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Дарс вэсаrтгиrцэ jарыrкечиричи материiлJlлар, оЕлардан
hазырлаrпrлыш чиhазларын физшси асаслары hаггытца шса
ма'.rrумат верилир, бу чяhазларын ан кениш jаjьrпIrrыш нбвлэри-
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кириш

Епектроника елм ва техниканын инсан фааrrиjjэтинин hop
бир саhэси r.rла би.павасlтга эл,цэси олilн Myacиp истигаматла-
ринлон бирилир. Она кера да епектониканыны асаспарынын
бу ва ja дикор hэчмда оjрошдь{аси техники ихтисасJIарын
чохУнУн таДрис rцашIарыIца назэрДа тУгУJпчrУ!ду?.

Ьекцон чиhаrпарыны бири-биршlлэн форглэклирмаjа
имкан веран амиплэрдан бири ишчи муhwптн харiжтеридир.
Чунки мэhз бу амrт,гI чиhазларда баш верэн физшrи просеслари
фаргландирир.

Бу дарс васаитиIцэ jмныз боркчисм.lIи еJIектон
чиhатtарынын осас rrриаjаlцэлари hаrтыrца ма'лу}tатлар чам
олунIf},rrlдФ. Булара jарымкечиричи материаJuIар эсасьЕца
мухталиф технолокиjшар узра hазырланiм дискрет чиhачtар
(диодлар, цаIRиqюрлар, тиристорлар, параметик епемеЕтлэр)
ва интеграл микросхемлар аиддир,

Восарrпlн ипк болмалариrца барк чисмин зона нозориjjа-
синин эсаслары hагьIнда гыса мэ'лулrат верIцир ва jарымкечи-

риINIUIэр еJIектоникасынын асасыны твшкl,tл едэн физrа<и
просеслор арацrдырьиьр. Щаhа сонра jарьшкечиричи електон
чиhатtарынын асасыны таIIIкIIл едоЕ еJIектон-депIик кечlцин-
до баш верон просеслар шэрh едuIир, кечидIэрин дикар
неRJlаринин хусусиjjатлари hапъшlда гыса ма'.lцмат верилир. Бу
мэ'лрlатлар бу чур кечлlллlар Iзари}цо гуруJIIчrуIIJ мухталиф
Ta'j инатлы чиhатlарын оjранлшмэсши асаЕлапцырыр.

Ьамин чиhазлара jарымкечиричи диодIарын типик
нумаjандалари, бипопjар во униполjар танзисюрлар, тирисmр-
лар, фототанзисторлар, фотоrrryа_тlатцырьFlы ва фотошуа-
габуледиqи чиhазлар, онларын комбинасиjасындан jараЕмыш
оптое!,Iекц)он чYтлари, JарымкечирЕчи параметик епемевтлар
(фоторезисторлар, варисторлар, терморезисторлар вэ с.)
ru{ддирлар.

Електрон техникасы чох беjук сyр'атла мyкаммаJlлаш-
дириллиjина кора мyасир еJIекц)он ryрrуларыtца истифадо
едt Iон ва ja jахын калэ{акда истифада оJIуначаг чиhаз.тtарын
hамысынын еjранI4лмоси беjук чатиrшик jаралыр, Чуtп<и oHltap
hаггыrца ма'лрлатлары jа-гlныз стаrцартJIардан, сорЕу китабла-
рыtцан, хIцмати то'лиматлардан котl?мэк мYмкFцYр.
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Она кера до еJIекцониканын таш)исиtцо талобаларо
чиhашарын ишинин асасьшы тэшкип едэн осас мyддаалары
монимсэмак, чиhазларын инкишаф динамикасыны во оЕларын
практики татбиг имкаrurарьшы ejpaHMaK вачибдир.

Методrдr бахымдан електон техникасынын эсасынын
еjранитпr.rэсиrцо типикJIик принсипини раhбэр тушrаг мэгсадо-
Ягущур. Бу прлпrсипа кора e,IeKpolt чиhазларынын бyryн
новпаринин оjрэЕ}rпмоси эвазина бу габиллан олан чиhазларын
характерик аламотлэри дорпцан араптлырылцр во еjни
заманда бу во ja длжэр чиhазтrарын ишинин эсасJIарыцы тош-
кил едон назори мyддэалар еjранилир.

Мухталиф та'jинатлы eJIeKToIr чиhаз;rарьrнын hэр бири
hаrтында асасон онпар yчyн характерик олан ашаtъцакы
мэ' Jц/матлар верилмицIдир:

1) чиhазын ryрулщry вэ еЕержини чевирмо имканлары;
2) чиhазын схемлордаки шаtrпи ишараси;
3) чиhазын девроjэ юпIулма схеми;
4) чиhазын иш принсипи (баш верэн просеслэрин физи-

ки эсас.rrары);
5) чиhазын характерик хусуси]iатлари;
6) чиhазын статик характеристикiллары;
7) чиhазын номинiлл во hудул режим параметрлори;
8) сиhазын татбиг саhаси.
Чиhаз.пар еjраниларкан hеч да бyцн материальЕ шартсиз

jадла сахланылмасы ваqиб деjиrцир, чyнки ма'луматларын бир
чоху талобалара yм)д\{и TacaBByp вермак вэ онларын техники
моданиjj этини артырмаг yчylrдyр.

Лакrтr hэр мовзу дахилиtцо jаlца сахлаtшuмасы вачиб
олан бир сыра ма'rцпrrатлар да верI4Iпчrишдир. Масалан,
еJIектон назэриjjасини еjронэркэн, електрон}ъ сlр'отини,
ишыIын сyр'атини, чиhазлары еjраноркэн оЕларын шорти
ишаралэрини, характеристикаларынын кор,tцyшF{y билмэк,
чиhатtарда кедон физики просесларин маhиjjатини иса баша
дyцмак лазымдыр.

ВЭсаlггин сонунчlу белмаси микроеJIектон ryрруларына
hocp олутпtупlщlр. Бурала електрониканьп{ эЕ динамик иItки-
шаф едон саhэсиrтин-микроеJIектроIIикiлнын осас еJIемеtттлэри
hаrтында мэ'луt*лат верилир, jарымкечиричи вэ hибрил иrггегрzrл
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микросхемлорин актив ва пассив епемеЕгларинин hазырлаrпrа
технолокиj алары арашдырьшыр.
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1. JАРЫМКЕЧИРИЧIIЛЭР ЕJIЕКТРОНИКАСЫНЫН
ОСАСJIАРЫ

1.1. Ьрк чнсмип зона пазориjфспниЕ эсаслары.
Енержи зоналары

Зона назэриjjоси jарьмкечиричплэрин кэми.[iатча таhли_
линин асасыны тацIкип едир. ьар hансы изола олунмуш атом
еJIектронлар lщYн ичаза верилмиш дискрет енержи спектри илэ
характериза олукур (шэкr,и 1.1). Енержшtин гиjмэти артдыг!lа
ардычьrл jерлошмиш енержи сэвиjjолари арасыIца мэсафолар
азалыр. Енержи спектинин "таваны" иоЕпапIма сэвиjjосrrлир
ки, бу савиjjада еJIектон сорбаст олур вэ аюмy тарк едо би-
лнр, Долу сэвиjjалор aтoltfyн електон орцjYtrY ташкил едир вэ
отшары 1,2,3... рак)млэри илэ ишара ед.ryлор. Икиrтчlцон баш-
лаjараг ертук.тlор аш ортyклэро (2",2r,3",З",4",4о) болцryр. Елек-
тошIа долу ортYкларин во aJTT ортYкJIэрин саjы еJIемеIттин сыра
номрасиндан асьlлы олур. Ьаjачаrrланмамыш атомда харшiи сэ_
виjjолар hомиша бош оrryрлар, Барк чисимда атомларарасы
мэсафалар чох кичик олд/FуIцlц{ чисмин аюIrtлары бир-бирила
грватли гаршьtлыглы та'сирда олурлар. Барк чисмин hэр haH-
сы бир hиссасиrца буryн аюмлар тоЕrryсу{у бир ваhrц при мо_
лекул кими тасвир етмак олар. Бу молекул да атом кими буrев
чисим гIyн ваhид олан hэр hансы бир енержи спектри шIа ха-

рактериза олуrур. Бу спектин хусусиjjати оIцадыр ки, о дис_
крет шlrаза верилмиш зонмардан ибарэт олур. Ьар бир зонанын
моншаjи уjгун атом совиjjэсидир ки, бу сэвиjjа да беjупаэк атом-
лар бир-бирина jахыrrлашаrца elra бrл ки, парча;rаныр (шэкrа-л

|.2).
Белалиюrа, атомларарасы мосафаси го олан кристаJI yчyн

MyajjaH зова диагрiмы аJцо едиJмр. Бу лиаграмда ичlазо верил-
МИШ ЗОНаЛаРЫН аРДЫtШа ГаДаЕаН oJD/HIr{yIД зопалар калир
(шокитl l.З). Бу зона_rrарын ени бир нечэ епектоЕволт (еВ) hод-
диIца olryp во бэрк чисимдо атомларын саjынлан (чисмин елчу-
лариндан) асылы олрf}р.
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Шакш 1.1. Изола oJrylмym
аmм},н еЕерхи caBиijacи

zo (лоdra ай.рrzчrд

ШакЕl 1.2. Аjрыча аmмlп ичаза
верЕIrмцш епержи савиjjасшшлл
{псмиЕ иqilза верпrl!{иш eEeprcl
савпJJасцЕа чеврЕIIмэсп

Ичаза вериrrмиш зонаJIар дискрет йруктура ммик oJryp-
лар вэ оtlJIарда совиjjэлорипин саjы чисиtцдаки атомJIарын са-
jына борабэрдир. Ьор hапсы бир кичик hочмдо атомтrарьш саjы
о гэлор беjуклур ки, реал шормтдо зоналарын савиjjалори ара-
сындttкы енеркетик савиjjалэр 10-1?еВ-дан jlKcaK олмур. Она
корэ да ича:tэ вериJIмиш зонмарьш бугев оrшугуlту rЕбул gгмак
олар,

ATolorrr а.rчаг енержи севиjjолэри адэтон зона ташкIrI
етмир, чyнки дахиlIи електон ортyr<лорIпшIr бэрк чисиtидо гар-

шылыглы тэ'сири чох зэифпир (oHTlap харишл ортyклар тара-

финдон "екратт,заптмышлар"-ар.rланмышлар). Бува херо мчаг
сэвиjjалор зопа диаrраIt ыtца пуIrктирлэрлэ кестврlтlир вэ hap
пунктир бир атома уjгун колир (шокrпr 1.2 ).

Бир чох hалларда ичазо вериJIмиш зоЕалар бир-6иринип
yзаринэ дyшyр во бу hа,rла онларын арасьпца гад.lгм олупIчrуп
зона мовчуд ольryр. Бу jалrrыз спектрин jухары hиссэсtдцо баш
верир, чyнки аjрыча атоlца jухары сэвфолар бир-бирпно чох
jахын jерлашир. Бупун натичасrпrда борк wrсьшr енержи спек-
три ваhид jухары зопаjа вэ haP hансы бир соктry саjда (coвиjjo-
лэрин саjындан фэргли олараг) зоналара малик олур.

7



Борк чп.rсш,.яэ кечириqЕлик о вахт jараlътр ки, e'rleкTpoн
даhа jуксэк юпшу ецержи сэвиjjасrпrо кеча бllrrcmr. Демали,
кечцричилш<до jалIФIз азад сэвфолэри oJ]aH зонаJIарын елек-
троIIJIары иштирак едэ бrтrар. Бе,rrо азад зоналар jlrхары ичаза
вериrtмиш зоп:tпарда hомиша мовчц олурлар, чyнки изолэ
едиJIмиш атомда jyKcaK сэвиjjолэр hеч вахт долу олlt{ур.

Она кора бэрк чисмин муглаг сыфьrр температурда еJIек_

тоI Iарла тугулмаjав (во ja там тугlтпuаjш) зоЕасыпа кечиричи-
лик зонасы деjилир, Бу зопаjа ав jахын jерлэшан зонаjа валеrrт
зояасы деjигrир. Муглег сыфьцr телrпераryрла валент зонасы та-
мамило еJIектроIIJIарла до,'tу олур ва бу зонанын еJIектроIIJ]ары
кечичириликда шIrпrрак gтмир.

Ашагьца корэчФjик ки, сыфырдан iфргли темпераryрда
валент зонасывда азад сэвиjjолар japaHa билэр во бу исо ке-
чиришшrиjин даjишма-сrпrа сэбэб ола бrлар. Бегrэлик.гlэ крис-
тальш ке.rири.,пшшjиви ики гоншу зоIIа (BarreBT ва кечиричи-
лик) MYojjoII едир.

Сыфыр температурда борк чисмип зона стуктуру метал-
ларьш, jарьтлл<ечиричилорив ва диеJIектрикJIорин тьснифаты-
нын эсасыны тэшкиJI едир (шэкл.п 1.З). Метаrrларла кsчири!м-
лик во вмент зоналары YcT-
yйэ дyшyр во она кора
сыфьтр температурда
кечири\IиJIик зонасьпца
MyoijoH саjла erreKlpoн опур
ки, бу да кечири!{илик
амэла катирир. Jарымкечи-
ричилордэ во диФтIек-
трихllордэ hэмин теt"шера-
турда кечири![иJIик зонасы а)

Jqдцп."сч-
Мoтqл Уччч 2чмм9чк

6)
бош олур вэ кечириIIиJIик
jаранмыр.

Щиелlектриклэрлэ ja-

рымкечиричилорш{ фарги
ондадьц ки, д!леJIектиклар_

6)
Шахшl 1.З. Метц (а), jарьшкечирк-
тш (6) ва шсJIектцкиц (в) Т=O0К-до
ЗОЕа CIPYKTYPY

Е

ЁOсгqll
Оr!НМ9.л
.юна
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дэ гадаFан олунмуш зонiлнын еЕи даhа беjукдур. Кечиричиlrик
зонасы демак олар ки, брвв гобул едr.чциjшlлон бурала
електроtшарын енержиси вакууцца изоlIа оJI)fiмуш еJIектонун-
ку кими арамсыз доjиша би;rор. Опа хера кечиричилик зона-
сындакы еJIектронлара сарбаст епектошIар деjппир. Сорбосг-
лик бу hа,,rда jа.пныз чисмlпл дzrш,Lпfiнда jерлоjишмо имканьпlы
назарда lуryр,

1.2. JарыIrпсечири!ш материаJlлар hаrrъrвда моh5п,lат

Jарыt"п<ечиричилор хyсуси еJIектрик муt*авшrотшткн гпjмо-
тино керо (р= l0'- 101ООм,см) кешлричи;rер (р=lО 6-10{Ом.см) ва

диеJ]ектрикJIор (р=lО'О- 10"Ом.см) арасыrца хусуси jep туryрлар.
Ону да геjд етмок лазьпцдыр ки, бу сарhоллор шорти характер
дашь{ыр, конкрет шораптдэн асылы олараг, мэсалан, jyKcaK
температ}?да, диеJIектик озYнY jарыlчfl(ечиричи кими олараг
блrлар ва с.

Jарыt"лсечиричптrардо
чэраjапьш ахмасы мехаflизми ,ме-
лектрикJIэрдФкинэ j ахьпиьтр вэ
кеjфиjjаrчо кечиричIdлардакицдэн
<фрглоплр. f, Jарьпл<ечиричшrора
хас олаЕ хусусфэтларлан бири
одур KI, ошIарьцl хYсуси кеtrири-
.пшпrjи егrектрик саhасипин, ишыг
шYасьшrыЕ, истLrJIиjин во zлшгар-

ларьпl алаво еди,lмасинин тэ'сири
шIтьtrца дэjишир.

Гап *"rr. jаjьrтlмыш japbnr-
кечиричи материаJlл ар доври сис-
тешш IV групу{а аид олан керма-
шrуr,r (Ge) во оrлисирцур (Si).
Буптlарлан бшша ce.reH (Se), галl-

лЕуItr арсешlд (GaAs), гаJutрц{

Шокш 1,4, Керманиуму.r тег-
раедрик кристаJl гафасасr-IпиЕ
атоI4тIарыЕ ватlент аJIагаларл-
lllt костаран "мyставп" еквЕ-
ваJIеmи
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фосфил (GaP), сшпrсrrу* карбrrл (SiC) во башгалары да кениш
истифала олунур. Jарьтr,кечнрЕltиниfl, масолан xepмaпlIyt{yrr,

кристал гафэсаси еJIементар тетраедрлардэн тэшкw] олунур.
Тетраелрлэрин тэполориЕдо во морказкндэ jерлэшан атомлар
бири-бири IrIa ики еJIектрошIа ковitлент эJIагtlдо олур. Бу
элагони jарадап атектроI арын hороси бир нов ики атома аид

orryp (шоклчl 1.4.). Нралэрип мусбот jyKy еlrектронларын j,p<y

rarro компевсасиjа едилир во кристаJI рryмиjjатлэ HejTpM олур.

Мрлаг сыфыр темперацрда апектронJIарын hамысы атом-

ларла олагэдо олур, jyK дашымасында иштирllк етмир во крис-
TaJ] озyнy диеJ]екц)ик кими апарьtр. Мугаjисэ 1,,Tyl геjл едак ки,
бу темlератlрда метаJuIарын рfyгавимэти сыфра лушур.

1.2.1. Jарьшкечириrrинин мохсуси кечиричнлиJи

Jарымп<е.п,rришлэрдэ еJIектик кечиричилиjи мехапизми
барк чисмин зова нозарфjосинэ эсасан изаh едило билор. Ще-

jи,rлиjи кими, лtуглэг сыфыр т€мпературда ва hеч бир ашгар

олмаjаrца буryн епекцошIар \y
атOмJI арарасы элzuэда иштирtlк
едирлэр. Бу о демокдир кп, ва-

леЕт з онасьшдiлкы бугуя епержи
совиjjэлори ел ектроЕл арла долу-
дур, кечиричиJIик зонасы иса W.
боuцур. Ики зона арасындакы PcKoMfuBctyc
гадаган олунмуш зоЕанын епи чиr}

кермш{иуN{ yTyH AW=0,7 еВ, cll,
лисиум \лryЕ иса AW=7,12эB
ташкил едир. ET eKTpoHyп атом-
ла алaц,эсиниН ьгрьшмаГ вО шэккл 1.5, Махсуся jарым-
онун сарбасГ jуклапrьljычысьша ."rф""-- ,ouu дп".рч",",
чеврIФtмаси YчYIr о, кечирIдlи-

лик зонасына дYшмэлидир. Бунун учР еJIектона AW-ja бара-

бар ва ja оIцаЕ чох олlлво еЕержи верилмолидир.

кеч чUlrUý оолrЗоЦ
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Темпераryр мрлэг сыфьrрдаIr jухары галхдыпIа e,,IeKTpoH-
ларын бир hиссэси алавэ енержи алдьпъIцдiш ковалент аJIаlъ-
лари БIрарал, ваrrепт зонасыtчJакы снержи совиjjосини тарк
едарак кечиричI,IJIик зопасыпа кеIlирлор (шэкип 1.5). Нотпчода
кечиричIIJIик зонасыIцIа сорЬст епектоIцар jарапьтр кц, бун-
лара да кечиричwIик е.пекрошIары деjилир. Ba.rreHT зонасьпrда
амаJIо колмиш бош jерлора дешик (кецiричrulик дешиjн) деjи-
лир. !ешиклор електрик ва м.lгflит саhоrrарrтrцэ оапорrспr jyкy
еJIек-тонун jyKpa борабар мусбэт jуктrу ЬиссаrпrкJIор кими
апарырлар,

Кристатда бу чур електрон-дешик чyгyвyн jараrrмасы
просесина j ук лашьrjычьчlарынъш кенерасиjасы деj ил ир.

Истилпк енержисиЕиII то'сиршцэЕ е/Iектронлар кечирн-
чилик зонасында, депIикJIэр исо вaшент зонасыIца xaoTrTK ho-

ракот едирлбр (hагигатдо иса дешиюIоршl hарэквпл епекцон-
ларьш бир бош сэвфjодон дикорино кечмоси шIо блаrвдардыр,
дешик,lIор озлори hорокот й\дrрлар). Бу hэрокотлар натича-
синдэ олектроrиарын бир hиссаси изафи епержисини ити-

рарэк, кечиричиJlик зопасыIцiш ваJIент зонасына rаjьцараг
орадакы бош совиjjэлари тугурлар.

Бу, оrектрон-деIIIик чyryЕyн jox олмасьша котириб tшxa-

pbrp вэ бу просесо jyK лашыjьтъиырыньш рекомбrлlасиjасы ле-
jпrир. Окар крист.ца харшш епекlрик саhоси таЪир етýо, оЕун

та'сириндан електроЕларьш вё дешикJIарпЕ hаракэтлори исги-
гаматлонир: електровлар саhэ ryвво хФтлорино гаршы, дешик-
лар иса гоншу атомларып ваJIеЕт еJIекто}rjIары ило туryлд)т-
ларьшдан сьrчраjыrrшарла caha гувво хэтлэри истигамотиflдо
Ьарэкат едирлор.

Температурун сабит гиjматиrrла кристалын lcf hо.лrлиrце
е!,Iектронларын вв дешикJrорпн саjьша jуклашыjычьшарынын та-

ратIыг консентрасиjасы деjиrп.р. Бу консев,грасиjа термоке-
нерасиjа во рекомбипасиjа просестlари арасьrцакы термодина-
мики тарlLтIыгла MyajjaH едипир, Елlектронllарын }ryвазипат
консентрасиjасы п0, дешIикJIоринки иса рO-ла ишара едилир.
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Кристальш кечиричи,rиjи hop ики нев jyK дашьтjыqьшары-
нын hерэкоти ra,ro муэjjан олуrл) во еJIектоЕ-дешик хенера-
сиjасы просесинин иflтенсивJlиjиrrлэн асьшы олур, Там чарэjан
сыь,Iыfы еJIекц)оп во дешик кечиричилиjи юrэ муэjjэн олунан
чэрэjапларын сыхJIыгынын чэминэ бэрабэрлир: J= J р+ J " 

.

Беrrа ашгары о-тпиаjшl jарышкечиричи махсуси ва ja i тrm-
ли jарььшечrри!ли, онун кечирлчилиjи исэ махсуси кечири!iи-
лик Фцаныр.

Мрафиг олараг еJIектон во депIик кечиришлпиjи батэ
та]ин олунур:

о" = q,р".п; ou=q.po.P

Бурада д-етrектоЕпарын дуjувпуjу (hаrцоси дyз керма-
нир{)л{yЕ 25оС-дэ 35оOсlДсм); рр-дешимэршl jуруклуjудур
(керманирл yryH 1700см'Лсан). JypyшlyK 1В/см саhэ кэркшl-
лиjитrлэ jуlлу hиссачик.порин истигir.ь{атлэнмиш сур'этина деjи-
лир. Бу сур'ат оrrларын сэрбост гачыш мyддатино lчfyгаяа-

сибДир: ц=tо*=/.пiu*; /*=1Д jолун орта узунлугу, уор-орта исти-

лик сур'атилир ч.ооЛ); п-кечиричилик зопасьпца еJIектроЕла-

рын консентрасиjасы; Р-валеrrт зопасында дешиьтIФрин консен-
трасиjасы; 4-еJIектровун jукудур.

Теrrшераrурун hep бир гrjматlr rlyн махсуси jарыr"п<ечири-

чI4цэ сэрбэст епектронларьш во депIикJIэриЕ консептрасиjасы
барабэр олур: ni = pi.

Ики, кечиричилиjин чэми мохсуси кечиричиrшjа бэрабэр-

дир:
o--q( р;п + ,|+p)=q,p.,,пI

л."-jl,к лашфьпъlларьныя еквивалент jуруклуjудур.
Бас jарыr,л<ечяричиIlин },fyгавимэти (кечири,шлиjи) темпе-

ратурун тэ'сирrпцан нечо доjишир?
Температур артдыгча атомJIарьш истиJII,Iкдон hэjочшшан-

масы артыр вэ амалэ кэлон hap ики тиIIли jуtцашьrjьlшь
JIарынын саjы чохмыр. Бутrуrша олагФдар олараг рекомбинасиjа
еhтима,rы да jуксэлир ва бу ики просесин гарпьшыглы
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то'сириндэн динамик таразJrыг jараныр. Таратlьг hмында
олур. Бурала А-фнзики сабитлари ифадо едоЕ амсал, &-Болсман
сабиrидир.

JуклашьljьпьulарыныЕ еквивалент jуруклу:у температурдан
асьt.llы ол)р ва бу асьr.rrьиыг тэхминэн бетlо ифадэ олуrryр:

з/
/2

р

14_отаг температурyIцакы (Т) j урр.ттуклУр.
Буну назара алмiiгла кечиричиJIиjи тэ'jшr едак:

Fо
то

т

то

т
6=qДТ

з/
/2 е2ЮРо

1/
/z bl|

оо€'о
bl|,

СпСо

о

Спс

оо - Т = о, jа'ни бугрr KoBarrerrT оJIагаларип шрьгrдьгы hал-

ла jарымкечиричинин кечиричилиjилир. Буралав асаIIJIыгла

lло=lпол -^W .! ма бrurорик." 2kT
Kopytиyjy кими температур

артIъпча jарьпл<ечирипп*пr ке-
щришLпdи артыр (метыurарла
азаrыр), Кечиришлтlфин теIrrпе-

раlурддr асьUIылыты шокIIJI 1.б.-

да к осторилмишдир.
ДyJ хаттин мшr,rrгIиj и

AW2k буат э.чсаJ]ы ила MYojjaH

шаки,'r 1.6. Мохсуси кечнрЕsц_ едиJrир, Бlr амса;rы олчмэкJIо
пиjин температурдан асыJIьIльшы rаДаFаН ОЛУП}rУП зоНilНЫН енини

hесабламаг orrap.

1.2.2. Jарымкечириrlпнин ашгдр кечпричиJrrrJи

Jарымкечиричпr чиhатtаръпl иши бир mjда олараг ашгар
кечиричилиjи hадисэсrтrа осаслilныр.

Aw
тт

lз



Охор jаръ,плкечари!ш материаJIьш твркибlrrце dlачьг да
олса аштар оларса, jарьплсечприlaинин кеwрипrrпаjи коскин
дэjишо би.гrвр. Мосалrап, керманиум кристаlIьша 10'596 арсен
олаво едилорфt oIý.E IчIYгавимоти 200 дофо азагrар (кечиричи-
лиjи артар).

Керманиум во сIлJшсцlм rrpr ашгар poTTytty 3 ваJIентли
а,,IY!rинlту{, гаJIлиуItr, шiди)ъ{ во 5 ва.rrептли фосфор, арсеЕ во
сурмо ojHaja бrаrор.

Ашгар алаво едилэркФн бу егrементлэрин атоL{лары
керманиум вв сиJшсп)л{ атомJIарьшы кристаJI гэфасиrцо аваз
едирлэр. Оrrларьш вмент еJIекцоttпары эсас кристалыfi ичаза
верIrлмиш енержи зонаJIарынын сэрhодлшцэн jухары енержи
сэвиjjалэрина ммнк оJIурлар. Она кера дэ гаддilн олунtчfуIп зо-
нада алавэ енержи зоЕмары эмэJlо ха;lир, Ашгарлар jарыюсе-
чиричинин електрик хоссолорини мухталиф чур лаjиширлор.

Окор херманиуIrrа ашпrр кими 5-валептли apcelr оJI.rвэ

едилорсо, о, керманиумун гоншулугда jерлэшан дорд атому ипо
комлонт алаго jаралар, онун 5-чи еJIектрону артыг (сэрбэст) га-
лар (шокил 1.7а) ва о кечиричи.пиjин jаранмасыrца иштирак
едэ би.лlар. Бу hаlца кечиричилик зонасынып ашаFы

hиссэсиtтин jахыrrrыьтнда алitва eнep)пr савfijjаси-донор
сэвиjjэси }Yd jараrrыр (шаки,п 1.7ф.

ао

Аv

А\Уо

д)Ф
Шакил 1.7, З-валеЕIтlи ашгар aю}fyE},H кряиа;r гафасасяпда

Kepмаr{rтуlr аmмуЕу 
"ваз 

имасп (а) ва гадарап olryE}fym зоЕада
аксегrllр caBвjjaclшB jараЕ-масы (Ф

w

vс

\lИо

V/.l

ц

п
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Арсен руН гадагап оJrунМуш зонагБШ е$Ц bWr=l|"-
Wo=0,]eB олур. Она хорэ EopMaJt отаг температУрУцда вксор
аштар атомлары иоlUIаша бипrт, Иовпашма замлlы erIeKlPoH
кристrшы торк етмодиjшцэн jарыrжечиричи неjтра.п гаrrыр. Бе-
лэликJIа, элава едlrlэн япгар криgгальп кеtшриtlиJtнк зонасын-
да aleKцloн артыглыгы jарадьrр, Боrо аппара донор ашгары
деjилир, бу чур ашгары оJIап кристал исо 11 тиIlпи jарьшлrечи-

ричи адJIаныр (" negative" сезупдандир).
Белэ jарыrrл<ечириqидэ кристшI гофосэсинин аштар ато-

vу тарафинлан туг}4lмуш учларыIца hэракатсиз мусбm jуклу
ионлар jерлошир, кристаJьш шrэрисшцо исо кеIшричшIик зо_
насынын енержиси rэдар eпep;lс,rje маJIик олaш сарбост епек-
тронлар hopaKoT едирлэр. Экор азад олмуш еJIектронJIар ион-
ларын jахынлышцца гzцырса, оrrда ьплкроhочм епектик
чэhэr,ча неjlрал олур. Елrектрон микроhочми торк едарсэ, орада
vусбот фаза jрtу jараныр.

Экэр крисга.llа ашпrр кими 5-ва;lеятли qIteMeHT алавэ
едиларсо, електонllарьпl саjы деrmстrорлФн чох олур, чуш<r.r

дешик,rэрин саjы ашгар алаво едшIэIцоц габаг оlцуFу кими
vэхсуси кечиричиJIикJIо лryэjjоп ешлир. n тшчtи jарьпакечи-

ричидо е"rектронлар эсас, дедIикJIэр исэ г€jри-эсас jyK лашьг
jычьшары hесаб олунурлар.

Эхар кермалиума ашгар кrлии З валlеrrтли tlпдцrм апава
едиJlарсэ, индиумун атомJIары кристzлл гофососпнин ут&тарьпца
кермавиум атомларыЕы оваз едорпэр. Бу hа.гlла 3-валентrпл
индиуlt{ аTю}fуrrа бYгYtt дорд юншу кермаЕиуIr{ ато}lrtары ило
KoBaJleHT олагэлори jаратмаг rryп бир eIIeKтpoIl чатъпlтмыр. Бу
о демэкдир ки, aTюMlIap арасы элшт)дэ ва ja ва_пеtrг зонасьпца
бош jep - лешик варлыр (шэкил 1.8а). Она кора дэ валент
зонасында бу hалла артыг депIикJIор эмаJIа каrrир. Ьомин
дешикгIар асаIlлыгла гоншу кермд{и)п,l атомпарыньш епектон_
лары илэ тугулдуFуIцан ипдrrрlr атомт!ары манфи иоIuIара
чеврилирJrэр, Гадагшr едшIмиш зонада валевт зонасьпъпr jцары
сарhалди н ин j ах ынлыьlнда енержи совиjjо.гlори-аксепюр сэвиj -
jэлори И, jараrrыр (шокил 1.8ф. Ищryм yrylr гdдагап ол5rпrчrуIп
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зонанын епи AW.= W"-|V"=0,lбеВ оlцуf]пцан от.rг температу-

рytца бу азад еfiержп савиijоJIэри асд{.пыгла електроЕларла
туryлур, ваJIент зопасында иса бош сэвиjjэлар - дешикJIор омо-
лэ кэлир.

llpmaz

Av9

^w

е)

Шакц.п 1.Е. 5-ва.пеrrгли ашгар am}fyEyE крисга,п гафасннла KePMaElIy}'j
aтolfyнy аDаз стмасп (а) ва гадагав оJIун}fуш зоDада донор савиjjоспнин

jараm{асы (О

Yчвмептли auцгар алав{) едилаtцо кристiлrца дешикла-
рин саjы еJrекlронлард:ш чох олур. Бу hа,тла jарыr,жечиричлцэ
дешик кечириqилиjи Yс-rFrлYк тошкил едир, чYнки еJIектонла-
рьш саjы авволки кими мохсуси кечиритflr,,IиIL,Iо MYojjoH
едIrлир. Бепо jарыл,п<ечиришrда дешищар осас, епектро}UIар
исо геjри-осас jу<пашьтjьr.ьшары hесаб едrlпир. Бе"Tа артыг
дешиIспэр эмолэ котирэн ашгара ||аксепюр", jарымкечичириjэ
иса р типли ("positive" созYIrдэн) jарымкечиричи деjилир,
Ашгарлы jарылшечиричи.пэрда асас jуклашьrjыты,lтарынын бпр
hиссэси геjри-асас jуцапь{ычьлrары rr"re рекомбинасиjа еднр.
Осас jуклашьrjькьlларьlнын консентрасиjасы артдып{а бе.T€

рекомбинасиjа hадисаларинин еhтималы да артыр. Она кера да
геjри-асас jукдашьтjычьгrарьтrшн консентрасиjасы hамишэ
ащаFы олур.

\'
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Иrци иса jарьшп<ечиричи крист:rла Ео кrдар ашгар эJlirs€)
еди,цlиjини бяр миса.llла арашчшраг.

Керматшуr,tун 1cIvf hапдлrцэ 102 amM oJryp ва 200С-да
10|] сэрбост еJIектрон во о годор до деIпик омола каJIир.
Керунур кк, jyцашьrjьrчьиарыньш саjы аmмпарьlн саjынын
милjон вэ милjардда бир фаизини ташкаrI ед.rр. (Геjд епэк
ки,метшlларда сорбэст електонларын саjы аюмларьпr саjьша
jахынлыр). Jарьпrлrечиричlада ашгар кечири.шл,гIиjиrтлн ycтyruryк
тошкиJl етмоси rlyЕ 1с# hочмДаки ашгар атомJIарынын саjы
мохсуси jyK вашьrjычьrпарыЕьш саjышан чох оJIмаJIьIдыр.

Масэлан, кермап!Iу}r rryн 20ОС-до ашгар атомларьпъпr саjы
1см1 hачмдэ l0"-дэн чох олмiulьцыр. Бу о демэкдир ки, херма-
ниум милjарл атомуна гаршы бир ашгар аюму элава олма-
льlлыр, Буна бахмаjараг, jарыr"п<ечиричrтппr кечиркчrr,пиjикия
харахтери ва rиjмэти каскин дэjишир.

Ашгарлы jарыr,шечиричида п, р = п' шарти оданир. Ре-

комбинасиjа натиlгасияда геjри-осас jyK лашь{ьтчъtпарыпын
саjынын ,ri-дан .в олмасына бахмаjараг, цгарлы jарыьлсечири-

чида jукдапrьljьF{ыларыныв улrуми саjы мэхсуси jарыtп<ечи-

R ,mчплч 
taryMý4tplwu

рич}lдэкиIцон (2п, ) чох олур. Бу
исо аштарлы jарыrлrечирячиrшн
ItIYГaВИМЭТИНШr Е}аЛМаСЬТНа

катириб tъпарыр.

Аrпгарьш алilва оJlупмасы
кечириlaиJlиjшr темперац.рдФl
асылылышныЕ да даjишмосина
собоб олур (шакил 1.9).

Эjрилэ I саhэ аrrчаг темпера-
турлар rIFr характерикдир. Бу-

рада кристаll rвфэсэсинин рагrc-
ларинин енержиси / Ич-лан чох,

ДW-дан азмlр. Бу тtмператур_
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\
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.qарда анчаг тэк-тэк (уксак енержиси олап) еJIектоЕлар ваJIепт
зонасындан кечиричилик зонас

олагвfiф Vоцдr
Ечrми

Nятабхан ас tu

I

Шакш 1.9. Ашгарлы jарьшке-
чяричивин кеч шричrтIпj пвrв
темпораD/рдаll асьtllыльцы

I
ксаhадо мохсуси к
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донор совиJJосшцэн кечЕриI.иJIик зонасына кечвн eJIeKTpoI ]aP-

ла MYojjoп едлир, "А" ноrтосц о темпераlура Фlддир ки, оIца
бугуrr ашгар еJIектоплары кечири!пилик зоIlасына кечмшпдир,
анчzлг кристаJI гефасэсинин учларынын рогс енер)иси hэла дэ
а,Iектронлары вмент зоIlасына кечирмэк 1лтрl кифаjат деjил.
Она керэ TerifiIepaтypyн муаjjэп диапазонуIца (II caho) елек-
троIларып консенцаспjасы (кечирилuчш) сабит олryр. "Б" нег-
тослшда гоtфсеrтин уиарыньш poIE еЕерхиси АW-дэн чох
олур во III саhода мохсуси кечиричIдIик механизми ycTyтLтyK

тэшкил eTмaja башшаjыр. Бахьrтrан асьIJIьшIыг п типли jарым-
кечири!м r{YE чокилмишдир.

1.3. Електрнларып jарымкечrричилэрдэ паJлаrпласы
ве hopakryT етмоси ганунJrары

Бэрк чиситr{да тlllirlo вериjIмиш зоItаларын hуrиурлfiу
боjунча енержи савиjjалэри борабар паjлапмьrр: оЕларьш сьж-
лыгы гадаFaш олунIчIуIп зоЕаIlьш сарhоддиrrлэн кечиричIrJIик ва
вмент зоIlzцарыкыЕ иtIарисино доFру доjишир. Бqпа ки, W
енержиси олан hap бир сэвиjjаjа муэjjап P(W) уjгуr кэлир.
P(W) борк чисмип вйид hэчмина ва ваhид енержиjо уjгуtI
колэн савиjj алерин саjыдьтр.

Електронутr бу вэ ja дихор енержи савиjjасиви цпмасы
еhтимшrы Ферми-l[ирак паjлаrrма фупксиj асы r,rлro ифало
олунур:

J"Ф=з+-
е" +l

Електронун бу во ja дикар eнep)xat савиjjосини тушама-
сы еhткмалы бу савиjjэнин деIпикJIэ T)лIyJTMa еhттrмальша бэра-
борлир:

l
.f"(p) .l- J"@) = й-

е 9, +|
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Бурала <р" - Ферми сэвиjjоси адltлIzш сэвиjjэjо уjгун потенси-
а,,lдыр (Ферми потенсиа.rrы), Фершл eHepк.rcg етlэ сввфjаjэ
уjгуlцур ки, он).н елекlропла туI)дма еhппrапы |l2 о:tсуп.

9т = KT/q температур потенси,rлы, р - сари енержини xap.rKтe-

риза еда}r п отенсиirrццр.
Мохсуси jарьпл<ечиричrцо Фермй совиjjоси темпера-

т).рун истонилэн lиjмэтинда гадаган оJDlн},tуш зонанын орта-
сында jерлашир:

9о =Q,-Ч=r,-Ч
Бурала 9"-вьтснт зоЕасыныя тавмыяьш енержнсинэ уjгун
потенсиaц; 9с-кечиричиJlик зонасьIпын дибиrмя еяержисино

уjгун потенсиаrr; gг.з-гадагаfl олунмуш зонrцшн еIшдир.
п тиwIу1 jарыrr-п<ечиряwrла Ферми сэвиjjаси гадаган олун-

лоIш зонанын jухары jарысынла, р тЕIlли jарыlлп<ечиричr{де исо
ашаьl jарысыrца jерлашир:

Qг^ = 9в - 9т hL,, 9r, = 9в - r?r|"t,

Ф_ + (0..

ав = j - ГаДаГаН оЛУНМУШ ЗОНаПЬШ ОРТаСЫПа ЯГУIr ПОТеН-

сиiццыр вэ она Jарымкечирячtннив епектростаIЕк пOтенсиалы
деjилир.

fiеjилдиjи кими, jу<лашьrjычьлтарыrшн истигаматлаIlмиш
hаракоти j арыtлtечирилтило сэраj ан j аральlр.

Jуклашь{ычьr,парынын еrIектрик саhэсиrrrттr та'сириtцан
истигамотлэtlмиш h€рэкоlи jарыr,с<ечиричrаа дреjф чороjдrы
jаралыр.

Консентрасиjаларьтн градтjеrгпr (фарги) тв'сири а.гrтьпда
jр<лашьtjьпьrгIарыЕыIt истигаIr.lатли hорокоlи jарышсечяричrцэ
диффузиjа чараjшы омалэ катирир.

Yмуми hа.гца jарьплсетлричlцо черjшьш сыхrыш лреjф
ва пиффузиjа топлiшаЕларыItыя чеr"ипо барабар orryp:

J =Ь+"/,Ф+ j*+ jr*
l9



j,*=q,п.р".Е - оJIектон чэрэjая сыхJIьЕыньш дреjф
тoIIJIаfiапыi

dп
J-"r=q, D" l] - електон чорэjан сыхlIыьIнын лиффузиjа топ-

сх
лананы;

j*= q,п.ц.Е - деп]ик чороjан сыхJIыFынын преjф топ.гlапаны;
_doj**=-q,Do;; - лешик чэраjан сыхлыьIнын лиффузиjа топла-

наньцыр.
Бlну назаро а,rсаг:

J= q.п.р,,Е+q,п"ц.Е+q.D,* -о Orff л"оrпuо.

Бурала Е-електрик саhа кархшлиjи, D" ва Dr-е.гrектроtdларын
ва депIикJIариЕ jуруклуjунлон асьчtы олан лиrРфузиjа амсм-

kT
ларьцьrр: D= р -. .

q
Диффриjа омсалы jарылпrечирп{иниЕ 1с# ен косиjитцэн

l саниjо орзиндэ ваhrтд консентрасиjа гралиjенти тэ'сириндоrr
лиффузиj а елон j рцаlпь{ ьп(ы,rrарын caj ына деj rчrир.

4-чу mrr,rапаньпт гаршысыцдакы монфи ишароси диффу-
зиjаньш консеrгграсиjанын а:}aлJIмасы нстигамэтиIцэ баш вер-
диjини кестэрир. Дешйхлар мусбат jуклу оJцуrуIцан диффузиjа
дешик чэраjаrш jalпbB dp/dx4 гиjмотлэриtцэ мусбат олма-
льцыр.

Jары мкечл ричила jуклашьrj ьrчы.гlарынын к онсентрасиj асы
]irма}цан во Х координатьпцан асьшы олур. Бу асьиьrгlыг (л
тип.гlи jарыr,пrечиричидо) депIикJIэрин ахыны r{yн арасыкэсил-
маз,rик тонтмjи илэ ифала олунур:

dp 
=p-po_!o,u.dхtq

Ахынын сыхJIыг вектор)пrун диверкенсиjасы (/ivr7) jарым-
кечиричинин hар hансы еIIементар hэчмина колан во opФIilн
кедан jц<лашьljьlчысы ахынын фри-барабарлиjи ила аJlагэдар
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олаIr jyкдашьiьшьulарьпl бу hачмо jbгbulMa ва opalim сорулма
сур'эrини хар:лктеризэ едир. т-jyкдашфьlчьr.гlарьпtын'Jашама
мулдати'лир, Бу о муллэтлир ки, оIIун орзи}ца геjри-осас jyкда-
шьrjычьгrарынын ифрат консенцlасиjаасы е (патурал логариф-
мин асасы) дафа шалыр. !апl5{ь1q5хцдрьц1 бу муллат эрзиrцэ
даф етдиjи орта мосасфjэ jyk лашфытьшарын диффузиjа узун-
лугу (Z) деjшtир. Елlектроrurар во депIикJIэр учрt бу KolяjjaT-
ларин асыльшыьl беrrо ифадо олунур:

t" = "[тр; Ln =

l/T кэмиjjоти рекомбинасиjанын сур'отrтrи вэ jахуд jарыrлiечи-

ричинин иш сур'этини характеризо одир.
fuектрик саhэси олмаjан hалца (Е=0) арасыкосIIJIмозлик

ганунун}ъ ифалоси саJIэJIошир: ф __Р-Ро*р^О|_|. b*u
dl т '"'й"

лиффузиjа тоrr,rиjи деjилир, и типли jарыллtечиричидо еJIек-

тронлар 1^тун ифала ло буна охшар jазьлrыр.

Бо.rэ танликлэрин кемаjи r.rrra бир чох jарымкечири-
ЧИjlЭРИН ИШШ { аРаШДЬIРМаГ IvfYtvfl(YIЦYp.

1.4. Електрон-дешик кечидl

Бир тэрафи п TIIIfflй, ликор тэрофи р мпли кеIIири!.и-

лиjа ммик олан ики гоншу jарьrrлсечиричи саhасиrrип тэмас
(контакт) сэрhэ,ttдино електрон-дешик кечиди во ja р-п кечvlл
деj илир.

Белэ кечиди ики jарыtл<ечириqв ловhони бrдlазасито
бир-6ири I,tlla томаса (контакта) котирмокJIэ аJца етмок }vfytt{-

кр леjиллир. Чунки бу hа.гца левhолар арасыЕда пазик haBa

гаты ва ja сатhи табогэrrар эмоло хаJIир. Ос.гl кечид ваhид
j арыt*лсечиричи левhодо бу во ja башга усулла р ва л
табого:rэри арасы}ца кифаjот гадэр кэскип сорhол jараrмагла
алда едилир.

n вэ р гобогэлари}цо эсас jуклаш{ьlшl,rарынын консен-
трасиjасына корэ кечидIор симметрик Ф, , п"1 ва геjри-
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симметрик (п,>>ро во ja п">>рr) олурлар. Геjри-симметрик ке-
чидлар чох кеrrиш jаjьlлмыrrиар. Бе.по кеtшдо маjrик jарыr"лсе-
чиричиJIарда jyкдашьiькыларыныя коЕсеъгграсиjа.пары бир-
биринлон 10О-100О дофо tфрглонир. Муаjjаrшик rTFr бела
габул едпгпrр ки, р тобогэси л тобэгасинэ нисбатон hэмиша
даhа кичик мyг.tвимато мzшик ол}р Фr>>п.),

Томасдан габаг hop ики тэбоrвдо сарбэст jуклашьljьlчьчlа-
рынын ва ашгарларьш консентрасиjапары шэкил 1.10а-да кес-
торилмиццир. Jахшы rэсоввур етмэк yчyн копсентрасиjа,rарын
фэрги hомгвтло олд)цдцан хеjли аз котyрyлtчfyшцlyр.

м
lBраd

фп

о_о-о о l

о+@_о о
О;о оо

о 4гсЁапфl оао..Ф
+ аадцrý =Глстоl

о)Ф
Шоrui,,I 1.10. р-п ксчцднп сгрукryру: а) тамасдаЕ габагкы hал;

6) rэмасдан сонракы hал

Ьэр ики тобагопи тэмаса кэтириб кечид jараданлан сонра
рr>>рл оrцугутцш{ коЕсеЕц)асиjа гралиjептrrrrин то'сири а,lтын-
да дешшr;lэршI бир hиссоси р гатыIцан л гатыIlа диффузиjа
едочэкдир. л гатыIца сорhод jаьтнлыfыЕда артьг дешикJIор
амола каJIочок вэ оtlлар пр=п2i шаFти одонанэ годар епек-
троttларла рекомбrлrасиjа едэчакJIар. Нотичода бу саhэла сар-
баст аllектроrr.парьJн консентрасиjасы iц}алачаг ва донор агомJIа-

рынын компенсасиjа едилмомкш мусбат jpry озyнy косторачак-
дир (шакшI 1.106),

l оо6)6-,
l ao66io l

l оо_оо o.1
l ооооо !
l-----|

о
о
ео

оо
оо
оъ
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Буна уjryп оларzг, консеЕтрасиjа гралиjептинин то'сирин-
лан (п,>>ро) п гатынын епектроIцарыпыfi бир hиссаси р гаты_
на диффузиjа едэчок ва сорhод jаьптrьгьшlда дешикJlарло ре-
комбинасиjаjа кирарок бурада дешякrrорип консентрасиjасыны
апiuцач агдыр.

Натичадэ сэрhэддlтн сол торафиrтло аксепюр атомлары-
нын компенсасиjа едацмэi,йш мэнфи jyкy yс-гYtiлyк тоцIкиJl
едэчэкдир. Геjри-симметрик кечиддэ е.пектоЕllарьrн р гатьша
диффузиjасы бир о годэр дэ чох деjи,гцир, чyнки рр-р,>)п,- пr.

Белэ, компенсасиjа едилмоллтш фаза jуr,чоршrия jараrцы-
гы саhэjа кечид саhаси деjилир вэ онун еЕи о}ца бир микроruа
елчyлyр. Мугоhоррик jукдаш{ьтчьгlарыньпr hэр ики hиссодо
консентрасиjасы каскин азаJ-IдыгьЕцaм бу саhэни hBM де касыб-
лашмыlll во ja туr<оrrмиш cahe адrатцырырлар.

Мувазинот yчyп, даhа доЕрусу кечидин неjтра.гl олмасы
rlyн yмуми jц сыфра барабар олмiu]ьцыр - сол торэфдоки
монфи jyt< - саг тэрафлэки мусбэт jyKo бэрабар олма.пьцыр.
Шаки,rдан Kopyrryp ки, бу jушэр такчо ашгар иоЕлары ила
jox, haM да гоншу гапIrtл коJIмипI д цьdьпьrларьшr саjы шrэ
элагэдардь!р. Анчаг бу jуклальтjыьчlарьш роJIу бяр о гадор
оhэлrиjjэт даlцымыр вэ практики олараг фаза jyкларинин ашгар
}lоЕлары илэ алагэдар олдуг1пrу гэбул ещлрлэр.

Кечидда аксепторларьш консентрасиjасы донорларын кон-
сентрасиjасындан чох оJцугундап (N.>ff.), саFдакы ва соJцакы
jук.пар барабор олдугуIrд r фоза jукларттrr.rrr тв'сир узуuIуFу
NfyхTэлиф олур: и гатыtцzlн мyсбэт jyx сйаси р гатыIцакы мон_

фи jyK саhосиrцон даhа еЕли олур. Башга ceтro десак, геjри-
симметрик кеч[ц €сасон jyKceK мугавtлr,rэтли п гатыIца (бу hа.п-

да) чэм олур. Бу вэзиjjот мугоhеррlк дашьгjычьr.парын jyкyнy
нэзара :лJIа}ца да доjишмир.
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Кечrцлш ипIиItи зоЕа нозариjjоси бахыrшндан арашдыраг.

р ваra гатлары тэмасда олмаjшца оI Iарын зоЕа диац)аI\щары
шокил 1.11d-да тэсвир олунцr. Гатлар бирлашэrцэн сонра да
Ферми савиjjосrпппr hap ики гат учун еjпи оJIмасы зэр)ц)этин-
дэIl зонаJIар лчrуглэг аjилир, гатларыЕ еJIектростатик потенси:цI-
лары фэрглэнир вэ бу да потеЕсиаJI соддинин jараrrмасына
котир}rб чыхарыр (шокилr
1.11о.

Ьектроrrrары кечириqи-
лик зонасынын диби ило hэрэ-
кэт едан курочиклэро бэнзат-
мак jолу иl!э ахырьшчы диiлг-

раLцаfi пот€нсиал фэрrиtш изаh
етмок олар. Керрлуjу кими й
гатындiлкы електроЕпара чох
киЕIик IдIкин енержи лд}ьI}цьц)
ки, а-б саhэсиндаки дик;lиjи
доф едиб сол гарэфэ кечсиIIJIар.

р гатьпцакы еJIекц)оЕл ара исв

%е

иJIкиIi епержи лазым олмур, Ф
оЕлардiлп hэр бирп сэддин
сорhоддипэ чатарса, асаЕлыгла
сурушуб "*,.р.ф кечэ билэр. *Х#" HIJ"H 1";"Н"*Т:::

Ва-гrент зойасыны Maje ИЛЭ даЕ соЕра щта}ипатло оJIд.Еу

доJцурулмуш, дешик.пэри иле бу (ф hаллар Yчytr зопа диаIрам-

зоЕiшын таванына j аrьrшмьшr ЛаРЫ

Yзкоч кими тэсвир етсок, корэрик ки, р гатыньш дешихJIэри
кифаjэт гадэр lulкцfi eHep*oTjo маJrик олмаJlьIlъIрлар ки, "Maje-

нин" сыхыб-чыхарма гyввэсшrи доф едиб в-г саhасиrцо потен-
сиаJl сэддин савиjjосинэ душо бrатrсиrrлrор. и гатыньш дешикла-

ри исэ сорhоддэ чатарларса "узэрэк" асанлыгла сол торэфа
кечэ билорлар.

/, гатъпlын aв еЕержитIи епектоflлары вэ р гатьпlын аз

епержили депIикJIэри содди кечо бr.rлмирлэр вэ елrа бил ки, oнit

доjиб кери гаjьцырлар. Бу лашьrjьтчьшlарын сорhодэ кирмэ

pzatw п zапц

i --*-ъ
(ф" i 1 (t)n

г- ---{ l

qo -.Т
lд)

6

ь
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масафэси онларын еЕержисина lуryтанасибдир. Шакил l. 1 1б-дэ
сарhод саhэсивдэ солда иоIшIаIпмыш аксептор атомrrары, сагда
иса иоIuIашмыш донор атомтtары костьр}апмишдир. Ма'lrщдур
ки, о}u]арып совиjjолари уjгун гатьш даршr,lиjи боjунча jерлэш-
Irrишлар. Онлары jaTHbB сарhод jахынлыында костаршIмаси
и,rа бу саhала ионларын jyKyHyH компенсасиjа олунмалыгы геjл
олунур. ,Щогрулан да "а" ногтасиIцон солда Ферми савиjjэси
ила кечиричилик зоЕасыItын дцби арасьтrцакы масафэ кетдик-
vо артыр. Бу о демакдир ки, а-б саhосиrцо бу зонаrьпr erleк-

то}Lцарла тутулма еhтима-гlы азальlр. Она коро дэ эхар "а" ног-
тасиндон саFда еJIекlронлар донор иоlшарын мусбат jy<уtry

компенсасиjа едо би.rrэр во п гаты неjтра,п олурса, "а" веrтасин-
дон соJца елекц)оI арьш консентасиjасы коскин азьUIыр Bt)

белrо компенсасиjа баш вермир. Еjни сезлlари "в" негтэсиrцон
сагдакы irксепmр ионларьrнын jyKy hаггында да демэк олар.

Кечиди таhлилr едэркав кевlдин ичорисиtцэ сарбаст jyK-
дашьljьтчы,ларынын консенч)асиjасынын сыфра бораЬр, кечц-
дан канарда иса ъ{yва:}инатда оJцуFу гобул еди,'rир. .Щаhа логрусу
hесаб едилир ки, електик саhэси jа.гtныз кечид саhасинда
мэhдудлаtlшр.

Бело идеа_rrлlапцырьlлмыш пилл€вари кечпд гIyн рfyвази-
нат hа,rыrца потоIIсиаJI саддшrин hунлурлуjу бе;lа та'jин
едиJlир:

др= рц - аь
9ъс ьа tpo - гатларын даринлиjинлэ уjryпr електростатик

потенсиаJ]лардыр. Бу потепсимлары гатлардакы сэрбаст ыlек-
тронларын консенцасиjасы ила ифала етсэк

9вр = -p,lo\+,, -9у'ц2

9в, = -Qтьfr+ч" -9u
а-парыг.
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Намчодо потепсиал iфрrи кими Zlgo = 9, iи !l то'jин
hо

olryHyp. Бурада N" кечиричrr,rrп< зонасынын 1смЗ hачминда
еффектив вэзиjjатлэр сыхJIырыдыр. Физики мФ'насына кера N"
pr,-)p" hалында jарьплrечиричидэ еJIектошIарын мitксимiлл
консентрасиjасьUrыр. п.р=tf i васитасиJIэ еJIектрошIарып консен-
трасиjасыны депIикJIориц консеrтцlасиjасы t лэ оваз етсок
потенси.лл сэддиЕ hутtлрлуjу
rтyrr дижор ифадаtти аларыг:

D
Ьсро = рrlп!

р"
Асро ба' зон лиффузиj а потеЕсиilлы
да ацл.u{ыр. Чупки бу потеЕсиаJI

4) ма

форм бир торофдон jукдашьтjы-
чыларыIlын кечиддэн диффузиjа- Ф
сы вэтичосиtца jарапьтр, лихор
тэрофлан иса бу потенсиitл
дашьrjычьлrарын лиффриjа 2;
селинин оксина то'сир косторир.
/ро-ы ба'зон томас потеЕсиал

фэрги до адJI аIцырырлар.

-1Nа

€л,

Р еапц

х.

_-]
9ср ll

п-фпц
N9x

х

х

'/с., Х

+

Ф l

ч

Jухарьцакы мYлаhизолор 1в- Шакрr 1.12, Пиллавари р-л кс-

мамиJtа кечилин рrчвазинат hа.гlьша чпдда мрд}Енот пмыцца ашt"р-
ларын консеЕтрасиjасыЕын (а),

аиддир. БУ hШt y.Tytl аштарларыН jфарин 
""*ь*rrirlr пчjлчrмi-

консевтрасиjасынын, jуклlэрип сы (Ф ва саhа каркин,lиjинин

сыхJIыгынын, caho каркинлиjипин (d)

ва пот€нсиzчIын паjланмасы шэкил 1. 12-да костэрилмишдир.
Такрар едэк ки, кеч}lдин сорhэдиrцэн узагларда hор ики

тэрофдо еJIекIрик саhоси олмур. Она керо дэ бу саhоларuо
енер)<и зоЕiчIары yфyпа хотлорла тэсвир едлlllирлор. .Щахи,rи
електрик саhоси каркиrшиjи кечиддэ п гатындан р гатына то-

роф jоноллиjиндан диаграмда п саhосино уjгун енер:ки зона-
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JIары hэмишэ р гатына уjгуrт зона.тара нисбатан ашагьцlа
олмаJIьIдыр.

Шэкил 1.13-дэ кечидин тараuIьг (с) вэ геjри-таразлыг (d
а) hаrrы yчyн енержи диаграмJIары костаридмипцир. Геjри_
таразJIыг hа"rы кечидэ харичи хэркиIIJIик мэнбэjи гошула}ца
баш верир. Бу заман кечщца харичи еJIектик саhаси jараrrыр.

Экор харичи caho До, дахили cahaja Е., екс оларса (ша-
кил З.l0б') онда кечиддэкв нэти!Nови харкиялик во потенси:л]гI
садIинкн hувлlал,ijу азапар.

.) -!е. б.

р р

х

Шокптr 1.13. Тараз,'Iыг ва гсjрп-таразлыг hапыtца кечидда
jyкларин паjланмасы ва енержи савпiiасивив

доjипrмасп

Нэтичэдэ осас jукдашьтjычыларыньш боjук енержиjо ма-
лик олан hиссоси бу сэдди доф едарак р гатыtцан п гатына
(деurиклэр) во п гатындан р гатына (аrектроrшар) кечэ би:тlар.

Бу hмда п гатыцIа сарhэд jахыrшыгында дешикJIорип ва р
гатында сорhод jахыrrлыЕыIца еJIектонларын консентрасиjа-
лары бело ифадо олунур:

п
I

l

т

а
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пр=проер^е 'i
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Бурала р", вё иро- тарчвлыг hалына уjгуr консентрасиjа,.lар,

U*"o ,"a кечида тэбиг едиJIан харичи хоркиЕлиrцир.
Корунлуjу кими бу hаrца сэрЬод jахыrr.пыьIrца hap ики

гатда jукдашьrjьтчьцарьшын консентрасиjасы мyвазинот hа.пына
rтисбэтэн артыр. Башга сбзлэ, гатларын hBp бириrцо ифрат
(аршг саjrш) г€jри-эсас jуклаtllь{ычшlары амэло хэлир. Геjри_
осас jуклапть$ычьrrrарыяын бу jолла jарыr,пкечиричи гата нуфуз
етмаси просе€ино инжексиjа деjилир.

Сэрhалпа ифрат консентрасиjаJIарын гиjмэтини бу
консентрасиjаларьш чари гиjмэтлари ила тараuIыг hа.гlына yj гун

консентрасиjаларын фэргиrцоfl ( р, - р.") ва ( п, - пr" ) тшlмаг

олар:

l U,./ \
ф. = p^l е 'n' -|l;

\/
U

^л
е

Бу ики ифалэrrи бири-бирина белуб вэ саг тэрэфдэки р" ва

л/о консентасиjа.парыны р? вэ йd-л€ (пр=п!-а кера) авоз ет_

сак ф" _ Р" марьu,. Бела геjри симметрик кечиддэ асас jрца-
М, п,

шьdычьIларынын консентрасиjа.гlары хеjли фэрглаплиjиндан
jуссэк мугавиматли (бу hа.rца л ткпли) гата инжексиjа едилэн
геjри-эсас jуклашьтjычьrпарынын консевтрасиjасы а,rчаг vrутави_
мэтли р гатьша инжексиjа едlurэн геjри-осас jукдаllьtjычьшlары-
нын коЕсеЕтасиjасындлr гат-Iат чох олачагдыр. Бвrоликла,
pearr геjри-симмеlрик кечшUIорда ияжексфа демок олар киl
биртарэфли характер дашь{ьтр: геjри-асас jyK лашьrjьтчьrпары
асасэн ,цчаг мyгавиматли гатдан jyKcoK мyгавиматли гата
тэрэф hарэкэт едир.

Кичик хусуси мyгавимота ммик инжексиjа елан гата
емитт€р, нисботвн беjр r"rугавимотли, геjри-асас jу<лаш blj ыч ы-
ларынын кнжексиjа едI!1дЦи гата исо база деjилир.

2t
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Инжексиjа натичэсиIца ке.плддон беjук чарэjап ахыр.
Кечилин бочэ гошулмасына дyз истигаматда гошулма леjилир.
Харичи коркинлиjин гиjмоти артдыг!lа кечяддоки нэтичэви
каркинJIик а:}iцыр ва бу елlектрик саhасинпн jарыл,лсечиричи-

нин сарhодо jахын дариrurиjина тосlири азалыр. Она коро да
кечидин (во ja hочми jyK саhэсшIшr) ени аза.пьтр (/оР.

Экер хари,л-r еJIектик саhоси дахили caho исплгамотинда
оларса, асас jуклашьтjьтчьlгlары rryн потенсиаlr соддпrrшr hун-
дYрлИY артар (шакш 1.1Зd). Бу hалла геjри-асас jуклашфьlчъг
лары rr.t,rr сэдд олмадыFыIцап оЕлар кечиддэн бу во мкор то-

рафа ке.мрлэр ва кечиддон оЕларын консентасиjасьша Ягуr
чэрэjан ахыр. Бу hаrца сарhод jахьпulьпъпца hop lки гаlда My-
вазипат hацыпа rмсбетон pn во rrp копсентасфiшары азалыр.

Геjри-эсас дашьiьrч[ьгlарыньш n ва р гатларьццаlt бу чур "со-

рулмасы" просесино екстраксиjа деjилир, Екстраксиjа потIпlо-
синда кечиддан ахzш киrшк чорэjана окс чараjан леjшtир. Тат-
биг едилмиш харичи (акс) харкиr Iиjин гиjматн арЕtыпIа Ketm-

дин (во ja ,h..u jy* саhасшпш) еrти чохалlыр (/J.
Кечидин бе,гrэ гошулмасыЕа экс истигамотдэ юЕrулма

деjи,rир. Кечиддон ахан чороjаrъпr iшаJIитик ифадасп бе.rrодир:

U-
1J = Jo е

Бурала -Iо-кечиддон ахап акс чораjлцыр. Опа иgги.гrик

чороjаны да деjилир. Оrrун фма* темпераrурун оабит
гиjмэтинда jарымкечиричиrшrr физш,и хусусиjjотлэри иrrа

MyajjoH едилир.
Бу ифалэjа yjryH колен графико еJIектрон-дешЕк кечIци-

нин волт-ампер характеристикасы (кечиддон axarr чороjаньш
татбиг едилон каркиrurиjин гrтjмотиlrлон во ишарасиIцэн асы-

.тьutыгы) деjлшир.
Кечидин волт-аJr,tпер характеристикасы шаrоrrr 1.14-да

костарилмипцир. Керршуjу кими каркинлиjип мусЬт гиjмэт-

,?
ларинла (лр гошулма; Jo€ hаси.гlи артыр, монфи гиjмот-
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лариIца иса сыфра гадэр аз.rлыр во capojaн .Io-a бэрабар олур.
Окс чораjанъш гиjмвти дyз чэрэjандан чох-чох киtIик оJ.lду_

гундан hесаб олунр ки, кечид чэроjшrы биртэрафли кечирмок
(вентил) хусусфэтинэ маJrикдир.

Экс коркин,rиjин jyKcoK мjмэтлериrцэ окс чораjанын
гиjмэти аршр во окор о, мэlцудrашцьрьr,rмаса кечид "деши-
лпр" вэ бпр тарафпи чарэjап кечирмо хусусфапини итирир.
Бу кэрхиrлиjэ дешилмэ хафхиrшиjи деjилнр. Jарыt"п<ечиричи-
нин хyсуси мyгавиматиндан, кечидин новyндон, тобиг едилен
коркиЕпиjин форма во гиjмэ-
тиtцон, атраф мyhитLш
температурундан, пстилик
отYрма шармтиндоЕ,
кристаJIьш сэтhrrrпдr
возиjjотиндон ва дикар аJ\,Iил-

лардон асьIлы олараг дешшI_
мэнин ашzlFьцакы новлори
олур: TyHe",I дешилмэси, сеJI-

вари дешилма, истилик де-
ш}имоси ва сэтhи депIилма.

Тунот ва сеrIвари де-
шилма епектрик сйасинин

\lrtv

а 6',

м€вчудлуFУ ила ал:rгодардЫР. шоклл 1.14. р-л ксчидинкfi волт-
ИстилиК депIиJlмасИ кечиддО *п.р""рчйрr".о""""r.
сопоJIоIIон KYчYIr артмасы ва
бу заман сапэлонэн истиликJrэ экс чорвjан ахаяда кечиддв aj-

рьшан кYч арасыIца таразJIъIfъш позу]Iмасы шIэ олiлгэдардыр.
Сатhв дешптпиа кристальш yзорЕнда сэтh jyKlTryH мевчул
олмасы иJIэ алаIвдардыр.

.Щ,ешилманин нФвлэри hаrтьIнда bIca MahyMaT верак.
TyHerr дешилмаси. JyKcэK еJIектрик саhэсинин та'сирин-

дан jары!,кечириrшцо енержи зонаJIары аjилир вэ еlrо бил ки,
гадаган олуIrрryш зоЕа енситIэпшр. Бупуп нотичэсиIцэ е.пек-

тонларьп{ кечц саhасиrцо ваJIеЕт зонасындан кечиричилик
зонасына TyIreJIBaPи кечмаси ("сивишмаси") еhтима.гrы jараrrыр.
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Бе.та дешиrrмо кермдlиуtчца Ea.l0-5 В/см, сlлтtиси5п,ца иса
E=4.105 В/см каркиш]икJlи сйэда баш верир. Дешилмэнин
башлапшчы "r"_=10,/o Цмотrлrэ уjгуr холир. Щешr.urма хор-
кивлиjи базшrьш хyсуси мугавrлплагине мугонасибдир во
кечиричl-л_тlиjин новyIцон асыпьцьIр. Боjук окс коркrпчrиjо лезв
би-гtан кечидrэрин jуксэк мyгавимотля n тиIUlи базалары о.гryр.

Бу лешппмаrшн мехiцlизми бела до изаh едrrrrа бшlор.
Елсктрик саhасиния хорхиrrrплjи а1)гдыпrа атомJIарJIа оJIагвдо
олаfi еJ]ек,гроЕларын енерrclсп арlъrр, ошIар аmмпардая
аjрьлтмага hазьтрлшьrрлар. Електрш< саhвси олrrаjап haлra

rtисбвтэн бе,rrэ аjрыrrма.гlар даhа аз енержиJIи фоноrтrарла (лаhа

кичик темперацрда) баш верэ бшrор. Она керо дэ температу-

рун фононларьш орта енержисшй Myajjan елан hop hапсы гиj-
матиндо бела аjрьl,,rма.гlарын саjы артыр. Зона нозарфаси
бахымындан бу, hамин темперацФда вitле}тт зоЕасьпцаrt
кечиричи-лик зонасына кечэЕ елекц)оrrларын саjьтtъпl артмасы
демакдир ки, бу ла гадаган олуяtv(уп зонitнъш енинин
азаJlмасыttа еквивалеЕтдир.

Селвари дешшлмо caho коркиlшиjипин кичик гиjмэтинлв
HejTpa,r атомларын сур'атли jyK лашфычьлrар васитасиrо зорбо
ионлашмась! натичаси}ца баш верир. Кечид саhэсrпIдэ геjри-
асас jуrшашьцjьшьlлары (erreKTporr ва дешикJrар) електик
саhаси rr,lo сур'атланорэк иоЕлашдырма 1^Tpr кифаjот едон

енержи элдо едирлар во кецц саhасиrцэ jарыrлсечирпчи
атомларындiлн валент алаголориш,r гырырлар. Намчода jени
jуклашьljычы чуглар jаршыр ва просес бумrарьш та'сири
аlIтында даhа да инкишаф едир. Бу hа.гца кечиддан ахан yмуrч{и

чараjан яонлашма олмадыFы hыцан чох мур, сйо кархи}IJrи-
jинин беjук rиjматлариtцо иоIuIашма сеJIвари хармтер
лаulьtjыр (газ,rарда еJIектик боша.пмасына бэнзор) во чараjшt
бу ha.luta хари!.и мyгавимэтлэ мэЦ}д,пшrтьrр.

Геjри-осас jуклшшьljывшарыныв кечIц саhосrпlдэ hэрвкот
вахты кифаjот гэдэр енержи iлJIмасы rlyll оrrrарьш лреjф
мYшtоти MY!шryIr гадор боjук олмаrшшыр. Она керэ до сеIIвари

деutи-цмэ еЕли кечиr(,qэрдо (уксэк мyтавимотли материалла)
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баш верир. Енсиз кечидлордо (кичик tчfyгавиIиотли материалла)
jукдашьгjычьlпары дреjф вахты haTTa jуксэк caho корхиrurиj и
оланда да кифаjэт годэр енер_юI оJцо едо бьтмирлор ва беrrо
кечидIIэрдо Iунеп дешиJlмаси баrп вергр.

Исгилик дешпJIмосп саhо корхинлиjинип чох киttик
гиjмэтлэриндэ кеtшддэн ваhид зам tда канара вериJtов
ичrwшjпЕ экс чараjанын то'сириrцан кеrмддэ аjрылlан истrr-
лиIцан an олмасы hа-пыrrда баш верир. Истилиjин та'сириIцон
(hэjочаrrланмалан) Ba-reHT еJIектонлары кечиричиJIик зонасына
кечир во кечидда чорэjаrш даhа да артырырлар. Бу элагэ чвра-
jапьш се.rвари артмасы во кечцдfil деlIIиJlмасино кэтириб шха-
рыр. араф муhlггшt т€мператл)у артдьпrа истI,uIик механизIr{ли
дешилмо коркЕЕлиjи азмыр. Кrгчrrк окс черэjшrа маJlик кечlдI-
лорда дешилма кэрхиrииjи a:l опур. Сиrшсп5лu кечидrарrшдо Jo
чох кичш(tшр во оIrларда истIдIик дешЕrtмоси баш вермир.

Сатhи деши;пrэ. Caho коркин.rпrjкrп*r ке.шдда паjлая_
масы jарыt"лtечири!йIшн сатhиrцэ jыьшrап jук.гIари каокнн
лэjиша билир. Сетh jрс.гlори кечIцин гальпIлыfыны артырыб
азаrла бr,r.rrэр. Нотичадо сотhдо caho коркrпrпиjитмн hечми
деш}LтIма rryн толаб ол1пrандшI кичих MyajjэH мjмэтлоринла
сотhи дешилмо баш верэ бr.rлор. Бело деIIIяJIмовин баш вермо-
синдэ jарьпчп<ечиричинин сотhи ило hамсэрhод олан муhитин
диеJIектрик хусусиjjатлэри (еffiу, чирк.пиjи вэ с.) Myhpl рол
оjнаjыр. Бе.гrа дешrtгIмотrин баш вермэ еhтималlыны азалтмаг
yчyн jyкcaк диепектик сабrтглм ортyклардэн исгифала олуrrур.

Кечидин хусусиjjотлори темпераlурдап чох асыльцыр.
Температур артдьгча еJIекц)он-дешIик чyглэринин jараrrмасы
сyр' этланир, геj ри-есас jуклшштj ьтчьшарыпьш консентасиj асы
во кристаJIын махоуси кетлричrшгjи арr,ыр. Она хорэ дэ
температJ.р артдыIча hам лр, hвм до окс чарэjальrп гиjмоти
артыр. Апчаг бу aprMa еjни o:T"ryp, чyr{ки дrJ черЬjшын гиjмэти
асасэн ашгарларын консентрасиjасыtцан асьlJIьщыр.

Кечядин хусусиjjотлори hэм дв тэбиг олупан коркин-
лиjrпr тезлиjивлэн асьшьtцыр. Бунуп собаби п вэ р rъбэгэлэри
аРаСЬШДа ХYСУСИ Tylyltf).H МОВЧУД ОЛМаСЬI}ЩаДЫР.

з2



Окс чараjан табиг еди.поркан hap ики ишарали jуклашы-
jычылары кечидин hop ики тарафиrца jыьrпырлар вэ кечидин
бзyнда онларын саjы аз олур. Бу hаrца кечrци Tyl5пl кими
тэсвир етмак олар. Бу тугрчIуll rиjмати кечидин hа,п.rи фаза
jyкyrда", башга ceзlIa кеч}цин саhасиrцэн, ениIцан вэ jарым-
кечиричинин диелектрик пуфуегryлугунлан асыльцыр. Бу Tylyt la
садд тугуt{у леjшrир. Экс кэркиrr.пиjин ки.Iик гиjмэтлариrца
мухтолиф ишарэли jyK лашьljычьulары бири-бириtцап чох да
узагда олмурлар. Она кера садд тугуrt{у чох беjук олryр (кечил
енсиз олур), Окс коркинлrж артыгча кечидин erM беjуjур во
са]ц туryму азалыр. Бу хусусиjjат кечи,ци акс каркиrr.пиjи
доjишмакла tцара оJIунан TyIyM кими истифада егмэjэ имкан
верир.

садд труlплуrтуrr мовчудIугу кечIцин хусусиjjатларина
тэ'сир костарир, JyKcэK тезликJIардэ }шпоjаркэн кечIцин
Tylypl мyгавимати Х".дд= l /Ф СФдд азалыр во акс юшул}fуш
кечидин боjук мугавиматини чrуrплаjыр. Бу заман кечлц бир
тарэфли чараjан кечирмэ хусусиjjэтини ш,rрир.

Салл туrуrrrщлан элаво кечид диффузиjа трулrуrа да
малик олур. Бу ,угум дYз юшуJIма режимпца jyK дашьljы-
чьlларын инlt<ексиjасы натиtiасшцо jараныр. ,Циффриjа турry
кеч}цин ишино чох 1*а'сир етмир, чyнки о hомкша кечидин
кичик дyз мyгавимати илэ шунтлiцrмыш оrryр.

1.5. Jарымкечиричялэрдо кечидларпн длкар невлорп

Jухарьца араrrrлырьulан пиJIлавари р-п кечиддон башга,

практикада дихар кечIrдT ардон да истифало олуlур. Буtчtара
jарьмкечиричи-мегал, jарымкечиричи-диеJIектрик кечц,Iцари,

hетерокечлц вэ с. аJrддир. Иrrди дэ окларын хусусиjjатларини
ejpaHaK.

Jарымкечирплш - метал кечпдl илк jарымкечиричи чи-
hазлар (неIтэви тамаслы лиодлар) jарымкечиричl,пtин метаJIла
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томасы осасыЕда rурулмущдур. Точрфи jоlша тшlылп"шшдыр
ки, MeTaJ] иjнэпп табшr jарьшхе.шрп,ш минерал кристаJIлары-

нып бо'зпllар илэ тOхуIцурмаг нэтичэсиIца заиф доjишон
ситнаJuIары дyзJrандирмок олар. Беlrа тиhаепар чох садо вэ
е'тибарыз шшламолариво бшмаjараг мyасир тапзистор еJIек-

тоникасынын инкишафьша во даhа IvryKoMMoJI ногтави диодлар
jарадьшмасьша тэкап вермиII]JIор. Интеграл схемJIордэ метаJIын
jарьплtечиричи лшо (сr.urисиуr"ша) тамасы ики чyр истиф4Iа
олунур: 1) интегрiш схемиII еJIемектларинда чораjан вэ кор-
кишIикпари табиг едоrr геjри-лутlонлиричи омик томасJIар;

2) хусуси дyапаtцириш томаФIар (Шотп<и диодлары).
Меrаrr-jарыrл<е.пrричм тэмасын структуру hap шеjдон ав-

Barr hор ики гатда Ферr"и савlrjjоларинин гаршьuIыглы jерлэш-
маси ило t-tуэjjон ешлир.

Шокил 1.15-до MeTдI во jарьпл<ечиричи гатлары томасда
оJIмазд.ш габагкы (4в) ва тэмасдlш сонракы (б,е) hаллар гTytl
зоЯа ДИаГРilIt{ПарЫ КОСТОРИЛМИШДИР.

Шэкил 1.15 (с-а)-до костарилан диаrрамлар 9г>9ц hмы

r{yн чокиJIмишдир. (qu-металца Ферми совиjjасилир). Бу о

демакдrrр ки, jарылке.мричпияиIt кеtмричItJlик зонасында jерло-

шап hэр hаrrсы ср савиjjасинин епект)онла туryлма еhтималы

мега.пда jерлэшан ejrм сэвиjjэнин тугулма еhтимаrrындап аздыр.

Башга сеепа, jарыtл<е.птрлтчинин кечиричЕлик зонасы металын
она уjгун саhасино нисбэтан еJIектропларла пис долур. Она
кора тэмас jараншl кими еJIекц)оIuIарьш бир hиссаси мета,тдirв

р тшIли j арыlлrечиричиjо кечир.
Jарышtе.шричrпrин coTho jжьш гатында алаво еJIектон-

ларьш jаранмасы рекомби пасиjшш сyр'этлаIцирир. Бу*rуr,

нэтичосиrrдэ эсас jукдашьтjычьr.парынын-дешикJrэрrтr саjы аза-

льIр во MeTaIJuIa сорhэдин jахьпrпы-ьпца аксептoр
иоЕларыннын компенсаскjа едилмамиш jyKy езуну бурузэ
всрир. Електрик саhэси амоJIо каJIир, бу ла шектроrшарын
сонракы ахынына мане оJI)aр ва томас саhосиrцо лчryвд}инат
jаршrыр. Енерr<и зояiлJIары ашаf,ы истига}лотцо оjилирлэр.
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Шакп,l l. 15. ДYrпавдпрп{r мсгм-jары!rк9чиричr
томасьшын зона дпагрlt}rJlары

Шакшr 1.156-да зона диаграI,rлары QF<QFп hа.тlы l"rytr
ryрулмушдур. Бу заман томасдап сонра епектроIuIар и тиruIи
jарымкечиричидон MgTа"тa кечирлор во рекомбинасиjа нотичв-
синда метitJlла сарhадин jашrшьтгыrца донор иоlшарыньш
компенсасиjа едилмомиш мусбот jухлlэри езуну кесторир. Бу
hа,rла енержи зоналары jухары нсттгамотло аjилирлар.

Зонмарын оjилмо обласш hед+-iyклорl*t областъпrа yj-

гун калир, оIulарыfi узувJIа ,=trT дyйуру ила тв'jин

едиJ]ир ва hop ики hа.ща 0,1-0,2 ьпrм hоддллтцэ олур. Бурала N

- ионJIашмыIII ашгарларыя консентрасиjасы, 9" - caTh Потенси-

аrrьцыр (сотhло hoTM арасьпцакы потепсиаJI lфрги), во - вакуу-

мун tуfYглаг диеJIектрик нYфyз,Iугу, Е - диеJIектрик цYф}"шIуЕуд)р.

Бе,rэ томаслары реarл шораrтцо вакууIчца мегалы jарым-
кеtIиричинин узаршIа тоз кими сапаломэк jолу lло оrцв
едирлар.

Адэтэн мета.ггlа jарьшхечиричи арасьпцакы електон
мубадиласини илкип Ферми савиjjалариrплн форrи и,гrа jox, чьг

|r,

ъ
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хыш ишлоринип фарги илlа характериза едирлор. Зопа диаг-

раI4ларшца чыхыш иши Ферми савиjjэси rTrэ сорбост еJIекто-
нун барк чисиI\4доЕ канардакы савиjjэси арасыtцакы епержи
"масафаси"дир. Шэкил 1. 15-дэ мgга.гцан ва jарыl"псечиричи-

дэн чыхыш Ишлэри 9" Ю q" -ла ишаРЭ едиJIмишдир. а"-9"=9*
форпша (волтларла елчуrrур) томас потспоиаJl rфрги пеjилир.

Qм во Q" tIыхыш иIIIларишI висбатrдцан асьIJIы олараг,

ыIектронJIар бир гатдан дикориfiо кечирлэр. Окор <р" < (р"-дир-

са (Q*< 0) (шакил 1.15c) епектроrшарыЕ метаrцан jарымкечи-

ричиjа, <р" > q, оларса иса (9* > 0) (шакr,ш 1.15ф jарыrлсечири-

чидэн метма кечирлор.
F.нержи зон.tпарынын сэтhин jахыrrrьrшнда аjилмэ дэро-

чэси тарa(цыг сэтh потенсиа.гtы (р!о [UIo характеризэ едиJIир.

Экар coTh возгjjэтларинrтн ропу fiозорэ мынмшса а- = q*
олур.

Шэкил 1.15-до кестэриJ]эн hэр ики томас jарымкечири-

чинин тэмасjаrrы гатыяда касыблашьшш гатларын омэло
кэлмаси ило фэрглонир. Бурала осас jуклашыjы!Бlларын

ковсентрасиjасы тамасдzлн аралыгда мовчlц олан тараапыг
консентрасиjасына писботап киtмкдир. Она херэ тамасjаны
гатыЕ хyсуси lчIyг.lвимом беjукдур вв бу (р-п кечиддэ оJцугу
кими) бугун системиIl мyгавимотиfiи Myojjoп елир.

Тэмасjапы гатдакы потенсиал соддино Шотп<и содди

деjшrир ва o}ryн hуrиурлуjу (q-) р-п кечиддоки Д<р потенсиа-
лына уjгуrцур. Тэбиг олунаrr харичи хорки}шиjин ишарэсин-

дэн асьtJlы олараг Qs потенсиаJlы во уjгуr олараг томасjаны
гатын IчIYгавимати доjшrачокдир.

Охар мусбат гyrб металrа, монфи грб исэ jарымкечиричи-
ja гопryларса тoмасда потенсиztл содди (шакил 1.15a) артачаг,
тамасjаны гат Фсас jуклашьrjычьчlарына-деIlrиклэрэ кера даhа
да касыблашачаг во мyва}инот hа.гrына нисбетен даhа боjук
хyсуси мyгавиматэ малик олачаIдьtр. ,Щемозти, белэ ишарали
коркшцик бу томас yrryн акс корt(иIrликдир. Ьэмин ишарали
хархинлик икиIпlи томаса тоrбиг едптlорсо потенсиал садди
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а]аJIар, тамасJаны гат осас JYK дiшБцькьцары ила еJIектоflлар-
ла зэнкиIIJIаш€р вэ онун мyгавимати таразлыг hалына писбатон
аза.гlар. fIемоли, бело ишароли кэркиIшик бу тамас 1л{Fr дyз
каркиI IицIир,

Беrrоликла, бахьmан тамасJIар ду&rэпдирмэ хусуси|jатло-

ринэ м.u]иклирлэр ва бетlа соддlIэрин yзориIца Шоттки диоду
адJlitнаIt чиhазтар гурулур.

Тутаг ки, метапын р тиI]JIи jарыtлtечиричи иJlэ тамасьпца

g".<0 (шакил 1.|6 6,z). Аjдынлыр ки, бирrrнчи hаrца епектрон-
лар jарьrмкечиричидэн метаJIа кечачэк вэ зоналар jцары
истигамэтда оjrчIэчок, икинчи hа.тrда исэ електошIар метаJlдан
jарымкечиричиjо кечачок вэ зопалар ашаFы истигамотда оjилэ-
чок.ltэр, Бела тамасларда jарыькекrричrцо сэрhэд jахьл*тrьrшн-

да асас jyk пашьljьтчьulары jыгьlльтр ва зэнкиIlпэшмиш гатлар

аlыньIр. Онларын узFut)лгу l =
аоЕ9, дyс:гуру нла тэ'jин оЛУ-
qN

пур во микрометршI jyзда бири гадоР олур. Шокr,rr 1.16 -дэ та-
мас потеЕсиап фэрти чох кеryру:цуjуrцэЕ зонirларын оjилмоси

чох аздыр. Экэр <p"n"-0,1-0,2В котурулсо, зоналарьш оjилмаси
боjрс олар вэ сэрhод jахыrиьгында Ферми савиjjэси yjryH

ичаза вер!шмиш зонадм кечар. Бу саhэлэ jарьп"tr<ечиричи чох
кичик хyсуси tчfyгiлвимата ммик jарыммегма чевирилир.

Зэнкинлэшмиш гатын мовчудлугу о демошtир ки, бyrэв
систсмин м\,l,авимоти неjтралl jарымкечиричи гаты ила муэjjэн
едилир ва она корэ табиг оrrунан каркиллиjин но гиjмэтян-

лэн, но да ишарэсшцан асылы олм)ц). Метаrrьш jарыriл<ечиричи

ило бqrrа геjри-лузлотциричи комбинасиjасына омик тамас

деjилир.
Омик тамаслар jарьтlчпсечиричи гатлара tшхыш Ma(Pпr"IJra-

рини гоша}ца аJIыньlр. Ики торэt}ли кеIмриqилик хусусиjjа-
тиндан элаво омик тамасын зэнкиIIJIвшмиш гатынла ифрат
jукдапьтjьтчьиар hаддиrцан артьг киtIпк емурлу олурлар. Она
кера jарымкечиричи чиhазлар таhли.п едэркон омик томасларда

ифрат jуклашьtjычьIJIарыв копсентрасиjасыrъш сыфра бэрабор

оJlдугуну габул едирлар.
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Микрое.пектротrпкала hшl-hазьrрда омик тамасJIар yчyн эн
чох ипшонан метм iлltyмипи)л4дур, Ону сатЬв тоз шокJrинда
сэпалоjиб, сонра jyKcoK температурда кичик даринлиjа "jшцы-
рыб са,тырлар" . Экэр си.писиу!{ n типлидирсо онда аJIр{иниум
arксептор олараг сотhjаны гата гарышыб омик тамасын
кечиричилиjини артырыр.
Экэр сrлисиlм р типлtцирсо, онда аJIиминиуN{ аксептор
атомлары аоас донор атомJIарынын артыгламасы IrIэ компен-
сасиjа едачак вэ сиJIItси)rь{ш сtrгh jаны саhэси деrrrик хусусиj-
jати олца едачак. Бунlrя натичосиtцо омик томас авазина
паразит р-п кечид zллыначагдыр. Озу ла донорларын консенlра-
сиjасы но гадор кичик оларса, (а'ни сIлJlисиумуr хYсуси
мyпtвимэти jpcaK оланла) бегrэ hалlын japaнMa еhтима.гlы бир о
гадар боjyкдyр. Буrrун mрпшсыны аjlмаг гryн п тItллуl
силиси)лч{ун сэтhrпи тамас саhасиrца донорларла алаво
ортYрлор во оку й+ гата чевирирлар. Бу hмда алиминвум
атомJIары ило артыглa${асы иJIо компенсасиjа баш вермир,

uс!лр,а b@!l
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Шакпл l. 1б. Гсjрк-лрлашпричя метал-jарьIм кечириqи
тэмасьпt зона дпаграмJrары
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Jарымкечиричи-диеJIектрик кечr.rдн jарыrл<ечиричинин
hомсэрhэд олдуry муhитип хаФаJIори сотhjаны rатьrп хусусиjjа-
тино r-е'сир едир. Буну jухарьца ар цшрдытымыз темасда
мlтпаhидо етдик: jарыл,пrечиричиниrr сэтhиrцо метаJIын олмасы
jарымкечиричллlо касыблашмыш во зэнкиllJlэшмиш гатлары
омэлэ кэтирир. Бу чyр просесJlар jарыr,кет.Iричишrн сатhитца
ла баш верир. Адатэн си;rиси5rм5пr сшIисIом окснди (SiOr) ша
сэрhадди хyсуси мараг доFурур, чупки бугуп муасир jарьшлсечи-

ричи интегр.ul схемrIарин сатhлши оксцд rаты rlrla орryрлор.
Силисирl окслциндан олан гатларьш эсас хусусиjjотлари

ондадыр ки, оЕqарда hамиша доЕор тиIUIи ашгарлар опур. Бун-
лардан эн кениш jаjьпшrлары натриуI\{, каJIп)м во
hlцрокенлир, Отrларын hамысы hэм сшrисиулцдr, hoM до
микрое!rектоника техноложи просеФIоринин апарьUцыЕы
габларын hазьrрландыш шyшоншI во кмрсын таркибипдэ
мовчуд олур.

SiO, табагасино хас олtш донор ашгарлары аJIатан сиJIи-
сиуtл.,rа сэрhодин jахынльrьIнда jышrпыр. Она керэ SiO, таба-
г€синдо силисиуlt JIа сэрhэлда мусбот jук.гlэнмиш донор аmм-
jlарыtцан ибарэт назик гат амоJIэ хэllир, бу аюм.rrарын верштjи
аlектоЕлар иса сиJIиси)дчl).н cBThjarш гатына кечирлор. Бу
кечидин нотичэсиl1да баrr, веран hадисотlэр hэм jарыrлtечири-
чиЕин невYндав, hoм да диеJIекlрикда донор ашгарларынын
копсентрасиjасындан асылы олур, Донор атомлары диеJIекти-
кин чох назик гатында jышлцыгларына керо hэчми консентра-
сиjа (см-3) эвэзинэ сэтhи консентрасиjадан (см2) истифалв олу-
нур. Окор силисиум л тиIшидирсэ оксиддэн ова кечмиш еJIек-

тронлар онун сотhjаны гатыны эсас jyk лашьгjьlчьlпарла зонкин-
лапцирир вэ п типли канм эмоло кэлир (шэкил 1.17а).

Силисиум р тиIlJlй олаIца исэ оIца оксиддэЕ кечан е.IIек-

Tpomlap ja jарымкечиричrпппr сетhjаrrы гатыны касыбл пдыра-

раг мэнфи аксептор иоЕларьшы "ашкар" едирлар (шэки,r
1.11б), ja да касыблашдырьшмыш гатла борабор пазик инверси-
он гат jарадырлар (шакил 1.17а).
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Ситrиси)ь{да зэнкиIlJ]ошмиш, касыблашмыш ва инверсион
гатларыЕьш jараrrмасы jарылл<ечиричи чиhазrарып вэ интеграJI
схемJIэринин ишино боjуrt га'сир кесторир.

Si - SiO, сорhэддинин харичи саhолэриlтин бу сарhэддо
бирлошон лланар р-п кечидина тв'сириrш арапцырilг.

а) ýiou Ф ý.о2 6) s.o,

al 
'пlJYlлU 

K(!YcIr4 Л muлаt, кq/€и

Шакпr 1.17. Сшlисиlм оксцдла hамсарhад olraH сатhjаны гаты:
а) занкиttгrашмиш гат; ф касыблашмыш гат; d) инверсион

каваллы касыбл ашмъtш raT

Шэкиrr 1.18-да оксид тэбоfэси олмаjан hшла p-n кетцин
" rлаlулп" (ан) саhоси костариJIмшцдир. Окслц тэбоmси
оллца р тпIIJIи сиJrиси)мда jарапан сотhjшы касьблашмьпп гат
(шокил 1.17ф илкин "шаryли" гатла rарьrшыр (шэкил 1.18ф.
Касыблашмыш гатъш потиqови саhоси во hачми apтbIp вэ
онуtша бирликда термокеперасиjа чораjапы (силисирл
кеч}lдJIарпца акс чороjанъш эсас тolulанаfiы) да артыр. Окс
чэрэjаrтьш артмасына сэтhjапы саhодо даlпьrjычьulарын кичик
jашама муддоти до то'сир костэрир.

а)Ф6)2)
Шакиrr 1,18. Сатhин jахывтIышIца планар р-л кечIцпнин сIрукцру:

с) оксидда донор ашгары оrrмаjаtца; б) оксиддэ донор ашгары rrllаIца

a^ BKctllt:@ю tlollц
ý 2ояqо чФry "_ сJIск,/проя

_-п-sa -
L

оо о о о@о оо

ilYltj
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окар р типли сшшсIдlм касыблашмыш гатла барабар
инверсион п типли канал jар4чырса (шакr.ьт 1.17c), онда кана.п
кечидин ,2 гаты LlJIo бирлаuмр ва ело бшr ки, бу гаты сотМа
узадыр (шэкиrr 1.18c). Нотичода буцан эввалки кrдли касыб-
лашмыш гатын нэтичови саhаси артыр. Лакин бу hа-тца
касыблашмыш гат сатhдан чэрэjан бурахан п TPLIIJIй канiлJIла
аjрьlлмытllцыр. Касыблашмыш rатын сатhjаrты саhэси термо-
кенерасиjа чэроjаrшна чох та'сир етмир вэ чарэjан буrиан
эввалки hала нисбатан кrтIик oJDP. Буна бахмаjараг, п типпи
канiulын олмасы монфи рол оjпаjыр. Догрудан да р гатында
jерлашан п тиIпIи каЕал л ва р гатларынын омик тэмаслары
арасында р-п кечLIди гыса гапаjан нагшr jарадыр (шакил 1.18a).

Ьетерокечид. Гадаган оJгуIлr,rуш зонаJIарынын ени MYxTa-
лиф олан rжи jарымкечиРИчlИНИн та'масыlцап jарапан р-п ке-
ч}ца hетерокечид деjилир. Беlrэ кечлц.rrэрэ мисал KepмalнlIylr-
силисиум во керманIýлtt-гiлJlлI,Iум арсенrц ола билор.

Ьетерокечид haM мухтэ.тплф кечиричlлиjа, hэм да еjни
кечиричrшиjэ ма.пик jарымкечиричилор арасы}Iда japaнa бшар.
Шакшl 1.19с-да hетерокечидrлr зона диаграмы косторшIмиш-
дир. Кечидrпr хусусиjjоти
оIцадыр ки, BiUIeET зонасын-
да енержи сэви]iолари ДЕ,
ва АЕ, ьtрьulмыш олур. Ке-
чиричилик зонасында сэвиj-
jаларин шрыJIмасы р вё п
тигши jарымкечирисIшIордэ
чыхыш иIIшаринин фарrи
ьта BiuIeHT зонасы}ца исэ

Епl
р

ц
п

Ебt

онлан башга Еа, ва Ес, I

енерж}iJIаринин бэрабар олi l

мамасЫ илЭ элаrодардыр. Шакил 1.19. Ьетерокечидин
Она керо електроЕлар вэ зона диаграмы
дешикJIёр Y{YH потенсиiul
сэддJIар мухтэлиф оJI)т): електроЕлар yчyн кечиричиJIик зона-
сыцда потенсиал фарм децIикJIёр yчyн ва леlп зонасыIцан
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азJьIр. Кечца дrз хархи}Utик верилашIо електоrrлар rrYH
потЁпсиаJI свдди азмьФ ва онJIар п типJlи jарьплсечирилшдэн р
тиrьппjо инжексиjа едшIирлор. ,Щешиклlор YчYн до потенсиtлJI

фарги а:}аJIыр, л.tкин кифаjэт гвдэр jуксэк олур ки,

дешикJrариIt р гатывдaш л гатъша ивжексиjасы олмасьш. Бу,

она котириб чыхарыр ки, jyк дашьIjыrбшары jа.гlныз кечидин

бир гатына пнжексиjа олунур. Бу иса бир чох jарыt"пtечлричи

чиhазларын иш кеjфиjjэткне мусбэт тэ'сир кесторир.
п-п туIпли hетерокечидлорден истифада олунаркон дyзyнэ

кечприlaиJrихдэ эсас jукдашьтjыъrпары - еJIектронлар иштирlлк

едирлар. Бу о лемэцдир ки, шhазы лрунэ вазиjjатлэн аксина
гоlшулма вазнjjатинэ кечироркэЕ оrца геjри-осас jукдашьljьlчы-

ларыЕын ад, р-п кетплддэ баш верен jавшп сорулмасы hади-

сэси баш вермир. Бу иса гошма вахтыны 0,1-1 наносшмjэjо
годар азiцтмага имкаIr верир.

1.б. JарымкечирrFIIrларда caTh hарrселари

геjри-мэhпщ елчлэро малик крий?lца ичаза вершIмиIп

-х

сови|jоларшr hамысы мэhдуд
оJrчлy криста,']да да мовчуд
олур. Гофасэнин гырылмасы
jалныз она кэтириб чыхарьФ
ки, кристлIын сатhинин jахын-
JIыгын,ца геjри-маhдуд кристаJI

rryн гадагш ол1пrмуш hодrорло
и!газо вералмиш дискрет савиj-
jолэр ва ja зоямар jараныр. Бу
сэвиjjалэри тупл}ш апектоrrлар
кристальш и.мнэ хира би,rир-
лэр вФ онун сатhи jахышrыьтв-
да jыьIшьтрлар. Бу сэвиjjалара
coTh севиjjалtори ве ja Тамм сэ-
виjjэлори деjшир. Сэтh сэвиj-
jалори лонор, аксептор вэ ja-

Ф

llalaa

4) U

у х
U

IЛакш 1.20, Метаrr-дис-rr окт-
рпк-jарымкечириsи струкгурда
саhа ффекти (а) Dа пог€нсиёI
паjлап}rасы (О

d
i 1 .lороо"е-
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пышма маркэтIэри ола би.гrэрлар. Аксептор совиjjолорrпшн
туц/лмасы е,'lекц)оЕларын локаJI jыЕьtJIмасы, еJIектоIшарьш
донор совиjjэлэршцон )вапlашмасы исо бу савиjjолэрло
дешиклэрин локаrr jыгьшмасы демокдйр. Бунун патичэслпца
сэтhин манфи во ja мyсбэт jуклэрло jушrаrтмоси баш верир.
Неjтршrлыг шёртинин одэIlмэси вашблиjина кора бапа
jуклэIrмо сатhjдrы гатда сэтhи jy<y неjца_п.паtпдьtрап hочми
jyKy эмо,rэ хатцрмолидир. Бу, coTho опун yJэрIдlдоки jуклорпн
эксина jук.пэпмиш дашьтjы-чылrарьш чэкшIиб котири.пмаси ва
онларла еjни ишара-rrи jуrr,чаrтмиш дашьtjыъшарьш ораJIан ита-
лэниб узаглапцырьu]масы илФ hojaтa кечирилир, Нати.{ада
j арымкечиричипин caThjatы гаты сатhдоки jук.гlа еjни ишарали
дапrьljьтчьrrrара корэ касыблашыр во or Iapa окс ишароли
лашь{ьтчьrпарла зэнкинлошир.

Тамамrшэ буrтуя кими мета,,l-диелектрlл<-jарыгл<ечиричи
cryylrTypytцa да qпектрик саhосшrин тэ'сириrцан jарьпкечири-
чипин coThjamr гаты jyк дшпьтjьтчьллlарла зонкинлошир во ка-
сыблашьIр, Бу hадисоjа саhэ ффекти деjшир (шэктrтl 1.20).

Метагrа мусбат вэ ja монфи потенсиал верилир. Метал левhодо-
ки jукэ бэрабэр вэ она экс ишароли jц jаршшечирrrчлдо сэтh
yзериЕдо jox, онуя сотhjавы гатыцда jерлошир. Окор jукдалы-
jычьr,rарын консентрасиjасы чох беjук олшr (-102'r,rЗ) метаJIлар-

па сатh jукупр неjтра.тrлаrпмасы rофэсэнин бир печо парамеIр-
ино борабор мэсаiфдэ бап верирсо, jарыьл<ечири,шепорде hэч-
ми jyK чох дэрлшэ (-10{м-дэн чох) сираjэт едир. Адаlвп бу ло-

ринлик екракламаньш дебаj узунJryrу (L/ аллlман мосафоjэ ба-

рабар кеr,урулур. Бу ело мэсаrфдир ки, бу мэсафлэ сорбэст
jlK лашьтjьмыпары олан маддодо саhэ потепсиа,ты е дофе
аза.пыр (е-натЛlа,r логарифмШr эсасьЦыР е н2,12). Мохсуси
j арым кечиричи rIYн

|/
/2,,V,

_| ee"kT ]" _{-lzq'",) -|
2qn,

€€ о9rLD

Аштгарлы jарыl"п<ечиричи y"y" '" = (ff)
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Бурала N иошIашмыш ашгарларьш консен,трасиjасьщыр.
N >> ,?i оlцуFу}цшt ашгар jарыrл<ечиричшаринда Lo мах-

суси j арыл"п<ечиричилёрда олдуFуIцан аздьц.
Jарьплrечиричиrцлн сэтhинин jук.rrанмэси он5в сатhи ило

hачми арасьпца потенсиал форги jарадыр. Сэтh мэнфи jyua-
нэlцо епержи зон:rлары jухары истигаматла оjипирлэр, чунки
eJteKтpoн hэчмдан сryгhа доту hapaKaT едэ}ца o}ryrt енержиси
чохмыр. Сэтh мусбот jухлановло зоп.rлар ашагы истиIамэтдэ
оjилирлар. Оjилмо jарьтл"пtечиричинин лэринлиjиrца Lo гэдар
мосафодо озyfiy t(осторир.

Jарьпкеwrричинин сотhjшты гатьпца електоЕларын в€)

дешикларив консептасиjасы бепо To'jmt o.rryryp:

п=п,е+i р=п,е* .

Е, - гадаган олун]чryш зон.tньlrt ортасына, Ео - Ферми сэвиj-
jосипо уjгумур.

Бу ифадолордан Kopyвyp ки, экэр Е">Д, оларса
п>пi>р олw.,Ilемэли jаръпл<ечиричлппн сотhjаны гатында л
типли ке(мричилик ycTyl ryк таIlIкил емр. Е,=Е, саhосиt1,0lэ
и=p=rti олур во jарьп{кеIrириqrи озyнy махсуси jарымкечиричи
кими апарыр, Д.< Д, олаrца р>пi>п ва jарьrмкечиричи р тиIlли
кечиричиrrиjэ м.urик олур.

Бегrоликrrо, jарьпл<ешрrrтrrЕЕIr сотhj rы саhасиrца тyкон-
мо, занхиЕлопIма ва ипвериjа просеслэрп мулйlца o-1yrryp.

Касыбrашмыш оаhэ jарьтr,кечириФпrин сэтhктцэ асас jyK-
дашыjыlrьrпар илэ еjни ишароли jyk омэJIо холондо jараныр.

Иrтверс caha эсас jуцашфьпlылар ило еjни ишароjэ ма-
лик олан jyKcoK сымыглы сотhи jyK олаtца омала колир.

Окар сэтhи jyKyH ишарэсн jарьп.кечиричцдоки эсас
jуклашь{ышrгlарьlньrн иIпарасинин эксина оларса, oнIla
зан киЕлэпIмиш caha japarTbry.
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1.7. JарымкечнриtNпларrр е.лекцюмагппт шyаJrанмасц.
Дахили фотоеффект hа.щrсасп

Фотоапектрон чиhаз,rарьшын иши шyа енержисинин
то'сири zлJIтьшда еJrектрик режиминин дэjишмоси IrIo аJIагодар-
дир. Бу чиhазларда лахи.гtи фотоффект hаписосиrЦон истифалэ
олунур. Бу еффектин маfuлjjотп оцдадьIр ки, jарьпл<ечиричи
шYа енерхиси IrIa ишыгллцырьшырс4 o}ryн еIIектошlары
атоi\rlарарасы элагалари гьrрмаг r{F{ кифаjот едэн олаво
енсржи алдэ едирлар. Натичада кристаJ,IJIа сорбэст jумашьrjьг
чьtJIарын саjы артыр, мадданин кечиричЕлиjи чохмьIр во дахи-
ли e,h.r,. japaHbTp.

Еjнштеjн назориjjасrлrо коро фотоеффект о вахт japaHa
билэр ки, оптик шyманмапыЕ кваЕтларьшшн еЕержцси епек-
тронлары валепт зопасыньш jерли савиjjотlэрицдап кечпричи-
j]ик зонасына кеамро билсшI. Кваrrтын енержиси йч, е,гlектро-

нун чыхыш |пли q9 ва oпyr баш.паньтч сур'эти у арасында
асьulьlлыг Еjrтштеjн тарофиндоп беrrэ ифадэ олупур:

hv=qcpo + mч2/2,

бурала и-е"лектронун куглосидир.
Боталию'lо, кечири!пrIик зопасыпа кечмак yчyв епектрон

jарымкечиричиttин гадаг.ш олуrмуш зонасынын енипдап беjук
енер)(и артымы элдэ етмэлидцр. Сас рагслариния hvo--qИo

шартинин одонмасини то'мин едон vo тезлиjина фотоеффектип
сэрhэд тезлиjи деjилир. Буна уjгуtt олан далFа узуплугу \=c,uv"
(с ипrьп, сур'этидир) hулул лмга узунлуFу адIапыр. у <у, теuIи-
кли рэгслэр фотоеффект jарада бIuJмир.

Jарымкечиричинин сатhинэ дyшон ишыг кваIттларынын
hаtлысы еJIекц)онларла удулмур. Оrшарын бир hиссоси сэтhдан
акс олунур вэ ja електронларьш Iшхышынын lvfytvfl(yп оJ]мцIыръ,

,IорияликJIэрда удулур. Она херэ до еффекп.lв то'сир едэп
квантларын саjынын coTho дyшон квшtтларьпI уruуми саjына
itисбэти (бутlа квант чыхышьт деjrтrир) бир фмз тэшкил едир.
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,ЩахшIи фотоеффект rалаган олуIr}ryш зонанын ениндан
кичик енер;киjэ малик кваIlтларын то'сириrцан да баuLl веро
билар. Бела вэзиjjэт електрон еjни вахтда шyа селиниr, KBitHT

енержисини вэ истилик фопонупун епержисини уданJIа
jаршlьгр. Бу h4чисэ фотоеффектшr темпераlурдан асылыльЕыньi
характеризо едир.

ФотоеtРфект за}.tаны кечири!aилик зонасыIца сорбэст jyK

дашьтjьтчьгlарьпr саjыньпr артмасы белlэ та'jпя олунур:

Дп=Вт,( l -R)Ф; Ар=fu,t ( I -R)Ф
Бурала Ркваrrг чыхышы, @шуа селrи, r-монохроматик шyaшiлн-

маньш удулма амсаJIьIдыр.
ИонлапцьIрычы шyаJlаIlмацьш те'сириндон jарымкечири-

чи материалларьш кечириlIиJмjиЕип артмасы фотоеrrектрон
чиhашарьш имкzlIIJIарьшы даhа да артырыр.

Шуа.гrаrтманын тобиотrпштп бу просес учцr оhомиjjоти jox-

дур. Эсас шэрт одур ки, шyаJ].лпма jарьпл<ечиричлла eJIeKTpoIl-

дешик чyry jаратсын. Шушанма мэпбоjи кими hэм фmон мен-
бэлори (кунэш енержиси, т-шyалапма, ренткен шуа,rанмасы),
hэм да jyKcoK енержIлJ]и hиссашлкrrэрин манбаjи (електрон то-

пу, Р-шyалашrlа, с-hиссэчиклар, протонлар ва с,) истифадо олу-
па билар.

Мухталиф узуtIлуFа ммик дмFаларьш шyал. цырмасы
чурбочур yqопарла hэj ата кечирилир, лакин hэjэчшrлаrтма про-
сесинин табиоти бугрr hалшарла еjни olryp.

Ьм-hазырла еJIектроЕикада лахили фотoффектэ эсасла-
нан бир чох фотооlектрон ,штhазrrары (фоторезисторлар, фото-
диодлар, ипшг диодлары, фототирис"юрлар, фототlтрллар, фо-
товаристорлар вэ с.) кеrплш истпфалэ олунур.

1.Е. Jарьrмкечирпчи елементларпн hазырлаrпrа
технолокиJасы

JарыIrлtечиричи чиhазгlарьш осасыны p-ll кечидлэр тоtllкил
елир. Ьектрон-дешик кечид.rори эсасан аритмэ во лиффузиjа
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yсуJulары илэ hазырлаIшр. Мрафиг олараг оЕлара оридилмиш
ва дифф)зиjа кеч}rдлори деjилир.

Орrrгr,rэ yсулуIца асас олараг гаJIыIIJIыгы 0,1-0,2 r*л<м олан
ll тиIuIи керм.lниу^{ тэбагаси коryрyJryр. Онун yзаринэ
аксептор материмыцддI (адатан иrциFцшr) ибарэт дапочr.rк
гоjулур (шакlшt 1.21а). Сонра тобоге вэ донэчиjи BaKypl во ja
hидрокен собасына jерлапцириб 450-5500С темперацра годэр
гыздырьтрлар ки, бу температурда донэчик ва тебоганин она
jахын олан гаты ариjир во MyojjaH таркибли оринти омола
колир (шокl.лr 1.21б во с). Бир нечо догиг€) бу температурда
сахJlаtцыгдан сонра истиJIик касилир вэ оринти соjулулур. Бу
замаII оринм}Iш даIvIJIапын дибпrцо назик рекристашIашмыш р
тиIши KepMaH}IyM гаты jапыр, баркrт*лкш дампiшьш галiш
hиссэси исо тэмиз иЕдиуItцан ибарот олф р гаты Lrло омик
тамас амало кэтирир. Бу томаса харичи никап мэфил галаj-
ланыр. Левhэнин a,rT hиссосино гурFуIхун гаты чэкилlир, бу гат
п тиtulуt' кермiлни}а{ иJ]а омик тэмас jаралыр во она да харичи
мэфил га.rrаjланыр.

Инлирл-кермаlиум моhлулу вэ иJIкиЕ тобэга арасыrцакы
солис сэрhад соjуjlб боркиликдон сонра даjиrrпurмамиш гальrр.

Она коро аритмо yсупу IIиJшIовари р-п кечидIорин алынмасыв-
да истифада олуrrцl, РекрисгаJшашмыш Iатъш хyсуси мyгавима-

ти чох кичик олур (0,001-0,1 Ом.см) вэ о, даhа jуксэк тпrугави-

мата малик илкин табэгаjа (базаjа) нисбэтон ешrтгер ропупу
оjнаjыр.

Экэр р тлшли емиттер алмаг толоб ол)дqrрса, осас олараг

р гаты котl?yлyр во донор материаJIдан, ёсасоп сyрмо данэчиjи
истифада олунур.

Щиффриjа ycyJ]y ашгар маддосинин плп<пн jарыrлtечиричи
табэгоjо диффузиjа едIrlмэсино эсасланьц.
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Мосаrrан, р тшшЕ хермапиуItr емиттерли р-, кетIид аJIмаг

TryH п тшIJIи назик кермдrцдlr табагаси котyрyлyр. Бу табого
аксепmр маддосинип бухары ипа долу собаjа jерлатпдирилир.
Тэбаго керманиумун эримо темпераlур)ша годэр (9000С) шздьь
рьlлыр.

Фне!чu мJaBe lга!а Jп
Р-6е

J4

п-ёе
Соэо)

taЕrгaсаJ-
Gс Sп д,/t

о) Б) 6)
Шакил 1.21. Эрrrгr,ла усулу иJIа кечIдин hазырlлаЕмасы: с) иrrкнв возиjjат;

6) аршпиа просеси; в) сон н?тиqа

Бу замаrr мсептор атомJIары иЕтепсив сyротдэ бухар

фазасьпцаrr IэбоrэI ш доршцихларипа кирир ва табаЕ)дэ р
тиIlли назик сотhи гат jарадырлар (шакшl 1.22). Сонра кимjави
Yсул илэ бу гаты тэбогоншl башга тэрэiРлори}цон котп)Yр во
jмныз бир торэфиндэ сахJIаjьтрлар. Бу усул керманиум
кечилпари rrYн характерикдир, о меза-стр},ктура адJIанан
конусшакIuши структур aмaJlo хатирир (шокил 1,22з),

буорl Рýс
лli fr p-sa

е4атср)
хсчц0

р-Ёс

(

si02

а-ес п-*sп ,u. fu-)
_J;

sп Hi (6озаое теБага )а)б)в) 4
Шакил 1.22. Кечидип диффрпjа ycyrly иJrа hазьтрлавмасы;

4) диффузиjа проссси; Ф араJIыг Фруктур; 6) сон мсза-Фруктур;
е) гшанар струкryр

\\\\\*,ш
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Сшtисиум кечиJчlори yчн иса кристiлJIьш башга hиссотlо-
рини маска (уз,rук) ило ортмакJIа масканьш jалrrъв бир hиссэ-
сиIцэ олан дешикдэн газ во ja Maje фазадан лиффузиjа hajaTa
кечиршIир. Маска кимц сLulиси)пчr оксIцшцан истифадо
олlтlур. Бу оксид haM до р-и кечидrпrин атраф муhитин
тэ'сириrцон юрЯур. Белrо структура планар с-груктур деjшlир
(шакил 1.22z).

Апrгарын кристiша диффузиjаетмэ дэрIд Iиjи температ}?-
дан ва диффузиjа }ryдцаlиIцэн (адотон 10-20 даг) асьrпы олур.

.Щиффриjа ycy]ryrryн бир чох вариантлары мовчуддл.
Бу чур hазырландr р-л кечидIар opTyкJrэpo смыпараг

диод шоlо'Iини аJщр.
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2. JАРЫМКЕЧИРИЧИ ПАРЛМЕТРИК ЕJIЕМЕНТЛаР

Бу чур е.гrементлФрин иши харичи тэ'сирдон j арьпкечири-
чинин оз хассаJIориIIип доjишмесина осасJrаныр. Оrларда исти-

фала оrrуrап асас hадисэ харичи амиJuI"ршl тэ'сири}цон елек-

тон-дешик чyгларпшп кенерасиjа едиJIмасидир.
Jарьп,кет.rрпти параметрик lrиhашарда р-п кечи&lэр ол-

}ryр, оЕтIары hотта кечидсиз еJIементлар адJlандьryырлар. Буr,ча-

рын он кеfiиш jаjьrгlмыш неву jарымкечщtи!пи резисторлардьц.
Jарылл<ечиричи резисторларын иш приясипи темпераry-

рун, апектомагнит llryаJraшмасыrrын, тобиг едилэн харкин-
лиjшr ва с. та'сириндан jарьплсечирлтплrин оз IчfYгавимэтинин

доjишмасrпrе осасланыр.
Терморезистор (термистор) hэчми во ja тэбаголи jарым-

кечиричи ибаротдир. Онун мугавимэтинин мjмати температ}р-
дан асылы оJ]араг, даjишир. Отr.гrары кечид метiллларын (титан-

дiш синко гадэр) оксидltэршIдон ибарэт поликристzrл jарымке-
чирпчи материаJIJIар асасында hазырлаjырлар.

Термисгорлар оз }чfyгавиматларини харичдэв гыздцрма вэ
термистордан ахан чараjаяла п,вдырма нэтичасиндо дэjишир-
лар. Биринчи гр).п термисторлары ацаф муhитин температуру-
ну олчмэк rTylr температур вериqиси килчtr{ истифадэ едилир.
Иклшrпr цуп е",Iементлор исо еJIекц)ик довроларшцэ кедан
просесJIэри тонзим етмак 1^Tpr истифала оJIуIrурлар.

Оп кеrrиш jаjьrmшш термисторлар мэнфи rcмператур
ЭМСМЫНа МаJIИКДИРЛаР: ТеМПеРаТ)Р аРТДЫГЧа ОНЛаРЫН rчfYГаВti-

моти азмыр. Бу, темпераryрун тэ'сириндан терморезисторун
дахилимо сэрбэст jуслашьrjькьlлrарынын консентрасиjасыrтын
ва оItларьш jурумузуяр аIrтмасы илэ оJIiшэлардыр. Терморе-
зиgторун мyгirвимамнин темпераlурдаЕ асьшылыгы бе.rадир:

R7дёI
Бурапа А-термистюрун ишчи ковдасияин олчлоршцан во

jарылпкечирпчинин хyсуси мyгавимотшцон асылы эмсм, B-ja-
рымкечиричинин хусусиjjэтлори ило муоjjэн едиjон температу-
ра hассаслыг омсiшьцыр.
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RrflT) асьlльшыгы во т€рмисmр).н шэрти ишараси шо-
кнл 2.7а-да костарилмиlllцир. Бу асьшьгrыга т€рморезистор}н
температур характеристикасы деjилир. Терморезистордакы кар-
кинлиjиrr чиhаздан ахан чэрэjшцан асьulьшыгына иоэ статик
волт_ампер характеристикасы деjшlир (шокил 2.1ф. Бурала би
ри-биринлэн формасы, олчлори вэ соjугма шораити илэ фэрг-

рт ч
д t

2

с ) 6)
J

с о J
Шаки,r 2.1, Термисторуа температур (а) ва волт.аi,шер

(ф характеристrшалары

лонон rl терморезисторуп характеристикаJIары косторшIмиш-
дир. КорYrlд)iy кими характеристикаларып бпrлапыч hиссала-
ри (ОА) хатти характер дашь{ыр. Чуrrки чараjаттыrr кипк гиj-
матларинда термисторда аjрьпан кyч кичикдир вэ онун темпе-
ратуруна тэ'сир кестармир, Чэрэjан артдыпlа термистOрун тем-
псраryру артыр, мyгавимати :iзaJIbIp ва БС саhосиrцэ кэркин-
лик ашitrы дyшyр. Бурада }fyгавиматип а:lz}лмасы чароjаньш
артмасыны габаглаjьIр вэ бу коркшrлиjин азалмасьпrа котириб
чыхарыр (З аjриси).

Терморезисторлар jухарьиа саjьшанларынддr башга 20ОС-
до HoMиHzul N{yгавимат Rоо"; ипlчи температурлар диапазону
/7; бурахьrrrа бl-lцап саполэпма Kyчy Р.* вэ бир чох дикэр
параметрлорло характеризо олунурлар.

Термисторлар температурун олчлмоси ва твIlзим едиJl-
}1эси, еJ]ектик схемлориIцэ кениш температур диапазонувда
ишлэjан r,rухтэлиф еJIементлордэ т€мпераryр доjишмалэринин
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компенсасиjа едилмэси, сабит вэ даjишон copajaп довраJIарин-
до коркиIrлиjин стабиJIлаIпдир}шмаси YчYя вэ автоматика дев-

рэлэриIцо тонзим едилон томассьв мYгавиматлор кими кениш
исмфада олyI{урлар.

Бо'зи хусуси ц.рrуларда ики термистордан ибарот вэ ja-

рьмкечиричи бо.,rотометр адlI.шан чиhатlар истифадэ оlгуrур.
Бурала тэрмисторлардан бири (актив Tepr*McTop) назарат еди-

лон амилин (темпера,гурун, шуа,rанманын) тэ'сирина мэ'руз
едилир, дикари иса (компенсасиjаедичи термистор) атраф му-
hитин температурун тэ'сирини комп енсасиj а едир.

Мусбат температур амс.лJIы-
на малик олан jарыt"л<еwrричи те-

рмисmрлара позистор деjппир.
Бунлар yrуrr j арымкечиричи ккми
хyсуси ашгарлары олан бариуN{

титап котyрyлyр. Температур арт-

дыгча позисторун рfyгавимати дэ
артыр. Позисторун температур ха-

рактеристикалары шакил 2.2-до
костэрилмипIдир. Позистору али
хэтги резисторла арды!Iь]lI ва
параJlеJl гошмаг.ца онуЕ xapalк- tT
теристикасынын формасьп{ы дв-
jишмак олар. Шоки.лдЭ бугеВ шакшl 2,2. Позисторlъ тем-
хотло позистоРун озYнYН характе- пературхарактЕрястикаrары
ристикасы костарилмиrпдир. l вэ
2 аjрилари мувафиг олар.rг позисторун 10 кОм вэ 100 кОм
мyгавимотли резисторла арды!ьш, З во 4 оjрилори исо hэмин
резисторла пармеJI гошулдугу hала уjгуr калир.

Позисторларын характеризо оJIуIrдугу эсас параметрлэр
термисторлара уjгундур.

Позисторлар 100 hc теэпиjа галар иrшlаjэн даjишан rra

сабит чэрэjан доврэларшцо температл)уп ва кyчлонмонин ав-
томатик танзим едиJIмаси, температурун компенсасиjа едилмо-
си, ryрг}4lары во чиhатtары артыг гьвдщрьцмман муhафизо
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rrYH, чорэjаны мэМулпапIдьlрьпш ва стабlIJUIоlцпrри!ш схем-
ларда ва томассыз ачыб-баглаjькы еJrементлор кими истифада
олунур.

Бу нов чиhазлlардан бири да силисиуN( карбиддоп hазьrр-
ланан варисторлардыр. Варисторув муilвимоти табиг олунан
кэркивликдан асьшы ол)р. Оп)лr волт-ампер характеристикасы
геjри-катти характер лашьljьrр (шоюлr 2.З). Характеристr,ка

симмирик олItуFуIцiш варистор
hэм даjишоп, hэм до сабит
чарэjан довролорицдэ ипшвlшлэ
билир.

Чиhазын эсас параметрлори
ашаrъщакылардыр: чэраjанын во
каркиrшиjип сабиг гиj мэтлариндо
статик мyгавимат (R",=U/J), доiп-
шоп чэраjана коро дин:л]чtик рryга-

ьuмот (Ru- ДU/А,I), геjри -хатплл ик

?

ч

шакIrл2.з. Вапистор)п омсшIы-характеристикапыЕ Bep}IJI-

волт-ампср характернс_ миш llбfтосиtцо R-,-lшп Rr-jв
fiкасы шсбати (P=RJR), геjри_

хэттилик костаричиси ( а= ] / Р= R/R"-), импулс хэрхиIrJ,Iиjинrдl
ан беjц амплиryду, бурахьчlа билrон саполонма кYIrY .

Варисторув ишчи кэрхиrulиjини ахырыtlчы ики па-

раметра корэ тэ'jин едирлор.
Варисторлар еJIектик каriмjjатлариrrин тонзим едилмаси,

чорэjапып ва корхиrrлиjин стабrтшэпrдириJrмаси,,шhаrпарьш
во схемлэрин артьг коркшLшшдап муhафизо едЕrIмаси yчyн
истифала олунур.
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3. JАРЫМКЕЕIИРИЧИ ДИОДJIЛР

Бир р-п кечидино маJIик олан ва ики епектрик чыхышы
олан чиhаза jарыlлrечиричи дrод деjилир. Jарыллсечиричл д,rод-
лар та'jшrатларьша, констуктив техноложи хусусиjjатларина
вэ материальшын новyнэ керо тосrrифатлаIцдырылыр,

То'jинатларьша корэ диодлар ашаFьцакы невrэрэ болу-
нyрлар: дy]лoндири!aи диодtарt импулс диодlIары стабилитрон-
лар Фаjаг диоддlары), варикаIIJIар, тунел диошrары, шоттки
диодлары во с.

Консцуктив-техноложи хусусиjjатларl+tа к€рэ мyстэви
ва ноIтави диодJIар олур.

Диодlар керманиуIrддr, сЕJIис}Iр'{дан, сеIIеtцан, силиси)л{
карбиддан, гаrulиум арсеfiиддон hазырланьlрлар.

Эксар лиодларьш иш приЕсиIш кечцддэ баш веран hади-
солорэ осасланьц). Електроп-дешик кечиди, мета,,l-jарыIд(ечи-

ричи тамасы ва hегерокечr,rддrэр oll чох исмфадо олунур.
Jарьтш<е.пrричи диода еJIектик довросшцо геjри-хатти волт-
а]чrпер характеристикасына матIIк ш(шYгбJIY киьлл бахмаг олар.

Щиод,пар електрик сигЕаJrлары yзориндэ мухталиф чеврил-
малэр (дуuэrцирмэ, детектэ етмэ, тезлфин чохмдьlлмасыt
ишыг енержисинин епект?ик енержисинэ чеврилмэси ва с.)
апарырлар.

3.1. .Щузлаядrрпlш дrодrар

Ади дутIэндиричи диодIар моhдуд тетrик диапа:lонунда
(50hc- lO(khc) дэjкшэн чараjаrrы сабит чараjана чевирмэк r{y}I
истифада олунурлар.

диодлар друна чараjаньrп орта гиjматина корэ iлJIчаг

крлу ("|.r,.о<0,3А), oyra (0,З<Jф'.р< ]0А) ва беjук кучлу
(Jц,.е> ]0Д) диодIара болунlрлэр.

Ьал-hазырда сIrшси)ддан ва кермщrиуI\щав hазырланан
мyстови диодлар хениш истифадо олytrур. Силисиум диодлары
гадаган олунмуш зонанын ени боjуrс олдугуна коро кичик акс
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qopajaвa ммик олурJlар ва KepмiмHyttl диодJlарына }шсбэтэн
лаhа jу(сэк акс каркиIJrиjо дозпrлэр. Сшlислтуtа диодларьпца
база гатынын мyгавимэти беjук оллугучпан jyK чорэjшшrшн
еjни гиjмэтинда кермФIи)rм диод)rна писбатан дyз юшулма
режиминдо каркимIик дyшкyсy лаhа боjр олур.

Щ,lз,тэrrлиричи диодIарыя база (адатан п тrrплн) гатынын
мyгавимати (ro) онларла Ом hаддиrцэ olryp. Д}.Jyяв чэроjаньrн
та'сириндэн бу мугазкмэтда Jar;ra кэркц}шик дYшкYсY
jараныр во бу ла р-п кечидино табиг едrтlон друпэ
каркиrrлиjи ,ваJIдьр. Опа коро волт-ампер хар.rктерис-
тикасынын дyз гоJlу (шэкrд 3.1, I квадраrrг) бу шокилла ифало

е

Unr,-Jrot
(ь -l

олуllур;
Peal дуэrоrциричи диодун волт-ампер характерисlикасы

р-л кечидинин нэзэри характеристикасьша писбоrэн китлк
чараjанлар саhэсина тэрэф сурушмуш очур.

Окс кэркпrr,rик саhасинда до (III квадраrгт) реап харак-

hy,
теристика р-п кечидинин нэзэри
характеристикасындап фаргла-
кир. Реал диодда экс чароjан ке-
чидин окс чораjаны /о, jарьпл<е-

чиричинин hочмиrцо термоке-
нерасиjа чэраjаны "/, во кечидин
сотhиндэки сызма чороjаrтынын
.I. чэминэ барабар олур:

J.- = Jo+ JT + J"
.Щиодун волт-ампер харак-

теристикасынын ишчи hиссэси
др гошулма hапьша Лгун
калэн хэтти (омик) hиссэдир
(шэкил З.l, 1-3 hиссоси). Бу

09е. { d
U?y'

-н-
fJ

т2

l

т

Jur, = J"

-о

Uекс r

Шокlл З,l. .Щузландшричи дно-
дун вапт-ампер характеристя-
касы

Е Jуl
l
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hиссодэ характеристикапын дуз гоJIуну сьшыг хэтло (0-1 вэ 1-3
hиссэлори) аппроксимасиjа едирлор:

Uor,, Еф" олацда "/фJ-
Uц,- Ец,

fб
Ua, ( Дзr, олатrла

Бурада ro = lhgц Eur, н (0,5-0,7)А96
,Щlзланлиричи схеьrJIэрда диодларын ишн ащаFъцакы па-

рамстрлорла характеризэ ол).н)р :

-/u*."o - орта дyз {apajaн (модуЕ hэддиrцон чох гызмzrмасы шар-
тIurэ узун мyддат ахан дrlлацдириJIмиш чэрjаньш орта
гиjмати);

U оr".* - орта дyз коркшlтIик ("rоr","о-rъш верrrrмиш мjмэмвда
волт-ампер характеристикасыlцап биргиjмэтли тэJин
едLIJIан д\лзyна каркинлик дyшкyсyнyн орта гиjмэти);

"/.- - диодун сабит акс чороjаны:
U,-. - лиолр экс коркинлкjиi
Дf - диодун чэроjанын верилоп hэддон ашагы дyшмэмоси

тэ'мrrп едrulэн ишчи тезлик диапазону;
Cu 

"- 
- акс гошrу]rмада диод}тr тyIуму.
Щиод,пар haM до ашаFьцакы hулул оrектрик режими

параметрлорила да характеризэ олунурлар:
U._ * - чиhазын HopMilJI ипrини позмаjан макснмал бурахьчlа

би,lен акс харкиЕлик (дешилlмэ кэркшr,rиjиrцан 207о
аз кетурулур);

Jur, 
"о, 

- дuоду максимал бурахьлrа билэн дуз чораjаны;
Т,_., _ чиhазын ховдосиниII бурахьчlа билэн hyдуд

темп epaTypyi
Р*о, - максимаJI бурахьлrа бtшэн сэпэлэнма ццy;
lл", - ишчи тезлиjин максимiur гиj мэти,

Беjц кучлу дyзлаIциричи диодлара куч венплrлари деjи-
лир. БурахьIла билон окс кэркинлиjи артырмаг рр бир нечо
диоду ардьrчьш гошурлар (бунлара jуксэкволтлу суryнrrар леjи-

"/а, = 0
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лир), Jау'.р -ы артырмаг yчyн иса бир неча дyзчэнлирцчи дr.ду
параJlел гошурлар.

JyKcoK тезликли диодJIар бOО Мhс тезлиjэ гадар диапазон-
да дyУIэIцирма, детекта етмэ во сигнiurларын геjри-хотпа чев-

ри.цмаJlари rryн истифадо олуЕур. Оrшар эсасон кермшш)цдан
во сиJrисиJмIан hазырланыр вэ неrтови структура маJIик оJrур-
лар. Бе.па структур р-п кечиДинин Tyгyrfyllщ чох кичик олма-
сыны (l пФ-а галар) та'мин едир вэ бу исо jуксэв тезrrихлардо
иIпlrэмоjэ имкан верир. Кеч.rдш п ва р гатларыпьш тамас
саhэси чох кичик оJцугупJIая кецц саhасrпцо беjу< хуч сапо-
лонмаси рfyrл(yн олIt{ур вэ бу сабабдон бепо днодlар боjук
коркиIiJIикJIи вэ чороjавлы схеIrdлордэ ишлодипо бипrr,шрлор.
Онлар а,,rчаг каркиI IикJIи во зоиф чэраjавпы дr]JIэЕдири-
чи.цорда вэ елчмо г}рЕуларшца истифадэ orryryp. Буrшарын
мусбат хусусиjjати ондФIьry ки, мyстави диодIара нисбатан акс
чэроjан температурдан аз асьIJIьцьф, онларын асас
параметрлори ади диодлара уjгуtцур. Олаве олараг бу wтhашар
ашаьцакы п арамgгр,пэрл э характ€ризо олуял)лар:
С, - умуми туryм (суруlпма коркиrrлиjияин во rетlфшr вериrr-

мяш гиjматиrцо сыхачJIарда елчулэн Tyyt l);
ro,, - лиференсиiц мtyгавимот Gиоддакы кэрхиIlлик артымьrнын

бу артымы jаралан чороjан артымыЕа rrисбэти);

{ - тезпик диапазону.
JyKcoK тезлими диодлар детектор, мэhдудlашдьтрычы,

ачар схемпаринла, геjри-хотпл мyrавимэт схеIчrлэриlцэ исти-

Фшtа олуяур.

3.2. Имrrулс дrодIары

Бу диодлар гошулма мy,ддэти бир микросапиjадан кичик
олан ити сyр'отли импулс схемлэриIцо истифадэ олунур. Бе,тэ

иш режи!rини та'мин gгмак rlyя диодлар ба'зи консгруктив-
техноложи хусусиjjатлэра малик олмальцырлар. Диодларьтн
этмэтлилиjи содд Tylpry во jyк дашьтjьrчыларьш кечид jaxbTH-

лыIъIнда jыгьrпан jy<y ила MyajjoH елилир. Импулс диодларыны
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фэрглотцирон чаhот ондадыр ки, оЕларда еJIектик кечщIинин
саhэси ва базада геjри-таразлыг jуклашьrjьп.ьшарып jашама мyд-
доти аздыр.

,Циолр юшуrма схеми, чороjан вэ коркинлик диаграм-
лары шокшI З.2-да хесгэриrrмишJIир. u.
Диод ачыг оланда (дуз гошулмада) -rф,

-- U."/R, олур. Окс кэркиIIJIик

л

Rj

Uчшr.

4)
пиJUIовари даJишоIца диод alни
баглана биллсrр. I4пK .цца акс
чароjан ,I, кэскин артыр ва сонра
даj^пьглы вазиjjэтэ J.- калиб
чыхълр. Бу hадисо ачьтг p-n кечидиниIl
jyцапыjычьшарьшы тогulама еффек-
тина мiллик олмасы ила алагодардыр.
Бу ффектин маhиjjэти бе,гrо изаh

Uarl

о

I

о

(6
6)

6)

t

олуна билар. р-п кеtп4ддоЕ др
чароjан ахацда jYцlашь{ьп(ьlлаDыньш
иrrжексиjасы баш верир во кечид #irff i;lr*YT*l'
jахьшлыьlнда геjри-эсас таратIыfýьrз чарjан ва каркпЕJIпк
jукдашь{ы.шлrарын консектрасиjасы ди8IрамJIары

кечrц саhэсrrндо гфри-эсас тараз-
лiшмыш jуIлашьrjьт.rьrпарын консенц)асиjасындан хеjли артыг
олур. [уз чэроjан flа Irадэр боjук олса геjри-осас jукда-
шьljычьr,rарын консентрас{асы во каркинлик экс истипмэтдо
доjшпилан аtIда экс чорэjшr бир о галар чох о.цур. Таразльтгсыз
лашь{ычы.парьш омру маhдуд олдуFуIцан рекомбинасиjа rrэrи-
часиндо во кечиддэн кетмэк hесабыпа оIIJIарьш копсенц)аси-
jасы rэдричэн азмыр. Она кора да MyэjjaH lu мyддатипдаЕ сон-

ра тараT лыгсыз геjри-эсас jlхлалrьгjьтчьlrары TaMit}r}urэ jох олур-
лар вэ окс чорэjан норма-гl гиjматини iлJIыр (6арпа олунур).

Диод осасон кечид характеристикасы, бэрпа мyддоти 
'6,y}f},},{и TFyr!{ Со, луз импулс кэркитrлфи Urr,., дlо импулс чорэ-

.1аны /а- ва др чараjшIьш истига.Iч{ати аксо доjишиландэ хари-
чи левраjа axarr ифрат jук.гlэ Qu характериза олунур,

ý ý

58



3.3. Стабrашлтронлар

Стабилитронлар еJIектрик схе}rltориIцо коркиrr,rиjи сабит
сах,,Iамаг r{yн истифадэ олцryр. Отrпарын волт-ампер характе-
ристикасыныtl дешяJIмэ hиссосиндо коркиrчIкjип гиjмап{ {арэ-
jанлан заиф асьиы олJр, Бу чиhаз.rарын харi!ктеристикаJIары-
lIын ишчи lrиссаси окс гошулма режимина ЯDп{ калан экс гоJI-
лур (шакил З.З). Бурала хар:rктеристика демак олар ки, чарэjшr
oxylra пар:rлеJ] оJIур ва ишчи каркDIнлик ис€ дешилмэ хоркин-
лиjи Ьесаб олунур. Экэр чrhаздан ахан чораjан мэМдлаш-
дырьшарса дешIrJIмо возиjjоти стабили,гроrrларда 10 tлпulорло
саат эрзиIцо ca)L'Iirнbma ва барпа олуна билэр.

Бу чиhазлар аввФu]ар hам да даjаг диодJIары аJUIdlмыш-
лыр. Стабилитронун иш приЕIсипи p-n кеч}rдш tо е"'Iектрик де-

пIилмаси hацисосино осас"цаныр.
Jухарьща леjшциjи кими база
гатьЕца ашгарларын нисботан
кичик консентрасиjасыlца ке-
tпллцо се,rIвари дешилмэ, ашгар-
ларын jyкcaк консентасиjа-
сында иса TyHor дешилмаси баш
верир. Биринчи hал jyKcaK кар-
киЕликпи (U".>6,3B), икинчи
исо аJтчаг хоркиtUIикJIи
(U".<6,3B) стабилитроrurарда
истифадо о,ту{}т.

Шаки,r з,З. Стабилrгронlп Силисиl,t,t диодларыньш

вФIт-ампер характеристика- характеристикасьшыlt дrJ
сы ГОЛУЦДа Да КэрКИЕЛИк сабит

гапдыьIндан (гырьг хэтт) бу еффект стаби,чlтгорларын ншиIцо
истифала олунур.

Стабилиr,ронлар бир чох парамеIрлэрла характеризэ
олуI Iурлар. Бунларлан номинаJl qтабил,qашлирмэ кэркинJtиj ш{и

U*,*", J-,.,", J-,.,, р*,., /". *o- днференсим мyга-
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RиматI4 rb=dUJdJ-, стабиJUIашдирма каркиЕлиjинин темпе-

ратл) эмс.rлыны (,I-=const олаrца) кестормак олар.

Туне.п дешилмэсиIцэ сст мэнфи, сепвари дешIrIмадо Myc-

бот олур. сст-и азаптмalг рун отабилитрона паратIеlr оJIараг экс
ишарэли эмсала маJIик диодлар гошулур.

Jарыt"псечиричи стаби-питроrr-rrар осасан параметрик ва
компенсасиjа тиrrли стабиrrизатор схеIr4лэриrцэ исгифада олу-

нур. Сапэлэнмо кyчyнyн бурахыпа бrалон мjмотина керо
кичик кyчлy (Р"-,<0,3Вт), орта (0,З<Р*, < 5Вт) во беjук кучлу
(Р*,>5Вт) стабилитроrr,чар мовqудд}р.

3.4. Тунел диоry

Тунел диоlцарынын иш принсипи електон-дешик
кечидиIцэ баш веран туче,r еффектино осасланыр. TyHe,r
еффекм чиhазын волт-ампер харirктеристикасыпда дyз гошулма
hаrrьпца мовфи rчrу-авlпrотли hиссаплш jаранмасына катириб
чыхарыр (шэкr,т,r 3.4D 1-2 hиссэси).

Jlеjи,rдиjи кими тунел еффекти оlцшr ибаротдир ки, caha
хоркиrrлиjиrтин jуксэк мjматинла вэ 1-п кечидин ени кифаjэт
rэдэр кичик оланда потенсиап соддинин hунлурлуjунлан аз

енержиjа мiulик олiлн електронrrарын валент зонасындан кечи-

ричиJIик зонасына <<сивишмоси> баш верир. Бу заман е,пектро-

нун енержиси даjишмир.
Керунур ки, р гатьшыв в2tлент зонасы ва п гатыtIын кечи-

ричилик зонасы ycт-ycтo дyIпдyjyндон бу зонмарын eJ]eKTpoH-

лары еjни енержи савиjjалэршца олурлар. Ферми совиjjоси му-
вафиг ичазэ вериJIмиш зонмар дахилиндэ олур. Бу савиjjолон
jyKcoK енержиjэ ммик олан е.пектошrарын саjы чох олмур.

Харичи кэркинлик олмаjаrца гаршьu]ьlглы "сивишан" елек]рон
ахыIIJIары борабар, диодI.ш кечон чэрэjан иса сыфра барабор
oJryp.

Экор диода кичик дyз каркиIшик верI,LтIарсо потенсиаJl
сэдлинин hуцурлуjу ir:lzlJlыp вэ зонмарын аз hяссэси YcT-YcTa
лушур. Бу заман л гаты}цirн р гатына "сивишаlt" о.-Iектронларыlt
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ахыны доJишмиР, ОКС ИСТИГаJtlатдаки axьIH исэ кифаjот rэдэр
азiцыр (шэкиJI 3.4ф. Нотичедо р гатыцдан л гатьша jена.гrмиш
чорэjан jарапыр ва онун гиjмэrи каркиIJIик арuъlпIа максимаJI
гиjмото J" чатыр (0-1 hиссаси). U, коркинл{rтrио п Iатынын
Ферми сэвиjjэси р гатьшын валент зоЕасыпьш он jухары
сорhадина ЯFун калир. Дуз кэркимtиjип даhа да артырьшмасы
нэтичэсинда диодун чэроjшы минимiц "/_ ймот алlыр (1-2
саhэси). Бу, "сивишэн" eJreKтporurapыH саjынын дlаJIмасы иJIо
олагодардцр. Бунун собобИ исо оIцадыР ки, зоIIаJIарын YcT-YcTo
дYшмэ дарачэси азапдыпaа л гатъшьш кечиричIтIик зоЕасьпца
7l гатынын ваr]ент зопасыfiьш jухары сорhэлинин енерrкис1lпдэн
irз енержиси олан е,'rектоIUIарын саjы азальry. Ux кэркшl-
лиjиrцо р r,атынын BaJIeHT зоIlасынын jухары сарhоди ?l пlты-
нын кечиричиJIик зонасыпын ашаш сорhоди иJIв Yст-Yстэ
лYшYр (шакил 3.4r). Коркlш,rиjин сонракы аIrтымы дYз
чорэjаны артырыр (шокrтl 3.4d). Бу адr диодда оJцуFу кими
кечиди}I потенсиiчI сэддиниtl iвалмасы илэ олщэдардьФ.
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Шакш 3,4, Тунел лпощпrу; снсржи диаграrд8ры (4-?)
ва воJIт-ампер характеристш(асы (F)

Окар ryнал диодуна окс каркиЕлик тобиг еди;rэрсо п
гатындаlJ р гатына "сивишан" еJIектроп ахыIlы демэк олар ки,
лэjлtшмир, гаршы истигаматдэки ахын исо зонмарып yсг-yста
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дyшмэ дарочоси чох.uцыЕъпцан артъry (шокил З.4е). Нотичэда
окс хэркиrrлиjин кичик артымындан экс чороjан артмага баш-
лаjьтр.

TyHe"r лиодлары зирва чэроjаны "Io, минимал чэрэjан "/r,
зирво каркиIlJIпjп U", J- -о уjгуtл кэркивлик U",.I"lJ, нисботи,
араr]анма каркиrшиjи TyI1пi't U", Со во дихэр парirметрлэрло
хар.rктериза оJIуIIурлар.

Бу яиоллар кylNllоЕдирипйардо, кенераторларда во ачар

ryргуларында исrифадэ orryHyp.

3.5. Варпкаплар

Хусуси конструксиjаjа малик олан во даjишан т1'rр{лу
коIценсатор кими исмфада едrr.пан jарьпжечиричи диода вари-
кап леjи,rир. Варикапын иш припсипи еJIектрон-дешик кечиди-
HrrE тугр,rунун тобиг едилэн коркшtликдон асыльu]ыгына
асасJIiлныр.

Варикапын туryму р-п кечидинин т)лгуtt у }iJIэ характеризо
олрур. Ма'луr"rлур ки, кечидин hочми jyKy кэркинликдоЕ асы-
лы олараг даjишир. Она коро мyстэви р-п кочидинин jроlари
саjча барабэр ишарэчэ акс оJIап ики кечири!.и сатhдан ибарэт
систем кими, башга сезrrэ мyстови ко}ценсаюр кими тосоввп)
етмак олар.

Кечидин hэчми jyKyHyH даjишмасинин бу лоjишмани
амалэ катирэн харклппиjин доjишмесина rrисботrпrэ кечидиIt
садд oYK) туупry леjилир:

с =^q* blt
Мустави коIценсатор учун С= aaoSl/ -лир.

Кечидин ени иса бе,rэ тэ'jин ед!шир:

z ea|M^-u I

QNч
Буrу нэзэро алсаг:

lt =
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€€оC.=S Ьqо-u l

аJIарыг.

Бурала S - кечидин саhаси, lJ - тотбиг едиJIэн хорхшtликдир.
Корунлуу кими, туryмун гиjмати коркиrшикдан асьшы-

лыр. Бу асьшьuIыга волт-фарал харztктеристикасы деjr,чlир (ша-
кил З.5).

__Hl---

_ Содд туryму hэм до хyсуси !чfyга-с ,-,-
виматдоп, даIIIьтьп.ьЕпарьш JYpYKIIYJYH-
дон, кеч{дин епиIцэн, саhасrдцон да
асъиьщыр. Хусуси r,rугавимот во jy-
pyKlIyK чох олдуп.а тутум аза-ltътр. .Щуз

каркиIiJIикдо кечидин еfiи азмыр ва
T},IyM артыр. Экс каркиrшик артаIца

hошм jyK саhоси артыр во содд
Шакял З,5. Варякашrн 1ylyl!ry аЗалЫр.
воrт-фарал характерис- Дуз коркинликда дуз чороjан
тикасы артыр во базада дешикларин геjри-та-

ратIыг консентасиjасы чохмыр. Бу конденсаторун ловhэлэ-

риндэ каркинлиjин тэ'сириндон jуrсrорин r,rрэнасиб
артмасына банзэjир.

Базаjа инжексrтjа едIлJIмиш jyKyH лаjишмасинин кэрхип-
лrljин лаjишмасинэ нисбэтипэ кечидин диффузиjа тyrуrцу деjи-
лир:

n _ ЬQ,*-.- лU
Бу TytyM луз чорэjаtцап асьшьlцыр;

QrQ+Jо)Тл

Дуз кэркиrr,T икла садд ryryму лиффриjа туryмrцан аз-

дыр. Экс каркш{ликда (0,1В-а гопар) Cu = 0 олур вэ jа.rrныз С.
пэзора iшыньц.

варикап,rарда кечIцин окс истипrматдо гошулмасы заманы

онун содд тугумунун даjишмасиндон истифалэ оrrуrтур, Окс

бз
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кэркшшиjи даjишмакrrа содд Tyrylfylry демок олар ки, атаJIэт-

сиз олараг узаг мосафадов даjишмок олар (шокrаr 3.б). Ботэ
идара олунан туtум рагс
коЕтурларынын резонанс тезлик-
лоринин доjишмэси, jyKcoK тез-
ликJIи сиг,tlitjulарын кYчлэIци-
рилмэси ва кенерасиjа едIrJIмоси,
амtlлитуд во теuIик модутjа-
сиjасы рун истифада едш!ир.

Варикапын парzlJr,rетрлэри :

С-",- верилмиш сyрyшма коркин-
лиjиrrла кечидин туry}ry, С-",
С-",, (минимм ва мaлксимаJI cy-

рушмаjа yjryH), TyIyN{a хоро
ортyлмэ омсмы К"=С*|/Слl,,
TyIyMyTr температур амсiллы

7.7.;7= Э1 ,' (1ОС темпера-с,_ 
^rт].рдан Tylyttfylr нисби даjишмосипи косторир), Р,,,, U-", во с.

3.б. IIIбацц дл9щl

Шотп<и диодларыны форглонлиран чэhат одур ки, oI la-

рын кечидлэринда геjри-асас jуклапьтjьтчьлrарын инжексиjасы
олмур ва бу лиодлар эсас jукдашьтjычьurары }r]э ипчrэjирлар,
Бqrrо кечид метмын п тиIvlй jарымкечиричи иJIо томасьrrцаfl
japaHa билэр. Шотп<и кечидиндо jyK лашьIjькьlпарынын jьпъtгl-

масы вэ сор).лмасы иJIэ элагэдар олан диффузиjа туryму ол}ryр,

бу нса диодун дYз истигаматдоIt оксэ гошулма сур'отини артыр.

Беrrа гошулманыtl мyддоти jа;rrrыз содд т}лryму илэ MyojjaH еши-

лир во кичик саhоли диодлар 1^Tyrr яалосаниjанин онда бири-
jрлэ бири hэддиrцо олур. Уjгуr олараг диодларьш ипIчи теми-
jи 3-15 Гhс сорhодрrrцо олур. Ачыг Шотп<и кечидиндэ каркип-
лик дyшхyсy р-л кечидино tмсботон кичик олл). Бунун сэбэби
одур ки, беjlтr мугавимотли тамасдан hотга кичик илкин qэрэ-
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Ja}I аханда да аjрьшан истилик енержисинин то'сирипдон оJIаво
термоелектрон емиссиjасы ýarTl ggрцр во дYз чэрэjшца иштирак
едон j}'I(дашьljьльurарынын саjы артъry.

Шакил З.7а-да вакууt{да jерлэlплири.гlмиш ва бир-бирин-
дон изолэ едиJIмиш MeT:UI во л типли jарымкечиричrпrин зона
диаграмJlары кесториJIмипцир. Ьектона метФцан Baкyylvta

чыхмаг \цyн QQм тэдар, jарыькечири.шлпан вакур,{а Iыхмаг yчyн
иса qp, годар енержи вермак лазыl,цыр. Окер меr-оlьш чыхыш
иши jарымке.*цlиi[ипинкпIщон чох оларсаt томас jаршrшца
еJrектроlшарын jарьIмкечири.плдан метала ахыны yстytrлyк 1эш-
кил едаllокдир. Нэтичода метал мэнфи, jарьrт,псечиричи мусбат
jlrс,тонэчок вэ тэмас сарhоддинда оI арын арасьпца тэмас
потеIIсиаJI фэрги j араначагдьlр.

зq
Еr

\\\\ý
d) oJ

Шакил 3.?. Метал z-тиrчrи jарьlмкечирtl!(и ксчпднп
зоЕа диаграмrIары

Електроrшарын истигаматлонмиш hарокати (ахыны) Фер-
ми совиjjалэри барабарлашопа кими даваIr{ едочокдир (шэкт-r,r

3.76). Електронларын тамасjаrrы саhадоп кетмэси нэтичасиIцо
jарььшечиричиIrин бу саhэсшgдо тyкэнмэ баш верир ва ояун
мyгавимати чох.цыр. Jарьплrечириш-lла фэза jyKy саhосrдппr
ени бир нечэ микрометр, метiлJIда исэ 10{tл<м-дон m} олдЕуна
кора томасjаны саhодо jарымкечиричrпrин енержи зопаJIары
jухары аjилир. Эмала кэJIмиш содди дэф етмак ва биI)

маJIдэдэн дихарина кечмак lл{yн електон Ферми совиjjасллтн

енержисиндон олма q(9M-9) еЕерr(исинэ малик олммыдыр.
Jарымкечиричинин тyканмиш тамасjаны гаты томасдФl чораjан

4
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ахмасыЕа мане олур во сэрhади баглаjы.ш рол оjнаjыр. Бу
hа.пда харичи коркиItлик дахшlи caho шэ еjни истипrматдэ
оларса, hочми jyK саhэсиrппr ени чохмыр. Харичи каркинлик
окс истигiш\,lотда олаIца исо бу саhаrпrн ени азаJIьц). Белалlвлrа,
тyкэнмиш гат jаратrшца метмын jарыtл<ечиричи ила тэмасы
дyшэндиричlr хусусиjjатэ малик олур ва бела тамасьш xapzrк-
теристикасы ади р-п кечидия характеристикасына уjгуr олур.

Экэр мсгмьш чыхыш иши jарымкечиричидон аз оларса,
eJleкTpomlap осасон метаlцшl jарьпкечиричиjэ ахачаглар вэ
зонiшарьш аjилмэси окс иститаltlатдо олачагдыр (шакlш 3.7а).
Тамасjаны гат дашьrjычьrтlарла занкиЕлошир, jарьrтiл<ечиричIцэ
еJ'lектоIларын коRсентрасиjасы чохаJrьФ во онун мyгавимэти
азмыр. Бу рryгавимат кэркиrшиjин ишарасиндан асы,lы олмаjа-

раг hемишэ кичик олур. Она керэ бс,rо тэмаслар дyтrапдирмэ
хусусиjjатларина ммик олмJф ва оIIJIар омик кечидлор ва мик-

росхемлорин епементларипи хари.ш левраjа бирлэшдирмэк
утyIr истифада едиJIир. Шотп<и диодларынын хусусиjjатлорин-
дан бири дэ од)т ки, оЕларын воJIт-ампер характеристикасы

експоненсиаJl харакI€р лаrшrjыр (J = J o(eu|e' - 1) ;. Бу, лиол-
лары пресизион (лотиг) логарифr*тrэjичи елементлор кими
(U = 9rIп J/Jo оlцуrуlа керэ) истифаяа етмэjа имкан верир.

Шоттки садчэри сиJIислIу{ илэ молибден, нихром, БIзыл,
алy!{иниум во башга метыIларда томас jаральl,rанла альшыр.
Ачыг кечидда коркинJIик д\.шкyсyнyн кичик олмасы во ити
сур'отли гошулмдьш tтуtл<уrпуjу бетlо кечr.rддэ ryруллчfуIlJ чи-
hазлары рэгом охем техIlикасында, монтиг еDементлориндэ ис-
тифала етмэjа имкан верир.
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4. БИПОЛJАР ТРАНЗИСТОРJIАР

Ики р-п кечида мaцик олан вq Yч гатJIы jарымкечирrтчи
ryрул}тlуtцан ибарот чиhаза биполjар ц)анзистор деjшIир. Гат-
ларын бир-биринин ардь!нча jерлаrшчrаси ардычыrшыЕыццilн
асылы олараг онларын ики HoBy р-п-р (шаr:ил 4.1a) во п-р-п
0lтэкил 4.1о олур. Бу qYр ц)анзисторлар эрWгмо ва ja лиффу-
зиjа усулу илэ jухарьца изаh едилэн технолокиjа эсасыЕда вса-
сан силисцлцан ва керман!ýдrrдан hазырланырлар.

"Биполjар" созу чиhазда чэрэjанын hэр ики ишарали jyt-
дашьljычьrrrарын (електрон ва дешrк) hарокоти натичэсиIцо
jаранмасы илэ элак)дардыр.

Jарымrrечиричи структурда осас (база) ро.ттуну орта гат oj-
наjыр. Кэнар гатлар донор во ja аксеггор ашгарларынын диф-
фузиjасы (вэ ja арлци.пмаси) jолу шrо jарадьчlыр. Бу гатларын
бири емиттер, дикэри иса коJIлектор адпiлныр. Мувафиг кечид-
лор да hамин ад,rары даrrrьljырлар. Емшггер кечlци jyK дашыjьг
чьrларыны базаjа инжексиjа едцр, коJIлекюр кечиди иса базадан
кечиб кедан jукдашыjычьrпарыны jышр (екстраксиjа едир).
Еммитерин инжексиjа етдиjи базадаЕ кечан дашьrjычыларын
hамысыны jышмаг гIYн коллектор кечидиниЕ саhэси емггтер

4

6

6

а

чl ч6,JР*ч'
Д)

а
Шакил 4.1. Мцталиф стру(турлу танзпсторларда гатларын jерлачtма

арлычьшлыгы, оflларыя шарти ишаралори (4, 6), емrtггер ва коJIлектор
кечид,таринин гаршылыглы jерлашмоси (d) ва танзисторуЕ
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кечидиЕиIt саhосIдцоtI чох ол)Ф (шаки.п 4.1а),

4.1 Транзrrсторун иш Iц)цнсипп

Транзисторун иш лринсипипи р-п-р тwtrrй чиhшын миса_
льтпда sjранэк. Хари.оr хэрхиЕлик манбаjи олмаjаrца jукдашы-
jьтшларытшrr консеrrграсиjасыпьш вэ hотми jушtорин japaTrrbb

Еы потенсиаJ] форппilпr паjлшшасы шокшI 4.2-до костариJ]-
I4iuIдир.

Корунлуjу кими рро )) ппо,

jа'ни база даhа jyKcoK мryгiшимэтэ
маJIикдир, Би,rлиjимиз кими харичи
монбэ олмаjаrца гатларьш сорhэд-
лорпндо дахили еJIекlрик cahecB ja-

р rыр во гатлар арасыЕда потепсиал

фарги тэ'сир костарир.
Бу содд hор шслt кечидда е-IIэ

гиjмэт мыр ки, диффриjа во дрЕф
селлори таразJIыгда олур вэ
кетrддан кечан чараjап сыфра ба-

рабор orryp. Базаtъш потеfiсп:rлы
шорти олараг сыфра барабар rоту-

пl 'l
d)

iФ

Ъ)

|---

il lt

рYлдYJYндотr потеЕсимьiн паJланма-

"ы "r.Й, 
шэкиlца хостарилэн кими У.3:З 1.?:.IЭl"ll::l_:кRвJIпк мавоэlи oJIMaJaH

ОЛаЧаГДЫР, ЧYНКИ КаНаР ГаТЛаРДа hа.гца цlавзисгЬрун гатла_
jуt<лашьtjьтчыгlарыньш консеЕц)аси- рыцда jYкдашьiычьцаьrр-
jасы борабэрпиР Фео= Pi. пын консенграспjасыmlн

Хчричи к"ркшйик монбэлэ- !?"rф"ЪЖ"Ё;fi::
ри (U.oBa U.5) мувафиг олараг емит- мась,

тер кечидинэ дyзt коллектор ке-
чIцино исэ акс истигаIý{атда гошулур (шэкил 4.3а). Uб
хоркиrrлиjrпr то'сиршЕдоп деuIикJIэр TI$r ешrгг€р кечидиIцэ
потенсиаJI содди а:}алыр (Аро -U*) во оItларьш беjук бир
hиссаси rшффузиjа тэ'сиривдоп емитDердан базаjа инжексиjа
едIr],]ир.

бЕ



Еjни заманпа е!,tектронларын да базадан емит,герэ диффуJиjа
сели чохмыр. Др гошулмуrл кечидин лреjф чороjаныньш чох
кичик олдуг},ну назара zлJIсаг, емиттер чэрэjатrы бело таJин едп-

ла билэр: J.=J,p+J-- "I.r-дешикJlарr,ш, "/_ иса етlектроrчrарьшr hэ-

рокоти иJIа japaHmr чараjшцыр. ,I.. кириш девросшца гапаныр
вэ чыхыш доврасиндэ коJIлектор чарэjаrътшl jаратмаг yryr
истифало едлrrир. Емитгер ксчидипин ппти jукдашъцiыъчrарын
бшаjа инжексиjа едьlмэсшцэн ибарэтдир. Кечrцшн иши

инжсксиjа омсмы илэ rиjмотлэндирrлйр т - ,r.n/"/.. Кешлин

кеjфиjjатинrлr jахшы олмасы учуя "/.;>"r* оJIмалцдыр ки, буну

да рр})п- шортини одамохJIэ
та'мин едирлар. Адотвп
y=0,97_0,995 hоддlдtдо о.гrур.

Базаjа лахиrr оJIап дешик-
лор орада сорhалjаны саhодо

дешикJIорин консептасиJасы-
ны илкин р""-а нисботон арты-

рьрлар. Базада елиrтер кечиди
сарhаддиндо дешикларин кон-
сентрасиjасьшын rиjмати
(р"(0)) тэбиг едrпоя U, кор-
кшrлиjиндэIr асьцьцыр:

р"(0)= p-eadlq

п

Z

я1

бу"
6)

Шакял 4.З, Хариsи KapxIпrlIK
манбаларн гошулаlца тапзясто-
рун гатларынла jуклашьIjысьL,Iары-
нын консентрасиjасынын (6l ва
кечк,Iцарда псrrснсиалын (d) паj-
лаItмасы

р"(0) консентрасиjапьш
градиj ентиIrин тэ'сириtlдэн де-
шиклор аз консеrrтрасиjа исти-
гiматипда ко.гчlектора тороф
hopaKeT емрлор. Базада кол-
лекmр сарhодди j ахыtulьЕында

дешикJIорин кояселпрасиjасы
сыфра лушур, чуrп<и сарhаддо
чатм hop бир пешик окс го-
шулмуш коллектор кечIцинин

р

а)

Ф

.l.6п

а(о)

х

р
о

L

I
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монфи еJIектик саhэси,.lа с}?'атлоtцириJIорак Ko.IlлeKTop
гатына кечирилир.

Базанын ени Дч дешиклорин базадакы диффузиjа узунлу-
гуrц r хеjли ш котyрyлдyjyвдон дешикltэрин консеrгцrасиjасы-
пын базада паjлФlмасы р"(х) хотм асьulьшыра jахын олур
(шаши 4.3ф.

Геjд етмэк лазыr,{дыр ки, деIцикпэрин бвrэ hоракати jа..lt-

ныз баз.шыЕ неjтал олдугу hа-гца: база hэчминдо дешикJIарин
ва е"rекlронларын консентрасиjасы бэрабар, консентрасиjа паj-
лtшмасы еjни оланда во дешшйарин hэчл,ш jyKyHyH еJIектон-
ларыя hачми jyKlTry компенсасиjа едоrца t"fytifl(yндyр. Дешик-
лорин hэчмп jукупу компенсасфа етиак rrylr талэб оrrуяан
elleKтpolfiap Un во U* мэIrболэри гошуларкан рIрt{и епек-
тродrа базаjа халирлар. Таратrьг hа,rында електронларын (л.)
ва децтикJIврин (р") паjлапма оjрилэри бири-биринэ jахын олур
(шокил 4.Зф.

.Щешимарин бир hиссэси базада рекомбинасиjаjа мо'рр
гмдыгьЕцап коплектора чатан дешикларин саjы емиттердэн ба-
заjа кечэн деrrIикJIордап вэ KoJиeKTop чарэjанынын дешик топ-
лапаrrы ,I* емитт€р чарэjанъпr депIик тoплананындан Jr.p аз ола-
чаглыр ("/.о<"/"r). Базала баш веран рекомбинасиjа нэтичосиtца
дешиклорин саjыпын азммасы оlulарын консентрасиjа грали-
jентинин д}.цмасына во р"(х) аjрисинин хатти ганунлан фэрг-
ланмасино кэтириб чыхарыр.

Рекомбинасиjа просеси базаjа емиттердэн дrrими кэлан
дешикJIэри компенсасиjа етмэк rTyE eIreKTpoH чатышмазлыгы
jаралыр ки, бун.гlар да база девраси tula дахиJr олараг "Iuo чора-
jаныны jаралырлар. Бу о демокдир ки, емиттер вэ коллектор
чораjанларыньгl дешик тоIurанашIарыЕын фарги рекомбинасиjа
илэ элаrодар олан база чорэjанына барабардир: J*=.I,o-Jyo

Транзисторун чараjанын деп]ик тоIUIаны: J*=Jro+Joo кимп
таllьшыр.

!ешиклэрин емиlтердаЕ коллекmра кечон hиссосини
тэjин етиак )^ryн дешикJIэрил базадан дашынма омсzIIJы}чIан

истифало олунур 6=J,/J"o. Бу oMca,r ваhлtддон чох форIпанмо-
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мэлидир. Бунун учун рекомбинасиjада итириJIон депIикJIорин
саjыны аза,rтмаг л.выIцыр. Буну пешиклорлш базада jяrпдgа
мyддатини )ватмаг ва оЕларын базада олма t{yддотшrи а:}алтмаг
(|. ч-нu 

,а:зulтмагла во баз4дан кечмо су'ратиrrи артьцмагла) jолу
илэ то'мин едирлэр. 6=О,96-0,99б hоддиrцо олryр.

!ешик,rорин hэрэкати ила алагэдар ол!ш KoJuIeKTop чо-
раjаны ./*р вэ емиттер чэрэjшrы -/. чороjапа кора отyрмэ
омсаJIы Iл.lIэ багльrдыр: а=J*Д"

Бу ифалэнин с)Фот вв махрочцни ,I*-je вураг:

IeP
Ie

lдр_ _с= уб марыг.
IeP

сх,-ны ваhидэ jахыrиапrдьтрмаг r{yн у во 6-ны боjугмок
,лазымдыр. Бупун 1^ц.н емиттерда во базада эсас jуr<дапl61j5ц61-

.jIарын консентрасиjа фаргипи беjуп"lак, дешиклорrпr базада
oMyp мyддотини узатмаг, базапын еЕини aвалтмаг во базада
сур'от.чоrциричи caha jаратмаг лазылýФIр.

Экс истигаматда гошулмуш KoJ]JIeKTop кечидиtцо к<rплек-
тор чараj аrтьшын rцараолупмаjан тоIuIiшаны да jаршълр. Бу ча-
pajaH ко.шlектор кечидинин экс чэраjаrъцьгр (1.") во геjри-эсас
jlrслашьljычьr,rарыв дреjфи илэ алагадардыр. Бизим миса_гrла бу
чэрэjан рпо вэ лпо консенrрасиjаrы дашьljьrчьrгlарын кечидо
jахын l,аrлардан гоншу гата дреjфинлон jараныр. Геjри-эсас jyK
дашьrjычьлrарьшын дреjфи температурдап асьлrы о.гц5rг5пцаrr 1."
да температурдан асыльцыр, о, емиттер чарэjаныlцан асьлrы
олм}? вэ она hэм да истилик чороjаны деjиJIцр. Б5пrа эоасоп d
= I,p+ I- дIырьг.

База чороjаны емиттер чороjаньшrын eJ]eKтpoH топлананы,
рекомбиrrасиjаj а сэрф олуIlдl дешик топлананы во истилик
чэрэjаrпlарынын чэбри чомияа барабэрлир : Io = I,,+ Iop- I_,

Транзисторун идароетмэ хусусиjjэти оrцшr ибарат олур
ки, чыхышда коллекюр чорэjапы { кириш 1.,. чароjанынын (ва
ja кэркrlн.гrиjинин) тосирша дэjиши,lир, Бу исо 1* чораjаrrы
hесабына 1*-нин лаjишмаси ила ал эдардыр. Бе.пеликлэ би-
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полjар трдlзисторуrr иш принсппя jyK дапrьtjычъиарынын емит-
т€рдон бапulаjыб базадан (тршrзит) кечмаоилэ колJIектора то-
роф ахыньтн jарадьимасындм во коJIлекmр чораjаньшын емит-
тер чарэjаrrыrrы дэjиuтмоклэ идарэ олупмасындан ибарэтлир.
Опа керэ лэ деjирлар ки, бrmолjар танзистор чараjатлча идара
0цуlтур.

Кирhофун I гмунуlлаri истифадэ етсак транзисторуfr чэ-
раjанлары рун беrlа ифалапар а,rарыг: /" = I,+ Ia

"r. о 
назоро алынса, J, вэ "Iu "I" васитвсило ифадэ едилсэ:

I,-- а I"+ I. ва Io= (1- а ) I,- I* алыньц.
Бурадан Kopyнyp ки, охэр емиттер доврёсинин каркинл!t-

jини замана коро hap hансы манбонин сипrмыпа уjгуrr лоjиш-
сэк, оtца коллектор чораjаны ла hомшr гануrиа лаjиша{акдир-

Транзистор еJIектрик сигналларынын кyчyнy артырмаг

rryн шIlлэдrлир. Кучлэнма конар гида манбаjиrшан котyрyлон
eHepxor hесабьша оJцэ едшIир. Клрtш деврэсинин чарэjаньlны
hвp hапсы бир ганунла даjипrмокла чыхышда hамин форIчlада
КYЧЛаrЦIlРИJlМИШ СИГНаJI 1ШМаГ lyfYlt{KYBДYp.

4.2. Биполjар траязисmрун гошуJrма схемлари ве
статик характерпстнкалары

Електрик доврасшцо ц)аfiзиотор адотон ела гошулур ки,
онун еJrектродларындан бири хириш, икинчиси чыхыш електро-

ду, гrYнчYсY яса хириш Dа tьrrшш довралари )^rYH YN{уми еJIек_

трод олlр, Клриш епектродуfiун доврасинэ даjишан сигна.lt

манбаjи, чыхыш еJIеЕтрод).н),}r доврасина исо jц }fyгавимати
юшулур. Ьансы е.пектродlпr кириш ва чьЕыIц довралари yчyн

рfуми олмасьI}цан асьUIы олараг, транзясторун Yч юшулма схе_
ми мовчддур: yм)п.rи база ила гоIпулма, yltfуми емиттерла юшул-
ма, YMyIvrи коJUIекторла к)шулма (шакпп 4.4). hвр бир юшулма
схеми ики статик харirктеристикмар аJ,Ulаси }i.па характеризо
олунур. Бу характеристикiлJlар електродларьш д€врасиндон ахан
чарэjаrиарын електродlIара тэтбиг едилан корки}ulикJIаршцан
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асьиылыFыны ифада едир. Характерисгикiulардilн бири ки-
рлтш (J*o: f Р.*,), U,," = сопýt олшrла), дикари иса чыхыш
(J",,.: f (Ц",), U-*: const олаrца) статик характеристикасы
адланыр. Статик характеристикмар heM ана-ltитик Ефqда олуtlа
билар, hэм да црафимар Ъахлиtца чакило биларлор.

Е tc J< к к
6

К,РJц! фб U<в |ых, tцрllrl цсе7cl
Uк Ub'Iulll

6 Е

?*
fu

d) б)

Je

t

JB
6

Uбв J"|
ц 4албх!!

6)
к

Шакsл 4,4. Биполjар тагзисгоруЕ рrумп базалы (4), р{уr{и
емитгер (б) вэ YMy}|и коллектору (d) гошулма схеIdдари

Характеристика.пар кэрки}ииклорин ва ч€раJаЁиарьш ки-
чш( даjишмалФриrца (сабит чараjан YчYн) чыхарьшдьrгьrrцан ов-
лара статик характеристикмар деjшIир.

Гошулма схемлэри haM да хуч-паrrлирма амсzUшарына, чы-
хыш мyгавиматлорина, температур ва теапик хyсусrrjjатларина
кора да бир-6ириrцан фарглвнирлэр.

Yмрlи базалы rошулма схеми (шакиJI 4.5), Охвр емиттер
бшалы U** дэjишан Kaprкl'llulиK мэнбоjи, KoJuIeKTop д€вросина
иса jYK }fYгавимати \ юшуларса онда д}rз истигаматдо юшуrrмуц
емиттер кечидиIцо емпттер сэраj&rьшшн даjишан юrшанаrы ja-

ранар, ct эмсалы ваhида jцbшr олдугццан демок олар ки, бу ча-



раjаньш hамысы коJIлектор деврасиrцон шrачагдыр ва jyK муга-
виматиlцо кэркинлиjrтн дэjишэн тоIuIанaлны амэла х€лэчэкдир.

Окар R, бир неча
кОм hаддинда оларса бу
hа.пда ондакы дэjишэн кар-
хиrшrтjин амrиитулу U*"-
дэн чох олачагдыр. Даhа
догрусу, схем каркrлr.пиjв
хора кYчла}rд{рма вер9-

рЦ п Пz

IK

Uче,

чэкдир. Бу схеrипЭ емиттеР шакял 4,5. Биполjар травзистор}т
довРаСинин ишлатдтjи кYч умуми базалы илэ гошулма схеми

Р_р: 1l2 U_*. . J._, олур.

Чыхыш кучу исо Р"*: 1/2 U-,. J- кими таjин олунур, Б}рада
U-p.,, U,",'", J"., J.- киршIцо вэ Iьfхышда коркиIIJIик вэ
чораjанларын даjишан тоIulанаrulарынын ilIt|плиryд гиjматлари-
д{р. J,- : J .. ва IJ,*л<< U* оlrдугуtту нэзара мса Р"*">> Р**
олдуЕyrrу керорик. Демэлп, схем кyчо кора дэ кyt{Jlаtцирма

та'мин едир, ct < 1 олд)тувдан бу схе}"цо чарэjана квра кyчлэн-
дирмо олмур.

Схемин чыхыш статик харrжтерпстикмары емиттер чара-
jаныньш сабит гпjматлари}ца коrшектор чэроjанынын KoJuIerс-

тор-база карюrrrлкjиrиан асьIJIьulыгыны ифала едир: J.:f
(U.),** (шэкrа.п 4.6с). Геjри-хатги I hиссэда J.-нын U.u-дон
асьutьulыгы гyвватли, хэтти II hиссэда бу асьrпьrшг зэифлир, III

hисса иса KoJuIeKTop кечидиfiин дешилмФси hалына yjqm калир.
Характериствкмарьш баш.пангыч hиссалоринин чараjан охун-
дан солда jерлэшмоси он)дша изЙ едrrлир ки, бу схемда KoJUIеK-

тор кечIциндэки кэрки}UIик тэмас потенсим фврги (Дrро) ва
U.ч-нин чами lа.лэ ьryэjjан едилир. U.б: 0 опаrца вэ J.-нин ве-

рLIJIмиш гиjмэти}цо дешикJIар базадал коллектора Д9о-ын

та'сириrцон кечирлэр вэ она коро J.*0. J.-ны iвалтмаг rryн
Ць-нш ишарасини доjишмэме коJIлектор кечидини инжексиjа

режимина кечирмак лазьь{дыр. К"руrцуjу киr,rи, 0,1-0,58
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hэддлIrцэ мyсбат Urб кэркиrrлиjи верилаIца KoJuIeKTop кечи-
днндФ деш}IкJIэрин сели бири-бирини компепсасиjа едочэк вэ
-l.:0 олачаглыр, Тэбиидир ки, J. чэраjмынын гr{моти артдыгча
U.u чораjанынын мyсбат гrтjr,готини артьФмаг лL?ым кэлочакдrI}.
Характеристиканын II hиссасиrца J. каркинлиr<дон асьDIы

оларат бир годэр артыр. Бу, транзисюрун чэроjана кора отyрма
эмсмы с(-нын база гатьпшн гмыIIJIыгынын молулjаскjасы
нотичасиндэ беjрлоси ва J.": f (U.6) чораjаньЕьш артырьшмасы
саjасиrиа баш верир.

Базанын молулj асиjа еффекти (6уна Ерли еффекти да деjи_
лир) U.6-нин артмасындан коJтлектор кечидиrца hвчми jуклlарин

чохммасы нэтичэсиtцэ кечцдин кенипUIанмэси }iJIa олfit дар_

дыр (шакил 4.бб).
Кечид эсасэн бша гаты hесабына кенишлаrцrтjиндэ,н U* -

H}lH артrчtасы базанын гмынJIыFьIны alзаllдыр ва нати!aадэ базада

рекомбинас{марьrн саjы аза_гшр, лryвафиг опараг с ва J. артьlр.

Кечидэ U.", во Ц62 каркипликJIари т€тбиг елr,rлэн hаллар
(U.u.>U.u, ) учун базанын молулjасц|а еффекти белэ изаh оrrцryр.
Чыхыш характеристикмарыны чьD(араркон J.:const олмасы
емrrттер-база кечцдLlнда дешимарин консентрасиjасыныц гради-
jентинин dp/dX сабит олмасыны тамин едир. Она керо до hop
ики harцa базада консентрасиjмарын паjланма эjрилари ф"r(Х)
ва ф",(Х)) паралеп оJIурлар. LЦак,r.rцан xepy}ryp ки, емиттер-

база сорhоддинло дешихларпн консентрасиjал арьшын rлKrcr Mj -

матлари еjни леjи.плир Ф",(0)'(р"(0) ). Ву Ф"(0): р.о e'lq -jo

керэ) jа_пныз емиттер кечиди}цэ кэркинJIик азалаЕда

мрlкY}цYр,
Белаликла, Ц=сопst hмьпца U.u-нин лаjишмэситцен J.-

нын (6азапын модулjасиjасы еффекти нвтичэсивдо сa-ныIt

даjшшмасиндан) лаjишмаси емиттер кечидицдо коркrпrпиjиrr ла-
jишмэси иЛО дэ ltfYlЛajaт едI4JIир. Башга сезло, базмьш мод5rл-

jасlrjасы транзисторда каркинлиjа кор€ дахиJlи экс алага japa-

дыр
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Шакrлr 4.6, Yr,ryми базалы гошJдма схемццин чьrхъшI (с), кириш (8)

характервстикаJIары ва базанын модулjасиjа еффектипиIi схеми (ф.

Охэр транзисторда J"-HиH jox, U"u кэркинлиjинrпr верил-

лfrини пэзарла тlгсаг (U.u:const) онда U.b,)U"c, каркинлиjи ве-

риJlаркан дешшrларин базада консентрас}тjасы даjишмоjачакдир

Ф",(0) = ф",(0)) вэ р.,(Х) аjриси гырыг хэтлэ костэрлпмиш в€-
зиjjот алачаллыр. Бу хэттшI маиллrrjинин беjук олмасы J., чара-
jанынын (haM до J.-нын ) {,-ла r"ryгаjисэдэ артмасыны кеgгарир.
Бурада базаньш молу:rj асиj асы натичасинда J.-нын даjишмаси
токчв с-нып доjишмаси ила деjил, hoM дэ емиттер чэрэjанына
та'сир хестарэн экс аJIаганин hесабьтна баш верир. J.-rbIH бело
артмасы коллектор кечидинин диференсим lчfyгавимати ила ха-

рактериза олунур.

Ja-O

,-,"r=ИJ,="on"t

Бу r"rугавlл,,Iэт коJuIектор (чыхьш) характеристикаJIарын-
дан каркив.гlфин вэ чороjанын артмасынын нисбэти кими тапы-
ла билёр. Аз куч.пу трzлнзисторлар yчyн r<ol: 0,5-1,0 МОм hад-
диfiдо ол)ф.

16

J..



J" : 0 hалtы y{YH мьшмыщ чьDкыш хаРактеристикасы
(шакил 4.ба) р-л кетrдин волт-ампер характеристикасынъtньш
окс гануЕупУ тэовир едир. Кол.пектор кечидинин окс {аРвjаны
транзистор)в коллектор чэрэjанынын J.o тогIJIмЛIьIны TaцIKIIJI
едIр.

Характеристикмарын lI hиссесиrцо ошIары хотти, цб) trty-
гiвимотинЦ иса сабит hесаб етмэк олар. Онда бу Ьссэдэ J, :f
(U..) асьrпьиыш бела ифада олунар:

J,=aJ,+ Ur/ r.",* J*
Бу ифала базанын молулjас{а еффктинlтн то'сирини да

нозарэ алыр. БУрала J*о-ын оJIмасы транзисторун чыхьтш (Korr-
лектор) характеристикмарынын температурдан асьчБI оJIмасына
та'сир кбсторир. Темперапrрун та'сириrцан J. лаjишир ва хз-
рактеристик:лJIар jухары (темперацр артыгча) (шакrтr 4.6с) вэ
ашагы (температур аза-пдьrгча) cypymyp. с! амсмыньш темпера_
турдан асьиьиьЕы да характеристикалара бу чур тосир хесга-
рир, чyнки ишчи температур диаплlон)дца температ)р артЕIгча
с-нын гиjмати артыр.

d, эмсмы haM дэ J. чараjанындан асыльцыр. Аз куrлу
транзисторлар yчyп с(-Еьш максимал гиjмоти J.-0,8-3,0 mА
ф матлэринла эJца едилир.

Коллектор керкпrrлкjинин гиjмэти маhдlдлаrпдьrрьиммы-
дыр, чyнки кэркиrииjин hэддан чох артырылмасы еJIектрик де-
шилмэсина Dа бунун ардынча иса истlulик де rrulмасина хати-
риб чыхарар (III hиссо).

Yr-ryrии база !rла юшулма схеминин кириш статик характе-

ристикмары U.. каркrcифинrш сабlтг мjмэтпrца емиттер ча-
роjанынын емиттер-база каркинлнjиtиан асьrлIыгrышны ифадо
елир: J.:f(U.u),r*-_*. Бу хармтеристt кмар р-п кечидин в(мт-ам-
пер характ€ристикмарьшьш дrз голуна банзаjир. U;u артдыка
характеристикмар сола сyрyшyр (шакил 4.6с). Буна сэбаб база-
нын ьrодуrjасиjасынын дешикJIэрин базада консентрасиjасыньш
градиiентини во J. чарэjаныны артырмасьцыр.
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Схемин мусбэт хусусиjjатлариIrдан бири oH1+l кениш тез-
лик диапазон)дца сабит кyчлондирмо тэ'мив етмосидир, Чара-
jaHa керо кyчлэндирмонин IvfyIл(yH олмаN.{асы ва кичик кириш
IчrYгавимэти (50 Ом-дан аз) схемин тэтбиг саhосини маhдудпапr-
дырыр (&,P:U.6_/ J._).

Чарэjана хора статик кy!шандирма амсirлы \:0 hмыrца
бело та'jин едI.rлир:

"=+1"-=,*,

.Щеjи,плиjи кими, hамишо с<1 олур. ц ваhидо нФ гадор
jахын оларса, транзисторун шпи бир о rcдар сэмарэли оJIар.

[эjишан сигнiл.л режиминда иса (кириrr,ла L/_", ,lьжыпша
иса R, олаrrла) чэраjана кора кyчлондирмэ амсмы KI:J*/ J..
oJlyp, чyяки I*.< I"л.ц< а, чунки {, гошулаrца /о азмыр.

Кэркин.пr{э корэ к\дuIандирмэ омсмы ( К" : U,rJ U.b)
онларла вэ jуuарла олчyлyр. Куча керо кyчлэнма омсмы
К;- К,.К"

Схемин чыхыш ]чfyгzrвпмэти 1(Ю кОм-а гадэр ола билlар.
U,* во U** арасыtца фаза tфрги олмур. Схем эн кениш jajbrr-
мыш yрfуlии емиттерли гошулма схемина нисбатан сиIн,uIы
даhа аз тэhриф едир.

Yмуми емиттерлп гошулма схеми (шакшr 4.7). Бу схемдэ
емиттер е!lектроду кириш ва чыхыш довралори rтF{ Yмуми
олур.

Eu. во Е." мэнболори vryвафиг олараг бша - емиттер ва
коJrлектор - емиттер араJ]ыгына, кириш сигнаJ] манбоjи U,*
исо база довросино гошулур. Rl буrцан эвволки кими
коллекюр довросинэ гошуJryр. База tап,Iндаr<ы каркинлик
дYшкYсY нэзора альшмаса, емиттер кечидиндоки кэркишIик
емиттер мэнбоjивин коркиrr,rиjино барабор кетурулэ билэр.
Коллектор кечидиIцаки кэркинлик псо (U,,-U) фэргl*lо
борабарлир.
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Jухарьца костэрлulмиuцп KTl, J.-2J,+J _; Jo=(1-2)J,-J_.
Бурuд* колектор чэрэjаныны база чараjатrындшr асьлы функ-
сиjа кими ифадо едэ билэрик;

J*=J,.j-J.*9Ju
|-с l-c

_ 0 
-пЕrУрада l_ -Р РfУi{И еМИТТеРЛЭ ГОШУЛМУШ СХеМИН

к}члендирмо (чораjана коро етурмо) омсiшьццр. о.Ю,92-О,99
олду}у назэра аqынса В ^,10-100 hаддинда олар.

Белэлимэ, Jo --()+P)Ju+Jo алыныр. Бурчдur, корyнyр ки,
база чэрэjаныныЕ азачьп, доjишмоси KoJuIeKTop чараjаттьш бе-
jyK лаjиruмаларинэ кэтириб чыхарыр. Бу исэ коrшекюр чаро-
jаныны сомэрэли идара етмэjэ имкан верир.

Yмlтrи емиттерли схемдо U,*-ин даjишмоси база чараjа-
ныны, о иса коллектор чэраjаньшы даjишлирир. Ахырыншr
ифалаjо осасав коллектор чэроjанынын даjишэн топлананы
база чарэjанынын доjилан топланаfiьпцан чох-чох боjук олур.
R;-Yп кифаjат годэр беjук гиjмотлориндо оtцiлкы коркиIUшк
кирип| коркинrlиjиндэн беjуt олур, jа'ни схемцо корклrurиjа
кора кYlL,lэндIrрманин мовч}дпуру кYча коро дэ кYчлаttдир-
мэнин олмасыны костарир. Бу схем yчyн чыхыш (ко:т.гlектор)

статик характеристикiIJIары /Б=сопSt оланда ./,-нын коллектор-
емиттер кэркинлиjнндэIt асьjJIьllIыгын bl (J.=J(U 

-) r*-"") кеста-

рир (шокlлп 4.8а). Бу характеристикмарда да илкин (D "r.-ньlв
U--лон зоиф асьшьIлыгы (II) ва коллектор кечидинин дешI,IJI-

мэси (III) hиссалэрини геjд етмак олар.
Бу характеристикалар коордиfiат баплапшчындаrr

баш,rаjыр ва I ква,црантпа jерлоширлор. U_=0 оланда KoJuIeKTop

кечидиндаки каркишIик U*-o барабар олур, кечид ачьIllыр во

дешикJ]эри базаjа инlкексиjа елир, Ко.тшектор кечиди}цо
е}rитlЕрлоIl коллектора во коллектордап баэаjа axдI дешик
се.'IларI{ таразjlыга калир ва "/. "оур. 

I hиссвда U." артдыгча

кол.llек,I,ор кечидиндо дyз кэркивлик iвмыр. Коллектордм
tiазtijа ltгrл<ексиjа :вмыр ва -/. артыр.
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Шакил 4.7, Бшtопjар таЕзЕстор}Е yмуми смяmсрлэ
гош)mма схеми

II hиссэ r-ша сарhадда колJtекmр кечиди}цан дyз каркиtulик
тамамилэ котyрyлlр, II hиссэдэ исэ кечидIэ jалныз акс
кэркинлик то'сир костэрир. I hиссадо П hиссоjа кеч!ц непъси
U..=0,5- t,5 В hэддинда ол)тl.

Экар 1а2 rчfyгавимэlинин та'сири нэзэро iшынарса
аJb=;\+

r"{6)(l - d)
* *, " = N 

" 
* 
;fr* р)+ 

(1+ ру."

а,rарыг. Бурала Р= J1 Ju=(r/(l-сl)

Iб lф

м

d) 6)

ft=g9,

Оо, Е
Ёо

Шаюлt 4.Е. Yму,rп емв,гrерли IýдIулма схемиЕин чыхышt (а)
ва кириш (б) хара{терис-гЕкалары
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Коллектор чарэjаныньтн jухарьшакы ифадосини башга чур
лэ jазмаг олар:

J"=B Jo+Uu/ r44+ JюG).
Бурала

f*,
,n,, = ffi; J _r,, = (1+ P)J 

^

Бу схемин чыхыш характеристикалары да каркишrик оху-
на висбатэн MyajjaH маи.плиjФ ммикдирлар кв, бунун да собо-
би базаньпr модулjасиj а еффектидир. Маи,r.пиjин дорэчаси бу
hа,rда даhа чохдур, чнки коллектор кечцдиIцоки корхrш.гlиjш
то'сири}цэн сt-нын кичик дэjишмэлори F=o/(l-c)-ja эсаоэн Р-
нын беjу< доjиulмалэрина котириб чыхарыр. Бу hалисэ U-lr.,",
топ-цананы IrIo вэзэра мыньIр. Бу схеrцдо KoJuIeKTop кечиди-
нин диференсим мyгавимэти rr(.) рfу ли базмы схемин r.,6,

мyгавиматиIцан (1+Р) дафа ш олур,
Тршrзисторуr иш принсипицдон мо'лу}щур кй, база хэпи

}Llэ ики гаршьггаршьiа jенэлмиш топланан ашр (шокил 4.7):
KoJuIeKTop кечидиfiин экс чораjаны -I- вэ емиттер чароjаrтьпlын

бир hиссоси ((l-aYJ"). Бра керэ да "16=0 hмы бу чэраjаrlпа-

рын бири-биринэ бэраборлиjини MyojjэH ёдир: (1,а) J,= J_.
Кириш (база) ловрэсинин чораjаныпын сыфыр олмасы hшrыrца
емиттер Rэ коллектор чараjаrшары беrrо ифало олупур:

J.= J..t( 1 - а)= ( 1 + 0)J - ;

J,= d J,+ J -= oJ J( 1 - а)+ J-=(I + P)J- .

Щемэли Jo=0 оланда yмр{и емиттерли схемдо тр.шзистOр-

лан илклlн вэ ja баrrиан-б апа Jr",",=(l + B)J- чораjаны ахьтр. Бу
чораjаrl коллектор чораjапышн ифадалориЕдэ yчyнчy юпла-
tIaH кими назара апыньlр. Бапалик.rrа, кириrп чороjапыtпн
сыфра бэрабар hа.пында ylчfуt{и ем}гггерли схемиЕ KoJuIeKmp чо-

роjаlrы уrчуыи базаrы схелцокrдtдон (1+Р) даrф чохлlр.
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Окар емиттер кечшIино мусбат кэркиrrлик Ео.>0 вериб
ону баглы вазиjjатэ кечирсак онда KoJUreKTop чароjалы J- гиj -

мэтинэ Iэдар дtалаqаг (шэкилl 4.8а) во KoJuIeKTop кечидипиЕ
база-коlшектор истигаматина акан экс чэрэjаны ила MyajjaH
едиJIочэкдир. "/о=0 hMbTHa уjглr характеристикадап ашаьl jep-
лашон характеристикалар саhасина аjырма (касилмо) саhаси
леjвпир.

Бу схемин да чыхыш характеристикzrлары температурун
та'сириндан сyрyшyрлор (шрыг-ьIрыг хотлэр). Лакин бурала

температ}рун та'сири даhа да ryвватлидир. Бу, бир тарафлон

"r..-ьш (l+P)-ja вурулмасы t{llo, 
, 
дикар тарафено иса о

ЭМСaU]ЫНЫН ТеМПеРаЦРДаtt КИЧИК ДОJИШМаЛЭРЕIIДа' 1_(r ОМСа-

лыньш температл)дан каскин даjишмалори илэ олаr€дардыр.
Бу схеlило коллектор кечидинин дешилмоси умrуrии базалы

схемо нисбатон 1,5-2 лофа кичик каркшиикдо баш верир.

Схемин кириш харitктeристикалары U-=cotBt hмытца
база чэроjанын база-емиттер кэркпшrиjиндан асьшьmыгыны

костэрир (шокил 4.8ф: J oi:-f(Uo")/U*=pga51,
U-=0 олмда кириш характеристикасы парме".r гошуJ-

]t{yx ики р-п кечилуlн (коллектор вФ емиттер кечилларинин)
волт-.лмпер харirктеристикасына уjгуrr кэлир. Бу hаrда база

чорэjаны емиттер режиминдэ ипrлаjэн KoJu]eKTopyH ва
емиггерин чэроjанларьтнын чаминэ бэраборлир,

U."<O олшла база чэроjаны емиттер чораjаныпын аз бир

hиссасlтяи ташкид едир. Бу hаlца Ud,-нин MyajjaH гиjмэтинло
(/_<0 каркиюr пjи J o-Hbl азarrцыр ва характерисT rlкfu,Iар И"=0
hа,цында оJцугyrцан ашагы тарэфэ сtрушурлар. U1"-пин гиjма-

мнин артырьшмасы да базанын модулjасиjасы та'сиритцон,Io-
нип аза,цмасы нэтичос}Iндэ характеристикалары ашаы тэроф
сYрYшцYрYр.

Бша чэраjанынын тэркибинда "I- дэ вардыр. Она коро
U*"<О hальтна уjгуr кириш характеристикмары бапа чэрiэjаны-
rrын гиjмаrча "/..-а барабор, ишароча монфи олатl ноtтэсиIIдон
башлаj ьгрлар (шакил 4.8б).
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Чораjана кора r<yтuloнMo oMcMbl к,= J 
".,r/J,ч,= 

J,л/J о" otl-
ларIа олчYлYр.

(*, = о}=*,]
zsr l

lUb = corrst

Статик режилtда, jK,<B чунки R; -yH гошулмасы i -ны tмдыр.
К,=U,",л / U,*.=U_"л / Uo",

Kll омсмы 4-ун Е"" мэнбаjинин кифаjат п{jмотларшцо оЕларла
ва jузларлэ олчyлyр. Бу о демакдир ки, K.=KI. к. =10О-100О hэд-
диндэ ола билор, U U

Схемин *irprn nnyr*"".." ^." 
- 7* = l-

R** кириш мyпlвимоти рrуrли база;iff cxeMJ керо чох
боjукдур вэ 100 Омдан бир нечэ киJIоома гэдэр гиjмот апа би-
лар, Схемин чыхыш мyгавимати 10 кОм hаддиlца о.цр,

Yмуми емиттерла гошулма схеми чыхыuца коркинлиjи
кириша нисботон 1800 чевирир (U"", вэ U** арасьшла фша
фарги 1800 олур), Охэр U** мэнфи оларса о Е^-лэ топ.гlанар,

нотичодэtJu", Ju ва опун ЕэтпqосIпца J. артар. U*=O олаrца

\-лаки коркиrшик дyшкyсy мусбат олур. J.-rшя ар,пиасы исэ
R,-до алавэ мусбэт кэркинлик дyшкyсy jарадыр, jо'ни чыхьпrца
кtIришэ кора акс ишараJIи кэрки}UIик &.lыныр.

Схемин мусбэт чэhэти коллектор во база деврэлэринив
бир мэнболэн г}ца iu]масьцыр, чyнш{ hap пси девроjа еjни
ишарэ-ци кэркиIiJIик вериJIир.

Манфи чаhэтлар о}цадьр ки, тешиjин jyKcaK гиjматлв-

риндэ yмуми базалы схемэ rплсбэтон кyчJIандирмо даhа аз во
схемин иши темпераryрдан чох асьшы олур.

Yмуми емиттерли схем эн кениш jаjы,rмьпrr гошулма схе-
мидир.

Yмуми коллекmр ило гошулма схеми y!{уми емиттерли
гопIулма скемило бир чох еjни хусусиjiотлорэ ммикдир. Бура,

да кириш чараjаriы Ju, ъrхьп_t чароjаны иса J.-дир (о исо де-
мок олар ки .I*-j а борабэрлир). Бурала ла кириш сипrал мэнбо-
jll емиттер-база араJrыFыttа юшулур. YMрM еwrггерли схеlrrдон
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фэрглаrциран чэhэт jyK мyгавиматиIlин емиттер доврасина го-
шулмасьщыр.

Чыьrш статик характеристикаJIары р{уь{и емиттерли схе-
мэ уjryнлур, jалныз коллекmр чарэjаньпты емитт€р чероjаrты
иJIо овоз етмак лазыIrцыр. Кириш характеристикаJIары да р{у-
ми емиттерли схеNцоки илэ еjнидирлор, лirкин oнllap кириш
каркиrшиjи ролуну оjяаjан KoJuIeKTop кечидиндэки кэркиtulи-
jип гиjмэти годэр саг тврафэ суруrпдyрyлyрлар. Схемин кечид
вэ тезIик хусусиjjэтлэри yмрt{и емиттерлп схемэ уjгуtlдур.

Схем чорэjана во кyча коро кyllлоIцирма верир, коркин-
лиjо корэ исо кYчлэIцирмэ вермир, чYнки чыхыш кэркин,rиjи-
нин дэjишон топлананы кириш каркинлиjинин даjишан
топлiшанынд,tн hамишэ аз олур. Схемин чарэjана коро oTypмa
амса.гtы J./Jч-дыр. Бу схема бэ'зон емиттер такрарлаjьтчысы да
деjилир во онун хусусиjjатлэри сонракы белмэлэрин бириндэ
тафилатила верилэчэкдир.

п-р-п TnIvп транзисторларын уjгун гошулма схемлэрицдэ
каркиIIJIик мэнбалоринин ишарэлори hэр jерла оксинэ
дэjипцирилмэлидир.

4.3. БиполJар трапзпсторуп дпнамик рея{ими
ва щlнамик характеристикалары

Бундан оввал геjд едилмишди ки, гошулма схе}шарипин
ичарисиндо он кениш JаJьшФ{ы
YРlУt\.rИ еМИТ'ГеРЛИ СХе}ЦДИР.

Бtтполjар траязисторун динамик
режимини белrэ схем осасыflда
ар пдыраг. /[инамик режиI\,цэ
кириш сигнаJ] мэнбоjи U" база
доврэсина, R* исо KoJuIeKTop

доврэсина гошулур (шокил 4.9).
Назарда тупrаг лшыlцдцр

ки, jалfiыз чыхыш деврасиндэ
jlTt мравимэ,гинин олмасы кар-

-з,
-,]i,]

l.&ц

ц

ШэкL|,,I 4.9. Бипоrjар транзпс-
юра сигнал манЬjинип вэ jyK
мYtавимомtlиЕ гоI1,1улмасы.
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киtlJ]иJа вэ K.FIa кора кYчлондирма о,rдэ eTMoJo имкан верир.
Схелцон Kopyнyp ки, бша чэроjаныньш дэjшпмэси нэинки
KoJuIeKTop чэроjаныны, hoм да коJUIектордакы каркиIrлиjи
даjишдирир. Чlтlки коллектордilкы коркинлик ва чараjан
бири-6ирило ашаFьцакы ифадо ила багlrьцьlрлар: U_=E.-J.R_.

Транзисторун бела режими диIliiмик режим, бу рехиrда
чэраjанларла кэркин.цикJ]ар арасындalкы асьшьиыглары коста-
ран характеристикilлара исо динамик характеристиклпар леjи-
лир.

Щивамик характеристик.rлар d мопбэjипшr хэрюпLпвjи-
нин вэ R. }ryгавиматинин вериJIмиш гиjмотлари}цо статик ха-

рактеристикiцар аилэси (соргу китабларывда hap бир транзис-
тор rryн верилир) yзэринда гурулур, Чышш (коллектор) лина-
мик характерист}Iкасыны г}рмаг rтYн jухарьIлакы дYз хэтмЕ
l,энлиjиндан истифада едилир. Бу дуз хаrтин чорэjш ва кор-
киtulик охJlарыtцан аjырдыгы парчалары тапмаг yчyЕ тэIttпткда
мрафиг олараг _/. =0 ва Lr.=d jа.зараг U."=E, во J,=E./R,
тапьUIыр.

Мувафиг охJlарда Е, ьа Er/R, парчiл.ларыны аjырараг алы-
}taн ноtтэлардэн AG хатти чокилир. Бу луз хэттэ jy< хоrти,
olIyH статик харакl,еристикаJгlарла касишма ногталарпниfl haн-
ласи jерина исо динаýlик чьцыш карактеристикасы леjилир
(шаки.п 4.10a). Бу характеристиканын комоjи иJIэ коJшектор
чараjанынын истэнилэн гиjмэмнэ уjгун коrпектюр каркиIrли-
jинип ва oHyIIJla элаrэдар олан база чэроjаныпьш гиjмотиЕl
]апмаг олар. JyK хэттиrlи hам да cp=a7glgR" бучаш аj.lтьпца G
ноIтасиrцан чокмэк олар.

Базiцакы U* (кириш) кэркинлиjини тапмаг rlyн кириш
динirмик характеристикасы ryрулур.

Буlrун утун чыхыш дин.rмик характеристикасы yзоршцо-
ки ноI-гэларэ yjryr J, во U*.-rпrH гиjмэтларини хириш статик
характеристикiшары аlшаси yзэрина кочyрмок лазымдыр (ша-
ки,п 4,10Ф. Бу ногтоларин абсислори мryвафиг база кэркиrлик-
.rIарини верир. C'D' хоrти кириш динамик характеристикасы-

iIын бир hисса9илир,
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JyK хэттинин Jo"-J.o чароjанына frгуrr статик харiц(терис-
тика иlIэ касишдиjи ногтаjэ (шокил 4.10с) ишчи неrтэ ва бу
ноrтанин кирпIцэ clTHa,r олмаjшца иJIкин hа:цакы возиjjэти-
нэ исо сакитлик ноIтэси (Р) деjеlпир. Бу негтэнин вэзиjjати су-
рушмо мэнбоjинин (Е) коркиrшиjи ила MyajjoH едшIир. са-
китлик н€Iтасино кора KoJUIeKTop (чыхыш) деврэсинин "I". са-
китлик чэрэjаны во [./., сакйтлик кэрхиrr,,rиjи то'jин едилир, Бу
hаца динамик режим тоrr-тиjи U"-= Е-- "I", R. кими ифадэ
едилир.

Сакитлик ноfтасинин вазиjjати схемин тэ'jиваты иJ]о, ки-
риш сигЕальшын мjмоти вэ формасы ило муэjjэн еди,rир.

Iс,u,l 4,-о8t 5s

a(Y

цt

-zý8

t
6

",ЬJs=J
о -Икб _gо-,В8 о

чJ

Шакц 4.1О. Транзисторlпr дgваниц
характеристикirларыныЕ ч/рулмасы

о8п

Экор кириш сигнalлы симметрикдирсэ, (масолоп шакlт,r
4.10б-да сшrусоIтIал Uo.) онда сакитлик Еоrтэсини jyK хатгк-
ниIl 1эхминон ортасьшла сечирлар. Бу заман коJIлектор ловро-
синдон "/.. чароjаны ахыр во коллектордакы кэркитr,lиjин амп-
литуду U.- олур.
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Экор t ранзисторун чыхыш доврэсина харичи jyK R, го-
шулса (шакил 4.9-да шрыг-шрыг хэтлэ кесrвриляб) KoJDIeK-
тор доврэсинин дэjишан чэрэjана кора р{рt{и lчIyгавимэти
R;=Л.Л/R.+ &) олачагдьIр. Бу hа.пла динaмик характеристика-
нын сакитлик ногтасиIцон 9|=arctgRi бучагы мтынла кечир-
мок лазымдыр (шэкил 4.1Оа ьlрыг хотт).

Экэр транзисторуЕ иш ре]кими}цо иuIчи ногтэ jy< хэтпr-
Iп-rн ВF саhасиндэн копара чыхмцрса, бела режимв хэтrи вэ ja
кyчландирмо реr(ими деjилцр. Бу режилцо база (кириш) чора-
jаныны доjишмасиндон коллектор (чыхыш) чэраjаrш мугана-
сиб даjишир (шэкил 4. l 1, I hиссэ).

Экар кириш чэрэjаны Jun'., (В неrтаси) гиjматннк марса,
онун сонракы артымы кол-
лектор чораjаныны артыр-
мыр, коллектор чараjаны
доjма J** гиjмотини алыр.
Бу hаrда коллектордакы
каркинлик U**=0,1-0,ЗВ
hэддиндо олур во она корэ
U*"o..Eu аJIыныр. Бу ,pu.,-
зисторун доjма режимина
yj грt кэлир, бу hалла тран-
зисторун hэр лки кечиди дyз
гошулмуш олур ва тр.rн]ис-
тору гапаJ|ы ачар кими т?с-
вир етмак о,lар.

Шокц 4.1l, БиDолjар таЕзцсторуЕ
иlц режями.

Jý

{
,.r

р --r"

цl

ъ,о

Транзисторун поjмасы 1^тр
режи[IrIцда KoJrJ,reKTop чэрэjаrьr
параметрлори илэ та'jин едrr.пир:

олмальtлыр. .Щоjма
харлlчи доврэЕиIl

JPI.
jа_rrныз

Jr--B Jr=(E; U,")/ R_* Er/ R.

,IlojMa саhаси (II) статик коJIлектор характеристикirrrа-

рьшын идара олунмаjzrrr hиссасиндоп солда jерлошир. Нормач

1

t
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истlulик ре)ммини та'мин етмэк yiyн доjма .rораjаны -/rо кол-
лекторун максимм бурахьгrа билэн чарэjанындан чох олмама-
льцьrр.

Экар тршrзисторун hэр ики кечиди экс истигаIr{отдэ cy-
рyulдyрyлэрсо (гошуларса) оI Iардiлн jалныз окс (иларо олуrrма-
jaH) чароjаrr,пар ахачагдыр. Бу hа,rла коrlлектор доврасиндан
J,=J-,6аза доврасиI Iан нса J6=-J_ чарэjанлары ахыр, Ко;ulек-
юрдакы кэркинлик J- *"" демок олар ки, E.-ja барабар олур, Бу
режимо аjырма (кэсилма) режими деjlr,,lир во бу hа,rда танзис-
тору ачыг ачар кими тэсвир етмак олар (lII hиссо).

Каркитrлик /".r,la гиjмотини ашанда коллектор кечидиндо
jумашь{ькы,rарын чохzlJIмасы сеJ]вари характер мыр (IV hис-
со). Бу режиьцо jалныз хyсуси транзисторлар ишлэjо билэр.

4.4. Иш реJ(иминпн вэ темпераryрун биполjар
цrанзвсторун парамецrлерина то'сирп

Транзисторун осас параметлэриЕа онун иш режимини
характериза едэн комиjjэтлэр (колr,lектор чараjаrш ва кэркин-
лиjи, сигЕа.лын тезлиjи) вэ этраф муhитин темпераryру муэ|jан
тэ'сир кестарир.

Емиттер чэрэjшrынын емиттер кэркинлиjинин чохzчtма-
сындан артмасы нэтиqасинда емиттер кечидиIlин инжексиjа
омсмы т-нын гиjмати артыр. Бунун сэбоби емll.rтер кечидиндё
потенсиitll сэддин азаJlмасы во орада рекомбинасиjа едон jyкда-
шь{ьrчьлrарын саjыныrI аза]тмасьцыр. сх, омсаlIы у илэ алirгадар
оJцурундiлн бу замаrr cr hap hансы бир максимм гиjмэт аrыр. J.-
нин сонракы артъIмы базада геjри-осас jр<лашь{ьтчьшарын кон-
сен,грасиjасыrrы артырыр ва бу ла y-ньш азалмасына сэбэб олур,
Натичэда сr да азальтр ва транзисторун кyчлэIцирмэ хусусиj-
jэтлари пислошир. с-нын J"-дан асьu]ьulыш (U.=const) шэкит
4. 12а-да костэрилмиIuдир.

Коллектор коркинлиjини (J"=const) артьраркэн (муглаг
гиjматина кора) KoruT eKTop кечlци кенипIланир вэ баiанын еrlи
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азаJIыр (Ер..lи еффекти). Бу hа,rла база гаrында jукдапrьтjьl.ъlла-

рын рекомбинасиjа еhтиммы дlмыр ва Яryн олараг jуклашы-
jычьrпарын дашыма (етурма) омсалы б артыр. U. артдыгча еjни
замаIIда колJlектор кечидино jрлаrrrьrjьrчьIлlарынын селвари
чохaцма омсапы во бунун нэтичэсиlцэ сt омсarлы да артыр
(пtакил 4. l2б).

Мусбот тсмперат}рда Ф артыр, мФнфи температурда исе
аза.ltыр (шокил 4.72в). Бу оцупла изаh оJIунур ки, темпераlур
артдыгча дашьljычьшарын енержиси артыр, рекомбипасиjа еhти-

маJlы азiulыр ва оIiларын oмpy узаныр, Сигна,чын тетlиjюrин с
эмсаJIына тасири т@ лrYддати эрзиндэ J.-ния лаjишмеси}цэп Jr_

IIын дэjишмосинин кечикмаси ило изаh олlпrур.

Zl,Kat ZбР ёк, ко"
а Фl

Ze,Ou
d) !е uа

J. ццо, Ll/lo
ý) (IK,E

zб ý
\np

щ\ \
\ \

е)
Шакил 4.12. Транзисторун параметрдорпнин иш режпмиядан ва

темпсратурдая асыльulыЕы

то }ryддФти эрзинда инжексиjа едилмиш лашьljычылар ба-

за гатыIlла hэрокот 9дэрак коллектор кечшlинэ чатырлар:

то х |26 l2D

t ц
.\ J,

l
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сt-Еын тезликдан асьUIьU]ыFы d = ао l (l + ja l а@) олур. Бура_

да со +0 тетrиjиндэ емитгер чороjаIшны oTypмa амсмы;
оl.=1/т.=2пf"; f.- емиттер чэроjанынын еryрма эмса.пы |с|-нып
co/"D гиjмотинэ гэдэр аза,Iдыгы hулул тезлиjlцир.

с-нын ифадэсиндан \муми базапы гошулма схеми yчyн
амплитуд-теапик во фаза-теэтпк харастеристика-гlары (шэкил

4.12 г) тоJин едиJIир:

Бурала 9" J*-нын J

а =aol l + QDl о>)' 
,р. 

= -arclg(q! 6oь)

с-а коро кечикмосини косrэрон фаза
сyру[маси бучаьцыр.

Базштып чэраjана коро olypMo омсаJIьпtыц теац{кдоЕ
асьtльu]ыFы белодир: Р=Ро/( 1 +j oJal.

Брам Во- f=0 оланда база чероjанынын отyрмэ эмсалы:
ар2 Tfp: fp- база чэраjаньшып отyрмэ эмсалы lPl-HbtH B7Jj
гиjмат}rна гадар ш.ччlыгы hулул тезлиjилир.

f""а.fp бир-бириндэп асы.тrьцыр: r[р = f"/(1+!).
Буралап Kopyвyp ки, рOми базаrrы схем yltýми емиттерли

схемэ писбэган даhа кениш тезrrик бурахма золaшына маJIик-
дир.

Емиттер кечидинин ý{yгавимаги J"-пон геjри-хотти асьIлы-

лыр r"=<pr/J" (шокил 4,12а) вэ демок олар ки, коллектор кэр-
кинлиjtтндан асьшы леjил (шакил 4.12ф, Теr"шераryрун та'си-
риндоЕ г. хdпи олараг тэхминан О,ЗЗЧоllОС даjишир (шаки.п
4.|ъ).

Коллектор кечидинив мyгirвимэlи r"-jв аналожи олараг "/.-
jэ муlвнасиб доjишир (шакr.rл 4.12а), l U.l uрrrrrдч "". fi -

ja муганасиб олараг артыр (шакил 4.12б).
Лакин сэтhи сызмаJIарын вэ зэрба ило иоIuIапцырманыв

та'сириrцон ,,=f(l U,| ) аjрисинла M.lкcиlvIylt мryшаhида олрур

". l U.l -*rurr, сонр.rкы артмасы r.-ны &}аIцыр. Теlлrераryруtr r.-ja
то'сири (т"-дэн форгли олараг) элавэ амиJIларлэ, осасэII кар-
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кинllиклэ харак,гериза олунур. Она коро rr=f(T) геjри-хэтlи
ол)ф ва максиму]иа ммик orryp (шокш 4.12 с).

J.-trин артмасы ила база мyгilвимати то азалrьтр (шэки,п
4,12a). Бунун сабаби дуз чорэjан ахаркэн базада геjри-эсас jyK-
лашьIjычьrлlарын консентрасиjасынын артмасьцыр (база мугави-
мэтин!lн модулj асиj асы). Базан мугавп.rоти базаrrын ottинэ тарс
мугэнасибдир, она коро ло lU.l артапла Ерли еффекти нэтича-
синдо мyгави]чIат дэ apтbtp (uакwt 4,12б).

16-нин температурдzлн асылылыьt (шакил 4.12c) jарыьл<е-

чиричинин хyсуси еJIектрик кечиричилиjинин температурдiш
лэjиtлмаси илэ олдэдардыр во бу доjишмалар да база гатында
ацlгарларын консентрасиjасындан асыJlьцыр.

J.o чарэjшrынын даjишмэ сабаблэри jарыI\д(ечиричи дио-
дун окс чэрэjаныньш доjишмо собаблари лшо еjнилир.

Ичl режимшrин вэ темперацрун тэ'сиршцан емиттер ке-
чидинин экс чарэjаrrы J"o, коrrлектор во емиттер кечидларипин
туryмлары (С. ва С"), еJIектродларын максимал бураьrпа бшrэн
коркинJlиIсцэри (Uu".*, U,u*, U.u-^,), коллекторун максимiлJI
бурахьlл а бrrлоrr сапэлэнмэ кyчy ва дикар параметлэр да
дэjишир.

Саjьлrанларла борабар чиhаз.гrарын иш режимшrа кyjлор
MyojjэH то'сир костарир. Куjлорин rI осас HoBy оJIур: истилик
куjлари, гырма куjлари вэ аJIчаг тезликпи куjлэр (Фликекуj-
лэр). Истилик куjлэри бугун кечирич!l,,lорда, jарымкечиричи-
лэрдэ во дийrектрикJ-Iэрдэ пtyшаhидо олунур ва jуцашьтjьlчьша-

рьш хаотик hэракэти иJIа олак)дар олур. Истrаrик KyjyHp орта
квадратик коркинлиjи бело тэ'jип олунур:

ц'=cprTRZT,

бурала R - jарымкечиричинин ва ja .пиелектрикин tиyгавимоrи;

А/- бурахма зонасынын енидир,
Гырма куjлэри jарымкечиричи чиhазларын оксэриjjотиндо

олlр. Онларыrl эсас мэнбэjи р-п кечидидир. Jукдаrтьrjьньlлар
кечидlltt потенсиац сэддиflин доф едоркоп потенсиал саддинин
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hунлурлуjунун дэjишмэси вэ дашьtjычьl,rарын ист}rлик hаракэ-
тинин хаотикJIиjи натичосинда чораjаrларыЕ дреjф во диф-
фриjа топлананларынын флукryасиjасы баш верир, Бу hадиса
електроIIJIарын емиссиjа чораjаныньш фуксиj асына банзоршrр
ва она хора лэ бу шрма еффекти адJIаньIр. Кечидин шрма
KyjyHyH орта квадратик кэркиrr,пиjи белэ те'jин олуrryр:

о' = 2qJRip ,ZJ

Апчаг тезликли к$лар ,l,f-э, мрэнасиб олан характерик
спект.ц лаjланммары ила фарглонирлэр (п ваhида jахьш
кестаричилир), Jарыtл<ечиричи чиhазларда а,rчаг тезqикли Kyj-
лорин мэншаjн оксид-jарыt п<еtIиричи сорhэдиндо баш верон
просеслардир. Боrэ куjларин орта квадратик кэркянлиjи бапэ
та'jин олрур:

lJ2 *(JRf' .

4.5. Бипол jap транзисmрун еквивалент схемлэрв
во параметрлэр системн

ТранзисторуЕ характеристикаJIарындФt эсасон иш режи-
мини та'jин етмак ва схемлориIl ишини беjук сигна,,r.пар ha-
лыrца графики анаlIиз етмэк учуя истифало едrшир- Схемларr+r
кшинн кэмиjjатча пtjматландирмок \^{Fr транзистор схемлари-
нин анilлитик hесабат yсуjrларында еквиыrлент схеltlllардан
истифалэ олунур. Бу cxeN{J]эp даjпшэн чэрэjан режиминдо
траязисторуЕ кичик сиIЕаллы параметлор}iнин ст}кryр алаrЕ-
ларини тэсвир едирлар.

Тршlзисторун кичик сиrIIаJ]-цы еквивалент схе!dлэри хэтти
доRраllардан ибарот олуб ики беjуt група белlчурлар:

1) транзисторун физики хусусиjjатларlши, ст}кт}?уну во
hоrцэси модслини }lозора аJIмагла ryрулаII еквиваJIеIIт схе]r4ларi

2) транзисторун хусусиjjатлорини акl,ив дордг\тблy кими
тасвир едэIl еквивме}tт cxeмJlap (форма,т еквивмент схемлар).
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Биринчи lруп схемJIэр танзисторун лахшlи (физики)
параметлэри, икипчи груtr схемJIар исэ д€рдгуIблyrryн хsрак-
теристик параметрлари иJIа характернзо олунур. Ьор ики груп
схем актив режимда ишлаjон 1ранзистор схемпэринин тоhли-
линда истяфадэ ол)дI)ц).

Траrtзисторун дахили парамеlрлориItа асасJlапаfi еквива-
лент cxe]!{Jlop траIrзисторун параметрлэринин цlalнзисюрлу схе-
мин иulинэ гэ'сирини чох аjдын Rэ тасвирли шокилла оjрэн-
Moja имкан верир,

Крлэнлирма режиминда иrrrлоjан траfiзиgгорун y![уrч{и

базrrгrы во yмуми емиттерли гошулма схемJIэриIцэ чореjшr во
каркинликJIэрин дэjишон топltандtлары yIIyE еквивалент схеми
арашдыраг. Белlа схеrлар транзисторун кириm ва tшхыш ха-

рактеристикfu]арынын хатти hиссолари yчyн тартиб orryryp. Бу
hмда транзистор}т{ лараметрлори доjишмоз hесаб олунур вэ
транзисторун кэркинлик вэ чэраjаныньш кичик артымJtарына

аил олан лиференсиал параметрлариндон истифала ели,T ир.

Бело hаrда транзистор)тr структуруну эн догиг тэсвир едов Т-
шакилли еквивfuIIент схемцrtр.

Yмуми базмы гошулма схеминин Т-шаки,rли екзившIент
схеми (цIэкил 4,1За) пкп конryрдан ибаротмр: кириш (емит-
тер-6аза) довросина irид сол во чыхыш (коллектор-база) доврэ-
си}Iа аид саг KoIlTyp. rб мyгitвиматли база доврвси hэр ики кон-

ryр rtytl yмyми олур.
Еквива:rент схемо дахил олан пар:rметрлар ашаЕъцакы ки-

ми характеризо олунур. ,Щр истигамэтдэ юш)llмrуtц емиттер
кечидин}rн диференсиа,,r мyгilвимоти:

dU",
r, = -;| lu.r=арпs

dI"

гё емиттер кечидиндаки каркинликлэ кечцддэн iD(ая

чороjап арасыrча олаг€)ни назарэ ммаЕа имкан верир. Емитгер
гатынын hочми мугавимоти во емиттерин tыхыш нагIDIиfiин
мyгавимоти кичик олдугувдан еквивалеflт схеr.lда возорэ аJIьпl-

мьц. rd-нин lvjмати -/.-ип сабит тоIшаЕанындав асьчtьцыр:
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r,--9/I"=0,025/I",
r€дэр ола биJIар.

&

Бу пrравlrмm бир нечо Оь{дшr ошlарла Ома

!io
ъ
.ý ýz, _.!.

€
I

L

к
L -l F-j

с{Ф
-]l-J
clp) L_l

Uс'6 ILo tf.s da
l;l(c

Шоки.rr 4,l3. Бипоrjар траflзисторFl yмуми база (а) вэ yмуми
емиттер иJIа гоDIуilма схсмларипин еквивlшеm сIемJlари

Базанын hачми м}тавимэти ru база чораjаныrтын бша
гатында емиттердон башлаjараг hаракот етдфи истигамотдо
тэJин едилир. Адэтан rб >rс , транзисторун тиIlиндФЕ асьпы
олараг 100-400 Ом hаддиrц<э олур.

cti" еквивмент чэрэjан монбэjи база гатьшдан коллекmра
ахан емиттер чорэjаrrьпrын транзит топлапдlыны (чароjанын
емиттердэн коллектора етурулмосини) нэзэро iшыр. Экс исти-
гаматдэ гошулмуш коллектор кечидинин аиференсиа,r лчrутави-

мати:

_ _dlrl,,u,_ '- tо /"I =gбп51,
dIu

Jухарьrла геjл елилдиjи кlпли бу мyfiлвимэт база мопул-
jасиjасы натичосtJндэ lJ.u- HrlH дэj иш мэсиндан Ko,-IJIeKTop чвро-
jанынып дэjишмэслlпи назэро аqыр во 0,5- 1 МОм hэддиrцо
олур.

Кириш доврасипин eU.u кэркиялик манбэjи транзистор-
дакы дмиJIи мyсбот экс элаIоЕи ифалэ едир во коллектор кэр_
киrчlиjшпля доjиптмасинин то'сириндон киришда каркиrrrrиjин

4с

Ф
Б
q-

Е
d
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даjишмосини тэсвир едир. s=10-4-10'З олдуFуIцш чох вахт бу
мэнбаи еквива,tент схемо дахI,uI етмирлор.

Емиттер вэ коJшектор кечидлориЕин С"161 ва Сцq I)гг),мJIа-

ры yjryH кечидIIэрин садд вэ диффузиjа т)цrNrlаrыныЕ чамиflа
бараборлир.

Содл туryму ке!Iидо верилан кэрки}urиjин ишарэсиндон
асьшы олдугуllдшr (мэсалэн дYз гошулмада емиттор кечидиlцэ
сэдl ,r}пуму акс гопIулма lrаrындав чохдур) емиттер кечидиItин
сэдд т}туму коJIJIектор кечидиЕин содд тлуIиундaш чохдур.

Щиффузиjа TyIyMy иса кечидIо каркIшлиjиrr дэjишмосин-
дон базада jр<лэрин доjишмаси иJIэ характеризФ олунур. Бiвада
jу<ларин еми,ггер кечидинлаки коркинJIиjшr 1в'сириIцан да-
j ипrмэси jlтлашьтjьrчьrrrарын базаj а инжексиj асы ило, KoJuIeKTop

кечидинлэки каркинлиjин та'сиривдэн даjишмоси исэ Ерли
еффек,ги ила олагэдардыр. Базада jy<yH еjш бир мjмотдэ до-
jишмаси r{yн коллектор кечидиядэки кэркинлиjия двjишмоси
емитгер кечидиндоки каркинлфин доjишмэсиrцон чох асылы-
дыр, Бу о демакдир ки, емиттер кечидинип диффузиjа ryryму
к о-lлектор к ечидин ин диффузиj а тугрfуrцан чохдур.

C.,u, вэ C.,u, т)iтумJIарынын гиjматлари тlмзисторун но-
вy}u(эн асьLгlьцыр: jуксэк тезликllи -гранзисторынхыrиарьш hop
ики ryl,yмy zulчаг тез,циIсци транзисторларынкыIцriн кичикдир.
,Щиффузиjа (эсасон) туryм}ъу ифадэ едэн Cqbl тутуму бир нечо
jуз пикофарал, содд тутуму ила Myojjaн едиlrан C.,u, туryму исо
бир нечо он пикофарад hэддинда олур,

Бела фэрглонмэлоринэ бахмаjараг C,au, туrуллу jyKcoK тез-
ликJIорда траIlзисторун ишина даhа ryъвотли тэ'сир кестэрир.
Бу oHyH.lra эJIагадардыр ки, С"lь1 кичик r. мyгаВИМЭТИ ИЛо, С.,о,
иса боjу< r((б) мyгавимоти ила lпуItтлatнмыrплар. Она кора до
C.,u, ryryMyHy екливалент схе\{J]арло 10кhс-лордо тезJrикпардо,
С.,u,-ни исо 10Мhс-ларло тезJIикJIорда нозоро аJIмаг лазым хо-
.пир. Орта тетмкJlардэ (бир нечо он hс-лэрдан бир нечэ кhс-э
гадар) кечидларин туryму нэзорэ мынмыр во еквивалент схема
дахиJl едиJIмир.
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Емитгер чорэjштынып мферепсиал етцlмо омса.rrы бу
чэрэjанын кичик артымларыIца Ф-ны даhа домг характеризо
едир:

1=YL
Uв=сопst

Орта тезликлорда c(,=const оJцугу гэбул едилир. Jуксэк
тезликJIорда дешикJIарин базадан кечмэ мyддоти озyнy косто-
рир, база чароjаrrы фазаjа керо емиттер чарэjанынлан форглэ-
нир ва ct аза,lьр. JyKcoK тезJIикJIардэ бу эмса.п комплекс камиj-
joT олур (а = ао+ j а(о)), онун модулу вэ арryменти лryвафиг

тезлиjэ кера hесабланыр. Транзисторун теuIик хассолори hyдуд

/. тезлиjина коро гиjмотllондириJlир. Бу елэ тезликдир ки, бу

тезликлэ|сi|D дафа аза"lьтр. /. тра}rзисторун эсас параметрлорин-

дан бирилир. /.-нын гиjмотиндон асьulы оJIараг алчаг т€зJIикJIи

(/" < ЗМЬс), орта тезJIикли (ЗМhс < "f" < ЗО Mhc), jyKcoK

теэIикJlи (30Mhc < "r. < З00 Mhc) вэ ифрат jу<сэк тетIикJIи

0L > ЗOOМhс) тiшзисторлар мовчуд олур.
Yмуми емиrтерли гошулма схеминиЕ Т-шакилли еквива-

лент схеминдо (шокил 4.136) те вэ rб мyгавиматлари hэм физи-
ки мо'нzurары, haM да гиjмэт.,rоринэ кора yмуN,Iи базаJIы схемо

Игуtцур Экс алагэ амсаlы чох кичик оJцуfуIцан окс олагэни
назэра :шан кэркинлик монбэjи схемо гошулмур, YMyrvпr емит-
терли схемдо кириш чэроjаны база чороjапы олдугуIцап екви-

ваJIент схемин чыхыш доврэсинэ Р;о чараjан манбоjи гошулур.
Чароjанларын истигамэти умуьм базмы схеttцо олдугу кимидир
вэ iс=ir+L шарти то'мин едиJIир. rх(.)=r(ч,/( 1+р) Ерли еффекти
натичасинда U."-нин даjишмэсиндэн J.-нын лаjишмосини на-
зара :ulblp. Yмуми емиттерли схемдо кириш чорэjан база чарэ-
jаны олдугуrцан во бу чараjан емитfер чарэjанынлан (l+B)
даф аз олдугуrдан рtуlt и бiвмы схемдан yNfyli{и емиттерли
схема кечондо коллектор кечидинин hэм актив, hoM да тугуrчr

мyг.tвимати (1+В) дофо азалыр. Бу о демацIир ки, y]\ryъ{и е]'lит-

dI
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терJlи схемдо С.(")=( l+P)C.(6). С.,ч-нин гиjматинин аргмасы jyK-
сак 1,етlиюrордо С",.,=С"161 тугу},tуна нисботан онун rэ'сирини
даhа да чоха,rдыр, Она кера С"a", Tylyltfylry схемэ дахил етмир-
JIэр.

Yмуми емиттерли схемда да чэроjаныв диференсиа,,l oтyp-
мэ эмсацы теацикдэll асьL-lьцыр:

d.],
В=-!' dJб

Окэр бу схе}lда до hулул тезлиjини l Д |-rrrn" € даtЬо

азашмасына керэ тэ'jин етсэк fp=f"/(|a9), wуtли емиттерли схе-
NIиII тез;lик хусусиjjатларинин yмрrи базмы схема rплсбатан

даhа ttиc о.rцуryну бир лаhа корарик.
Транзисторун Т-шэки:l1lи еквившIент схемлзриЕа дахиJI

олан параметрлор jарыш<ечиричи гатларьш hаrцэси о.т!тyлори

во материалына кора lrесаблана билар. Лакин ошIары бrr.пам-
си,гi) олчмэк rrlyMKyH леjиллир, чYнки гатларьш сорhодrЕа ва
кечида чиhаз гошмаг олмур. Она кора до транзисторун олчло
би,,tан параметрлори кими онун хусусиjjатларини дорд гrгблy
(лаhа лагиг рryl,блу) кими ифаJtэ сдон параметлар хотyрyлyр.

Кичик сигнал lrа,тында (чораjан ва коркишIикJIорин ар-

тымлары кичIIк оJIанда) транзисторун дордгrгблy кими пара-
метлэри hэм ез ара,rарында, haM да Т-шэкиrr,rи аваз схемиц-
доки физики параметрлэрrэ алагэлардыр,

Дерлгрблунун (шокил 4,14) кириш (U|, J,) вэ чыхьшr
(Ur, Jr) чэраjан вэ коркинJlик-
лэри арасьпца эJlаго ики танлик-
.ra ифалэ олуrrур. Бу комиjjат-
лариll икисини асьшы олмаjан
доjlrшон кими гобул едорок,
л}lкэр икисинlI тапырыг.

], х,

U2

U
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ДU, ва чыхыш чораjанынын ДJ, артымrарынын исо ц)анзисто-
рун h-параметрJrори !lла ифадэ едирлэр:

AU,=h 
" 

д1, + h,"дU, 
"AJ,=1,, 71, + h"дU, ,

Бурч!а h|FАU/АJ,-чыхыш кэркин-пиjинин сабит гиjмэтинло
(ДUr=о) тр.lязи cтopytl кириш мyгавимати;
hп=АJz//Jr чыхыш коркинлиjинин сабит гиjмэтиндо (^Ur=O)

чэраjаны етyрмо эмсалы;
hzFAUt /AUr- кириlш чэраjанынын сабит гиjматиндэ (ДJ,=Q)

коркин.rиjо кора экс алitгэ омсiulы;
hи=ДJчlАUz - кирицI чэрэjапын сабит гпjмэтинла (ДJ,=0) ра11-

зис],ор)пl чыхыш кечиричилиjщlир.
й-параметрлорин конкрет гиjматлори Iранзисторун гошул-

ма схемиIцон (каркитrлик во чэроjаIIJIарьш кириш вэ чыхыш
довросино аидлиjиндан) асьIльцыр. Сорry китабларьшlда адатон
орl,а теэIикJIарда yмуми база,T ы схем yTpr чораjан вэ кФр-
ки плиj ин сабит топлананл ары нын типик гиjматлориtlда олчyл -

муш й-параметрлэр вери.лир.

Транзисторун h-параметрлори ила физики параметрлври
арасында асыльIJIыгы таI]Iиаг yчyII еквива!,1ент схелщэв (шаки,т

4.13) истифала сдак. aU";O котуруб дэjишон топлirнанлары

артьп{ларла авоз erloк: u,о=ДU,,, i,=ДJ,; ц,о=7!{I", i,=ДJr_ io

чораjаныны кириш чараjаньт ило ифадо едэк: io=(|-a)AJ,.
Транзисторун кириш довроси r{yн /Ц=0 hалыrца jаза

билирик: AU,=A.l,s, 
"* 

1 1, оr, ur.

Буралан hlF r"+ ( l -а)rб аlарьп,,

AU-O h:м.bttlдa чыхыш доврасинин чорэjаныны тaшар:rг:

АJr=qа1, буралан иса /t,,=4 дцпр611,.

/-Ir=0 hмында чыхы[I деврасинин чэрэjаны олч олачirг_

дыр.
ZU. лU,

=--1х"

f461 + rB f.rФ
/J
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Бурцлан h,"= l/ r - алыныD.К(',)

Бу ha,l уryн кириш во чыхы I каркиItlIиклари боrэ таJин
олунур:

AU,=AJryo, AU, * АJэr*rч,

Буралан hп = rо/l*G\ мь]ныр.

Алынан нисботлорин кемоjи ило транзисторун физики
IIарамотрлорини онун й-параметри ила ифадо едок:

r,=h rt(l -h2)h!2/h2?; rd=hп/hz,; r,16;1/hrr; q=hzl.
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5. УНИПОЛJАР ТРАНЗИСТОРJЬР

Иш принсипи jа-тlпыз бир ишароли jуклашьтjьтчьrпарын
(електронларын ва ja деrrтиклlэрин) истифадэ олунмасьпtа эсас-
ланан танзисторлара униполjар танзисторлар леjилпар. Бу
транзисторларда чораjан hэмин чэраjанын ахдьlfы каналын ке-
чиричилиjипин електрик саhэси васитаси илэ дэjипцириrlмаси
jолу ило идаро олунмасы. Маhз буна кера бу транзисторлары
caho транзисторлары да адл аIцырырлар.

Биполjар транзисторлара писбэтон бу чиhазrарьш hазьр-
лilнма технолокиjасы даhа мyкаммалдир, аjрьгаjры нyсхолари-
пин параметрлэри бир-бирино даhа jахын олур ва даjори до ки-
чикдир. Бу транзисторлар jyr<coK кириш мyгавиматино малик
олурлар.

Чороjаrr кечирон канаJlын jарадьrrrмасы yсулуна керэ бу
трiшзисюрлар З група белунурлор: 1) р-п кечидли; 2) ryрама
кilIIаJuIы; 3) лшлуксиj а едиJlмиш канаJIлы.

2-чи ва 3-чу груп транзисторлара МflJ_транзисторлар (ме-
тм, дие,'lектрик ва jарыл,лсечиричи созлэринин илк hэрфларин-
дэн) деjилир.

5.1. p-z кечидли униполJар цtанзистор

Бу транзисторун модеJIиндэн корyнyр ки, (шэкил 5.1с)
чороjаЕ ахан KaHajI ики р-п кечид арасында jерлэшмиш и
типли jарьмкечиричи гатдан ибарэтдир. Капа,l чиhазын харичи
&tIектродJIары илэ нzлгилло бирлошдирилир. JукдашьтjьIчьl,тарын
(бу hалла еrrектронларьш) hэрокато башладыш е!,lектрода ман-
ба (MJ, jукдаttrьljычььтарын калиб rыхдыFы еJIектрода иса
мэнсаб (М) деjи;rир. р т*l,Iulи jарыьл<ет,rричи гатлар ,1 гатына
нисботан даhа jp<coK ашгар консентасиjасына маликдирлэр.
Ьор ики р гаты бир-бири илэ бирлаптиб бир харичи електрода
маJlик олур во бунаr идароедичи електрод (И.) деjилир,

Транзисторун идарэедичи хусусиjjэти оцдан ибаротдир ки,
U," дэjипlликсIо jyклашьiьIчьLцары т\а(аЕмиш jарымкечиричи
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гатдан ибарот hop ики /r-л кечидин ени дэjлшмр. р пrтыIца
ашгарын консентрасиjасы лаhа jyccaK олф.гундан р-л кечцIин
енинин лоjишмэси осасан даhа боjук мyпlвимэтли л гатыньIн
hссабына баlrl верир (Ерли еффекти). Бунун нэтиllэсиtца чэрэ-
jaH ксчирон каЕfufIын ен косиjи, онун ке(мричI,IJIиjи во тршr-
зисторун чыхыш чэрэjатrы J" лаjишир.

р t\,{"lfu,lал

м м"

р
ц

а) м"

tL

Mi

и"

+

Uзu
_-__ а

|4. 6)и"

0cU а)

Шакил 5. l, р-п кечидrц )шипотrjар травзисrоруп гуруJIупту (а) ва шаргfl
ишараларя; п-канiцшы (Ф; р-капаrшы (с)

Кана..lrын кечиричилиjина ltaM U." , hoM дэ U", та'сир кес-
торир. Экар Ц,, =0, Ц,,<0 оларса (шакил 5,2.а), U."-яин доjиш-
мэси канаJIын енини онун бy.yн рунлугу боjу лэjишир. Ка-
ItilJIын кечиричилиjи да даjишир, лакин бу режи]цдо чыхыш чэ-
роjаны сыфра бэрабор олур (./"=0), чунки U",=0. Окор U".=Q gз
U,;0 оларса, к tалдан -I" чарэjаны ахыр. Бупуп пэтичrэ-сиtцэ
каяiuца rиjмоти маясоб истигамэтиндэ артаЕ каркшrлик дyш-
кусу jараныр.
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Шаки,r 5.2, Конар каркиtчrик манболоринин то'сирикцан р-п кечщцлLl
тран }ис | орун канrц ыIlын кечиричи,rиjинин даjиtчмаси

мэнба-мэнсаб саhэсиндо yмуми кэркшшик дyшкyсy u.и-
jo барабэр олур. Буна корэ кан.lлын ноtтолоринин потенсиiцы
onрr узуIrлугу боjунча еjни олr*ryр ва мэпбадэ сыфьтрдан баrшла-
jьб мэнсэбдо U""-ja чатыр. Манбоjо нисботон р гатларыtца
ноIталорин потеIIсиалы исэ идараеди!{и еJ]ектродун потенсиiUIы
ило MyojjэH едиJlир ва бу hzrлда сыфра барабэр олур (Ц"=0).

Бу сэбэблан 1-,-rl кечидлора тэтбиг едилон акс кэркинли-
jин гиjмэrи мэrrбадан мотrсоба тароф артыр ва p-n кечидлор
мансаб истигамоl,индэ кенишJrэнир (шашr,,r 5.2б). Она коро до
KzlHaJIыH ени монбодан монсобэ гадар азалыр. U",n коркиппиjи-
нин артмасы канмлакы коркинлик дупкYсYпY во оЕуп кечири-
чилиjини а:rа,Iдыр, U"_-нин hэр hzLнсы бир гиjмэтинда могнаб
jахынлышнда hop ики 1r-r? кечил тамаlrилэ бир-биринэ jахын-
лашыр во канirlын MYI,aB[Ilvtal,и чох беjlтс олур.

Канала hop ики кэркинлиjин та'сири (U", >0 ва U*<0)
шокил 5.2с-да костариJl ми шдир.

Бу траrrзистор,l]арын эсас ики нов волт-{лмпер характерис-
тикасы мараг доЕурур.

Мэтrсэб (чыхыш) характеристика,J-Iары U,,-0 олаIца мон-
саб чэрэjанынын монсэб коркин.гtиj иtlдон асьшьulыгыны коста-
рпр (J"_ U",)",,_,,"."l (шэкил 5.3а). I hиссэ чорФjанын кэркин-
ликдон ryввоl)lи асьlльLлы}ыны, II hисса зоиф асьлrьr,rыьlны
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костэрир, III hисgэ иса р-п кечидин дешиJlмоси hа.пына уjгуrr
кэлир.

U,,=0 hа,rынла вэ L/",,-нин кичик мjматлэриЩIа каркин-
лик канfu]ын кечиричlл-,tиj ино ш та'сир едир во J.-нпн (Iо-лон
асьUlьгIыtы хэтги характер дашьrjыр. U* арrхьпча KaHшrbiH еп-
сизJlошмэсинин кечиричилиjо тэ'сири артыр вэ чареjанын арт-
ма диюrфи азzurыр. II hиссэнин сэрhэдинэ чатшца канаJIьш
ени минимума чатыр, чYнки hop ики р-п кечид TaMaMrr,Ta бир-
биринэ jахынлашыр.

L/",,-нигl бундаtr сонрztкы артымы чораjаны бир о гадэр ла
артырмыр, чунки (/* аРТДЫг.,Iа каналын мYгавимати дэ арIыр.
Бу hалда "I"-нин бир годор артмасы мухтолиф сьвм:UIарьш во р-
л кечидлэриндэки ryввэтли еJIектрик саhослцппl Iв'сири Iiла
изаh еди,.lир.

=о
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шакил 5.з. р-п кечиIди ва п-канЕLrli-lы уЕицо,ljар тsпзЕсmруЕ чьrхыш
(монса6) (с) ва мансаб-лцараедичи еrrектрод(ф характсрпстжаJlары

III hиссtlда _/"-нин коскин артмаоы моIrсоб jахьцшыБ]нда
2-r1 кечидин монсоб-илараедичи електод деврэси шIа сеJIвари
дешилмэси hzurына 1згунлУр, Дешилмо коркиндиjин ''в'' неltэ-
синэ уjгуrr Kэ.,ll-tp,
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I,1дараодичи еJIектрода манфи экс каркинлик вердикда
(Ц,<0) канм енсиuIэшир вэ оrтун кечиричrчtиjи азмыр. Она
кбро да U*<0 hа.rшарыtца алынмыш эjри-парла чэраjанын арт-
ма дик-rrиjи аз олл). U* лэ то'сир кестэрдиjиндан 1-й кечIц-
лэринин hэчми jук.гlари ипа кaшмын енсиuIэшмэси даhа кичик
кархиЕлIд(до баш верир ва I ва II hиссалорин сарhадинэ даhа
кичик монба-мансаб каркшлиjи Ягун колир. Канмын тэмиз
баглаrпrа харкI {rIикJ]арина мансоб характеристикаларьшын гы-
рыг хэтла косиIrIмэ ногталэринин абсислари уjгцI кэлир. Тран-
зисюрун монсэ6-идараедичи епектод доврасилэ деIIIиJIмэси лэ
даhа кичик кархишIикlIордб ýапт ggрир.

Транзисторун эсас параметрлэриtцэн бири J"-+0 hа.пында

yjpyн rцараедиsи еIIектод каркиrrпиjинин гиjматидир. Бу чиhа-
зын лlдараедиqlи епектод девраси ила тэмиз баглаrrма каркин-
лиjинэ уjгундrр, она баFлама ва ja касилма каркиЕOIиjи (Ци")

деjшир. Монсаб-идараедичи еJIектрод (кириш) харакrcрисм-
калары U"*=сqnst hалыIца Jе-шдr U--дан асьrпьI;tыьlны ифадо
едир:./. = "f(U,,)u.,_*{ш.кил 5.ЗФ. Бу характеристиканы мансоб
характеристикасы асасында да ryрмаг олар,

Транзисюрун эсас параметрлари ашаFыдакылардыр:

"/. -"* - мансаб характеристrлrасында (U,,-0 олаtца) "в"
ногтасинэ уjгуl чараj ан;

U 
""-., 

- U,"=0 - hа,лlыrца мэнсаб-идараедичи еJIекц)од са-
hасинин деII]иJIмэ каркиrшиjиrцан 1,2- 1,5 дафо кичик KoTlpy-

ryр;
U,- - мэнсэб чараjанынын сыфра jахын слryгу hа,тла

[цароедичи каркиrпиjи;

_dU* - дахили мyгавимат (чыхыш характеристи-
касыпда II hиссэнl+l маитrлиjини кестарир);dJ"

rl

- мансаб-едлчи електод характеристикасы-
нын диклиjидир ва U,.-нин "I"-ja та'сирини
косторир;

S -_ 
dI,
dU- U--.-,
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r"*=du,,/d,I, - кириш мYгавимотидир ва акс истигаматдэ
гошулмуш 2-}l ксчидлорин мYгавимэтлэри ило MyojjaH едилир.

С," on С,. - е.тектродJIарарасы туIуr.{лардыр ва буrлар
мувафиГ олараг, мэнбаjэ вэ мэнсаба jaxblH р-п кеч}чUIорин
мовчуIиугу ило элагодардыр.

. Caha транзисторун eKBиBitJIeHT схеми (шокил 5.4а) чэра-
JaH во каркиrr;]икjlарин даjишон mпламarлары rIYн чыхыш ха-
рirкl'еристикасынын II hиссэсиIца транзисторун ишиfiи харак-
теризо елир.

Бу rраtIзис,горда томас потенсиitл фэрги (Д<9) ве jуца-
пlьljьтчьl,тарыrtып jурlхлуjу температурдан асылы оJIдугуIrдап
чиhазын параметрлориIlэ во характеристикaлJIарына температ)р
то'сир кеоторир, Д<ро потенсиаJIы окс гошулмуш р-п кечлlдJIо-

рин коркиIIликJ]эринин бир hиссасини тэшкиJI едир.
Темпераr,урун тасириндэн кечидлардоки коркиЕликJIор

вэ кечидr-Iорlil{ ени доjишир, бу исо канмьш еЕини ва кечири-
члr.rиjлrни лоjlлruдирир. Температур артдыпlа Д9о азалыр, кана-
"цын ени rra ксчиричилиjи apTblp. Jуклашфычьчtарын jуруклуjу-
HyH аза]]!1асынлi1ll каналын кечириклulиjи азальrр.

TeMrreparypyH транзисторун параI\{ец во характЕристика-
ларына то'сири чох мураккобдир ва hэр нев чиhазда езру бир
чyр косторир. Алотан соргу китабларыrrда онларьш температур-
дан асы.]tьLrlыtы косторилир.

Caho траrtзисторунун еквивirлент схеми (шэки.rr 5.4) чо-
РЭjаН ВО КОрКиIlликJlэрин даjишэн топланiцIJlары }л{yЕ tIыхыш
характеристикасынын II lrиссосиндо транзисторуЕ ишини ха-
рактеризэ е}(ир,

Бу lrиссэло чиhаздакы чороjатl }цараедичи коркиIIJIик во
характерисl,иканыtt диклиjи ило MyajjoH едилир. Она коро дэ
чыхыш доRрэсиtlа ,S.rz."o чораjан манбоjи дахшI едилир. Бу ман-
бэjа napa;re:r моlrсоб кэркинлиjипин чороjшrа то'сирипи нозора
ацан /, мyгавимоl,и гоuIуJур, С,", С," ва С.. тугуr,rпары jyKcoK
тетIик1]арда еjIек,l,род.т]арарасы T}FIyN{JIapblH трiлнзисторун ишина
то'сирини нозоро аJ-lыр.
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ШакЕц 5.4, 1-п ксчилIи саhэ танзястор}тrr j1TcoK (с) во
а,lчаг теэlиlglаро yjtyн еквива,'lент схемдари

Клчик теэrик.гrэр rryн саhэ 1ранзистор)rн еквивалеfiт схе-
ми шэкиJI 5,4 б,до костэрилмишцир.

5.2. МДJ - транзисторлар

р-п кечидли транзисторларда идараедичи еJIектрод чараjан
кечирэн каналын кечидо jахын jерлашаа гаты илэ билавасита
тамасда олур. Онлардан фэрtuи олараг, М,ЩJ-транзисторларда
бу еrектрол hамин гатдан диелектрик гаты васитоси илэ изоj-Iо
едилир. Она коро МДJ-транзиоторJIары изоло олуftмуш идара-
еди qlи ел ектролJу траIlз}tс,l,орJlар сырасына аид едирлор.

М.ЩJ -,грапзистор"цар сиJlисиумдан hазырланыр, диеJIектрик
кими исэ сиJrисиум оксидиндоtt истифада едилир. Бупуrr,,rа
олагэдар бу чиhазларын т{YнчY ады jараrrмышдыр: MoJ-Tparr-
зисторлар (мета,т, оксид, jарымкечиричи сез,rариrцэн). Дие"тек-
трикин структура дахи, едилмоси транзистор)н кириш мyгави-
мэтиflи даhа да артырыр (10''-10'О Ом).

МJIJ -транзлtсторjlарын иш принсшш енинэ jонэлмиш
електttк саhасинин то'сири алтында jарыrчпсечиричинин дие-
лектриклэ сарЬадда сотhjаны гатынын кечиричrшиjинин даjиш-
мэсино асасланыр. Jарымкечиричинин сФтhjаны гаты МДJ
транзисторларда чэрэjан кечирон канац poJrFIy ojнajbp.
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М!J-транзисторrIар YMyM}I hа,lда дердеrrектродлу чиhаз-
лардыр. ,Щерлунчу електрод ролуну осас jарыш<ечиричи левhаjа

бирлопцирилмиш ,ulтль!г
оjнаjыр, МЩJ-трапзистор-
лар р вэ п типли кдliuшы
олурлар. Онларьтн мyх-
талиф типлоринин шэрти
ишаролори шакил 5.5-дч
костэрилмипцир.

J
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шаки.r 5,5, МДJ-траЕзисторларыЕ 
"", 

,irТН"ЖНa" Т#_шарги ишаро,lариi мохсуси к аlIаллы
1л.irrп,'и (al, p-l,ytrur (i), аjl,I)lыгдая лушу шокил ),О а-да кФстэ-
чыхышы olaн (6)); иtiлуксиjа едвJr_ РI'ШNflrПЦИР, ОСаС Р ТИП.Пи

миш каЕ&:I.]ы 1п-тtlтvти (е), р-тuъlи СИЛИСЦaМ ЛеВhосиrцо диф-
(л) а,rт.rыглан чыхычtы o,1aH (d)) фузиjа технолохиjасы ило

мансаб, монсаб саhалари
ва ll тиlUIи KaHarI j арадьUlмышдьIр. оксид гаты (Sior) мопбэjа
ва могнобэ jахын сэтlrлэри мyhафиза во }царэедичи еJIекц)оду
канацдаIl изо.,Ii] el,llaк yчyндyр. Чох вахт алтлырып чышшы
манбаjа гошу.lур.

Чиlrазыrl ишлэмэ llринсипини ryрулушуна во характерис-
тикаларына ocltcoн zl,рашдыраг. Чыхыш характерпстикаJIары
(шэкил 5,6б) р п кечиIJJIи транзисторун характеристикаJIарына
банзэjир. U", = О hалы бурада монсэбин идараедичи еJIектродла
бирлашмасинi, yjryH ка.ltир,

Бу hа,lда хари!Iи коркинлик мапба-мэнсаб саhосина
мусбэт мэнсобо верилмэкло гошулур, U",=O отцугуlцан ахан
чорэjан канаulын илкин ксчириqlилиjи ило MyajjaH едшир. 0-а
са}осиrцэ каll2!хIда коркинлик д1тхкyсy кичшr, J{UJ асыJIьцы-
гьI иса хаттидир, "б" негтэсинэ jахьтялапrдьгча каяаrцакы хар-
кинлик дyшкyсy онун снино вэ кечиричилиjина дйа чох
тэ'сир костitрир (гырыг хотт) вэ а-б саhэсиндо эjриrмв диклиjи
аза,rыр. "б" Ilогтэсиндэtl сонра канаJIын еЕи мипиму!ла чатыр,
бу, чэроjаныlr артNrасыны маhдуд,rашцырыр вэ характериgr.ика-
да аз маи.тлиj tl rrацик II lrиссо омоло калир.
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ШакЕ,,I 5,6, Махсуси каrlzл'rtы МЩJ-транзисторун конструктив гурулушу (4),

чыхыш (rtагноб) (б) во r,tаrrса6-идароедиqц електрод (е) карактеристикалары

U*<0 о,rанпа онун саhоси канаJlдilкы jlкдашьljычьlлары
(отектрон,rары) ита.лэj иб KaHal,uIaH чыхарыр, кан.чlда оIшарын
консентрасиjасы аша},ы лYшYр во канмын кеIмричиJIиj и ша-
лыр. Бе"IIэ кэркинлик.Iоро уjгун мэнсэб характеристикапары
U*=0 hаr,цына yjryH характеристикаJIардаЕ ашаfьца jерлошир.
Транзисторlтl U,'<0 рсжиминдо канаlца jр<лашьljьlчьл,lарын

консентрасиjасы аза-:IJ(ыгындан бу режима касыблашма режими
деjи,,Iир,

U"u>O олitнда oHyll саh<lси jарымкечиричr+rин р гатындан
еJIектронлары канfuIа чэкиб котирир, онларын канаlц:iкы кон-
сентрасиjасы во канtulын кечиричилиjи артьц. Бу режим зан-
кинлошма реrкими а;Iланыр. Бlтrа frTyH мэнсэб характеристи-
КМаРЫ илКин (U.,,=O-a уjгун) аjрилон jухарьца jерлошир. Бу
цанзистор рун монсаб-идароедич[l о'Iектрод хэркинлиjинин
муэjjан hалли вардыр ки, оIlдан сонра мапсабо jашн ollaH
мансэ6-идарэедичи е.;,lектрод саhэси дешилир. Дешилмо hмыпа
характеристикаlrьпr Ill саhэси вэ hулул монсаб кэркшr,rиjи yj-
гун колир. l-i.,,<O олаttда U", кэркивлиjи артцр вэ бу hа_пла

дешилма даhа кичик u.,, ксlркиttлtиjиндо баш верир.
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глr колир. U.n<O олаrца U", кэркиlшиjи артыр во бу hа.гца
дешиr]ма даhа кичик U* каркиrииjиIцэ бяпr ggрцр.

Кириш характеристикасы шокrfi 5.6 d-дэ костаршIмиш-
дир. Керувлуjу кшrrи бу танзистор hoM Tp<ar*la (U*<0), hэм
да зонкиЕлашIма (U;0) режимпаршlда шrшаjа бшlирлэр.

Индл<сиjмаrшыш канаJIлы МЩ-транзисторларда чэраjан
кечиран канал аввэл!Iэдэн
hазырлаrrмыр. Бурала канал
идараедшм електрода мэн-
бэjо нисбатвн мусбот кэр-
киttпик вершIэIцо еJIектрон-
ларын j арымкечщlичи левhо-
дон ахыб калмаси hесабына
jаральшыр, даhа догрусу су-
н'и индксиjа едипир (шакI.IJI

о

ц!-вýq

шакил 5,7. Инду(сиjалаЕмыш канful_ 5,7с), ЕлектроIuIарын беJIа

лы М!J-транзиЪторун KoHcTpyKMg аХЫНЫ СаhОсшrдо caThjarш
ryрулушу (с), чыхыш (б) ва кириш (с) саhадэ jарымкечщtr,тчиншrхарактеристикалаР1' елекц)ик кечириqилиjи ар-
тыр вэ башга сезrrа манбэ илэ мёнсэби бирлапIцирэн п тwuли
чорэjан кечирон кана,т jарапыр. Идарэедичи еJIектода верипаII
мyсбэт каркинлик артдыгча каналын кечиричипиjи артыр.
Белэликлэ, бу транзистор jалныз занкигшашмо реrfiминдэ
ип.tлэjир. Чыхыш характеристикалары (шэкrа;r 5.7б) форма вэ
характ€рлэри илэ эввэлкипора бонзаjир, Фэрг отrдацыр юл,

транзисюр полjарлыгы U* илэ еjни олан идарэедиqи кэркин-
лик ила идаро олуЕУр, Бурада U*=0 олаtца J"=0 олур, hалбуки
мэхсуси кан.lJIлы МЩJ-транзисюрда бyr{ун yчyl{ Irдараедичи
каркиrr-пиjин ишарэсини даjипБ,rак тэлаб олуЕур.

Кириш характеристикасы шаки;r 7.7 в-дэ кбстэрилмиш-
дир. М,ЩJ-транзисторларын еквивмент схеI\4лэри р-п кечидIи
caho транзисторунун аваз схеми ила еjн}цир. МЩJ-тран-
ЗИСТОРЛаРЫН Да TI ГОПryЛМа СХеМJIОРИ МОВ1,1УДД)Р: РfУМИ МОН-

сабли, yt"{уми цдараедиtrи еJIекlроду ва yмуми мэнбали юшуJIма
схемлари. Yмрли идароед}r!Iи електодIу схем кичик хириш

ýо
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а) w
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[tи идарэедичи е,lектрод,lа; б),в) wуми. манба ила; 2) lъ{уl"{и монсаб ила

мYгавиматина м,rлик олд/Еундан практикада чох ш шIIлодилир.

р-п кечиNIИ во МДJ тшIли транзисторларын девраjэ юltл/лма

схемлари шакIrJI 5.8-до косmриJIмицJдир.
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6. тиристорллр

Ики даjаньпrrы возиjjато - алчаг кечиришцIикJIи во jyK-
сок ксчиричи.lикли возиjjэтлэра маJIик олшr дердгатлы jарым-
кечиричи чиhаза тиристор деjилир. Тиристорун бир вазиjjотин-

дон дикэрина кечирилмаси харичи тэ'сир (кэркпrrлrш, чароjан
ва ja ишьп, са,-rи) нотичосиндо hojaTa кечирtiJtир. Онлар лиол
тиристор.ларына (шокю,l 6.1с) во тиод тиристорларьпrа (шокиrr

6.1б-z) белунур.rор, Диод тиристорларына динистор деjилир ва

онлар баглы возиjjаrltан ачыг вэзиjjа,го анодла (А) каmд (К)
арасындакы коркитlлиjин MyojjaH бир мjмотиrца кечирлор.
Триtllr rирисtор.lарына тринистор леjилир вэ оюlарьш вазиjjоти
yчyнчy - идарэедичи еJlектродуЕ (ИЕ) кемоjи r,ulэ доjишилир.
Идарое,itичи е.rектродун кемэjи r.rlra чиhазын вэзиjjатпrrи лаjиш-
макдэ бир во ja ики амалиjj ат jеринэ jемритlо блlлор. Бир
эмолиjjаrлы тIIристорла (шокил 6.1ф идараедиqи електоДдI
довраси илэ тиристору jаrrныз ачмаг оJIар, ону багламаг 1"цr
иса ано,Jl-кагuд арасыllrtакы кэркинлиjин азалтмilг во ja онун
иIuарэси}lи лоjлtшмок J]азьlNцыр. Ики амалиjj атлы тиристорлар-

да (шэки;r б,16) илараеличи слектродун довроси IrJra тиристору
haM ачtчtаг, har,t да ба+::tамаг мyмкyнл}т. Ишыг шyасы иJIо лцара
олунаll тиристорлара фототиристор леjилир (шэки.п б,lz).
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Бугрr адлары чаки.:lан чиhатlар томассыз ачар ролуну oj-
наjыр ве чороjаtlы бир истигамэтдо кечирирлор. Ьор ики исти-
Iамоlло чэрэjан кечирэrr тиристорлара симметрик тиристор-
симистор деjилир (шrокил 6.1О. То'jинатыпа корэ симистор
ики гаршьU]ыглы tlapaJleJl гошулмуш ади тирисюр},н вази-

фосини jеринэ jетирир.
Дуз чароjанын номин2tл гиjматина коро тяристорлар алчirг

кYчлY (J",<0,ЗА), ор,га куошу (0,З<J",",<10А) вэ беjр куlлу
(J" 

">l0A) тирrrстtlр'lrара-болyнyрjrар,
Тиристорув,l,иIlик дордгатлы ст}руктурундан корyвyр ки,

о ики трirнзис,tор структурунд ан Фгпгрz Rо п2-р2-п r) ибаратлир
(шокил 6,2а). /ггаl,ы анод, л2-|,а,l ы катод ролуну оjнаjыр. р,
I?ты идарэедичи електрод (ИЕ) адланан MeTauI тэмаса маликдир
ва бу електрола идараеличи кэркинлик манбоjи Е" гошулур.
п/во /r. гатлatры база гат".rаrрьцыр, Kl вэ К, кечидлори емиттер
кечидлари, К, кечидlлl ltco hop tlкLl транзистор у\,fi коллектор
кечидидир.

Чиhазын иIIиFIи l1олг-ампер характеристикасьша (шокил
6.2б) коро арашдыраг,
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Шакил 6,2. Тиристорун ryрулушу (а) ва волт-ампер характеристикасы (6)
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Экэр идароедичи е_цсктродун чороjаrш сыфра барабар
олурса (.I=0), бу pexltMo динистор реr(ими деjшир. Бу hа.пла

анода катода Irисбэтэн мyсбат вэ ачма кэркиIIJIиjшiдон (U.J аз

олан кичик коркин.ц}lк верилир, патичодэ Kr ю Ь кечIцrtори

дyз истtIгаматлэ, К, исо окс истигамотда гошуJпчryш олур. Хари-
чи коркиtrлиjин деý{эк олар ки, hамысы баглы ý кечидино дy-
шYр.

Харичtrt кэркиllпLlк аtрlдыгqlа К, вэ К, кецIдJIэриIцэки
потенсиаLI1 сi],Jt.|l.пэр азiUlыр во .,rиhаздан axдr Ja чараjаIrы артмма
башла.;ыр, Гсjrr e,r,MoK JIазыI\цыр ки, тиристор hазьцlлшIаркон р,
во л2 Iа,I,JIарында ашгарларын консентрасиjасы pt ва л, гатла-

рында ojlallдatl чох котyрyлyр во нэтичэдэ К. кечили даhа ен-

сиз олур, Оtrа кора дэ бу кечиlца потеЕсиал содди даhа тез аза-

лыр вэ ,?- ем}l1,гердан р, базаjа еJIектронларьш емиссиjасы баш-

ланыр, Оtt:tарын рекомбинасиjаjа уграмаjш hиссоси акс гошул-

муш К, кечилина чатыр Rо опун саhаси ило п, базасына оry-

рyлyр. /,r баз:tсында електропларын консентрасфасы артыр во

бувун ttотиlltlсиндэ К, кечидиндо потеЕсиал содд. даhа да
азаJ]ыр во деIпикJrэр}jн 1r1 емиттериIцан nJ бшасына инжек-
сиjасы чоха-лыр. Бу лешик-гlор диффузиjа нэтичасиIцо п2кеч!l,

линэ чатараг онун сzLl-tэси ило 2. базасьша отYрYлYр. р, базасыя-

да деIIIик:Iарин кtlнсентрасиj асы арl'ыр, бу К, ке,млlпlлэ потеп-

сиаUl ci)jцtlн},t даЬа лz! азii"qдыр, л. емиттериндон р, базасьша

&.lектроlulарын инжексиjасы zlр,гыр Rа с, Бечапиклэ, gгруктурда

чараjаttа Kopiэ мусбат экс алагонин олмасьша банзар чореjа-

,ruin 
""lroupu 

чохzL,r]ч'асы (характсристик адл о-а hиссаси) баш

верир.
[/ = U," кэркинлиjинда лахили окс олаго осас JYK дашьцы-

чьшарын еN,Iиттер гат,-Iарындан база гатларьша сеJIвари инжек-

сиjасыны jаралыр. ll, баrзасында e.qeкTpol Iapbm вэ р, базасында

дешик-ilорин консенr,расиj асыtIыll ити сур'атла артмасы окс
гошулмуш К. кечидинлаки U, коркинлиjинин вэ бунр пом-
чосиндэтиристордакы yмуми каркинлиjин азалмасьша хотириб

чыхарыр, чунки Lr,=U,a L/r+(Jr. \аhа логрусу.чороjшrьш артма-

сы иJIi] к()ркиI]Jик азzurыр во бу о демэкдир ки, дордгатлы

l lз



струкryрун во.]1Lампер характеристикасы мовфи мyгавимат са-
hосино маlикjtир (r-б саhэси.).

Соtвари просес инкиIпаф е,г,l1икчо тиристор ачьшыр (ишэ
гошулур) Rа онун харичи деврэсиндон axilн чэраjан Ri *ya*п-
моти вэ Е" манбэjинин коркинлиjи илэ MyajjaH едилlэн MjMoTo
гэдар артьр. Характеристиканын ишчи hиссэси cd саhесидир.
Бурzrда zLrlол Rо катол арасынлакы коркиш]ик чох кичикдир,
чунки hap rt ксч}tд лyз истLlгамаlло гошул}ýшIцур,

Тирис,гору баг.,lамаг rlyн дyз чараjаны (J.) с неггэсино yj-
fyн carlaмa tJ."l tIороjаЙына гадар азмтмаг ва ja коркинлиjин
ишарФсини лаjишrrак лазымдыр. Каркиrr,lиjиrr ишарэси даjи-
шондэ К, ва К-, кечид"цори акс истигil}{отдо сурушлурулур, ý
иса дyз истигамэтдэ сyрyшдyрyjlмylш гаrrыр. Бу hм rTFr волт-
ампер характерllсl,икilсы эксина гоulулмуш диодун характерис-
тикасына бэtrзqлtр (о r сithоси),

Окор база_парын (lиринин (адотэв р2 базасьшын) ловроси-
нэ харичи KopKllIIIII4K vtопбаjи гошуларса, тиристорун ачьшма
коркитrлиjивиIr ( U"") гиjмэтини азалтмаг r"ryrrпtyH олар. Бу ре-
жима тринистор реjкими деjилир, Бу hа;ца Е" монбэjиниа heca-
бына J,, чороjаrtы васитосило 2, базасьша олава jукдашьljьlчы-
лары (бу hаtла деttlлtклэр) катирrl-.lир. Бун,,rарын та'сириrцан
Кз кечилиtчti, llo,I,cllcltiп содди а]аqыр вэ jухарьша изаh едилан
шокилllэ сс,lвари ttpocec баutлzцыр. Идароетма доврэсинин
чараjаltыны тонзи]\{ е,гмэюlо селвари просеси идаре едиб
тиристору лаhzr кичик каркиttликJIорда ишо гошмаг (ачмаг)
олар.

Тиристор..tар atuIаЕьцzlкы параметлорло характеризо еди-
лирлор: .l,"-trолlи нi--l луз чароjzrн. AU." -номинал чароjанда ти-
ристордакы Ki)pKиl-tjllIK лylltкyсy, U.."п-помина-гI бурахы.па
билэн акс кi-lркиIliltlк, U",-лrдаросличи доврэ ачыг олан hмда
тирисl,ору баr,';tы вэзиjjотлэ}l ачыt, вазиjjото кечиран он кичик
дyз кэркиtljlик, Jч".-идарtlели,лII }l}{пулс касилондон во тиристор
ачьшанлztll сонра ону zrчыг вазиjjатдо сашаjа билэн минимал
дуз чараjан, J.."-rlдарэедичtи ДеRрэ ачыг олаЕда тиристору
бал;lаtttrl;tt,а l ujrtaiall \tиHIlMiL.] луз чороjан.
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Динашпr параметрлэр: rа"-цдараедичи имrrуJIсуп бацчlанш-
чыIцан дyз кархиrпиjин rтпопr гиjматиlмtl |0% -на годвр
азilJIмасына гадар кечон вахт, 

'6*"-дyз 
чарэjанын сыфырлан

кечдиjи анла тиристорун тэзодан ачылмасыны то'мив егмоjан
тэкрар верилэн каркинлиjин бапrлаrrьтчы арасыIцакы минимал
вакт. Бу ики комиjjат мристорун тешш< хусусиijатларини
характериза ещир. l""=t-]Q r,ff( саtп{jэ, 

'ь"=5-250 
мк сакиjа

hэддиндэ olryp.
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7. JАРЫМКЕЧИРИЧИ ФОТОЕJIЕКТРОН ЧИЬАЗJIЛРЫ

Ишыг шуасыrrътп енерю-lсини електрик еЕержисиflэ ва
тарсино чевирэЕ еJIектон чиhатlарьша фоmелектрон фото-
апек,грик чиhазrrары деjшIир. .

Иш присипинэ к9ро jарымкечиричr,r фоюелектрон чиhаз-
ларыны yч група белмак олар: фоюелектрон шyаландырычьulа-
ры, фотоелектрон шуагэбуледиt{Iiлэри, оптоеJIекlрон чуглори.

7.1. Фотоелекцlон шyаландырычы чиhазлар

Шуа-паrцырьмы чиhаз.гlар еJIектик енержисияи муэjjэн
узунлуг.iIу даrlгiulарын оптик шYаJIанма енержисина чевирирлар.
Енержинин бе,rrа чеврилмэ мсхztнизми jyK дашьljьrчьчlарынын
jарымкечиришrrэрда шyilJlандырычы рекомбияасиjасы и,rа ала-
годардыр. Шуа,rаrцьrрычы чиhашарын иши лyминессенсиjа ha-
дисэсино истинад емр. Луминессенсиjа деjонда харичи тэ'сир-
дан маддонин еJIектрошIарыЕып hаjэчшurатпrласы натичасиндо
j apaHaTl оптик пIyаланма нозэрдо туryлур. Харичи тэ'сир мэнбо-
jи е,rектрик саhэси оланда бу hалисо еJIектоJrуrиинессенсиjа ад-
лаflыр.

Иtлыг сачмаtгын лавамиjjатина кора лylчlинессенсиjа ики
ноR ол}р: 1) флуорессенсиjа (ишыг celrи, електон сеJ]и, рент-
кен шyасы, еJIектрик саhэси вэ чароjаrъпшн тэ'сириrцоrr мад-
донин ишьг шуа.rrшrмасы); 2) фосфорессепсфа (миллисаниjа-
дон бир нечэ саата кими давам едан узуп мyддотли иrпыгюачма),

Шуманма просеслори илэ элiлгэдар олаЕ енержинин там
hаjочанланма енoржиоиfiэ нисбQтина луминессенсиjаrrын еф-

фектишиjи деjи,,Iир. Темпераryр артдыгча еффективrик азаrrыр,
Луминессенсиjа хассэлэрипо маJIик олilн мадцэлэрэ лyми-

нофор леjилир. Ьоjочаrr,.rанма манбаjиrцэн асьrлrы олараг фо-
толуминофорлар, катодлyh,линофорлары, реЕIкеIt лyмиЕофорла-
ры, елекц)ик лрлинофорлары мовчудд}р. Ьектронллкада осасэн
еJIектрик луминофорлары истифадэ едшир. Буrшар електролy-
минессент чевиричилэрдэ ва ипIыг диодларьшда истrtфада ели-
"цир.

Електролуминессент чевириtNи левhэлориндон биринин
jахынлышнда лрtинофор jерлаlтlлирlатмиш конденсатордаIl
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ибаратдир. OHytt ишыг сачма парлаглыгы бацо тэjин едилир:

е = KL;E /JT, Бурала U-гила манбаjинин каркиrurиjи; к во d-l<op-
кин;tиjин r,езrиjиrцан асьIlIы параметрлэрдир,

Електро.;lуминессент чевиричиIlин характеристикzIJIары лy-
минофорун материаJIындан ва кояструкоиjадш: асьrпьцыр. Ма-
териfu] ролуну ja диеrrектрrждэ асылы шокIлJIда олан фосфорун
кичикдисперс,ци тозу (тозшэкпrrпи фосфорлар), ja да вакууrипа
бухарланма yсулу ило auIынмьIш бирчляс поликристiu] наfик гат
(фосфор сублиматы) ojHajbry. Биринчи нов о,rементлар jмныз
50-З00 В даjишон коркиIuIикдэ иrшlоjир. Фосфор сфлимат га-
ты чох назик олдугуIцан икинчи Еов чиhазrар 2-2,5 В амruм-
тудлу саби,г во даjишэн коркинликдо иIш,lоjир. Ишыгсачма
фосфорун вэ ашгарларъш новyIцон асьшы олараг спектин даJI-
ra узуIrJIуryнун корyнэн hиссосинда 0,45 мкм-дэн (мави ишыг)
0,6 мкм-э (сары-нарынчы ишrг) баш верир.

Елекr,ролуминессеltт чевириц{илорин иш }чfyддэти a:l олур,
оялар стаби,,t иIIIJIомирлэр - бир мулпатлап соЕра ишыглапма-
нын пар,qаI]Iыгы азаJlыр, оrrлар haM дэ оталотли олурлар (шrма
вэ сонма вахты l0'З-l0'а саниjэ hэддиrтлэ олур). Бапа чевиричи-
-'Iэр беjу< кy!шандирма амсалына малик шyiulанма чевиричила-
риндэ ва кYчландиричилэршцэ, кичик елчYлY екраJrjIарда во
таблоларда, мэнтиг е,lементларшцэ вэ дикэр auгlаг тетIикJlи
ловрэлэрлэ иulлодI,Lтlир.

Ишыг диоry р-п кечцда мiulик олztн вэ еJIекцик енерr(и-
сини споктрIlн корyнэн hиссосшца оптик пryaJlaнMaja чевирэн
jарымкечиричи шyаландырьt!ьI чиhаздьrр.

Чиhазын иIuинин осасыны еJJекц)он-дешик кечидиIцон
инжексиjа сдэн jукдашь{ьшьIJIарын Фз-озyна шyалаrцырьп(ы
рекомбинаоиjасы илэ эл ,€)дар олан еJlектоJryrчtинессенсиjа ha-
дисаси ташкил елир, Шуа.панма билаваситэ ифрат jукдашь{ьъ
чьшарын рекомбинасиjасыtшан japaHbrp, кечидда вэ кечилэ ja-
хыlr jарымкечиричи гатларда баш верир.

Тасвир елоrr ишыг диодJ,Iарьша косторЕлэн талэблэрден
эн баrrгrычаоы шyаJIаЕманьш спектрин корyпэн саhэсиrца баш
вер]!Iэсид}Iр, Бурада эсас ролу зонаJIарарасы шyаJIаIццрьпБI ре-
коrлбrrнасиjа оjналыгындан jарыlrлсечиричипин гад.lган олунмул
зонzrсьiЕын ени lryojjoH гиjмото малик олмiшьцыр.
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Ишыг диодларыrш hазырламаг yчyн гаJ,Iлир{ фосфил (ке-
рунэн ипrыг) во гаJLrп{у}{ арсе}rщцдон (rшфраьтрмызы) истифало
олунур. Ишыг диолу дyз гошулмуш 1-l, кечиддэн ибарат олудl
(шэкиr 7.1а). Дуз испгаматдо верилмиш коркинлиjин то'си-
риtцон кечиддо потенсиал сэддипин hундурлуjу аза,rыр вэ jyK_
дашыjьтчьrrrарын инжексиjасы бarrr,rajbTp: еJrектронлар п гатыII-
даЕ р гатьпlа, дешикJIэр иса акс истипtмэтдо инжексиjа едир-
лар, Атrынан чорэjанда e"-IeKтpoH топл.tндIы даhа беjук tllyp,

р п п

y,/-n
ац1 р

l я1 6)

IПакил 7.1. Ишьг диоryrrуr енержи д[аграмJIары: а) харичи каркинJIик
о.rмаjацца; О харич и каркинлIк дYз гошуIанда; 6) диод),н ловраjо гошуJlма

схеми

Електроllлар ll гатъпцан р гатьша hэракот етдикчэ кечи-
ричилик зонасындalкы jl,r<cэK енержи зонасындан вilлoнт зона-
сындакы алчаг енержи совиjjасшrо кечирлэр. Кечид;ца во она
jахын саhэлэ jумашьrjычьl,чарьш ез-озyнэ рекомбипасиjасы
баш верир, Рекомбинасиjа нотичосияда енержи квантьт-фотоп
аjрьltьrр. Гадаган олунмуlл зонанын ениютн MyojjaH гиjматиндо
бу енсржи корyнэн ипIыг сели шэк,lиIцэ аjрьlгlыр, Башга сез-
.lIo, реколлбипасиjада аjрьшан еfi ержи иJIкин jарымкечиричиттин
гадаган олупм),ш зонасыньпl еЕиIцФн асьmьцыр.

Щаrrганыв узунлугу во шyаланмдБIн рэнки jарьrькечири-
чинин мат€риalJtыцIан вэ hазьrрланма тсхнолокфасьтндан асы-
льщыр. Керманир{уIl вэ сIтIисиJ&ryн mда}.llп олуmt{уш зонаJIа-
рынын ени нисбогон чох беjук олм)р вэ ajpbl,raH енерхи оса-
сэн jарьпкечиричинин кристalllпик гэфэсэсинэ верилиб oHyrt
гъвмасына сарф олунур, Ишыг диодуrун hазьтрлатцыш ма-
териаlJIар rrYH гадаFаIl олунмуш зоЕаньш епи беjук олдуг}.ндаII
рекомбrтнасиjа IIотичасиндэ ajpbl'rдr еЕержинин бир hиЪсаси
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Jарымкечиричинин дахилиIцэ удул}Ф, бир hиссаси исо атраф
муhиr,е шуапаныр. Она керэ кбза корyнэн (харичи) кваIIт чы-
хышы дахиJ]и квант rIьJхышындан аз олур.

Шуа,танманын парлаrгльпы вэ кyчy диодун конструксиjа-
сынлан да асьшьцыр. !иоддан нэ гэдвр чох чореjан бураьлта
би,rорсэ (артыг ьвмага jол вери,rмодэп), парлаттшг во шyzлJIаIt-
Nra Kyqy бир о гадор jyKcaK олар. Чарэjаrшп артмасьfiцан оЕла-
рын чохаJIмасLI беrrэ изаh олунур. Рекомбшrасиjа нэтичосиндэ
геjри-эсас jуклашьrjыпьrrrарын ифрат консептрасиjасынын азал-
масынын интенсив.rиjи o}lrapblн IIJIкин консентасиjасьша му-
гонасиблир, Она корэ луз чэрэjан артдыг!lа lшжексиjа просеси
даhа актив кедIФ во дашьljьrчъlгlарын иJlкин консекграсфасы
лаhа jyricoK олlр.

Он кениrл татбrп оrrунан гьц)мызы, jашьul ва сары ипIыг
сачан диодлардыр.

Ишыг диодунун певрэjа гош)оIма схеми шэкил 7.1с-дэ
косториJIмишдир. Мугавимот диодун довросшцэки qарэj rы
маhлуд;rашдырыр, Диодун чароjаны во онда дyшэн коркинлик
дyшкyсy бе.чiэ та'jин едилир

, U *,*, 
"о - I-1-Г'

(R.,-диолун Й.*"r.-
1,идир.)

Ишыг диодларынын эсас
характерис],икiU]ары ашагъца-
кьшардыр (шокил 7 ,2 a-z): 1)
волт-ампер характеристикасы
J'.=J(U*); 2) шуаланма куту-
нуп дуз чэрэj анд!tн асьшIылыгы
P.4Ju,h З) шyiulаЕмФIын
парлаглыгынын луз чараjанлшr
асьIJIылыгы В .=f( J u,,")1 4)
спекlрац характеристикасы -

IIисби кlчун /Iа.чга узунлугуI-
,]IaH асьl;lьt;lыгьl P/P,*=f (1) .

Иtlrыг лиод.цары шyаJlirн-
уаtIын дzцга узуЕпугу }5.ц,

сIIсктрип ениIlи j арысы ДL,
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lIIYaJIaHMa кYчY Р,, ишэ гошулма /Фш во аъгIма /", мYддатлори
вэ бунларла элагэдар hулул тезлиjи fo, истигамэтлонма
диаграмы (Р,( 0)) ва дикэр пар{rметрлорлэ характеризе
олунл)лар.

Кешцин ени irl оJц)цдцiцl диодларын акс гошулмада лс-
шлимэ коркиЕлиjи нисбетон кичик ол)р.

Ишыг диод.rrарынын hазьrрланмасы гтyн ан перспектив,IIи
hетерокечидrи с"груктурл ардыр.

Ишыг диодrары микроqIIектопика rургуларында Mэhyl,ra-
ты тэсвир етмак rIyH панел ищIикаторларьшда, дисплеjлэрда,
оптоеJlектрон чyглэринда (шуа,lандьrрычы eJ]eMeHT кими), фо-
тоохуjучуларда, ипIыг eTYpoH хотлордо маhуматы оптик oTl?Mo
системJIэрипдо, кириш вэ чыхыш деврэларини гмваник ajbrpaH
деврэлэрдэ во с. ипIлэдилир. Идарэолунан (ишьгланан саhаси-
нин сарhади дэjишэн) ишыг диодIары радиогэбулелишаrэри-
нин caз.llaмa тэсвиредичIrIорипда эграбли чиhазrарын авази}lо
истифадэ олунур. Бир нечэ ишыгланан саhаси олан ишыг
диодлары козоран боша_rrмалы рэгэм индикаторларынын эвэзи-
нэ ипU]оЕилир.

Так ишыг диодларындан башга, ишыг диоду матрисалары
ла бурахъrrrьrр ки, буюrар да дикар фотоотектрон ryрFулары идэ
бирликдэ оптик ачыб-баглаjыъшарла во jаддаш ханаjIарывда
истифадэ едилир.

Ишыг диодлары jyKcoк е'тибарлыга, беjlтt иш мyддэтино,
кичик ишчи каркиrurиjэ ва сарф олунан кyr{э, аз чокиjэ, кичик
олчyларэ ммик оJцуFуIIдан оЕлар мyхталиф електрон ryргула_
рында кениш татбигат тапмыIIIJIар.

Лазерлар монохроматик шyманма кенераторудур (инки-
Jtисча Ligth AmpliГrcation Ьу Stimulated Emission оГ
Radiation - ишыrын индуксиjа шyа.гlанмасы иJlо кyчltаIциршI-
моси созyIцощIир).

Лазерларлш иш приfiсипи квант систеtt{llоринин hэjачан-
Jlанмыш. вазиjjотлоринин истифадасина эсасланыр. Харичи
с({ержиниIt то' сиршцэII hэjэчанлавмыш еJlектронлар лаhа jlr<-
сок енержи сэвиjjэлорина кечирлор ва бу замаrr ja ишыг енер-
жиси фотонлары, ja да истилик енержиси фотонлары шyiшан-
дь(рьIJIыр. Квант системинин енержисинин шyаJIанмасы оз-озy-
нэ (спонтан олараг) вэ моч6lри (иrцуксиjа едилэрок) баш верrэ
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би,.rар. Итrлlксиjа jолу и,rа вэзиjjэтин доjишмоси исо jа,rныз ха-
ричи та'сир натичасинда !ry}fiYн oJlyP.

Фэзада паjланмыш KBalHT системлэринин оз-озyна шyаjlан-
масы геjри-коhерент (тошкилr олуIrмамыш) олур. Балrо шyа]ан-
м2Lда енержи кениш тезJ]ик спектршцэ паjлшrыр. Иrцуксцjа
едилмиш шyаланмаJIа ишыг дzлrlFмары еjrш тезлиjэ во еjни ja-
jьлrма истиr-амотино маJIик олл)лар. Боrа шуагlаtлиаjа монохро-
матик Rа ja KohepeHT (таrrrкил оrrуrмуш) шyаJIанма деjилир. Ин-
луrсиjа елилццш шyа.панмаяьш эсасыны квант системинин hис-
сэсlик-париIIин jухары енержи сэвиjjаларинлан ашztгы енержи
савиjjаларино кечмэси замаяы артыг енержи аjры,лмасы просе-
си таlllкил едир. Иrцуtсиjа едиJIмиш шyаланма аJIдэ етмок
1^tyH hочмдэ муэjjен гаjдада паjлаЕмыш боjук мщдарда hоjэ-
чанлilнмыш aTol.{J]apa малик олан муhит лазыIrдьтр. Ьаjэчанлаrr-
мыII] атомJ]ары муаjjэн тезликlпл ишыг квантлары иJIо ишыглан-
льryыб ana вэзиjjэт jаратмаг олар ки, ишыгын шyаланмасы oH)rH

улулмасындан гат-гат интенсив олсун. Квант оrrпrк чиhаз.rrарын
иrrrи бу hzrдисаjо асасланыр. Кенерасиjа едилэн рогсларин тез-
.,rиjинлон асьшы олараг KBaIlT оптик чиhаз,rары rшrи група белу-
HypJlop: сантиметрли ва миJшиметрли далгалар шyiлландьlраIr
чиhазлар-мазерлор ва оптик диапазоIца иrrшоjэн чиhазJrар-ла-
зерлор.

Лазер кенерасиjасыпы yч ycyJula hajaтa кечирмак олар:
1) атоьпlарын eJ]eKтpoH орr\кlэри арасындакы кечидлэр ара-
сынла; 2) мо.r]екулларын фырлаrrма - рэгсетма спектриlцон ис-
,гифадэ осасьтнда; 3) j арьп,лtеT ириI(инин кечири!(ЕтIик зонасы
иJIе вfuIент зонасы арасындirкы кечидлар асасьrrца. Бу yr прин-
сиll буrlн маддалари оhатэ едир вэ она корэ ла:}ерлэр yчyн ис-
тоIiи-цэн материалдiшL истифадэ олуна бrт,rэр.

Ьzur-hазырла барк кевда.гlи газ во jарыt"лtечиричи лл}ерлор
кениш j aj brrr мыш.щыр.

Гарымкечири.лulэрин ла:tерлардо aKT}tB маддэ кими исм-
фалэ олуlr,ласы ф,и.о. арrырмага, шYirланманьш моду:rjасиjа зо-

,lагыны кенишландирмэjэ вэ лiверлэрив олчyларшш азitлтмага

имкан верир. Ишыг отурон сист€мли рабито во мэ'луr*вт отурэн
I,ур[уJIарда, автоматиканын во идароетмоЕин бир чох систеь,UIо-

риrIлэ Йаhз бу лазерлордон истифадэ олунlр. Jарыtшечиричи
JIа:]срлор j ав,rары со'jлэ чшшlшп.tыш куб вэ ja пара,rе,rrепипед

lIIокJlиндО hазырланырлаР. Jшl сотhлэрипин yчY шYапы экс ет-
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дир€н гатла ортyл\Ф ва резонатор ролуну оjнаjыр. Дердyнчy jап
сэтh jарымшоффаф олур ва бу сотhда шуалшrма-баш в"р"р. Лч-
зер диодларьпЦа илкин материаJI кими n гатына cе''leH ва ja
теJIлур, р гатына иса КаДМ!ryIчt олавэ олун!{уIп пULци)м арсенид
истифадо едилир.

Парымкечиричи лазерлори фэрглоrцирон хусусиjjотлэр
ашirFьцакьшардLIр:

1) шуа.гlанма просеслэри eнep)c.l зонаJIары арасында баrrl
верир;

2) лазер диод'tарынын олчyлори кичик, актив hиссэнин
гаJIьпIпыьI аз олур вэ буна коро шYiU]апма селиниu аjрьлrмасы
нисбоrэн беjуr< оrrур;

3) совиjjэларИн доrцурулмаСы .щtодддl чэрэjшr кечир[rI-
моси иllэ олда едилир, бу чэроj ан сэвиjjалорин лазыми гэдар
лолдlрулц4"urrrы тэ'мин едир. Бу hа,rда чох jlтссэк тсзllик;rэрэ
гадор (бир нечо гигаhерс) модулjасфа hajaTa кечирмек олур,
чYIrки шYалаIrманын оз
тез,rиjи чох jyксэкдир.

р-п во р-р* кечидли
гдшир{, аJIиминир{ ва
арсеп бирлоrrтмаси аса-
сында jаранмыш вэ ко-
hерент шуа,r анмаrъI лиф-
JIи ишыг отYрэн хэттэ ве-
ра билон стрyrс}р шакиJl

Nьпал,алt

Gab р пtллw

ь R о*лrпч-
р',tttla.m(амчбап),ф

rvaallaяlp
о,"уNчч

бaAs п пцалц

z

uсl@лzdп

7.3-да косторилмишдир. Шакпл 7,3. Лазер диодунун
Бу стрlктlрда р тиIlrrи crpyKTypy

актив гаJIли}м-арсенид зо-
пасы шyfiъI сьшдырма хассосино актив гатдirн пис олаIl ики
аlYМШlИУIч{-ГiЛJIли)ь{-арсен гаты арасында jерлошир. Буна кера
aKTrB hиссэ кенерасиjа едиJlон шYаJIаIrманын MyojjэH hиссэси-
по коро пIIJIлэвари ишыг еryрYчYсу хусусиjjэтинэ мzл.JIик олур.
!ашьтjычьl,тарын jyKcoK консентрасиjаji маJIик оJц).гу актив зо-
ltада енсиз к_анал jаратмаг rIYн ла:]ер диодунуп hэчминин бир
hиссасини (6у hиссэлар шlримоЕмипшэр) протоrrларла бом-
баррrlq едирлор. Шуа.панма галлиум-арсенид г.атьпц; japaHaH
пrаффаф кyзкyдан котyрyлyр.

ЧороjаныН MyojjoH rrтjмоrинэ г€дор шYirланма KohepeнT
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олур во чиhаз ишыг шYitllаIццрФI диод кими иllцэjир. Чараjшr
сэрhэд гиjмотино чатанда диод л::Е}ер шYаJIаfiмасы кен"рЪси;u
едир: чыхан ишьг фазаjа корэ синхроIIJIащдырьJJIмыш вэ ко-
hерент олур. Буrдан сонра чорэjшr артдьпча чыхыш хYtY IvfYIB-
насиб артыр. Ьассаслыг тэхмиЕап 200мкВт/mА hаддиrцо олур,
Щиодун актив саhосиrцэ температл)}н дэjишмоси чыхыш кyчy-
IlY во дапга узуIrлугуну даjиurлирир. Лшер диодундап чыхzлн
иIIIыг конус шэкиJLrIи олур, онун ен кэсиjи шyаJIанма баш.пады-
гы jердоrl актив гат боjунча дартылмыш оJýц) вэ мэнбадан ара-
.rlыгда еII кэсиjи еJ],1ипс шФкlIиндэ 900 доjишир.

Ишыг диодлары}цан фаргли олараг, лазер диодлары eI]eK-
,грон-дешик кечидино паралеJ] jенолмиш полjаризасиjа мyстэви-
синдэ hиссэчо полjаризэ едиlIмиш ишыг шyмандьryыр.

Jарымкечиричlи лазерлор rryн hоjачаIrланманын мухтолиф
IIоRлэр}I: 2_л кечидиндон инжексиjа, оптик hэjачаrrланма, eJ]eK_
трон се.гlи и..rо hoj ачаrr,rанма, сеJIвари деIIIиJIма исIифадо олу-
нур, Инжексиjа типли лазерлор еJIектрик онержисини бr+пшlаси-
r,э коhерент шyаrlанмаjа чевирI4р, Оrr,rарын ф.и,е. беjук, сэрф
етдиjи кyч аз вэ иш мyддам чох ол)р. Монфи чаhатлори чаро-
jанын сарhад сыLqыгыны}I гиjмflиншr беjук олмасы ва raиhа-
lын иIIIиниII температурдilн чох асылы оJIмасыдыр.

Оlтt,ик-квант кснераторлары оптик локаторларда, иrцика-
сиjа ryрryrарында, тоrевизиjада во мухтолиф hесаблаjьтчы ryр-
lуларда истифадэ едшIир.

7.2. Фотоелектрон шуагабуледичи чпhазлар

Шуа енержиси I-IJIo I4дара едилэн шаhазлара ошик шyшэ-
буледичи чиhазлар деjrлир. Оrrлар ултрабоневшаjи, корyнэн во
инфраr,ырмызы шyаllанманы атIектрик во оптик сигнаJuIара че-
вирирлэр. Оптик шуа,таrшаньш маддолэрло гаршылrыглы то' си-
риншl характеринэ корэ шуагэбуледичилэри ики опr(ф белу-
Hypjlэp : ис,гиlIик шуагабуледичилэри вэ фотон шуагэбуледичи-
]lори.

Исти.lrrдl шyагобуледи.{и,,Iаринда шyманма сеrrиrrин фо-
тонJ]ары ltэccac a,leMeHTtTH маддэсиниЕ кристм гаtфсасrптrтrr
рэгс енержисини чохiл.лдыр вэ бу исо hоссас елементцн тел"rпе-
paTypyly артъIрыр. Нэтичэдо haccac елемептттн термо е.h.г, тер-
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момyгавимати, hэ.rми во полjаризасиjасьт доjишир. Шуалштма-
IIъIн маддэ ило гарпIьLтIыглы то'сцриI Iан истIдIик шуагабуледи-
!мсинин довросиIца еJIектрик во оптик сшнаuшар jараныр. Бе-
.по габуледичrаrэрэ пироеJIекц)lж габуледичилор, болометрлэр,
радиасиjаJIы термоФIIементлар мддир.

Пироелекцlик габуледrчиларин иши гыздырьuIма вэ ja
шyалаIцырма нэти!ласIдIдо чэраjан кенерасиjа елиJrмасино
асасланьIр. Оrrлар термое,rектрик чорэjшr кенераторларьцыр.
Чыхыш сигяалы темпераlуру дэjишмо сyр'атиндоЕ асьIlIы ол-
дугундан бу чиhазrар сабит характерли истIтIик саhолэринэ
hос,саслыг костормир вэ j,уксэк иш сyр'этина машак олур. Он_
лар шздьIрылмыш чисиIt{лэриЕ геjри-коhерент шYаJ]анмасынын
орта кyчyнy олчмок 1цyн, инфрагырмызы шyапапм.u{ьпt орта
саhасиrцо космик тодгигатлар yчyн, лазер шyаланмасынын ор-
т-а, пик кyчyнy, енержисини во башга пара}rетрлоршrи оJтчмок
r{Fr истифадо едилир.

Радиасиjалы термоелементлэр истиликдэн ва ja шуалан-
мадан термо е.h.г. j аралан ики геjри-hэм.п-rнс кечиричинин бир-
лопIмосивдон ибаратпир. Оrrлар истr,шпк каркиIIJIик кенера-
тOрларьщьФлар. Буr,rара zlвтоматикада температур, инфрагьrр-
мызы вэ башга lпуманма кyчyЕyн вери!Iиси кими исrифадо
ол}тан тtрмочyглар мддир.

Болометрлар истrl,rиjа hэссас резисторлардыр Оrтлrарын
иши ишыг сеJIинин удулмасы натичосиIцэ лryгавимэтин лэjиш-
масинэ эсасланыр. Оrurары еJlектрик доврэсинэ гошма.гла уду-
лан шyаньш пар1l}.rетрлэрини доjишиб коркин;п{и (чорэjшrы)
мопулjасиjа едирлар.

Фотон шуагобlтrедиqисшца ишьIг сеJмIIин фотrэrrлlары би-
лaшасито гэбуледичиrппr hэссас еrrементинин еJIектроЕларына
то'сир едарэк оплары hоjэчашrандьФыр. Ишыг сетlинип кучу
вазиjjатлариrrи дэjишан електронларьш саjына кера MyojjoH
едтlир.

Jарьп,шiечиричи фотон тэбуледиIIиJIаринин иши дахили
фотоеффект hадисосинэ осасланыр, Щахrurи фотоеффект нати-
часиндэ ковмент элагэлордан азад олшI еJIектроIшар мадданин
ичорисиндэ га,rыб онун еJIектрик ке.парrтчrшиjипи артырыр,цар
во нотичэдо jарымкечиричида дахIIJIи е.h.г. jараныр,

\иrпи дахили фотоеффект hадисасинэ осасланав jарымке-
чиричи с,Iемептларлан фоторезисторлары, фотодиодлары, фото-
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траtJзисторлары, фототуrуlrтrары, фотоваристюрлары костормак
олар. Бу чиhазпарын hадrсыrын эсас характеристикаJ]ары аша-
гьцакьulардыр:

1) ишыг харzrктеристикасы - елекlродлар арасьшда каркин-
:rиjиrr вэ шyанын clleкTpalll тэркибиния сабит мjмотлориrцэ
фоточэрэjанын шyа сеJIиЕин интенств,rrиjlщдон асьulьulыFы;

2) волт-ампер характеристикасы - шyа сеIиIlин сабит тиjма-
тинлэ фоточороjштын електродлардакы коркиI икдан асьLпы-
JIыFы;

3) clreK,rpa,,r характеристикасы - електродлар арасьпrдакы
кэркинлиjин во ишыг сellинин сабит гиjмэтлориндо нисби hас-
сас-! ы}ын (фаиз,rо) ишыг пIyасынын далга узу}lлуryндап асьшы-
лыtыi

4) тезлик характериктикасы - коркиrтлиjин ва ишIш сели-
ttин сабит гиjмотлэриrцэ нисби hассасльтгъш (фаизлэ) иrrlыг се-
линип интенсив.trиjипин дэjиrrтма тетlиjиядэн асьшьulьЕы;

5) температцl характеристикасы - фотогабуледичи характе-
рист}lк:шарьп{ыЕ во парамеlрлэриншr темtrературддI асьтлылы-
гыi

б) jорулма харirктеристикасы - фоюrэбуlедичипин hoccac-
.lы}ынын иш rryддоlиндон асылы даjишмаси;

7) кечид характеристикасы - ишыг сеJIинин ваhлц сычра-
jышла дэjишмэсинэ фотогэбуледичшIин кестэрдиjи реаксиjа
(чиhазын иш сyр'атини характериза едир).

Фотогобу.чедичIдари характеризо едэн осас параметрлэр
ашагьцакьU]ардыр:

l) шнтегра-r hоссаслыг - иIпыг селинин ваhид даjишмэсlшдан
фоточороjанын нечо дэjишмэсшrи косторир;

2) спектрм hассаслыг - hар hшrсы да,,]га узунлугуЕа маJIик
иI]Iьп, сеJlинин доjишмосиндан фоточораjаrrьш даjишмэсини
косторир;

Кгd]а/dФl,;
3) дэjишэн чароjана корэ дахиJIи мryг:rвимот: R,=dU/dJo;
4) сабит чэроjаrIа кора lчIlтавимэ,t: RO=U/Jф,
5) гаранлыг чэраjдrы J.-TaM mраtrльг олан hа,rда чиhаздм

ахшr чэрэjан;
6) бурахьлrа бrurан сопалэнмэ кl"ry Р-,,;
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7) гаранлыгда
биrrон коркиrr,rик

олан фотогэбlrrедичидо м,tксимiлJI
U*,.

бурахьгlа

Г(Dоюрезистор шyа енср-
jкисинин та'сириrцэн оз lтyтa-
виматиЕи доjишан чиhаза де-
jилир. О, rпуша левhаttин рэ-
рино чокиJIмиш ики чэроjан
кечиран тамаса ммик ол l
j арымкечиричи гатдан ибарэт-
дир (шакlur 7.4с). Руryбаrдэн
гору!{аг рун j арыrл< ечиричи-
нин сотhинэ шэффаф лак чо-
киrир. Ловhэни ишышн дyIп-
мася r{Yн поЕчорэси олirн
пластик маддадан во ja мета.гr-
да}r дy]оJциJIмиш ковдэjэ са-
лырлар. Фоторезисторларда

Jарцм rсвччрgч-r

Jul!цJоафhо
)

R; дtь
сда Iy

Ф

\

+

висм).гун, кадми}ъ{ylr, ryргу-
Шокил 7,4 Фоторезисторун :ry:-.lry|yY вэ сеJ]енjIи

г}?у-тушу (а) Bri деврэjа' оирлошмолори истифадэ
гошулма схеми (б) ОЛУНУР.

Фоторезисторl+t довраjо
гошулма схеми шакил 7.4б-да кестарилмишдир. Ишьг.цаrтма
олмаjшца фоюрезисторун IчtYгавимати максимiul ол}? (RJ вэ
опа гарiлялыг мYгавимати деjшир 1l0o-10/oM). Бу hа,rда чиhаз-
дан чох кичик гараl{лыг чэроjаtьI ахыр:

_ !,=E"/(R,+R).
Фоторезистору ишьIглдrдцраркэн он},н електрик мYIави-

мёти ишыглапма мYгавимэтино R* годор азмьlр Dэ ловрёдон
ахан чорэjан артыр ],.=Ea/(R".+ &).
_ Ишыглшrма чароj.rны ило гараrшыг чароjаtrьrrтын фаргинабирин.lи кечцричILlrик фоточороjаrъl леjиrшр: i o=J ".l,
_ , 

Ишыг сеJIини артыраркон кечиричIиJIик еJIектроIIJIарынып
оир писсоси атоIчrJlарла тоггупуб оIUIары ионлапIдьIрыр вэ эла-
ва.е.пектрон сели jарадыр. byr{rH нэтичосиЕдо амэло кэлон чо-
paJaнa икиIlчИ кечириcIилик чарэjаны леjилир.

Харичи довралоЕ ахан чэроj аrrын то'сириндотr jyK мугави-
матиплЭ каркинJIиК ДYшкYсY лоjишир А U 

"",= 
J rR,
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Чиhазын иЕтегрм hоссаслыш КФ=(J,-J"УФ кими Ta'jITr
едилир,

Мlтавимэrин ишьгланмадм нечо дэфэ дэjиrlциjи ботэ
тэJин елилир: AR/R,= ( R,- R")/ R,

Фоторезисторутr hэссаслыш табr-т оlryнмуш коркинлик-
дан асьуIьцыр. Она керэ мухтэлиф нев фоторезисторлары гиj -
мэтлондирэркон мэнбэ каркпrrиjлшш та'сириrrи арадzлн ко-
тyрмок r{lтi хусуси hоссаслыгдан исrифадэ едирлар. Бу интег-
pa.t hассасlrыгьпt ваhид каркrпr,rиjэ тмсбэтrцир: К 

"= 
J УФ U..

Фо,горезисторуt{ харак-
JPтеристикалары IIIoK}tlI

7.5-дэ кос,[орилмиш-
дир. Ишыг характерис-
тикагIары r,еjри-хотшr
олур, )]оJIт-ампер харак-
теристикаIары сэпо-
лэнмо кyчyнyrr бурч-
xbr"la билоtt lиjмaтlJo-
ринда хаттилирлар.
Она корэ чиhаза вери-
.тIан Maкc}lMit l кэркин-
.lик маМуллашдьtры-
.]ыр, чyIIки боjуtс кор-
кинликдо ар1,ыг шзма
Еотичасипда ишыFа
haccac гzrт лаьлrа би-
,Iэр.

оц,в Q| оБ о3
6)

l lt;лгl

+ JP

lц о

ф
2о

Ф
Jp

о

I,'l"

ю

!о

ф 4о Eа.tc

ч
ч2

Ф sц шOf

0

ё)

JФ
.Фо

ý,

Ф
t

р
Бо'зи фоторсзис-

тор,царь]п сlIектрац ха-

рактерис'икалары ин- ffifrJ;(Бlxx?+"#i:il;T]t]i
фраьtрмьтзЫ саhадО вакечид'lj)*чрлкт.ри.тliк,rл.р,
максимум hассаслыга
маJlикд}Iрлор. Белэ фоторезисторлар эсасан пирометриjала
зэтrф гыздырьIJIмыш чисиI\dлоршI TelvfпepaTypyнy олчмок,
иltфрагырlч{ызы 1,ехникада - кечэ корэн .п{hаз,,Iарда, истIаIик
IIеjiенгатOрJ iарыlца (обjекти тапан) ва с. ишлади.rrир. [икор
фоr,орезис,гор.;rар спсктрин корyнэн hиссасинда максимм
ll(,c,_ ас.:tг,lга \,tfulик ол}рлар. Буrrлар x(opYнafl ишыга реаксиjа
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Rерэн ryрFуларда (сигнализасиjа ryрFулары, фотореле во с,)
ишлодилир.

Фоторезисторлар киrrик олчyлэра, боjук hоссасльтга вэ
демэк олар ки, hулулсуз иш мyддатиIlо маJIикдирлор.

Онларьш мэнфи чэhэтлори гараIIJIьг чэрэjанынын rrисба-
тон беjук, иrrшг характеристикаJIарьшын ýри-хэтпл о.itмасы,
чиhазын ишиfiин температурдан асыпыльlгы, ата,rэrлиjи (мадда-
нин дахиJIиIца hopaKoT едэркан jуклашьцjьrчьrпарын лиффузиjа
сур'аrrтrшн кичиr< олмасы) вэ с. Эта-rrэтлик оЕлары тез дэjишон
ишыг сеJlларшцэ иrrr-rrаjэн ryргуJIарда истифала eTMaja rпл<ан
вермир.

Темпераryр 100 С даjишондэ фоторезисторун мyгавимэти
|-ЗЧо доjишир. 987о рутубатликдэ чиhаз сырадан чыхыр. JyKcaK
руryбат шараипrндо ва Maje муhитда hерметик hазыр;rzшмыш
фоторезисторлар истифала олунур.

Фотощлод экс чэрэjшrын гиjмоти ишыгланмадан асьшы
олан jарымкечирицм диода леjилир. Фотодиодца кедон физики
просеслэр ишыг диоIщарында баш верэн просеслора коро экс
характер дашьrjыр. Бурала кифаjот rЕдор jlKcaK енер;<или фо-
тоЕцарыII то'сириrцэн маддэниtl елекц)онлары BitJ]e}IT зопасын-
дан чыхарьшыб кечиричtlгrик зонасына апарьшьц, Нэтичэдо
сарбэст jуклашьrjьrчы чlтлэри амало кэлир вэ онJIар фотоге-
бу-,rедичиrтин гугбларина тэраф гаршьulытлы hэракат едорэк
чэрэjан j арадырлар.

Чиhазын ишинин квант еффектив,Iиjи (n) бир фотонуrr
то'сириндон омэла кэлон електрон дешик чyrлэриrrин саjы шrо
характериза олунур. Фоточараjан Jr=qrуФ' ифадэси илэ таJин
олунур. Бурала Фо - ваhид замаIца сэтhа дyшон фотоrrларын
саjы, q - електронун jукудур.

Квант еффективrиjи крисгальш сатhиндэн эксолма нэти-
чэсиIцаки иткилордан, дашьтjычьr,rар чyгyнyrl japaHMa jерил-
дэн, далга уз1пr,'rуFундан вэ фотодиодун материiшындан асы_
льlдыр. Квант еффективлиjи jуксэк олдугча чп-rhазын hэссаслы-
гы ла беjуjур. Фотодиодун ryрулуху ади мyстави jарымкечири-
qиниIr ryрулуIrуна бэнзоjир. Фарг ондадыр ки, фотодиод1дir p-rl
кечидинин бир тарафи ишыг дyшэн пэнчораjо jенапир, ликор
торэфи исо ишыгдан горунур. Фотодиодlарын ики иш режими
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мовчуддур: фотодиод (фоточевиричи) режими, вентшr (фотоке-
ttcpaTop) режими.

Фотодиод режиминдэ .п.lhаза окс исIигаматдо конар кар-
кинлик мэпбоjи гошулур (шэкигr 7,б). Бу hа,lда диодун Yзэринаишыг сели кондэриrцикдо oнylr довросщдэн кичик (кермшrи-
ум гтyl{ 10-20 IrцrА, сшйсйум уrун 1-2 rlпA) гаран,'rыг .rорэjшrы
ахыр.

|lчар

Е9
I-
чф (я J1

Ri Ф |, l*
F*r

а
\\

Rl
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+

4) 6)

Шоки,-*I 7,6, Фотодиодпr фmочеввричи (а) ва фmокенератор (ф
режимицд? гошуJ,Iмасы

Ишыглешма оланда диодда олаво еJIекlроп дешик чyглари
jараныр вэ геjри-асас jукдаптьгjьтчьlгlарьпt кеч}lддэн ахьЕtы чо-
хальIр: електроrшар р гатьшдан ll гатыItа, депIикJIор исо экс тэ-
рофа кечирлор. Ноrичадо доврадан ахшr чэрэjан чохаrrьтр. JyK
мyгавиматинин вэ манбэ кэркинлиjинил лркун сечиrrмиш гиj-
rrатларинда чароjан ипшгланмадФl ась]JIы олачагдьrр. JyK муга-
виматиндоки каркинJIик д\дшryсy чиhазьш чыхыш сигIIаjIы
o.,Iyp.

Фотодиол режими jуксэк hоссаслыг, оптик шyаJIаЕманы
кепиш динамик ди IазоIца чевирмок имкаIlы во P-n кечцдин
т}.rумунун азалмасы hесабына jyKcaK иш сур'ати та'мшr едир.

Фоточевиричи режиминин манфи чэhати т€шIературун
та'сириндан експоненсиал дэjишэн гарatЕJ]ьг чэрэjаrrыrъrн бе-
jlK олмасьцыр. Она кора авmматикi Iын олчмэ доврэларIщдо
фо,гокенератор режиминдон истифадо олунlр (шэкrr,ч 7.56).

Тутаг ки, ачар ачыг возиjjатдо, ишыг сеJIи исо сыфыра
(Ф=0) барабэрлир. Бу hа,тда р вэ п гатларыпын сорhадиtцэ тэ-
\{ас потенсIIа,] фэрги Аgо jараныр. Кечиддон гаршы-гаршфа
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диффузиjа во дреjф чорэj шары ахараг бир_бирини таратIыга
катирирлэр,

Кечиди ишыгл:rндыраIца (Ф>О) дахr.rли фотоеффект нэти-
чэсиндо кечиддо элirвэ еJIек,грон-дешик цYглари эмаJ]э калир.
Кечидrпr е.лектик саhоси бу чyглэри аjьlрыр: дешиклар р r.аты-
на, eJ,IeKц)omlap исэ п гатыпа (дреjф hоракэти) кечирлэр. Нэти-
чодэ дреjф чарэjаrы алавэ артым zллыр вэ буна фоточарэjан ./a
леjилир. l

р гатында артыг дешиклар, п гатында исо артыг еJIекlрон-
лар jыьrпыр ва харичи е"rектродлар арасьпца томас IIотенсиаJI
форги (фото е.h.г.) -Е* омэла колир. Бу е.h.г. потенсиiu] сэдцин
hунлурлуjуну азащlьФ во лиффузиjа чороjавыпа бир годар ар-
1,ым верир. Ачар ачыг олдугундаIr структурда чараj анл арын тер-
модинамики таразrыы j араrшр :

Т _rJ Z=J ор+Jф- Jо,ф -AJ о,ф-_0-

Фото е.h.г.-нин мjмоти jарымксчиричлли н хусусиjjэтло-
риндан (галаган олунIчtуI]] зонанын ениндан, даrпьtjьrчьь-rарыrr
омрyндон вэ jурlrrлуjрлон), да,rга узуIIлугF{дан, ишыг са,Iинин
иIlтенсивлиjиндан вэ бир чох дикор параметрлордэн асыльцыр.
Фото е.h.г.-нин гиjмати илкин jарьшлtечиричиния гадагiцl олув-
М)aШ ЗОНасыныН еНИНДЭН ЧОХ ОJПчryР,

Ачары баглаjыб jyrc мугавимотини диода гошiuца харичи
доврэдон чарэjан ахыр вэ диодун сыхачларыщIакы кэркинлик
hор-hансы бнр Uqd< Еa lиjмэтино гэдар .валыр. Гыса гапанма
реr(иминдо (R,=0; Uro=Q) -I=_/o олтур.

Фотолиодуп эсас характеристикмары шэкr.r,r 7.7-дэ кос-

м ф,
Ч&r

торилмишдир. Волт-ампер
характеристикасына керо
диференсиал дахIлJlи мyга-
вимат rв'jrлr едилир:

R;(dU o/dJ ),=."^,

Ф

@=0 ч
Ф,
а,
0J q 0 Qt 12 хUк1|

Qll

0

dl d) ъ)

Шокш 7.7. Фотодиодун Bo,,rT-
ампер (с); ишыг (Ф ва спектраrr (с)

характеристикалары
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Ишыг характеристи-
касьша корэ hэссаслыг
hоддлrи тапмаг олар. О,
фотодиодуr мохсуси Kyj -
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лэриниlt фонунда харичи доврадэ чэрэjшrыrr hисс едило бrтlо-
чак лаjишмэсини tэ'миfi едон он кичик иIпыг сlпна,T ьгна деjи-
.lIир,

Чиhазын асас парамflрлари hассасльг, гараIIJIыг чарэjаны
(кэркинлик фотодиод режимиtцэки ишчи коркиItлиjо барабар
во Ф=0 оланда) чыхыш коркинлиjи, чыхыш чорэjатъцьIр. Фо-
тодиоллар кичик куглэjэ, олчyларо, гида манбоjияо, jyKcaK со-
мэрэлиllиjэ, hоссаслыга ва узун иш мyддэтиЕа ма,rикдирлор.

Монфи чэhэтлари еjни тиIlли нyм},ноларин парап4отрлэри-
нин форглэltмэси, параметрлоринин температурдiu{ чох асылы
олмасы, куjларин савиjjаслшин jуrrсок-пиjи (эсасэн а_rrчаг тез-
.1иlс'lордэ) Rа онун гида мэнбоjинин каркrтrrrиjrшэ рryганасиб
артvасьцыр.

Фотодиодлар кyнэш батареjаJIарында, фотометриjа ва фо-
токtlлориметриjа олчy гургуларында, температуру автоматик нэ-
зарот вэ тэнзим едоfl ryргуларда, тозолчэЕцардэ, раIэ}rли he-
саблаjы,,lы маtпынларда, нувэ hиссочикrrэршм геjд едон ва са-
jaH ryргуларла истифадэ олув}рлар.

Фототранзистор ишьп, сеJIинип кемоjи и.па чарэjашIа ида-

ра oJIyI{aH биполj ар транзистора деjилир. О uки р-п кечидэ ма-
лик oJIaIl j арымкечиричи чиhаздыр. Фототрмзистору фотодиод-
jla ал}l транзисторун бирлошмоси кими тосовв}? етмак олар.
Она кера бу чиhазлар ишыг енержисини еJIекц)ик енержисина
чевирмоLцэ борабор haM до фоточэрэjаны л<учлонлира билир.
Фототранзистор лар р-п-р во п-р-п типли олурлар ва буrr,тарын
харакl,еристика,rIары еjни оJIур.

Фо,t,отранзисторун киришина hoM опмк, hэм да е.лrектрик

сипIаu]ы вермэк олар. Экор кирише елекц)ик сигllмы вери-
лирсо, чиhаз ади трirнзистор кими иrrrлэjир. Окор киришдэ
слектрик сигIIаJIы олмJ.рса, чиhаз боjYк интегрiлJI hэссас.гlыга ма-
лик олан фотодиод кими иrплэjир. Гида мэнбаjи бу чиhаза ади
тран:зистора гошулан кими гошул)rр, анчаг фоmтранзистор сэр-
бас,t, (t,ошу.,lrмамыш) база..lы, сарбост коJuIекторлу ва сарбаст
емиr-гсрли схеьdJlэрла гошула билор. Бирrпrwr во икинчи схем-
, rэр фототранзисторlтr фоюдиод режимшцо гопryлмасына yjryH
ка.;tир, Фототранзисторун гошулма схемлэри шэкил 7.8-да кес-
,l,ориjlмиIJIлир.

ИlтtыглаrIма олмаjанда фототратrзисторуЕ доврэсllцIэн
I,араll.лыг чэреjаны (коlrлекторун башдап-баша ахд{ чороjаны)
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J"=JJ(l-a) аьrр. Фотоцlанзистор сорбаст база.iы схем ррэ
гошуларса (шэки,r 7,8ф ипIыг сеJIинин тэ'сириндон база
гатыIца сарбаст jуклашьrj ьrчъшар jараrгыр.
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Е
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Шакил 7.Е. Фmотрапзисторуп гош}лма схемдэрп (с-сарбасr коь,rекmрлу, б-
сарЬст базаrы, с-сарбаст емитгерли, а-базаjа мусбат сурушма вермакпа),

сарбэсг базаrы схемин кодлоктор характеристида,'rары (г) во

фсrготанзf,стор}ъ парамегрлэриЕиIr база чорjапывдан асьulьшьlг
графиклари (d)

Геjри-эсас jукдашьrjычьшар (6у hалла дешлк.гlар) hэр ики
кечиддо та'сир кестаран еJIектик саhосиrтr.пr то'сирr.щдэн
емиттер во KoJmeKTop гатларь!Еа совурулfрлар. Базада га,rан
эсас jyK дашьrjычьтлары-е,тектроЕлар орада мэЕфи hэчми jyrr
j аралыр, Бу hэчми jyK емиттер кечидIдца потенсиilrl саддинин
hунлурл9уну азаJ,Iдыр во номqодо базшшн потепсиалы емитте-
ро rшсбаrэн лаjишлр. Б5пr5пr нотичэсиIцо исэ емиттер гатьш-
дан базаjа инжексиjа едилон дешикJIорин саjы артыр. Бутларын
бир hиссэси базала рекомбинасиjаjа мэ'руз гаJIыр, чох hиссаси
исо коллектOр кечидинэ чатараг коллектор чэрэjаныны ар-
тьlрыр. Бу hа.rца фототранзистор yмуми емиттерли схем yзрэ
гошуларса, KoJUIeKTop чорэjапынып аJIдыFы артым ВJб годэр
олур.
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Бе,-lоликла, база гатыны шIтыгл цырмаг во ja еrrектрlл<
сигнzчIы вермокJ]э база чераj шrьшын артьгрьшмасы коллектор
ловрасинин чарэjанына исlЕнилэн артымы вермэjа имкм japa-
лыр, Otra корэ фоmтранзиторларда е.'rектрик ва оптик сиIIIаJI-
,.lары чалдIамак олар. Адатан е"тIектрик кириши хотти характе-

ристика ацмаг вэ харичи та'сирлори (истп,rик, анкаллар) ком-
пенсасиjа етмэк мэгсад.л илэ сyрFIIма j аратмаг 1.тцl истифалэ
оJIуII}р.

Фототранзисmрлу довролэрин hесаблаш"rасьпца оtLтIаtры
киришино оптик сиIнilла еквивмент еJIектрик сигнiчIы вериJIан
ади транзистор кими габул етмак олар. Бу hаrла

Ju"*"= Jo+ J'o; J'u= Brq,7B
Фототранзистор},Ir волт-ампер характеристикасы али фо-

тодиода нисботэн даhа беjук ммллиjо ма-гllлс олур (шакlлr
7.8z). ГараrшlыI, чарэjаны фоmдиоддшr чох олмасына бахмаjараг
hоссаслыг фоr,одиодда олдуFуIцаII чох олур. Ejшl олчулу кечид-
ларэ мiu]ик фотодиода rшсботоп фототршrзисторуп дахилr мy-
гавимэти аз, кечидиниЕ тугуму исо чох ол}р. Она кера фото-
траlrзисторун hулул тезrиjи фотодиодун hудуд тез,,rфиндон аз-
лыр. Бу сабабдэн фототранзисmрларьпr лиt}ли оптик систем-
,,Iарда истифаtэси мэhдуллашьтр. Фототранзисторларын куjлэ-
риtrин сэвиjjаси jуксэк, гарiлнльг чораjаныrътн температурдiлн
асьUIьlлы}ы исэ гYввотли ол)ф.

Фототранзисторларын тэтбlт саhолори фотодиодларла ej-
нилир, Онлар эсасан ишьг сигнаJuIарыны геjд gгмак rтl,Е исти-
фале олунмасы магсадауjгуrцур. Бу hа,rла сонрiшы кy!шэrrдири-
чи каскад.чарJlа узлашдырмаг \щyн фототранзистор чэрэjанын
ми}lимаJI гиjмотиндо jyKcaK чыхыш мflтавимэтина мau]ик олма-
jtьцыр. Бунун 1^lуп базаjа мусбот сурушмэ вермок лазьм кэлир
(rпэкил 7.8е). Шэкиr 7.8а-до wrhазын параметрлоритппr база
чораjаныrцан асьшьгIыrы костэрилмиulдир. Керрtлуjу кпии
rrуэjjан бир оптимал база чэрэjаныtца зэиф сигна.llлары геjд
еДОН cxel\ДIoplm ОСаС ПаРаМеТРЛОРИ ДО ОПТИММ МJМОТЛаР aШЫР.

База чороjанынын оптим.uI мjмаIипдо гар;lЕлыг черэjаны твх-
мrтнэн 10 дэфа азапыр, чыхыш щтавимати исэ 10 дэtф артыр.

Сон Baxr-rap сйэ фоrотрапзистoрлары бурахьгrыр во бун-
..Iарла фото,l1иод poJryнy р-п идарэедичи епекrроду оjнаjыр Бу
чrлhа:lrарын мохсуси кyjлоринин сэвиjjоси нисбатэн аз олур.
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Конструксиj а чэhэтдэн фоmцанзисюрлары шyшо пончэ-
рэси олан ковдэлардо j ер:rэшдирирлэр.

Фоmтпристор ишыг сепи васитаси иllа ачьIJIан чохl-атлы
j арыIrпсечиричи структура ммик олан чиhаза деjилир. Ади ти-
ристордан бу чиhазын фарги оrцадыр ки, онун ковдосиндо
ишьш вермок yчyн пончэра олур. Белэ чиhазы ачмаг рун hэм
ишьг селищIан, hoM_ да идарэедичи еJIектрода верилон еJIек-

тик сиrнiшьrтцан ис:ифала етмэк IvfylиKylцyp. Фотоrиристор-
лар триод тиIIJIи ва тетрод типли олл)лар. Онларын иш принси-
пи ади тиристора уjгуtlлур, лакин бурада К, во К" кечидлари-
rtин чароjшш отyрмэ омсалларынын артырьLгIмасы oHlIapbIH
ишыглаruIырьu]масы hесабына баш верир,

Триод типтlи тириgгорун ryрулушу во uIарти ишарэси
шэки'lr 7,8а-да кестэрI4гIмиuцир. Иrпьгланма олмаjанда (Ф=0)
.{иhаз али тиристор кими ипrлаjир вэ онун гаранлыг чарэjаrьr
бе,rэ то'jин олупур:

J
J=

" (/-ctn -сrл)

Бурала а, - п,, базадан 
""o,'f 

lr"i;'"Hbm, оа псо р, ба:задатr

електрон чороj аrтыныll отyрма омсiчIларьцыр.
Чиhаза ишыг сеrrи тэ'сир етдикдо o}lyн ишыгланан

гатларында фотоrшарын удулмасы нэтичэсинда е"цектрон-дешик
чyглори jараныр. Бу заман геjри-эсас jумашьrjьтчьrlарьl р гпгр2
ва п2-р2-пI еквивмент траIlзисторларын емиттер кечиллорино
логру hэрокот едэрэк онларда потенсиал сэддlIорин hундурлуjу-
trY аза]-Iдырлар. Бунуrша емиlтерлэрдон эсас j у<лапrьljычьlлары-
нын элава инжексиjасы баш верир вэ ишыг сепинэ муr,энасиб
даjишен фоточэрэjан jараныр. Фототиристорун чэроjаны бу
hа,rда бq'lа таJин олlтrур:

Joo + J.
J

% ва ап-еквивiUIент транзисторларын чароJiлны отYрмэ
амсаqларьцыр.
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Ишыг сели артдыпIа бу эмсаrrгlар артыр ва иIпыг сеJIинин
MyajjoH мjмэтитцэ оЕларын чэми ваhI4де борабар оJцр вэ
фототиристор ачьtлыр (ишо юпryrryр). Фmmирисюру ишо
юшмаг r{yн лазым олан ишыг сеJIинин кру jуклашьljычы-
ларын рекомбинасиjа сур'оти, р-и кечruшарин jерлапп,rа дэрин-
лиjи ва птуа:lатпланын спектм твркиби шlа MyэjjaH ед}uп р.

Кошlектор кечt{дIIаринин jерпвlш*.rа дариrчпrjи rРсrтсrтри-
сторун спектр hвссасlrыгына чох та'сщl костэрир,

Констуt<тив ва техноложи yсуJIJIарла базада rеjри-асас jyK-
дашьrjычыларын jашама мyддэтини даjкuшак.па спектрал
характеристикада мzrксимilл вэзиjjат та'мин етмэк олар (шакил
1.9в).

К1

к2

Кз

d)
к

D)

\/\
/

tр= |0nKc

4'
0альо улgнауу

Шакил 7.9. Триод тигl,,Iи фототиристорун jарымксчиричи структуру (4),
шарти ицараси (ф вв споктрал характеристикасы (d)

CoTha дlтrrэн шIыг енер)<иси илэ харакl€риза ед,шон

ишыглаЕма бело таJин едшмр: Е=К !НлУiL Бурала Н1- r

верилан да,,IFа узушIугJry шYа сепинин сыхJIыгы, Уубу далга

узуtшуry учун фоютиристорун нисби спектал hассаслыrыны
карактеризо едан кёмиjjатдир.
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Триод тlл,llи фотсrшрисюрун асас характеристикirлары
шэкшI 7.10-да кестарIrJIмипIд{р. Ишыг характеристикасыtцан
Kopyнyp кп, (J"4Ф), U o=cotBt) фот1угиристор ачылдцан
соЕра онун чэраjаны J"=EJRi г€дар артыр вэ ипIыг сеJIинин
сонракы артымы чэраjаны дэjиrпмир. ,I|емоли, башга фоюелек-
трон чиhатtардан форгли олараг фоютиристор ики стабип
вазиjjэта малик oJryp вэ о}цан jаллаш ryргусу кlл*,tи истифалэ
етмак олар. Во.тгг-ампер характеристикасындан (J.=f(U.),
Ф=сопst вэ Jц=0) корYFryр ки, ишыг сели артдыпrа ачьшма
карюдLпиjи азалыр. Бу характерисмкалардан фототиристорун
асас парамgтрлэрини тэ'jиt{ етмак олар.

сь ф Ф 6)
хq

0=о
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>Ф,
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фо Uc Ф,ь
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Шакил 7.10. Триол тип,rи фоторзисгорун ишыг (а), волт-ампер (ф
характ€ристикаJIары Dэ ишо юш)оrма вш{тынын ишыг селиндан

асылылыFы (а)

Иша юппrа сели ар+ аа= 1 шэртини назаро ыIмагла J"-нын
ифаласинлан тапылыр:

Ф_=( l - а.- а )z/[кф d( а 
^+ 

а )/ dJJ
Бурала а,, ао ва d(a,+ ar)/dJ. - а,l,ао=1 шэртини

одаjан чараjанын гиjматшцо тапылыр. \-орта р-л кечцдинин
ш{теr?м hассаслыьцыр.

Jn=O олан hа,rда ачьцlма каркикrптjкнин ишБIг селиIцан
асылыпышна фототиристорун лlдараеm{о характеристикасы
деJилир:

U,,. = (J,.,oet- R (Ф-Фl )/Фа]

Брала U,- - Ф=0 олаlца ачма кархиrrлиjи; Ф,,-чиhазь:
ача билэн hуryл ишыг сели; Фч-U"-rын минимал мjматинда
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чиhазы ачан дrlJlаrцириt{и ипБг сепи (фоютирисrrсрун во_rп_
ампер характеристикасынын дyз кrлуна уjгцl холан ипIыг се-
ли); В - сабrтг амсаJцыр,

Ишыг селинин иrггенсивпиjи артдьгqа фотомрисюрун га-
палы возиjjатдан ачыг вазиjjата кечмэ мyддам (т) аза.пыр (ша-
ки,r 7.10в). Ишо юurулма мyддати ади мрисюрукинэ jablH-
дыр,

Орта р-п кечrцинин кзаrrг hассаслыгы фототиристор5iн
ишыЕа haccac сэтhина ко}цорилон бщl ипшг кваЕтына дyшан
фоточараj ашrа та'jин олунур :

Ко, = g(l-R")TlBq.
Бурала R" - ишыгын экс оJIма амсiлJIы; Tl - кваIIт чышшы; Р* -
орта кечиддэ jlK лашыjычыларынын сатhи рекомбинасиjаjа аrrд
иткилэрJlэ элаIэдар олан jыпспма эмсалыдыр,

Фототиристорлар енерхетика електоникасыrца истифала
олунан дордгатлы хyqлy ачыб-баглаjычы ryрЕуларьш тэбиг са-
hасини кениrшrандирирлар. Фототиристорларын бурала исги-
фада олlнмасы идарэещ{чи довролори кyч девралэриtцан по-
тенсиапча аjырмаFа имкан верир. Фотопаристорлар автоматика-
нын ва hесабла},lа техникасынын эввэл jа.пныз транзисюрлар
ис,гифада олунан ryргуларынын схеIчtлариrи садэлаlплирмаjо
имкан верирлор. Ишыгла идара едилэн хупгry ачыб-баглаjан
ryрry кими оtшар мовчуд jарыrrп<ечиричи чиhаrтrарын иш диапа-
зонуну кениIrша}цирирлар. Масалан, фоюдиода ва фоютран-
зистора нисботэн фототиристоруr иrпЕграJr hассаслыгы jyKcaK-
дир. О}цан баrпга, фототиристорлар кrтIик идарэетмэ кyчуца
jyKcaK jуклэltмэ габилиjjап-rнэ, jyксэк иш сyротино, хениш
ишчи коркиЕликJIор диапазоЕуна маликдирлэр, онларда идарэ-
едиqи имtryлслар косиландон сонра чиhазын ачыг вазиjjати
сахJIанаркан киршIца кYч oll fyp ва с.

Фоютиристорлары фотореJIе, hесаблаjычы тек{ш(ада jад-
даш ryрryсу, оптОеJIеКТОН МЭЕТИГ СХеIýtЛаРИНИН еПеМеНТи, им-
пулс техникасыIца импулс кенератору, ишыгла hаjэчаrrланан
таквибратор, совиjjа rеjл едон ryргуларда маlrд/дIацlдырычы
кими ишлатмак мYIйкYIцYр. Ишьтг диодrары ппэ бирликда фо-
тотирL(сторлар перфолентлордэн вэ перфокартлардаЕ ма}rуматы
cxyjaH мухтолиф hесаблаjьтчы-hо.пrrедичи техникада да исти-
фадо едлrлирдлллор. Енеркетл(а електоннкасыtца фототирис-
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торлар кYчJry инвеI}торларын, тезлик чевири!aнлоринин, кэр-
киttлик човириqиларинин вЭ с. !царо схеIrrпэриrца истифадо
олунур.

Веrrтrrл фотоелемеrггларинцн иши jарьшлtечиричи:яиа р-п
кечцди ишыгланаркан баглы гатда баш верэн фотоеффкт ha-
дисасипа асасланыр. Бу замап амала кэлан еJIектон-дешик
ч,lтлэри р_п кеч[ци зонасыtца акс истиI?матда диффузиjа
едирпар. Електроrшар л гатына, дешикJIар исэ р-гатына кечир-
лар, натfiчэдо п гаты алава мэпфи, р-rаты исо алавэ мусбот jyK
аJцо едир. Белалr,rкrrа, кечtцин hap ки торэфиндо мухталиф
ишарэли фоза jук-пори japaHbTp ва буrrуr натиlNасиrца хариrlи
доврадон чэрэjан ахыр. Бу hа.lца вентrr.гr фотэелrемеrгпr доврадэ
е.h.г. jарадыр ва ишыг енержисини епектик енержисинэ чеви-
рон фотокенератора доЕп). Фото е.h.г,-ншr мjмэти ишыглан-
Maja мрэнасиб олур. Лакин мынан е.h.г. кеч}ци дrз истиIамэт-
дэ сyруIцyрyр ки, бу да веIггил фоюелементинин дахили мyга-
виматини азаJцыр. Бу hалла епемента jyt юurуларкэн фоюча-
pajaн ики довра ило (ук мугавлмати}цан вэ фотоелемекгин да-
хиJlи мyгавимативдан) ахыр (шэм.п 7.1 1с). JyK чараjаны J,=J".-
J*,. Бурала J",- ишыг сеJIинин тэ'сириrцэн амалэ калан jухлар
hесабына ахан чэраjан, J*-ишыглаtпtа нотичIасиgда потенсиал
садди азаJIан p-ll кечиддан асас jукдапlьrjычыларын кечмаси
ило аJIаrэдар ахан sорэjандьцr. JyK мугавIаr,Iэти артдыrча jyK
чараjаIш азалыр (шак}п 7.11Ф.
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Шакил 7.11. Веrrпи фотое.пементинин аЕаз схеми (а) ва jYK
харакIеристикасы (Ф
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Веmил фотоелементларини сеJIе}цан, кермани)дrrдан ва
силисцмдан дyзаJIдирлар. Селен фотоелемеtпинин спект ха-
рактеристикасы инсанын козyЕyн hэссаслыг оjрисина jахын
олд/гундан оЕлардau{ ишыгланманы таJин етмэк учуп фmоекс-
IIонометрларда истифала едирлар.

Сшlислтуtи фоmеrrемеlr:тлэри кyнаrц вэ HyBa батареjапа-
рында истифада оJrуЕур. Бела батарjа lM2 сэтhдэн S-1O7o ф.и.а.
олмагла 100Вт куч олмаЕа имкан верЕр вэ rеjри-маtrдц иrrшо-
мо вахтына малик олур, Кунаш батареjаJIары аjрььаjры кyнаш
чевиричиларинин jыгымыtцан ибарат orryp. OTurap jepycTy ва
космик Dрryларда раJIиоеJIектон апаратларыны енержи иJIа
та'мин етмак yчyн ва hэм дэ мухтолиф саhэлэрла кIлчик KylLrry
енержа ryрFуларыrца истифада oJrylryp. Фоmелемеrпларин
дикэр тобиг саhоси истилик енержисинин термофотоелектрlлt
Yсулу рша чеврилмасIцир. Бурала rыздырьшмыш чисмиfl исти-
лик шyirланмасы фоюеJIементин rзарина jенэлдrшир во фою_
епемент ову електик чарвjашlна чевирир.

Ветrгил фотоелемеIттларинин епектодларла jарьпrtкечири-
qи арасыIца japaHaH хyсуси тугуму беjук олдrгщлан онларын
ата.пэтлиjи ла беjук о.пур. JyK }fyгавимати нэ гадор беjук олар-
са, бу Tyryr"ryH шунтлаjьтчы тэ'сири бир о гадар ryввэтли олур
ва jlTtcoK тезликJrэра уjгуl тешшс характеристикасыrца бир о
гадор чох азалма баш верир,

Фототугуtrл еффекмв тцдлу ишыг сепинин интенсивли-
jиrцан даjишан jарыIrл<ечиричи сиhаза деjшир, Фmотуцlм ки-
ми аркеЕтиуl!л сулфиддэн (AgrS) hазырлаrпrыш, ryргуrтуr сул-
фщ (PbS), кадмирr сулфил (CdS) асасыIца мынан cтpyKTyp-
лар истифада олунур. Фототуrулtлар кичик кеjфиjjотлилиjо ма-
лик оJц}тундан онлары jалныз Iчаг вэ орта тезликJIорда шIlлэ-
дирлэр.

7.3. Оrrтое.пектроп чyтлори

Огггоелек,грон qyry (ва ja огггрон) оmш< муhит васЕтасилэ
бир-бири и,Iэ конструктив элагэда олан, лакин rа.пванrл< (елек-
цlик) чаhотчо аjры олан шyалаIцырыlNыдан ва фоmгабуледиси-
лirн ибарот чиhаза деjшtир.
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Фотоелектрон чyгyt{yll гуруJгяIrу пакм 7.|2д-да косто-
ри,Iмиtrцир. ИШ-иlllьlг шYмаЕдырьп{ысы, ФГ-фотогэбуледичи,
ОМ-оrггик муhrтг, МЕ-мегirл еJIектодпар, ШД-шаффаф areK-
тодIардыр. Ишыг пryшlаrцырьпNысы jерино ишыг диодIары,
лiверлэр во башга шyаландырькылар, фоюгабуледшiи кими
исэ фотодиодrар, фототранзисторлар ишланилир. Истифало
едшIон фотогэбуледичинин ковYfiо коро бу чиhатrар лиошry,
танзисторJrу, тиристорлу, ва резисторJIу опючyгларэ белунур-
лар.

Оmочyцтr иш принсипини ипмулс режимино корэ араш-
дыраг (шэклul 7.12б). Оrггоелекц)он чyгyrIyн киришинэ J*o ча-
pojaH шlпулсу дахил o;ryp во ншIыг шyалаЕдырычысы он). ишыг
сеJIи имгryлсуна чевирир,

Ишыг пrrryлсу иrrlчи д.л.лftl узушIуFуIца фотогабуледичиjэ
тараф jенолир, аз сонма шартило оrгпrк MyhlrBr кечир вэ фото_
габуледичиjэ дахиlI оrryб орада еJIектик сиrналына чеврrлир.
Чыхыш импулс чараjанынын формасы Еисби ваhидларда
(шакrtл 7.12а-дэ) костэриJIмиIIцир. Електрик сигнаJIынын
ишыг сигналына чеврплмоси оrгмк дашьljьмы сиrналын шyа-
лацдырьшы модпjасиjасы шrв hajaTa кеIмрилир. Фоюгабуледи-
чи бу оmик сиIпалы демоryлjасиjа едиб шкин еJIектрик сиrна-
лыrш барпа едир, Бу заьцан ИШ-ОМ-ФЛ кана;rында сип{:rла
муэjjан таhрифлар верила биrrар, Шуа.ланлырьтчынын габул-
едrдNи ило алагэси еJIектик чаhатдан неjтра.п олан фотоrшар
васитасила, езу да jалныз бир истигаматдэ-фотогабулелrтчиjо
торэф olryp ва фоюrэбуледичIца uryaJlaнMa енержиси демэк
олар ки, тlлJr,liмило уryrryр. Кириш во чыхыш девролори бир-
бириядан п!лваник (е,тrектрlлси) чаhатдан фотоrэбуледичи rrпэ
uryiшаlцырьпы арасытца jерлэшан оптик чаhэтдон шаффаф
олан диепектик мyhитлэ аjрьrпмыш олур.

Кириш во чыхыш сигнzIJIларынын алагосинин HoByHa ко-
ра бу чиhазлар дорд нов олурлар:

1) дyзyttа дахипи опмк элагэли чиhатtар;
2) лузуна еIIектрики ва аксино манфи оrпик алагали чиhаз-

лар;
3) лузуна еJIектики ва эксина мусбет оrгплк олаrали чиhаз-

лар;
4) друна харЕцIи оrrгик ва дYзyпа дахили е.пектрики элаrэли

чиhазлар.
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Фотогабуледичинин hэр hансы бир qыхыш параметринин
ишыг шyаJIаIцырыlrысынын чарэjан ва ja харкинлиjиrцан асы-
льIJIыFы на огrтронун grypмa характ€ристикасы деjшир.
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Шакил ?.l2. Оптое,,Iек,tрон чYгYнYн ryрулуulу (а), кшриш (б) ва чыхыш (в)

чораjан импулсларынын диаФамлары

Шакрtл 7. 13-да бугрr лерл нов оrгтроЕларын схемлари
костэрЕлмиIIцир.

Дyз\тrа дахlши оrrпл( алаrЫш чиhазлар (шэкил 7.13а) хи-
риш ва чыхыш ачектик доврэлэрина маJIIдqир во бу деврэла-
рин элагоси оптик характер лашьrjыр. Оrrгротry тэшкил едан
еJIементлэрин новyндан асылы олараг syryн отyрма характерис_
тикасы (J*"-=fl{J."o, Е"*) хэтти асылылыга jab_IH (мосалан, ке-
зэрмэ лампасы - фотофанзисгор) ва ja ачара банзар (экар,фо-
тогобуледичи кrд..rи S-тигши волт-lмпер характеристикасы олilн
чиhаз коцрулса) ола бшrар,

I
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Щакил 7.1З. Оптронларынын мlтталиф алаIвли схемл?ри

[J,* сиrнмы ИШ-дон ахаЕ Jo.p чараjаныIш jаралыр во бу
ot{yн шYмаIцырьпlы шIIыг сеJIини MYojjaH едиФ. Фоюгобуледи_
чи ишыг сеJIини J,fix чэрэjаныЕа чевирир. Танзим едшlмаjан Е
монбаjи фотогабуледичинин еJIектик режимини MYajjэH едир.
Идарэ едилан сyрyшмо кэркиЕлиjинин (Е.о) гиjматини лаjиш-
момэ оптронун волт-ilмпер характеристикасыIца ицIIiи ногта-
сшмн jерини дэjишмак во чиhазы лцарэ етмак мYмкFrдYр. Бу
нов оптроЕлар еJIектрик сигнаJIларынын чевриJIмаси вэ кYчлэЕ-
дирилмосинда, zlJIчаг коркиЕликJIи ва jyKcaK коркиrrтlикrrи
електик доврэсинин )влапlдырыJIмасында ва тамассыз епек-
1рIд( IчгYI*авиматлари кими истифадэ оrгуtryр,

Дyзyнэ дахили оптик элаIэ аналог ва ачар оптроЕлары-
нын аксэриjjэти}цэ резистор,цу, диодrу, танзисторлу во тирис-
торлу огпроЕларда истифада едилир.

Друнэ електрики вэ оксинэ мyсбэт оптик олагали схемдэ
шrY2IлаIцырьпIы ва фотогабуледичIцо ардычыл бирлоlтцирилир
вэ бир коркинлш( мацбаjина гопIуJryр (шокшl 7. 13ф. Илкrлl
hа;ца фоюгабуледичинин It{yгавимэти беjук олур во
шY.rл.rlцырьпlыдан jалныз гараЕлыг I{ораjаны ахыр. Идарэедичи
та'сир олан hа.пла (фотогабуледшlи алава шYаландырылаIца, Е
коркинлиjи артырыланда вэ ja шyarлаIцырычьцан кечан чоро-
jaH имгryлс шокJIиндо артаIца) доврада чэроjан артыр, шYаJIан-
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дырычынын ишыг сели чохалыр ва фотогёбуледичинин мyгави-
мати азалыр. Чароjан сеJIвари шэкI4тца а(ьг оптроцlн }tyгави-
МОТИ rl'Io маhдlдпапrlшрьшан гиjмага гэдэр артыр. Канар та'-
сир чароjаны гаранлыг чараjаныrrын савиjjасина aвлцана гадор
бу вазиjjот дэjишмир. Беlrа юпryrп.Iада (hор бир мусбвт экЪ
элаIэли ryргуда олд/гу кrали) огггроrrун воJrг-ампер характерис-
тикасы hистерезис характерли оJцaр.

Jухарьца адIары чэкилмиш оггроЕларын hамысы бу схем-
лэ юшула билэр ва бу hа.rца чыхыш во кириш довролэри ар-
дычыл юшуJrл).

Дузуна електрlши вэ аксино манфи огпrк элаЕ)ли схемда
(шакшr 7. l3ф шy:шаIrдырыllы ва фоюrэбуледичи еJIектрики
чаhэтдан парirлел юшуJrур вэ бу манфи оптик окс олагэ тэ'мин
едир..Щогрудан да кэркинлик (hэм дэ tlapojaн) артдыпNа шyа-
JIандырычынын ишыг сеJIи чохiulыр, бу фотогабуледrчинин My-
гавиматини азarrцыр, бу муrавшrлатин шуттлаjьплы та'сири аза-
лыр ва нэтичада шyмандырьпIьцан ахан чарэjан азалыр.

Бе-lrа огпронун отп)мо характеристикасы геjри-хатм олур,
характеристиканын бир hиссэсиrца шyалаlцырычыIшн чарэjа-
нынын кениш диапазоцдца оц/н чыхышыIцакы ишБг сеJIи де-
мэк олар ки, сабит гмцр. Бу hадисэ omoe;reKryoн ryрЕуларын-
да ишьiг селинин сабгглопlдириrпч{асиrца истифадв опуЕryР.

Харичи дузуна оггик ва дyзyна дахили еJIектики олагаJш
схемдэ (шакrчr 7.13е) кириш ва чыхыш сипlаJIлары ишыг сеJIи
ол)?, шyалаtцырычы ва габуледичи исэ еJIектрики алaш€да
ол}р. Кирипцэ ишыг сели даjишаIца фотогабуледичинин мyга-
вимам, шyалаtцырычынын чороjаны ва оцдl чыхъпшыtца
ишыг со.Iи даjишир. Белэ оптроrиары кэркиЕлик чевиричЕла-
ри кими истифала едирлар.

Оптоелектрон чyглэринин парамец)лори дорд група болy-
r\?:

1) кириш параметрлари групу киркш доврасинин еJIек-
,грик параметрлэринин тоIIлусуryр ва оlцар шYмаЕдырычыныЕ
новY}Iдан асыльцырлар;

2) чыхыш пар(мgгрлари групу чыхыш доврэсинин пара-
метрлоринин jышмьцыр ва фотогабуледиqинин новYIцан асы-
JIьцыр;
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3) учуlтsу група oTypмo эмс.lпы, кириш сиtналынын hудуд
тезлиjи, сигналын максимilл отyрyлма сур'ати, чыхыш сигнмы
имrryлсунун артма вэ азалма мYддатлари, юпIуJIма мYдIlэти,
ачыJIма мYддэти дахилдир;

4) дердшrчy група гlлJIваник аjырма параметрлэри, кириш
во чыхыш арасында кэркинлиjин максимiлJI ва гмк бурахьшlа
билан rиjматлэри, качид т)rD/му, пrлвани( аjырма мугавlдчэти
ва башгмары дахЕ,Iдир.

Огпочрлэрин шарги ишаролори шокил 7.14-дэ кестарrл-
мипцир. Эн 5ниверсал чиhатrар резисторlrу оrrгроrшардыр. Он-
лар haM аналог, haM да ачар режимиrца ипrпаjа би.пирлар, му-
гавиматин кениш дэjиrrпла диапазоцуц/а (гараrrлыгда 100 МОм-
дан ишыгланмада 100 Ом-а гэдар) маликдирлар. Ошlарыц тез-
лик диапазону кrлоhерсrrарла маhдlл.пашыр.

Диод огrгроrurары ачар кrп..rи истифада олlпrур во 106 ва
l07bc тешrrл<ла доврэлэри ачыб баглаjа би.пир. Оrшарын
гараrшыг мyгавимати l0'-l0'oOM,, ишIыгланма hа.лындаьI
м\тавимотлэри иса lO0OM-a rэдар олур. Кириш во чыхыш
доврлари арасыIцlакы мyгirвимат l 0''- 1 0'5Ом hэддиrца олур.

в)

е)

Шакrr,1 7.14. Резисторлу (4), тириqюрry (ф, транзисторлу (d) ва диод'rу (?)
опmчyглар

Транзисторлу опцонлар диодlу чиhаз.пара висбатэн лаhа
беjук hассаслыЕа мarликдир. Ики емиттерли танзисторлардан
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исмфада етдикда (воrп-ампер характеристикасы коордцнат
башланычына хера симметршt олур) онлардан доjишэн
чароjан довросиIцв истифалэ еТМаК IvIYrvrKYH olryp. Отrпарын иш
сур'ати бир гадэр киtIикдир вэ l05 Ьс-дон jyKcaK oJllrryp.

ТиристорлУ оrггроЕлар ан чох l0-ларла ампер hэддиrцэ
беjрс чарэjашIы вэ 1000 воJгга Е)дор беjук коркшrпиrстlи
довралари ачыб багламаг 1^rун истифалэ едIrJIир. ОIцарын
иlшчи тезликJIари бир нечэ Kmlohepc hэдд.ttцо о.тцр.
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8. микроЕjIЕктроникА

Микроелектроника барк числпr физикасынын, техно-
локпjанын, микросхем техникасынын ва системотехникitнын
наl,чrиjjэтларrтrэ асаслд{ан, сур'атло иrп<ишаф едэн еJIм ва

техника саhасидир.
Муасир hесаблама техникасынын, робот техrшкасынын,

Iцароетма ва иrтформатrша систеlщаринин епемеЕт базасыны
мэhз мrп<роелектроника таIIIкил елир. Мшtроелектроника физи-
ки, кш*rjави, техноложи, схемотехники ва кибернетик тэдмпrт-
ларла jанашы, jyKcaK е'тибарльIлыЕа, кIдIик оJгIyлэро ва jyKcaK

самэрэлилиjэ ммик ryрFуларын конструксиjасынын ипIланмаси-
rм вэ истеhсмыны озyIцэ чом едир.

Мшtроелектроrrиканын инкишафыIца оJцо едrлан ан бе-
jlK нашиjjэтлар иIrтеграл микросхемлэрип иrппэниб hазырлан-
масы во сэнаjе мигjасыrца истеhсшl едиJIмосидир, Иrпеграл мпк-

росхемлар коЕструктив чэhатдон ваhrлд бир к)вшаг вэ блок шак-
лиIца иrrlланмиш функсионм (MyojjaH бир футксиjаны jеринэ
jетирон) ryргулардыр. Иктеграл микросхемJIэр микроеJIектрони-
канын эсас мэ'l"rу:rатлары кими мyхталиф епектрон апаратлары-

нын ryрулмасьпца хениш истифала едилир во тадриrIан дискрет
чиhаз.парда (транзисторларла, диодIарда вэ с.) jьrьшмыш блок ва
ювшаглары истифадодэн сьжыцlдырыб чыхарыр.

Сон rтшар микроеJIектроникада беjук вэ ифрат беjу< ин-
ТеГРаJI МИКРОСХеI\dЛЭР аСаСЫIЦа ryРУJIМУШ МИКРОПРОСеССОРЛУ СИс-

теI\.1лэр ва микроЕhМ-лар да кениш тотбиг едилир.
Маhз бу бахьтмдан бу ва ja ликар hэчмдэ еrrектроЕиканын

эсасJтарыны оjрэнан талоболэр yчyн микроелектониканыЕ осас
наилиjjэтлэри hаггыrца билrдспарин эJца едиrrмэси вачибдир.

Бу белмадо чох jъ,г.rам бир шакиrца микроепектроника-
tlын осас иrп<ишаф истигамати - иЕтеграJI микросхемларин иш-
лэниб hазырлаlлrласы hаггында мо'лумат вери.гlир.

Микроелектроникaмын асаслары hагшrца биликлорин
эJчIа олунмасы еJIектрон апаратларын jарадьчмасы заманы епе-
меrтг базасытшн сечи.пиб исrифалэ едIUIмасина комак костара
би.пэр,
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8.1. Микроеlrекцюшика епемеЕтлори

Мш<роелекцоника електроникаrшн jеrrи тиrrтrи чиhатIа-
рын - иЕтегрirл микросхе}dларин тадмrи, иrrгrаниб hазырлаrша-
сы ва татбигини ohaTo едэн бир белмасrrд-rр.

Мrжроелектроrп,ка епекцон гурFуJIарынын еhибарлыш-
нын артырылмасы. кyгласинин, еJrчyлэриюеr ва Maja даjаринин
азаJцьtлмасы проблемлэриrм hал;l едир.

Мrлсроелектроникllньш эсасыны еJIектрон компонентла-
рин интеграл принсшIлэ hазырлаrп,rасы вэ табиг едшIмэси тош-
кил едир. Бlрала hap бир коvmонекг ajpbкa котyрyл,fyш тран-
зистор, диод, резистор, ва с. деjил, оЕларын бир-биршrлан аjрыл-
маз бирлэпппrэсидир. Белэ бирлаrrrмо еJIектрон апаратыrътн hар
hансы говшаш, блоку вэ ja ryрFусу ола бшlэр. Она кера дэ мик-
роелектроникzлнын компонеЕтлорина иЕтегрм микросхем вэ ja
садэчэ олараг микросхем деJипир.

Интегрм микросхем муэjjэн маiлrуrиат чевриrп,rаси фуtпt-
сиjасыны jеринэ jетиран ваhцд даrцьljыsы конструксиjа-алтлыг
lзэриtцэ ваhlц техноложи доврдо (еjrти вахтла) hазырланан бир
неча гарцьшыглы бирлаrrшшш компонеЕтлар (дtодлар, ц)zшзис-
торлар, резисторлар, коrценсаторлар) топтryсуна деjилир.

Окор интегра;r микросхемин таркибина jалныз еjни тltп-
ли компонентлэр (алныз диодлар, jа.пныз транзисторлар вэ с.)

дахил оларса, ону hэмин компонентларин jыгьш,rы адJIанJщрыр-
лар.- 

"Икrегрм схем" термини аjрььаjры компонентларин бир-

лашмэсини (иктеграсиjасыны) ва haM да аjрьгаjры компонеят-
ларо нисбатан ryргуlтуl jерино jетирлиjи функсиjаларын мурак-
кэблашмэсини акс етдирир.

Иrrтеграл схемин торкибин9 дахил оJIан вэ буна кера да
оtцан мYстэгил ма'мулат к_lтrли аjрььпа бrтпuоjан компонеЕтлэри-
нэ иктеграJI е,пеli{ентлор ва ja яrгrегрм схемин елемеЕIлэри леjи-
лир. Он.гIары ади транзисторлардан, резясторлардан ва с. (Ьрг-

лэндирон чаhат одур ки, ади елемеЕтлэр аjры-аjры констуктив
ваhидiар кими hазырланыр во буrцан сонра галаjламаг jorry ило
схема бирлапцирLIJIир. Бу елемеrгтлора дискрет компонеЕтлар,
о}царын асасы}ца гурулан еJIектрон СХеll{ЛаРИНа иса д,lскрет
cxeM-rop де.iь,rир. 
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Електрониканын инкrппфы просесиIцэ еJIектрон апара-
тынын jерино jетирдиjи фуrп<сиjмарын арамсыз мурЬккэблэш-
маси, схемлэрин е'тибарлышнын артырыJIмасы, крлЪсинин, ел-
чYлоринин, кYчЕrYIr во Maja даjаринин азаJIдыJIмасы заруроти je-
ни еJIеменТ базасы jаратмал мэсэлэсини mрпБljа чыхiрмыш ".интегрм схем.пврик j аранмасына такан вермшпдир.

Иlrтеграп схеIйлэрин hщырлаrrмасынын Бсасыны 50-чй
иJlларин ахыры}ца дискрет транзисторларын hазырланмасыrца
истифада едrшан груп усfлу ва mlilнap технолохиjа тъшкил едир.

компонеrпларин бир аlrтльг yзаринда техноложи интег-
расиjасы идеjасы маhз транзисторларын груп усулу и.rrа hазыр-
ланмасьпцая ирэли коJIмипlдир. Груп Yсулуца 25-40 мм диа-
метрли сиJIиси).м во ja кермани)л{ левhасинин Yзориrца бэрабар
паJлаIrмыш чохJIу тilнзистор еjни вахтда hазырланыр (шэкил
8.1a). Сонра левhа уфупа ва щаryлн суратда jулЪрло i.lры-аjры,
!а_р9си*бир танзистордан ибарат криста.lчlара белунур-- (шjiил
8.1ф. Щаhа соЕра кристrrллар харшrи чыхышлары олан хевдэjэ
jерлэrцдлрlлlиР вэ истифада учун сифаришчиjэ коIцорилир
(шокrш 8.1с).

ffi
а) б) в)

Шакил 8.1. Транзисторларын Ф)п Yсулу иJIа Ьазырланмасы: о) лахили}ца
транзисторлар олан слUlиси)aм ловhасll; 6) аjры-аjры танзистору кристаJI-

лар; а) hазыр транзистор (ковдаjа jерлаulдирилмиш кристалj

. Сифаришчи аjрььаjры компонеrттлэри бири-бири и.па
га.паjламагла бирлэrrrдирир ва ф5пrксионшr ю"шаг (кучrr"rцир"-
чи, JяrLцаш гурryс)дý/н ханасыны ва с.) эJцо едир.

Интеграсиjа идеjасы оrцан ибаратдир кй, илкин аjрьгаjры
транзисторлар авэзина еjни замаrца бир чох ''комшЙктлар''
hазырланыр.
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Бу "комгrпектларин" hop бири функсиончлJI говшаFы ryрмаг
ylyH тэлаб олунан компонеЕтлардан - диоJUIардан, транзистор-
ларлан, резисторлардан ва с. ибарэт олур (шокиlI 8.2а). Бу ком-
понентлар бир-бирилэ мафтшlларла во галаjла jox, левhанин
сатhино "yфyрyлмyш " назик шса метм золагларла бирлап.rдири-
лир, Белалимо, hэр "комптrект" hазыр игггеграл схелцон ибарат
олур (шаки.п 8.2ф. Левhанин сатhиндэ бэрабар паjланмыш ин-
тегрiл.л схемJIэр аjрьгаjры кристаrтлара белунур ва кевлалара jep-
лацIдирIIJIир (шакшr 8.2а). Бу hа.пла конструктив чаhатдан ваhи,Lt
електрон ,,Iиhазы шак.пиlца hазыр функсиона.п говшаг ilлынмыш
олур.

ис

ис

б) в)

Шаки,lt 8,2, Интеграл схеr,{.ларин Фупу Yсулу ила hазыр,панмасы: а) ики
]'pallзl]c],oPt лиол ва резистордан ибарат силисиу}, ]]овhаси;6) комплектиtl
торкибиндо еJIементлорин бирлашrrаси; а) хевданин ичарисинла jерлаш-

миш hазыр интсграл схем

Елементлэри бир-бири ипа назик метм золагларла бир_
,цошдирмэк r{yн електодIарын hамысынын чыхышы бир мустэ-
видэ - -uевhанин сатhиrца jерлаппrалилир. Беrrа rплканы хусуси
шIанар техItолокиjа jаралыр. Табиидир к{, груп усулу ила бир-
.ilикJIа микроелектроника планар технолокиjаны да интеграл
схемJIарин hазырлаrлrласында истифала етмиццир.

Керунлуjу кими, интеграJI схемлар эсасында електрон
апаратлары ипr-гrэниб hазырланаркан чиhщыЕ е'тибарлыьIны
аза,rдан хеjли га_rrаjланан бирлэuпlэ арадан чыхыр, hар елемен-
,Iин ковдаси во чыхышы олмадыгыIцан чиhазын кyглэси, олчy-
Jtари ва чох.пу jыгма во монтаж эмэлиjjатларына л}зрл гаJIмады-
гыtцан ryрryнун даjори азшыр. Мyасир груп технолокиjасы аса-
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сы}ца hарэсинин 200 мино гадар епемекги, олан бир неча мин
иЕтеграп схеми, ja|Hи бир неча милjон елемекrи еjни вахтда
hазырламаг мр{кyтrдyр, Озу ла бу елементлэрин hамысы ади
транзисторун hазырланмасыrца олд/гу кими сада р-п кечидпарин
формалапцырьulмасы jолу шIэ hазырланыр. Буrщ натиlNасиндэ
иtпеrрал схемJIорин параметлэрпнин охшарлыг дорачоси ар-
тыр, д{скрет еrтемеЕтлорда jьЕышй^rrr, схемлэрэ нисбатан е'ти-
барлыг хеjли jуксолир, епемеЕт базасыrшн мураккоблашмэси
hесабына конструксиjанын мlаоккоблиjи, хари!пи бирлэlrшала_
рин саjы вэ еJIектон апаратын hэчми кэскин азirлыр.

Микроелектрониканын сонракы инкишафы "шаг5rли ин-
теграсиjа" jолу шrэ кедир. Бу исэ бир кристмында 10?-jo годэр
елемеЕт олан ббjyк шrтегрaлл схе}rлэрин hазырланмасыны нэ-
зарда тугур.

8.2. Иrrгеграл мпкIхrсхе}urарип тасrшфаты

Ьазырлаrпrла технолокиjасына кора иЕтеграп микросхем-
лор 3 jepa - jарымкечиричи, табак)ли интегрiлл микросхемJIэрэ
во млпrроjышм.гrара белрур. Тэбагали нЕтегрiлл микросхемлар
назик тобаrали (1-2 мкм) ва пrлын табэгали (10-20 мкм) ол}рлар
ва буЕларын таркибшца haM елемеtплор, hэм да компонентлор
олдфпцан оrrтара hибрил интеграJt микросхем.гIэр деjи.ппр,

Jарымкечщtичи интегрiлл микросхемлордо бугун актив
(транзистор, диод вэ с.) ва пассив (резистор, коrценсатор) еле-

,t

ментлар во оЕларын бирлэш-
малари ваhид илкин jарым-
кечири!Nи кристаJIда бир-
биритцон аjры,rмасы MlTlKyH
оJIмадан элагэландиршIмиш
р_л кечIцJIорин мачr{усу ки-
ми hазырланыр, Бурала hач-
ми}ца ва сотhиндэ глrанар
технолокиjа илэ микро(:хем-

лорин еIIементлари ва тамас
саhалари jерлаl,.ццрlдцlцr,,
j арыlл<ечиричи крIlстал актиБ
рол оjнаjыр (шокил 8. }),

Шокил 8.3. Jарымкечиричи
интеФarrl схемда елементларин

стуктуру
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Ьибрил микроСхемrIэрдЭ брlтr пассиВ елементлор диеJIек-
трик эсасын (а.лтлышн) сотhиrцо биргатлы во ja чохлатлы струк-
турлар шокли}ца hазырланыр ва бир-бири,rэ ЕазIд( табагэ ша-
киJUIи намIIJIэрла бирлапr,щлрлиир (шакш 8.4), jарьпrкечиричи
чиhазлар вэ башга компонеIттлор (миrшатур чини коццснсатор-
лар, иIцуктишIикJIэр) псо аттлыгын yзэршца д{скрет деташар
кими jерлашцирlлир (шакltтI 8.5). Кристалын сатhинэ тоЪ
hмыrца саполэнэн табэгалор hеч чlр транзистор типли iлктив
елемент jаратмага имкан вермодиjиlцан беlrа интегрм микро-
схемлорда интеграл технолокиjа ила jалныз пассив еJIемеtплор
алыныр. Бу технолокиjа hэм дэ тэбэrвтrи технолокиjа адлдшр.
Сырф табагали интеграл схемлэрин jepmra jетиршrjи фуrпссиjа-
лар маhдуд оJцучдцан оЕларын имканлары дискрет компонеm-
лэрин алаво iл.лтлыг узэриIцэ jерлаrплирилмоси ило аргырыJIыр.
[искрет компонеЕтлэрин тобэгэли елементлорла бирлэuпuасин-
дан гарышыг табэгали дискрет фибрrи) иЕгеIрал микросхем
амала калир.

Практикада haM jарьп*л<ечири!.и, haм да hибрил интегрirл
микросхемлор кениш истифадэ едшIир, Ьор ики технолокиjа
езYнэ мохсус ycTylr чаhатлэра машп( олд/Fундан оlшар бир-
бирини тамам,таjырлар: мш<росхемлор hибрид икгеIрал микро-
схемлардо компонеЕт кrлvrи истифада оrrутур (мш<роjыЕыIчtлар
учlrr характерикдир).

Шаки,r 8.4. Табогэли интегршr
схсмцfi еlrlементлариВин струк-

ryру: l-ycT левhа; 2-а,лт левhо;
3-лиелектрик; 4-бирлаuциричи
MeTaJl зоrlаг

Шакш 8.5. Ьнбрил интеграл
схемив струкгltру: l-рзис-
тор; 2-мегаллаtлдырьимыш
золаш; 3-кевдасиз <асыл-
мыш> транзистор

Аqтлыг
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Гарышыг иrттеграл микросхемин бир неву да уjгуrлапцы-
рыJIмыш интегрirл микросхемпэрдир. Бушаряа актив еJIемеЕтлар
jарымкечиричи интеграл микросхемларда олдуFу кими jарымке-
чирlп[и кристiЦын caTh плты}ца, пассив еJIемеIттлэр иса табэгали
интегрм схомJlэрдаки кrпrи hомин кристаJIын оввалqэдэн изола
ОJrУIПчfУш сатhиrrда табого hмыIца hазырrrаrшр. Уjгуrшапrшtрьul-
мыш микросхемJIориН истифадасиrца мYпвимотлэрИН ВО ТУГУIt{-

ларын jyKcoK номинаJIлары вэ стабrтшиjи талоб o-TryHyp, буну иса
jарымкечиричилорэ нисбатэн тэбэrэли епоментларин васl,ггаси-

ла асан hэjата кечирмэк олар.
Итrгегрм микросхемларин hамысыrца елемеЕтларарасы

бирлэпп,rолар iuттлыгыIl сатhино чэкилан (вэ ja тоз hмында са-
полэнэн) ва лазыми jерларла епемеЕтларлэ томасда олан пазик
метал золагларын комэjи ило олда елилир. БУ биринчи золагла-

рын чакилмасина (сэпэлаrп,tэсино) метаrшачrдырма, ара бир-
лашмаларинин расмияа иса метаJIлацJдырылмыш аJрылма деJи-
лир.- 

Jарымкечиричи вэ hибрли микросхемлордан фаргли ола-

раг, микроjышмлар даhа мураккоб функсиjалары jерияэ jети-

рирлэр ва бцrщ учцr талаб oJц.HilH еJIемеIттлар, компонеЕтлар
ва иЕтеграп микросхемлор тоЕтryс)дцан тэшкил олуЕурлар.

Jерина jетирлиjи фуrпссиjаларын характерино кФра интег-

рал микросхемлар аналог ва рэrемли и}rгегрм микросхемлэра
белунур.

AHarlo. инт".раr, микросхе}rлэр арalмсыз функсиjа гануну
ило доjишон електрик сигнiлJIларынын чевриJIмэси ва е'малы

футпrсиjапарыrш jеринэ jетирир. Белэ иrrгегрм микросхемлар
кY!tпа}цири!rи, hармоrмк сиIнап кенератору, сYзкач, детектор
кr*и и""йфалэ олуЕryр. Аналог интеграл схеминин фэрли hалы
кими хатти характеристикаjа малик олан хатти микросхеми
костармок олар.

Рагамли иЕтеграл микросхеIч{лар дискрет футксиjа гануну
илэ дэjишан (мвсалон, икшIrлс код) електрик сигнаJIларыны
чевирир ва е'мм едирлвр. Бцrтlара haM дэ мэнтиг интеграJI

микр(rcхемлари деjи.пир.
Бир гаjла оJIараг аналог ва рагэм микросхемлори сериJа-

ларла hазырланыр. Сериjа - радиоелектоника апаратларында

бирка иrrrлани.пмак yrryн jарадьчIан, мухтэлиф функсиjалары je-
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рино Jетиран, лalкин еJни констуктив-техноJIохи шIшэнмаJа ма-
JI ик олан интегрiлJI микросхеrллорIпr топлусуна деj иJIир.

Интегра.п техникасынын иrп<ишафы иrггеграrrrrапша совиj-
jасина керэ мjмэтлаrцирилир. Иlrтегра.гшаrrпrа сави]iэси интег_
paJl микросхема дахил олан елемеЕт во компонентлэрин yмрrи
саjына (ф деjи-пир. Интеграллашма савиjjэсинин он jахын бо_
jyK рагома rадор j}ъарлаглаццырьшмыш оrл5г логарифмина
(К = lg М) интегра.п.гlашма дарачаси деj}rпир ки, бу да иЕтеграл
микросхемин мурэккаблик дорочэскни характеризо едир. Буна
уjгун олараг 10-а гадар елемента вэ компонента маJIик ннт€грал
микросхем l-чи, l0-дан 100-э rэдор 2-чи ва с. дарачали иrrтег-

раJIлашмыш иЕтеграл микросхем orryp, Торкибиндо он миItпарло
елемеtп олан jyKcaK дарачадо иIпегралJIлашмыш беjук интеграJI
схемлар хYсуси rруп тэшкиJI едир.

Мантиг эмэлиjjатларыкы jеринэ jетирмок 1,.тцl истифала
олунан компонеЕтлорин H9BYIra кера цанзистор мэЕтиппи ва
бrrлавасита алагали, транзистор мэЕтитли ва резистив-ццiм ала-
гали, диод-транзистор мантигли, таЕзистор-танзистор мэЕтиг-
ли, транзистор мэнтигли ва емиттер олагали интеграп схе fiари
мовчуддур.

Иш сур'атинэ кора иЕтегр.ш схемлэр ифрат jyKcoK иш
сур'атли (5-10нс), орта иш сур'атли (10-50 нс) во jаваш та'сирли_
ларэ (50 нс-дан чох) белунур.

Рагамтlи иrггегрм схемлари характериза едэн параметр-
лар ашагьцакылардыр:

- киришиЕа керэ бирлаrrrмэ эмсалы - интеграл схемин
елемеЕтлоринин кирицшэринин саjывы костэрIФ;

- чыхыша керэ аjрьrпма амсмы - hэр hансы еJIемеЕтиЕ
чыхышына юшула билан моtттиг еJIемектлэринин киршцпари-
нин саjыны косторир;

- сигналын jаjьшмасынын кечикмэси;
- энкэJIлара даjаныгльг - ингеграJI схемин харичи анкэл

сигнаJrларынын та'сириндэн еJIементларинин вазиjjотлерини
сахламаг хусусиjj атини характеризэ едир;

- гtца мэнбаjинин каркиьтиjи;
_ ltнтеграл схемин еJIемеIттларинин сэпэлэrп,rа кYчY;
- маЕгим ваhтца ва моrrтиг сыфра уjгуl чыхыш харкин-

.,iиjи, 
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- схемип бир вэзиjjотдэк д{карина юшуJIма мYддэти;
- шшм темперацрла р диапазоЕу;
- Iшхыш ситналынын ен сабhэсинин артма вэ азаJIма мYд-

доти.
Мантиг интеграл схемларинин параметрлори онларын

статик вэ кечид характеристикмары лиа таJин едшlир.
Хатти итrгегра-п схемлар бир чох параметрлэрло xapilкTe-

ризо олуtryр, ч}ъки мYхтэлиф типли хYчлаtцириtIилэр, мулти-
вибраюрлар, сrзкаqлэр мухталиф параметрлэрла тr,rjмэтлоlци-

рилирлор.

Е.3. Jарымке.шрЕtш шп€грал схеrdлариндо
елементлорин hазырлаrпrасы

Jарымкечиричи интеграJIмикросхемлор пки синфа: би-
по,-rjар ва MlJ (метм-диелекцlик-jарымкечиричи) интеграл
микросхемJIэра белунур. Ьор ш<и синфа махсус интеграл схем-
лэрин технолокиjасы си-писиум левhасшrа новба илэ донор вэ
аксепюр ашгарлары алавэ eTMaKlIэ кристальш сатhи мтыrца
iштында мухталиф кечиричилиjэ малик назик гатлар вэ гатла-

рын сарhадларицда р-п кечидlар jаряцьuьrасына асасланыр.
Аjры-аjры йтлар резистор стуктурлары, р-л кечидJIэр исо диод
ва транзистор сц)уктл)лары кими истифада oJrylryp.

левhаjа донор вэ zrkceпTop ашгарларынын алавэ едилмаси
бир-биритщон кифаjат гэдэр армы (10-100 мкм) jерлашан ajpbb

аjры локм саhоларда баrrr верир. Буrуl учун дешикJIари олан
хyсуси маскалардан - yulyклардан (фотошаблотшардан) истифа-

да едирлор. YeTyjyH дешикJIариIцан лазыми саhалэрдэ ашгар
атом-пары jарымкечири'.rи левhонин дахилинэ кечир. Адотан, р_
лlтr ролlну силис}r},м левhасинин ycтyнy ортан оксr,rд (SiOr) та-
бэгоси оjнаjыр. Бу табагода хyсуси yсуJuIарла талаб олунан де-
шикJIар топпусу ва ja башга сезла талоб оJtунан расм haKK еди-

лир (шэкrш 8.6). Yшrуклэкн (оксид тэбогасиrцоки) дешикJIара
пэнчарэ деjшлт.

Биполjар иЕтеграл схеrллэрин асас еJIемеIпи п-р -п,lиlЕlи
транзисторд)Ф. Бугуlr техноложи довр танзисторун hазырлан-
масына jенолмипrцир. Бyгyн башга елемеrrглар MyItlKyH олд)тча
алавэ технолоя(и эмалиjjатлар оJIмадан транзисторла еjни заман-
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да hазырланмальцыр. Масалан, резисторлар п-р-z ]раttзисторун
база гаты и.пэ еjни зiмаtца hазырланьцl вэ база гаты гoдэр да-
ринликда (криста,rла) jерлашир. Коrценсатор кими окс гоIrýп-
муш р-п кечрцllардан истифада олуrцр.

Бутrларын п гатлары /r-p-r, траtвисторун коJIлектор пrты-
на, р гатлары иса база гатына 5{гуr кэлир.

MIJ интегрм схемин аса-
сыны индlп<сиjа еддлмиш кiшаrиы
МДJ цанзистор тоlцкил едир. Ре-
зистор ролуну икигцбrry схеми
иJtо t ошулм)лл транзистор оjнаjыр.
Коrценсатор кими танзисторун
!цароедиrlи електодлr)Д{ iUтты
и.па еjни вахтда hазырланан дие-
лектрик гаты, манба вэ мопсэбло
еjни вахтда hазырланан jарымкечи- Шокrrп 8.6. дшгар гатмаг

ричи левhалар истифапэ оrгунур. rlyн пёнчараси олан оксид

Биполjар интеграл схемда 1"tlпуlY (маскасыl

елементларин кристал васитасила
алаlэда олмiлýrасы y{yн оЕлары
бир-биринлан изоJIа етмэк лазьш{дыр. Гоншу МЩJ трлвис-
торларын гаршылыглы элагэси оJIм)р ва оппары бир-бирина чох
jахын jерлап,цирмак мyмк1ц олур. Бу, МЩ иlпеграл схеьfiэри-
нин мусбат чэhатлэриrцон биридир.

Jарымкечиричи интегрм микросхе}длэрда трапсформа-
торлар ва и}цуктив сарFаlrлар олмур. Чунки борк числьlда елек-
тромагнит иrrдксиjасына еквивaulеЕт олан hap hансы бир hад,t-
сани аJца етмак t'ryri{Kyп опrур. Окар скемдо тансформатор ва
индуктив саргilч толоб oJrylrapca оrцан "асьutмыш" компонент
кими истифадэ етмак лазымдыр.
Jарымкечиричи иtпеграл схемлар галыЕпыяы 30-50 мкм ва
диаметри 50_100 мм олан силисиуIй аттлыгларда ппапар
технолокиjа асасыtца hазырланыр. Г[панар технолохиjаjа керэ
hазырланан еJIемеЕтлар jасты сгруктура маJIик олур. p-n кечлtд-

;rэр ва уjгуr тамас саhалэРи аJттльЕын бир (ухары) сатhlшэ чы-
хыр (шоки,r 8.7), Силислrуr.л оксцддан олац табагар-п кечид лари
харичи тэ'сирдэн юруjур. Техноложи девр, ryртараrцан сонра
iIlт,ltlг.Tары а.rмаз касичилэрлэ во ja лазер шyасы шrа аjры-аjры
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кристаJIпара белурлэр ва бlшларын hэр бири аjрыча иrпеграл
микросхем тошкиJI едир. Буцан эввал jарымкечирисNи интеграл

iOl МИКРОСХеItЛЭРИН еJIеКlРИК ПаРа-
метрлэрини олqyр ва заj микро-
схемлэри аjььрырлар.

Транзисторларын hазырлан-
масы. Транзисторлары hазырла-
маг r{F{ эсасон планар-диффузи-
jапы ва гlланар-епнтаксиал техно-
покиj адан истифадэ едирлар,

Биполjар транзистору hа-

шакил 8.?. г,ланар технолокиj а jТ,r"iЧ:l"НК;#:"ЪffittУ;
ила hазырлаrмыш jарымкечири-
чи интеграл елемеrттин струк_ типли аJттлыгын сэгhиrца тер-
туру МИКИ ОКС}ЦЛаШIМа YСУЛУ ИЛа СИ-

JIиси)дt{ оксиддан назик муhафи-
за гаты jарадьшыр (шэкил 8.8.). Сонра фотолитографиjа усулу
лшо 1-.,Iи оксил узлfrу эмало котирмок 1'.lyн оксид табагэсивин
yзyна ишыга hэссас олан емулсиjа-фоторезист чакилир. Фоторе-
зистин 1зарина yTlyjyH талаб oJIyHalH расминин шэкJIи салыныр,
irлынап тасвир ашкарланыр, фоторезистин ишыг дyшон hиссэлэ-
ри хyсуси маhлугrа тэмизлэнарок окслц табэгасинин ycтy ачы-
лыр. Сонра jeHa мэhлуrчrа ycTy ачылмыш саhэдэ оксид тэбагаси
hэлл етдирипиб кетуруrryр. Натичада, интегрм микросхемдэ
трilнзисторларын верилон саjына уjгуrr ва талаб оJrунан шокluцэ
дешикJIар (пепчаралэр) Toг1-1lycy jараныр (шакш 8.8б).

Бу панчаролэрдэн аJттлыЕын дэринпикJIэрина lz тиIIJIи
ашгарларын диффриj асы hajaTa кечирлr,чир во юншу саhалордан
во алтлыгдан баглы р-л кеч[цлэрлэ изолэ оJý|нм).ш п типлц гат-
лар - адачыглар амала кэлир (шаклul 8.8в). Бу адачыглар дикар
епемеrrглорин jарilнмасы yчyн асас ташкил едир ва онларын yза-
ринда плilнар танзисторлар jаральrтlыр. Буrrщ учун икинчи ок-
сил ушуjу васитосилэ п тvrlЕlн коJLлектор ролуну ojHajaH алачы-
гларын дариrчlиjшtа р типли аuгар лиффриjа едиларак р типли
база гаты амалэ катпрltлир. Сонра уrунчy rзлyкдэн адачыгJIара л
типли ашгар диффузиjа едилэрок п тиIми емиттер jарадьlлыр.
HahajaT, дордyнчy оксид узлуjlттлан гатлары ва лазыми елемеtп-

l56



лари бирлэulдиран jоJшlарын Yзарина метаJIлацIдырылмыш та-
маслары тоз шэкJIинда саполоjирлар (шэкшl 8.8г).

Sio2
,!_ типли аtцгар

Sio2

Sio а) в) Б Е к БЕК

б) ?)

Шаки,r 8.8. tlланарлиффриjа т€хнолохиjsсы шrо
биполjар транзисгоруrr hазырланмасы

морhалалори

ftпанар-лиффриjа технолохиjасынын манфи qаhати одр
ки, диффузиjа алтлыгын сэтhиIцэ hajaTa кечирlл.плиjиIцэн р-,
кеч}цларинин сарhэдIаринин дэмглиjи киtIик ол)р. Она кера
да ашгарлар алтлыЕdtн пrлынлыЕы боjу барабар паjлшп{ыр: caтh-
дэ ашгарларын консектрасиjасы доршrликJIара нисбэтэн даhа
чох ол)Ф.

Бу чатышмазлыг планар-епитаксим технолокиjада ара-
дан гаIдырьшыр.

Истэнилан кечиричI4лиjё ммик олftI jарымкечиричи ал-
тлыFын yзоринэ газ фазасьпцан 10- 15 мкм галыЕIIьIгJIы t{азик
jарымкечиричи гатынын артырьшмасы щ)осесинэ епr,l:гаксиjа
леjп,Iир. Епитаксиjа нотиqасиIцо арБIрылан (етиlшдтри.ltан)
гать] н кристilл r€фоси мтлыгын кристirл гэфасиlцан TzlM дава-
мы олур. Епитаксиа-гI гатла аJттлыг изолаедичи рол оjнаjыр р-и
кечидлэ бир-бириrцон аjрьшыр. ffпанар-ешатаксиirл технолохиjа
!шо билолjар транзистору hазырламаг YrYH р типJIи jYKcoK
{l,гавIлiаатли мтлыг вэ оксид табэгаси ила ортYJIмYш п тшши
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Р-типл}t дшгар б)
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Шакил 8.9. ГLлаrrлар-епиr*аксиаrr
техIlолокиjа шtа биполjар тран-
]исторун hазырланмасы марhала-

еп!rтаксиал гатдан истифадэ
едLrrир (шакшI 8.9а). Сопра
окс}лд гатындан lзJ,Iуr дузал-
дшIир (Iцэкил 8.9б) ва онун
панчаролэриндан р типли аш-
гарын дифф}зиjасы тэшюrл
едилир. Нотичэда, епитаксиitл
гатда планар - диффуJиjалы
техЕолокиjада алынан]Iара
банзор баглы p-n кеч}цларло
изолэ оJrунмуtц адачыглар ja_

раныр (шокиJt 8.9в).
Буtцан сонра планар-

диффузиjалы технолокиjада
оJIд/ry кими адачыглар оса-
сыtца танзистор структурла_
ры формапапцырылыр. ffпа-
нар-епитаксиilл технолокиjа-
да ашгарлар епитzлксиfu-l гат
боjутча барабэр паjланыр во

р-л кечtцларин сорhошlэри
даhа дапп ол}?.

It{ДJ транзисторлар да
бу гаjда ило hазырланыр, ла-

лори кин техноложи эмэлиJJатла-
рын саjы 3-3,4 лафэ, транзис-

торун тугдуry caha исо 20-25 дафа аз олур,
Дцодlарын hазырлаrпrасы. ГIланар технолокиjа и_гlэ

диодIар да jухарьцакы гаjдада hазырлана билар. Лакин кон-
стр1ктив-тешIоложи бахымдан сэрфали оJцуFFrа к€рэ диод ки-
ми адатан п{тегрiлл ц)ilнзисторларын емиттер ва коллектор ке-
чтцлори истифало orryryp.

Диод кими истифалэ ол)лан иlпеграл транзисторлар 5
мyхтолиф схем yзра юшулурлар (шэruл 8.10). Коrrпектор кечиди
асасыIца алынан диодIар (шакил 8.10 д, е) ан беjук бурахыла
билэн окс каркиЕлиjэ (50В) маликдирлэр.

п пп р

а,шшaыглар

р р

7/,r/////l,
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Шаки-л Е.10. Днод кими истифапа оJIунан интеФаrl

танзисторун мцталиф гошулма схемлори

Елrиттер кечидиIца мынан диодларын иш сyрlоти беjyк,
экс чораjанынын мjмэти исо ан киtIик олур. Коrrлектор кечиди
ГЬlca гапанмагла емиттер кечиди эсасьпца алыЕан диод (шэкил
8. 10в) стабилитрон кими ишlIодI4тIIrр.

Щиодлl тутрry (анод ва катод арасыIца) исмфала orryraH
кечидин саhоси llгla lяyajjaн ед{.пир. Она кера дэ тлдtун п{мати
бу кеч4цлар парirлеп гошулаrца (шакrrл 8,10г) максимап ол)р.
fuIтлыгла елемент арасыtца japaHaH парапшт тугуItл аноду ва ja
катоду 'Jера" шyrrтлаjа биrrар, чуrпrи алтlыг 'Jepa" бирлаrrпrиш
(торпагланмыш) оlryр. Емпгтер кечидиtца алынан диодларда бу
тутум даhа киIlик олур.

.I]иодун ачыг вэзиjjатдон баглы вазфэта кечирилмаси
мyддати (окс чэраjаrтын барпа муллоти) коJIлектор кечиди rыса
гапанмагла емиттер кечIциIцэ алынан диодIарда минимirл оJцlр,
чунки бурала jyKrrэp jаiтныз база гатыrца jыьшыр (коплектор
кечиди гыса гапаrrlrыпцыр) (шэкlrтI 8.10B). ,Щикор вариаятларла
jlr<лар haM базада, hэм да коJIлекторда jыгылыр ва ошIарын
сорулф апарылмасы rryн даhа чох вахт талоб orryrryp.

Кестари.пан вариантлардан емиттер доврасиrца алынан
диодllар (шакил 8.10 в, г) оrпшrлап hесаб о.гrуryр. Эн чох исrифа-
ла олунан коллектор кечцди гыса гапанмагла емиттер кечид{Iца
irлынан диоддур.

Резисгорларьrп hазырлаrпrасы. Ишгеграл резиqторлар 3

мкм-э гадор назик jарымкечирлп.и гат кlд{и оJr}?лар. Оrrлары
м,глыFын дикор адачыгпарыtца jарадьutан транзистор сrрукгур-
лары ило еjни замаrца формалаrrrльryмаг лiц}ым.щIр. Беrrо резис-
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тор диффузйjа резистор). адпаныр. Резисторлар да башrа еле-
менtларла баmьl р-п кечидJIари васитаси ила изола едипир.

_ Практикада ан чох jаjьr.пан yсул танзистор сту(турунун
база во ja емиттер гатынын диффузиjа резистору кимй исiифй.
едиJIмэсцщrр, База гаты YзарIщдэ беjук rчrуrашпrатли, еми]тер
гаты rзариIцо исэ кI{IIик IчtYГаВИМаТЛи резисторлар мыныр. База
гаты асасыIца мынан диффузиjа резисторукун структуруцан
керYIIYр ки, о, дId(эр епемеrrтлэрдан эн щы ики окс к)шулlо/ш
р-, кечrцllарла изоло олунмуIцдlр (шэкlи 8.1la). Татбиг едилэн
кэркиrrлиjин ишараскt{Jlон асьrпы олмаjараг гаршььгаршыjа
mшулмуш p-l1 кечI4длар сиgгеми hэмrшrэ баглы olryp.

.Щерлбучагrrы формаjа MilJIиK ол.цI лиффузиjа резистору-
ну{ мyгавимоти бела тэ'jин ол5пryр:

Lffir Р = pl Щвh ) = пr(l/в ) = р. . N
sio2 s

в)

Шакил 8.1l. Биполjар транзис-
торун база (а), емfiггер (б) гаты
ва МОJ-транз истору (в) асасын-
да hазырланмыш интеграJI ре-
зисторлар

Бурала р, !., в, h - уjгун
олараг материiIлын хyсуси
мyгавимати, диффузиjа
гатынын узу!.IуFу, ени ва
галынлыFы; р,= dh-х\суси сот-
hи мугавиIrrат, N"= !/u - табо_

rънпн | узувлугуIца jерлэшэн
вэ тэрафлари б олан квадрат-
ларын саjыдыр.

Хусуси сэтhи мyIавимэт
тэбагали резисторларын чаро_
jaH кечирмэ хусусиjjагларинп
характеризэ едэн мyhр{ кэ-
миJJотдир ва о, квадратын oJFIY-
ларшцэн асьшы orMyp. Онун
елчу вйlци Ом/ кзадратдыр
(Ом/м).

Бmолjар трiц{зисторiтr
емиттер гаты эсасыIца а.лынаý
диффузиjа резисторуrrу{ да мY-
гавнмоти (шэки.п 8.11б) jyxa-
рьцакы гаjдада таJин едилир.

База гаты эсасынла

R 2

а)

l+U]2б)

Р-тими аJIтлыг

р
7///r//l Trr/Z,

l'-типли мтлыг

7r/rl

р-тппли аJlтлыг

р

7////////l 7////, 7r/), |a/rrл
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чт":t 1иф.фриjа резисюрларынын хYсуси сатhи мугавr.шати
100-300 лом/квадрат, емиттер Iаты осасьпца мынан резисюрун-ки иса 0,5 Ойквадрат hоддитца олур. Алэтан, белЬ резистор-ларын м}тавимотлэринин мjмати 10 Ом-дан 50 кОм-а гадэрU,lz) мм' олур ки, бу да шrтеrрап танзпстор)л тлryгу саhЙir
40-50 дофа чохд/р. р-Л кечIцларла изоло ол).нмуш Йффриjа
резисторлары 20 Мhс-а rэдор тезликJIа шrпаjэ бппирэр.

. _ л 
Метал-оксrц-j арьпп<ечиричи сгрук,Iурларда фзrп..ор ки-

ми MOJ транзИсторлары истифада оrrщrl,р (йа*Ь B.t tB;. Ьурада
канzlл резистив чарэjан ахьцан qыFыр киIlrи тэсвир едилир во ен
кэсиJи Jухарьцан п туrvlи ашгарлы диффузиjа hajaTa кечирмаюIа
кичиJцилир. Бу резистор:rар геjри-хатти харш<rеристlл<аjа лrалик
олурлар вэ онлара ПИ}ГI-резисгорлар леjютир.

Конденсаmрларын hазьфлаmrасы. i"рьrмкеЧИри!lи ин-
теграJI микросхемларда коIценсатор юпп,r биполjар таIвистор-ларын акс юпryлмуш р-п кечLIдJIёриЕин садд TyIyIr{y вэ ja MOJ-
транзисторун кеЧliД ТУЦЛчrУ ИСтифало олунур.

иmеграл коIценсаторлар асасэн биполjар танзистор-ларыЕ емитгер ва KoJUIeKTop кечIдлари асасыt{да аIцэ едIrrr!Ф
(шэкrал 8.12).

. Емп]рр кечIцlIи коIценсатолр)л (с) хусуси тугуr,ry (ваfuц
саhаjа дyшэн) ан беjук (0,2мкф/см} дешш*э *"р*"-"3" n""
эн кичик (6ир неча волт) олур. КошIектор кечlцли коЕдеЕсато-
рр (ф хусуси тугуl{у тахминак б дэфа кичш(дир, дешиJIма кар-
киrrпиjи иса он волтларла еJlчlryр,

'64242 si02 lB-lfaz
2

а) б)

ШакIl,т 8.12. Биполjар транзисторун емитгер (а) ва ко.гшектор (6) ке-
чидIари осасында ryрулмуш ннт€ФаJI конденсаторIар _
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р-п кечtдщэр асасыrца алынан коlценсаторларын моЕфи
чоhотлори хYсуси тугуlч[ун киtIикJIиjи, трдвистора нисбэтэн чох
caha т}тмасы, TyryMyr каркинликдан асылы оJIмасы ва изола_
ед1;"{и р-п кечидJtаринин hесабына паразЕг цrгуrrrrlарын мевчд
оJIмасыдыр. Она кера бела коrценсаторлар микросхемJIарда
нисбатэн аз истифадэ олунур.

Елемеrrглаlrарасы бпр.пешrrаларип во томас саhолори-
rшп hазьцмаrпrасы. Интегралr микросхемин бутун актив вэ пас-
сив елементлари hазырланаrцап сонра оlrrrары бир-биринэ эла-
гэлоIциран ва MpjjэH таJинатлы принсипиал схемэ ЯFун ол,lн
еJIемеЕтлэрарасы бирлэrrrмалэри вэ микросхемин кевдасинин
хариqи чыхыцIпарыны схемо гоIIпrrаг rIYH тамас саhалори дрэл_
дилмалидир. Бунун 1чуrr силиси).м левhасинин аввэлчадан ок-
сид?тIаццирилмиш сотhи вак).умда yфyрма ycyJly ило ч€кдyрyл-
муш аrгуrиЙrrтуr.л гаты (0,5-2 мкм) ила opтyJryp. Orryr рарино je-

нrцан фоторезист чокилир ва jeHo дэ фmолигографиjа yсупу rлa
лазым orшajaH jерлэрла мYмиIЕIуI{ гаты хYсуси маfuryлла ори-

дшIиб кот\?yлyр. Натичвдэ jарьмкечиричиrмн сатhитцэ ени 10

мкм олан аrYМИНИУ!ч{ кечириqиларинин расми вэ томас саhэлари
гмыр. Бунлан сонра 20-25 мкм ма}lетрли rызыл мэфцJIчикJIар-
ла тамас саhэлари уJгграсас вэ ja термокомпрессиjа гаjнагы васи-

тасило чыхыцIларына бирлапцирилир.

8.4. Ьибрил lшгеграл микросхемJlарда елепrеЕтларип
hазыр.паrлrасы

ьибрил интеграл микросхелrлэрин hазырланмасьпца ис-
тифада олунан тэбэгали технолокиjа jалныз пассив еJIементлэр
(реЪисторлар, коtцецсаторлар ва инд/ктивпикJIор) учун стабtтt
парамgгрлор а;ца eTMaja имкаЕ верир. Она кера да бело r*lтег_

рiлл микросхеIý{лэр резисторларын ва конденсаторларын jьтгьмы
ва ja резистпв-туrум довралариндэн ибарат оJryрлар.

техноложи .{эhэтдан hибрил интеrрм схемлэр да Фуп
yсулу илэ диелектрик irлтлыг yзэрина табагали пассив еJIемент-

лари чакмакJIа hэjата кечирrлир-- 
Сонрадап аJттлыFын yJарина "асьuп,tьпп" компонекглор бу

елементпэра бирлэшlлирилир. Ьибрил иЕтеграп микросхемлардэ
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кениш чешидJIи асьtJIмыш компонентлорин истифадо оJI).нмасыjарымкечиричи иЕтецр!rл микро"*емлорЬ ,шсботан бир чох hал-
ларда хyсуси схемотехники мэсолалорин hаrшиrm асаtшацrды-
рыр. Бунуrrпа белэ геjл еrмак лазьтмдф ки, hибрил микросхем-
ларин е'тибарлыгы, Maja дэjэри вэ крисЪалын ваЙщ сотhЪно ду-шэн елемеЕтларин саjы ве _бир сыра дихар костаричиJIэри
иЕтегр.rл схемлэрдан писдир- Ьибрил интец)ал микросхеr,пэрин
истеhсалыrца jарарлы маhёулrуr .I51r(51,r'ьr Ъо-вои, jарымкечи-
риqrUIардо исэ 5_30Оlо олryр.

Деjитtпиjи кlп,rи, hибрl1п иrггегр.ц схемларин асас компо-
нентлари ilлтлыг, пассив елемеЕтлар системи, оtulарын бирлаш-
мэлори ва актив (''асьlltмыш'') компонетrгларлир.

Аптлыг рун он чох ицшонэн материаJшар цrylда-чини
материаJIлар - ситiшлардыр. Ошrар jуксэк електики изола xycy-
сиjJэтина, темперац/ра, кимjави ва абразш jеjи.пмоjа, руryбат во
газ ну.фуз.rrулугуна гаршы даjатъIглыга, мехiники' бфклиjэ вэ
асан е'маледилuа хусуси]iотrттrэ маJIIдqирлэр. Буrшарiан элава,
шY.шэ вэ _чинп матери.лJlлар да истифадо оJIуЕур. Атплыглар
бхl5-дэн 48х60 мм_а кими еlгrryлари ia 0,5-2-Й галыЕлыIы
олап дуб5,чагльulар цаклиIцэ истифада елипир.

Назик тобэгаlш ва гмын табЬгали hибрlц иrrтегра.п схем-
лорин hа"чrрлаrrма технолокиjасы бир-бириrц"п nryuij"lr од"р
фарглэнир.

Га.лын rqбогаJIи иптецЕл едементлорин hазьrрлан-
масы. Галын тэбэгвли интеграл схе}tлэрин 

"лемеrrтrrэрий 
h"-

]ырламаг учун бир неча кзадрат сантимет саhоли диелек'Фrл<
ал]-аыгь:н yзарина мухталиф таркибли пастлIар чакилир вэ
таооlэ оир дэфэдон лазыми гaмынлыгы aллыр, Чэрэjан кечиран
пасталар елемектлорарасы бирлэшмэлэри, коlценсаюрларьш
ловПаларинИ ва ковдэнин чубу.ларына Iшхыцtлары, резистивпастzrлар резисторларын aцынмасы, диеJIект?ик пастilлар кон-
денсаторларын левhэлари арасьпцакы изолэ гатын ва-hазыр
интегрiul схемин сэтhlпlин муhафизасини тэ'мин едирлэр. Ьар
гат езунамахсус расма малик оJIмiшьцыр. Она кера hар гаты
hазырлаjаркан бу гатын лазыми jерлоринi пастаrш i.;p"r y."yiy"
трафаретин пбIrllэролариtцан чоЙрлЬр (шоцш 8. 1 3i.

Ьибрид интеграJI схемин табогали hиссоси hазырланан-
i|a,i сонра, авволqэ MyojjaH едилмиш бош jерлара ва муЬафизо-
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Алт,цыг

едшIи диеJIектрик гатын rзоринэ <<асыJIмыш)> компонентлэри
jапыпrдырырлар ва оЕпарыЕ чыхышларыны кечирш,Iи гатларын
уjгуr тэмас саhалэри ила бирлаrrrлирирлар.

пончо ро механики паста
чакйпмо yсулу тэбэrвнин
галыЕлыЕыны 10-20 мкм-дэн
аз егмаjа имкан вермир ва
она кора дэ буна га-лын
табогэли технолокиjа деjи-
лир. Бу yсул резисторларын
вэ коIценсаюрларын номи-
нiulларынын jyKcaK дэмгли-
jиrп та'мин едир. Бунуrла
беrrа технолокиjанын тмсбэ-

Трафар€т

Шаквл 8.13. Пастаны чакмок тап садалиjи мэ'мулатларын
rlyн кристалын yзорина юJулан даjэрhни азаJцыр.
rJлYк (тафарет) Ilазик тэбагаlrи ин_

теграл елементлорин ha-
зырланмасы. Бурала лаhа муроккаб техволокиjадан во баhа
авадаЕлыгдан истифадэ едrrлир, она кора ма'мулатлар да баhа
баша калир.

Табогалар алтлыгын сатhина rаз фазасыrцан чокдyрy-
лyр, Бу заман тобагэ озyrryв верLшэн галыruIыFыны бир лафоjа
jox, тадричэн алыр: бир мономолекулjар гат о бирисинин усту-
на jыяылыр во с. (шохил 8.14). Невбэти тэбэга jегишдирIuцик-
дан сонра газын кимjави таркиби вэ бунуrла да сонракы табэ-
ганин електрофизики хусусиjjатлэри доjиllцириJlир. Боrолик-
ла, невба ила кечиричи, резистив ва диеJIектик гатлары
мыныр. Ьэр гатын расми ja асасын yзариrцэ jерлоrrцириrrэн
трафарегло (гмын табагаrи hалдакы кими, ja да сатhдэ jep-
лашlдирилэн yмytc (арымкечиричи интеграJI схемлардоки ylлy-
ja банзар) васитэси ила MyajjoH едrшир (шакшt 8.б).

Буrчlарын атом вэ молекуrIларынын манбэдон аJIтлыяа
манеосиз кечмасини те'мин етмак рун кифаjат годар атмос-
фер сеjрамиjи та'мин едпmиэлltдир, jo'rм табагаси чокдyрyл-
мэси гапмы фэзада MyэjjaH вакуум олан шэраитдо баш верил-
молидир.

l64



Асылмыш компонентлори буrцан аввол олфrry кими
схемин hазыр олан табэгаrп,t hиссонlдr сотhинэ jапыпцырыб
елементлэрин yjryH томас сйэлври ило бирлопlдирфлар.

Табагалэр кIтIик сп)'отла артдыгъпцан 1 йкм га.тrыrrпьг
Fы олан табогонин аJIынмасыЕа чох вахт сарф олуЕур. 1-2 мкм
пшынлыглы табэrcлар aUттлытдан асаЕrIыгла юпа билар, она
коро осасон онларын галыЕлыты 0,5-1 мкм-дэн чох олмур.
Маhз буна кврэ до бу технолохяjа назикrатлы технолохиjа
адтаныр. Щикар тарафЛан табаrcларин артма сyр'ати ки.Iик
олдугундан онларын ftшыЕпырынын таЕзим.едилмэси acaIUIa-
пrыр ва бу да мyгавимат ва туý/мларын номинаJIларынын дэrиг-
лиjини артырмаFа имкан верцр.

Резисmрларьrн hазырлапrасы.
хусуси сэтhи мyгitвимата малик олан
томиз MeTiUUI ардан, онларын аршrти-
лариндэн вэ микрокомIrозисиjаларлан
истифалэ олунур. Мета.плардан хрому
вэ jуксэк хусуси сотhи Iчtyгrшиматли
тантмы кбстармак олар. Orry тамиз
шокиJIда пассив еrIемеЕтлари
дyзалтмок yчyн, оксид тэбsгоси
l]Iэкr-Iиндэ исо jахшы диеJIектрик xYcy-
сиJJатина мiurик материzlл кими иш-
ладирлар. Метм ариrmл-гr<iриlцэн них-
ром ва хром, тантм ва волфрамын
азотлу, карбоrrтцl вэ силисIý/IчtФl арин-

Буryн учун Itfyхталиф

тиларини костармак олар. Адатан Шакил E.l4. Назпк т6-
эриtIтшIэрин хусуси сотhи мYгавимёт- баганин гат-гат арrыры-
ларIл оринтици эмола котирэн метап- лмасы
ларындакьшдап беjук, мугавrаматлари-
l{ин температур омсалы иса кrлIик olýP. Мшrрокомпозисиjалар
електик хусусиjjатлэрина хора метм эршrгшпэринэ jахьпr-
дыр. Он чох истифадэ оJгуЕан дамир, никеJI ва алylrиmIyrrr эла-
ва етмэкпо хром ва сипцсиум осасыIца iшынан микрокомпо-
зисиjмарлыр.

Назик гатлары мтлыЕын yзоринэ BaKyyмrry yфl?ма, каюд
ва ион-tшазмiлJIы сапаланма yсуJIларыfiын фотолlтюграфиjа ила
биркэ татбип.l саjасиIцэ чаюц)лар. Назrrк тэбэгэли резистор-
]IrrpLiH мyгавимотлори хysyн номинм мjматrттин 0,2 Вт hа-гlы
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1'.lyн 100 Ом-дан 50 кОм-а гадар олур. Мотэн, оrrлар лузбучаг-
лы шокJIиIцо оJryрлар (шэкrл 8.15 а). Кзадратларын саjыны ва
мyгilвиматин мjмотини jарымкечиричи резисторларда оJцуFу
кrrr*rи hесаблаjырлар. Беjук }fYг(шимgг t{оминаJIлары аlц(а етмак
ва атглыЕын саhэсиrцон сомарапи исгифала етмак 1,tlyн резис-

торлараГваПшакиJIли
парчмардан ибарат r"rурак-
коб формалар верирлар (шо-
клш 8. l5б). Мугавrл.,lоти he-
сабламаг yчyн мураккаб
форманы erreMeHTap дузбу-

2 чiглылара белlрлэр.
Конденсаmрларьш ha-

зырланмасы. Эн сада шэ-
ки-rцэ табагали конденсатор

al

Ф араларыIца диелектрик олан
ики цетм I?тдан ибарот

Шокил 8.15, Табагали рзис- (шакlл.п 8.1б), мураккаб hа.rt-
торларыН констуктнв ryрулу- ларда иса чохгатлы orryp. Он-ШУ ларын хостаричилэринин чоху

диепектрик гатынын мате-

риаJIьпцан галыЕлыгьпlдalн ва алынма Yсуrry}цан асьIльцыр,

[иелекц"* гатын таркибиrrа хора конденсаторун левhалари-
нин материarлы сечилир.

ТаЪагали коrценlаторларын ан вачиб параметрлэриндэн бири

онун хyсуси Tylylvryдp: Со: C/S: ЕsД:0,0885 B/h, бурада е - лев-

hэларарасы пlтын диепектрик нуфутrуry; ео- елекцик сабити

(пф/см), S - коrценсаторларын левhал5ринин саhаси; h - диелек-
трик гатынын hундурлуjулур.

ЩиыIектрик КИМИ СИЛИСrrУIчt монооксидини котYрэIца xY-

суси тугрr 5000-10000 пф/см'hадмlrдэ олур.
ЬЪjу" гиjматли тугуIIлJIар аJni,{аг r{Yн диqпектик табага

кими титан оксиди (е-80) ва барирл-титанат (e=l000) котyрyлyр.
.щиелектрик материаллар еIIектик меhкам.пиjи ило да характе-

риза олунур (Е=U*Д: IJ*.u - деши-lп.,лэ каркин.гlиj илир). Назпк-
гатлы материzrплар YчYн Е=0,1, 106-1 0, l 0ОВ/см-дир.,Щиелектрик

табаголаринин чоху r{Yн дешилма коркиrшиjинин гиjмати,га-
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бэганин материалынын гYсурлары вэ коIценсаторуя левhэлари-
IIин материzlпы ltTIэ MpjjaH елиляр.

Левhалэр lлlYн осасан аJIрrинрIу}r истифада едиJIир, чYнки
онун атомларынын миграсиjа jтруклуjу сатhинда оксидIэшма
баш вердиjитцан чох кичик олур (лиелектрик Еазик олаIца атом-
ларын диеJrектрик гатына млграсиjа етмаси левhалори гыса
гапаjа би.пар).

Алтлыгын сатhинэ кечиричи во д,rеJIектрик тобэrэлэрин
чакrulмаси yсуJчIары тэбэгэли резисторларын техноrrокиjасына
банзарлир. Алынан табагэларин ипrчи кэркиrпиjи 15 В-а кими,
туtуIrларын номинаJI гиjмэтлари исо 10-10000 пф hэддиtцэ orryp.
Ьибрил иrrгеграл схемда лайа беjук тугуr,r талаб оJtунанда дис-
крет коIценсаторлардан исгифалэ едrшир,

Назик табагали индук"гив сарЕачларшI hазырлаrп.tасы. Бе-
лэ сарЕачлар даирови вэ ja дрбучаглы спирм шаклиrца hазыр_
ланыр (шэктlл 8.17). Белэ сарFаllларын иrrдп<тивпиjи 5 мкhн-дэн
артыг олмур ки, бу ла сарFаlNьlн омик мylавиматиtцаки иткилар_
ла алаrэдардыр. Буна керэ чох вахт hибрил интегра;r схемлэрда
!lикроминиат\р иIiд/ктив сарЕа!rлардан истифадэ едирлар.

9 Е
мт а) б)

ловhо (т YcT

Шакил 8,l6. Табога
шакиJIли конленсатор

Шокил 8.17. Ьибрил интеграл
микросхемларин даjtlрми (а)
ве дрбучаглы (Ф спирал ша-
киJrли индуктив сарftrчлары

Мyгавимати азаттмаг yчyн сарFачлары rызыrцан дrJэл-
дирлор. Мета,т золаьrн ени 30-50 мкм, доJIагJIар арасындакы ма-
сафа 50-i00 \{км ол)р. Саргачларын кеjфиjjатлилиjи тезликпо
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мyгэнасиб артытындан 3-5 долага ма:Iшr олан иIцуктивлимэр 3-
5Гhс теапиклорда иIrлаjа бгиирлэр,

Дктив компонектларин, моФruиаршr к) тамас саhола-
ринrrп hазьщлацмасы. Ьибрид шIтегрrrл схемлордэ актив ком-
поЕе}плар киrяи дискрет jарымкечиричи диодпар, трilнзисторлар,
тиристорлар, jарымкечиричи ивтегрм микросхем вэ ковдосиз
hибрли иrrтеграл микросхемлор шшлодилир. Бу компонентларlтl
кемэjи.па мyхтолиф rеjри-типIfi фуrп<сионал ювшагларын japa-
дыJIмасыIцIа гаршьtjа чыхан бир чох мlраккаб мэсэлолари hэrшl
етмэк олар. Оmлпrал еJIектик параметлари алдо етмак yчyн
бир hибрил шrтеграл схемин аJттJБIгы yзариIца башга_башга тех-
нолохиj,rларла hазырланмыш мухтэлиф (бипо.пjар, MOJ) компо-
нетrтлари jыгмаг мрrкyндyр.

'Тэбагали пассив елементлар вэ асыJIмыш компонентлэр
табогали кечиричилар (мафтшшар) ва томас саhалори васитаси
илэ бирлаtrциршир. Бу бирлаIцд.tричи аIемектларин кечиричи-
лиJи JyKcaK оJIмaлJIы, оЕпар етyрyлан сиrнаrIJIары тоhриф етмомэ-
ли, паразит акс алагалэр jаратмаммы ва е'тибарлы, геjри-дyз-
ландиричи олф аз кljлу тэмас jаратма.пьцырлар.

Тэбагали мафIrIJIэри ва тэмас саhэлэрини сапаломэк
1чlч ан jахшы материаJIлар гызыл, -кytlrym, мис вэ аlтylчtиви)лt{др,
Гызыл haM баhа, hам дэ киrIик адкезиjа (атrглыm jаrшrrша) хyсу-
сиjjатина ммикдир, кyмyшyн ва мисин м}прасиjаетма jуруклуjу
чох беjуклур. она херэ костэрилан матери,йлар никеJ]доЕ,
хромдан во нихромд:лн олан алтлыглар илэ бирликдо иuшодилир.

Сарт чыхыrшпы асьutмыш компонеЕтлэр томас саhэлэ-
ринэ галаjлама, ултрасэс гаjнаш, термокомпрессиjа ва лазер
шyасы вас!rгоси 1ла баркIцилир. Jр{шаг чыхыцlлары олан ком-
IIонентлори исэ галаjлаjыр ва jахул епоксид jапышганы шtэ ja-
пыIrцырырлаР.
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