100) 10,0
KI213C | 100 (100) 10,0 1,2 0,2 (100) 10,0
2JI216A | 100 (100) 10,0 1,4 0,05 100 10,0
2JI2166 | 200 (200) 10,0 1,4 0,05 100 10,0
2JI217A | 100 (100) 3,0 13 0,05 | 50(100) 3,0
2J12176 | 200 (200) 3,0 1,3 0,05 | 50 (100) 3,0
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2J1219A 15 (15) 10,0 0,55 10 200 10,0
2J12195 20 (20) 10,0 0,55 10 200 10,0
2J1219B 15 (15) 10,0 0,45 10 200 10,0
2J1219T 20 (20) 10,0 0,45 10 200 10,0
2J1220A | 400 (400) 3,0 1,5 0,045 | 10 (50) 3,0
2J12206 | 600 (600) 3,0 1,5 0,045 | 10 (50) 3,0
2J1220B | 800 (800) 3,0 1,5 0,045 | 10 (50) 3,0
2J1220T 100051000 3,0 1,5 0,045 | 10 (50) 3,0
2J1220]T | 400 (400) 3,0 1,3 0,045 | 10 (50) 3,0
2J1220E | 600 (600) 3,0 1,3 0,045 | 10 (50) 3,0
2J12200K | 800 (800) 3,0 1,3 0,045 | 10 (50) 3,0
1000
2J122011 (1000) 3,0 1,3 0,045 | 10 (50) 3,0
K/I223A | 200 (200) 2,0 1,3 10 35 6,0
K/I226A | 100 (100) 1,7 1,4 0,05 35 1,7
K226 | 200 (200) 1,7 1,4 0,05 35 1,7
K/1226B | 400 (400) 1,7 1,4 0,05 35 1,7
K226 | 600 (600) 1,7 1,4 0,05 35 1,7
KJI226/1 | 800 (300) 1,7 1,4 0,05 35 1,7
K/I227A | 100 (150) 5,0 1,6 0,8 1,2 5,0
K/2276 | 200 (300) 5,0 1,6 0,8 1,2 5,0
K/I227B | 300 (450) 5,0 1,6 0,8 1,2 5,0
K/227T | 400 (600) 5,0 1,6 0,8 1,2 5,0
KI2270 | 500 (750) 5,0 1,6 0,8 1,2 5,0
K/I227E | 600 (850) 5,0 1,6 0,8 1,2 5,0
800
KI2TK | o) 5,0 1,6 0,8 1,2 5,0
2J1230A | 400 (400) 3,0 1,5 0,045 | 10 (50) 3,0
2]12306 | 600 (600) 3,0 1,5 0,045 | 10(20) 3,0
2J1230B | 800 (800) 3,0 1,5 0,045 | 10 (20) 3,0
2J1230T 1000§1000 3,0 1,5 0,045 | 10 (20) 3,0
2J1230J] | 400 (400) 3,0 1,3 0,045 | 10(20) 3,0
2J1230E | 600 (600) 3,0 1,3 0,045 | 10 (50) 3,0
2712300 | 800 (800) 3,0 1,3 0,045 | 10(20) 3,0
2712301 1000§1000 3,0 1,3 0,045 | 10 (20) 3,0
2J231A (150) 10,0 1,0 0,05 200 10,0
2J12315 (200) 10,0 1,0 0,05 200 10,0
2J1231B (150) 10,0 1,0 0,05 200 10,0
2J1231T (200) 10,0 1,0 0,05 200 10,0
2J1232A (15) 10,0 0,6 7,5 | 200(200) 10,0
2J12325 (25) 10,0 0,7 7,5 | 200(200) 10,0
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2]1232B (25) 10,0 0,7 7,5 200(200) 10,0
2J1234A 100 (100) 3,0 1,5 0,1 50 (50) 3,0
2]1234b 200 (200) 3,0 1,5 0,1 50 (50) 3,0
2]1234B 400 (400) 3,0 1,5 0,1 50 (50) 3,0
2J1251A (50) 10,0 1,0 0,05 200 10,0
2]1251b (70) 10,0 1,0 0,05 200 10,0
2]1251B (100) 10,0 1,0 0,05 200 10,0
2J1251T (50) 10,0 1,0 0,05 200 10,0
2J1251 /1 (70) 10,0 1,0 0,05 200 10,0
2J1251E (100) 10,0 1,0 0,05 200 10,0
214 (100) 10,0 1,2 3,0 1,1 10,0
J214A (100) 10,0 1,0 3,0 1,1 10,0
J1214b (100) 5,0 1,5 3,0 1,1 5,0
215 (200) 10,0 1,2 3,0 1,1 10,0
J215A (200) 10,0 1,0 3,0 1,1 10,0
J215b (200) 5,0 1,5 3,0 1,1 5,0
231 (300) 10,0 1,0 3,0 1,1 10,0
J231A (300) 10,0 1,0 3,0 1,1 10,0
112316 (300) 5,0 1,5 3,0 1,1 5,0
11232 (400) 10,0 1,0 3,0 1,1 10,0
J232A (400) 10,0 1,0 3,0 1,1 10,0
112326 (400) 5,0 1,5 3,0 1,1 5,0
11233 (500) 10,0 1,0 3,0 1,1 10,0
112336 (500) 5,0 1,5 3,0 1,1 5,0
J1234b (600) 5,0 1,5 3,0 1,1 5,0
11242 (100) 10,0 1,25 3,0 2 (10) 10,0
Az giiclii diizlondirici diodlar
Diodun Usismae, V Liizmax, | Udiz,V |  Lis, fis. (fmax), | Maksimal is¢i
markasi (Usks.imp.max.) mA mA kHs tempe-
ratur 7y oy °C
1 2 3 4 5 6 7
J12b 10 (30) 16 - 150 150 5,0
J12B 30 (40) 25 - 150 150 9,0
J2r 50 (75) 16 - 150 150 2,0
J2]1 50 (75) 16 - 150 150 4,5
JI2E 100 (100) 16 - 150 150 4,5
J2K 150 (150) 8 - 150 150 2,0
21 100 (100) 16 - 150 150 2,0
M/13 15 12 (15) - - - 5,0
H7A (50) 300 1,0 - - 300
17b (100) 300 1,0 2,4 2,4 300
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J17B (150) 300 1,0 2,4 2,4 300
JUT (200) 300 1,0 2,4 2,4 300
T71 (300) 300 1,0 | 24 2,4 300
TI7E (350) 300 1,0 2,4 2,4 300
T7K (400) 300 1,0 2,4 2,4 300
JI95 (10) 40 - 40 40 90
Jithy (30) 30 - 40 40 30
T (30) 30 - 40 40 60
JI9E (50) 20 - 40 40 30
JIOK (100) 15 - 40 40 10
JIO1 (30) 30 - 40 40 30
JI9K (50) 30 - 40 40 60
JI9J1 (100) 15 - 40 40 30
10 10 (10) 16 - 150 40 -

JI10A 10 (10) 16 - 150 150 -

JI10B 10 (10) 16 - 150 150 -

it 30 (40) 20 - 150 150 100
T2 50 (75) 20 - 150 150 50
TI2A 50 (75) 20 - 150 150 100
13 75 (100) 20 - 150 150 100
T4 100 (125) 20 ] 150 150 50
JI4A 100 (125) 20 - 150 150 100
101 75 (75) 30 - 150 150 2,0
JI01A 75 (75) 30 - 150 150 1,0
J1102 50 (50) 30 - 150 150 2,0
JI102A 50 (50) 30 ] 150 150 1,0
JIL03A 30 (30) 30 - 150 150 1,0
J1104 100 (100) 30 - 150 150 2,0
T104A 100 (100) 30 - 150 150 1,0
J1105 75 (75) 30 - 150 150 2,0
JIL05A 75 (75) 30 ] 150 150 1,0
71106 30 (30) 30 - - 150 2,0
JIL06A 30 (30) 30 - - 150 1,0
71202 (100) 400 - - - 400
71203 (200) 400 - - - 400
J1204 (300) 400 - - - 400
71205 (400) 400 - - - 400
11206 (100) 100 0,6 - - 100
11207 (200) 100 0,6 - - 100
J1208 (300) 100 0,6 - - 100
71209 (400) 100 - - - 100
1210 (500) 100 - - - 100
211 (600) 100 - - - 100
217 (800) 100 - - - 100
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218 (1000) 100 - - - 100
MJ1217 800 100 - - - 100
MJI218 1000 100 - - - 100
MJI218A 1200 100 _ - - 100
11223 50 50 0,5 20 - 50
J223A 100 50 0,5 20 - 50
712235 150 50 0,5 20 20 50
71226 (400) 300 - - 20 300
T226A (300) 300 - - 20 300
J1226B (400) 300 - - - 300
J1226B (300) 300 - - - 300
J1226T (200) 300 - - - 300
J1226]1 (100) 300 - - - 300
JI226E (200) 300 - - - 300
MJ1226 (400) 300 - 1,0 - 300
MJI226A (300) 300 - 1,0 - 300
MJ1226E (200) 300 - 1,0 1,0 300
TI229A 200 (200) 400 10 3,0 1,0 400
112295 400 (400) 400 10 3,0 1,0 400
J229B 100 (100) 400 10 3,0 3,0 400
J1229T 200 (200) 400 10 3,0 3,0 400
J229]1 300 (300) 400 10 3,0 3,0 400
JI229E 400 (400) 400 10 3,0 3,0 400
T2299K 100 (100) 700 10 3,0 3,0 700
J2291 200 (200) 700 10 3,0 3,0 700
JI229K 300 (300) 700 10 3,0 3,0 700
J1229]1 400 (400) 700 10 3,0 3,0 700
T237A (200) 300 10 1,0 3,0 300
J12376 (400) 300 10 1,0 3,0 300
J237B (600) 100 10 1,0 1,0 100
JI237E (200) 400 10 1,0 1,0 400
T237K (400) 400 10 1,0 1,0 400
AJII10A 30 (50) 10 - 5,0 1,0 10
AJIL12A 50 300 - - 1,0 300
T107A 15 20 - - 5,0 10
T/113A (115) 15 - - - 30
K/I102A 250 100 - - - 50
K/102B 300 100 - - - 50
KI103A 50 100 - 0,02 - 50
K/11036 50 100 - 0,02 - 50
KJ1104A 300 (300) 10 1,0 | 0,02 - 10
K/I105A (200) 300 15 - (0,02) 300
K/11055 (400) 300 15 - (0,02) 300
KJ1105B (600) 300 15 - 0,02 300
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KJ1105T (800) 300 15 - - 300
KJI116A-1 100 25(170) ; . . 25
KJ11165-1 50 100(170) - - - 50
K/I109A (100) 300 - - - 300
KJ11095 (300) 300 - - - 300
KJ1109B (600) 300 - - - 300
KJ1109T (600) 300 - - - 300
KJ1204A 400 (400) 400 10 | 005 - 600
K/1204B 200 (200) 600 10 | 0,05 - 600
K/1204B 50 (50) 1000 10 | 0,05 - 600
KJI205A 500 500 - 0,15 0,05 -
KJ12055 400 500 - 0,15 0,05 -
K/1205B 300 500 - 0,15 0,05 -
KJ1205T 200 500 - 0,15 0,15 -
KJ1205]1 100 500 - 0,15 0,15 -
KJI205E 500 300 - 0,15 0,15 -
KJ1205K 600 500 - 0,15 0,15 -
KJ12051 700 300 - 0,15 0,15 -
K/1205K 100 700 - 0,15 0,15 -
KJ1205]1 200 700 - 0,15 0,15 -
K/1209A 400 (400) 700 15 - 0,15 700
KJ12095 600 (600) 500 15 - 0,15 500
KJ1209B 800 (800) 500 15 - 0,15 300
K/I212A 200 (200) 1000 50 0,1 - 1000
K/I212B 200 (200) 1000 50 0,1 - 1000
K/I212B 100 (100) 1000 50 0,1 - 1000
K2120 100 (100) 1000 50 0,1 0,1 1000
KI212A-6 | 200 (200) 1000 50 0,1 0,1 1000
K/I2126-6 | 200 (200) 1000 50 0,1 0,1 1000
K/I212B-6 | 100 (100) 1000 50 0,1 0,1 1000

Uliiiz.maks. - Diodun diiz istigamatda maksimal-yol verila bilon sabit gorginliyi;

Usks.maks. - Diodun aks istigamatds maksimal-yol verila bilan sabit garginliyi;

Lijiz maks. - Period arzindaki orta diiz carayan;

Lijiz.im.maks.- Period arzindaki impuls diiz corayan;

Ihayi - Diizlondirici diodun haddindan artiq yiiklonma carayani;
Fonaks. - Diodun maksimal yol verila bilon dayisma tezliyi;

fis. - Diodun ig¢i dayisma tezliyi;

Verilmis 1. - do Uy, - Diodun verilmis ;. corayaminda sabit diiz gorginliyi;

Lys. - Sabit aks corayan,
T nare - Diodun korpusunun maksimal yol verila bilon temperaturu,
Ty sae - Diodun kegidinin maksimal yol verila bilan temperaturu.
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Rusiyada vo ke¢gmis SSR ittifaginda istehsal olunan on genis yayilmis
diodlarm xarici analoglar1 asagidaki cadval 3-da verilmisdir.

Cadval 3
0102 KJI102A IN534 KJI205E IN1031 KJ1205I"
0112 KJI102A IN535 KJ1105B IN1032 KJ1205B
0502 J1226B IN537 J1229K IN1033 KJ1205b
0507 KJ1105I" IN538 KJ1205J1 IN1053 KJI208A
0604 KJ1206B IN539 J1229K IN1059 J1304
10F5 1304 IN540 J1229]1 IN1061 J1243b
10PM2 11243 IN551 KJ1205I" IN1062 J1245b
10PM4 J1246 IN552 KJ1205B IN1063 J1246b
10PM6 KJ1206B IN553 KJ1205b IN1067 J1243b
10R6B 1211 IN554 KII205A IN1068 J1245b
10R10B M/I218 IN555 KJ1205K IN1069 J1246b
11R2S 11243 IN560 KJ1105I° IN1073 J1243b
11R3S 11245 IN602 KJ1204b IN1075 KJ1246b
11R4S 11246 IN602A KJ1204b INIOS1A | J1229K
14P2 J1223b IN604 7K IN1082A | KI205J1
12TQ045 | KOI112964b IN605 KJI205E IN1083 KJ1205B
12TQ060 | KIIII2964A IN605SA KJI205E IN1083A | J229K
IN74 101 IN606A KJI1105B IN1084 KJ1205b
IN87T J19B IN627 J312A IN1085 KJI208A
IN210 J102 IN647 J1229E IN1090 11243b
IN211 1102 IN662 J1220b IN1091 J1245b
IN212 J101 IN662A 112206 IN1092 J1246b
IN213 101 IN663 J1220b IN1092A | J1246b
IN219 KJI1104A IN667 J1229B IN1115 KJI208A
IN220 KI104A IN673 J1229E IN1169A | KI205b
IN250 11243 IN695 1310 IN1251 KJ1204B
IN295X J19B IN770 1310 IN1253 KJ1205I"
IN320 KJI205E IN777 J312A IN1254 KJ1205B
IN324 J1229B 1N844 12206 IN1255 KJ1205b
IN332 J1229E IN873 1210 IN1256 KJII205E
IN339 J1229B IN874 J211 IN1257 KJI1105B
IN341 J1229E IN876 M/I217 IN1258 KJ12051
1N348 J1229B IN878 MJI218 IN1259 KJ1105I"
IN354 KJ1104A IN903A KJI509A IN1407 MJI217
IN365 MJI218 IN903AM | KII509A IN1440 KJ1205J1
IN388 1102 IN903M | KA509T IN1441 J1229K
IN391 101 IN904 K521 IN1446 KJI208A
1N440B J1229K IN905A K521 IN1450 KJI208A
1N441 KJ1204b IN90SAM | KO521T IN1487 J1229K
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IN441B KJ1205J1 IN9OSM | KO521T IN1488 KJ205J1
1N442B 229K IN906AM | KA521T' IN1489 229K
1N443 J7XK IN906A KA521T IN1490 12291
1N444 KJ205E IN906M | KAS21T IN1520A | KC456A
1N445 KJ105B IN907 KA521T IN1557 KJ205J1
I1N458 N223B IN90SA KJ509A IN1558 J229K
IN843 KJ103A IN908AM | KII509A IN1559 122971
1N485 1207 IN914A KI521A IN1563 KJI208A
1N486 1207 IN914B KI521A IN1613 1304
IN487A 1226B IN9I4M | KI521A IN1613A | 1304
1N488 1209 IN916A KI521A IN1614A | 1243b
IN531 K/1204b IN916B KI52TA IN1615A | 1246b
IN533 KA205b IN996 1310 IN1616 J1248b
IN1616A | [1248b IN1986 KC210b IN2106 J1229K
IN1617 KJI208A IN1986A | KC210b IN2107 J229K
IN1621 1242 IN1986B KC210b IN2230 1243b
IN1623 1245 IN1988 KC215XK IN2230A | 1243b
IN1624 11246 IN1988A | KC215XK IN2231 J1243b
IN1632 KJ{104A IN1988B KC215XK IN2232 J1245b
IN1645 J229K IN1989 KC218X IN2232A | 245b
IN1647 KJ1205J1 IN1989A | KC218XK IN2233A | 1245b
IN1649 K229K IN1989B KC218XK IN2234 J1246b
IN1651 K229J1 IN1990 KC222K IN2234A | 1246b
IN1694 229K IN1990A | KC222)K IN2235 J1246b
IN1695 122971 IN1990B KC222K IN2235A | 1247b
IN1703 K/1204b IN2023 1245 IN2236 1247b
IN1706 K205y IN2025 11246 IN2237 1247b
IN1709 KJ205I" IN2069A | K[1205J1 IN2238 J1248b
IN1710 KJ1205B IN2070 112291 IN2238A | [1248b
IN1711 KJ205B IN2070A | J1229]1 IN2239 J1248b
IN1712 KJ205A IN2073 J229K IN2239A | [1248b
IN1764 KJI205A IN2080 KJ1204B IN2246 1305
IN1765 KC456A IN2082 KJ205I" IN2246A | 1305
IN1765A | KC456A IN2083 KJ205B IN2247 1305
IN1844 1102 IN2084 KJ205b IN2247A | 4305
IN1849 KJ[104A IN2085 KJI205A IN2248 11242
IN1927 KCI139A IN2086 KJ1205K IN2248A | [1242
IN1984 KC168B IN2091 J229)XK IN2249 11242
IN1984A | KC168B IN2092 KJ1205J1 IN2249A | 1242
IN1984B | KC168B IN2093 J229K IN2250 1243
IN1985 KCI182A IN2094 122971 IN2250A | 1243
IN1985A | KCI182A IN2104 J229)XK IN2251 11243
IN1985B | KC182A IN2105 KJ1205J1 IN2251A | 243
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Bir sira miixtalif toyinath yarimkeg¢irici diodlarin asas parametrlorini
asagida verilmigdir. Verilon parametrlor yalniz niimuns kimi verilmisdir vo
elektron qurgularin islonib hazirlanmasi, sazlanmasi vo tomiri zamani uygun
sorgu odabiyyatindan vo cihazlarin texniki sonodlorindon istifado etmok daha
mogsads uygundur.

2.1.2. Universal toyinath diodlar, diizlondirici diodlar.
D226 markal diodlar. 1kHs-o qodor tezlikli doyison coroyanin
diizlondirilmasi tigiin nazords tutulmuslar.
Osas parametrlori asagidakilardir:

- Laiz = 300mA coroyaninda diiz gorginlik diiskiisti Ug, V...cooovevvveeiiveeniieene. <1
- Oks gorginliyin 400V qiymatinds oks corayanin qiymati Ly, mkA............ <50
- Yol verils bilon maksimal oks gorginlik Uqs,V ...ooovveviiiiieniiiiieieeieenee. <400
- Orta coroyanin maksimal qiymati, MA .........cceevereiieriieeiienie e 300
- Birdofalik yiiklonma vaxti carayanin yol verils bilon amplitudast,A.............. 2,5
- Is¢i temperaturlar diapazonu, °C ...........ccoooeeveeevereeeeeereeeeeinans -60 ++100

D232 markal diodlar. 1kHs-o qodor tezlikli doyison coroyanin
diizlondirilmasi tigiin nazords tutulmuslar.
Osas parametrlori asagidakilardir:

- Igiz = 300mA corayaninda diiz gorginlik diisklisti Ug, V...coeoevvevrvenieeiiennnn <1
- Oks gorginliyin 400V qiymatinds oks corayanin qiymati Lys, mA................ <3
- Yol verils bilon maksimal oks gorginlik Uqs,V ...ooovveviieiieniiiiieieeieenee. <400
- Orta coroyanin maksimal Qiymati, A ......c.ccccceevveerieeiiienieeieereeeieereesneeeeens 10
- Birdofalik yiiklonma vaxti carayanin yol verils bilon amplitudu, A............ 100
- Is¢i temperaturlar diapazonu, °C ...........c.cooovuevevevereeeeeeeeeeeeienans -60 ++100

KI1410A-B markah diodlu korpii y1igimi. 1kHs-o gador tezlikli dayison
coroyanin diizlondirilmasi tigiin nozords tutulmuslar.
Osas parametrlori asagidakilardir:
- Tgiz = 1,5A corayaninda diiz gorginlik diiskiisii Ug, V...ooooveeiieniieiiiiene. <1,2
- Oks gorginliyin maksimal qiymatinds oks corayanin qiymati Ly, mkA..... <10
- Yol verilo bilon maksimal oks gorginlik Uy, V: 1) KIH410A {i¢iin <50; 2) KI1410b ii¢iin
<100; 3) KI1410B ii¢iin <200;

- Orta coroyanin maksimal qiymoti, A ......cccoovieeiiieeriiieeciie e 3
- Birdofalik yiiklonmo vaxti corayanin yol verilo bilon amplitudasi, A.............. 45
- Is¢i temperaturlar diapazonu, °C ...........ccoovoveeveeeeeeieeeeereseeeees -60 + +85

2.1.3. Universal tayinath azgiiclii yiiksoktezlikli diodlar.
KD512A diodlan. Epitaksial-planar silisium diodu.
Osas parametrlori asagidakilardir:

- Lgiz = 10mA corayaninda diiz gorginlik diiskiisti Ug, V...oooooeiiiiiiiiiniee <1
- Oks gorginliyin maksimal giymatinds oks corayanin qiymati Iy, mkA....... <5
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- Yol verils bilon maksimal oks gorginlik Uys,V .ceevveeiiieeiiiiiieeieeeeeeee 15
- Orta coroyanin maksimal qiymoti, A .......cceoveeriieeeiieeeiie et 20
- Birdofalik yiiklonma vaxti caroyanin yol verils bilon amplitudu, mA......... 200
- Diiz corayanin 43, = 10mA giymotindos doyisdirilma yiiki, nKl................... <30
- Diodun tutumiu, NF.......oooiiiiiieeee e <1
- ©ks miigavimatinin barpa olunma miiddati (I4z; = 10mA, Uys=10V), ns...... <1
- Is¢i temperaturlar diapazonu, °C ...........cccoeeevevruevereereeeieieee e -50 + +85

KDS513A diodlar. Epitaksial-planar silisium diodu.
Osas parametrlori asagidakilardir:

- Lgiz = 100mA corayaninda diiz gorginlik diiskiisti Ug, V...cooooveeiiiiiennnnen. <1,1

- Oks gorginliyin maksimal qiymotinds oks corayanin qiymati L, mkA....... <5
- Yol verilo bilon maksimal oks gorginlik Uyks,V c.eeevvieiiiiniieiieniieiieieeeee, 50

- Orta coroyanin maksimal qiymoti, A .....c.cceevveeeiieriieeeiie e e eevee e 100

- Birdofalik yiiklonma vaxti coroyanin yol verilo bilon amplitudasi, A............. 1,5

- Diiz corayanin 43, = SO0mA giymetindos doyisdirilma yiiki, nKl................... <40

- Diodun tutumiu, NF........oooiiiiii e <4

- ©ks miigavimatinin barpa olunma miiddoati (I4s; = 10mA, Uys=10V), ns...... <4
- Isci temperaturlar diapazonu, °C ..........ccocoeeveveeeeeeeeeeeeeee, -50 ++85

2.1.4. Stabilitronlar.

KC133I', KC1391I', KC147T', KC156TI tipli stabilitronlarin

Osas parametrlori asagidakilardir:
- Stabilizasiya gorginliyi: nominal stabilizasiya gorginliklori her bir stabilitronun
markasinin sonuncu iki rogomina uygundur vo miivafiq olaraq —3,3V; 3,9V; 4,7V; 5,6V toskil

edir.

- Stabilizasiya gorginliyinin nominal qiymsatdon konara ¢ixma, % ............. +10

- Minimal stabilizasiya coroyant, MA .........cccoecieiiiiiiienieeieenie e 1

- 5SmA stabilizasiya coroyaninda diferensial miigavimat, Om................. <150

- Maksimal stabilizasiya coroyani (domir korpuslu stabilitronlar ii¢lin), mA...50
- Maksimal stabilizasiya corayani (plastmas korpuslu {i¢iin), mA................. 50
- Maksimal sopalonma glct, MVE......cccceevieriiiiiieiieieeie e 125

- lIs¢i temperaturlar diapazonu, °C ...........ccccooeveevrerrerereererrierenennans -60 ++120

KC162, KC168, KC175K, KC182 K, KC191K , KC2102K, KC211:K$S
KC2127K, KC2137K, KC2157K, KC2162K, KC218K, KC220K, KC2227K,
KC224K (bu siyahiya daxil olan stabilitronlar doqiq stabilitronlar hesab
olunurlar).

Osas parametrlori asagidakilardir:
- Stabilizasiya gorginliyi: nominal stabilizasiya gorginliklori hor bir stabilitronun

markasinin sonuncu iki rogomino uygundur vo miivafiq olaraq — 6,2V; 6,8V; 7,5V; 8,2V;
9,1V; 10V; 11V; 12V; 13V; 15V; 16V; 18V; 20V; 22V, 24V toskil edir.

- Stabilizasiya gorginliyinin nominal qiymatdon kenara ¢ixma, % ............... +5
- Minimal stabilizasiya coroyant, MA ..........ccccecueeviierieerieenieereeneeereeseeeenns 0,5
- 4mA stabilizasiya coroyaninda diferensial miigavimat, Om................... <70
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- Maksimal stabilizasiya corayant, MA ........ccccccecceeriienienieeieesie e 30
- Maksimal sapalonma glict, MVE......ccceeriiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 125
- lIsci temperaturlar diapazonu, °C ..........ccccovevevruereieererererereenens -60 + +120

2.1.5.Varikaplar. Bu diodlarin p-n — keg¢idinin tutumu ona tatbiq olunan
oks gorginlikdon asili olaraq genis diapazonda demok olar ki, xotti olaraq
doyisdiyindon vo varikap oOziinii doyison kondensatora ekvivalent olaraq
apardigindan, varikaplar parametrik giiclondiricilordo, tezliyin elektron
koklonmasi, tezlik modulyasiyasi vo faza modulyasiyast sxemlorindo genis
totbiq edilirlor. Genis yayilmis varikaplarin parametrlori asagidaki codval 4-do
verilmisdir.

Codval 4

Varikapin tipi Crom, pF Ubks.maks » Qy, az Liks (Usks.maxs torr. = 25 °C),

A" deyil mkA, ¢ox deyil
J1901A 22 ...32 80 25 1,0
J1901b 28 ...38 45 30 1,0
J1901B 28 ...38 80 25 1,0
J901T 28 ...38 45 30 1,0
J1901 11 34 ... 44 80 25 1,0
J1901E 34 ... 44 45 30 1,0
J1902 6...12 25 30 -
KB101A 160 ...240 |4 12 1,0
KB102A 14 ...23 45 40 1,0
KB102b 19 ...30 45 40 1,0
KB102B 25...40 45 40 1,0
KB102I 19...30 45 100 1,0
KB102]1 19...30 80 40 1,0
KB103A 18 ...32 80 50 10
KB103b 28 ...38 80 40 10
KB104A 90 ... 120 45 100 5,0
KB104b 106 ... 144 | 45 100 5,0
KB104B 128 ... 192 | 45 100 5,0
KB104T 95...143 80 100 5,0
KB104]], 128 ...192 | 80 100 5,0
KB104E 95...143 45 150 5,0
KB105A 400 ... 600 |90 500 50
KB105b 400 ... 600 | 50 500 50
KB106A 20 ...50 120 40 20
KB106b 15...35 90 60 20
KB107A 10 ... 40 55...16 20 100
KB107b 10 ... 40 55...16 20 100
KB107B 30...65 13...31 20 100
KB107T" 30...65 13...31 20 100
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KB109A*** 23...2,8 25 300 0,5
KB109b*** 2,0...23 25 300 0,5
KB109B*** 8,0...17 25 160 0,5
KB109I*** 8,0...17 25 160 0,5
KB110A 12 ... 18 45 300 1,0
KB110b 14 ...21 45 300 1,0
KB110B 17 ...26 45 300 1,0
KB110T" 12 ... 18 45 150 1,0
KB110/ 14 ...21 45 150 1,0
KB110E 17...26 45 150 1,0
KBCI111A <33 30 200 1,0
KBCI11b <33 30 150 1,0

Chom— verilmis oks siirlisma gorginliyinds nominal tutumu.
Qv — varikapin keyfiyyatliyi. Q, tutum miigavimatinin ekvivalent ardicil miigavimato olan
nisbatas barabordir.
*KB101A ii¢lin Uy = 0,8V; KB109Avo KB1095 tiglin Uy =25V; KB109B vo KB109T {igiin
U.s = 3V va digor varikaplar tigiin Uy = 4V.
** f= 1MHs oldugda KB105A, KB1055 {i¢iin; f= 10MHs oldugda KB104A — KB104E {i¢iin;
KB107A—- KB107T {igiin vo f=50MHs oldugda galan varikap tiplori tigiin vo 25 °C
temperaturunda;
*4% KB109A — KB109T varikaplari desimetrlik dalgalar (DMD) diapazonlu rezonatorlarda
istifado tli¢lin nozordos tutulub.

2.1.6. Is1q diodlar1 vo yarimkegirici roqgom indikatorlari.
Isiq siialandiricr diodlar. Bir sira genis yayilmls isiq diodlarmin
markalar1 va elektrik parametrlori asagidaki codval 5-do verilmisdir.

Cadval 5. Goriinan diapazon dalga uzunluqlu isiqdiodlarinin parametrlori

Cihazin  Isiglanma- T=25°C, 14nom(mA)-da T=25°C-da Ty
tipi nin rangi parametrlorin qiymatlori param-n hiidud  max»
qiymatlori °C

Iy, mkkd  Udgis, ldnom> Amaxs  ldmaxs  Usksmax

(L)kdm> V  mA mkm mA \%

KJI101A Sar1 (10) 5,5 6 0,64 10 20 70
KJI101b Sar1 (15) 5,5 10 0,64 20 20 70
KJI101A Sar1 (20) 5,5 20 0,64 40 20 70
AJII02A  Qirmiz1 40 2,8 5 0,69 10 20 70
AJI102b Qirmizi 100 2,8 10 0,69 10 20 70
AJI102B Yasil 100 2,8 10 0,69 10 20 70
AJI307A  Qirmizi 150 2,0 10 0,666 20 20 70
AJI307B Yasil 400 2,8 20 0,566 22 20 70

AJI307E Sar1 100 2,8 10 0,62 22 20 70
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Infraqirmiz1 (IQ) diapazon dalga uzunluqlu isiqdiodlarinin parametrlori

Cihazin  Isiglanma- T=25°C, 14 nom(mA)-da T=25°C-dopar-n Tk
tipi nin rangi parametrlorin qiymotlori hiidud giymotlori  maxs»
Amkm Ug,V Aos,mkm  Idmax,mA °C
Ld nom,mMA Usksmax, V

AJI103A iQ 0,95 1,6 15 0,05 50 20 70
AJI103b iQ 0,95 1,6 40 0,05 50 20 70
AJI106A IQ 0,92 1,7 40 - 100 20 70
AJI106B iQ 0,92 1,7 50 - 100 20 70
AJI106B IQ 0,92 1,7 50 - 100 20 70
AJI106I IQ 0,92 1,7 60 - 100 20 70
AJII07A IQ 0,95 2,0 20 0,03 80 20 70
AJI107b IQ 0,95 2,0 30 0,03 80 20 70
AJIT18A iQ 1,00 1,7 100 0,04 500 20 70

Isiq diodlarinin osas parametrlorindon biri isiq giiciidiir. Mosalon,
AJI307A-T" tipli is1q diodlarinda is1q giiciiniin bu diodlarin is¢i elektrik
parametrlorindon asililig1 asagida verildiyi kimidir. Cadvaldon goriindiiyli kimi
AJI307A,b tipli i51q diodlar1 qirmiz1 rongli isiqlanma, AJI307B.I" is1q diodlar1
159 yasil rangli isiqlanma diodlaridirlar.

Diiz gorginlik: AJI307A, b diodlar1 iigtin 2,0V; AJI307B,I" diodlar iigiin
2,8V, maksimal diiz coroyanlar: 20mA olduqgda is181in giicii AJI307A iigiin -0,15
mkd, AJI3075b {iclin - 0,9 mkd; AJI307T ti¢iin -1,5 mkd toskil edir. Bu diodlarda
15¢1 temperaturlar diapazonu,.-60 + +120°C-dir.

Yeddi seqmentli isiqdiodlu indikatorlar. Sokil 1,a-da yasil rongli
isiglanmaya malik olan VQE24F tipli indikatorun seqmentlori vo harflo
isarolonmasi arasinda uygunlugu vo sokil 1,b-do iso bu indikatorun xarici
goriiniisli verilmisdir.

I I1

f[ﬁ}b

eG;U c
~— o h

a) b)

Sak. 1

Sokil 2,a-da VQE24F , sokil 2,b-do iso Rusiya istehsali olan AJIC 324b
vo AJIC324A yeddi seqmentli indikatorlarinin ¢ixislarinin  némralori
gostorilmisdir.
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AJIC 3245 indikatoru iimumi katodlu vo AJIC324A indikatoru iss imumu
anodlu 1is1q diodlarindan toskil olunmusdur. Hor iki indikator qdérmizi
isiqlanmaya malikdirlar.

AJIC321b, AJIC333b, AJIC333I, AJIC334b, AJIC335b, AJIC33S5T,
3JIC338b, 3JIC338I" yeddiseqmentli indikatorlar1 AJIC324b indikatorunun,
AJIC321A, AJIC333A, AJIC333B, AJIC334A, AJIC334B, AJIC335A,
AJIC335B, 3JIC338A indikatorlar1 iso AJIC324A indikatorunun analoqu olub,
is¢1 parametrlori ils forglonirlor.

AJIC324b vo AJIC324A indikatorlarinin osas is¢i parametrlori: nominal
diiz corayan - 20mA; maksimal sabit corayan — 25mA, maksimal impuls
coroyani — 300mA; diiz gorginlik diisgiisii — 2.5V; sopilma giicii — 500mVt-dir.

Azgiiclii vo kicikolciilii yeddiseqmentli indikatorlara misal olaraq, roqomli
informasiyan1 oksetdirmok ti¢iin nozords tutulmus AJI304A, AJI304b, AJI304B,
AJI304I" markali indikatorlar1 gostormok olar. Bu indikatorlar epitaksial
texnologiya iizro hazirlanmis, arsenid-fosfid-qallium osasli is1q diodlarindan
(seqmentlordon) togkil olunmusdur. Bu indikatorlar plastik kiitloli (plastmass)
korpusda buraxilir, rogomin hiindiirliiyli 3mm, kiitlosi 0,25 toskil edir.

VQE24F
LN
4|y
dle
3_d 4
2 e AIC324B AIC324A
15
1o s 1 14
17 g 12 12
"y Mie 3 8 lc
13 4
31 p 8 7
N —d 9 —d 1
6 A 14 614
19 L 5 2 1
Y I e 2% R
22| ¢ 10 2
10 g —19 o9
P £1n 9 1h

a) b)

Sak.2

Sokil 3-do AJI304 markali indikatorun xarici goriinlisii, ¢ixislarinin
nomralari, bu seriyadan olan miixtalif tipli indikatorlarin sxematik qurulusu va
gosulma sxemi verilmisdir.

Bu indikatorlarin misalinda yarimkegirici yeddiseqmentli indikatorlarin moxsus
oldugu elektrik, is1q va istismar parametrlorini nozordon kegirok:

1) Indikatorlarm isiqlanma rongi:

- AJI304A, AJI304b, AJI304T" - qurmiz;
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- AJI304B - yasil.
2) l4s,= SmA olduqgda parlaqliq :

- AJI304A Gciin - > 140 kd/m’;

- AJI304B {igiin - 80...320 kd/m?;
- AJI304B ii¢iin 10mA coroyanda- > 60kd/m’;

- AJI304T ticiin - >350kd/m>

3) Elementlor arasinda parlagligin geyri-boraborliyi — 60%
4) 143, = SmA olduqda sabit diiz gorginlik:

- T=+25...470 oldugda AJI304A, AJI304b iicliin < 2,0V ;
- T =-60 oldugda AJI304A, AJI304b {i¢iin < 2,4V;

- T=+25...4+70 olduqda AJI304B, AJI304I iigiin < 3,0V;
- T =-60 oldugda AJI304B, AJI304I ii¢lin < 3,6V,

[ J—
10 9 87 6
AN304A-T na T
LA i 5
61lp Se——— R
4 10 T
i > H .
s : =]+l
0] T
9 VLN 2
—1 9 | L .
5 | h 12345
- 53 i
AI304(A.B.B) AN304r
T 38 T 3,8
Zigff%gf/%gééaéﬁ%gf/%&%& %&%Z&%Z&%Z&%f/%/f%&%&
1 2 4 5 6 7 9 10 1 2 4 5 & 7 9 10
Sak. 3

Miixtalif elektrik parametrlora malik olan yarimkegirici diodlarin xarici
gortiniisl sokil 4-do verilmisdir.

O |

AOVIISA

AJI307

KII402B 2]1201B



2.2. Tranzistorlarin parametrlari, istismar sartlori
vd tatbiq sahalari

2.2.1. Tranzistorlarin tasnifati vo isarsalonma sistemlari. 1964-cii ilo
godor buraxilan bipolyar tranzistorlarin sorti isarolonmosi istifado olunan
materiali bildiron horflordon — IT yaxud MII va yolverilon sopalonmo giiciinii vo
sorhad tezliyini miioyyon edon roqomlordon toskil olunur:

1-don 99-a qodar —azgiiclii asag tezlikli germanium tranzistoru;

101-don 199-a qador —azgiiclii asagitezlikli silisium tranzistoru,
201-don 299-a godor — germaniumlu giiclii asag tezlikli germanium tranzistor;
301-don 399-a qodor — silisiumlu giiclii asagitezlikli silisium tranzistor;
401-don 499-a godor —azgiiclii ylksok vo ifrat yiiksok tezlikli germanium
tranzistor;
501-don 599-a qodor —azgiiclii yiiksok vo ifrat yiiksok tezlikli silisium
tranzistor;
601-don 699-a godor —giiclii yiiksok vo ifrat yiiksok tezlikli germanium
tranzistor;
701-don 799-a qodor —giiclii yiiksok vo ifrat yiiksok tezlikli silisium tranzistor.

Rogomlordon sonra eyni markadan olan tranzistorlarin parametrlorino goro
ayrilmasini bildiron horf olur.

Sonraki illorin standartlarma goro 1iso birinci horf, yaxud rogom
yarimkeg¢irici materialin tipini gostorir: K, yaxud 1 — silisium; I', yaxud 2 —
germanium tranzistor oldugunu bildirir. Ikinci horf cihazmn tipini bildirir,
masalon, /[ — diod, T — tranzistor vo s.

Horflordon sonra ii¢, yaxud dord rogomdon ibarat olan kombinasiya olur.
Birinci rogom asagida verilmis codvalo uygun olaraq tranzistorun yol verilo
bilon sopalonmo giiclinii vo sorhad tezliyini toyin edir.

Cadval 6. Tranzistorun yol verils bilon sopalonma giiciiniin
va sarhad tezliyinin toyin olunmasi

P,Vt \ f MHs <3 As.Tez. 3...30 Ort.Tez. >30Yiik.Tez. vo IYT
Az giiclii, <0,3 1 2 3
Orta giicli, 0,3...3,0 4 5 6
Giclu, >3 7 8 9

Ogor cihazlarin kicik Olgiilori horf, yaxud rogom isaralorini istifads
etmaya imkan vermirss onda onun korpusuna rangli markalanma ¢akilir (ndqts,
yaxud rongli zolaglar). Rongli kod uygun cihazin texniki sortlorindo gostorilir.

Tranzistorlarin JEDEC sistemino asason isarsalonmo sistemi. Qorb
Olkolorindo yarimkecirici cihazlarin isarolonmosinin - miixtalif  sistemlori
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movcuddur. On genis yayilmis sistem ABS-in elektron cihazlar iizro birlogmis
texniki surasi torofindon gobul edilmis JEDEC isarsloma sistemidir. Bu sistem
izra cihazlarin markalanmasi asagidaki kimidir:

- bu markalama sistemindo birinci rogom p-n —kegidlorin saymi gostorir: 1 —
diod; 2 — tranzistor; 3 — tetrod (tiristor);

- rogomdoan sonra N horfi va elektron sonayesi miiossisalori assosasiyasi (E1A)
torafindon geyds alinan seriya ndmrasi galir;

- seriya nomrosindon sonra eyni tipdon vo seriyadan olan cihazlarin forqli
parametrlors, yaxud xarakteristikalara goéro ayrilmasini gostoron bir vo ya bir
nego horf olur.

Lakin geyd etmok lazimdir ki, bu sistemdo seriya ndmrasinin roqamlari
ilkin materialli, tezlik diapazonunu va ya totbiq sahasini toyin etmirlor.

Pro Elektron sistemindd tranzistorlarin isaralonmo xiisusiyyotlori.
Avropada JEDEC sistemindon basqa yarimkegirici cihazlarin markalanmasini
miioyyonlosdiron Pro Elektron Beynolxalq Assosasiya Toskilati torofindon
yaradilmis isarolomo sistem genis istifado olunur. Bu sistemo goéro maoisot
aparaturasi iiclin nazords tutulan genis toyinath cihazlar iki horfla, sonaye va
xlisusi aparatura ii¢iin nozordo tutulmus cihazlar iso lic horf vo iki rogomla
isaralonirlor. Genis toyinatli cihazlarda iki horfdon sonra cihazin 100-don 999-a
godor tigrogomli sira ndmrasi gostarilir. Sonaye vo xiisusi toyinatl aparaturada
totbiq olunan cihazlarda tigiincii isaro horf olub, oks olifba sirasi ilo verilir:
7,Y,X va s., bu horfdon sonra isa 10-dan 99-a qodor olan sira ndmrasi galir.

Ogor bir korpusda bir ne¢o eyni tipli cihaz varsa, onda isarolomo tok
diskret cihazlarin kodlarina (markalarina) uygun olaraq yerina yetirir. Bir
korpusda bir ne¢a miixtalif cihaz olduqda ikinci horf kimi G horfi istifads
olunur.

2.2.2. Tranzistorlarin Jdsas parametrlori vo an genis yayillms
tranzistor markalari.

Asagida verilmis cadval 7-da bipolyar tranzistorlarin miixtalif qosulma
sxemlari ii¢lin osas parametrlori verilmisdir.

Cadval 7
Paraemtrin ad1 Umumi emitterli Umumi bazal Umumi kollektorlu
sxem sxem sxem
Caroyana gora
giiclonmo 20 -200 (0.95 -0.995) 20 -200
Gorginliya gora
giiclonmo 100 — 600 500 — 800 <1
Gilico goro giiclonma On yiiksok Orta Asagi
Girig miigavimati 500 - 20002 50 - 200Q 20kQ - 100kQ
Cixis miigavimati 10 - 50 KQ 100 kQ - IMQ 20 — 500Q
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Giris vo ¢Ix1s

signallar1 arasindaki 180° Eyni fazada Eyni fazada
faza forqi
Normal giiclondi- Miigavimot razilasdi- Miigavimot razilas-
Tipik istifado rici(Zoif giiclii sig- | ricis1 (asag giris mii- diricist (yiiksok giris
olunmasi nallarin giiclondi- qavimati ilo yliksok miiqavimati ilo asag1

rilmosi ii¢iin)

¢1x1$ miiqavimotini)

¢1x1$ miiqavimotini)

Genis yayilmis bipolyar tranzistorlarin markalar1 vo onlarin totbiq sahoslori
asagida verilmis codvaldo gostorilmisdir.

Cadval 8. Azgiiclii tranzistorlarin markalar1 v totbiq sahalori

Tranzistorun "Tayinat1 va totbiq sahasi
markast
1T101 Asagi tezlikli gliclondiricilor
KT104 Giiclondiricilards totbiq
I'T108 Giiclondirici vo impuls sxemlori
I'T109 Asagi tezlikli gliclondiricilorin giris kaskadlar
I'T115 Radiohavaskar konstruksiyalarinin giiclondirici elementlori
CT116 Impuls formalasdiricilar1 vo giliclondiricilori, multivibratorlar vo digor
doyisdirici sxemlor
KT117 Azgiiclii generatorrlarda totbiq olunmagq ti¢ilin nozords tutulmus birkegidli
tranzistorlar
KT118 Modulyator sxemlorinds islomok ti¢iin nozords tutulmus ikiemitterli
tranzistorlar
KT119 Generatorlarda va doyisdirici qurgularda islomas {igiin birkecidli tranzistorlar
KT120 Giiclondirici vo impuls sxemlorindo isloms {i¢iin
I'T122 Asagi tezlikli giiclondiricilorin isi li¢lin
I'T124 Asagi tezlikli giiclondiricilorin isi {i¢lin
I'T125 Asagi tezlikli giiclondiricilorin isi {i¢lin
2T126 Gliclondiricilords vo sabit coroyan stabilizatorlarda
KT127-1 Giiclondiricilords va corayan stabilizatorlarda
KT201 Asagi tezlikli giiclondiricilorin isi li¢lin
KT202 Gliclondiricilords vo impuls qurgularinda
KT203 Gliclondiricilords vo impuls qurgularinda
KT205 Gliclondiricilords vo impuls qurgularinda
KT206 Giiclondiricilords vo impuls qurgularinda
KT207 Gliclondiricilordo
KT208 Gliclondiricilords vo generator qurgularinda
KT209 Gliclondiricilords vo impuls qurgularinda
KT211 Azkiiylii giiclondiricilorin giris kaskadlari tiglin normalagdirilmis soviyyali
kiiylors malik olan tranzistorlar
KT214-9 Agar vo xatti gliclondirms qurgularinda
KT215-9 Agar vo xatti gliclondirms qurgularinda
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KT301 Giiclondiricilords vo generator qurgularinda

KT302 Asagi tezlik giliclondiricilorinin ilkin kaskadlar1 tigiin 1kHs tezliyinds
normalasdirilmis soviyyali kiiylora malik olan tranzistorlar
Omaliyyat giiclondiricilorinin ¢ix1s kaskadlarinda, giiclondiricilords asagi vo

KTC303 yliksok tezlikli generatorlarda vo impuls signallar1 generatorlarinda istifado

ticlin. n-p-n vo p-n-p tipli iki tranzistordan ibaratdir.

I'T305 Yiiksok tezlikli gliclonmo sxemlorinds totbiq tigiin

KT306 }(iiukssk tezlikli signallarin doyisdirilmasi (¢cevrilmasi) vo giiclondirilmasi
ticiin

KT307 ?(ﬁ...ksek tezlikli signallarin dayisdirilmasi (¢evrilmasi) va giiclondirilmasi
iiclin

I'T308 Avtogeneratorlarda, giic giiclondiricilorindo, impuls sxemlorindo

I'T309 Yiiksok tezlikli gliclonmo sxemlorinds totbiq iigiin

310 Yiiksok tezlikli giiclondirmo sxemlorinds totbiq {i¢iin normalasdirilmis kily
omsall1 tranzistorlar

IT311 Yiiksok va ifrat yiiksok tezlikli signallarin giliclondirilmasi vo doyisdirici
qurgular ii¢lin

KT312 Giiclondirici, doyisdirici vo generator qurgularinin isi tiglin

I'T313 Yiiksok va ifrat yliksok tezlikli signallarin giiclondirilmasi

KT313 Yiiksok tezlikli giiclondiricilords vo dayisdirici sxemlords totbiq {i¢iin

KT314 Gliclondirici va dayisdirici sxemlords istifads li¢lin

KT315 Yiiksok, araliq vo asag tezlikli gliclondirici sxemlarinin isi ligiin

KT316 Yiiksok tezlikli signallarin doyisdirilmoasi vo giiclondirilmasi tiglin

KT317 }(ii"kssk tezlikli vo asag tezlikli gliclondirici, doyisdirici vo impuls sxemlori
ticiin

KT318 Dayisdirici (dovra ¢evirici) sxemlorin isi {igiin

320 Yiiksok tezlikli signallarin doyisdirilmasi vo giiclondirilmasi sxemlarindo
totbiq liclin

I'T321 Doyisdirmo sxxemlorinda totbiq tiglin

KT321 Impuls qurgularinda va doyisdirici qurgularda totbiq iiciin

T322 Yiiksokve araliq tezlikli giiclondirma sxemlarinda tatbiq {ligiin
normalasdirilmis kily omsalli tranzistorlar

KT324 Yiiksok tezlikli signallarin doyisdirilmasi vo giiclondirilmasi ii¢iin

KT325 Yiiksok tezlikli signallarin giiclondirilmasi li¢iin

KT326 Yiiksok tezlikli vo ifratyiiksok tezlikli giiclondirma sxemlorinds totbiq liglin
Avtomatik tonzimlonmali giiclonmoys malik olan metrlik dalgalar

I'T328 diapazonunda sisqnallarin gliclonmasi tigiin 180MHs tezliyindo
normalasdirilmis kily soviyyasing (7dB) malik olan tranzistorlar.
Yiiksoktezlikli vo IYT giris vo ndvbati giiclondirici kaskadlarinda totbiq

I'T329 tictin 400MHs tezliyinds normalagdirilmis kiiy soviyyosino malik olan
tranzistorlar.

'T330 Signallarin giiclondirilmasi va generasiyasi tiglin 400MHs tezliyindo
normalasdirilmis kily soviyyesine malik olan tranzistorlar

KT331 Signallarin giiclondirilmasi va generasiyasi ii¢lin
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Signallarin gliclondirilmasi vo generasiyasi li¢iin 400MHs tezliyindo

K1332 normalasdirilmis kily soviyyesine malik olan tranzistorlar

KT333 Dayisdirici vo impuls sxemlorindos isloms ii¢iin

I'T335 Dayisdirici sxemlords istifads {igiin

KT336 Dayisdirici vo impuls sxemlorindos isloma ti¢iin

KT337 Yiiksoktezlikli doyisdirici, impuls vo giiclondirici sxemlor ii¢iin

I'T338 Selvari desilmas rejimindo isloms iiciin tranzistorlar

KT339 Yiiksoktezlikli giiclondirmo sxemlorinds isloms {i¢iin

KT340 Yiiksoktezlikli dayisdirici, impuls vo giliclondirici sxemlar ti¢lin

341 1QHs tezliyindoe normalasdirilmis kiiy omsalina malik olan IYT signallarin
giiclondirilmaosi ti¢ilin tranzistrolar

KT342 Genis tezlik diapazonunda signallarin giiclondirilmasi vo generasiyasi

KT343 Asag1 vo yliksak tezlikli doyisdirici, impuls vo giiclondirici sxemlarinda

KT345 Asagi vo yliksok tezlikli doyisdirici, impuls va giiclondirici sxemlorinda
Avtomatik tonzimlonmali giiclonmoys malik olan desimetrlik dalgalar

I'T346 diapazonunda sisqnallarin gliclonmasi tigiin 800MHs tezliyindo
normalasdirilmis kiiy soviyyesino (8dB) malik olan tranzistorlar.

KT347 Yiiksok tezlikli doyisdirici, impuls vo giiclondirici sxemlorinda

KT348 Asagi vo yliksok tezlikli doyisdirici, impuls va giiclondirici sxemlorinda

KT349 Yiiksok tezlikli doyisdirici, impuls va giiclondirici sxemlarindo

KT350 Yiiksok tezlikli signal doyisdirici vo giiclondirici sxemlorinda

KT351 Yiiksok tezlikli signal doyisdirici vo giiclondirici sxemlorinds

KT352 Yiiksok tezlikli signal dayisdirici vo giiclondirici sxemlorinda

KT354 Yiiksok tezlikli vo IYT signal giiclondirici sxemlorinda

KT355 Genis tezlik diapazonunda signallarin giiclondirilmasi vo generasiyasi

KT357 Yiiksok tezlikli signal doyisdirici vo giiclondirici sxemlorinda

KT358 Giiclondirici vo generator sxemlorindo
Gliclondiricilords totbiq tiglin 20MHs tezlikds normalagdirilmis kiiy

KT359 . . . .
soviyyasino (6dB) malik olan tranzistorlar

KT360 Dayisdirici va giiclondirici qurgularda totbiq iiclin doyisdirici tranzistorlar

KT361 Yiiksok tezlikli giiclondiricilords igloms iiglin

T362 IYT giiclondiricilorin giris vo ndvbeti kaskadlarinda totbiq iigiin 2,25 QHs
tezliyindo normalasdirilmis kiiy soviyyosino malik olan tranzistorlar

KT363 IYT siqnal doyisdiricilorinds v giiclondiricilorindo

KT364 Dayisdirici sxemloarinds totbiq li¢lin

KT366 IYT impuls, dayisdirici va giiclondirici sxemlorinda
Yiiksok tezlikli giiclondiricilorin girig vo ndvbati kaskadlarinda totbiq liclin

KT368 60MHs tezliyindo normalagdirilmis (3,3dB) kiiy soviyyosino malik olan
tranzistorlar.

KT369-9 Dayisdirici (¢evirici) tranzistorlar
KT370-9 Yiiksoktezlikli vo IYT signallarm doyisdirilmosi vo giiclondirilmasi
KT371 IYT signallarin giiclondirilmosi iigiin
KT372 Yiiksok tezlikli giiclondiricilorin girig vo ndvbaoti kaskadlarinda totbiq ticlin

1QHs tezliyindo normalasdirilmis (3,5dB) kiiy soviyyasino malik olan
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tranzistorlar.

KT373 Yiiksok tezlikli doyisdirma vo giiclondirma sxemloari li¢lin
Yiiksok tezlikli giiclondiricilorin giris vo ndvbati kaskadlarinda tstbiq ii¢iin
1T374 2,25QHs tezliyindo normalasdirilmis (4,5dB) kiily soviyyasine malik olan
tranzistorlar.
KT375 Yiiksok tezlikli doyisdirmo va giiclondirmo sxemlori iigiin
Yiiksok tezlikli giiclondiricilorin giris vo ndvbati kaskadlarinda tstbiq iiciin
['T376 180MHs tezliyinds normalasdirilmis (4,5dB) kily soviyyasino malik olan
tranzistorlar.
KT377 Impuls kaskadlarinda totbiq tligiin
KT378 Impuls kaskadlarinda totbiq ii¢iin
KT379 Yiiksok tezlikli doyisdirmo va giiclondirmo sxemlori iigiin
KT380 Yiiksok tezlikli doyisdirma va giiclondirma sxemloari li¢lin
KT381 Secilmis tranzistorlar ciitii
Yiiksok tezlikli vo IYT giiclendiricilarin giris vo ndvbati kaskadlarinda
KT382 totbiq tictin 400MHs tezliyindo normalagdirilmis (3dB) kily soviyyasino
malik olan tranzistorlar.
TPaH3UCTOPHI ¢ HOPMUPOBAHHBIM YPOBHEM IIyMa Ha yacToTe 2,25 IYT
['T383 giiclondiricilorin giris vo ndvbati kaskadlarinda totbiq ticlin 2,25QHs
tezliyinds normalasdirilmis kiiy soviyyasine malik olan tranzistorlar.
KT384 Nanosaniys diapazonlu impuls va dayisdirici kaskadlar {igiin
2T385-9 Nanosaniys diapazonlu impuls vo doyisdirici kaskadlar tigiin
Yiiksok tezlikli giiclondiricilorin girig vo ndvbati kaskadlarinda totbiq ticlin
1T386 180MHs tezliyindo normalasdirilmis (4dB) kiiy soviyyosino malik olan
tranzistorlar.
['T387 IYT signallarin giiclondirilmosi vo generasiyast {iciin generator tranzistorlar
2T388 Yiiksoktezlikli impuls, doyisdirici va gliclondirici sxemlarinin isi tigiin
2T389 Yiiksoktezlikli impuls, doyisdirici vo giiclondirici sxemlorinin isi li¢iin
IYT giiclondiricilorin giris vo ndvbeti kaskadlarinda totbiq ii¢iin 3,6QHs
KT391-2 . . . . . .
tezliyindo normalasdirilmis (6dB) kily soviyyasino malik olan tranzistorlar.
KT392 Yiiksoktezlikli signallarin giiclondirilmosi
KTC393-9 Geniszolaqli balans, diferensial va omaliyyat giiclondiricilorinds, dayisdirici
va digor kaskadlarda totbiq {i¢iin nozords tutulmus tranzistor y1gima.
KTC394 Geniszolaql balans, diferensial vo omoliyyat giiclondiricilorinds, doyisdirici
vo digor kaskadlarda totbiq tigiin nozordo tutulmus tranzistor yigima.
KTC395 Geniszolagli balans, diferensial vo omoliyyat giliclondiricilorindo, doyisdirici
va digar kaskadlarda totbiq tiglin nozords tutulmus tranzistor yigimu.
KT396-9 IYT signallarin giiclondirilmosi iigiin
KT397 Yiiksoktezlikli signallarin gliclondirilmasi {igiin
Geniszolaqli balans, diferensial vo omoliyyat giiclondiricilorinds, doyisdirici
KTC398-94 : Co . <
vo digor kaskadlarda totbiq tigiin nozordo tutulmus tranzistor yigima.
Yiiksok tezlikli vo IYT giiclondiricilarinin giris vo ndvboti kaskadlarinda
KT399 totbiq ti¢clin 400MHs tezliyinds normalasdirilmis (2dB) kiiy soviyys-sino

malik olan tranzistorlar.
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IYT giiclondiricilorinin giris vo ndvbeti kaskadlarinda totbiq iigiin 2,25QHs

KT3101 tezliyinde normalasdirilmis (4,5dB) kiiy soviyyesine malik olan tranzistorlar.
Yiiksok tezlikli giiclondirici va generator sxemlorinda giris vo ndvbati
KT3102 kaskadlarinda totbiq {igiin 1kHs tezliyinds normalasdirilmig (10dB) kiiy
saviyyasina malik olan tranzistorlar. Invers rejimda islomasi yol verilir
KTC3103 60MHs tezliyinds 5dB kiiy omsalina malik olan diferensial kaskadlarda
islomok {i¢iin p-n-p- tranzistor ciitii
Yiiksok tezlikli giiclondiricilorin giris vo ndvbati kaskadlarinda tstbiq ii¢iin
KT3104 60MHs tezliyindo normalasdirilmis (8dB) kily soviyyasinoe malik olan
tranzistorlar.
Yiiksok tezlikli giiclondiricilorin giris vo novbati kaskadlarinda tstbiq ii¢lin
KT3106-9 120MHs tezliyinds normalagdirilmis (2dB) kily soviyyasine malik olan
tranzistorlar.
Asag1 vo yiiksok tezlikli signallarin giiclondirilmasi, generasiyasi vo
KT3107 doyisdirilmasi tiglin nozords tutulan 1kHs tezliyindo normalasdirilmis kily
saviyyesina (10dB) malik olan tranzistorlar
Yiiksoktezlikli logarifmik videgiiclondiricilords va xatti giiclondiricilorde
KT3108 totbiq liclin nozords tutulmus 100MHs tezliyindo normalagdirilmis kiiy
saviyyasina (6dB) malik olan tranzistorlar
KT3109 Metrlik vo desimetrlik dalgal televiziya kanallarinin selektrolarinda vo digor
gobul-giiclondirici aparaturada totbiq licn
1T3110 IYT signallarin giiclondirilmosi vo generasiyast {i¢iin tranzistor
YTC3111 Geniszolaql balans, diferensial va omaliyyat giiclondiricilorinds, dayisdirici
va digor kaskadlarda totbiq {i¢iin nozords tutulmus tranzistor y1gima.
KT3114 IYT giiclondiricilorinda tatbiq iigiin 400MHs tezlikds normalasdirilmis kiiy
soviyyasina malik olan tranzistorlar
Yiiksok tezlikli vo IYT giiclondiricilorinin giris vo ndvbeti kaskadlarinda
2T3115-2 totbiq ticlin 400MHs tezliyinds normalasdirilmis (5dB) kiiy soviyyasing
malik olan tranzistorlar.
KT3117 Yiiksoktezlikli doyisdirici (gevirici) tranzistorlar
Yiiksok tezlikli vo IYT giiclondiricilorinin giris vo ndvbati kaskadlarinda
KT3120 totbiq tictin 400MHs tezliyindo normalagdirilmis (2dB) kily soviyyasino
malik olan tranzistorlar.
IYT giiclondiricilarinin giris vo ndvboti kaskadlarinda totbiq iigiin 1QHs
KT3121 . N . . . .
tezliyinde normalasdirilmis (2dB) kily soviyyasine malik olan tranzistorlar.
KT3122 Nanosaniye impulslar1 formalagdirmaq iiciin lavin desilmo rejiminds islayon
tranzistorlar
IYT giiclondiricilorinin giris vo ndvbati kaskadlarinda tatbiq iiciin 1QHs
KT3123 . ) . . . .
tezliyindo normalasdirilmis (3dB) kiiy soviyyasino malik olan tranzistorlar.
IYT azkiiylii giiclondiricilorinds totbiq ii¢iin 4-6QHs tezliyinda
2T3124-2 . . . . )
normalasdirilmis (5dB) kiiy soviyyasina malik olan tranzistorlar.
KT3126 ?(ii:}(sek tezlikli ragslorin generasiya edilmasi, giiclondirilmasi va ¢evrilmasi
iclin
KT3127 Avtomatik gliclonmoni tonzimloms kazkadlarinda yiiksak tezlikli rogslorin

generasiyasi, giiclondirilmasi, ¢cevrilmasi sxemlorinds totbiq ii¢iin nozordo
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tutulmus 100MHs tezliyindo normalasdirilmis kiiy soviyyasine (5dB) malik
olan tranzistorlar

Giiclonmonin avtomatik tonzimlomali televiziya kanallarinin selektorlarinda

KT3128 o
tatbiq tiglin
2T3129-9 Asagitezlikli vo yliksoktezlikli gliclondiricilords, generatorlarda,
stabilizatorlarda vo impuls qurgularinda totbiq li¢iin
Azkiylii giiclondiricilorin, homginin yiiksoktezlikli giiclondiricilorin giris
KT3130-9 kaskadlarinda, generatorlarda, gorginlik stabilizatorlarinda tstbiq liclin 1kHs
tezliyinds normalasdirilmis (4dB) kily soviyyasino malik olan tranzistorlar.
KT3132.2 IYT azkiiylii giiclondiricilorindo totbiq iigiin 1-7,2QHs tezliyindo
normalasdirilmis kily soviyyasine malik olan tranzistorlar.
2TC3136-1 | p-n-p tranzistorlarin diferensial c¢iitii
2T3141-2 | Az kiiy saviyyeli IYT qurgulari iigiin
KT3142 Giiclondirici, ¢evirici vo generator qurgulari ligiin
2T3150-2 Yiiksak tezlikli gliclondiricilordas totbiq li¢lin
2T3154-1 Gliclondirici va dayisdirici (¢evirici) qurgular liclin
2T3155-C1 | Giiclondirici qurgular {i¢iin
2T3156-2 Gticlondirici qurgular tigiin
KT3157 Impuls sxemlorin {i¢iin doyisdirici acar tranzistorlar.
2T3158-2 Impuls sxemlari ii¢iin
2T3160-2 Impuls sxemlari ii¢iin
PT3161.C Avtomatik telefon stansiyalarinin kommutasiya dovralorinin vo yiiksok
tezlikli giiclondirici kaskadlarinin isi ti¢iin pnp/npn tranzistorlar y1gimi
2T3162 YT va IYT diapazonlu giiclondirici vo gevirici agar qurgularinda totbiq {iciin
2T3164 Impuls sxemlori vo giiclondirici qurgular {i¢iin
KT3165 Televiziya kanallar selektorlarinda gevirici, geterodin va giiclondirici
elementi kimi totbiq ti¢lin
KT3168-9 Azkiiylii tranzistor ( 1QHs-do 3dB)
KT3169-9 Televiziya gobuledicilorinin kanal selektorlari ti¢lin azkiiylii tranzistorlar
KT3169-91
KT3170-9 I}/Iciiset videotexnikasinda vo televizorlarin ¢ixis Ar. TG kaskadlarinda totbiq
iclin
KT3172-9 Moaisot texnikast ligiin
Genis zolagl diferensial giiclondiricilords, comlayicilords, kompora-
KT3174-C2 By o Do
torlarda, qarisdiricilarda, balans giiclondiricilorinds totbiq tigiin
Orta giiclii tranzistorlarin markalar1 v totbiq saholori
'T402 ATGe-lorin ¢ixis kaskadlari ti¢lin
403 Dayisdirmo sxemlorinin isi tiglin, Ar. TG-lorin ¢ixig kaskadlari, ¢eviricilor vo
sabit coroyan stabilizatorlar1 li¢iin
I'T404 ATG-lorin ¢ixis kaskadlari ti¢iin
I'T405 ATG-lorin ¢1x1s kaskadlari tigiin
Normalagdirilmis giiclondirmo omsalina malik olan ATG {i¢iin, omaliyyat vo
KT501 . L . . . i
diferensial giiclondiricilordo, geviricilords, impuls sxemlorindo
KT502 Normalagdirilmis giiclondirma omsalina malik olan ATG {i¢iin, omaliyyat vo
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diferensial giiclondiricilords, ¢eviricilordo, impuls sxemlorindo

Normalagdirilmis gliclondirme amsalina malik olan ATG ii¢iin, amaliyyat vo

K103 diferensial giiclondiricilordo, geviricilords, impuls sxemlorindo

>T504 Yiiksokvoltlu garginlik stabilizatorlar1 vo ¢eviricilari tign dayisdirici
(cevirici) tranzistorlar

2T505 Ikinci qida monbalorinda va digar dayisdirici qurgularinda istifads iigiin
Acgar sxemlorindo, impuls modulyatorlarinda, ¢eviricilordo, xotti gorginlik

2T506 o . . -
stabilizatorlarinda vo digor sxemlordas istifads {igiin

2T509 Yiiksok voltlu garginlik stabilizatorlarinda va digor aparaturada
mikrorejimda igloyon tonzimlayici element

KT601 Radioyayim vo TV gobuledicilorinin sxemlarinds tatbiq tigiin

KT601-M

KT602 Signallarin giiclondirilmasi vo generasiyasi sxemlari {igiin

KT602-M

KT603 Impuls, dayisdirici va yliksoktezlikli giiclondirici sxemlor ii¢lin

KT604 omaliyyat giiclondirici sxemlorindo, videogiiclondiricilords va agilig
generatorlarinda

KT605 Impuls, doyisdirici va yliksoktezlikli giiclondirici sxemlar tiglin

KT610 IYT gorginliyini va giiciinii giiclondirmok {i¢iin

KT611 }(ii"kssk tezlik diapazonunda signallarin giiclondirilmasi vo generasiyasi
iclin

I'T612 IYT signallarinin giiclondirilmosi vo generasiyasi iigiin

KTC613 Yiiksoksiiratli impuls sxemlori ii¢lin

I'T614 Umumi bazali sxem {izro qurulmus generator sxeminin isi ii¢iin

KT616 Dayisdirici (¢evirici) sxemlords istifads tigiin

KT617 Dayisdirici (¢evirici) sxemlordos istifads tigiin

KT618 Dayisdirici (¢evirici) sxemlords istifads tigiin

KTC622 Dayisdirici (¢evirici) sxemlords istifads li¢iin

KT624 Impuls sxemlori li¢lin

KT625 Dayisdirici (¢evirici) tranzistorlar

KT630 Giiclondirici ve impuls sxemloari {igiin

KTC631 Dayisdirici (¢evirici) sxemlords istifado tigiin

2T632 Xotti genis zolagl giiclondiricilords tatbiq liclin

2T633 Umumi bazali sxem {izro qurulmus yiiksok tezlikli vo impuls sxemlor {iciin

VT6340 Umumi bazali sxem iizro qurulmus 1-5QHs tezlik diapazonunda isloyon
generator vo giic giiclondiricilori ii¢lin

KT635 Impuls vo yiiksok tezlikli sxemlor iigiin

2T637-2 Umumi bazali sxem iizro qurulmus generator va giic giiclondiricilori iigiin

2TC641 Qosalasmis p-n-p vo n-p-n tranzistorlari

YT642 1,8-15QHs tezlik diapazonunda isloyan giiclondirici vo generator
qurgularinda tatbiq ligiin

YT643-2 Umumi bazali sxem iizro qurulmus 1,8-15QH:s tezlik diapazonunda isloyon
giiclondirici vo generator qurgularinda totbiq tiglin

KTo644 Asag tezlik giiclondiricilori, giic gliclondiricilori, video giiclondiriciler,
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impuls vo dayisdirici qurgularda totbiq tiglin

2TCo641 Qosalasmis p-n-p vo n-p-n tranzistorlari

2T652 Dayisdirici va giiclondirici sxemlor {i¢lin

2T653 Acar vo xotti sxemlordo, doyisdiricilords va ikinci qida monbalorinin digor
qurgularinda istifads tligiin

2T663 Doayisdiric qurgular igiin

2T664-91 Giiclondiricilords vo dayisdirici qurgularda totbiq liclin

2T665-91 Giiclondiricilords va dayisdirici qurgularda totbiq liclin

2T672-2 Impuls sxemlari ii¢iin

2T679-2 Gliclondiricilords vo doyisdirici qurgularda totbiq iiglin

KT680 Asag tezlik giliclondiricilori tiglin

KT681 Asagi tezlik giiclondiricilori liglin

YT682-2 3,6QHs tezliyinde normalasdirilmis kily soviyyasino malik olan IYT
diapazonlu azkiiylii gliclondiricilords totbiq ii¢lin tranzistorlar

2T690-C Gliclondirici qurgularda

2T691.2 1QHs tezliyindo normalasdiriimis kiiy soviyyasine malik olan IYT
diapazonlu azkiiyli giiclondiricilords totbiq tli¢lin tranzistorlar

2T693-C Ikinci elektrik qida menbalorindas totbiq li¢lin 4 n-p-n tranzistorlari

KT6115 Acgar xotti sxemlori li¢iin tranzistor

KT6116 Boyiik gorginlikli gida monbalori sxemlori {igiin

Boyiik giiclii tranzistorlarin markalar1 vo totbiq sahalori

I'T701 Asagi tezlikli giic giiclondiricilorinds, impuls vo agar sxemlorindo

1702 Asagi tezlikli glic giiclondiricilorinda, impuls v acar sxemlorinda, gorginlik
ceviricilorindo, idarsolunan tenzimlayici sxemlarindo

I'T703 Asagi tezlikli giic giiclondiricilorinds

KT704 Impuls modulyatorlarinda istifads {i¢iin

I'T705 Asag tezlikli giic giiclondiricilorindo

YT708 Giiclondirici vo doyisdirici qurgularda totbiq ti¢iin torkibli (miirokkab)
tranzistorlar

KT801 Kadr va satir agilis1 sxemlorindo, qida monbolorinda
Sabit corayan giiclondiricilorinda, satir agilig1 generatorlarinda, giic

KT802 , L
giiclondiricilorindo
Sabit corayan giiclondiricilorindo, satir agilis1 generatorlarinda, giic

KT803 ; L
giiclondiricilorinde
Televizorlarin sotir agilisinin ¢ixis kaskadlari ii¢iin, daxili yanma

KT805 e . e
miihorriklorinin aligdirma sistemlori tigiin

KT812 Televizorlarin satir agilisinin ¢ix1s kaskadlari, yiiksokvoltlu ¢eviricilor liglin

KT814 ATG, omoaliyyat vo diferensial giiclondiricilor, ¢evirici vo impuls sxemlori
iclin

KTg815 ATG, amaliyyat vo diferensial giiclondiricilor, ¢evirici vo impuls sxemlori
lciin

KT816 ATG, amoaliyyat va diferensial giiclondiricilar, ¢evirici vo impuls sxemlori

liciin

275




KTg817

ATG, omoliyyat vo diferensial giiclondiricilor, ¢evirici vo impuls sxemlori
uciin

KT818-2 ATG, amoaliyyat va diferensial giiclondiricilar, ¢evirici vo impuls sxemlori

KTS818 ticlin

KT819-2 ATG, omoliyyat va diferensial giiclondiricilar, ¢evirici vo impuls sxemlori

KT819 ugtin

KT825 ATG, impuls giic giiclondiricilari, corayan vo giiv gliclondiricilori,

KT825-2 tokrarlayicilar, doyisdiricilar, elektron idaroetma sxemlori, avtomatika vo
qoruyucu sxemlor li¢iin miirokkab tranzistorlar

KT827 ATG, impuls giic giiclondiricilari, carayan va giiv giiclondiricilari,
tokrarlayicilar, dayisdiricilor, elektron idarsetma sxemlori, avtomatika vo
goruyucu sxemlar iiglin miirokkob tranzistorlar

KT829 ATG giic giiclondiricilori, agar sxemlori li¢lin

KTg837 ATG giic giiclondiricilari, agar sxemlari ti¢lin

KTg840 ATG giic giiclondiricilari, agar sxemlari ti¢lin

KT842 ATG giic giiclondiricilori, agar sxemlori, gliclii ¢ceviricilor vo gorginlik
stabilizatorlar {igiin

KT8101 Yiiksokvoltlu tranzistor

KT8102 Yiiksokvoltlu tranzistor

KT8108 Ikinci elektrik qida monbolarinds istifads {igiin

I'T901 Impuls va giiclondirici qurgular tigiin

KT902 Yiiksoktezlikli giic giiclondiricilarinds tatbiq ligiin

KT903 Yiiksoktezlikli generator vo giic giiclondiricilorindo totbiq tiglin

KT917 .S‘(ii"ksektezlikli giic impuls, generator va giiclondirici qurgularinda totbiq
ticlin

KTO18 Umumi bazali qosulma sxeminda giic giiclondiricilorinda vo 1-3QHs
tezliklorinds igloyon generatorlar ti¢iin

KT919 Glic giiclondiricilori, 700-2400MHs diapazonunda isloyan generator vo
tezlik vuruculart ligiin

KT932 Geniszolagli giic giiclondiricilorinds vo avtogeneratorlarda totbiq iigiin

2T933 Geniszolaql giic giiclondiricilorinds va avtogeneratorlarda totbiq ti¢iin

KT935 Acar va impuls sxemloari {igiin

KT936 Geniszolagli giic giiclondiricilorinds totbiq tigiin

>T947 0,1-1,5QHs tezliklorinda giic giiclondiricilorinin, tezlik vurucularinin vo
avtogeneratorlarin isi ti¢lin

KT948 0,7-2,3QHs tezliklorinds timumi bazali giic giiclondiricilorinin, tezlik
vurucularinin va avtogeneratorlarin isi ii¢lin

2T949 Xiisusi toyinatli aparaturada acar vo xotti sxemlordo

2T963 2-10QHs tezliklorinds timumi bazali giic giiclondiricilorinin, tezlik
vurucularinin vo avtogeneratorlarin isi tligiin

2T9106-C2 Gticlondirici qurgular tigiin

2T9108-2 0,6-1,6QHs tezlik diapazonunda is iigiin

2T9118 0,9-1,4QHs tezlik diapazonlu radiolokasiya va rabits sistemlorinin otiiriicii

qurgularinda iimumi bazali sxem iizrs fasilosiz vo impuls rejimlorindo i
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ticlin
KT9141 Coxrangli grafiki displeylorinin videogiiclondiricilorinin ¢ixis kaskadlar:
KT9141-1 iclin
KT9143 Gic giiclondiricilorinin ¢ix1s kaskadlarinda totbiq tigiin
2T9158 REA-nm [YT giiclondirici kaskadlarinda totbiq {i¢iin
KT9180 Xotti vo agar sxemlorinds totbiq li¢lin
KT9181 Xotti vo agar sxemlorinin isi li¢iin

Miixtolif ndv tranzistorlarin fotogoriiniisii asagdaki sokildo verilmisdir:

2TI904A

ET361E
KT240A1 KIT303E

LA

KTos61

KT312A

I1401. T1403

Sak. 6

2.3. Tiristor va simistorlar

Tiristor yarimkecirici agar element olub, ii¢ osas is¢i voziyyatla: totbiq
olunan diiz gorginliyi blokladig1 bagli, oks gorginliyi blokladig1 corayan
kecirmadiyi, asas corayani kecirdiyi aciq voziyyati ilo xarakteriza edilon
cihazdir. Tiristorlarin baglh voziyyotdon agiq voziyyato kegmosi zamani1 qogma
vo ayirma kegid proseslori bas verir.

Uc elektrodl tiristor, hom do simistor idare elektroduna verilon idaroetmo
impulsu kémoyi ilo qosulur (ise salinir), ikielektrodlu dinistorlarda iso qosulma
totbiq olunan diiz gorginliyin uygun qiymatinds bas verir.

H235A, 12356, 1235B, 12351 tipli tiristorlar.

Baglanmayan tiristorlar qrupuna aid olub, silisumlu diffuziya-arintili p-n-
p-n struktura malikdirlor. Bu tip tiristorlarin acilmas1 idarsetma impulsu ilo
baglanmasi iso ya anod corayaninin qisa miiddatli kosilmosi, ya da anoda oks
gorginliyin totbiq olunmasi ilo tomin edilir. Orta giiclii doyisdirici element
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qismindo totbiq ligiin nozordo tutulublar. Sort ¢ixiglara malik olan domir
korpusda buraxilirlar. Kiitlasi 6,5q.

Osas elektrik parametrlori:
1) Agiq voaziyyatdo Iog. =2 A, Lidaro =50mA vo Ty =+25°C olduqda - 2V;
2) Acan impuls idareetms gorginliyi - 5V;
3) Bagh voziyyatdo diiz sabit coroyan - 2mA;
4) Sabit oks coroyan U= Usksmax 0ldugda - 2mA;
Istismar parametrlorinin hiidud qiymatlori
Idaroetmo impulsunun maksimal oks gorginliyi - 1V;

Bagli voziyyatdo maksimal sabit gorginlik - 100V;
Ac1q vaziyyatdo maksimal sabit carayan - 2A;
Aciq voziyyatdo maksimal impuls coroyan1 - 10A;
Orta sopoalonmo giicii - 4Vt
Otraf miihitin temperaturu - -60....+70°C

KY101A, KY101b, KY101I', KY101E tipli tiristorlar.

Az giiclii doyisdirici element qisminds totbiq liglin nozordos tutulublar.
Elastik ¢ixislara malik olan metalsiiso hermetik korpusda buraxilirlar. Kiitlosi
2,5q.

Istismar parametrlorinin hiidud qiymatlori
Idareetms impulsunun maksimal oks gorginliyi - 1V;

Bagli voziyyotds maksimal sabit gorginlik - 100V;
Ac1q voziyyatdo maksimal sabit corayan - 75SmA;
Idaraetmo elektrodunda sabit caroyan - 15ma
Aciq vaziyyatde maksimal impuls coroyan1 - 0,5A;
Orta sopalonmo giicii - 200mVt;
Otraf miihitin temperaturu - -60...+70°C

KY202A, KY202b, KY202B, KY202I', KY202/1, KY202E, KY202K,
KY202H, KY202K, K¥Y202JI, KY202M, KY202H
Boytik giiclii doyisdirici element qismindos totbiq ligiin nazords tutulublar.
Sort ¢ixislara malik olan domir korpusda buraxilir. Kiitlosi 25q.
Istismar parametrlorinin hiidud qiymatlori
Sabit vo ya orta coroyan - 10A;
Idarsedici elektrodun diiz corayani — 300mA
Trinistorun diiz (bagh voziyyatdo) va oks gorginliyi, V:
KY202A, KY202b tiglin - 25
K¥Y202B, KY202I' iigiin - 50
KY2021, KY202E tigiin - 100

KY202)K, KY202U iiciin - 200
KV202K, KY202JT iicin - 300
KV202M, KY202H iiciin - 400
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Miixtolif markali vo miixtslif parametrlors hesablanmus tiristorlarin
niimunslorinin fotogoriiniisii asagidaki sokilda verilmisdir.

AR
—
=
2Y101E KV103A 2V107B KVY221A KY202H JA235T

Sak. 7

2.4. Analoq mikrosxemlori

2.4.1. Signal giiclondiricilori. Analoq mikrosxemlor igorisindo signal
giiclondiricilori asas yerlordon birini tutur. Signal giiclondiricilori, onlarin
toyinat1 vo totbiq saholori ilo olageli olan parametrlori, funksional sxemlori,
giiclondirilon signallarin xarakteri vo bir ¢ox digor xassolori ilo forqlondirilirlor.
Giiclondirici tiplarinin ¢ox miixtalifliyine baxmayaraq, siqgnal giiclondiricilorinin
tosnifat olundugu bir ne¢o lmumi olamotlori var. Hal-hazirda signal
giiclondiricilorinin osasan, taosnifat olamatlori asagidakilardir: giiclondirilon
signallarin xarakteri; isci tezlik diapazonu; giiclondiricinin sxeminin strukturu;
toyinati vo totbiq sahaosi.

Giiclondirilon signallarin xarakterina goro giliclondiricilori iki boytlik qrupa
boliirlar:

1.  Kosilmoz signallarin telefon vo radioyayim, kosilmoz proseslorin
telemetriyasi, sas yazilmasi va saslondirilmasi va s. signallariin giiclondiricilari;

2. Amplitudas1 diskret qiymotlor alan, yaxud, amplitudu signalin
uzunluguna nazoran siiratlo doyison diskret (impuls) signallar giiclondiricilori.
Belo signallara 1Q- vo radioidaroetmo signallari, teleqraf, radiolokasiya vo
radionaviqasiya signallari, homginin, rogom kodlar1 aiddirlor.

Tezlik diapazonuna gors asagidaki qruplara boliiniirlor:
- sabit coroyan giliclondiricilori; - sos (ton) tezlikli signallarinin
giiclandiricilari; - yiiksok tezlikli giiclondiricilar; - geniszolagli giiclondiricilar.

On genis totbiq olunan signal giiclondiricilorinin niimunslari cadval 9 —
da verilmisdir.
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Cadval 9

IMS-in IMS-in Osas parametrlori
.. . — - = -
tip1 toymnati % é g ) g g % _‘é g g % . % % i
SEEE EiEf | EL DL B 22|52
S A 2E S8 NG| gBl o < 2 E=| E E
SHeClg eS| Ef g |28 27|88
= Sl O G RS O F % oy = S o0
N O S
K118Vl Diferensial 1,8 | 15 | 10 60 6 4 5 1 6,3
giiclondirici
K118VYHI1 Sabit coroyan | 5,5 | 250 | - - 2 3,8 5 5 12
giiclondiricisi
K118YH2 Kaskod 2 25 - - 1 3.8 5 5 6,3
giiclondirici
K148YHI1 Giic giiclon- 25 | 200 | - - - - 2,5 | 0,02 12
diricisi (GG)
K148YH2 GG 10 | 30 - - - - 10 | 0,02 9
K171YB1 Geniszolaqh | 20 7 - 3 - - - - 6
giiclondirici
K171YB2 Video- 25 | 40 - 3 - 0,03 - - +6
giiclondirici
K171VYP1 | Aral.Tezl.Giic- | 7 16 - 3 - 1,2 - - +6
londir.
(Ar.TG)
K174YH3 Asagi Tezl. 6 140 | - - 10 - 1,2 - 6
Gicl. (As.TG) 0
K174YH4 GG 10 | 40 - - 10 - 2 10,001 9
K174YHS5 GG 30 | 120 | - - 10 - 1 0,02 12
K174YH7 GG 15 - - - 50 - - 0,02 12
K174YH8 GG 15 | 40 - - 10 55 10 | 0,02 12
K174YH9 As.TG 30 - - - - - 2 - 18
K174YH10 Ikikaskadli 40 | 15 | - - - 39 | 0,5 - 15
Giiclondiricisi
K174YHI11 GG 100 - - - - 0,6 1 - 15
K174YPl1 Giiclondirici- | 20 - - - - 5 2 6,5 12
mohdudlayict
K174YP2 Ar. TG 50 - - - - - - 35 12
K174YP3 Ar. TG 12 - - - 3,9 4,2 2 15 6
K175VBlI Geniszolaqli 4 10 - - 1 - 10 - 6,3
giiclondirici
K175YB2 Difer. Genig- | 3,5 | 12 - 60 1 3,5 - 5,5 6,3
zolaql1 giiclon.
K175VYB3 Difer. Genis- 2 - - - 0,75 - - 3 6
zolagh giiclon.
K175YB4 Difer. Giiclon. 3 - - 60 - 2 - 150 6
K224YH2 As. TG 20 5 - - - 2 3 - 9
K224VH3 As.TG 5 - - - - - 3 - 9
K224YH4 As.TG 55 | 140 | - - - - - - 9
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K224VPl1 Kaskod giicl. 8 - - - 6 - - 12

K224VYP2 Sos Ar. TG 15 - - - 13 - _ 12

K224VP3 Tosvir Ar. TG | 25 - - - 7 - - 12

K224VP4 Sos Ar.TG 15 - - - 13 - - 12

K265VYBlI Universal 4 - - 400 | 1,6 - - 6,3
Giicl.

K265VB2 Tonziml-ci 3,6 - - - 1,7 - - 6,3
Giicl.

K265YB3 Kaskod Giicl. | 4,6 - - 400 1,4 - - 6,3

K265YB4 Balans 3 - - 400 4 - - 6,3

Giclon.

K265YB5 Universal 4 - - 400 - - - 6,3
Giicl.

K265YB6 Kaskod Giicl. | 3.9 - - 400 - - - 6,3

K265VYB7 Geniszol. 13 | 11 - - - - - 12,6
Giicl.

K538 YH1 Univers. Giicl. | 8 | 100 | - 62 50 3 0,05 | 10 15;6

K538 YHS Univers. Giicl. | 5 | 300 | - - - - - - 15; 6

K538 YH1 Ikikanall1. 15 [ 210 | - - - 3 0,05 | 20 18
Giicl. 5

Diferensial giiclondiricilor masalon, K118V /1, K175 YB3, K175 YB3
gobuledici aparaturada, o ctimlodon avasiya bort vo yeriistii avadanliglarda tezlik
diapazonlarindan asili olaraq, yiiksak tezlik giiclondiricilorinds, qarisdiricilarda,
heterodinlordo, = mohdudlayicilarda, araliq giiclondiricilordo,  amplitud
modulyasiyali va tezlik modulyasiyali signallarin detektorlarinda zsif signallari
moveud olan giicli manes signallarinin fonunda giiclondirmok {iciin istifads
olunur.

Giiclii inteqral asagi tezlik giiclondiricilori (ATG) qosulma variantindan
asili olaraq, araliq, sonuncudan qabaq vo c¢ixis kasakdlari, yaxud, giic
giiclondiricilori kimi totbiq oluna bilor. K174 seriyali IMS-lor vo onlarin
analoglart ATG giiclondiricilori vo bozi markalar1 giic giiclondiricisi kimi
nosards tutulmusdur. Masalon, K174 YH7 markali mikrosxem c¢ixis giicii 4,5Vt-
a qodor olan giic giiclondiricisidir.

K538 vo K548 markali mikrosxemlor vo onlarin analoglar1 azkiiyli
giiclondiricilor olub, gobuledici-giiclondirici qurgularda ilkin giiclondiricilor
kimi totbiq olunurlar, ¢iinki giic giiclondirici IMS-larin giiclondirmo omsali
kifayot godor deyil, hom do moxsusi kiiylori nisbaton ¢oxdur.

2.4.2. 9maliyyat giiclondiricilorinin novlari va tatbiq sahalori.

Hal-hazirda diinyada yiizdon cox adda inteqral amaliyyat giiclondiricilori
buraxilir. Biitiin bu miixtalif név mikrosxemlori {imumi texnologiyasina vo
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sxemotexnikasina, daqiqlik, dinamiki, yaxud istismar xarakteristikalarina gora
gruplara boliirlar.

Daxili sxemotexnikasina goro omoliyyat giiclondiricilorini bipolyar,
bipolyar-saha vo KMOY tranzistorlulara bolmak olar. Bipolyar-saho ©G-lordo
p-n-ke¢idli saho tranzistorlari, yaxud MOY-tranzistorlar1 9G-nin girisindo
diferensial kaskadda istifado olunurlar vo bu hesaba yiiksok giris miigavimati vo
az girig coroyanlart tomin olunur. Masalon, K140V /8, K544V 12 vo s. tipli
omoaliyyat giiclondiricilari bu név 9G-lars aiddirloar.

OG-lorin  nomenklaturasinin ~ boylk  hissosi  dimumi  tayinatl
giiclondiricilora aiddirlor. Bu giiclondiricilor orta siirat, cox olmayan doaqiqliys
vo az ¢ixis gliclino malik olub nisbaton ucuzdurlar. Osas parametrlori: Ky = 20
000 — 200 000; U, = 0,1 — 20 mV; f. = 0,1 — 10 MHs toskil edir. Bu
mikrosxemlora K140 Y1, K140 V12, K140 Y5, K140 Y]i6, K140 V]IS,
K153 V5, K153 Y16 kimi omoliyyat giiclondiricilori vo onlarin xarici analoqu
olan LF411 seriyali mikrosxemlor aiddirlor.

Yiiksokstiratli amaliyyat giiclondiricilori orta doqiqlik parametrlorindo
yliksok dinamiki xarakteristikalara malikdirlor: sorhad tezliyi — f; = 20 —
1000MHs, ¢ixis gorginliyinin artma siirati — r = 10-1000V/mks toskil edir. ©G-
lorin stiratini iki sobob mohdudlasdirir. Birinci, diferensial kaskada nisbaton
asag1 tezlikli olan bipolyar tranzistorlar daxil olur. Ikinci, artma siiroti
korreksiyaedici kondensatorun yiiklonmo siiroti ilo mohdudlanmaya goro bas
verir. Birinci faktoru aradan qaldirmaq {i¢iin giris kaskadinda yiiksaksiiratli p-
kanall1 saho tranzistorlar: istifado edilir. Ikinci faktoru aradan galdirmagq iigiin
1s9 kondensatorun yiiklonmasini siiratlondirmok {i¢iin ya diferensial kaskadin
coroyanini artirmaq, ya da kondensatorun tutumunu azaltmaq lazim golir. Birinci
halda ©G-nin tolob etdiyi coroyan artir, ikinci halda onun dayaniqlig1 pislosir.
Ona goro do bu halda olava todbirlor gérmok lazim golir. Bu qrup 9G-loro
K140V 110, K574V 1, K574Y 12, K574Y 13, K154Y 12 mikrosxemlori vo
onlarin OPA634 tipli xarici analoqglar1 aiddirler.

Presizion (¢ox daqiq) giiclondiricilor qrupuna daxil olan 9G-lor yiiksok
diferensial gorginliya gora giiclondirmo omsalina, az sifir siirismasing vo az
giris carayanlarina malik olurlar.

Giiclondirmo omsalinin  artirilmast  gorginliyo  goro  giiclondirmo
kaskadlarinin tokmillogdirilmasi, yaxud iigkaskadli sxemin totbiq olunmasi
hesabina miimkiin olur (mosolon, K551V /I1), bu iso tezlik korreksiyasini
cotinlogdirir. Sifir silirismosini radikal olaraq azaltmaq T{c¢lin modulyasiya-
demodulyasiya(masalon, K140V /[13), yaxud periodik olaraq dreyfin kompensa
edilmosi (kasmo yolu ilo) totbiq olunur. Bu tip 9G-loro K140 Y14, K140
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Y17, K140 Y120, , MAX400M, OPA227 (kesmo olmadan) vo ICL7652,
140V 124, MAX430 (kosma yolu 1l9) tipli mikrosxemlari aid etmok olar.

Mikrogiiclii giiclondiricilor az enerji tolob edon mikrosxemlor kimi 6z
gidalanmasini galvanik, yaxud akkumulyator batareyalarindan alan cihazlarda
istifado olunurlar. Belo mikrosxemlor ¢ox az coroyan tolob edirlor. Masalon,
K140Y 12 vo onun xarici analoqu olan MAX406 tipli mikrosxemlor 1-2mkA
coroyan tolob edirlor. Belo mikrosxemlor, digorlorindon forqli olaraq minimal
+1,5V gorginliklo qidalanmaqla isloya bilirlor. Qeyd etmok lazimdir ki,
prezision K140 Y][14 vo buna oxsar O9G-lor do bir sira parametrlorina géro hom
do mikrogiiclii ©G-lars aid edilo bilarlor. Belo ki, bu mikrosxemlor minimal
1+2,5Vvgorginlikdon isloys bilor vo bu zaman tolob etdiyi coroyan onlarla mkA
toskil edir.

Az enerji tolabati va siirat gostoricilori arasinda bir kompromis aldo etmak
licin ¢ox vaxt bu mikrosxemlori proqramlanan sokilds hazirlayirlar.
Progqramlanan ©G-lar, slava olaraq konarda rezistor vasitasilo qida manbayinin
qiitblori ilo birlogmok iiglin nozords tutulan xiisusi ¢ixisa malik olurlar. Bu
rezistorun miigavimati artirildigda coroyan tolobati azalir, siirot iso pislosir,
azaldildigda iso oksina.

Azgiiclii mikrosxemlorin bozilori hotta daha asagi gorginliklordon isloyo
bilorlor. Masolon, MAX480 tipli ©G +0,8V-dan £18V-a gqodor gorginliklordo
isloya bilor vo bu zaman tolob etdiyi coroyan 15mkA-dan ¢ox olmur.

Bozi hallarda birqiitblii monbolordon daxil olan signallar1 giiclondirmok
liclin ya bir qiitblii qida monbayindon OG {iciin siini iki qiitblii gorginlik almaq
tolab olunur, ya da xiisusi ndv ©G-larin istifade olunmasina ehtiyac olur. Siini
ikiqiitblii gorginlik sxemlorindo boyiik doqiqglik tomin etmak olmur. Ona gors do
birqiitblii qida gorginliyindon isloyon ©G-larin totbiq olunmasi xiisusi chomiyyaot
kasb edir. Masalon, MAX495 tipli ©G 1,8V gida monbayindan isloyorak 150
MKA, LMV321 tipli ©G iso 145 MKA caroayan talob edirlar.

Bir ¢ox firmalar ¢oxkanalli giiclondiricilorin — 9G-lorin buraxilmasina da
xtisusi yer verir. Coxkanalli giiclondiricilords bir kristalda iki, ti¢, yaxud dord
eynitipli ©G olur. Masalon, K140Y 120 tipli mikrosxemda iki eynitipli ©G var.
MAX406/407/409 vo OPA227/2227/4227 mikrosxemlorindo uygun olaraq bir,
iki vo dord eynitipli giiclondirici var.

Giclii va yiiksokvoltlu amoliyyat giiclondiricilori. ©G-lorin oksariyyati
+15V-a godor hesablanmigdir. Bozilorindo qida gorginliyi +22V-a qoador yol
verils bilar. Bu isa bazi fiziki va bioloji tadqiqatlarda idaraetms {igiin, masalan,
pyezoelektrik c¢eviricilor liclin kifayat etmir. Ona gors do sonayeds 100V-a qador
gorginliklora tab gatiron ©G-lor buraxilir. Hatta 170 — 200V gorginliklora tab

gotiron vo ¢ixisinda 15A corayan tomin edos bilon ©9G-lor mévcuddur.
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Umumi toyinath ©G-lar ¢ixisinda SmA-ro godar corayanlar yol vers bilir.
Giclii yiiklori idaro etmok tigiin giiclii ©G-lor totbiq olunur. Giiclii ©G-lars
cixisinda 500mA-dan ¢ox coroyana yol vers bilon OG-lari aid edirlor. Gilicli
inteqral ©G-loro misal ¢ixis coroyan1 10A olub 90Vt-a qodor giic sopaloys bilon
LM12 markali ©G-ni gostormok olar. Apex Mikrotechnology firmasi 100A
corayanda yiiko 2000Vt giic vers bilon ifratgiiclii hibrid PA30 markali ©G-lorini
buraxir. Hal-hazirda Apex SA08 sirkotinin buraxdigi mikrosxemlor 98% f.ia. ilo
22kHs enino impuls modulyasiyasinda 500V is¢i gorginlikds, 20A ¢ixis
coroyaninda yilikdo 10kVt giic tomin edo bilir.

On genis totbiq olunan omoliyyat giiclondiricilorin markalart va
parametrlori codval 10-da verilmisdir.

Cadval 10
omoaliyyat Osas parametrlari
. Gl‘i‘lclandl_. Q> ,_‘< o 1 1 1 ' E E'\ > = L 172}
resmntipi | £7)EE OB | BEp (45,188 |2 | T |SE|gEE
SE2 S [T E02s| 55| B% | & 2> |52 | Be>
T2 25 |22 SET|FGE|ES | 23 = | S
S5 8% | S5 | SEEE 25|28 |SE |OF |B2| 2EE
c2lcg | 2° |EES°|Z85EE |z 2 |S§ | 58
% =8 |5 ae  |PE |OF |E S |>2|GE7
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11
Al 63 | 42 [ (9.40) 5-10° 3 0,2
K140Y 11 x10 60 7 4 5
b %12, g (2-..10) 8-10° 16 0,5
6 x10
K140V 12 1162, 16 5-10° 80 5 300 700 +10 2 0,12
KI40Y5 | A 472 11-10° 60 7/ 150 800 18 I5 3
B *12 8 11-10° 80 4,5 100 10° 6
KT40V]l6 | A 472 7-107 80 57 [ 3-10° 30 12 I 235
B 15 8 5-107 70 8 2-10° 50 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1T
K140V 17 +15 2,8 5-107 70 4 400 200 ilsl, 0,5 10
KT40Y /I8 *15 3 5-107 70 50 10° 0,1 %10 I 2
K140Y 19 +15 8 35.10° 80 5 300 350 +10 I 0,2
K140Y 10 +15 8 5-107 80 4 107 250 +11 15 50,2
KT140Y 11 +15 3 25.10° 70 10 5-107 250 +12 15 20
KT140Y /112 +1.8/ | 0,02/ S-IQ;/ 70 5 3 7,57 12/ I 0,03
18| 0,15 | "10 5:10 50 | 10 0/8
5.10* ’
KT40Y 13 +15 2 0,01 90 50 5-107 0,5 +1 107 -
K140Y /114 +15 0,6 25.10° 70 2 3.107 2 +13 [ 0,5 ] 0,2
K140Y 17 +15 3,5 5-10° 160 20 107 0,15 +13 3 2.5
KI53V]I1 +15 6 2-107 65 5 100 600 +10 | 0,06
KI53Y /]2 +15 3 2-107 70 0,5 300 500 11 1 0,5
K153V /13 +15 3,6 3-107 80 2 300 200 +10 | 0,2
KI53¥]14 16 0,8 2-107 70 5 200 400 4 1 0,1
K153V /5 +15 2 19.10° 94 2,5 107 125 +10 | 0,1 5-10°
KI33V]16 +15 3 5-107 80 2 >107 75 10 [ 0,71°0,5
KI54Y]11 +15 | 0,12 2-10° 80 3 >107 20 +12 - 10
K154y 12 +15 6 10° 80 2 >107 100 +10 25 150
KI57Y 1 +15 9 5-107 70 5 >107 500 +12 10,51 0,5
KI57Y2 +15 7 5-107 70 10 >107 500 +13 I 0,5
K284Ya1 TA] 9 6 2-107 70 10 | =107 I 16,5 [ 0, | 10
B 60
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K284VIZ | +6 I3 1 510° a0 20 [ 2-10°0 | 100 ) 040 -
K344YT [A[ £15 | 3,5 | 5.10° o4 307 | 107 [ 05T | £10 | 1 )
B 2107 50
Al 15 7 2107 70 307 [ S10° | 0,1/ | £10 | 15 | 20
K544V112 g o7 50 0,5
Al %15 3 5100 | 1007 | L5/ | =10° | 1007 | %10 | - =
K551Vl (g5 94 : 125
2,5-10°
Al 15 | 10 [ 5.10° 70 5 [ =107 | 2-10° | %10 | - -
K5351V2 g
A £I5 6 65/ | 7.57 [ 100 I3 | £10 | T | 02
K553V /11 15-10° 80 2 16°/
B 36 ; 200
25.10
K533V 115 6 2.10° 70 75 [ 300 120.3 ¥10 [ T | 053
K553V]3 | %15 3 310 30 y) 600 | 200 | £10 | I | 072
K574V 11 ¥15 | 5,5 50 80 20 T0 05 10 | 13 | 90
Al 15 10 30 05 [ 09 300 | =10 | 3 )
K816Vl g
KBT6Y12 ¥15 6 0" 80 7 0" 0.1 J_r150, 75 1 3
15 | 10 | 5-10° 70 y) > | 0,0 | £I13 | 20| 20
KMII816V/15 10
Al 27 3 7107 70 18(/) 1%4 40750 | £21 [ 0,5 | I3
KP1408YJ11 | B 5-10
KPI408YJ[Z | £15 | 2,6 | 5107 70 5 200 | 200 | *I1,5] 0.8 | 03

2.5. Rogom mikrosxemlari

2.5.1. Moantiq elementlori va onlarin strukturalari. Xarici odobiyyatda
gobul olunmus standartlara uygun olaraq on genis yayilmis montiq
elementlorinin  sorti qrafiki isarolonmosi sokildo goOstorilmisdir. Sokildo
elementlorin ingilisco adlar1 vo motarizads ise azorbaycanca adlart verilmigdir.
Bununla yanas1 har bir elementin yaninda onun is prinsipini aks etdiron haqiqoat
cadvali verilmisdir (sok.8).

Rogom mikrosxemlori bipolyar vo ya saho tranzistorlarindan togkil
olunurlar vo miioyyon sxemotexniki prinsiplora gors qurulurlar. Mikrosxemlorin
islonib hazirlanmasi1 zamani bir sira prinsipial forqlonon, relizo edilmasi iigiin
miioyyon texnoloji omoliyyatlar toplusu (yigimi) totbiq olunan sxemotexniki
hallor istifads olunur. Hans1 texnologiya iizro hazirlanmagindan mikrosxemin
xassolori, vo demoali ham do parametrlori asilidir. Rogam mikrosxemlarini
asagidaki texnologiyalar lizra hazirlayirlar:

- tranzistor-tranzistor montiqi — bipolyar tranzistorlarin vo mantiq
elementinin  girisindo  ¢oxemitterli tranzistorun totbiq olundugu TTM-
texnologiya. Bu, daha ¢ox smanmis, vo genis istifado olunan texnologiya olub
orta caldliyo malik olan yiiksok etibarli mikrosxemlor almaga imkan verir.

- Sottki kegidli tranzistor-tranzistor montiqi — TTMS texnologiya, TTM —
texnologiyanin tokmillosmis variantidir. Onlarda ya Sottki diodlari, vo ya
tranzistorlar1 totbiq olunur. Sottki effekti o vaxt alinir ki, p-n-ke¢idin daxili
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strukturasina, tranzistorun bazasindaki qeyri-asas yiikdasiyicilarin sorulmasini
onun doyigmoasi zaman siiratlondirmoys vo mikrosxemin caldliyini artirmaga
imkan veron nazik metal tobaqo daxil edirlor.

- Emitter olagoli montiq — EOM-texnologiyas1 asas xiisusiyyoti ondan
ibaratdir ki, bipolyar tranzistorlarin rejimlori elo secilib ki, onlar agiq voziyyoto
kecdikdo bazanin geyri-osas yiikdastyicilart ilo doymasi bas vermir vo naticado
tranzistor baglandigda az miqdarda olan geyri-osas yiiklor tez sorulurlar.
Noticodo EOM-texnologiya osasinda on yliksoksiirotli mikrosxemlor alinir, lakin
bu IMS-lerin enerji tolobati digarlerinds oldugundan xeyli coxdur.

- MOY (Metal — oksid — yarimkegirici) —texnologiyada mikrosxem saho
tranzistorlarindan formalasir. MOY — mikrosxemlor iki név olurlar: n-MOY va
p-MOY tipli. n vo p simvollar1 saho tranzistorlarinin elektrik kegiriciliyi
kanallarinin uygun olaraq elektron vo desik tipli oldugunu gostorir. MOY
mikrosxemlor ¢ox kigik enerji tolobatina malikdirlor, lakin saho tranzistorlarin
xassasi ilo olagodar olaraq yuxarida baxilmis mikrosxemlorlo miiqayisado siirati
asagidir.
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[ | a 1]0
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Sak. 8

- komplementar MOY-texnologiyada — KMOY-texnologiyasinda
mikrosxemlorin hor bir montiq elementi biri-birini tamamlayan (komplimentar)
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saha tranzistorlarindan, yoni oks tipli (n-MOY va p-MOY) kegiriciliye malik
olan tranzistorlardan toskil olunmusdur. Bu tranzistorlarin rozslori (zatvorlari)
biri-biri ilo elektriki birlogmisdir vo mantiq elementinin girigini yaradirlar. Belo
olan halda hanst montiq signalin - “0” vo ya “1”-in elementin girisindo
olmasindan asili olmayaraq, uygun tranzistorlardan biri agiq, digori iso bagh
voziyyatdo olacaq. Tranzistorlar ciitiindon biri homiso bagli oldugundan, bu
tranzistorlarin ~ dovrosindon  coroyan  axmayacaq. Demoli, KMOY
mikrosxemlarinds corayan tslabati, yalniz tranzistorlar bir vaziyyatdsn o birino
kecdiyi zaman, yoni onlarin hali baglidan aci8a, vo oksino doyisdikdo bas verir.

2.5.2. Genis yayllmis montiq mikrosxemlorinin seriyalar1 vo onlarin
ITX-lar1. Montiq mikrosxemlori yaddas elementlori olmayan kombinasion tipli
funksional qovsaglardir. Bu o demokdir ki, montiq mikrosxeminin (elementinin)
hali giris signali daxil olana qodor mikrosxemin oldugu montiq halindan asili
olmayib, hal-hazirda mikrosxemin girisindoki signallarin kombinasiyasindan
asilidir.

Montiq mikrosxemlorinin oan genis totbiq olunan ndvlori baza moantiq
elementlorindon: “YOX”, “VO”, “YAXUD”, “VO -YOX” vo “YAXUD-YOX”
elementlorindon toskil olunmus mikrosxemlordir.

YOX omoliyyatini yerino yetiron mikrosxemlor bir giriso vo bir ¢ixisa
malik olan moantiqi inversiya (inkar) elementlorindon ibaratdir. Mantiqi “YOX”
elementinin girisine montiqi  “1” verildikdo, c¢ixisinda “0”, girisino “0”
verildikds iso ¢ixisinda “1” olacaq. Belaliklos, girisdoki ragom signali oksino
olana cevrilir. Sonayedo buraxilan maentiqi “YOX” mikrosxemlarinin bir
korpusunda adaton alt1 “YOX” mantiqi yerlosdirilir.

VO - montiqi vurma mikrosxemlori iki vo ya daha ¢ox girigo vo bir ¢ixisa
malik olan montiq elementlorindon toskil olunur. Moantiq elementlorinin
girislorinin saymdan asili olaraq, mikrosxemlorinin bir korpusunda yerloson
elementlorin say1 1, 2, 3 vo 4 ola bilar.

YAXUD - montiqi toplama amaliyyatini yerina yetiron mikrosxemlar da
iki vo ya daha cox girigo vo bir ¢ixisa malik olan montiq elementlorindon togkil
olunur. Eynilo bu mikrosxemlorin do bir korpusunda yerloson elementlorin say1
1,2, 3 vo4olabilor.

“VO-YOX” mikrosxemlori montiqi vurma vo sonra inverslomo
omoliyyatini, “YAXUD-YOX” mikrosxemlori iso meontiqi toplama vo sonra
inverslomo omoliyyatini yerino yetiron bir ¢ixisli montiq elementlorindon togkil
olunub, girislorinin sayindan asili olaraq bir korpusunda yerloson elementlorin
say1 1, 2, 3 vo 4 ola biler.

“VO, “YAXUD”, “VO -YOX” vo “YAXUD-YOX” mikrosxemlorindon

3 vo 4 montiq elementino malik olanlar1 daha genis istifads olunur.
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Kiitlovi istehsal olunan bir sira mikrosxemlorin misalinda miixtolif
markali montiq mikrosxemlarinin asas parametrlorini nozardon kegirak.

On genis yayilmis TTMS-montigli K555(KMS555) seriyali mikro-
sxemlorin TTM — montigli K155 (KM155) seriyali mikrosxemlorin analoqu
oldugunu nozoro alaraq bu seriyadan olan mikrosxemlorin, homginin, az enerji
tolobatina vo digor miisbat cohotlorino goro genis totbiq tapan KMOY -montiqli
K176, yaxud K561 seriyali mikrosxemlorin parametrlorini miiqayisali sokildo
nazardon kegirak.

YOX montiqi mikrosxemlori. K155 (TTM - strukturlu) vo onlarin
analoqu olan K555 (TTMS - strukturlu) seriyali mikrosxemlorinin osasinda
montiq mikrosxemlorinin xiisusiyyotlorini vo sxemotexnikasini nozordon
kecirok. Bu seriyalarin K155JIH1 (KM155JIH1) vo K555JIH1 (KMS555JIH1)
mikrosxemlori bir korpusda yerlosdirilmis alt1 adad biri-birindon asili olmayaraq
isloyon, vahid gidalanma dovralori olan montiqi YOX elementlorindon ibaratdir.
Bu mantiq elementlorinin qidalanma sinlori (dovralori) mikrosxemin 14 va 7
cixislarina birlogdirilmisdir. Bu ¢ixislara uygun olaraq qida gorginliyinin “+” va
“-* qtitblori qoyulur (s9k.9).

?
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!
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Sok 9. K555JIH1 (KMS555JIH1) tipli “YOX” mantiqi mikrosxemlori

Hor montiq elementinin bir girisi vo budaqlanma amsali 10, yoni eyni
vaxtda bu seriyadan olan 10-a godor mikrosxemin girisinin yiikklonmasini tomin
edo bilon bir ¢ixis1 var. KI55JIH1 tipli mikrosxemlor plastik kiitloli (plastmas),
KM155JIHI1 tiplilor iso metalkeramik korpuslarda buraxilirlar.

K561 seriyalt mikrosxemlor igarisindo analoji konstruktiv tortibata malik
olan mantiqi YOX mikrosxemlori K561JIH2 tipli mikrosxemlor olub plastik
kiitlali (plastmas) korpusda hazirlanirlar.

Qeyd olunan mikrosxemlorin 1,3,5,9,11 vo 13 g¢ixislar1 montiq
elementlorin girislori, 2,4,6,8,10 vo 12 iso bu montiq elementlorinin ¢ixiglaridir.

JIH2 tipli mantiqi YOX mikrosxemlori JIH1 tipli mikrosxemlordan agiq
kollektorlu ¢ix1s tranzistorlu olmalar1 ilo forglonirlor.
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Bir sira YOV mantiq elementlarinin miiqayisali parametrlori cadval 11-da
verilmisdir.
Cadval 11. YOX mantiqi mikrosxemlarinin parametrlori vo istismar verilonlori

Ne | Parametrin adi | KISSJIHI(KM155JIH1) | KS5JIH1(KMSSJIHT) | K561 JIH2
1 w1, mA <33 <6,6 <2,0mkA
2 "o, mA <12 <24 <2,0mkA
3 g , mA <16 <036 <0,3mkA
4 'y , mA <0,04 <0,02 <0,3mkA
5 Uon .V <04 <05 <0,01
6 Ul , V >2.4 >27 >9,99
7 tiong.orta. »11S <19 <30 <120
8 Ugida 5V£10% 5V+5% 10

(int. - 3+15)

9 To. -10 + 70°C (-45+85°C) 10 = 70°C ~45:85°C

(-45+85°C)

VO montiq mikrosxemlori. KIS55JIM1(KMI155JIM1) vo KS55JIM1
(KMS5JIAT) tipli TTM va TTMS strukturlu VO mentiq mikrosxemlarinin
misalinda VO montiq mikrosxemlorinin xiisusiyyastlorini nozordon kegirok. Bu
mikrosxemlorin markasinda olavo olunan M horfi bu mikrosxemlords
modernlosdirilmis korpusun istifado olundugunu bildirir.

Bu mikrosxemlor VO mantiqi funksiyasini yerina yetiron, bir korpusda
yerlogmis, biri-birindon asili olmayaraq isloyon, vahid qidalanma doévralorine
malik olan, korpusunun 14-cii ¢ixis1 qida monbayinin “+”, 7-ci ¢ixis1 i1s9 ““-*
qiitbiine qosulan, dord iki girisli VO montiq elementlorindon ibaratdir (sok.10).

= |-
b—dz

o — 8
-

w—4& |—8
rzul&

13— 1"

Sok.10. K55JI11 (KMS5JI1) tipli “VO” montiq mikrosxemlori

Mikrosxemin giris vo ¢ixiglarinin sorti grafiki isarolonmodo vo elektrik
sxemindo verilon ndmrosi onun korpusundaki ¢ixislarinin  ndémralorinog
uygundur. VO montiqi mikrosxemlorinin parametrlori asagidaki codval 12-do

verilmisdir.
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Cadval 12. VO montiqi mikrosxemlorinin parametrlori vo istismar verilonlori

Ne | Parametrin adi | KISSJIMI(KMIS55JIA1) | KS5IU1(KMSSJIAL) | KP1561J112
1 %41, mA <33 <88 <150mkA
2 I'u, mA <22 <44 <150mkA
3 1’4 , mA <1,6 <036 < ImkA
4 'y, mA <0,04 <0,02 < IlmkA
5 U,V <04 <0,5 <0,5
6 U,V > 2.4 >2.7 >95
7 tiong.orta. ,N1S <16 <95 <320
8 Usqidar V 5V+10% 5V+5%

10(diap.3+15)

9 To _10 + 70°C (-45+85°C) | -10+ 70°C(- _45:85°C

45+85°C)

K155JIM2(KM155J112) vo KS55JIM2(KMS5JIM2) mikrosxemlori uygun
seriyanin JIM1 mikrosxemlorinin analoqu olub, parametrlorinin nisbaton yaxsi
olmasi ils forqlonir.

K155JIN3(KM155JI13) vo K55JIM3(KM55JIM3) mikrosxemlari, onlarin
analoqlar1 K155JIM4(KM155J114) vo K55JIN4(KM55JIM4) 3 girisli ii¢ adod
“VO” montiq elementlorindon ibarat olan mikrosxemlordir.

K155 JIUS5 tipli montiq mikrosxemi iki adad 2 girisli, aciq kollektorlu
¢ix1s1 olan montiqi “VO” elementlorindon ibarst olan mikrosxemdir.

K555JIM6 tipli mikrosxem isa 4 girisli 2 odod mantiqi
elementlorindon ibaratdir.

“Va’)

K1533 mikrosxemlori K555 seriyasinin analoqu olub, parametrlorinin
nisboton yaxsi olmasi ilo forglonir vo polimer korpuslarda hazirlanirlar.

KI155JUIT(KM155JUI1) vo KSSJUIT(KMSS5JUJI1) mikrosxemlort dord
adad 2 girisli YAXUD montiqi elementlorindon ibarst olub, onlarin istismar-
texniki parametrlori homin seriyalarin JIM1 tipli mikrosxemlorinds oldugu
kimidir.

KMOY-strukturlu K176 va K561 YAXUD montiq
mikrosxemlarinin parametrlori homin seriyanin VO moantiq mikrosxemlarinin

seriyall

parametrlori ilo eyni hodds olur.

Sokil 11-do K155JIUIT(KM155J1J11) mikrosxeminin sorti qrafiki isarslon-
mosi vo cixislarimin toyinati vo  YAXUD elementinin prinsipial sxemi
verilmisdir.
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Sok.11. K155JIJTTI(KM155J1J11) markalit YAXUD elemntlori

K155 vo K555 seriyalt mikrosxemlor igorisindo K155JIA1(K555 JIAT)
dord girisli 1ki adod VO-YOX, K155JIA2(K555 JIA2) sokkiz girisli bir odod
VO-YOX, KIS55JIA3(KS555 JIA3) iki girisli dord odod VO-YOX vo s. tipli
mikrosxemlor, onlarin modernlosdirilmis yeni variantlart movcuddur. Bu
mikrosxemlor igarisindo dord odod 2 girisli VO-YOX elementlorindon ibarat
olan K155JTA3 (K555 JIA3) vo bu mikrosxemlorin KMOY - strukturlu analoqu
olan K176JIA7(K561 JIA7) markali montiq mikrosxemlori daha genis istifado
olunurlar (sok.12). Bu mikrosxemlorin parametrlori codval 13-do verilmisdir.

= 1 s
5 ) 6 3:" —4
=1 o—t % |—n
il

Sok.12. K155JTIA3(KS555 JIA3) tipli “VO-YOX” montiqi mikrosxemlori

TTM vo TTMS strukturlu mikrosxemlor igorisindo 2 girisli dord adad
YAXUD-YOX elementlorindon toskil olunmus K155JIE1 vo K555JIE1, KMOY
— strukturlu mikrosxem seriyalarinda iso KI176JIE5S vo KS561JIES tipli
mikrosxemlor, vo onlarin modernlogdirilmis yeni variantlar1 daha genis totbiq
tapmigdir. Eyni zamanda bu seriyalarda 3 girisli, 4 girisli vo s. YAXUD-YOX
elementlori olan mantiq mikrosxemloari do mévcuddur.
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Cadval 13. VO-YOX montiqi mikrosxemlorinin parametrlori vo istismar verilonlori

Ne | Parametrin K155JIA3 KS555JIA3 K176JIA7
adi (KM155JIA3) (KM555JIA3) | (K561J1A7)
1 | 1%, mA <22 <44 <0,3mkA
2 | Ty, mA <8 <16 <0,3mkA
3 | g, mA <1,6 <036 < 0,1mkA
4 | Tg,mA <0,04 <0,02 <0,ImkA
5 [SRNRY <0,4 <0,5 <03
6 | Uw,V >2.4 >2.7 >82
7 | ‘tongorta NS <18 <20 <200
8 | Ugga V 5VE10% 5V+5% 9 (diap.3+18)
9 Tor -10 = 70°C -10 = 70°C -10 = 70°C
(-45+85°C) (-45+85°C) (-45+85°C)

Genis yayilmis mikrosxemlorin nlimunslorinin fotogoriinlisii asagidaki

sokil 13-do verilmisdir.

K140V A2 K133JIAT 7803C

Sok.13.
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Ilava 3. Yarimkecirici elektron cihazlarinin parametrlorinin
vd qosulma sxemlarinin tahlili vo hesablanmasi iiciin misallar

3.1. Yarmmkecirici diodlarin qosulma sxemlari vo parametrlori

Verilmis sxemlordo diodlarin qosulma sxemini vo is rejimlorini nozora
alaraq, sxemlordo osas is¢i elektrik parametrlorini hesablayaraq, hom asagi, hom
do yiiksok tezlik diapazonlari {igiin sxemlorin is rejimlorini tomin edon diodlar
secin.

Asagidaki sokildo diodun praktiki, sadslosdirilmis vo ideal modellori
verilmigdir (sok.3.1.). Bir sira sxemlords, dovradoki gorginlik ¢ox bdytik, onlarla
vo ylizlorlo volt olduqda, elektrik hesabatin1 apararkon diodda diiz istigamatdo
gorginlik diiskiisiinii nozoro almamaq olar. Ancaq dovrolore totbiq olunan
gorginlik az olduqda az vo orta giiclii Ge diodlar ii¢lin Ug= 0,3V, Si diodlar {igiin
Uy = 0,7V, GaAs asash isiqdiodlan iigiin Uy = 2,0V oldugunu nazors almaq
lazimdir.

i
Praktiki + Vo o rr -
model | 0| ¥, Ve
IDEAL DIODE
i
Sadalasdirilmis + o =
model 0 Vo Ve
IDEAL DIODE
. I
ideal I F
+ =
model < -
0 >V
IDEAL DIODE

Sok.3.1. Diodun praktiki, sadologdirilmis vo ideal modellori

Qeyd olunanlart nazaro almaqla verilmis sxemlarin tohlilini apararaq,
elektrik hesabat1 yerino yetirmoklo sxemlorin elementlorini segin.

3.2 — 3.9 sokillorinds diizlondirici, impuls vo universal diodlarin miixtalif
qurgularda qosulma sxemlari vo is¢i rejimlori gostorilmisdir.
v, Vo=07V 100
JL- H T O e || -+ WY

¥

¥in 500 €2 out 20V 500 Q)

-

Sok. 3.2. Diizlondirici diodun yarimperiodlu diizlondirici

qurgusunda qosulmasi sxemi.
293



500 4

VAW >
Rl
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Sok. 3.3. Sabit corayan dovralarinds diodun qosulmasi va qiitblorin
sohv qosulmasinin garsisini almaq sxemi.

D, l
D, A b, il 2 Dy

R 48 02 . 0.7V = 48 € I

10V —=— 0V _— AAAS
Dy
1) D 1
. Y b, D,
‘[ T 07V

Sok. 3.4. Korpii sxemindo diodlarin qosulma sxemi vo verilmis
parametrli elementlor ii¢lin avozetmo sxemi

D, 07V
—II—
[ 2kO | ; 2kQ
R R 1
_T_E=24V E2=4Vi _T_E1=24V E2=4V_:-_
T ' b, I T

Sok. 3.5. Diodlarin biri-birins oks paralel qosulma sxemi vo bir qiitbli
gorginlik dévrasi ligiin is rejimlori vo parametrlori.

20V ]"EI}V

Si Ge o — 03V

A" V“ : | S—
%3][9 %3]&&

Sok. 3.6. Miixtslif materialdan hazirlanmis diodlarin eyni istigamotds parallel
gosulma sxemi va bir qiitblii gorginlik dovrasi ti¢iin is rejimlori vo parametrlori.

V4
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Sok. 3.8. Dioda parallel qosulan aktiv yiikiin elektrik parametrlorinin toyini sxemi

in 1 kQ) Vour

A
+ 10V —
0.6V —

>t Vi DA DY Vou 0 | .

0
-0.6V
- 10V l l

Sok. 3.9. Diodlarin impulsu amplituduna gére mohdudlayici qurguda qosulmasi

3.10 — 3.13 sokillorindo stabilitron osasli stabillogsdirmo dovralori, bu
sxemlordo stabilitronlarin is rejimlori verilmisdir. Verilmis sxemlords elektrik
hesabati apararaq, toloblori 6doyan elementlori segin:

5kQ I I 5kQ g I

B0 —120V =
| s0v

—_—

i l il
- -

Sok. 3.10. Stabilitron asasinda parametrik stabilizator sxemi vao
onun ig¢i parametrlorinin se¢ilmosi

295



in
+—
v Z o
a)
Ry A
o AN
1["Fr'.u V.
/-\ “ by R / \ Vot Vi
4 e | —
b)

Sok. 3.11. Stabilitronlarin sinusoidal gorginlikdon sabit gorginlik (a)
va impuls gorginliyi formalasdiran qurgularda qosulma sxemi
vo onlarin is¢i parametrlorinin se¢ilmosi

—*Lm | I £L= 18 52 . ﬂff‘-f‘ R . R
i iz RJ T T
_:—_22‘,__28‘,_ v, —18v = Eo E, =45V E,=30V
T < ’ -+ J’ —l -+ -+ L
a) b)

Sok. 3.12. Stabilitronlarin qosulma sxemlori vo verilmis parametrli stabilizasiya dévralori

+12V +12V +12V

T T
%lkﬂ élkﬂ élkﬂ

! V=6V ! V=0V ; Vo= 10V
=+ »
Vz 5kQ Zt'lmcr SkQ Zener 5kQ
eV &+ short open
a) b) c)

Sok. 3.13. Stabilitronun stabilizasiya sxemlorinde miimkiin olan rejimlori
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Sokil 3.14-do varikap osasinda qurulmus rogs dovrosinin vo onun
koklonmo sxemi verilmisdir. Volt-farad xarakteristikasi verilmis (a) varikapi

secarak, miixtalif tezliklor li¢ilin raqs dovrasini hesablayn.

C; (pF) v,
F Y

100
L

80
A b,

o

60
40

20 l R,

| 0

[+]

|I|||—G

Sok. 3.14

3.2. Tranzistorlarin qosulma sxemlori va parametrlori
Verilmis sxemlordo tranzistorlarin qosulma sxemlorini vo is rejimlorini

nozoro alaraq, sxemlordo osas is¢i elektrik parametrlorini hesablayaraq, hom

asagl, hom do yiiksok tezlik diapazonlari ii¢iin sxemlorin is rejimlorini tomin

edon tranzistorlar1 segin.

Saokil 3.13-da va 3.14-ds verilmis sxemlar liciin =100 va =200 oldugda
elektrik parametrlorini va tranzistorun is rejimini tayin edin, eyni zamanda sxem
iclin asag1, hom do yiiksok tezlik diapazonu {i¢iin uygun tranzistor segin:

-+
R(.
Ry 12k0
1.5kq
I Vee

Veg B .
__|_ 18v

8V——£ |

b)

Sok. 3.13. n-p-n- tip bipolyar transistor (a), onun iimumi bazali (b)
vo timumi emitterli (¢) sxem {izro qosulmus sxemlori
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Sak. 3.14. Transistorun parametrlorinin imumi emitterli gliclondirici sxeminds baza-emitter
gorginliyini nazars alinmagqla(a) ve alinmamagqla (b) hesablanmasi

Sokil 3.13-do va 3.14-doa verilmis sxemlar {iclin B=100 va =200 olduqda
elektrik parametrlorini va tranzistorun is rejimini tayin edin, eyni zamanda sxem
liclin asag1, hom do yiiksok tezlik diapazonu {i¢iin uygun tranzistor seg¢in:

— 10V

+ V=15V
e T +Foe=15V
%“‘Q 10kQ 1kO
Y
Ry=33kQ B
1 E
- +
| Eg=5YV %2[;9 5kQ 2k
—L
I L L =
) k)
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=20V

g)

Sak. 3.15.

=100 vo tranzistorun Si osashi oldugunu nozoro alaraq, sokil 3.16-da
verilmis sxem vo qrafikdo dostorilmis parmetrloro uygun olan elektrik
parametrlori toyin edin vo sxem li¢lin miixtalif tezlik diapasonlarinda sxemda
istifads oluna bilon transistorlar1 segin:

1.830 mA

B
L »V
o 974V 20V CF

= Ve
sov  396mA

» Vg

| B
o 693V 20V
b)

Saok. 3.16
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Tranzistorun elektron agarinda (a) vo impuls giiclondiricisindo (b)
totbigine niimuns sokil 3.17- do verilmisdir.

Bu sxemlorde tranzistor
dovralarinds elektrik parametrlorini toyin edin va elementlari secin:

+Vee=10V

Ro=1kQ
+¥V ¢—————0o ° |

Y

47kQ

Sok. 3.17

Sokil 3.18-do birkecidli tranzistorun qosulma sxemi vo onun ovozlomo

sxemi (a), saha tranzistorunun giiclondirici sxemlorindo praktiki totbiq sxemlori
(b) verilmisdir.

+¥pp= 30V
Ry
1MQ % R, 3 +Vpp=24V
r Ip=2.5mA I
(T, _
B I
Vﬁs
—
Vs scmkné,a2 o
R¢
C.
l I ' 15kQ S R,

b)

Sok.3.18. Birkeg¢idli tranzistorun qosulma vo onun avazloma sxemi (a),

saho tranzistorlar1 vo onlar asasinda giiclondirici sxemlori (b)
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3.3. Inteqral sxemlorin, optoelektron cihazlarin vo optociitlorin
qosulma sxemlari vo parametrlari

Sokil 3.19-da omoliyyat gliclondiricilorin qosulma sxemi vo onun miixtolif
tipik qurgularda totbiqino niimunalor verilmisdir.

200 kQ2 10 kY
A
+9V W +12V
A +V
2kQ 1 k0
—WWW— - Vout
—o
: 0 Vout Vout
Yn v, + i
2.5mV in Ve T
= = @ T - V GVDD
s s -9V L

Sok.3.19. Omaliyyat giiclondiricisi vo onun osasinda tipik sxemlor

Sxemlordo istifado olunan fotoqobuledicilorin  tipik  energetik
xarakteristikalar1 sokil 3.20-do verilmisdir. Stalandirici diodlarin (a), veo
fotodiodlarin praktiki qosulma sxemlori (b) vo fotodiodun real energetik
xarakteristikas1 (c¢) sokil 3.21-do gostorilmisdir. Verilmis sxemlors uygun olaraq
optoelektron cihazlarin is rejimlorini tohlil edarok, elektrik parametrini toyin
edin vo elementlori secin.

I (WA) Iz (UA)
F 3 +
100fF=-=====-—o-- | // E =600 lux
1
30~ l — E'=400 Tux
1
1
I E=200lux
| : Dark
: ! £ mW\ current
o 1 3 10  \em?/ 0 > Ty (Yolts)

Sok.3.20
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e |
600 ] /
400 - -~
P
POWER 200
SUPPLY 1
/ -
0 100 200 300 400 500 600 Illumi'nation
(Lux)
a) c)
Sok.3.21

Diodlu optoelektron ciitiiniin misalinda optronlarin qosulma sxemi (a) vo
aciq kanalli optociitlorin totbigino (b) misal sokil 3.22-do verilmisdir. Real
istismar soraitlorino vo toloblorino uygun olan optoelektron cihazlarin is¢i
rejimlorini hesablamagla sxem qurun.

LIGHT SOURCE

Sak. 3.22. Optoelektron ciitiinlin qosulma sxemi
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XULASO

Oxuculara toqdim olunan bu doarslikdo mdvcud olan elektron cihazlarinin
oyani tosvirlorlo miisayiot olunan, nisbaoton sada dildo vo zoruri hocmdo fiziki vo
texniki tosviri verilmis, genis totbiq olunan elektron qurgularinin asaslarina,
onlarin isinin otrafl1 izahina vo sxem hallorine xiisusi yer verilmis vo bununla da,
bir torofdon toloboloro vacib olan baza biliklorini vermok, digor torofdon
miithondis, magistr, homg¢inin elmi is¢iloro elektron qurgular1 sahosindoki
biliklorini dorinlosdirmok vo zonginlosdirmok masalolori osas mogsad kimi
garstya qoyulmusdur. Ona gora do bu masalalorin on optimal hollini tapmaq heg
do asanligla aldo olunmamisdir.

Bozi materiallar dorslikdo tam ohatoli sokildo verilmodiyindon bir sira
movzularin, xiisuson tamam yeni bir saho olan nanoelektronikanin dorindon
Oyronilmasi {iclin yeni adobiyyatdan istifado olunmasina boyiik ehtiyac vardir.
Buna baxmayaraq dorsliyin hor bir cildinde yer tapmis nozori vo praktiki
materiallar elektron qurgularinin asasimi toskil edir vo bu darslikdan istifado
edon hor bir koso, bu sahoyo uygun olan texniki fonlori, istonilon miirokkob
texniki odobiyyati yaxsi basa diismoya, elektron qurgularinin sxemlorini sorbast
sokildo tohlil etmoya, onlarin elektrik hesabatini yerino yetirmoys komok edo
bilor.

I cildds verilmis elektron cihazlarinin, hom II cildds, hom do III cildds
verilon elektron qurgularinin tosviri, eyni zamanda olavalords verilmis dolgun
sorgu materiallart vo bu materiallar1 tamamlayan sxem variantlar1 elektron
qurgularinin sxem hoallarini tortib etmok, onlarin elektrik hesabatini aparmaq va
praktiki realizo edilon variantini yaratmaq qabiliyystinin formalasdirilmasina
asasli zomin yaradir.

Miislliflar kitabr hazirlayarkon cihazlarin fiziki asaslarina vo onlarin riyazi
modellorino az yer vermis, lakin bu cihazlarin igini yaxsi basa diismoyo imkan
veran ayani tasvirlora genis yer vermisdir. Bununla yanasi elektron qurgularinin
asaslarin1 vermokla, miuolliflor qurgularin sxemotexniki hallorinin daha yaxsi
basa diislilocok olmasina calismislar. Bu isa 06z ndvbeasindo materiallarin
hazirlanmasinda, fasillorin qruplasdirilmasinda vo onlarin slagelondirilmasindo
boyiik vaxt sorflori tolob etmis vo bir ¢ox texniki ¢otinliklor yaratmisdir.

Miiolliflor timid edir ki, goriilon islorin noticolori faydasiz olmayacaq,
dorslik elektron qurgulari sahasindoki biliklorin asasli biindvrasini yaratmaga,
oxucular1 maraqlandiran olavo texniki materiallarin sorbast Oyronilmasing,
elektron qurgularmin islonmosi vo yaradilmasi sahosindo c¢alisan, yaradiciliq
gabiliyyatlorino malik olan savadli miitoxassis hazirlanmasinda asas yardimgi
vasaitlordan biri olacaqdir.

Homginin, miiolliflor inanirlar ki, dorslik izah1 aydin olan vasaitlordon biri
kimi texniki ixtisaslarin tolobolori, miihondis-texniki heyati, eyni zamanda
elektron qurgularina vo onlarin sxemotexnikasina xiisusi maragi olan hom
radiohavaskarlar, hom da elektronika sevan genis oxucu kiitlasi tarafindon boyiik
maragqla istifads olunacaq.
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