
р.т.hYмБэтов

ЕЛЕКТРОНИКЛ

I hшссо
(Епекцон чяhаз.лары)

Алп мактаблар ва TexHrrKyMJIap yчyн
дарс восаптп

<<Маариф> нашриiiаты

Бакы _ 2fiЮ

Аrарбrirан Ресчублrrкасш Таhскл Назrрллiu
тэрфtrцдац тасдrг еДrлкхulдlр

(369 сr|лы, 2б.И.2(ХХ)-чl хл тrршхлu амр)



-l

6 у(, !
lr9j,Pa'j D€равlЕр

М.Б,Ндмезов ЬТУ-вуfl досеtIти, тсIвяка епмrври rtамrвади,

И.М.ИсмаjылоD АДНД-нын досЕrrги, тt (яt ка елмJври намизади

Редактор: досеrсг А. M,aJrиjcB

Р,Т.hYмбgIоЕ

Елекгрониr(а [ hисса (Елехтрон чиЬзлары), Али мактаблар во т€хяикумлЕр

Yчх дtrрс ввсаrfи, Ькы, (Маариф>, 2000, 266 фhифэли, ]29 шакилли

дорс восаrтгиrца елекг?ик сигналларыныt] таснифаты, онларын осас хyсусиj-

jатлври в9 характ€ристякллвры, r,rухrэлвф то'jинвтлы ёIскгрик доврлорицllо чсвриJI-

иоси ва отYрYJIмаси проaЕýJtор арашдырьшыр, Барк чиоимлардо, гiцшарда ва Еаку-

уидs електрик чароjаrrявыя аlидсы хyсусиj!атJври гыФчд шарh едилир Jарнriхечи-

ричя 9атЁриаr!ларыr, хусусифтларя. оIIJIврыв тзэрrндо гурулмуш мухтолиф та'jи-

натjrы чяhллар: рaзисгорлар| дяодIар, траязясторrвр, тиристорлдр, оптик еJIектрон

чяЬезларынын иш првяФrпи, довр jа гошуJIна сiемлари, характерих хYсусиiiаглори,

характерпстик:aлары, тrарsметрJври ва табrг саhалари hоггында lсниш ма'луtlат ве-

риrир, Еjни занаtlца @рс восаитинда ивтеграл м кросаемларив тасни(Dаты,

jsрцмксчиричи интеграл riш(росхемлэрда актйв вa) пассив елементлорин hазырлан-

касы тtхяолоrо.rjаmнып мэрЬлалари изаh едилир, hнбрил иrптрл мвкросIеiшврдэ

пдссriв слеиеIllJврив Ьырланна lсуллары врччrырылыр, Влеrгроваrtууrrrrу вэ газ-

бошOлriаJьl (ион) чиhЕзлsрынып aatc tlввларинин ryрулуllrуl иш принсипи, девроjэ

гоlllуJlма cxeмJlapя, характериствкsлары, пврметрлари ва табиг саhалари hаггындд

ма'rrуlrsт осрллир,

Васаит али техники itопэблэрив ва техникумларьш "Електрон техникасы",

"Автоматлашдырма ва идар€стма", "Елекгрогехвика ýФ сла<громеханика" ва "Ра.

диоrtiяика" истиt?матл9ринин ихтисIспары yзро таhсил мая талаболори yчyн но-

зарда ryryлиучlд/р, Вэеитдэя hом да и,Фрстмо Еa' сJIектроннкд саhоспнд€ чалыцlан

мYтохассислор да фвjдrлвна биrврлор,

l! ,[ }'-lrvH

l,lми
хита(tханасt,t

l

ý
ю
dt

2з020зOо00 - з9h-B
м652 - 2000

О Р.Т.hYмбатов, 2000



он соз

Ьаrr-hазыр,ча техниканын бугуrr наилиjjатлари апчма, на-
ЗаРаТ, ТаНЗИIчlЛЭМЭ ВЭ 14ДаРЭеТМО СИСТеМПЭТШЦЭ еJIеКТРОЕ ryР-
Еуларын кеlмш истлrфадэ ФIунмасы иrrэ бктrавасtггэ олшэдар-
дыр. Елекrрон ryрЕуларыЕ еIIми-техники к,рэпидэ роJIу iлff(ро-
еJIектрон епемеЕтларинин jараrпrасыrиац во табиrrдцэЕ сонрд
даhа да артмышдыр. Иrци мвицrэтrддлздап баrшrаjараг космrж
тодмгатлара rэдэр инсан фашиiiэтлrшr hеч бир саhасиrп,r
еJIектон чиhатtары, микросхем техникасы, м!{кропросе€сор-
ларсыз тэсэввyр етмак lvfylt kyн деjиплир.

Она кере дэ епекгроника вэ микросхем техIIикасыЕын
еjранипмасишшr вачиб олдlгуrrу геjд еIмэк лазымдыр. Лаruпr

узун иlшэр боjу Азарбаjчшr дилшцэ мувафиг дэромк ва дэрс
васаиталаринин чатыцIмаь{асы бу елмшr асаспарынын тад)и-
синдэ беjук чотиIIJIикJIэр j аратмыпlлыр.

.Щэрс восаити тартиб едлларкон муэл;tифин узун мyддот
Азарбаjчан l[ошат Неф Академиjасынын <<АвюматIfltа, теле-
механика ва епектопика> кафедрасыrца охудлуIr{ муhазирэла-

рин материiulларыlцан исrифапа олушуцryр. Ejюr замаrца сон
в.rхтпар нэшр олylп,rуш дэрслик ва дор восtlшглариIцэки ма-
териаJIларын сечиJlмэси, ардычьи вэ мэrсадiектry изаh оiryrщrа-

сы, бэ'зи мурэккэб мовзуларын сцэJIэшдирилмоси Yзэршlда
иrrrтrамэjа co'j кестаршпrиurдир. Тагдим олунан мовзуларын
hоqминин боjук оллугу Еозора алынараг, дэрс вэсмтинин ики
китабдан ибарат напrр едиJIмаси нэзэрда туryлi,{уцIryр.

Биринчи мтаба елекцlопиканын уrrлуми аrrлаjышrтIары,
jарымкечиричлшар епектоникасынын эн KeHrпrr jаjьrтшыш чв-
hатrарынын, Baкyyltory во IIп }маJIы електон чиhазларыrшrr ва
микроелектроним еJIементларшrин ryруJIушу вэ иш принсипи,
характеристикмары, парметрIэри вэ тэбrтlr саhалэри hаг-
шнда ма'л5rматпар дахил едшшицJдир.

Икинчи китабда мухтэлиф тэ'jинатrш еJIектон IурЕу-
ларынын (ачар схемларинин, кyqлаIццричиларин, hармонrпс ва
импулс шэкI Jши рэrgпор кенератоI}JIарынын, маЕтиг епеме}rг-
лоринин вэ мэlrдlдпаlтlлырыllьшарын, комбинасиjа ryрЕуларын,
саjгачларын,, iшалог-роrcм ва рэк)м-аналог чевиричшIоринин,
дYшондириqилэрин, сYзка!шэрин, стабшIизаторларын вэ с.)

иши араu4lырыпмьпllдыр.



кириш

_л.л_Ч т**ки .тороIтиниЕ вачиб истигамэтлэрrпщэп бири
гаоаrчып т,ехнолок{а.парын моflимсоIlIтIм""и, ио"^h"аrrьш авю-
матлащьФьDIМасы вэ механиIGllошдириJIмвсИдир. Бу истrrгамот-
лорло вJIаIъдар мухтэлиф мосэJIэлэрин ho.Tr,rи 

-елеiтрон-hесаб-
лама т€хЕикасында баш верэн rшrитrаби доjиптмэлоро ва халг
coHaj ес_ишлrr "епектроIоIаIщцрьrrrмасьша'' u"i"ou*цl_'
..л,_ -Y:l"L*"з 

гYвволордо осасJIы кффиjjот д.i.о".r.р*
та мпн етмвк, Jени мэhс}п,lар, габагтьгl техника во технолокиjа
Jаратмаг rryн тоблм во т€кники qrlмJlорин tш<ишафы ва оfiла-
рын Фсас саhоларrлцон олап бэрк .слЪмrтн физикi"r, Inl"*ро-
eJIeKтpoIrпKa, кваЕт е.пектроЕикасы во оптикасы, ращо-физfoавэ р4циоелектоrмка саhэлорIлtrцо твдIитатлары кеЕшIшэIцир-
мах_ л&]ы}щыр. Br.eKTpoTTrrKa саhэсrацдэ а:це Ъдrалr.п }lувэфф;-
пrJJотлэрдэн чеlпtjjоппr yMyr.л.r corraje во епми потенсиаJIы чох
асьшьцьц).

Ьектроrппса еJIектроIIларьш еJIектрик вэ маrяит саhалори
ипо гаршылыгJIы то'спри вэ бутrарьш истиqалэ пршIсшIпоршr-
дон боhс едон еJI}щ{р. Електронжадан кениш истифzrлэ олуЕ-
масы епектроп tургуларыЕын jуксэк hэссаоrыгы, иш сур'йи,
универсаllлыfы во киtIик оJгIYлори шIо олагодардьIр. JyKcoK
hэссасльг исо мухтолиф кyчJ,IонддришrJа.ршr кuмЪiи'*l. оrцо
еди.ttир. JyKcoK иш сур'эти електрик рогqлорипиt{ iобиоти rrло
эJJшвдардыр. Ьектроrтикапын универсаJUIыFы Iчrухтэлиф енер-
жи IIовIIэриниII (мехшп,rки, истиJIик, ипIыг, сос, шYа енержило-
ри) електрик еЕерr(исино чевриJIма имкalЕJtарыЕыЕ мовчудлу-
гFцаЕ ироJrи ктlир. Буryrr еJIектрон схемrIоршйн иши qI]eK-
тик евер}мсипин е'малы вэ мухтэлиф чеврI,IJIмоJIори лцо апа-
га4ардыр. Електрон_ ryртуларьпrын оJгчлори лшr""грЬ техIIоJIо-
кфасыtтьш инкишафы саjасиндо r,шцон пrlЬ даhа кЙик олр.

tйектон ,п.rhазлары дедикдоl иши барк шсrп,чо, маiелэ,
вакурцда, газда вэ ja тиазмада е,Iектрик, истилик во акустика
hадисоларшцОн истифадО оJIуfiмасыЕа асаслаIIаЕ ryPD4Iapназэрдо туryлур,

Микроелектропrка еIIекц)оЕ техЕикасыпын иЕтегрiц тех-
нолокиjасьша осаслаЕiш микроепекlроfi гурЕуларыныЕ иIIIJIоIr-
мвси, лаjиhолэндирилмоси, hазырлаrп.rасы- ва тJбшлrrш ohaTo
едэн саhэдир. Микроеrrектроп еJIемеЕглвр узэриЕдо ryр}rrь{уш
4



мYхтэлиф Iэ'jшrатлы ryрfуларьш гур}тryш пршlсшIи, иши-нип
характерик хyсусиjjотлори вэ таlбиtи мосолэJIориндап баhс
едэfi caho исэ микросхем техникасы адJIаБФ.

Електронlлка ара}{сьrз олараг ш{кишаф ещр ва бу просесдо
осас рол еJIектроfiиканьш еJIемеЕг базасъшьш истеhсал техfiоло-
киjасына мэхсуодур.

Ьектронrпсаmш епемент базасы оз шкишафьпца радио-
лампалардан баш,rаjараг микропрооессорлара mдар бир пече
морhэло кечмкпIдир.

Биршrчи мэрhэло ез балrrrаrrгьт,шrrы XIX асрин colrylцaн
котyрyр. Сипrаrrrrары еJIектомшнит дмгаJIары васитосиrlэ узаг
MocaEaio етурон ралио гурfусунун ихтира едиJIмоси (1895-ш,r

ил) муасир рабита васита,rоршlш{ инкишафьтна токшr верш. Бу
морhало эсасоЕ пассив е.пемеItтлор: мафпш!lэр, шIдуктпв сар-
Fачпар, мiлгниlуtор, резисторлар, коIцеЕсатOрлар, e-rIeImpoMaпIиT

гошучутrар ва реJIепврин практики татбrтпr rrтIa характеризо
олуЕл),

Икинчи мэрhоло 1904-чу илдэ иIlкиJ]ис апшuи J.Флемин-
мн икиепоктродry лампаддl еJIектровакур{ диоду кими исти-

ф4цэ егмоси иJ]э олаrЕдардыр. 1907-,*t илдэ епектрик рогслФ-

рини кYтйIоIrдирон вэ кеfiерасиjа едэп ]лI еJIектодrrу ла}ша_

триод вэ бупун арлыпча kyътy кеflератор ла}mаJIары ихтира
о-лувлу. Кушtонлиричи лампаларыЕ тотбиrи узуп рабИга хет-
лорLtrцо сиIнаJшарьш сопмэсиниII гарЕшоыЕы аJIмаFа, симсиз
таrеграфлан истифадо саси, мусиIиЕи во тосвири мосафоjо
eTypMojo итл< ан j аратды.-- 

Бу мулпатдо радиода, hэрби епектроrmкада вэ телевизиjада
чох беjук наилиjjотлер олдо едllllмиш во епектроп сэпаjеспшн
инкишафыrшп осасы гоjуэтмуlцдур. Куrли, мигларла jelм
ихтирfilын тобрrп,r нэтиIIооиIцо актив во пассив еJIемеЕтпэриfi
hазьтрлаrпtасы теЕlолокЦасы даим тэкмиJшэшдирI4Iшишдлр.

Ьэло rurK вахтIардап eJIeKlPoIl сонаjесиrцо Maja доjоршппt
lваIцьшмаоы, елемеЕтлорин олч во цлглвJIэриfiи, ип ьryдДа-

тинин, е'тибарльтгыrтын артьIршIмасы мооолэларr,шв hэrrли

Yзоршцо апарылаfi шILTIэP кичик елчулу (мишrатур) лалlа-
ларын во чини конденсаторларьш Jарадьшмасынын бсасыЕы
гоjлу. 1940-чы иJIлордо епемеIrглэрЕн техпики хар.lкrcрис-
пЙЙары незори hудудлара чох jахьшrrащьтьпцдl jепи ихlи-
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раJIsр 1?rбш едиJIмодон епектонйкяЕы IдfiIiшаф ишрмок
}rу}д(YIr.одмаqЕI.

l94Е-ш ипдо АБШ-да ,Щ.Барлш, У.Братrеjн, У.Шокпц
торвфшшоп електроfi лаl,лпасыкын везифолершм- jе,рrлrэ jети-
рон yI еJIектодлу jарыtпетриси тIhаз - трапзисюр ихтира
олуtтлу. Бу тиhатrарып доврони ашб-бадлама-хусусфjЬтлорЙо
мдltлк оJIмiлсы, кичик оJIчYлори во jyKcoK е'мбарrшгы тезIикJIб
епекlроЕ hесаблаjыш мшпыЕларьш истеhсапыrца бир чох
рflягврогпл 

_ 
Iдеjмарын rвбипшо jол ащы. Jалпlыз jарьппе-

.шрк.ш шhaTrap осасыIца мураlкоб авиасиjа вв космик еJIек-
тон гургуларыкшl jарадьшмасы IvrY}дryH опду. ,Щискрег japbM-
кечири.tи lплhатrарьш jараrтмасы е.IIектроЕиканып lлкипафын-
да yчFIсy мэрhолоrл.r харiiкт€ризо ещр.

Мшr.rrорrо еJIекцон аjемеЕтлорIдlдан ибарэт ryргу вэ сио-
темлариЕ jарадьшмасыrrтлп реаJuIыrы електонике ва епектроfi
caпajeclмT rпкишафыrца jemr зиддиjjоглЬр оргаjа чы_хдрIЕI.
Чyнки боrэ ryрIуларьшr лаjиhэлоrцирrтrм."rrтин- чох асан оJIма-
сына бахмаjараг, ollJlapbm свhвоиз jьIгъrrrмасы во иш габитпrj-
joTTtHиH тэ'мип_ о.rýпп,tасы чох чотиIUIикJIер теродирдr. Elb-
ментлорарасы бирлэшмолар проблеr"шпш Ъаrгrи микроохем-
ларшr мейшrа чыхмасына собвб оrцу ва бу ла епекцюн со-
н_аjеснцда микроеJIектопикашпr ипкишафышпr осасыны юjду.
Илк иrгrеrрал схемлэр 1958-ш шцэ АБШ-да J[.Ifuлби 

- 
во

P,Hojc rарафшцан jарадьшмыш во 1962-чи иrцвн баtп.гlаjараг
санаМ€ хениш мигjасда бурахыlrмага баш;паrшптцьт.

Геjл егмок лазьп4цыр ки, иптегрiлл сIемпорин тэтбиrщдан
оввал rурfулар ч.ш ппатмары rзоршrдо jьЕъ[тlырды. Платада
аJры_аJры кечириtrи хатлор бир jерпо груп усуrrу ппэ еjки
зitмаtца jасrы текстолпт вэ ja шушо-текстолит осасыЕ yзарин-
дов нлlпк мис Iатын (фолгшпш) кп{эви ycyJma. хотyрyJпФси
fiотиlaосиIцо hазьrрланырдрr. Бу мяrп,rатурлэшдrрма проблеми-
ни там hаlш етмасо дэ бирлошмагrвршl е'тибарлыьпш хеjли
1ртырмара имкаIr верди. Моhз чагl Iшаталарынын шкr.шафы
1940-rы ryшорнll соrrувда галlьпrтабогапп, даhа сопра пазих-
тобагаrrи hибрrrл шrгеграJI схемпврин во 1959-чу ппдэ исэ ja-
рыьд(ещри!пr шrт€граJI микр(юхемлорип j арадьчrмасьшrа

1ру,р"0 чыхарыр. <Интегра.гr микросхем> мофЙрtунун озу
1960-чы йJшорин ооIt)дца 1970-шr иJuIоршr овволиЫЬ i"jд""ч
коJIмишдир. Бу ловр jарьtлrечтрп,ш.r еrrектроrпжасъ,шда jerи
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идеjаларшr ва т€шIолокиjаJIарын, даhа мYквммол qиhвз ва
ryргуларъ,ш тобиги ила характеризо oJryпyp. Бу мврhеrrвдв
ипт€грlш епекlроIlикаоыньш муроккоблlвшмо сyр'gти даhа да
боjук олмушдр. Иrrтегра.гl мпкросхеiлор ооасыцда епектон
ryргуJIарын в€) систеIчtлорин jаралылмасы епектопикапып иЕки-
шафьпшн дордyЕчy rrарhалrосlпо, ащлир. Бу r,rврhолодо jаршrав
шIпаратлара микроелектон шsратлар деjиrир.

<Микрое"rектроIlика>, <микроgаgм), <мпхрojьЕым,, (мик-

ропросессор>, <тлплкро-ЕЬМ>, (микросхемотехЕика) во <мик-

ротехпогrоккja> мафhумтrвры оз кокJIорини <микромппиатyр-
лашдирма> просесшцон кеryрулмушкур.

<Микро> сезу биршrчи уч морhвлолв hазырлапап епектрон
.шhаз во гурЕуJIарыпа Iшоботвп даhа кячлк оJ!чyларо мsJIик
чиhаз во rypЕy2laPmr jаралылlмасыrш Еозэрдэ тyIур. Mlкpocxelr.r
еIrемеЕглариЕип соЕсуз кичиJrцrлмаси оЕларын фупксиопа.гr
имкiшларьпtы, е'тибарлыьтшI, иш сyр'отпни аргырмаFа в€)

сарф етпиjи енерюIни азалтмlЕа имкап верпр.
Мrлсрооrектротпкштын бyтyн имкшшарындан там исплфалэ

елипмоси rryп ошIарыв ryргулары во оистемJIоринпI To'jlпa-
ъшы, истисмар шармтини, еJIемент базасыrш во с. пэзора
аjlмiгла комIшекс микромивиатyрлощлрмо осасында jараrvаг
лд]ыl9цыр, Бу о демокдир ки, ryргу вэ сист€млэрин даhа да
тчryрэккоблапп,rосиrrо бахмаjар:lг, omrapbн кYIтIэси, hоmдл ва
rиj мом артмаJtrальtццр.

Перспекпшдо микроелекlрониканын интеграсиjа сэвфа-
сияин даЬа да артырылмасц нозэрдвTylyтryp ки, бу ла r,пткро-

схеhrлэр епемеItтларипин hоrцоси олчyлорпlи бир чох бактври-
ja во моrrекулларын олчларинэ jахьнлаш.шrрмаFа имкаfl верэ-
qэкдир. Бу итпла фуrпtсиона.тr атrекцоrшкаjа боjук ршл бошо-
тпrгlир. ФуrтксиоIlал еJIектроника т€хfiоложи jox, физики lштег-

расиjа эсасыrца jарадылачагдьтр. Физики иmецрасиjаtrьш харак-
терик хусусиjjmлари одур ки, беrrе микросхемин ковдосиIцэ
транзистор, диод, резистор во с. кими саhатlари аjырмаг мyrлryн

деjилдир. Бу чур функсионал хуоусиjjотлор мухтеrrиф еффект-
лар jарадан атом во молекуJшарарасы олzгалвр hесабына реаrrи-
зэ-оrrунур. Бегrэ функсиона.тr чиhаза пjезокристалr миоатl ола би-
лор.

сон вахтлар епм вэ техниканып jени саhаси - опmепек-
троника ш шшаф eTMojo баш.памыпцыр. Онун ф-изики оса-

,|



сьшы еJIектцк сЕIнiUшарыЕыЕ опIик сиIяаJUIара вэ IвIrспIо
чеврIIJIмоси вэ_ шYапын мyhи:тJrордо jаjьпr.rасы hадпселори
твпIкцJI едир. ОrгюеItекгроЕпкапьШ мусбот ryryсцijап{ ишtш
тезJIик_лэрйЕ сонсуз артъIрьшмасы во мо'rrуматъш паралеп
ипшвнмэси имкавJIарьптын мовтялугудур.
, Игшсади вэ сtiоиалr rпrкишафын мyасир марhатrосrдщо

елко твсорруфатынын епекlроIiп пдырьцмасы проблеми eTleK-
тропикiшын ва микросхемотехциканын габаглаjыш сур'атло
иrп<ишафыrш Евзврда туцр. Бурала всас jери микропросес-
copJry интеграл мЕкросхемлор, r,икро-ЕЬМ-лор, hесаблаjьпш
системIIар вэ овJIарыII осасьщда олчuо-hесаблаjьпБI KoMIUIeKc-
лврин, }fYKoMMeJI I.iдароетмо вэ тэЕзим сиотемJIориЕиII jаральlгl-
мдсы туIмаJБщь_Iр. Микропросессорларып, микро-ЕЬМ-лврин
ва дикар hесаблаjькы техIlикшlын техноложи просесJIоршI
идараед.IJIмосшIэ тотбити сопаjеда баш вереп пrпurабын jени
морhвлвси кими rиjмmлонлиршмаппцир.
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1. Електрпк сllгналлары вэ онларып елеатрпк
довреларпIдэн кечм(rсп

Електрон гурFуларыньш шIм olmapыIt тв'jrпrатьпцан асшlш
олмаjараг билавасrгrо Mo'JryMaTыIr е'маlщ ва чеврЕrIмвси иJIо
аJIаrcдардыр.

OjpomareH hор hансы Iц)осес ва ja обjект hаrrъпца бизо
бшrик верон хабэрлор топлусуЕа мэ'rDrмат деjrцrнр. Мо'rrриат
дедикдо oTypMa, болуrrцурмэ, чеврItлмо вв ja бплавасито
истифадэ обjекти олан хабэрлэр Еэзордо тугуJryр. Ejпr замянца
ез вазиjjатини за}.l.щ ва мокана коро доjише билэн hвр hансы
бир мо'лlъ,rат монбоjинин олд/Еу да позордо туryJгур. Бу монбо
ролуну термочyгyн еJIекц)ик hорокэт ryввосй, сиIнаJI лаIr,tпаоы-
нын jанмасы во с. ojHaja бппор. Мэнбониrr ввзиjjвrи hагтыrца
хаборлэр мовчуд капilллар васитосIrIэ хэборлер гвбулеш.rчиси-
но дахил олур. Белоликпа, отyрyлав хобэри исгоrплвIl доIиг-
,,lик,.Iо бирма'налы т€свир едон во ону е'мап едиб мосафоjа
оцрмоjэ jарарлы олан физrлки пр(юесэ сигна,r деjилир. Сиrналl
шсача олараг озyIцо мо'лу!rат датrп.тjап физпки просесо деjн-
лир. Сигнала фуrrксиопал та'jшrаш веrтвjи нэзоршlдоп за}tдн
вэ моканда мо'лlматы оцтмо васит9си кпми к) jшул hap harr-
сы бир мадди ма'лумат дашьrjьтшlсы mш бахмаг опар. (

l
1.1. Сигналлаfын тасшlфаты ва осас пsраметрлэрп У
Сигналl монбвjипин, гобуледишrш во сигIIаJI отyрyлон мy-

hитин хусусиjjотлвриндон аоыJIы олараг електикt акустик ва 
i

оптик сигнаJUIар мовсуддур.
Електрон ryрFуларьпца осасоп еrrекц)ик оигналлары yзо-

ринда чеврилмолар апарьшьIр, Ja,rHbB бир груп еJIомонтлар-
оптроЕлар мyстэснмыг тапIкил едир ки, буrчlарын киришшцо
електрик сипlмы оптик шyiлJlанмаjа, чьrхышла исв вксинэ чев-

рилир.
Сrrп.lалlьm rзариrца чевриJIмаJIор апаршIмасьша бахмаjараг,

о д пьIдыFы ма'лрлаты сахлаjыр. Буrула бораЬр, геjл егмок
лазыlдыр ки, чеврилмалвр нэтшrос!щв mкиJIор до мYlлqшryр.



Даhа догрусу сr,rгrrал тоhриф олтуrrа битlэр, куjлор вэ онкоJIлор
japarra бпrrвр.вэ о:,

Ьор hшrсы хобарип оIYрYJIмоси лдэпбоrд.rн возиjjвтипкн
даjишмэси ипо эJI.Iгэдар олдуFуIцш{ сигна.rr бир ва ja бир печо
лоjишмоjа мо'ру] гаJIан параметрлора монсуб оrпаа,lьtцьФ. Ьеч
бир параМеIри даjипrмоjап сигна.п озYIшо мэ'луt лат дашьтjа
билмоз. hор hансы чиhазьш костэриIм jшньв дэjипщrjи заман
МЭ'ЛУttЛаТДаШЬЦiьпы характер ала бипор. Моселоп, з€ IзаJIанин
мов{уд олдуFуI{у геjд едэн сиhазып (сеjсмографьш) косторипм
дштэти jалrшз фасилодэЕ соЕра твкаЕларыII тэ'сирипи hисс
едандо чолб едир,

Сигналларt шарм оJIараг статик во дина}rцк сигнiшлара
белурлэр.

Статик сrпна.гшар осасоII ма'луtиатътп MyojjoH мулпот ор-
зшцо отyрyлмоси r{Fr, башга coTrв, мэ'rýrматыв сахлаrтьгrыб
сонрадав истифало оJIуямасы уryп шпподй'rир.

,I[инамик сигIrаJUIар исв эсасон мэ'лрtатъш макаrца oтy-
рyлмаси 1^трr (мосо.пап, еJIектомаIнит во акустик да;lrалар) ис-
мфало олуrryр.

Мэнбэнин хусусфотлори вэ сигпальпt за}'fаIцан асьпы
дэjишмосишlн характери hагшrца hансы игrкин мо'луматын
олдуfyцzш асыпы оларlг сигЕiлJIлар MyojjaH едилмиш во
тасалуфи сигпiulлара белрурлер.

Экар сr,гнаrrын доjишмэсrши rвбуll едшlо бr.r.гrон догиглlк-
ло оввоJIчадон би,тмак пrуrл<уrчурсо, бото слтпrагr MyojjoB
(детермшrо) едилмиш сиIнм аJIыпыр. Мэсолан, кенераюр
аI!fiшIиlуду U., течмjи а. во фазасы ро олаЕ сиЕусоIцал кsр_
киЕJIик сиrнаJIы jарацырса, оЕун tБIхышыIца hop hансы авда
каркиtшиjин аtм тиjмати бу ифапэ илэ муэjjэн едтlо бшlэр
(ulaKu"l 1.1a):

u(t)--U.cos(a"t+ р")
Бу, hомин сигЕаJIьпl рфази модепи олф замандшr асьrгы

MyBjjoH фуtп<сиjапьш jазьчrышцдыр. Бетrо jазьчrыш сигпаIшарып
мухтолиф хусусиjjетларинин ва оЕларып чеврйлмо yoyJmapьr.
нып тэhли,rиви асаI IаIпдырщр.
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Тосадуфи сиIпаJlларын дэjишмэсиrм габатчадап MyojjoH

доп{гликл; билмок lvfyr,rкyп деjптlшrр, чутки бу hа;ца crлaarr

мэнбоjинин возфjопл бир чох аlчtИJШОР.Ло Myajjoн ещтпlр

(шокьт 1.1ф. Она кера до hop оrr,п,rо сериjасы озYЕYЕ заI!{ацдаЕ

асьшы фуrтксиjасы ITIo jазьшlьlр. Тосадуфи сигIrаJIJIара мисаJI

олараг електрик мда довролориЕда Iл{дуксиjа едиJIан сиIнаJIла-

ры, кYqпондири!ш Iорин куjпорини во с, коqгормэк.оlrар, Там

na"rr"rп ,.'пчдч доjишмэ гшlуну мо'лум опиаjшr hвр hаuсы,сlг-

нм тэсадуфи hесаб едвтпrр. Быlе оrпrал,тарын jазьlпышы \лryн

еhтима.r 1стохастик) пазорфоси гдrуI rарьпцшr исгифапо опу,

нур. Ьар ан уryн бу гшуrгrар сиЕIапьш аjры-аjры гиjмотлори-

нин паjланма еhтиммларьпш характеризэ едир,

ц
ч

\/
'аяtr

) Б)

ц

о t ,)

Шокиrr 1,1 , Сшна,rurарын вешrарп

сигншrтlар физики маhиjjомна корэ iшалог ва дискрет сиг_

нмлара болунурлэр.
Ана.тог срrпrалы дедикдо чэрэjаrшн ва ja коркиrr,пиlшr за_

мшца кэсилмэjон фупкоиjасы Еозорда тyrулур, Апа;rог оrгlrал-

лары сабит во дэjишон олурлар,

сабит аЕалог сигналы дедпкдэ бир полjарлыга малик за-

маIцшt асьuIы jаваш пэjишон чароjаrr во ja хоркшrлrтк нозордэ

туryлур (шэкt+тl 1.1a, 1 эjриси),

ll

t



.Щоjишан анаJIог ситп
до ишароси даjишон..#+Ц"ЁlХ Т:rНff фЖJ"j::Iпозордв туryлур (шокшr 1.1c). Буна """- onup* хYсуси hалклии hармоrпж вв ja синусоrцал ситпаrtы *""a"р.ar"* -"р.__ Дпскрег сипriчшар чорjшъпr ва ;а корхьцин зlлмщIакор касЕtэн фуксиjалlарьшдап пфрvlшпр. Ёу 

"-ЙЬ^р ,у.;-JeH моЬща сввфолорэ маjrик ола б;"йь.ь;;Бо**ч 
""чох ики савфjоjо _ jyкcoK хэркивтl{э 6.pul*ro1 

"J 

-о*- 
*up-ккtйиjо (чорвjаrrа) малlж

олунур. овr-ар,""r;;;".]У#F"ffi;:iъffilъ;
сиrнаrларьш 

_ 

rИjмотларИ ики рэrэм симвопу 1 ui,, J" <<0>) lTroкосторЕтtир (швкrл 1.1с).

_. ЬектроН гургуларьпща сшнlчшар hом кичик (мосолон,гургу дахилиrцо), hoM до чох боjук 1мЪсаrrоп, ко.м"к E".^H"rnт€димнда) мосафвларо .rуруrr. О.r""р. Вr"*три* "b*upu.нын jаjыгlма сyр'9тинип шпыг сlт'атинэ 1ахын ооr""", о*"р_дан техникапын мухтвлиф сйэлориндо *"rrr- п."пфчо""r"uолунмасыпа зомип jарддьrр.
Ьор hансы сrrпrа.гr MyojjoH м4щп спстемло аjрьчIмаз алалв_до ол),р ва бупа рабrrтэ спстемя о iu 

"u'rrуrпчrriЪ-fr"ч """."-ми д€jппир, Yr*tуми шокиrцо бу систеtrпл ,.*r- l.i.-д" оrцу*укими rвсвир етмак олар.
МО'.гrуrиаТ монбвjИ хаборлор формасьпца мо'луIt ат jарадыр,

_ТtЦIО" бУ хоборлэр фаjлмы сигIrаjIлара чеврЙир. Рабитек.шацында фаjдалlы сипrаJuIардан Оч-Й 6r.i*"--ЪОr"r*"корэ oHJraPa jахын олаП тэсадyфи оро""*ф 
^" "rру *""о-

|rll Бу конар ситна;шар вэ просес.пар баl^ла.гlы 
"rrrr*uprruYcT-YcTo дYшорок он,rары таhриф 

"л"р. 
b"u i"p" дu bбyn 

"оr-лоп сиrпал отYрYтYдаЕ калан ситнаJIдап ф.рm"Ц. ГЬбуо"личrпдахиJI олшI сигнаца хоDэ;;;";;;;;;|",i#J"ж,JLffi'?ж}J;fl"J#:
чевриJIмоси гаjдасы оввалдоп мв'.гDrм *-r*р. ý*ryn ."u-сыIца окс чевриJIмо hвjaTa кечирlаlпр 

"u 
,r**.д. ."бirr"дrr"ТОРЭфЛО IvЦ,fKYH оЛан хоборл_ар чоЁпуtуIцан моhз хоrцврrrлопхабера уjгуrr маhумат 

"""-rб u;pullr"rp.' ---'
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6.J g йурзlлу
Рабцте

QJrbl
Гl6ул-
СОчyч tOFет

Хоёар Чаоrп

Сч a нё ,l..raP

' Шакrл 1,2. Мо'луматы gгyрма системи

Идеал hа,чда бу мо'луr,rат коIцорилаIt хабара там уjгун олтур.
Лакин сrдrrа.пын тоhрифи Еатичосlдlдэ хоборин берпасы заr.rа-
ны oohBo jол вери.пир. Бетrо систелщэ мэ'луIr{ет шплэдrпмсЕ
ролуну бlr,rrаваситв иIlсщI, jш5ш технrши ryрЕулар ojHaja битlор.

Сигна,,rлар бир сьтра пард,rетрIврла характериза oJlylryp во

умуми hа,rла бу параметрлэр rI эсас група болрурлор: сlрук-
тур, цдентифш(асиjа едан ва мо'лlrмат даurыjан парамеIрчIор.

Стукryр параметрлор сипltшып сорбостлик дороrапорл-
нин саjьпш косторир.

Идентифlшасиjа едэIr парамецшор фаjдurы сигнаJlы диквр
(лzвымсыз) сипlzlJlларьпl ичориоиIцон сеч{6 аjырмаг yчFцyр.

Ма'луматдашьrjычы параIr,lетрлар отyрyлов мо'луматы код-
лаIIIJIырмаг yTpr истифала олрур.

Риjази S=Xsin (2Tft+p) ифадоси ила тосвир едилан сиIна-
лын мисальшда мухто.rlиф тиILrtи сигнаJчIарьпr парамсгршr xycy-
сиjjотлврипи араlплыраг. Овва,тчадон габу:r едок ки, мэ'лумат
моЕбаjи А чох.гrуqпцан IчIYlдryя хабврлори оинусоIцаJI рогс'по-
рин Х амплшryпунуп мухтэrшф гиjматпвршrо чевкрир. ,.Щемв.rи,
Х камиjjатпно сип{ilJlын мо'лу}iатдшIьdы!ш параметри кими
бахмаг лазьтt{дыр.

,S сrrпrшыны / тезлиjшIо коро hомшl сини'Фон олiш дикар
тезJIикIIи сигIIаJIлардап аjырырлар. ,I|емэли, ý сипrалыrшн /
параметри идентификасиjаедиlrи пара}чrетрдир.

Тлhрuо
ф.цlвlцlд
ф)iae./ral

бопа
зБzР -

lз



Бахьиан ситнальш мо'rrуrиатдашфы!ш параIr{етрина хоро
сэрбостлик дорочоJIаринин саjы рtуми hаrца l парамеrриrrлав
асьшьщыр. Она кера 

' 
параметри (бу hаща замап) сгруктур

парiмolри олур. Мо'луNrатдшьrjьттш Х парамегри стуктур
параIlrffрrщдон (l-доп) асы,пы отпиаjа да билор. Мосолон, мон-
боjин hэр hансы бир а е А хэборине уjгуr олан амrшrтryдун
сечилмиш х€Х гиjмfiи сипlzцьш бугрr лавамиjjети боjунча
доjишмаз гмьр. Амttпиryдун hэр hаноы сечиJIмиш гиjмоти Irло
siп(2ф+ ф hармонrж топлдlанла аJrаг€дар олдугyrцан огyрy-
чудэ хобэрлорип бахьшап кодlIащIшрма вариакты О:Д)Х
О':Д)S гаjдасына еквивалеЕт отrур. Бурада S=Хýiп(2dt+Ф,
баrrтга ceTta, }9fyMKyH олан хобор MyojjeH ампJrrrryдлу во соноуз
лава,rrrjjотли hapMorмK сигIIаJIла rrryrаjисо олупур, Баполикла,
бахьrrшr вариaштда ,ý сиrнмы мо'лрrатдашьтjычы Х парамеrри-
но коро чаtш бир сарбостлик двр9сосино маr!икдrр.

Окор jухарьцакы ифалало амплит}ц (Х) / параметринцон
асьшы одарса, оIца Ivfytff(yп олаrr хоборлори сиIпальш аjрььаjры
аIиардiшы гиjмотлори ипо rчцл-аjисо етмок oJlap. Моселан, тугаг
ки, ,чfy}лryн олiш хаборлор Z замаrr иптермльпца
S( t1= х1 цriп12 4'r+ р) сигналыпып мо'лрлатдашьтjьпы парiметри
Х(t)-mш бири-бприндон t иЕгервалыIца jерлэшан tt, tz......Jn
аflпарьпцакы гиjмотлори ипо Lfyгаjисо еди,lир. Бу замап ,S(l)
сигllмы 7 замал инт€рвалыrца сиrналын сорбостлмк дороqоси-
нв борабэр олаtl п=Т/Дt компонеЕтв маJIик оJIачагдьrр. Геjд ег-
мак л!выrлдыр ки, бу миса,Iда 

' 
параметри гиjмэтлорин саjьrпа

битrоп чохлугуrrу алrа бшорсо, лý(r) сипrапы приllсип е'тибаршэ
сонср саjлы сэрбэстлик дораlrасиЕа малlик oTra бшrэр.

Мо'лrрlатдашьтjы!БI парамеlр кими rчrухтэrиф парамеrгр_
лар истифало олупа бшtар. Jухарьцакы ифалоло мо'rцrматдашьг
jьlчы параметр кпt"пl XJ,p парамgтрлври истифала олуна би,пор,
бу hаrrла тезlIик rГ еjни заманда hoM мо'л5rматдашьтjьпы, hэм до
tцентификасиjаедичи параметр огlа бппэр.

Мэ'.трrатдашьтjьпъI параметрJIорина корэ дв сштаплар
дrскрет во арасыкосиJrмоз оrrурдар. Экор мэ'rтуr,латдашьrjычы
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ПаРаМеТРИН }rY},fKFr О'IДt ГИJМаТЛаР ЧОхJIУГУ СаJЫЛШЦЬТРСа ВО

MYoiioH hYдуда маликддрсо, cIгHaJI бу пара}{етро хоро дIскрет
адtаныр. Экор сипrалrын ма'JIу}чrатдашь{ыq.ы параметри арасы-
косIтIмаз чохпугу габул едорсо, сlfпrал бу парамйрв хоро
арасьIкосиJ]мэз адJIаныр. Оквр мо'rrуrиатдаrrrыjычы параJr,Iегр

бир леjил, бир нечо оJIарса, сиrнаJl бир параметре коро дискрет
во дикарино хоро арасыкосиJIмоз оJIа биJIар.

Геjп етмак лазымдыр ки, сиrнаJulарьпt jазьчIьшы yryв
чурбочур риjази моле;чrэрдон исгифца оJIуfiур. Лакшr сиг-
нальш отyрyлмоси просеси hеч до доjпшrтrмир: €тyрмодо хабор
сигналын вазиjjотrтно човрIrмр: сигfiал рабиft) канаJьшда эн,
кэллорин та'сириндэн тоhриф оJIунур во опд возфвм габаг-
чадан MyojjoH едило бrлмоjечак дорачодо доjишир: rвбул-
едичлцо ситналын дэjишмиш вазиjjагшrо керв етурулон хебор
hагьlнда горар гэбул едиJIир. Аjльшшыр ки, снгнiчIын }ryхъrrиф
хаборлори кодJаIIц(ыран вэзиjjотлори арасыrца форг по гвлар
чох оларса, бэрпа замаrш саhвлlврип japarn"ra еhтималы бир о
Iвдор .BлIap. Демоли, рфази моделшl комоjиJtо сигнrшын

анколлоро даjаныглышны тёдгиг етмок rtYH модеJцо сипlаrьш
MyrurKyH вазиjjmлори арасындакы фрглэрин дорачосп MyajjBH

едилмалидир. Буна иtпп<ан верэн Yс)аlJIардаrr бири сиIналын

мумкун вэзиjjотлоринин hop hансы абстракт фозада пеrто,rор

шокJ]индо косторилмосидир. Бу фозала hop hаноы ики rrorTo

арасынд.rкы мосафа бу во ja ликор усу:тла Ta'jml едпlплр (мет-

рик фэза). Бсrа фезаларла сиI.rtiшын Myr,Kyн возфотлэрп ара-

сындакы форгин доречоси бу возиjjоглеро уjгун xэJIoIt HorTo-

лэр арасьпцzлкы мосафа ило ифало отrунур.

Моде,тдэ сигнмы за},rапа коро тосвир етмокJIо oкylr пара-

метрлёрипи, епержисини, кYчYнY, дазамкiiэМни ва с. тэ'jин сг-

мок олар. Риjази jазы,rышпарын бапrга-башга формалары сrrпrа-

лын дикор Пара]чtетрлвршrи даhа jахшы тосвир едпр, Чох hал-

ларда сшн.rлын теапик хyсуспjjотларпflпr тадгиIиЕо хyсуси

эhомиjjот вершIир. Буrтщ учцr теUIик об,lа€тында сиrяаJI

спектр шэктиlцэ тосвир едr,rлир. Бу спектр риjази. Фурjе чев-

рилмэси осасыцда алыныр. Сr,гналlын тётш( хYсусIтJJагларинин

MyajjэH елилмоси он}н характеристикurарыньш идентифIкасиjа
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едЕлмоси (оп чох мэ'луI!rатдашЦш.ы параметрюришпr то'jип
елилмеси), сyзyлмасп (ажэллор фопунла фаjлапы сипlдrын
сечr.шиб аjрьrmиасы) ва арасыкосttлмоз сиrналын дискреглош-
лирмо тtзппjинин сечилмоси мосвлэлэрипин hал.плrrа пл<ан
верир, Сиrналын вачиб параметрлориIцон бири онун тезпик
спектипшr енидир. Чуrп<и маhз бу параметр силнаrrьш мо'лу-
маты е'мал едон вв oTYpoH ryрI)аарла узJIашмасыпда асас xoTY-
рYлYт,

Сипrа.rrьтв замандап асылы олараг мэ'лум функсиjа (э'ни
пtуоjjап едилмиш) шоминдо jазьrпдышrш гобул едврак тезrик

Тугаг ки, тэдгиг едиJIэн сшпаJI доври замаrцiul асшпы .T(r)
фупксиjасы иJIо ифадо oJrylryp ва бу фупксиjа Дирихле шартло-
ршш едоjир. Башга сеепа, iРужсиjа orTyr доjишмэ периоду Т
hоддиндэ парчаланмыш-араJчrсыз во парчаланмыш монотоIцур
вэ косиJIмо ноrтоJIоршцо моhдуд гтjматлор aJlblp. Бу hалла
фнксиjаrы Фурjе сырасы шоклпIцо твсвир етмок олар:

спектлвринин алыпмасывы
арапrцыраl,.

во твhлппикип хусусиjjmlrарини

0Dx(t)=a"+f а* cosKar+!B* sin&аr
*=l l=l

Бу ифадонин амсаJUtары бе.пв тв'jин олунур:

Bk
т !: х (r) sin ko ,tdt (к = 1,2,3...)

|Т" 2от
". =;Jx()dt;ao = if" xQ)cosKа,ta: (l 2)
Сигна.гlьfi-r бе.по твсви| олJ.нмасы физики чоhотдон сабит

топлананып (а.), a,=2ldT те3l1иli-Iи биринчи hармониканып ва
2а, вв 3а,. ю с. тещикlIи jуксэк hармоrrrлка.гlарын аjрылrмасы
hа.пына t'гуtl калlир. Фурjе сырасыпын а. ва Bz k=!,2,3...) ом-
саJчIарыньш гиjмчтлорп бу hалца сиrпаJБш тетIик спектрини
тошкIrI едирлар.

Фурjе сьrрасьпlъш дикор jазьrпышы да мовчуддур:

2
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x(t) = d. * I drcos (ko,t+ 0.)

Бурада сабит mплzшirна d,, аrrmлитlда /* вэ сигналын к-

чы hармоникасынын фазасы 6. белlо тв'jин едилир:

d"=a";dr= ak'+ Bf ]0r = аrс€ (-br /ar)
d*-нын во О,-tтъltl (K=l,2,3, ... ) гпjмотлерипшI mпJryс)ма адотон

амшlитуд ве фаза теuIик спектрлори (аr,п.гlиryл спекти во фаза
спектри) деjилир. D.-rrын ва О.-пьн сrтпlмын hop hармошткасы

TTyrr костэрtиан гяjмотлоринин т.шыпмасы yryH jерино jетири-

лан амолиjjатлар ардыIIыJIлыFы исв сиIпаJIьш hармоtптк твМи-
ли адлiшыр.

Периодик сигнаJIын jyK rчrугавlлмоrя ваhrrд оlцуrу hшца
орта кyчy бепо hесабл ъry:

,*=||"tl41=d|+ !S at'

Керунлуjу кими
спектри ила MyajjэH
деjи;tлир.

кyч онун амшштуд
спект!шдоlt асыJы

сиIнilлын
едилир ва

орта

фаза

(1.2) ифадоqпrда Т->а rэбул едорэк уjгуп периодлк сlлг-

нмьш спектшцон геjри-периолlп снIfiальш тезJIик спекгрипи
ммаг оJIар. Бу hапда ики гонпDl hармоrтика арасьщдакы тезIик-

лар фрги (ap2TdT) сыфра jахыrшашыр, башга созло, т€uIик

спектри дискрет (хотпrвари) hа.гlдаrr арамсыз (бров) hала

кечир. Экор тэдгиг олупан сипlмьш_ функсшjасы x(t) соwry

интервмда .t[ирише шарrлорини tJ] lrtrl tdt ф\ ода-

jирса вэ сонсуз араJIыгд а (о;+о) интеграJUIана

би,rарса, онда бу фуrтксиjаrrын тезrIик спектри Фурjе шпегралы

илэ тэ'jип едIIJIир:

x(t)e dt.

Б [ У-нун
Елмн

кнта бханасы

x(J
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Бу чеврилманин физики ма'насыrш аjльпr,rашльrрмаг
учр Фурjе чеврилмасинин окс ифадасrпrа бахаг. Бу ифадо
Xfa) тэсвириндон экс истигаматдв орижинаJIа - X(l) заман
функсиjасына кечмоjа имкшI верир:

l ..- Ф Г r -1

x(t) = -j- [--x1jo;e ''' dco = lim 
' 

l -l-xr i.la. l"i.,zT J-Ф С"-О"][2п ]
К.рyяyр ки, Фурjе интегрztлы геjри-периодик x(r/ фувксфа-
сыны сонс)в саjла сонсуз кичик амплиlудJIу

A(jo)=ix(jo)Ao
ва -Ф_дан +оо-а кими диiшеlону ahaTo едэн тетlикглл hapMo-
никаJlарьш !.эми шамиIца тэсвир егмоjо пл<ап верир. Белlэ-
лякла, XQa) спектрип аjра-аjры саhолоринэ керо hармопик
mшIапаЕларыЕ паjлаrrма сьпuIыFыны характеризо едир вэ опу
чох вах,т сипIалын спекlрал сыхJIыгы адлаflдырырлар. Алыпан
X(j а) = N( 1p)g| 

Фl ифаласиrцэ Х( а) =|X(j а)| -сиrнаJIып амплрfiуд
тетIик спекц)и, 0 (ol)=arglgYlla) исе фаза-тетrик спектидир.
-т(/) сrrпrапьш еперr(исшlи тэ'jип едоркэп Парсева.тl барабор-
лиjинлан истифалв олуrryр:

rv = J_;-'(t)dt = *j _ -'1ol1dol'zп J--
Барабэрлиjин солr тарэфшцокл ифала заман областыцда

сигн,цын TaI.1 енержисини, саг тэрафиrцаки ИСО а]чtllЛЛПУД
тезJIик спектринин паjланмасы нозоро алынмагла Teтrlтk облас-
тыtца hесаблапмыш там енерхисини костарир.

Иrци иса еJIектон гурryларьшыIr ипш ило оJIагодар олан
он кениш jаjъпмьтш сиIпаJI ношtарипшI характеристиклIарыны
тофшlаты пrrо ejpBHoK.

1.2.,П[аfirшан сигнаJIларын оспс характеристпкдлары

Замаrцан асьпьt u(t) функсиjмы дэjишоя сигнм Фурjе
сырасы шокJIиIцэ бале jазььчыр:
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u(t)= U.a Ц,.","оs( a"t-pl)+ U2-o,cos(2 o.t - (р2) + Uз,ч,соs(3 цt-
gr)+... брам о.=2rr.; 9t, 9z, 9э - аjрььаjры hармонпкатrарын
илкин фазасы, U,лоо Uo*n Urо.,-оtlларып аI\дIJ]Еryдlардыр.
Га.пан комиjjэтларин тв'jиrrи jухарьlла костврилмиIпдир.

Геjл еди.гlдиjи кими, Фурjе сцрасынып мо'насы одур ки,
функсиjа асас тезликдон 1,2,3... ва дафв чох тетrиjа малик,
иJIкин фазалы ва MyojjoH амIIJIиццлара маJIик сипусиодаJI

раrЕлариIr чэми кими тосвир ед{rtо би.пор. Бу чошп hар юпла-
нанына hармоrrика, асас тезликJIи (а,) роrcлора 1-чи hapMo-

ника, Ф2 тезJIикJIи рогслора 2-чи hармоника ве с. деjилир.
U.."ломиjjатлер топлусуrа амшrиl)ц спекти, р. камиj-

jатлор тоrrпусупа фаза спектри деjи;lир. Чох вахт IлJ\4IUIитуд

спектри боjук мараг косб едир вэ ону rысача олараг спект ад-
ландырырлар (шакил 1.3). Шаryли парчаларьш узуtl'rугу Ivryвa-

фиг амгшиryллара Ягун каJIир, oI Iapa спектаJI хэтлар деjи,гrир.

Цrох

о Ur tOz @э Ц5 ч7 е)

Шакил 1.З. Спектршн TвсвЕрп

Jухарьrлакы ифадэдан корyrryр ки, чом сонс)в сырадап

ибаротмр - спект сонсуздр. Бучаг сур'атиrппr (о) аргмасы
и.цо hармоникаларын амшrитуIIлары азалдыЕыцдан jYKcoK т€з-
JIикJIи рогслори нозэра алмырлар ва сигнаJrын спектини Moh-

дудлаuцtьryьгрлар. Мэlцудлашмыш спектин jерлопциjи тетlик
интервальпlа спектрин ени деjилир. Спектрин моЦудлапrды-
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рьшмасы еJIо апарьшыр ки, сиrналыIl rchрифи вершIмиш hоддэолсуЕ, башта созлэ, сиIпiчца олап мэ'йа; *r"rпрr-rЪ"*,. bu-
хыJtаIl сипlел коркиrлиjип орта, орта дrrлоIцирIUIмиш, еффек-
тив во zцllruIrп)ц гиjмотлори шIо характеризо oJTyEyp:

U _ = _-l- [",,ч (t)dt .' t,., - l, Jl,

Коркиrr.rrиjин орга п{мэти jухsрьцжы ифадвда U. гиjме-тlшэ уjглl капир во сиrпаlцlа саби.т mгrrrйаrтын оJIдугуrу
костарир,

Коркинл{ин орта дYа,IэIцирr.лrьптш гиjмоти

U 1
орлYl

Ei*l - t; ll'" " 
(,)а,

сигIIаJIьШ hBM амrчrиryд, hом до фаза спекцlи }rло MYэjjoH
едиJlир во мухтэлиф дутtаtциричи ryрfуларьш ишини характе-
риза едир.

экар сигнапда сабит муроккоба jохлурса, опда орта дyз-лоIцирилмиш кэрхипrиjип мусбат вэ манфи jарыьцшrа.тrары
борабор олур.

Еффктв (та'сиредиш) rиjмот хархrл+гпtjин орта квадра-
тик гиj мотr.tдир:

U €ф

.. 
Бу кэркиrrлик jа.rrныз сигнаrrьiЕ arмIuIиlуд спектри Lmo

MyojjeH едшlир во фаза спектриIцон асьUrы олм5rр. О, елrектрик
просесинш{ кYчYЕY хар8кгер!во едщ) в8 истиlIик то'сирипо
кера сабит сиIпаJIлара еквиваJIеIтдир.

Мусбот вэ монфи jарыл4далга.тrарьш еффкмв гиjмотлэри
рrуми hа,тла борабар олмаjа да би.порлор 

-ва 
бири dири Йо

ашагьцш(ы асьuIыJIьгла баглышырлар:

U.rф = (U:ф)' +(U"o)'
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Кэркинлиjин ампJIиlуд (пк) мjмэти U^о,=mах и(r,) hoм ам-
плиryд, hэм да фаза спектриIцон acblJrbцbrP. О, hам мусбот
U'-",, hoM до мэнфи И.., jарымпериодIар rryt{ то'jин ешr.па
билэр. Бутtлар да ytt{уми hалла бир-бирипо борабер ола
би.гlэрлэр.

Сигпа,,rын синусиодаJI формалан фэрглеrrмэси hapMor*rKa-
лар амсаJIы К, во ja геjри-хатrи тоhриi}лар омсаrш шtо гиjмаг-
JIэrцириJIир:

Ё
1 I u:к кU kh т UU ф t=2

U, во U. уjгуr олараг 1-чи во к-!rы hармоrrика.парьтн еффекrив
кэркинликJIорrцир.

Бу ики камиjjот бир-бири и.гrо бела олаrодардыр:

к hК' = J-K,1 Ko(l-}*;,

l|аjишэн сиIнаJIын и(r,) еффектив тиjмотиви hoM дэ 1-чи
hармониканын еффектив rиjмэти вэ hapMororKa омсалrы

васитосиJIо ифадо етмок олар:

l+K|аэU1(1 к;)U U +_)

l3. Имrrулс шакп;ши сшгнаJurарын асас
хардктерисlикаJlары

Чороjапын ва ja кархrтrтrиjин схе цоки кечид просеслоринин
давамиjjотинлон кичик ва ja orrprTIa мугаjисо едlлIэчак Е)дор
бир вахт врзинда hop hансы сабит сввиjjэдвн (хусуси hаlша
сыфырпан) бу во ja дикор терофо даjишмвсинэ импулс дфи-
лир.

Импулсларын Iчrухтелиф новIIори вар (шокш 1.4.): лрбу-
чаглы (с), тршrеоиjа (ф, експоненсиалl (иги учлу) (с), мишарвари
(е), рбучаглы (d), ики терафи (ики полjарлыглы) (е). Иtiлтулс

сип{iIJIлары мусбот (а,б,z,d) вэ манфи (d) олурлар. Бу чур шrrпулс

ф

2l



оигнаjurарьIlцап теJIевпзиjада хениш истифадв олуIц).гу rIFr он-
лара видеоимпулслар да деjЕ,Iир.

а)

Цп
Ца

ч
ч

d

,)
t)

ШокшI 1.4, Вrцсоrurrryлс сЕIllаJUlsры

Цаt

ц

\ -.'l l
t t

т

IЦакил l,5, Радиоимтrул с сипiаrlлары

Импулс сигнаJUIарытIын дихор HoBY радиоимпулслардыр
(шакип 1.5). Бу ики Еов пмпулсУ оJI.IгаIоIциран одур ки,

l
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радиоимпулслары эhатэ едон пуflктирло чэкилмиш аjрилlор
видеоимпулсу тэсвир едир.

Геjл етмок лазыrцдьIр ки, косториJIан импулоrар ндеаjI

формаjа маJIикдирлор. Ьогиготдо исо реал импулс.лар оз aдIa-

рьша та}, уjгуrr формаjа млик олt{л)лар. Реа.п дрбучаглы им-
пулс шэкип 1.б-да хесторr+rrмицщир,

Амп,Iитудуп jарысьt (0.5Um) савиjjвсиtцв та'jин едлоп
заман шrтервалы импулсун актив давамкjjети 1". адлапыр. Ьэр-
дэп ону 0,1 Um савujjасиIцо да та'jин епирлор.

Кэркинлик во ja чороjан имтryлсуЕуIr оп беjук гиjмымне
амплиlуд деiилир (U^).

Импулс он чобhа во арха чэбhо аrлаjьшгlары Iцta да ха-

рilктериза ешллир. Он чобhо шrпулсун артмасы, арха чобhо исэ
азаJIмась! просесларинип лавшлтjjетлори llTIB MyojjэH ели.пrр.

Чох вахт импулсун 0,I U- совфесиrцоп 0,9 U- сввиj-

Jасинэдак артмасы-
ньш давамиjjати r.шо

муаjjэн елшан акмв
дава}flrjjот l, шrлаjы-
шьпцан истифалэ
едилир. Анагrожи
олараг 0,9 U. совиj-
jэсинлан 0,1 Um
совфjасиподэк азм-
ма мyддоти и!fпулсун
аза,rма давамфоти /"

адлФiыр. tф Rо tc tц,

Ц.

нин бир нечо фаизи- ШакюT 1.6. Реал лрбучаглы импулс

ни тэцIкиJl едирлар.
Онлар t"- jo нисботан но гэдор кпчик оларса, импулс сиIнаJIы

бир о галар лузбучаглы формаjа jахын олар. Ьорлвн l, во 
'.-ипавозина импулсун чобhоltори артма (азапма) сYр'этлври иJIо

характеризо олунур. Бу ан,rаjыша он (арха) чвбhоIмн дl,ш.гlиjи

леjилир. Дузбучаглы импулс )^rYfi дикJIик тахмиfiвн бело тв'jип
олунур:

ца

ФЦ.

Qsцi

о,пъ
с

2з

____J



ý=U./t6.
Импулсуп чобhалор арасыIц.rкы сйэсIтIэ jасты топэ деjи-

лир, Лu jасты тэпанин сэвr{jэсинин ашшы душмосини коста-
рир.

импулс енержисинип опун лаваr"птjjэтино tмсботино им-
пулсун кyчy леjилир:

Р"=Wh".
Еjни ишарали ики гоншу импулсун башлштгьтч.пары ара-

сьтндакы вахт тэкраролунма периоду (Т) аддlаныр. Orryrr окс гиj_
мэтини импулсуЕ токраролунма тезлиjи адлдцырырлар.

l
.f т

Импуlс периодуItуп бир hиссосини фасила тошки.гl едир.
Фасило (швкrал 1,4a) бпр импулсуЕ соЕу ипэ оIцан сонра
к@лон импулс).н бшпrrаrrьтчьШа г€дэр oJIaIt вахтдцр: 

'!= 
r-r!.

импулс дав.цчrпjjэтинин тэкраролtнма периодуна олап
нисбэтино долма омсдIы деjилир: т=tл. Бу оJrчс}лJ, ваhт,rддон
кичик омсаrццр.

f[олма омса;rыныв экс гиjмэтинэ барабор олан камиjjато
импулсун сыхJIыгы деjилир: q= U?-ТП, ,

импулсун енер)оlсинип пернода нисботrтrо импулсун орта
кУчу леjилир: Р.о= W/T

импулс кyч ила орта кyч rчrраjиса етсэк керэрик ки,
оtшар бир-бириIцэн q лаф ферглоrшрлrор:

P"t"= Р.о7, Р"= P.PT/t"=P.p q ва P*=P.I/T= p7q .

БуралаП бетrэ нотичО IБlхьIр ки, кеЕераторуfl имп}псда
тэ'мин етдиjи кYч кенераторун орта кYчYIцон 4 доф чох ола
билор.

Практикада чох вахт импулс ардьпБппыглары rзэрицда
мухтолиф чеврилмэлэр апарьrпыр. Импулстlар ардычьUlлыБl
(шокил l.?а) тезrIик, период, сыхJIыг доJrма омсалы во с. ило
характ€риза олуrryр. Элава олараг хоркиЕJrиjин (чороjаьтн)
период арзшцо орте ва т€' сиредшш mjмоти U,,. rrrугаjисэ yчyн
истифадо олукур:
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U iJ.'",,,o, : tJ._. = #[ "'.-ор

Иr,rпулслар ардькьuиыrы yчyн U"p=UJq; U. 
"=U,./|q,

лаhа погрусу каркиrrrиjин та'сиредичи гиjмоти орта гиjмотдан
{q гопор боjуклур.

Роrэм техтrикасыrца импулслар
jыгымы ардьшьuшыгы да кеЕиш исти-
фала олунур (шэкитl. 1.7ф. Jышм-
ларын hэр бири бир Еечо импулсдiшl
ибарот о.тур. Бурада бир jыrымын да-
хилиндаки импулслар арасывДаКЫ а)

фасила ба'зон лэjишан orryp, Бу
парal}tетр jышм.пардап ташкил олун-
муш импулс сшнальпын Myhpl пара-
метрLцир.

Импулс.гlар ва имцулслар арды-

2U -* sin( 0,5Koot,,)
тк

кими тосвир олуна билор (к - hармоникшrын немросидир).
Импулс сиrнмьшьш спектрин аjрььаjры тошIаншrпары

бир-биринлэн тэкраролунма течlиjп f. годар фрглонпр. Башга
сомо, спектрдэ jаrпъв f 2f. 3f" ьо с. теаiIикпэри олlр. Ьармо-
НИКМаРЫН аМШIИryДЛаРЫ ИМПУЛСJIаРЫН аl,mЛИТ}ЦЛаРЫ ШlО MY-

тапаснбдир. Анчаг синусун аргуt{ентипип lиz-jа борабар (m-там

ададдир) олдуfу тетIикJIарда f"= ]/to 2/t, 3л, ва с. orurap сыфьг

ра чевршшр.
Спектрия аjры-аjры тошlаIIшшары дрбучаглы и}rпулсуп

аjрьгаjры саhв.чэриrшн формалашмасыrъl MyojjoB едир. Меое-
25
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дан башга спектрал *up*]:l:*"- 
"or"T;i#*1;flffififi*"oларла да характериза олунурлар. ^' jr,*-", 
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Мэсалэн лрбучаглы импулс орга
топлiшан (U.r=U-* t"/T) во hармоrпrк Iопландfiарьш чоми



лан, спектрип JYKcoK тезликJIи hиссеси асасан оп чэбhаrмв,
алчаг тезIикпи hцссэси исо тапоfiин формапашмасына сорф
олунур.

1.4, Електрик довралоринин осас хЕрктеристикалары

. Е:rектрик довролэри, еJIектрон ryрЕуларьпъш аjрьшмаз
hисселаридир. Онлар ryрryларын стуктурtарыцIап вэ та'jина-
тындан асылы олараг мyхталиф фупксфа.гlары jершrо jегирир-
лэр: ryргуларьш каскадлары арасьmда алаrв jарадыр, актив еде-
меflтларин иш режимини тФ'мип едир, електик сшнiцrлары
yзориндо давшп.tjjато, амшlитуда во фазаjа (даjишоп сигп.uшар
рун) кера чурбочур чевриJlмолэр шарырлар.

Бу доврэлэри е,'Iектрон ц.рЕуларьшдан фарглавдирэн одур
ки, оЕлар кириша дахрUI олан сигналлары кYчлэцдирмирлар,
пассив хатм е"тементлордан тэртиб олупурлар вэ оЕларын
ВОЛТ-аI\.tПер характеристикмары (чараjанла корхrпr,rиjин асы-
льl,тыгы) Ом гаrтFтуrrа уjгуrr кэ"пlц. Она кере до бу довралэри
аlектик сигнаJIларыны чевироЕ вэ формалапцъrрrrп хэтти rур-
гулар адл цырырлар.

Практикада бе"lа хэтти ryргуларын торкибиrца геjри-хат-
ти е.lемептлор до мовчуд олур, дл{аг онJIарын хусусиjjотлори
гурFуларын ишинин эсасыны тапIкиJI еть,лодиjиндон во бир нев
асас просеси rэhриф едап амI,IJIлэр кими озYпy хестордиjиндан
оЕларын ро-тrУm Myhpl ohor"шjjoT вершIмир.

Jерипа jегирлиjи вазиtфпврэ хора хэтти ryргулары
ашаFьIдiIкы IIовJIоро белмок олар:

I . Сигналr,rарын давамиjjомни кениlrлоrцирон интеIрал-
лаjьlъI певролар;

2. Имгryлсrrарын давамЦjотини БIсаrцан вэ ситцаJIлары
диференсиа,'lлаjан лиференсиа,rлаjьlты левролэр:

3. Сигналларын амrLтIrпудуну даjишвн резисторлу во ре-
зисторлу-ryIу}rпу болучулор;

4. Импулсларын полjарлыьшы ва амшIитудуfi} доjищдирбц,
импулс доврал€рини бир-биршцан ajbTpaH, импулс кенера-
торларында во форма,тачцырыцъшарьmда мyсбgт окс олага ja-
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радан, довролори jyr(a коро узлапцыршr, бир нечо чыхы-
шынд.ш импуJIслар мыЕап имп)пс тансформаmрлары;

5. Формача rчryраккаб епектик сипtаrlларьпцан вериJIмшп
r,езлик областыrца jерлошэн тоIшанаЕлары сечиб аjьlрая ва
дикор тетмк областыtца jерлвшан юплаЕаIшарын габагьшы
касан еJIектрик сYзкочшари;

6. Формасы лузбучаглфа охшар, даваJrrиjjати чох сабит
ол.lн импулслар jарапшt хотпr форма.rrащдырьпrы довроJIар.

Хотпr ryргулар hансы епементлэрдоЕ ташкил олунмш]Iа-

рындан асылы олараг RC, RL ве RLC довролвринв белунур-
JIэр.

Е,rектрик довралоринип киришо верйпон сиIн:urлар yзо-

ринда чеврилмолФр апардыЕыны нэзоро мараг рлуми hалла

о}lJIарыЕ риjази модапини кириша Beplпalt сипtшlын (тв'сирия)
чыхышда iллынalн сигнаJUIа (реаксиjаjа ьто) оrrагоси кими тос-
вир етмок олар:

u.",(t)=Т.u,ч(l),
бурала Т - довронин оператор}цур.

Операторун асас хусусиjjэтлоринrш роhбар туrараг orryн

вачиб хусусфатлари hаггьпца ддмцдакы мулаhизелори erMoK

олар:

1. Окар Т[u.,цl (t)+u.,p2(t)+ ... +uщN G)]=Tu*,(t)+...+Tu-oM (t)

нисбэм еIцирсэ онда доврэjо хотти довра деjшlир. Корyтшуjу
кими доврэIlиfl хотпчrиjи чыхыша верилан аjры-аjры сигна,r-

rарын та'сиринин бир-бириrцан асьUIы олмасы иJIа ифада
олунур.

2. Окар кириш сигнiллыньш сyрyшмэси (шхыш сигпмыпын

да о чyр сyрyшмосинэ котириб чыхарарса (u"",(ttt")=Tu*111111,

онда довро стасионар довро адlIдrьIр. Керунлуjу кнми стасио-

нар доврэ кириш сигfiаrIынын коJIмв мYддэтино кера доjишмоз
(инвариант) о.тур. Тэркибинде парirметрлори замдцан асылы

еJIементлэр (иrrдуктив сарfач, коIценсатOр ва с.) олап довролар
стасионарлыг хусусиjjвтлэрrпrо малик оJIмл)лар.

Тутаг ки, хотти стасионар доврвнин киришино u.ry(')

сигнiulы верилмшц.л(ир. J[еврогrин бу сшна,Iа костарлиjи реак-
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сиjаЕы оjронмэк yчyн деJIта фупксrjа аlшаjышы дахйл едак.
,Щшта функсиjа мhцд сйо.rш, соЕс)в кичик давамиfjотли им-
пулсун jазьrпьппьшьlр.Бу функсиjа (qtD tД rиjмвттпrдо сыфра,
/=0 гиjматиrце исо аонсуапура чеврI1JIир, ояа коро l_" асlа *r

Буна мисалl аIчшлитуду даваr,пrjjот шIэ торс мутонаоиб
(1/t") олап Дрбучагrrы импул9 ола бипор. t"-+o олдца пмrrуJIсун
амплЕryду сонсуз артыр, лаlопt саhоси сабит га.rrьб ваhидо
борабор олур,

J[епта функсиjакын сиrяалы срме хусусфам бело ифало
олунур:

J' u(l) 6(1- I")dt = u(,")

Башга сезло, ихтиjари фуксиjанын 6(t-t.)-a hаси,rrинин
инт€Iралы бу фyнксиjанын 

'=rо 
попосЕIцоки rиjметппа бора-

борлир.
Буна уjгун олараг, хатти стасионар доврапин киршпино

верилоfi сигIIаJI yчyн jаза билорик:

_ _ fф
u(t) = 

J__ 
ч _р (т)Б(, _T)d,

Интеграл чамин hцул фмотшrи кестарлпjиtшан хириш
сигнirлыЕа бир-бириндэн т гадар сyрylцдyрyлilryш во ilJt{Ilлитуд-

лары hомин т анларында сиrналын уjгун мjматлорино бэрабор
олшI делта-иIчIIýIIсларын сонсуз арды!ъUlлыры клми бахмаг
олар. Эхар довраЕип деJIта импрсун TB'cпprтro хестардлjи
реаксиjаrш Myojjoп етмак lrylvкylцypco оIца доврэнин хатп, ва
cтacиolrap олмасы осасында аjрьгаjры реаксиjалlары юппаIr4arг
jолу илэ киришэ вериrIон hap hапсы та' сиредичи сигнальш чы-
хыuца чавабыны .шмаг олар.

[евранин киришо верилан делта импулс}дr та'сирино
чыхышдакы чавабына h(t) оlцfl, Iа,rrтулс (ва ja кечид) харжте-
ристикасы деjилир.

Кирпшэ тв'сир костороп ихтиjари сипtаJIа чыхыш реак-
сиjасы ашаьцакы иптегрirлла ифало олупур:
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"( ') = i." ! _р U)h( - T)dT

во Ja

il"*(l) = t_u*{t --r')П{"F"

Кириш сrтпrа,rьmын Фурjе икгегралытrы jазаг:

l.^
u_"(t)=+l S /o,)e/''do' 2тJ-ф "р

I=l -t що эвэз етсок вэ штрихи атсаг аларыг.

tt *( t - t ): *I__ r*(...,)e Jb(t-,)dФ

Буну л-",(r)-ЕшI ахьIрыlпБI ифадосипло jерина jазыб ва
иптегрztJIлама гаjдасьпш даjишсвк

u,,=(l) : l:(+i.., r..)e j"(l-,)do) h(T) dt =

= ]-Г'S (rд,, ( [- п(t)e/"'dT)e/''do
21l J,-

irлынар.

Ме'Ъризодоки инт.еграл тетlнjин комIuIекс функсфасы
олдуЕуtцан J _h(т)е 

F& 
= K(io) ишаро едак.

Корyнyр ки, Kfia) довранин имrryлс функсиjасы rryн дy-

зуrrа Фурjе чевриJIмосиндон ибаротпир. Импулс функоиjасынын
лузуно Фурjе чеврилмасино довронш{ тезJIик oTypмo эмсалы вв
ja комгьтекс тезJ]ик характеристикасы деjилир.

Ахырыпчы ифалани оIцaш овволкиIцо нозаро алсаг а]а-

ч,,, (l)= *Ёr* roli(jo)e,''do

рыг.
Алыпан ифало чыхыш сиIнiллы yчyн

чевирмосинэ уjгун кэлир. Она кера до
Фурj"акс
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(o)K(jo) = S.", ror,

башга ceTto, тез:Iик отYрмэ вмсiллы хириш вэ чьжыш оигнаJlла-
рынын спектрiur сыхJIыпrары арасьпца мронасиблик омсiulы-
дьrр.

Тел,rик отурма вмсаJIы адотэц устлу rфрмада jrвbrпblp:

K(ja) = K(a)glel@)
Бурада К(о)= lK(o) l - д""р.пrН а]t IПШИ-Тезлик характе-

ристикасыt g. (rо) - фаза-тетrик характеристикасьцыр.

1.5. Сrrпrалларып епектнкдевIвлери васптасилэ
чеврхJIмаси ва eryPYJrмircи просеспори

[еjи-гциjи кими, мо'л5матын еJ,Iектик сигflаrшары васита-
силэ отyрyлмоси сигttаJIларып епектик параметрларlшип, фор-
маларынын даjишилмоси во ja бу сипrалларын еJIемеIIтлэринип
гаршьlлыглы шэрти jерлэшдирилмвси jолу и.llэ hojaTa кечи-
рилир.

Ма'лрtаты сипtаJlларын физики параметрлврияи доjиш-
мэкJIв огyроркан мо'лрtатдапьrjькы параметр кrапr йармоrrик
сипlалын аI\ДIJП{ryДУ, т€мпjи во ja фазасы, имrryлсун (фасшrэ-
шrн) амп,ш{ryду, полjарлыFы ва давirь{иjjатиl тезлик вэ полjар-
лашма мyстависи ола бшrор. Буп^ уjгун олараг, iлшilFьцilкы
мо'луматдаrпьтjьпы олаJt{отлор мовч}цд).р: амплитуд, полjарльг,
замiш, тезлик во фаза аJIамэтлори.

_ Отурулэн мо'лумата уjгуrr оrараг еJIектик сипIалынын
бир во ja бир нечо физики парам€триншr доjпшдир1,1гlмэси про-
сесина модулjасЦа деjи,qир.

модулjасцjа нотичасиIцо cшllM бир новдон дrткаршФ
чеврилир. Бу заман модУлjасиjа едвн сигflал ма'лlматы даrпьтjан
сигнмыfi бу вэ ja дикор параметрино то'сир едиб ону епо
лоjишдирир ки, о, модулjасиj а едон 

"игналын мв'лр{атыньш
мэFзини озYпдэ акс егдирсин.

S

30



Мо.ryлjасиjа моryлjасиjаедичи (ма'rrуматлы) X(t) сuг-
налынын (шакил 1,8а) ма'Jrу!rаты дацБtjан (дашыjьтчы) Y(lJ

(*)

е)

о
а) о

t zGl

t
.l(t)

44

,)

ц4

t9 у

t)

Шэшл 1.8. Ьармонж сигнsrulарын молулjасиаjсы
прсесJrаринин заман днаIрам,пары

сигналы и.па (шэки:r 1.8ф та'сири нэтичосиндэ эJцэ o:lytryp вв
керy}цyjy кими нэтичэви Z(t) сlигнмьl (шакr.ш 1.8в) езуrцэ
Х(r) сrrпrалынын мэЕlини экс gtд{рир.

bapMoHrK симыl х(t)=Досоs(аоt -р,) шамIдца тэсвкр
ед4ллф. Д., ао, ро- м\ъафиг оларirг hармоrпrк раIЕин амплкryду,
бучаг тезплjи во башлаrгъrс фазасылыр.

Имrryлс сlлгrrа.гш исэ беrrа тэсвир oJryкyp:

t

Е

x(t)= 1,|x,(t _t._iT")

А, to ьа Т"- x/t) импулоrарынын амrшlrryду, башлаtгьтч

фазасы (баtrланыч HerTajo кера сурушлrо) во периоryюр.
Мэ'луr,tат дачrыjычысыны haM дапrьljыsы рэrслэр, hэм лв
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импулсларын дяrпьIjьпы тешиjи адIаrцырырлар, Б)дцан асьlлы
олараг моryлjасиjа hармоrппс ва имIцпс молулjасиjасына
белрryр.

hармоник модулjасиjала модулjасиjа едан hармонrпr раrю-
лардир вэ моryлjасиjа едллэн (модулjасиjа нэтичасиндо дэjи-
шшlэн) парамстрлэн асылы олараг .мппиryд, темик вэ фаза
моryлjасиjасы (шакпп 1.8) мовчудд/р. Буrларын комбинаси-
jа.пары да практикада истифалэ олуна бrтrор,

Имгryлс модулjасында дашыjычы poJryкy t&{гrулспар арды-
lNьuIлыгы оjнаjыр. Молулjасиjа едон параметрдэн асьшы олараг
амплитуд-имгryлс (АИМ), енина-импулс (ЕИМ), заман-rа,rтryлс
(ЗИМ) ва фаза-имrryлс (ФИМ) моryлjасиjалар мевчудщр,

Амплитуд-импулс моryлjасиjасыIца моryлjасиjа едан Х(r)

функсиjасына уjгуr олараг имггулсJIарын амrrl}ггуду доjишир. Бу
моryлjасиjанын бир hмыlца (АИМ l) имrrулсJlарын формасы
дузбучаглы галыр, jаJIныз оЕларын амплиryдl (hуtцурrуjу) дэjи-
шир (шокltл 1.9), дикариrцв иса (АИМ 2) hBp п,rгrупсун rапа-
си моryлjасиjа едан фупrсиjаны тасвкр елвн аjринин r"ryвафиг

саhасини тосвир едкр. Тезлик-rп.tгryлс моryлjасиjасында l.п.l-

tryлс-ларын тэкраролуtп{а тетtиjи лаjишир. Бурала адэтан ja
импулсларын давамиjjати, ja ла оrшарын сыхJIыЕы сабкт гмыр.

Енина-шrлгтулс молулjасиjасынла исэ бир hмда моryлjаси_
ja елан функсиjадан асылы олараг, jапныз lп{пулсун арха чэб-
hэсинин, дикар hаrца иса симметрик олараг haM ен, haM да ар-
ха чабhэсинин вазиjjом даjишир. Имrryлсларын TaкpapoJrylдra
периоду иса hэр имrrулсун ортасына хера тв'jин едшмр.

Фаза-rлrrгтулс моryлjасиjасыrца моryлjасиjа едан фylп(сиjа
импулсун формасыны ва парaметрrlэрини доjишмир во jалныз
заман оху yзра имrryлсларын вазиjjэтини срyпцyрyр.

Бэ'зан имrтулс модулjасиjасынын бир неву кими код-им-
гryлс мощпjасиjасы да истифадо едшшр. Бура,ча п.rrтулс групу-
нун комаjи ила дискрт хабарлврин кодIаццырыJIмасы (кода
чевршrмаси) в9 отyрyлмаси просеси баш верир. Анчаг jухарьlла
адIары чэкилэн молулjасиjа ЕовJIвршцэн фэргли олараг, код-
имгryлс молулjасиjасы арасыкасшrмаз хоЬрлэрнн отyрyJIмэси

1,,lyH истифалэ едила бшlмир. Она херэ бу усула мо,ryлjасиjа-
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нын бир новy кими jox, кодпr кемвjипа дискрет хобврлэрин
отyрyлмэси ycyJry кL!чrи бахмаг лазьшдыр.

Ма'лрлатын мухталиф симвоJuIарын во ja оttлара уjгуr
сигншlларын комбинасиjасына чеврилмаси просесинэ кодlаш-
лырма леjи:rир, Ьэр конкрет хаборин мухтэлиф сЕмвоJulарын
(ва ja уjгуtt сигнаrиарын) ком-
бинасиjасы ипэ мугаjиса гаjла-
сына (а.гrюркп..rо) код деjилир.

Кодlаццырма просесин-
да отyрyлан хвЬрларин hар
бир чомугуrrа верилэн символ-
лар ардычыJUIытына код сбзY
леjилир, Отурулэп хэбэрлэр
бир сыра симво.rчlарын комэjи
илв jазьшыр ки, брrпара да l-
чи элифба деjшир. Хабарла-
рин кода чеврилдиjи символ-
лара иса 2-чи алифба деjи.пир.

Ьар hансы кода корэ ха-
бэрин мэзмуlтуrrуrr борпа оrrуl-
масы просесина кодсузJIаш-
дырма деjилир. Кодсузлапцыр-
маны hэjата кечирмак rryн
асас шорт 2-чи алифбадакы
код созлоринин 1-чи элиi}ба-
нын кодIаццырьшан символ-
ларына бир мо'налы шакиrцэ
гаршьuIыглы уjгун кэлмосидир,

Кодлапцырма yчyн бир

лUнl l.' п пп п пп п

llн2

гаjла олараг рвЕ,}rrrи ситнаJIлардан истифала олуrур, бапп-а

созлэ рэк)мли кодIачцырма апарьDIыр.
Кодrацrддрма заманы €rгyрyлон мэ'JDдr{ат импулспарын

теепиjиндон, амrшкryддцая вэ давамиijетшцвн асылы оJIмур.

кодпапцырма просеси аjршltмаз с}rратла арасыхосилмt з

кэмиjjатларин дискрет кэмиjjатларэ чевриJIмаси ила багльlлыр,

,t'

f

Шиl h п П пп t

llllL п п ь t

I

t

fllt,t l
!
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tцп2
l

ll t9lI4

Шокнл 1.9. Импулс сигflал-
ларынын модулjасиjасы про-
ссслоринин з8ман диЕграм
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Боtа чевриrпrоншr эсасыны дискретлапцпрма (замана хер
квактлама), савиjjэjа коро кваятлама вэ буrrларын тOптryсу -
комбпно едиJIмиш кваIIтлама тошкил едир.

Замана херв д{скретлвцJдирМЭ аР1llr(СЫз Х(r) сишальп{ын
бу сипtмьтн адвтвн бир-бириlцан барабер (шакил 1.10ф фэрг-ланэн вэ ja дэjишан (шокптr 1.10а) Г заман парчасына t'гуrколан ани Хо(кт) гиjматлори ардыцlьшпьгыпа чеврилмасина
деjшир.

Ики юнurу дискретлвцIдцрмэ аны арасыIцжы заман ара-
лытына дискр9тлаtпц[тма аддымы вэ ja замана хора квакглама
аддьlмы деjЕтIир.

хв) xr(t)

t ( 1

4)
с)

хr(t)

(
l

б)

{
I

I

IrIt,
I

I

l
lз t

at

lцокил 1.10. Замана коро дискрстлоtцдирмо проссси

Кваrrглама аддымы Т ыrэ сечилир ки, дискрет функсиjа
LfYMKYH гадор аРаIýrСЫз функсиjашl дэмг Iiювир егсин, jа'ни
кваtплrмада арllмсыз функсиjала олан мэ'JIумат }fYr,{KYH годор
аз итсин. Котегrников теоремина хорэ ,f, тешшjиrцон jyKcai
теUIикJIи mпланаЕлара ма.пик олмаjан Х(r,) заман фуrксиjасы
тамамила езцrрl бир5иРнндан 1/2I иЕтерваJIы годэр фаргла-
нон аrUIардакы мjмэтлэри иJIо ъ'jин едшIнр. Бе.поrшrк.rrа, экар
фаjлалы Х(r,) спгналы 1 теuиjиrrлон jykcBk тетплсларв мапик
деjVлса Т=lПf, аддьмы и,Iа кваIттлацrдырма апарараг, лискрт
функсиjанын арамсьв фуп<сиjаны дап{г тэсвир еrмаjина

т тт 7 trЕ
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иткиси олмур: -,u=-l+] k=1,2,.,л

Ону геjл етмэк лазылlдыр ки, теор€м сигналын дискрет

за'мин jаратмаг олар. Башга сезлэ, кваЕтламада мэ'л5rмат

гиjматлариrмн сечипмвси арасшцакы шпЕрваJUIары t*tyB||BH

елир. Иrперва.пълн 7l2f, гиjмэтпrэ нисбgган rысаrцшIмасы рrW-
Kytцyp, лакин мэ'насыздыр, |l2f"-цан jухары артырьлпмасы иса
Myl,tKyH леjшлир.

Котелников теореми арttмсыз функсиjанын сыраjа (Котел-
ников сырасына) аjрьшмасына асаспаныр;

л1,; =.i *1*т 1
slп Ф (t - кТ )

o)"(t-KT)
Бурала а" арамсыз фуtпссиjанын спектинин моttдlлпаш-

дырыqы теvlиjилир.
Х(rГ) мjматлоринин арФпNыIIJьЕы rэфосашоruчrш фупс-

сиjа ташкrтI емр. B"(t)= [siпо"(ькТ) I Ia"(t-KT),/ иса мjмтглэрин

функсиjасылыр. Белэликлв, Х(/,) фуrксиjасы асас (база) д(r,)
функсиjа.пары системи узрэ Котелняков сырасына аjрылыр,
Х(кТ)-нин дискрет а}rлардакы гиjматлари иса аjырма амсlлJlла-

рына барабар orryp.
Гиjматларин g-(l) фуrrксиjасынын ашаFьIдакы хусусиjjэт-

лари вардыр:
l) l=KT аныlца фуrтксиjа ваhила бэрабор o:IaH ан беjук тиjмчги
мыр;
2) t=пТ (пя<) аныrца функсиjа сыфра барабар orryp;

3) фуrксиjалар сонср беjук заман интервiлJIьпца ортоFонап
оJrурлар.

Арамсыз фуrшсиjанын Ксrмlнlдtов сырасына аjрьLпмасы-

нын пр.lктики маhиjjоти оIцад}ф ки, рабrтэ канмы васитэсипэ
кбрyнyшy ма'лрt олан мjматлар функсиjасы jox, jмныз гафэ-
сашэкr{JIли Х(кZ) функсиjасынын гиjматлари еryрулур (шэкил
1.1 t ). Гиjмэт функсиjмарыны чакилорЕIIа топлiмаг jolry илв
илкин ар:lмсыз функсиjаны элда едирик,
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Х(r) сиrналыны борпа gтмэк YaIF{ 0-лан |-ja гвлар
тешик бурахма золаш олан алчаг т€злик сyзхачинин хири-

|(t)
ШИНЭ СиIнalлын t,=yf
аlшарындlrкы дискрет
мjматлэрина уjгуr ен-
сиз импулсJIар ардьь
lNыJщыЕы вермак ла-
зьtlrдщр. Тэбш,rпир ки,
рал аJIIIаг т€UIик сYз-
качинин характерис-
тикаларьвын Iцеапдан
фэрглвrп,rаси нати!Nа-
сиlца арамсыз футк-
сиjаrын бэрпасынла
хатiцар амала халир.

Арамсыз дэjишэн
кэмиjjошпr IIиJlла-пtдI-
ла даjишэн кэмиfjэта
чеврилмаси просесинэ
савиjjэjэ кора квант-
лама деjитпrр. Бу hалла
пиллэларин еJIIIYлари

t

х
кт к

t

$ъунl

,[t,d,hl

t

f

'[,,,l

I

t

Шакил 1.1l. Арамсыз функси- СабИТ Ва ja ДЭjишэн
jанын Котелников сырасына ОЛа бИЛОР (шэКил 1.12
аjрьшмасЫ а,б). Ичазэ BepшIoH

кваЕтлама сэвиjjелэри-
нин саjы ,rl сиIн:lлын мчжсимал сави|iаси Х_. ва сэвиjjоjэ хера
квантлiмаЕыIt аддымы /Х-лэ муэjjэн едвлир: rп=Х*/АХ.
комбинэ еддмиш квдттлrмада арамсыз Х(/) сипrаrш зIмана вэ
caBиjjaja кора квантланыр. Бурала арамсыз сиrнал фуrпtсиjасы
зам.lна хора кванглама аддымы (Т) rэлэр бир-бириrцан арала-
нан дискрет мjмэтлэрлв эваз едилир вэ онларын ампJIрIryдIары
эн jахын кзаIплама сэвиjjэлари шrа MyojjoH едшир.
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r(t) x(t )
Co(t Хца x(t)

це)-

о а) to б)

Шокил 1,12, Савиjjаjо хорэ дискретлошдирма просеси

,I|еjи.rшиjи кими, квантланмыш арамсыз сигнalл хата rrto
бэрпа олуrrур ва хата кв rтланмыш дискрет шrrrулсларын гиj-
матлари ила олчмэ ноггэлариIца арallчrсыз сиrналын мjматлари
арасышIакы фарглэ MyajjaH ед{лир. Квдплапманын хэтасы (ва
ja кваrттлама Kyjy) кваtплама KyjyHp хyчy ила (тахмпнэн) тэ'-
jHH едшlир:

a"=T'l|z,
[искрет кодIашlдырма де,пта модулjасиjада во имrryлс-

код мо,ryлjасиjасында билаваслtта истифала олцryр. JIоrrа мо-
дулjасиjала арilмсыз иJIкин сигнал иulаjичи пиллэвари сигнапла
аппроксrаласиjа елилир. Буъшарын бирбирина уjгунлугу замана
кора квантлiма аддымы Т ва сэвиjjоjа херэ ДХ то'jин елилир
(шокrrп 1 . l3).

Пшrтlовари G(t) сипlалыrтын фупссиjасына уjгуr олараг
o}ryr IIиJIла-пиллэ дэjицщиjи аtшарда моryлjасиjа едwп.rпш Xu"
сиrналь! zrлыньц. Бу сигнал G(t) функсиjанын доjичп.rэ истига-
матиндэн асылы олараг мусбэт ва ja мвнфи полjарлыга, саби:т

амплwIуда вэ давамиjjата ммик тэк импулслар шокли}цо оJIур.

БУ ш,rгryлслар tIари сечилмэ ило oцylr гаршьца хезлошчrон гиj_

мотлори арасыIцакы фаргин ишарэсини тосвир едир. Гаршыда

t

t
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кбзIIанипэн гиjмот кими буrцан аввэrп<и сечrUIманин кваIlтлаЕ-
мыш мjмати кgryрyлyр.

Бе.тrолrлстlэ, дискрет молулjасиjа едилмиш хобэр hэр нег-
тэдо бирмэртабэли икилик кодJIа кодланыр.
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Шакил 1.13. !искрт
модулjасиjа просеси

Шоки.rr 1, 14 Импулс-код
модулjасиj асы просеси

Импулс-код моryлjасиjасында арамсыз сиIнаJI ввв€)лчэ за-
мана ва сэвиjjэjо керэ квiлЕтланыр, сонра исэ сипrалын савиj-
jвсинин hop лискрет мjмэтинэ мрафиг код комбинасиjасы
ашыпаныр. Бепэликла, илкин хэбор дискрет мjмотлэра уjгуr
код комбинасиjалары lаIэ оlyрyлур. Бу комбинасиjалар арамсыз
X(l) сигналыньт тэсвир едан дискрfl rиjмэтлэра уjгуr калир.

Код комбинасиjасыцца ваhид епемеЕтларин саjы п ко,щпr
эсасы вэ кваtплама сэвиfiолэринин саjы m шlэ тэ'jин едиrrир.
Импулс-код Мощlлjасиjасыrца адатэн жLrIик код истифалэ
оJryIlд/г}цдан: п=lо8уп @а ja m=2'),

Квантлама адIымы 7 Котелrпп<ов теоремипа кера тэ'jин
еди-пир. Квшrглама савиjjалэринин саjы m йса п-ин муглаг там
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адод оJIмасыны нэзара аJIмzгла сипIаJIын лазыми догигликJIв
ифада олyтп{асы илэ то'jин едIdпир, Мвсолэн, р мортэбопи
икипик коддаЕ истифадэ едdIцикдэ п=3-дyр. Бурала шrпулсун
олмасы 1-а, оJIмамасы иса 0-а yjгyн хвлир (шокш 1.14). Мо-
лулjасиjа едиJIан сигнал X(t) 2'=23=8 савиjjоjэ белуrrур. Ьор
савиjjэjа оз ик}tлик коду уjFун калир. Заман охуца бу код 3

имrryлсдан ибарат комбинасиjа ила тэсвир олуrryр. Бу tалгтулс-

лардан hэр бири бир квантлама аддымы интервапы}ца тутд/гу
мевгеjэ уjгуr олан 'trакиjа" q2o, 2l во ja 22) малик олур. Верил-
миш кваштлzма аддымы}ца бу ва ja дихвр чэкили нмrryлсун
олмасы квантлама савиjjасшIи MyajjaH елир. Масалэн, 3 илrrул-
сун hамысынын олмасы (икипик 111 колу) квантлама савиj-
jасинин 7-jo барабар олдугуry хоgrарир (шакил 1.14Ф.

1.6. Електрон гурЕуларыньп електрик довролорпппЕ
асас хусусиjРтлори

Jухарьlла rcjл етлик ки, хатти довраларда воrп-ампер ха-

рактеристик,rлары хатги характ€р лашьljыр ва бу orry нэзэрда
туryр ки, довраJIарин параметрлрри (мугавлп,lэти, Tylyltry, иIrryK-
тимиjи) сабитдир вэ табиг orryraн хорхинлик ва axilн ча-

рэjанлан асьшы оJIм)р. Брrуrла элагодар геjд етмак лазыrrдыр

ки, конс,груктив шшланмасиtцэн, сиIнаJIларын амrurиryлу вэ ja
кyчyндан асылы олараг, еjни девралар haM хатпt, haM дэ rcjри-
хаlти ола бширлэр.

Хатги ryрryлар haM електрон ryрЕуларыIца, hэм дэ микро-
схемотехникада хениш истифада едилдиjина хере онларьш бир

чох хусусиjjэтлэринин еjрэнипмаси вачибдир.
ИнтеграллаjыlNы довIю. Чыхыш сипIалы кириш сигналы-

нын интегрмыяа бэрабар олан дордгrблуjа иrrтегра.п.паjьrчы

деврэ деjилир. Кириш вО чыхыш сигнlllulары еjни вйидпэ
олчyларсэ, бе.пэ девранин jеринэ jемрлиjи амвлиjjат бу чур

ифадэ едшtа би.пор:

|r,",(0:кУ-е Odt
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Бурапа к муrвнасиблш< амсальцыр (с').
Эн садэ иrrтеграrшаjычы довра poJrylry конденсатор во ja

1lry*rи" саргач ojHaja бппар. Коrценсаторлу деврэда (шэкlлl
1.15a) кириШ чорэjанЫ l, чыхыШ хоркшrтrиjи исЬ и" rэбул
едиларса ва илкин и"" = 0 шортrдrэ

u"(t) = l f',t,lu,CJo "
Бурала киршrr вэ чыхыш сигнаJUIарынын ваhrадлlэри мyхтэ-
лифдир.

Кириш сигпа.тrы кими и_о(l) кегурулэрсg, коIценсаюру
долд.ран (/) чарэjаны Л мугавп,rапсrдан ашр. Бело мyгавимат
poJryнy сигнал мэнбэjи олан кэркинJIик кенераторуц/н чыхыш
мYгавимоти ojHaja би.пор. (шакlrл 1.15б). R мугавrлrлотипин ол-
масы доврэни T.lM интеграJIлаjычы jox, квазииrггеrра.ппаjычы
деврэjэ чевирир ("квази" сезуну'.демэк оJIар ки'' кими rэбул
етмэк олар):

i=i" =iK -u-о0)_u""(t)
R

la
u 

" 
= u 

""," 
(4 : 

ft; t tu 
"" rr,l - u,,* rr]dt

Окор z-*(l) .*Ыt) шорти та'мин едилэрса

.. 1 с*
ч""- (l.) l 

Б I u*, (t)dl, g: Rc

J|емэли, иЕТеГР:ЛJIЛ:lI\,rlШын р[уi{и пауп u"Jl)<<lnft) -
нин едэнилмасtцир.

Ьармонtп< кириш сшнмы Hbl (u,*(t)={I. соý@r) шпегрш-
лаjаркэн 900 фаза сYрушмаси аJIыныР, чYЕ(и косинусоидап
фуtпtсиjанын нктегрмы синуса уjгуr колир. Беrrа фаза суруш-
мэси о вахт та'мин едилэ билэр ки, (r) чэраjаны фазача uло(t)
кэркиltгtиjИ ипэ YcT-YcTo дYшсYн, Оrца конденсатордакы кор-
киtтtик чэрэjатцан во уjгун оларzг кириш кэркишrиjиrцэн 90О
кери гаJIач.гдыр,u-о(l) ва {r)-нин еjни фазала оJIмасы ilKтиB
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R ва Tylyll Хс мугавлпr,rотЛвршцвН ибарат девранИН IчfYГаВИМа-

тинин актив оJIмасыны, jа'ни Л>>Хс олмасыны твлэб едир.

Хс= 1 /olC=T2 пС оJIдiFуIцан

бу барабарситlиjо d,zR С>>Т шер-
ти еквивмент олачагдыр. Демали,
RC деврасинин заман саблати hap-
моник рагсин периоддцан чох_чох
беjуt олмальlлыр. Импулс сиIнапы-
ны иrггегра.плаj аркэн интегрiUIл ама

шарти d>>T кими ифала олуrа-
чагдыр. Бурала нэзара аJIмаг ла-
зымдыр ки, имtryлсун спектиlцэ
hамиша а--0 неггасинин отрафын-

ла jерлашэн еJIо кичик тезJIикJIор

ола биrrар ки, оЕлар yчyн Р>>7

шартини 4нын сон гиjмамклэ
одамэк MyMKyH оJIмасын, Натпсэдо
спектрин мчаг тезли KJlэp кrrин rеj-

ри-кафи иЕтеграJIлаЕмасыIцан
спектiлл хата амала калир. Бу
иса з,lман хэтасыны jаралыр.

Спектрин аJт.lаг тезликJIэри эса-
сан имIryлсун тапэсинин форма-
лашIмасына тэ'сир костардиjиrцэн заман хатасы имrryлсун то-

пэси интеграJIланаркан нвзарв чарпачаг hаддо, ишrулсун он

чабhасинэ jахын саhалари интеграJIланаркан исэ чох kяrмrt

олур.
тугаг ки, интегра.гшаjычы довранин кириlцинэ аналптик

чэhатдан ашагьцiлкы ифадо шlа тэсвир едилон твк имтryлс

верилир (шакигr 1.15a):

-ф4 <0 оллнда u(t)=O

0_<l-<z оланда u(t)=Uп
т4<о оланда u(t)=O

Озу лэ U,=Е-дир.
4t

t,)

ьt)

,)

l)

t

0

ь ( t

ч
0

ч

ц l

0 a

Шакил l. 15 Инr€граJtлsjцчы
левра (о,6,) во и}rrц/лс сигнал-
лsрынын янтеФд,UIанмасы (r,а,d)
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_ _ЧыхыШ кэркиrшиjи u4ft) фуtксфасынын ипеграJIына
бэрабэр олачагдыр:

I<' олаIца u.-(t)4
0<<т оланда U 

"* 
(l) : К {Bat = вкт

I>' олаIца u"*( l)=||g7=967151
Ипеалr иrrгегра.птlаjычынын lБIхыш каркинлиjшrин графи-

ки шэкил 1.15а-да костэршIмипцир. Реал левралj чыхыш кэр-
кшrпиjИ Е амrчrrгryдrry импулс jаралап мэнбадэн R рзнсторуваситосила коIценсаюрун доJIмасыIцан апьrнан хоркинrrи.lа
барабар олур:

l<' олаtца u.*(t)=0
0-<l-<T оланда и"",(t)=!(t -g 'Я1

'>т 
олаIца U"*( t)= Е(|-е,d0l"ч",л0

Реа.п девранин чыхыш каркиrrтrиjикин графики швкrтl
1. 15d-дэ кбсторилмиIплир.

llузкун иrггеграJlлама шорти на ( 0>>т) эсасэв киришэ
имrryлс та'сир едэн мYддэтдо чыхыцIдЕлкы хэркинлик кими
ифала orryrryp:

U"*rч: E(t -е,uО)zв!_-0
Керунлуjу кнми аввалчэ и"Jr), демок олар ки, хэтти

олараг даjпшир, бу hаrца 70 мyтонасиблlтк эмсалшrын (К/
роrrуту оjнаjыр. 

'-нин 
гиjмэтлэри аргдыг!.а пrrrегра.тчrама соhви

артыр ва експоненсиал хэрхшиик кетдикчэ кэрхшrлиjин да-jишмэсиниН илкин саhасиНЪ Лгун др *"rл"" qb-f,-"r"p.
реап деврэни идеал доврэдан фэрглвrцирэн одФ ки: а)

иЕтегрzлJUIама jалныз кириш имrrулсунун ен чвбЪоси атрафыща
l <<' hмыIца Д{rJкYtцYр, ' аtrугдыгча инт€гр.лJUIама хэтасы ар-
тыр: б) реал довро сонсуз ,Jаrч{аша'' мrцш( ол}ryр, 9хвр идеал
доврэдв l>r гиjмэтлэриrrло u"Jl)-consl oJrypca, реiш деврада
пдпулсун та'сири касилаlцон сонра коIценсатор боша.пыр ва
харкинлик експоненсиiц гаЕу}rла азалыр.
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,Щевранин заман сабlтпr нэ rэдар беjук оларса 0<r<т ин-
тервалыrца чыхыш ситнаJIынын хэттиликдэн фарглэнмвси бир
о гадар кичик олар, Чыхыш сшналыныЕ амrшlrryry довренин
заман сабитина экс мyганасиб олур: U-*,"oETl0. Чыхыш квр-
киrшиjинин амrlпlгryдуну кичюпмакJIа интец)zrллама домглиjи
артырылыр.

Иrrтегра-rшаjычы довралар аналог hесаблама мilцlыttпарын-

да интегр.лJIлама амолиjjатыкы jеринэ jегирмак, Iида деврэлв-

ршца имrrулс энкэJIлари оларкан деjуrшэлэри hамарламаг,

лузбучаглы имrrулслары у,rбучаглы имrтулслара чевирмэк вэ им-
гryлсларын давамиjjэтини кенишлэIцирмак yчyн исмфадо orry-

нурлар.

.Щифференсиаллаjы,,ьI девIrо. Чыхыш сиrнаJIы hop бир

анда кириш сипIмынын торэмэсинэ борабэр мjмэтлар а,чан

ловраjэ лифференсиаIлаjычы девра леjилир, Масолэн, окор

кириш вэ чыхыш сиrнаплары кэркиЕлик оларса, онда

,,-а)=кЧ
dt

олмarльцыр.
к эмсалынь!н ваhиди мrrлэг саниjа олмальцыр, башга hаrца саг

вэ сол hиссадэ ваhид.пар еjни оrмаjачаглыр.
}Iдеа.п диференсиа.гшаjьтчы роJDлIу конденсатор ва ja ин-

дктив саргаq ojHaja бштlэр. Коrценсаторун кириш сшнапыны
и** (/) чыхыш сигналыны 

'(r) 
гобул етсац буtиарын влшвси

бела ифалэ оrrуrrар (шэкил 1.1бс):

i(t) = с 
Оu-y,

dt

ja' ни, чорэjан доврадэки кэркиrrлиjин торомасинg мцонасиб-

дир. Аlrчаг быtэ деврэни пр.lкгики маrсодлор y-T yr истифало

етмак Mр(KYH ОЛtчtУР, ЧYНКи бу леврода чвраjаrшн мjмотrrни бу

вэ ja ликэр гаjдада олча битIэн елемеrп jохлур. Она хора до

чыхыш сипlалы мyшаhида orryHa биrпrир. Чыхыш сиtнаJIыны
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мyшаhща ва геjд етмэк rlyн раhат олан шакIrца аJIмаг
мэгсэдltпа деврэjа Л ьгугавtлttэти юцryлур (шакип I.1бб). OrryH
каркпtлиjи чароjана мутанасибдир: U"=lft .

Каркиtииjин замана хора дэjиrrп,rэларини hэр hансы бир
чиhазын (масэлан, оси.гчlографын) кеЙаjи.па й.^r"* onup.

Бурада да rcjд етмак ла-

а,чl] ) чс
зымдьry ки, Л
IчfYГаВИМОТИНИН аJIаВа еДИЛ-

uм,l) R Цil маси деврани дифренсиал-

")

Jp

Шакнл I. lб ДиtDернсиалльtjычы
довра (а,б) ва импулс сигнllлынын

лифсрнсиа.lианмасы

лаJьпrьцан квазtциферен-
сиа.плаj ьтчы леврэjв чевнрир.
Ьомгатон бела довро y,ryH

i = l 
" 

= q9Д! = gфu -,О:u.., О]

ч"*/фlR=Л
|1"Jt)

dt
Чыхыш сигнalлынын хар-
хшлиjи z,*(t)-и*"(t) фарги-
ниIl торамасинэ мугэнасиб-
дtр. Jшныз и*,(t)<<а*r(t)

tl"*(t) *rЧе

,l
t

t d

l
Е

0

dц

4(

0
t

f l

hалыrца алыныр. Беrrаликrrэ, кириш сиIнalлынын дrзкyн дифе-
ренсиiulланмасы jалныз бу шэрт оданаlца мyllrкyндyр.

, Клриша hapMoHKK u,*(t)=[J.cosat сигнiLпы верилэIца ди-
ФеренсиаJIлiма сигнаJтын фазасынын 90О суручrдурулмэсино
(косшryсу{ торэмоси синуса мYтонасиб олryЙЙанj'ij"y" *"-
|]!1 KecTэpllllaH RC леврэсиндэ чышш каркинлиlинЙн 90o-i.
Jzrхын сYрYшмосини jалкыз чарэjаньтн довродэ тугум характер-
ли оJIмасы hалыtца эJцэ етмак олар (чарэjан 

"ерилан 
кар-хин-

44



лиjи 900 габагламмьцыр). u""lt)=iR кэркиllпиjи чораjшrа мугэ-
насиб ва oнyrrTla бир фазададыр - синфазлыр. Чероjанын TyIyr.l
ХаРаКТеРЛИ ОЛМаСЫ \Л{YН ДОВРВНИН rчIYГаВИМВМНИН ОСаСВН 1У-

тул.лла MyэjjoH едиJIмаси васибдrр: Xc>>R. f ,= ] l62{=T2ltC ол-

дугуцаЕ Х2>Д шэри Т/2лt>>RС шартиJIо еквивiUIеtп оJrур вэ
ja 0<<Т мыныр. Бу ахьryыrтчы ифалв лиффреЕсиаJIлаjьпNы
доврвнин hармоник раrсларин лиффернсим.тlанмасы rIyH за-
ман сабитини тапмаrа имкан верир.

Имrryлс сиrнiшларыны диффренсиаrшаjаркон бу ахырын-
чы шарт спектин имrryлс енержисинин осас hиссвспни езуrца
лашьljан бугрl hармокик топлананлsры rryн jерина jегирилма-
лидяр. Экар енержинкн асас hиссосинин топ.rrанаrшrарын l-чи-
синип паjына дуццуjуку нозэр9 а,lсаг, оIца спектин вн jцарш
теrпиjи кими периоry Ti=T олаtд ч=2 лdт т€злиjини к€rryрмок

олар. Онда диффренсиаллама шартина хора а<<4, во iл 0<<t
jазмаг олар.

Бу барабарсизltик одэнэрса спектин нисбвтан аJI.Iаг тез-
ликJIари yчyн диффренсиапл:lма шартлори эвваrкэдэн jерrшэ
jетирилочаклир. Лакин спектдо оj-дан да jyKcBK теешпrлар
мевчуддур. Чуrп<и бу тезпик шэрги олараг 'Jухары" кими rвбул
едиJIмшrцир. Спекгрин 2-чи, 3-чу вв с, топланаЕларыныIt тез-

лиjп 2T/r -лан jуксоклир. Лакин импулсун бу тоrшаrrаrларыя

паjына душэн енержиси о rадэр да беjyк деjIrJцир. &Л С-нин
сон гиjмэтиндэ hамиша импулсун спектиtца епэ hармонrша

тапылачагдыр ки 0<1Г шарти ондан башлаjараг артыг одонмэ-
jочэкдир. Бу hаrца jуксэк тетtик.гtарин rеjри-кафи лифферен-
си:lJIланмасы нэтиtlасиIца спектаJI хэта эмоле холир. Спек-

тал хата замая хотасына чевриJIир. Спектрин jyKcoK теrпикло-

ри имrryлсун он чэбhэсини формалачцырлыFыIцан во оку{ тэ-
пасинин характеринэ аз та'сир кесторлиjиtцэн бу заман хата-
сы эсасэн !п{rryлсун он во арха чобhэлэри этафыIца озyrry

кбстарир. Мэсэлвн, u"*(t)=E-l(t) пшшавари хархишIик rIYн
(шакил 1.16е) /=0 ноггасиrца dun( t )/dt -+о (шэкнл 1.1ба), га-

лан ногтэлэрдё исэ торэма сыфра бэраборлир.
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Реш RC доврэсиниН tБIхышьпца кэркинлнк u.",(t)=tLR
експоненси.ц асьIJIлыгла ифало оrryгтур (шэкил 1.lбd)

/<О олаIца u.*(t)=o
r20 оланда u"Jt)-E еU0
Цлеап лиtРференсиа.тrлаjычы ва реал RC девросикин сиг-

нiLIUtарынын максимаJI фарглэш.rаси I=0 негтасlдцо }rушаfuцв
oJryEyp: идеал доврэ l,lrYlr чыхыш сипlilпы сонсуlщ/р, реал дев-
радэ исэ Е каркиrшик пшIласшцэн аргыг ола бr.r.пмаз. 3RC
иIIтервitлы арзицда лифференсиа.rгrама хатасы (сэhви) хетдшсча
азалыр; />JЛс ола}ца реirл ва tцеаJI девраларин чыхыш сиг-
нiuиары еjни ва сыфра барабар олурлар.

flифференсиа.rrтIаjьтчы девралар аналог hесаблама машын-
ларыIца риjази дифференсиiл.плаJr{а амэлиjjатыны апармаг, hар-
моник сигнilлларын фазасыны MyajjaH 900-jэ jашн бучаг гадар
дондормок yчyн ва гысiцдьшы доврэлар кши истифала orry-
нурлар.

Имrrулс трансформатору. Ферромагнлп HyBajB ммик
олrlн ва имrryлс сшнzшларынын етyрмоси lл{yн ишлодилэн
трансформаюра импулс трансформаторУ деjипир. Бша транс-
формаюрларла феррlтглэр ва ja пермышоj осаслы ишланмиш
ифрат мапlлгглашма иткилэри аз олан ЕYваJIардвн истифалэ
олylrур. Довралари аjырма фуlксиjаларьпrлан элавэ бе.па транс-
форматор hoM дэ Iл*.tпулс сиrнаJlларынын полjарлыrыны вэ амп-
лrтryд)дry лаjишир, мlт.авимотлари узлапцырыр вэ спгнаJIлары
бир-бириIцэн асылы олмаjан бир нечэ довраларин киришина
вермэк \л{Ytl аjырыр. Сонуrrчу hалда трансформатор бир неча
икинчи долаFа малик oJryp. Имrryлс трансформаторуrун шэрти
тэсвири шэкшI 1.17а-да косторилмишдир. 1-чи долаFа юшулан
имrryлслар манбаjинин кэркиlrrrиjи мzшнит селиндэн асыльцыр:

",=.,#;
2-чи долашн чыхычБпца кархшлик

Буралан

46

dб
' "dt



", = %е"
а'I

ва ja е Fпе r о)r Фz, - долlглар саjы,
тансформасиjа омсальцыр.

п=@/агхорхпlлиiцн.

2 Pi

Б)

rP 2
тр

o(t)

@|
ci

q
Ri LRi Ls 2

Ei

2

Цакил 1.17. Импулс трвнсфрмаюру}ц{ шврги
тосвпрн (а): сигнаJIы grypмa схеми (6); екви!мент схеми

(d); ва импулсун тапэсинини етурма hмы rIYн еквквsJIснт
схеми (z)

ДрбуIаглы шпулсун шпулс трансформаmруIцан кеч-
масини араццыраг. JyK елемеЕтларинин l-си долаFа кэтирил-
мёсини динамик Са- во паразит С, тугуt*пары ва дихэр аламат-
лэри нэзара алмаг шартило сиrналы оlyрма схемини (швruul
1.t7б) шокил 1.17в-даки кими тэсвир етмок олар. Бурала Д,
импулс KeHepaTopyIIyH чыхыш мугавимотIцир. Кенератор
амrLпиryду U-=E во дlшамиjjэп,L олан импулслар jарадыр. a" -
тансформаюрун свпэланмэ шrдктIrвпиjи, i,-маrнитлоrrrмэ
индукти&,Iиj иди р, C"=C'l+Co."; Ri=R/п'; Ci= n'Ct

Белэ схем бир-биринлан асьlпы олмаjан rI реактив
енержи топлаjаньlна (С,, L" во L") малик оJцуFуtrа корэ 3-чy
тартибли дифференсиал та}IJIикJIэ ифадэ олуtryр. Тэнлиjин
jyKcaK тэртиби трансформаторда кеден кечIц просесJIэрини
ваМ ана.пrrпак дyстурларла jазмага ra,rKaH верир. Она корэ
просес ики hиссаjо беrrрур: "rп,r" кедан просеслар областы

f

е, (t)
ч2

l

_



}пrгryлсун он ва ja арха чабhэсинин отYрYJIмэспна, 'Jаваш''
кедвн просеслор областы имrryлсун тапасинин oгYрYJIмэсина
уjгун холир. Бу усуlша кифаjэт едэн даIиглж сЙамагла бу
просесJIврп ифада едэн тонликларнн тэртпбиlrи азаJIтмаг Myt{-
кYн oJryp. ,L,-ло lлrлпулсун ен чэбhоси форма.тlашан заман qарэ-
jaH даjицпrrпrэДИjиrrлэн ити просеслэрrдr таhлrчrи замшш I,-и
еквивалеtп схемдвн чыхарырлар (шэкил 1.17z). Имrryлсун ен
собhосиIшн tфрммашмасы марhэласrщдэ чыхыш харкlл+гIиjи
ашарьцzlкы гиjмотини алмаFа чан атыр.

R
Ек

"Е =

д
2

R +R!loR(i;-;)
амсалынын мjмагиlцэн асылы олараг кэркиtшиjин доjичп.rэси

раrcи (z>I), кркгик (z=1) во апериодик (z>1) ола бuлар.
Практлпсада 0.5<,<] с шамагла критик вэ ja зэиф раrси

режим аJцэ едирлар. Z=l hмы 1,.rYн Iддцдсун ен чабhосиниrt
давамиjjоти К" L. ваС, дан асыльцыр:

t. о 2Дд.q
импулсун тапэсинин трансформатордан кечмосини

арапIцыраг.

0<<t интервалында кенераторун е.h.г. сабtпдир
е ( t ) = Е - с о пs t. Кархиrlпиjшt во чараj анын j аваш дэjичп,rэлория-
ю dir/dt-Я. Она керо кичик гиjмвтв ммшr Д"-дэки каркинлик

U" = t"! =о оJIур.

л dU^, -,Ьуtцан ол2lвЭ --jL --> 0 во она хора да кичиК паразI{I ТУГУlчIУt{

Z

чорвJаны

zlлыныр.

с
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ч

Шакил 1- 18 Импулс сиг-
на,пынын трансформатор -
дан кечмаси диаграмлары

Бунлlара осасан 
'" 

Iыса гапан-

мыш caha, С, иса аjрьшмыш лев-

ро кими г9бул едиларок,схем,доц
чыхарыJIыр. Схеtилэ jшныз бир

реактив енержи jыFычысы 1-" га-

лыр вв о, бир тэртиФlи дrФрен-
сиЙ таrшrклэ ифада едOшр, Бе-

ЛЭ СХеМ аРДЬI![ЫП ЮШУJIIчfУ'Д ДД

доврэсшцэн ибарэт олур вэ дов-

ронин имгryлс кэркиЕлиjинин
мrшигуду Д"о чыхыш мyгавимати

Д_ orryp: E*-ER/(RiR); R*=

RД/(R,+R' j); ЬLr/Rл 
'=0 

аЕыв_

да i(t)-йll м нитлэшмэ чараJаны,

даhа доFрусу R; Д, леврасинлв

уr"ryr"ли чэроjан сыфра борабэрлrт
(шэклш 1.18Ф.

tЮ оланда Д, чараjшы
арrtмаm башлаjыр ва hYдуд

E,ь/R 
"r= 

E/R, rиjмотино експонен-

сиал гануIrJIа j жынлашыр:

l(t) = Д(1- е-''.)
Ri,

Буна уjгун L, -да кэрхшlпtп< лэ5и-

шпр u, _r(t)=E,2e'!0

'=, 
аЕында бу харкпrлпк

{) , _r1 т1= Е 
"р'О0 

гиjмапrнэ гэлор

азалыр вэ магнитлашма чараJаны

Е -.j(t)=й(/-е-"0)

гиjмотшrи алыр.

t
0

с

t

lH

[l

пrOсfсrl,

fiпосru' ,)

.ffш'пдксл/
о[лсспt

0

д

Имrryлсун тэпасинин Е.. сэвиjjэсинэ кора азttJIмасы Д=Е--uz_

,( t ) = в 
",( 

l -rn' ) олачагдыр, Импулсун тапаси отYрYлоIцон сонра
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'=т 
аныIца Е* сыфра rадар азiцачагДЫр. Бу заман мzlгнrтглэш-

мэ чорjаrш j гиjмотиш.r во истиrаматини I{пr доjlшrа бшшвди-
jиrцан п,rrryлс ryртаран uJlпк аIда j=j(t) олаqагдыр. Сонра чэр-
jaH експоненсиаJI гдIунла азаJIараг R.*-L,-манбв доврасшцо га-
паныр. Бу. заман R"' мYгавимэпfilдэ гургу{ун ковдосина хера
манфи ишароrпr харкиrлик дyшхyсy jараrшр.
Кврхшrпиjин монфи "rуjругуrтун" амrшrrryry белэ тв'jин олу-
кур:

Ц=(тIL=Ц(l-е*/)=

"Гуjругун" давамиjjати магнитлаццирмэ чараjанынын сенмэси-
нин кечцд просесинин давамиjjомна барабарлир:

t,=3b3L,/R*
Чыхыш квркиrииjинин там графики шэкил 1.18в-да кес-

таршшишдир.
Сузкочлор. Ьектрrлк сигнаJIларынын срквчлари фаjла-

JIы ва лазымсыз сиrнаJlларын гарышыrыIцан талвб олунан сиг-
налын сечлчIиб oTYPYJIMacп rryr истифада оrгуrур. Сркэчлэрин
ситналы аз звифлэтдлjи тезлrж областына бурахма золаFы, сиг-
налы чох зэифлотдиjи тетlик областына исэ ciDtJIaMa золаFы
деjшир. Сигна.пын хY!шапмаси во зоифэнмэси арасыlrла фэрг
вэ гадар беjук оларса, срма хусусфэтлэри бир о rэдэр чох
озyнy кесторир.

Бурахма ва сахJIама зоJIагларыныII гаршыпыглы jерлэш-
масиIцан асылы олараг сyJко!шэр бир неча група белунурлэр:
l) Ашагы тез.пик сYзкэчлари 0-лан hэр hансы о, теuиjинэ

годар бурахма золаtына ва hap hансы бир al", теrпиjиrщэн
сонсуIгrуга гадар caxJliмa зол:tFына м:lликдирлэр.
2) Jухары тез.тIик сYзкэ!(лври hap hансы a.l, тезлиjиrцэн
сонсучцЕа кпrи бурахма золатына во 0-дан о., <а, теuиjино
гэдвр caxllalr{a 3оЛаFЫНа МалиКДИР.
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З) Золаглы сyзкачлар hар hансы бир а, тезтпrjиtцан дlшэр
аr<а, темиjина гадар бурахма золатына вэ 0-дан аl", <r), во

а).2<о2 -дан сонсузлуЕа кими сахJIама золаЕына мirлЕкдирлар.
4) Рех<екюрlrу (габаг касон) сркэч 0-дан or, теuпjrпrо го-

дар ва a2<al тезпиjиrцэн сонсуJDaFа rэлор бурахма золаFына

ва @./-дан oc2<acl -а кими cФUlalvta золаIына маликдир.
Бу эсас новлэрдон баIлга, hop hавсы бир бурахма зола,

шrца haM сипIalJIы кyчлэIцирв, hэм дв зsиaЬлада биrrэн кор-

рексиjаедичи сркачлэр вэ gгп)мо амсалы теýикдан асылы ол-

MajaB, фаза сyрyшмоси иса теепиjа мугонасиб олан фаза кор-

ректорлары да истифада едr.пир.
Практикада ппладилан, мухтэлиф характеристикапара

{
маJIик мyраккэб срхоwtэр
типик сyзхэtшэрин jыгы-
мьпцан ибарэт orryp,

Ашаш тезлrдс срхэч-
лэри arrltlаг тезIикJIи ситнал-
лары даjишмадэн отyрyр,
jуксэк твтlиклордо иса сЕг-
налы заифлэдир ва чыхъшца
кЕриш сипIалына нисбатэн

фаза хеqикмэси jарадыр
(шокйтI 1.19a). Сркачин

Цruр(t) ,

а

uф)

(
ф )

цl l0
0 а0

20 ql

у'

6)

цl

|0 l00

6)

Шакнл 1.19. АшаFы тЕзликлор
сY]качинин схсми (4) амшшгryд-

тезлик (6) ва фаза-тсзлик (а.)

характеристикаJlары

ашшrrгуд во фаза
характЕристикмары
ифадэ олунур:

l
/\t(9r--_'r\w'- Jt+оrrлrсr'

d a)=-arctg coRC
Бу характеристикмар

диаграь{да хостаршпrицJдир
(шакш t,19б,а).

Бурала f, - сврhад

те:шик
бело

0
-iJ

-90

]

5l

I

I
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тешиjщир, бу тешикда
дэjшмр.

K(ol)=I/u2,, jо'шr 3лб hоддкlцэ

K(a)=l/JT=lt |+al R2 с 2 Jазараг2

К (о ) =

сарhад тезлиjинин гиjмомни тапмalг олар:

t"n=( l/2flа.о=lQlДg
Бу тешикдо фаза суруlшоси -45О тошкил едир.

шекrццон xopyrryp ки, амтtшrryд т€злик характеристика-
сыны ики асимпюцн кемэjшIв тасвир етмвк олар:
l ) К( а)= 1- бу f<4.Д а1=0* аJr.Iаг тезликликJIорда
сигналын сонмэмэсина уjгун калир.(К( ol)=O*)
2) Jухары тезликларло f<<f* оланда K(a)eI/(aRC), jа'ни
кYqланмэ амсilлы тезликJIэ тарс мYтанасибдир во тезлик 10 да-
фа артаркан К(rо) 10 дафа, jэ'ни декадада 20дб вв ja октавада
блб-а rэлвр азалlыр.

3) K(o)=tlr/Z - буffrо тезлиjиъцэ 3дб сешэjэ уjгуrr калир.

Цч() ц|l)

Jуксэк тезлик сyзхачи
jуксэк тешrrжли сиIнаJIлары
даjиuв{эдэн отYрYр, кичIл(
тезликJIэрда иса сиIнмын
сонмасинин ва кириш сиг-
налына корэ фазасынын
габага дyшмэсини та'мин
едIФ (шокил 1.204).

Амшlиryд-тетlик вэ
фаза тетlик харirктеристика-
лары (шокил 1.20б ва а)
бела ифала о.гrутур:

f а)

ql l юм lrE

с
д

(

0

ц

ф

0

0

,р

ф

*J

,)

Шакил 1.20. Алчаг тезлик
сyзкачинпн схеми (s) амплrrryд-

тезлик (ф вэ фаза-lЕUlик (r)
характеристикал ары

l+lla R 2 2с
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Сарhод тезлиjи Яо=1/2тRС, фаза срупrмэси ф теuиjиrrлэ)
+45О ташки.п едир,

АмгшlлT д-тезллп< характеристикасы нки асимптOтдан
ибарэтлир:
l. Jухары теrпиклорлв./>>l, K(ol)=| 1ggш. joxryp).

2. Ашагы тезикларпа /<{о K(co)*olRC , jа'гш - хуrшэнмв ам-

салы теuиjо муганасибдир, озy да асимптоту{ маитшиjи

декадада +20дб вэ ja октавада бдб ташлял едир.

з. f=f.o оланда K(ot)=ll{z, jэ'ни амrшкryryн сепrэси - 3дб

тэшкил едир.
Золаглы сyзкач ики ардьпNьIл гопrуJft{уrrt jухары ва ашагы

тезJIик сYзкаr,цэриrцан ибарэтдир (шокип 1.2l а).

1
К (ro ) =

l
- ФRС )

oRC
2 +9

Ф (о ) = аrсtg

с

/ - ФRс

JO)Rc

.--ё_r
Цrчрk)

(
ф

R
в .ца)

6)

Ц"чо

l!5

о
-a5

a
а) .]

t
Ф
42
ql

ф

б)

0

|5
0

,ф

а5 l2

,|о Фk

0

с) в)41 0,5 aal
2 о

Шакrur l,2l. Золаглы
сy]каt{ин схсми (с) амплитуд-
тезлик (б) ва фаза-теалик (6,)

характеристикалары

Шэкил 1.22, Вин керпусtрр схсми
(а) амrишryд-тЕзлик (б) во фаза,
тЕзлик (d) х8рактrристикаларý

l
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Максимал кYчлонма амса.rrы orRC =1 гиjмэтиндэ аJцэ едLпир.
Демали, р€зонанс тезлиjи Л=|l2пRС-а барабарлир. Бу тезлиr<дэ

фаза сурупrмаси сыфра, KYvIэHMo омсалы I(n=l/]-a борабэр-
дир.

Вин кергrусу RC титши золалпы сYзкэчдир во муаjjэн
тезлик областыIца сиrнаllлары зеифлод.rб сахJIlмаг \цYн исти-
фала оrrуrур. RC сузкачинэ влавэ резисюрJry бе.rrучу юшул-
}rуддур вэ бу тезликдан асьrлы олмаjан 1/Зч."р--э барабар хар-
киltлик rа'мин едир (шакял 1.22с). Бурала резонанс тетrиjиrцэ
чыхыш корхшrlиjи сыфра бэрабвр, 1мпJпrryд тезлик характе-
ристикасы исв минимум гиjмвт апыр (шэкш 1.22б).rоRС*1
олдца

2
K(ol) =

.l - (otRC)
,)) )

J[1 - (oRC)- ]- + (3ctRC)"

JoRC
9(о) = шctg 2(oRC) -I

Бир мангмы сYзкаqлорин характерис.irпса.парыlцан даhа
jахшы характеристик:lJIар аJцв етмэк YчYн, масолан, сrJкэчин
oтypмa амсапыны даhа сyр'этлэ азrцтмаг Fryн чохмангалы сyз-
коqлардэн истифалэ олрryр. Букун TrYH л ччнаг тезлик сYзха-
чи ардыцNып юшуJrл. Бе.па системин етурма функсиjасы беrrэ
ифала олуrryр:

цtD=
(1+ а/9( + аЯ...(+ апg

Бурада аr, а2,...а. _ hэгим мусбат амсаплар, S=S/orop-
нормаrтлап.lдырьшмыш комплекс доjишаlцир.

Отурма амсалынын кокJIври мэнфи вэ hаrиrи
камиjjатларлир ки, бу да п тартибли Rc сркочин характерис-
тикасына Ярун калир.
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2. ЕJIЕктрон ![иьдзJIлрьш ипп,IнIdц
ФИЗИКИ аСАСJIЛРЫ

2.1. Електрон чшhазлары hаггыrrда рrутии Mo'.rryMaT

Епектрон чйачIары ело гyрЕулардшр ки, б5пutарын шIп{
барк чисlл,цдэ, маjеда, вакуу?.iда, газда вв плазмада електик, ис-
тилик, опIика вв жустика hаднсолорrтrшr исп,tфадэ оJц/нмасы-
на асасJIаныр.

Бу чиhаrпарын jерина jетирлиjи фукксиjшар yмуми ша-
кпгца ja ма'лlматын, ja да енержинин чевршIмосиIцан ибарат-
дир.

"Електрон чиhатrарьт" мэфhуIlry окуша апагодардыр ки,
сигнiл.JIларын ва енержинин чевриrrмэси просесJIори ja оlекцон-
ларын hаракам hесабына, ja да би.павасrта ошIарын ицrгrrржы
шlэ баш верир. t}ргулар Ma'rryMaT сшгнаJuIарыны чевирарак
кFuIаIцирмо, кенерасиjа, мо'JIуI'латы oтypмo, cztxJlaмa, jыrма ве
мэ'луItlаты куjлэрлан аjырма омэлиjjатларыны hэjата кечи-

рIФлар.
Електрон rурryлары таJинатларына, физш<и хусусиjjат-

лариltэ, асас епектик парамарлэринэ, констр}ктив-техноложи
аламэтлэра, ишrчн муhитин новyнэ вэ с. кора таснифатлапrды-
рьlлырлар.

Сипrа.гчrарын новyндан ва мо'JцIматьш е'мал yсулyrцан
асылы олараг, мовlrуд чиhазлар ёIектик-чевприrrи, епекц)ик-
ишыг, фотооlектик, т€рмо€JIектнк, акустоелектик вэ меха-
ноеJIектик ryрFулара белуrурлар.

Епектрик-чевиричи чл*tатrарда jалныз електик сипriш-
лары чеврипир, електик-ишыг qиhазларыtца епектик сиша-
лы опмк (ишыг) сигналына, фото вэ термоепектрик чйатrа-
рынла уjгуr оларац оrпик ва истилик сипrаJIлары електрик сиг-
нiuшарына, акустоеJIектик-чиhашарыrца акустик сиrнаJIлар
еJrектрик сиIнilJIларына (вэ эксrлrэ) вв мехrшоелектж чиhазла-
ры}ца механики сипtц епектрик сигffалына чеврплир. Елек-
трон чйатарынын ан боjук гругrуry епектихчевиричи чйлt-
лар твшкил едир. Бу група мyхтапиф пrппи jарьь.rкечпричи
диодлар, биполjар ва caho то'сирли танзисторлар, тирисюрлар,
електовiлкуум лампалары, rазбошалма чйашары o"*Tj



Електроишыг чйазларьпцан ишыг диодIарыны, лYlшнессекг
конденсаторлары, лазерлэри, епектон-шyа боруларыны косп)р-
мак олар, Фотоелекгрlпt чиhазпар групуна jарымкечиричи фо-
тодподIар, фоютранзисторлар, фоторезисторлар аtц едrла би-
лар. Акустоыектрик чиhазларлан акусmеJIектик кyt{лэЕдири-
чилври, кенераторлары, сyзквttлэри, сэтhи акустик далЕлар да
хесIfiдирма хэтларини вэ с. хостврмок олар.

Ишчи муhrпrн HoByHo хорэ оIекцюн чиhатrары japbnr-
кечпричи, еJIектовакуум, rазбошшма.тты ryрЕулара боrrртурлар.

ТэJинатьтна ва jеринэ jешрлиjи фуrпrсиjаjа херэ чиhаз-
лар дyзлоtцириsи, кенераюр, юшуsу, чевиричи вэ иrцrшасиjа
едэн ryрIулара белуrryрлэр. Ипrчи тезпr.клэр диапазоЕуна хорэ
алчаг, jyKceK вэ ифрат jyKcaK тезJтикJIи чиhазлар orryp.

куча керэ чиhашар даrы, орга кylrrry ва кrшy гурЕу-
лара беrгцrурлэр. Jухарьцакы мо'луl.rатлардан xopyrryp ки, епек-
тон чиhаапары бир-бириlцон квскин форглвнэн чyрбочyр
rруплара боrrуrryрлэр. Буна бахмаjараг, оЕларын ryрулуцщца,
ишиtlда вэ с. охшар чаhатлэр дв чохд/р. Она хер до бу ryрrу-
ларын шпинин осасJIаIцыFы физиr<и просесJIарин еjрэш,rп*аси
чох вачибдир.

2.2. Електронларын епекц)ик Еlэ Dlапlпт сqhоJIорпцдо
hоркоти

EIeKTpoH манфи елекцики jушrу sэhотдан епементар
hиссэчlа<дир. Атомдакы еJIектонларшн саjы маддэю.rн невун-
дэн асыJш олур вэ маддэнин еJIемектлэрлш доври системшцэм
атом сырасына бэрабар оrrур. Аmмларла еJIектоюIар tryвэ иJIа
ва бир-бири шIэ гарцIыJшглы hэрэкотдэ оJrурлар. Харичи ор-
бrrтлардэ jерлэlшан eJIeKToETIap гоншу атоIчrпарын тэ'сирин-
дон вэ ja башrа сэбаблардэн (мосапвн, rыздырылма натпtасин-
дэ) оз орбIrгларини торк едэ бшtирлэр. Буrrун нэмчасlпtда он-
лар сафаст e,lleктpoн олараг атоь{лар арасыrца мухтэлиф сур'-
атларла ва лryхтыиф истигаматларда hаракэт еда бппирлэр.

Електрlпк вв магниг саhасинин кемэjшIа во епектонла-
рын hорокэт jолуна мадди сэдд юjмагла оЕпарын hэрэкэтино
то'сир етмок вэ нэтичадэ онларын аtыныны 1царо етмэк lvryM-
кYIцYр.
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Електрлпt саhэсинда jерлашан епектроЕа F.=-qE грвосп
тэ'сир едир. Бурала q=1,6.10'l9 Кл erreKTpoнyн jyкy; Е-електрtлt
caha каркшrлиjинин векюруryр. Мэнфи иtпараси оЕу хостарир
ки, F" ryвваси епектик caha кэркиlлиjи BeKTopyrryH (Е) ис-
тигаматинин эксина Jонэлмшцдир.

Електрик сйосиншr та'сириrцан фIектон hаракатсти
сур'атлэrциро, jавашьца ва истигамэтини даjишэ билэр.

Маrнrтг саhосиtца hэрэкот едэн еJIектона olryH hэрокот
истигамэтина перпенликулjар олан F"=-q(vB) ryвваси тэ'сир
едир. Бурала v еJIектроЕуII hэрэкат сlр'эти вектору, В-маrтпrг
саhэсинин иrrд5ксиj асьцыр.

Машrтг саhэсинин то'снриrцан jалньв шектронун hврв-

кат ср'этинин истигамэтини дэjиппrэк мF!п(yrlдyр.
Окар елекцrон еJIектж вэ маtнит саhоси тэ'сир едан

фазада hорэкат едэрса, она натичэви F=F, +F"=-q[E+vB] гув-
воси та'сир едир.

Бу ryвванин та'сирлщдэн епектон haM епержисиrш (сур-

'амни), haM дэ hэрэкэт траjекториjасыrш дэjишо бшIэр.

2.3. Електрон емиссиjасьrrшн новлори

Вакууr*лда вэ ja газда еJIектик во мапlит саhосшца hара-
кат едан сэрбэсг еJIектрон ахыrты jаратмаг r{yн електронуtI
барк чисимдэн кэнара чыхмасыны та'мип етмэк лазьмдыр, Бу-

ну барк ltисма канар манбэдон енержи вермак jопу и.пэ hajaTa

кечирмэк олар.- 
Кэнацан верIdлэн енержипин (иститrик, фото, шекгрlаt

ва с.) то'сириндэн епектоЕларын барк чиси}.(дан кэнара чых_

масы hадисасlдrа еJIектрон емиссиjасы деjилир.
Електроrrуr бэрк чисlа,tдан бела кэнара чыхмасы yчyн о,

кристаллик йqбсэпин ионларьпtыЕ чазиба ryввэлэрlшлr лаф еr,
мЪли, баrrтга сезла муэjjэн иш KopMaJII-1д4). Бу иша еJIешронун
чыхыш иши деjешир вэ бу иш воJггларла еJlчyrryр.

Борк чисма тэтбиг едипан енержинин новYндан асьUш

олараг еJIектон емисиjасыныв дорд новY оJIл): TePMoeJreKтpoH,

фЙелектрон, шектройатик вэ икшfiи епектон емиссиjасы,
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Термое.пектрон емиссиjасы маддэнин Iыздырылмасы нэ-
тичасиIца баш верир. Темпераryрун MyajjoH гиjмgrлориrцо
еJIектонларын аJцыты истltjтик енержиси онпарын чыхыш
ишини jерина jеткрмаси рр кифаjэт елир.

Термое.пектрон емиссиjасыlца чэрэjан сых.rrыгынын qис-
мин _температуруtцан асылыпыЕы бшэ ифала oJryкyp:
;=ýТ2еМТ.

Бурала \=|Q+300ы(сm'к) бэрк чисмин материалындан
асылы сабит кэмиjjэт; К- Болсман сабим, A-meKTporryr
чыхыш ишидир,

Емиссиjаrшн бу неву eJleкToвaкyyrvr чиhазларыlца ва
а,rектон-пryа боруларынла истифадэ oJтyttyp.

Фотое,пектрон емиссиjасы мадданин сатhина та'сир едвн
канар еJIектромаrнит шyаланмасы ила влагадардыр. Бело емис-
сиjанын баш веряяjи чисмэ (катода) фmоелектрон катоry вэ ja
фотокаюд деjилир.

Фоюелектрон емисиjасынын эсасыны А.Г.Сюлеговун во
А.Еjнlrпеjнин таrцыгы гаtryшар TaцIKttl елир. Столетов гаrrуту-
на кора фmочорэjая чисми цrYалдцыран ишыг сеJIина Ir{Yгона-
сибдир: J*=кФ (бурада к мyтанасиблrдt амсальцыр). Емиссиjа
олуtпfуIд епекц)онларын кинетик енержиси опмк рэгспэрин
тезлиjи (v) шiэ MyajjэH едилир во Еjншгтеjн г ryнуна эсасон бе-
лэ тапыла билэр: mv2/2=hv-A.

Бурала, h-flлarrK сабшл, А-чыхыш иши, ч-емиссиjа
едиJIмиш електонларын сYр'атцдир.

Кянетшс енержинин сыфра барабар олдугу (hv.r-A)
ишыг шyасынын тез.тlиjина фотоелектрон емиссиjасыrьur hэдд
тезлиjи вэ ja фоmеффекп.tн Iырмызы даJIFалы сврhодди деjи_
лир,

Маддэлэрин чыхыш ишлари мрталиф о.пдlгуlцан аjры-
аjры мя\цэлэрдон фотоелектрон емиссиjасы муэjjан бир v.o тез-
лимаРда баш верир. СDогокаюдrарын hэссаслыгы емиссиjа_
едиJIмиш епекц)о}UIарын чисмин YстF{э душон фотоtоlарын са-
jына нисЬти шIа гиjматлвlцирилrир.

Емиссшjанын бу неву фсrюоrекцон чйатrарыrца исти-
фала елилир.

Епектростатик (автоелектрон) емиссиjа катоryн сотhинэ
тв'сир едон гyвватли елект?ик сфэси ппа алагадардыр. Катодн
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jахьrrшыгыtца она нисбэтан беjук мусбат потенсиала мапик

Ь"*rрод jерлоulлирlиарсв електрик саhасинIдl та'сириrцон ка-

тодlн сатhиrца енерхетик сэддtн гмышtыгы хеJJIи азмыр,
Влектрик cahe харiквлиjиrrин MyajjBH бир мjмотиtцо erteK-

,po*uriprr" бир чоху катойв свтhййэн канар фазф чьrха би-

,bJ-"J-Ъ.iЙ'""иJсиjа чэрjшш jараяа. бшlвр, Бу hалисаjа

*ё*rро"r"r* во 3а Йое.пе:кцон еЙссиjасы леjшп,tр, Емисси-
jанын бу HoBYHY алдэ етмэк r{Yri еJIектик саhэ хорхriнJtиjи

l 06В/см-двн jyKcoK олмалыдыр.
икийй еJIектрон емйссиjасы бэрк чисмин сатhrдrин

.р'"й jуклэнмиш ^hиссэчlп<лэрлэ (мвсалон електроrшарла)

бьмбарлман етдикдэ баш верир. Экэр бомбаршиан ylryн епек-

,ро, Ь" истифалэ олунарса, сэтhдан вуруб чыхарьчIан ик lпIи

Йектрогlrtарын саjынын сэтhэ душэн иJIкин епектоЕл"Iч_!1:
jыва Ъисбйина йкинчи еJIекIрон емиссиjасы амсалы деJилир:

о=пДr.- 
М"rчrш"р ва jарымкечиричгшар y{YH оя:l _олур, 

чыхыш

иши кичик олан епемекглардон ибарэт мурокквб бирлоuшо-

лэрда o>l oJryp.

икинчи електон емиссиjасы hадисэси еJIекФовакуум,

газбошалма, фоюелеiтршс ва башга чйазларда баш верир,

2.4. Газларла елекцtuк чароjашы

Эввалча газларда епектик бошалмасыцыя hap бир неву

чччн хаDактерик олан рrуrаи фкtики просесJIври еjрапэк, Газ

йуЬ*"й" Йкин сэрбэсг електрошIар вэ иошIар термоФIек_

трЪн, Еотоепектрон Ъмиссиjасы 
-нати!,ас,lrцэ, мухтчrиф та-

биатли шуапаrrммар вэ *энар ишыг сепларинин та'сириtцан

japaHa би.пэрлэр. акор газбошшrr"tалы,{иhазын еJIектродврына
(uпола мусбЬт олмагла) кэркиtшик вериларса еJIектошIар ано-

да, ионлар исэ катода тарэф hэрэката баrпла.lачаглар,' 
ЕпЪкцоrшара еJIектодIарарасы. фэзала неJтал гл} аmм-

ларыны hаjбчаrшirчыра (иоrлачrлыра) бшtачак Jэдвр енерх(и

верэн анод ва катод чрч""rrrл"*", потенсиаlutар форгино heja-

;;;;;. (иоrшашма1 кЪркиlчrиjи пеjкплр,, Католлан чыхан иJl-

кин eJIeKTpoшIaP електик саhасипда сур'атланарак газ моле_

куJIларыны ва атомJtарыны ио}шаuцырыр, Буrrуt намчэсияла
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:1З__ТЩ*r електо}шар_jа_рчр *, бунпар ла анода торофпэракат заманы иоIutаIl]пцрма_ 
1росесшцо aйфо 

"л.."r.лпр.Иоrчrац.ма натиrNэси}цо эмапа хвJIвн ,orur"p л". каmда тэроф
!9покаТ едарак оIIуН сотhиrцэН j"й *;й;;; Йин*иl го-
:_.!"rpnuP ки, буrлар Да ионлапrльц!м.л. й*rрй iлирлор. ье-лэликJIа, епектроЕларын саjы селвари шэкl.шцj .pTupui л"j.rrrr-лы бир вазиjjэтэ калиб чыiыр *", Ёу 

";й;;оч 
."i."*rp* 

.ut 
"::__|yчrj", газын твзjиги, ОЪша_,мi Й;;;" ЙЬ"rрц о-зын HoBY, конар иоЕлачЩырычы мвнбаНин ФIмасы, катодlн

:У:Р"rуру ва материiшы, харичи доврэнин }rYmвимо]и иJIамYаJэн едllпФ. Чох вахт газбошшпrrасы 
-.*чrr, 

*"фолrrчрaр"-
:у...Чтi*. h"р бир_ вйrц h.*",rц. ;;Й;;;;;;;' u" ro*.-
l_r_l1j_11"" JIТJIэри бир-бирина барабэр orryp. ИЬrrrrа,r^,rыш *-зын оепа вазилэтинЭ газбошмма гrлlазмiсы .iЁ;r-пр.
л_ _____Уy"б", иоtIлар е.пек-троIIJIарын jy*лоliинl*о"пенсасиjа
етм:кло. еJIекч9цзр арасш{дахы чарjiirш-артырырлар. Yф.ми чэраj тын 99,75Vo-u е.пектродrарЙ, O,ZSЙ-" iБ rrо-"рrr"паjына лрrrур. Буна бахмаjар;, rd"б"; ;"Йр"rr-"*rч"*уrrу.у
бошалма ара,ъпънын к"чфйиrоДй" 

"";а;Й;'irпр ***-
рир,

сорбэсг епект)оrла

:::*:l,у:,: ;fr;fi;#оН 9Тй"Жх#"#" ti'#.X :Hi|лар_Jараныр. ьу просесэ рко,мбинасиjа деjигlир. В"*ЬпiОиrасф
адотон спектрин rсopyнoн hиссэсrдца фэъаjа 

^енержи 
шyiцан-

уlr] -r. мушаjиэт еди.пIФ.. Бу заман газ ишыг Ъачыр. Тоза
1:ччУuо.'" баш вермаднjи ркомбинасиjа фо"""*. д",поп_лапtцырма (ионсузltацjдырма) деjилкр.

Епектрlл< бошалмiсыныri jарЪlшасы во саЁI,1нмасы r{YнелектродлаР арасыIца ела еJIекlршt саhэси jарцьшlм-"*rр 
"",о, еJIектонлары mз ато}r'арыны 

"о*чrчоrд"rра 
Ъйаqок ларачэда

з,,"::у,:р_lб_т"ин.Буiэркиrчrц'*;Ёвти;Йruuy**"r,тазJитиIцэн вэ еJIектродJIаD
д''iй;;ы;;,ъъ,';ffi:,;jl^lжу" jiТ"l*.ff-ffill
лазыми консентрасиjасыны то'мин едэн Ъмиссиjа rп"ЪО"l"rп,
оrп,rасы вачибдир.

_._л__._ Рryч. олагадар 
_олараг сафэст ва геjри-сэрбэст бо-шлаJIма мовчуд orryp. Сэрбаст бошатrманын 

""Й" *.1-u"" ,"давам етмэси уrF{ кэнар емиссиjа мвнбоjи,*.О bny"5rp. Г.;-
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ри-сарбаст бошммада исэ буrун rIyH кэнар емиссиjа манбэjи-
нин (термокаюд, фоюкатод во ионлашIдырьпNы шyiurанма) ол-
масы тэлэб олуrryр.

Геjл етмак лазымдitр ки, епектодларарасы фазада газын
тазjшт l,l33- 133Па hэддrщдэ олур. Эсасэн, тэ'сшрсиз гашар
(неон, арюн), Мрохен ва hэм до чша бухары lцплодиrrир. Га-
зын HoBy ишыгланманын ранхини MyajjaH елир. Иоrчrшшlа ва
рекомбинасиjа hадисалари чиhатrарын эн актив hиссэси олан
катод отрафы саhеда баш верлиjинлан ишыгланма как)д ата-
фыtrда баш верир.

Газбошапма фэзасыrца чэрэjан ахаркан баш веран бугуrr
бу просеслар jыгымына еJIектик бошаrшасы деjилкр. Чиhаз
дахилиIцо japaHaH шараЕIдэн асыль! олараг бошалманын мр-
тэлиф невлори олур.

2.5 Бэрк чисмин зона нозариjРсинин асасJtары.
Енержп юнаJIары

Зона назэриjjэси jарыrлсечпричшrарин комиiiопэ твhли-
лнtlин асасыны тошIкI,lll едир. Ьар hансы изолэ оrryнмуш атом
електоЕлар rIyH ичаза верилмиш д.rскрgr енерr(и спекти илэ
характериза олуrryр (шэклчl 2.1). Енерlкиlппl гиjмэти артдIг{а
ардьп(ыл jерrrашмиш енержи савиjjаrrари арасыtца мосафолвр
азаrrыр. Енержи спектинин "таваlш" ионлацIма савиjjасlцrrр
ки, бу савиjjада епектрон сарбаст oJryp во атому тарк едв би-
лир. Доlry савиjjалэр aToIvIyH епектон орцjYнY ташкил едир ва
оlrлары 1,2,3... рагампэри ило ишара едирлар. Икинчлцон бшл-
лаjараг epTyKrrBp аJIт ортylglэра (2",2о,3,,Зо,4ч4о) болyнур. Ьек-
троЕпа долу ортYlшорин вэ Фтт ортYкпарин саjы епементин сыра
номрэсиIцон асылы олур. hоjэчаrшшпламыш аюмда харичи со-
виjjэлор hамишо бош оlryрлар. Барк чисиlчlдэ аюIч{ларарасы
мосафалар чох кичик олд/гуIцш чисмин аюмлары бирбирило
гyвватли гаршьшыглы та'сирла оJryрлар. Барк чисмин hap hан-

сы бир hиссасищо бYгYн ато}rлар топrryсуну бир ваhlц ири мо-
лекул кими тасвир етмак олар. Бу молекул да атом кими бyrвв
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чисим rtyll ваlDIд олан hap hансы бир енержи спекти илэ ха-
рактеризо olryryp. Бу спекткн хусусиjjвти оIцаднр киt о дис-
крет ичаза вершIмиш зонаJIардан ибарат олур. Ьар бир зонанын
мэншоjи уjгун аюм савиjjэсилир ки, бу савиiiа лэ беjуп.lвк аюм-
лар бир-бкринв jахынлатпшца ела бшr ки, парчалаrшр (шокrшt
2.2).

- 
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Шакил 2.2. Аjрыча атомун ичазо
вериJlмиш енержи сввиjjасинин
qисмин ичазв верl{лмиш енерхи
совнjjосина чевриJlмоси

п 9P.,Yjy

(n-T).
ор^чу

1
?-W9с-уг Ь,,.;6е -
,ruн cJ8(J/'bcv чýх

а,доаfudцэ,
т-'

l

Шакил 2.1. Изола олуямул
атомун енсржи савиjjаси

БоIолtд<ла, атомларарасы мэсафвси г0 олан кристал lцyt{
MyBjjoH зона д{аграмы эJцо ед{пир. Бу лиаграrила и!rаза верил-
миш зоналарыЕ ардынча гадаган оJцдlмJ.ш зоналар хэJIир
(шакш 2.3). Бу зоналарын ени бир нечв еJIектронвоJrт (еВ) hэд-
диIцо oJryp во бэрк qисимдо атомларын саjыIцан (чисмrн еlну-
лари}цан) асылы олм)р.

Ичаза верr-r.rп,rиш зоналар дискрт стуктура м,цик оJI)рлар
во онларда сэвиjjэларинин саjы !NисIд,tдаки атомларын саjына
бараборлир. Ьэр hансы бир кичпк hэчмда аюмларын саjы о Е-
дэр боjчцYр ки, реаJI шэраrпда зоналарын сэвиjjалори арасын-
дакы енеркетик сэвиjjалэр l0'l7ев-дан jykcak оrпrур. Она кера
да иtiазэ верилмиш зоналарын бутэв олдlгуrу rвбул етмок олар.

Аюмуtt аJгIаг енерr(и сэвиjjэлэри адатэн зона тапrкиJI
етмир, чytпси дахлли еJIекгрн ортyкпэринш{ бэрк чиск*rда гар-
шьlлыглы та'сири чох зоифдир (ошtар харичи орryклар тэра-

фшuан "екраrrтrашмыrrr.пар"-армаrшыпшар). Буна хорэ аJIчlг
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совиJJолор зона диац)амыIца пу{кшрлорло костаршIир ва hор
rrунктир бир атома уjгуr кэлир (шокrл 2.2 ).

Бир чох hаrчrарла ичазо вершIмиш зоналар бир-биршппl
yзорино дYIIIYр вв бу hалла онларын арасыIца гадаFан оJryIп{уш
зона мев!гуд олмур. Бу jа;rныз спектрин jуtары hиссвсlд{дэ баш
верир, syflси аjрыча атоr,ца jцары сэвфолор бпр-бириrтэ чох
jахын jерлэшир, Бгrуr нэтичасиIцэ бэрк чисlппr енержи спек-
три ваhид jухары зонаjа ва hap hансы бир сонтry саjла (совиjjа-
лэрин саjыrrдан фаргли олараг) зонмара ммик оJцр,

Барк чисrлlдэ кечкритIиJIпх о вахт jаракыр ки, епектрон
даhа jlксэк юнцrу енержи савиjjасинв кечэ бшIсин. !ема.пи,
кечиричиликдо jаIныз азад сэвиjjэлари олан зоналарын еJIек_

тошIары иlлтирак еда бшlэр. Бело азад зонмар jухары ичаза
вершлмиш зонмарда hамишо мовтуд оJryрлар, чyнки изола
едилмиш атомла jуксэк сэвиjjалар hеч вжт доrIу oJпvryp.

Она керэ барк чисмин муглэг сыфыр температурда елек-
тронларла туryлмаjан (вэ ja там тугуrпиаjан) зонасына кечиричи-
лик зонасы деjилир. Бу зонаjа эн jахын jерлашан зонаjа валеrп
зонасы деjиJIир, Мрлэг сыфыр темпераryрда вапеtт зонасы та_

ма}lило електонrrарла доlIу oJryp вэ бу зонанын елекцоIrлары
кечи!Iириликдэ иштирак етмир.

Ашагьца керэчэjик ки, сыфырдан фэргли температурда
валент зонасышlа азад савиjjэлар japaнa билар ва бу иса ке-
чиричrшиjин даjицп{э-сина сабаб ола билар. Бшэллпстlа криста-
лын кечиричIlJIиjини шtи юншу зона (валеrгг вэ кечиричlл,пик)
MyajjoH едлrр.

Сыфыр темпераryрла борк qисмин зона структуру мЕгаJI-
ларын, jарымкечириltlилэрин ва диеJIектрикJIврин тоснифатьг
нын асасыны TauIKItJI едир (шэкил 2.3). Мета.ttларпа кечиричи-
лик ва валеЕт зоналары yст-yсто дyшyр вэ она корэ сыфыр тем-
пературда кечирилIилик зонасыtца, мyъjjан саjда еJIектон oJryp
ки, бу ла кечириqилик эмала катирир. Jарымкечпричилэрдэ вэ
диелектрикJIарда hэмин температурда кечиричилик зонасы бош
olryp вэ кечири!l}rл шк jаршп{ьry.
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J6.lact(

,Щишектрlлспарлэ jарымкечирlлчшrарин фарги оIцадыр ки, дие-

Мспq,л
Jсрuмксч-

3чалосrпд.к
лектикJIарда гадаmн
ОЛУtПr{УШ ЗОНаНЫН еНИ
лаtlа беjу<дур. Кечири-
чилик зоIlасы демак
олар ки, брвв rвбул
едIUциjшцан бурала
еJIектоЕлары н енержи-
СИ ВаК)Мr{Да ИЗОЛО
ОJIУIП}ryIП еJIеКТОЕУНКУ
кrми арамсыз доjиша
би,пар. Она хорв кечи-

а) б)
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швкил 2.з. Метл (а), jарымкечири_ Рlсилик зонасындакы
чи (б) ва шеrrектриiин'lв) т=оОкlда еЛеКТО}lJIаРа сэрбэст
зона стру(туру еПеКТРОlШаР деjИ,тир.

Сэрбэстлtл< бу hапла
jаrшыз чисмин дахилиrцо jердаjишма имканыны нозарда т}лгJ.р.

Ьлlryцrrд
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З. JАРЫМКЕIIИРПЧИЛЭР
ЕJIЕКТРОНИКАСЫНЬШ аСАСЛАРЫ

3. 1. JарымкечириlIи материаJIлар hапъпца мэ'лумат

Jарымкечиричшtэр хyсуси еJIектик мугавимэтлrнин гиjма_
тинэ коро (p=l0'_10'oOM.cM) кечфнчппар 1р= 106- lQ-1oM.cM) ва

диеJIектикпар (р= 1 0'О_ l 0''Ом.см) арасыrrда хусуси jep туryрлар.
Ону да rеjд етмок лазьl},{дыр ки, бу сэрhэл.гIар шорти характер
лашыjыр, конкрет шараитдан асыпы олараг, масалан, jpcaK
температурда, диеJIектик езуну jарымкечиричи кими оларiг
би-пар ва с.

Jарымкечиричилардо чораjаrrын zDutlacы механизми дие-
лектикпордакина jахыrцыр вэ кеjфиjjатчэ кечиршпилардокин-
дон фэрглаtмр. JарьrмкечиричшIара хас олан хусусиjjэтларлэн
бири ол5р ки, оЕларьш хyсуси кечиричилиjи електршr саhэси-
вин, ишыг шYасынын, истилиJин
вэ ашгарларын элавв едиJIмаси-
нин тэ'сири irлтыIца лвjишир.

Он кениш jаjы.пмыш jарым-
кечиричи мат€риаJIлар доври сис-
темин IV груrrуна ацд олzш кер-
маниум (Ge) вэ силислryмryр (Si).
Буrurарлан башrа ce.TteH (Se), гал-
л}rp'l арсешц (GaAs), галп ум
фосфил (GaP), сшпасиум карбил
(SiC) ва башга.llары да кениш ис-
тифала олуrryр. Jарымкечиричи-
нин, мэсалэн *"p*ru*ry,ny*,, *рr.- rТ.Ёfl ';l;Ж,3###"ffiтм гэфасэси елемеIIтар тетаедР- i"ойчрrrri ,-"", й"r"r,.рп-
лардэн ташкил олуrур. Теграелр- ни хосторн "мyсIвви" екви-

лорин тэпалэриIцэ вэ мэркв- ВаJIСНfi

зинда jерлэшэн атомлар бири-бири илэ ики епекlроЕла кова-
леЕт алагадэ олур. Бу алаrэiпt jаралан оIектрlrпарьтн hэрэси
бир нев ики атома аIц oJryp (шакшt 3.1). Нроларин мусбат jy-
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KY еJIектронларын JyKY mIB компенсасиjа едrлир вэ кристал
умрлиjjатло HejTparr олур.

мрлаг сыфыр температурда електронларын hамысы аюм-
ларла олагадо олур, jyk дашымасыtца ишг}Фак етмир ва крис-
тал озyтту диелектик кими апарыр. Мугаjиса yчyr{ rеjд едак ки,
бу темпераryрпа метаJIларын IчfYГаВИМЭТи сыфра душrур.

3.2. Jарьпrкечпрпrшrппr мэхсусп кечщlппr.lшjш
ва olryн тешIераIурдан асьUшлыгы

Jарымкечиричrлардэ еJIектик кечиричитtиjи механизми
бэрк чисмин зона нэзэриjjасина асасэн изаh едшrэ би;rэр. J|e-
jлtплиjи кши, мцлаг сыфыр температл)да ва hеч бир ашгар
олмаjаIца бугрr електроЕлар аюмJIарарасы эл эдэ шIrгир:ж
едирлар. Бу о демакдир ки, вмеrтI зонасьпцакы бугуl енержи
сэвиjjэлэри електоIларла доJtудф, кечириtNилик зонасы исэ
бошдур. Ики зона арасыrцакы rадаFан оJIуIrмуш зонанын ени
керманиу},{ уун Д|У--0,7еВ, силисиум rrp{ исэ Дl|=1,12"g
ташкил едир. Електроrrун атомла элагэсинин гырьIJIмаг ва оцн
сарбаст jуклашыjычысына чевриJlмэси гryн о, кечиричипик зо-
насьша дYцlмэлщир. Бrrун rтYн електоЕа / IИ-jа барабэр вэ

wс

w

,ýеч vuiЛU,ý 3ortt]сrb{

Uиt

Шакил 3.2. Махсуси jарым-
кечириqинин зона дйаграмы

Ja оrцан чох алава
ВеРlIЛlr{аJIИДИР.

енержи

Температур мутлаг сыфыр-
дан jухары галхдьтгqа elleктpoн-
ларын бир hиссаси аJIава енержи
iUцыtыIцан KoBiцeHT элагапори
гырараг, вмент зонасьшдакы
енержи сэвиiiэсиЕи тарк едэрэк
кечиричилик зонасына кечирлэр
(шашл 3.2). Натпsэдэ кечири-
чилик зонасьцiда сарбаст oreK_

тонлар jараrrыр ки, буrшара да
кечиричtиJIик епекрошIары деjи-
лир. Ваllенг зонасыIца эмэла
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калмиШ бош jерларЭ дешик (кечирИчrrrrик дешиjи) леjи.пир.
,I[ешимар еJIектик вэ мшнпт саhолариlца озлорини jyKi елеi-
TpoHytt jp<yHo бврабар мусбат jyмy hиссэчимар KIit{и апарыр-
лар.

Крисmлла бу чyр еJIектон-дешик чyгF{ylr jараrпrасы
просесина jyK дашьljычыларынын кенерасиjасы деjlrтrир.

ИстrдIиК енержисиниН та'сприrцвн еJIектоЕлар кечиричи-
лик зонасыtца, дешикJIар исэ вlшент зонасында хаоплс hарвкат
едирлэр (hомгатда иса дешиморин hаракати еrrектошIарын
бир бош савиjjэдэн дихарина кечмаси плэ элагэдардыр, де-
шикJrар еuэри hарэкэт етмирлэр). Бу hаракэтлэр нэтичасиццэ
електонларьш бир hиссаси изафи енержисини Lггtтэрак,
кечириqилик зонасыtцан валеtп зонасына гаjьцараг орадакы
бош савиjjалари цrryрлар.

Бу, шектрон-дешик чrгЕIyн jox олмасына хотириб чыха-
рыр вэ бу просесо jyK лашьljьrчьrпырынын ркомбинасиjасы де-
jьтир. Окар кристала харичи елекц)ик саhэси та'сир етса| онун
то'сириrцон еJIектонларын во деuIикJIарин hэракатлори исти-
гамэтлэнир: еJIектроtшар caha ryввэ хэтларина гаршы, дешик-
лар иса гоншу аюмларын валент електромары ило туryлдл-
ларыIцан сычраjычrпарла саhэ цввэ хатлари истигаматиtца
hэракат едирлор.

Температур5rн сабrтг гиjмотиrца кристilлын 1смЗ hэчмиlца
еJIектоI Iарын вэ дешикпарин саjына jуклашьljш{ь[ларынын та-
разлыг консеrrграсиjасы деjЕпир. Бу консеrгграсиjа термохе-
нерасиjа вэ рекомбинасиjа просеслэри арасындilкы т€рмодина-
мики таразлыГла MyajjaH едшир. fuектронJIарын мYвазинат
консенцасиjасы п0, дешикJIаринки исэ ро-ла ишарэ еlшлир.

кристалын кечиричrrпиjи hэр шси нев jц лашыjычыJIарьь
нын hарэкати ЕrIэ Myajjaн ол)н}т вэ еJIектон-децrик хенера-
сиjасы просесrлнrпr иrгrенсивrrиjиrцан асыJщ олур. Там чвроjая
сышIыгы оIектон вэ дешик кечиричлчtиjи ппэ муэjjан олуrан
чараjанларын сырIыгынын чамина борабарлир: J= J р+ J, .
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Бепа ашгары олмаjан jарьплсечиричи мохсуси вэ ja j тип-
ли jарымкечири!lи, оку{ кечиричr.rлиjи иса махсуси кечщ)ичи-
лик адIшшр.

Мувафиг олараг елекц)он вэ дешик кечирипr,rлиjи бетlэ
тэ'jин олуrтур:

о = q.А.п; ou=q.15.P
Бурада л-електошIарын дyjyнJцjy (hоlцаси д\в керма-

ниум rrр{ 25оС-да 35ОOсм'/Всан); рр-депIикJIарин'YpYroIYjYдYP
(кермаюrуrя рун 1700см'Лсан). Jурук.пуlс 1В/см саhэ каркин-
лиjиrцо jуктrу hиссочикларин истигамотлэнмиш сур'атина деjи-
лир. Бу сур'ат оrrпарын сорбаст гаtБIш мyддотино l,flлгона-
сибдир: p=t Bp6=/.1u.r; /"r*lД jorryH орта узуtlllуFу, уор-орта исти-

лlПt сУр'атlцир у.ооЛ); й_кечиршrилик зонасыIца еJIектоttла-
рын консентрасиjасы; Р-вапеlrr зонасьпца дешикJIэрин консен-
трасиjасы; 9-апектонун jукудtр.

Температурун hэр бир мjмэти yчyн мохсуси jарьпrкечири-
чида софэст еJIектонларын ва дешикJIорин консентрасиjасы
бэрабар олурi пi= р|

Ики кечиричилиjшr чами мэхсуси кечиричlrпиjа бэрабэр-
дир:

cq( р;п + .l+.p)=q.F,..nl

д*-jyк лашьljьтчшIарьнын еквиваJIент jyрyкгryjyдyр.
Бэс jарымкечиричинин lчfyг.вимати (кечиричrrлпjи) темпе-

ратурун то'сирилцан нечэ даjишир?
Темпераryр артдыгча аюIttларын истилш(дон hэjочаrиан_

масы аргыр вэ эмэла калан hop ики типли jрчашыjычьь
ларынын саjы чоха_тtыр. Буrrуr+тlа олагэдар олараг рекомбинасиjа
еhтrд,rалы да jуксэлир ва бу пки просесин гаршыльшлы
та'сириндан динамик таратtыг jараныр. Тарашыг hалыrца
олур. Бурада А-физики сабитлари ифадэ едон эмсал, k-Болсман
сабrгrцир.
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Jумашьljычыларынын еквивалешг jypyшtyjy температурдан
асьшы ол)rр вэ бу асьгlы.пыг тэхминэн бепа ифалэ оrrуryр:

д-отаг т€мпературундакы (Т) jуррrуrяур.
Буну назорэ аJIмагла кечиричитпrjи твJин едак:

,- = 

^(+)'

лп l- х% 
^ry

а = qдт%е- 2-IT н"||)' """-i,
Oq - Т = Ф, ja'lпr бyгFr ковалеrrг оJIагапарнн гырьrтцыш hал-

да jарымкечириt{инин кечиричиrплjtцир. Буралан асlцlтшгла

lпо=lпол -^W ,L arra билэрlлt." 2kT
Керущуjy кими температур

артдыпNа jарымкечкричинин ке-
чиричlтlиjи аргыр (мегалларла (лоо

азмыр). Кечиричптпrj ин т€мпера-
турдан асылыпыш шокпгt 3.3-да
костэрилмипцир.

Дуз хатппr маwuмiп AW2k
бучаг амсалы шIэ MyajjaH ем- О

Спс

А
т-

цт
лир. Бу эмсаJIы олqмокJIэ гада- шаки.п з.з. мохсри кечирпчи_

Fан оJryнмуш зонанын енини лиjин температурдан асылыlIыгы

hесабламаг олар.

3.3. Jарыr,п<ечирпчшшн ашгар кечирп,шrлиfu
ва olryн те}rпературдшl асьшьUьЕы

Jарышсечиричи чиhаепарын иши бир гаjда олараг ашгар
кечиричшIиjи hадисэсинэ асасJIаныр.
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охар jарымкечирш|Iи материалын тэркябиrца азачыг да
олса ашгар оларса, jарымкечиричинин кечпричпrrиjп кэскин
дэjиша билэр. Мэсалэн, керманир{ кристалына l {i$7o арсен
алавэ едIrлорса, онун мугавимоти 200 дэфэ азалар (кечиричи-
лиjи аРIар),

Кермаrтирl вэ спписtФ/м 1л{у{ ацrгар porryrry 3 вaчIеЕтли
аJIрlинир{, гашиум, иIццлl ва 5 ва.пеrпли фосфор, арсен во
сурмэ ojHaja бшар.

дшгар олавэ едJrлэркан бу елемеrпларин аюIчrлары керма-
ниуt"{ ва сплисtол{ атомларыны кристал гафасиlцэ эваз едир-
лор. Овларын валеЕт електоЕлары эсас кристаJБIн иqазэ ве-
ршшиш енержи зонitпарынын сарhаддп{дон jухары енержи са-
виjjэлэрlпlа малик оJryрлар. Она кера да гадаFан oJI).HIVIyIJI зоНа-
да элавэ енержи зоналары амэлэ хэлир. Ашrгарлар jарымкечи-
ри!Nинин ФIектпк хоссэJIарини мухтэпиф чур лэjиширлор.

Окэр KepMaHlryraa ашгар кими 5-ва,тентли арсен алава
едиларсэ, о, xepмamry}vfyн юншуJrугда jерлэшэн дерд атому ила
ковалею алаrв jарадар, оrrуr 5-чи eJIeKToIry артыг (сэрбаст) га-
лар (шэклllt 3.4с) вэ о кечиричrшиjин jараrшасьтlца шцтирак
еда бшIор. Бу hалда кечири![иJIик зонасынын ашагы hиссасинин
jахыrлышrца элiшэ енержи сэвиjjаси-лонор савиjjэси l|'u japa-
ныр (шокил 3.4б).

дrV

\)и

w

\lб

ч д\уа

а)

шакил 3.4. з-валентли ашпrр атом}нун кристsJI tэфосасиtщв
керманиум атом)ну аваз етr,tаси (с) во гддsган оJIунмуш зонада

аксептор савиjjаспнин jаран-масы (ф

а

0)
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Арсен рун гадаган oJIyHIvrym зонанын енw ЬWо=W"-
W,,=0,1eB олур. Она хорэ нормал отаг температуруrца эксэр
ашгар атоIч{лары ио}шzrша бппир. ИоrrтIапrма заJчtilпн еJIектон
кристмы тарк етмодиjиrцан jарымкечиршrи HejтpaJI гшыр. Бе-
лоликпо, алавэ едttлан ашгар кристмын кечирЕ!rилик зонасын-

да епектон артыглыFы jаралыр. БоIэ шrп-ара донор шгары
деjилир, бу чур ашгары олщ кристал исо n тшIли jарымкечи-

риqи адлаЕыр ("negative" сезунланлир).
Бела jарымкечирисIца криФм гафэсэсЕнIш ашгар ато-

му тарэфшлэн тугулIчfуIд у!tларьпца hоракотсиз мусбат jyKrTy

иоrшар jерлэшир, кристалын шIэрисиrца иса кечиршIилик зо_

насынын енержиси гадор енержиjа ммик олан сафэст erreK-

тоIrлар hэракат едирлэр. Окэр азад оrпrfуш еJIектоЕпар ионла-

рын jахыrr,тыгыIца галырса, оrrда мrлсроhэчм епектик чаhатчв
HejTpu олур. Електрон мlл<роhачми тэрк едарсэ, орада мyсбэт

фоза jyKy jараныр.

Rрпаz

Ач

Аýи

а) 6)
Шакнл 3.5. 5-валеrrтли ашгар аюмунун крисгал гафосинла херман}ц{
атомуну аваз €тмэси (а) во гадаFан оrlунмуш зонсда донор сэOиijасиник

jаранмsсы (О

Эхар кристша ашIар кими 5-валеrттли епемеЕт аJIавЕ)

едилэрсэ, еJIектоIIJIарын саjы дешшслэрлан чох oJD/p, чyнки

W

wb

ч

ttt})
(

+ t-
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дешикJIарин саJы aшIгар алава едйJIэIцэн rабаг олД/гу кими
махсуси кечириINиликла MyajjэH едI4.IIир. п тиIци jарьпкечи-
рич[цэ епектоЕлар эсас, дешикJIэр исв геjри-асас jyK дашl-
jычылары hесаб оrrутурлар,

окэр херманиуrиа ашгар кlдли 3 ва.пеrrгли шциум алавэ
едшlэрсэ' trrцrryr"ryrr аюмлары кристал гвфэсэсинин У!,шарыIца
xePмaflTyrt{ атомларыны аваз едарлар. Бу hыца 3-вшtеrпли
иrrдк)е,{ атомуна бугрr дерд юншу керманиуI!с атомлары шIэ
KoBmIeттT алilJэлэри jаратмаг учуrr бир еIIектон чатышмыр. Бу
о демокдир ки, атомлар арасы аJIаIэда ва ja вшент зонасьпца
бош jep - дешик вардыр (шэкптl 3.5с). Она хора дэ валент
зонасьп{да бу hа,тла артыг деuIикJIэр эмалэ хэлир. Ьэмин
дешикпэр асанлыгла гонщу керманиуri{ атоI\.rпарьшын апектрон-
лары IrIэ туryJIд/гу{цаН индлтуr,{ аюмлары манфи иоЕлара
чеврилирлэр. Гадаrан едилмиш зонада BimeHT зонасынын jухаjы
сарhадлшrин jахыrrлышlца енер;<н совиjjалэри-чк"еr.юр сэ"r1-
jалори W. japaшrp (шоклтl 3.5ф. Итщrуr,r YчYн гадаFан оJrуIлvfуш
зонанын енн АW"=W"-V|"=0,IбеВ олд/FуIцан от:г температу-
рунда бу аз4д енержи сэвиjjэлэри асаIiJIыппа еJIектоIrларла
туулур, в:шент зонасьrrца исв бош сэвиjjэлэр - дешикJIар эмэ-
лэ кэлир.

Yчвалеtпли ашгар алаво едшIоIца кристaчца децIикJIэ-
рин саJы еJIектроЕлардан чох олур, Бу hалла jарьшкечиричrцэ
дешик .кечириtiлшиjи усryнпук тэцIкил елир, пдпси eJIeKTpoIma-
рын саJы аввэлки кими махсуси кечирl.IlNиrIикло MyejjoH елrлир.
Бела jарьпкечирич!ца дешикJlэр эсас, eJIeKTPoюIap исэ геjрЙ-
асас jуклапьljычьшары hесаб едшир. Бша' арr"г д".rлсrrэр
амэлэ кэтиран ащгара ''аксегпор'', jарьпrкечичфиjа иса р тип-
ли ("positive" созyrцан) jарымкечиричи деjилир. Апrгарлы ja-
рымкечири!Nплэрда . 

асас jуклашыjычьшарыlшн бир hиссэсп
геJри-асас JYкдашьIJычылары ила ркомбинасиjа едир. Эсас
JYкдашьUычыларынын консеrгц)аспjасы артдыmа бепа ркомби-
насиjа. hадисалоринин еhт,пl,tалtы да артыр. Она керэ лэ геjри-
асас jуrчашыjьшыларынын консентрасиlасы hэм^кшэ ашаш
оJI)rр.
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Инди исэ jарьмкеwrричи кристапа на к)дар ашгар олаво
еди.rциjини бир миса.rша араIплцраг.

Керманиумун lcM3 hэ,{миrцэ 102 атом олур вэ 20ОС-да
l0l3 сэрбэст епектон ва о Е}дор до дешик амала калир.
KepytTyp ки, jуклашыjыqыларынын саjы атOмларын саjынын
милjон вэ милjарлла бир фаизики тэшкIrt едир. (Геjд елэк
ки,метаJIларда сорбаст ellекгронларын саjы аюмларын саjына
jахындыр). Jарыlrлсечиричцда аrrгар кечирититпtjинин ycтylrтryк
ташкил етмаси yчyн lcM3 hэпrдаки шгар атомJIарьш.lын саjы
мохсуси jyK лашыjычыларынын саjынлан чох оJIмапцдыр.
Мэсэлан, керманIФл{ y.ryH 200С-лэ 2пrгар атомларынын саjы
lсмЗ hэчмда 10lЗ-дан чох оJIм,шьцыр. Бу о демокдир ки, керма-
ниуtи мппjарл аюмуна гаршы бир ашгар аюму элава олма-
льцыр. Буна бахмаjараг, jарымкечиричинин кеtшричшrиjиrп.rн
характери ва гиjмати кэскшr дэjишцр.

Ашгарлы jарымкечиричrцо п,р=пz шэрм едэнир. Ре-

комбинасиjа нэтиqэсицца геjри-асас jyK лашь{ьrчьrтIарынын
саjынын п,-дан аз олмасына бахмаjараг, ашгарлы jарьlмкечири-
чилэ jуклачьrjыqьtларынын улryми саjы махсуси jарымкечи-

ричtцэки}чlан (2п, ) чох олур. Бу иса ашгарлы jарьмкечиричи-
нин мyгавимотинин азаJIмасына камриб чыхарыр.

Ашгарын элаво оJIуIJмасы кёчиричлtлиjин температурдан
асьшыJырыньпl да даjишмасина собаб олур (шокшt З.6).

Эjрила I caha аrr.Iаг
т€мпературлар гrYIr характерик-
дир. Бурааа кристм IE-

фососинин рвгспэринин енер-
>кнси А|Vо-дан чох, АW-дан
аздыр. Бу температурларда аIпIаг
тэк-ток (уксвк енержиси оJIан)
електонлар валент зонасы}цalн
кечиричилик зонасына кечо
бютарлар. Буна керэ I саhадо
махсуси кечиричиликла алагэ-
дар олан кечиричилик назорв

е,{

/r, DU,tлU 
Jчрамlýс-ч/ч чU

бw
2к п

IЦакшt 3.б. Ашгарлы jарымке-
чирп!tинин кечирнчялиjинин
температурдан асьtлылыtы
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алшrмыР вЭ крист:цьШ електиК кечириsиJпljи донор
савиjjасиIцон кечиричилик зонасына кечон електонларла
мyэjjэн едшlир. "А" неrтэси о тЕмперац/ра аиддир ки, оlца
бугрr апrгаР ФIектроЕларЫ кечиричЕrIиК зонасына кеtь{Iщдлр,
аflаг кристаЛ rэфасэскrrиН учларьшыН рэrc енержиси harra до
еJIекц)онлары вапеIп зонасына кечирмак учун кифаjот леjил.
Она керэ температурун MyojjBH диапаrоЕуtца (II саhе) епек-
тоЕларын консептрасиjасы (кечиричи.lпlк) сабrг orryp.
тасинда гофосоrмн )лшарынын рвгý elrep)ficи АW-дан чох оJц/р
ве lII саhвда мохсуси кечири!rилик механизми YсгFUIYк тош-
кил егмаjо бапшаjыр. Бахылан асылыJыг п типли jарыl,uсечири-
чи rтYI{ чэкIIJIмшIцир.

3.4. Електронларьш jарьпiкеtпрпrшлордэ паjланмасы
во hopKaT етмоси гшIуЕлары

Барк чисlлrллэ ичазэ в€риJIмиш зоналарын hундурлуjу
боjунча енержи сэвиjjапари бэрабэр паjлшпrыр: онларын сых-
лыtы гадаЕан олуrпfуIд зонаныв сврhэддиrцан кечиричI4IIик во
валеrп зоналарыныfi ичэрисина доFру даjишир. Бе,тlо ки, W
енержиси олан hэр бир савиjjаjв муэjjан P(W) frгун кэлир.
P(W) борк чисмин ваhrдд hвчмино вэ ваhrц енержиjа уjгуrr
калон савиjjаларин саjьцыр.

Електрокуп бу ва ja дикар енержи савиjjасини тупrrасы
еhпд{алы <Dерми-[ирж паjлаrпr.tа фуrжсиjасы ппэ ифало
оJIукур:

f,<rl=n\
е 9, +l

Епекцоrrуr бу ва ja д{кэр енержи савиfjэсиrш Tyп..raмa-
сы еhпдlалы бу савиjjаншr дешикJIв туtуJIма еhтима.гIына бара-
бардир:

1
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Бурала 9r - Ферми совиjjаси адлllнан сввиjjэjэ yjryн пспенси-
аrцыр (Ферми потенсиа.тlы). (Dерми енержиси апэ совиjjоjэ
уjгундур ки, оlтун епектонJIа тугулма еhrlБ{мы ll2 олсун.

Qт = KT/q температур потенсимы, р - чари енержини харжт€-
риза едон потенсиаJцыр.

Махсуси jарымкечиричtцэ Ферми савнjjэси темпера-
ryрун истонилан мjмэтиlцо гадаFан оJrунм}дд зонанын оlпа-
сында jерлэшир:

Qг,=9"++=е,'%i
Бlрала 9"-ва.пеIтт зонась!нын тавапынын енержисина уjгуr
потенси,lл; qс-кечири!rилик зонасынын дибинин енерrкисипа

уjгуr потенсиатI; 9г.,-гадаFан ол5пftfуIц зонанын енидIrр.

п типли jарьпл<ечиричилэ <Dерми сэвиjjэси гадalпlп oJryн-
муш зонанын jухары jарысыtца, р типли jарьпrкечпричlцэ исэ
ашагы jарысыrца jерлэшир:

9г_ = Qс - pr|nL; Qr_ = Qс - prhL'ni'Pi

сиаlцыр ва она JарымкечиршIшrиII електостатик потенсиалы
леjштlир.

Jlеjиллиjи кими, jуклашьljычьшtарыньшt истиIамэтланмиш
hарэкати jарымкечирисидэ чэрэjан jарадыр.

Jумашьljьтчьшарынын електик саhасинин та'спрlпlдэн
истипмэтловмиш hорэкэти jарьпrкечиричилэ дреjф qорэjаны
jаралыр.

Копсеrrграсиjаrrарын гра,щrjеЕЕr (фэрги) тэ'сири аJттьпца
jуклашыjычьшарынын истиI?Iчrотпи hэрокати jарьмкечиричlцэ
диффузиjа чарэjшы омала комрир.

Yмучrи hаrца jарымкечиричлtла чарэjшrын сыхJшFы дреjф
ва лиффриjа mплан.ш{ларынын чаминэ борабар оrrур:

"/ =7*+7',**+Ь+Ь+
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i,*=а.п.л.Е - електоН чарэjаН сьUцыIыныН лрjф юrшанаrы;
. -dп]п*Е=ч, D": - ыIек,грон чэраjан сышъпынын диффузиjа топ-

лананы;
jo*= q.п.ро.Е - дешик чэраjан сыхлыFынын дреjф юrианаtш;

i*q=-q,Drff - о.-"*чароjан сьDuIыгынын лиффузиjа югша_

н ъцщр.
Буну нозэра а.гrсаг:

J= q.п,р",Е+q,п,ро.Е+q O"ff -ч Orff алынар.

Бурала Е-апектрик сфа кэркин.пиjи, D" ва Q-елекцоЕларын
вэ дешикJIэрин jwу-уjу*ц"" асьпы олан лиффриjа эмсаrr-

_kT
ларыддIр: D= р-

q

]lиффриjа омсалы jарымкечириllинин 1см2 ен кэсиjиrцэн
1 саниjа арзиIца ваhид консеrrграсиjа гралиjеlrти тэ'сириндэн
лиффриj а едэн jуrцашьtj ычыларын саjына леj шrир.

4-чу юггrанаrъIн гарпБIсыtцакы манфи ишараси диффу-
зиjанын консекграсиjанын азilJIмасы истигаь{атиIцэ баш вер-
диjини хесторИр. JlешжлэР мусбэт jукгтУ ОЛд/FуIцан диффузиjа
деIIrик чараjаЕы jмньtз dp/dx<O гиjмэтлориlцэ мусбэт оrша_
льцыр.

JарьIмкечиричлцо jуклашьrjьтчьtларынын консеrпрасиjасы
зiмаIцан вэ Х координатыIцан асьшы олур. Бу асьшьutыг (п
мгчlи jарымкечиричида) дешиrлорин жыны yчyн араськэсип-
маrпик таrлиjи шlа ифалэ о.тrуrур:

-' о*,"q"
dp

dx
Р-Ро

Ахынын сыхJIыг векюруIун диверкенсиjасы (divrr) jарым-
кечириrNинин hар hансы еJIементар hэчминв хэлан вэ орадан
кедан jукдашьrjычысы ахынын rеjри-бараборлиjи ило элаrэдар
олан jуклашыjычыларыЕ бу hвчмв jыгылма ва орадан соруJIма
16



сyр'атини характериза едир. т-jyкдашыjьтчыларынын'Jашама
муддати"дир. Бу о мулдэтпир ки, oЕyr эрзшцо гЕjри-асас jYкда-

шьrjьтчыларыrшн ифрат консенграспjаасы е (наryрал логариф-

мин есасы) дэфо азалыр. [ашыjычьиарын бу муллат орзиtцо

доф етлиjи орта масафэjа jyK лашьrjьньlпарын лиффриjа рун-
луFу (a) леjшир. Електроrrпар ва дешикJlар yчyн бу квмиjjат-
лэрин асыJшлыш белэ ифадэ orryryp:

L,=ЕЦ; L"=,ftE;
1/т кэмиjjэти рекомбинасиjанын сl,р'этини ва jахул jарымкечи-

ричинин иш сур'атини характериза едир,

Електрик саhэси ornrajaH hыца (Е=0) араськэсилмэмик

гакунунун ифаласи садалашир: dp __Р-ро +D d'P. Буна
dt т " dx'

лиффузиjа танлиjи деjилир. и типли jарымкечиричrrлэ епектон-
лар r{yн ифадэ да буна охшар jазьlпыр.

Белэ танликrrэрин кемэjи rrлэ бир чох jарымкечиричила-

рия ишини аряпrлнрмaг }fYl,fкYIrдYр.

35. Елекцюн-деrдик кечидшин хyсусиjtsтлори.
Кечпдлв волт - ампер характерпспlкасы

Бир торофи п,гиrtли, ликэр торэфи р тиIIпи кечири!Iили-
ja ма.гrик олан ики гонпry jарыl,о<ечиричи саhасиrшн тамас
(коктакт) сэрhэддrдrо епектон-дешик кечиди во ja р-п кепtл

леjи.гlир.
Белэ кечлци ики jарымкечиричи левhани бштrазасита

бир-бири илэ тамаса (коrrrакта) кэтирмакJIэ алда еп{эК I"fYlЛqH

леjшлир. Чунки бу hа,тда левhолэр арасыrца назшк hава гаты вэ

ja сотhи тэбагалар эмэJIа калир. Эс.гl кечltд ваhил jарым-

кечиричи левhадэ бу ва ja башга усуlпа р вэ и табагалэри ара-

сында кифаjэт годэр квскин сорhол jаратмагла эJцэ едшщ),

л ва р табаrэлэриtцэ эсас jуклашьljычыларыньlн консен-

трасиjасыка корэ кеч}rдIар симметрик Ф, о п,1 ва геjри-
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симметрик (п">>рр вэ ja л,> >ро) олурлар. Геjри-сl.шмегрик ке-
чIцlIар чох хениш jаjыrпrыпшlар. Бепэ кечIца мlшик japbnrKe-
чири!lилэрда jуклашьrjычьшарынын консенц)асиjалары бир-
бириrцэн 100_1000 лафв форглэнир. Муаjjэlлик rryн бепо
габул едютир ки, р тобагаси п табогэсинэ rпrсбэтан hэмиша
даhа кичrrк мyгавимота маJIик oJryp Фо>>п,).

Тэмасдан габаг hap ики табэrэдо сарбост jуклашьrjьтчьlпа-
рынын ва ашI?рларын консентрасиjалары ш@кил 3.7а-да кеста-
рилмиrплир. Jахшы тасэввур €тмэк rryн консентрасиjаларын
фарги hагигэтда олдЕундаН хеjrпr аЗ КеТУРУЛr"rУrПЛУР.

Dац
lfr п

р7

о_о+@о

пqtщ

о
+
о
+о

€-
ооG,ъ
qýа-Ф о+о_о@

ооооо о+о_о

о ягселлоо
-T?anruK '

Ф aoкqp
=Eýrpolr

о) Ф
Цокил 3.7. р-п кечидин стр},/кlryру: а) томасдан габагкы hал;

б) тамаслан сонракы hал

ьэр ики тэбвrани тамаса хgмриб кечид jарцаrцан сонра
рр>>р, ол,ryгу{дан коЕсентасиjа градиjентиrшн та'сири аlrrын-
да дешикJIэриН бир hиссэсИ р гатыtцаН и гатына диффузиjа
едаqакдир. п гатыIца сэрhэд jахыtulышtца артыг дешимар
эмала кэлэчок во оЕлар пР=п2i Шоум одэнана гадор епек-
тонларла ркомбинасиjа едоqоклар. Натичэдэ бу саhада сэр-
,l8

ооо
оооо
оъо
+ + +,

о

@@6 оо
ооо оо
о@
о-@

+

+

о

-

I

l
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баст електроrшарын конс€нтрасиjасы азапачаг вэ донор атомла_

рынын компенсасиjа едrrm*амиш мусбат jyky озyЕy хостврачак-

лир (шэкил 3.7ф,
Буна уjгун олараг, консентрасиjа гралиjеrгппrlсr тв'сирин-

лан (п">>ро) л гатынын епектонJIарыЕын бир hиссаси р гатына

лиффриjа едоqак во сарhэд jахьпrпыrъшда дешIпшврJIа реком-
бипасиjаjа кирарак бурада дешш<лэрин консекграсиjасыrш
аза,lдачагдыр .

натисадо сарhеддип сол тэрэфlшtпа аксепюр атомлары-

нын компенсасиjа едилмэмиш монфи jyKy yстyЕrryк тэшкил
едэqокдир. Геjри-симметрик кечид(э епектошIарын р гатына

диффузиjасы бир о галар да чох деjиrцир, чyрIки ре-рп>>пл- пр,

Бело, компенсасиjа едипмамиш фоза jумэриrrин jаршrльг

гы саhэjО кечлц саhаси деjIшир ва оЕун ени оtца бир микроrша
олчYлYр. Мугаhаррик jукдашьrjычьurарынын hap_ ики hиссада
*оrё"птрч"иjч"ы iЬскин-аза.rцыrurцан бу саhэни hBM до касыб-
лацIмыш вэ ja тц<аrмиш саhэ адланФцырлар.

Мувазинэr- yчyн, даhа догрусу кечцдин неjцыl олмасы

YЧYН YItfУI\{и jyK сыфра барабор оJIммьцыр - сол торафдэки

манфи jyI< - саг тарафлоки мусбэт jyka барабэр олмальцыр,

ШакшцэН KoPYHYP ки, бу jуклаР такча ашгар иоIrлары ило jox,

hам да mншу гатдан каJIмиш дашыjычьrларьrн саjы Rлlо олаrэ-

дардьlр. Анчаг бу jуслашьljычшlарын ролу бир о гэдэр эhэмиj-
jaT дашымыр ва практики олараг фаза jуклврlлtин ашгар ионла-

ры ила элаtэдар олд/гу{у rэбул елирлвр.
кечидда аксепюрларын консеrrцlасиjасы донорларын кон-

сентрасиjасындан чох оJцуFуцДан (Ц>ц), сардакы вэ сотцакы
jуклар барабэр олдrЕуIцан фаза jуклэринин тэ|сир узуtлугу
мухталиф олур: и пrтындан мусбат jyk саhаси р гатыIцакы мэн-

фи jyK саhэсиrиан даhа енли оJI)Ф. Башга сеело десок, геjри-

симметрик кечлrд асасэн jyKcaK мугавшчrотли л гатыtца (бу hал-

да) ,dэм олур. Бу вазиjjэт мутаhаррик дашыjычьrтlарын jykYtry

нэзэрэ алаtц(а да дэjшrпrир.
кечlцин ишини зона назариjjаси бахымыrцан арацIФIраг.

р ва n гатлары томасда олмаjаrца оЕларын зона диагрilrrлары
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шэкI4тI 3.84-да тасвир oJIytýT. Гатлар бирлвшоrцэн сонра даФерми сэвиjjэсинин hар пкп гат yчyн еjни оJIмасы зэрурOмн-
дэн зоналаР муглаг аjЕIIир, гатларын еJIектостатик потенсиал-
лары фэрглэнир ва бу да потенсиал саддинин jараrпrасына
камриб чыхарыр (шэкпп 3.8ф.

(Ар
ё==

I

п еапа:=
l,-_Ja
l (9',}

!а а)

6

9Ер lь

Ф
Шакил 3.8, р ва п гатларынын
тамасда олмадыtы (а) ва тамас-

Електроtчlары кечирш[и-
лик зонасынын диби ило hэр-
квт едэн курэчrпслаlrа бонзат-
мак jолу илв ахырынчы диаг-
раr,rдая потенсиаJl фарrтпrи
изаh етиак олар. Керршуjу
кими и гатыtцакы еJIектонла-
ра чох кшIик илкин енержи
ла:lыr{дыр ки, а-б саhосиtцаки
лrпслиjи дэф едиб сол тарафа
кечсшшэр. р гатыIцaкы ФIек-
ToIUIapa иса шIкин енержи
лазым оJIмур, онлардан hBp би-
ри сэддЕн сврhоддино чатар-
са, асаIIJIыгла сlрушф саг та-

лан сонра м}ъазинатда олдуry (о рафэ кечэ бшэр,
паллар YчYН зона диагр8мларЫ Валеrп зонасыш Maje

ила бу зонанын таванына j.",,л#; iiJ#i#Г;.J"]НЁХt
керэрик ки, р гатынын дешихJIэри кифаjат к)дэр иJIкин енер-
жиjа малrлк оJtмzlлыльrрлар ки, ''MajeпrH'' сышб-чыхарма ryвва-
сини двф едиб в-г саhэсиrща потенсиал сэддин савиjjвсинэ дy-
шо бплсиrиэр. п гатыныН децIикJIари исэ сарhадда .rurupnup"u
"рарэк" асанлыгла сол тарафа кечо билэрлэр.

ll гатынын аз енержили епектоtцары ва р гатынын аз
енержипи децIикJIори садди кеча бшrмпрлар вэ ела би:п Krt, она
даjиб_ хери гаjылырлар. Бу дашыjычыrrарын сарhода хирмо
мосафоси оtшарын енержисина мранасибдир. Шокш 3.8й-да
сарhэд саhесШrда солда ионJIашмыШ аксепюР аТОЛý{ЛаРЫ, СаЦа
иса иоtшашмыш донор атомлары хосторилмиццир. Ма'.rrщдур
80



ки, онларын савиjjалари уjгщ rаrшн даркrлиjи боjунча jерлэш-
мищлор. Оrчrары jмныз сарhод jахыrrrrыгыrца костэршIмаси
ила бу саhада иоЕJIарын jyKyHyH компенсасиjа ол5пrмадыгы геjд
о.ггуryр. J|огрулан да "а" ногтасшцан соrца Ферми савиjjаси
илэ кечири!пилик зонасывын диби арасыrцакы мэсафо хеtдцк-
qэ артыр. Бу о демвкдир ки, а-б саhэсиtца бу зонанын елек-

тонларла туryлма еhтиммы iвалыр. Она керо дэ эхэр "а" пог-
тасиtцэн саFда електоЕлар донор иоЕларын мусбвт jyKyKy
компенсасиjа еда битIар ва п Iаты яеjтал олурса, "а" негтасшt-
дэн солда еJIектоЕларын консенцасиjасы коскин азылыр вэ
бела компенсасиjа баш вермtФ.Еjни сезлври "в" неrтэсиrцен
сагдiлкы rrKcerпop иоrшарыlrын jyKy hаггында да демак olap.

Кечlци таhлшt едаркэн кечидип иtlэрисlщда сарбэсг jyt(-

дашьrjьтчьчlарынын консеЕrц)асиjасыrrын сыфра бэрабар, кечид-
дан канарда иса мyвазинотда оrrдrry гобул едллир, laha доFрусу
hесаб едшIир ки, еJIектик саhэси jалныз кечlц саhэсrпца
маhдудлашыр.

Бела идеа.rшацrдырыJIмыш пиJIлавари кечIц rIyH }ryвази-

нат hалында потенсим сэддинин hунлурлуjу быв та'jин
едилир:

Ар= qъ - q\a

рф Rа QЕ" - гатларын дориrииjиндо уjгуrr оIектросгатпr
потеЕсиаJIлардыр. Бу потенсиа.тrлары гатлардакы сорбаст елек-
троЕларын консентрасиjасы итIэ ифада етсак

9tр =-9т^тi-"-,"-Ч

рь=-QтЬЭ*,р, -Ч,ц 2

марыг.

Нэтичэда потенсиа.п фврм кими Zgо =q, hlt тd' jtпt

олуrryр. Бурала N" кечиричилик зонасынын 1с# hат,rrщдв
еффекмв вазиjjэтлэр сыхJIыFьцыр. Физtл<и Mo'HacbrHa керэ lй.
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pF-+9c hа!ъшда jарыrrлсечиричила електрЕrтарын максимм
консентрасиjасЫдыр, п.р=п2 i васитэсшIэ епектоЕларын консен-
трасиjасыны дешиклэрин копсеrгграсиjасы luIB авоз етсэк
потенсичш сэдлшт hутtлурлrfiy yчyн дикэр ифадэIш аларыг:

Ьро =срrhЦ
р.

Аро бэ'зан диффриjа потенсиалы да адrаЕыр. Чрки бу псrrен-
сиал форги бир тарафлан jукдашыjычьr.парынын кечиддон диф-
фриjасы нэтЕ!посиIцо jараrыр, дикар торэфдэн исэ бу потен-

Р еаац сиал дапьIJ ыqыларьпt лиффри-
ja селшrшI аксшrо та'сир кес-
тарир, /ро-ьт ба'зэн тамас поте-ФNа

Ф

Ф {*

п-а.пd

9др

4
^./oч 9со х

Шакил 3,9. ПиJrлавари р-п ке-
чидlа мyвдзинэт hалында ашгар.

N9 х нсиаrI ф.р* д" адJIаIцырырлар
Jухарьlлzкы мулаhизаrrэр

х TaMaMI,IJIa кечIцин мYвазинэт
hшына аr-rддир. Бу hал рр аш-

х гарларын консентрасиjасыrшн,
Jyклэрин сыхJIыЕынын, саhэ
кэрхиrшиjинин вэ потенсимын
паjлаrмасы шэкиrr 3.9-да кес-
ТОРИЛМШIЦИР.

Тэкрар едэк ки, кечидшl
сэрhадиrщан узагларда hэр жи
торафла еJIекгрик саhасн ол-
мур, Она корв да бу саhэларла
енержи зонаJIары уфупr хэтла-

х.

-|Na

-i

ларын консеtпрасиjасынын (а), рла к)свир едилирлэр. дахили
iYЫi"'Tl"J**Ж"H;i;l}"; ТjЗ_т "9_:,- кЬркинлиjи
(d) КеЧ,!ДДЭ й ГаТЫцIан р гатына

тарэф j окэJциj шцэн диагрдца
п саhосинэ уjгуrr енержи зонiurары hэмиша р гатына t'гуrr
зоналара нисбетон ашагьца олмilльцыр.

Шэкиrr 3.10а-до кечидин таразJIыг (с) вэ геjри-тараurыг
(б, с) hшы rIYH енержи ДИаГРаlчlЛаРы костариJIмипцир. Геjри-
Е2
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тарамыг hалы кечлцв харичи хвркиЕпlлt манбэjи юшупаtца
баш верир. Бу заман кеч{ддэ хариqи еrIектик саhэси jаршыр.

Экэр харичи саhэ Е,т дахlr.пr cahajo Еo,, акс оларса (ша-
ки,т 3.10б) оtца кечиддаки нотI цlави харкиlшlик во потенсим
саддинин hуttлурпуjу азалар.

")
Ер, 6)

р

JFtо, Z1 ср,

р п

Шакrrл 3.10, Тараз.rrыг ва геjри-таразлыг hа.пыrца кечиддо
jYклэрин паjланмасы вэ енерхи совиjjосинин

доjишмосн

Нэтичэдэ эсас jyкдашыjычыларынын беjук енержиjо ма-
лик олан hиссаси бу сэдди даф едарэк р гатыrцан n гатына
(дешиклар) во ll гатыtцан р rашна (erreKTporurap) кеча билэр.
Бу hалла п гатыIца сорhвд jахыtшыFы}lда дешикJIорин во р
гатыIца сорhэд jахыlulыгьпца електровларын коЕсентасиjа-
лары беJIа ифадо олунур:

U-/ U*,/

р"= рце '9'; по=пле !й,

Бурала р," ва про- таразлыг ha.TrbTHa уjгуl консеrrграсиjалаР,

U,", иса кечида тэбиг едилэн харичи кэркинlllfiдир.
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керрцуjУ кrлчrи бу hаrца сэрhэд jахыlлыгьпlда hop ки
гатда jyкдашыjычыJlарынын консентрасиjасы лryвазинэт hапьлна
нисбатон артнр. Блrга сезла, гатларын hap биршrло ифрат
(аргыг саjлы) rеjри-эсас jукдапrцjычы.пары эмэло iвлир. Г"lри-
эсас jцлашыjычыларынын бу jоrша jарьп,rкечиричи .ата куфр
етмаси просесина инlкексиjа деjилир.

СарhэдпЭ ифрат консекграсиjа.парын мjмагиrи бу консен-
трасиjаларын чари гиjмэтлари ило таразлыг hмына уjгуrr копсе-
нтрасиjаларын формrцэн (р,- р"") во (и, -zrо) тдIмаг олар:

ц.= о*(,"1-r).,\ ),

о,,=,л(;й _l).

Бу ики ифалани бири-биринэ белф вэ саг тэрофдэм р"" вэ

иро копсеЕrц)асиjаларыны рр во и"-лэ (п,р=п|-а херо) авэз ет-

сак ф" = 
Ро аларыг. Бела геjри сl,пrлметрик кечIдда асас jукла-

Ano па

шьrjьтчьrларыrшн консентрасиjалrары хеjли фарглаlциjшцэн
jp<caK мугавlп,lатли (бу hаrца z тrrпли) гата инжексиjа ёдл.пэн
геjри-эсас jукдашьljычьrгlарынын консентрасиiасы аrнаг мyгiши-
мэтли р гатына пнжексиjа едилэн rЕjри-асас jукдаrrыjычьшарьь
нын консекграсиjасындан гат-гат чох опачагдыр. Беrrалrлсла,
рсал геjри-сtа,пlетик кечIцлэрдэ иrпсексиjа демак олар ки,
биргврафлИ характеР дашыjыр: геjри-всас jц лашьrjычылары
эсасан аJIIIаг DrYгавиматли mтдан jyксэк IrrYПВИМаТш гата тароф
hарэкат едир,

Кшчш< _хусуси мYгавимэта мalлик иIDкексиjа едан гата
емиттер, нисбатан беjук мl,гавrлrлатли, геjри-эсас jукдшrьrjычы-
ларынь__Iн иrrжексиjа едЕrциjи гата исо база деjшир.

Икжексиjа нэтLtlIэсиIца кечиддан беjук чэраjан ахыр.
КечlциН бело гошrулмаСына дYЗ истигаматдЭ юцц/лма леjшrир.
харичи хэрхиtшиjин мjмоги артдыпiа кечиддэки нэтичави
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коркинлик азаJIыр ва бу електрr,rк саhосинин jарымкечиричи-

нин сарhада jахын даринлиjипа тос'ири азалыр. Она кора да

кечидин (вэ ja hочми jyK сйасшrин) ени азатrыр (/*).
Окэр харичи епсктик саhоси джrди саhэ истигамвтиндв

оларса, асас jу<лаrrrыjычылары y,rp{ потенсим сэддинин hyн-

дyрJryjy артар (шакrтl 3.10a). Бу hалла геjри-асас jуслашыjычы-

лары rrF{ сэдд олмадыгыtцая оrrлар кечиддон бу во лихар та-

рафэ кечирлэр вэ кечиддэн оЕларын консентрасиjасына уjгцt
чараjан ахыр. Бу hшца сарhад jахынrrышrца hар шси пrтда My-

вазинэт hалына rмсбатэн р! ва ло консеrгцlасиjалары дlаJIыр.

Геjри-осас дапl51j5lч5шхр5lнын п ва р гатларыrцан бу чур "со-

рулмасы" просесинэ екстраксиjа леjшир. Ексцаксиjа нэтицNа_

сиIцэ кечIаддон ахан кичик чэрэjана акс чараjан леjилир. Тэт-
биг едlпмиш харичи (акс) харкиlшиjшt rиjмэти артдыг!rа кечи-

дин (во ja фаза jyK саhасинин) ени чохмыр (/"*).

Кечtцин белэ юцлуltмасына акс истиI?ь{атдэ юшулма

леjьчир. Кечиддэн ахан чорэjанын аналитпк ифадэси бшэдир:

у--.
lJ = Jo е

Бурада .rо-кечиддон ахан экс чараjаrчыр. она истиrпк чорэJаны

да деjшrир. Окун мjмэти т€мпературун сабtтг тиjмэтиtlлэ jарым-

кечири!Nинин физики хусусиjjатлари ила муэ]iан елrшир.

Бу ифалаjа уjгуr калон графшсэ епектрон-дешик кечиди-

ниfl волт-ампер характеристикасы (кечиддон ахан чэрэjанын
тобиг сдrшан кэркшr.пиjин гиjмэтинлэн ва ишараси}цэн асы-

лъшыш) деjшир.
Кечrцин волт-ампер характ€ристикасы шэкил 3.11-дэ кес-

тарlrтп,{ипцир. Керуrrлуjу кими кэрхи}tлиjrш мусбэт гиjмэтла-
U
--Е9,

J^ee
риндэ (дYз юшуJь,rа) - ' hаслии артыр, монфи гиjмотлв-

риtцэ исо сыфра голар азалыр вэ чэроjан "/о-а барабар олур.

окс чараjанын гиjмати лр чарэjанлан чох-чох ки.Iик олду-
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Окс хэрхиrrrrиjин jyKcof мjмотлэриrцэ окс чороjанын

Iop
п{мgтrr артыр ва окар о,
маIцllдrаlrццршrпtаса кечrlд
"дешипшр" ва бир тарэфли
чароjан кечирма хусусфэти-
ни !rп.rрир. Бу квркпurиjэ де-

о* ущэ кэркинлиjи деjилир., Jарымкечириlrинин хYсуси MY-
гавимаIиtцэн, кечIцин HoBYH-
дан, табиг едdIIон каркин-
лиjин форма ва гиjмaпltцoн,
атраф муfurпrн т€мпературун-
дан, истилик grypмa шэраи-

fic

gЁti

а 6',

1аос

шакил 3.1l, P-n кечидинин BoJп_ тш{дан, крисг,rлын сотhшrин
ампер характеристикасы. ВОЗИlJЭТI,ПЦЭН Ва ДИХаР rмил-

лардон асыJIы олараг дешил-
мэнин ащ ъцакы ноRIари олур: тунеJI дешилмоси, сеJIвари
дешилма, истЕлик дешилмоси вэ сатhи дешшIмэ.

Тунел ва сеJIвари дешилма еJIектик саhэсшшн моsчуIlлу-
гу илэ аJIагэдарлыр. ИстrтIик дешшIмэси кечидда сапэлонэн
кYqYн аршасы во бу заман сапалэнан истиликJIа экс чэраjан
аханда кечцдлlа аjрьrпан кyч арасыIца тарамыщн позуJIмасы
иrlа элiшэдардыр. Сэтhи дешЕJIма кристалын рэриlца сэтh
jукуtгр мовчуд оJIмасы ила алагэдардыр.

Щепмm,rанин неыIари hаrтытца гыса ма'rrуиат верак.
Цне.п деrци.mласп. Jуксэк еJIектик саhэсLпlин то'сирин-

лан jарымкечиричцда енержи зопалары аjЕгIир ва еllo бил ки,
гадаFilн олунмУш зона енсизлэшир. Бунун нэтиtlэсинда еJIек-
тоЕларыН кечлц саhасиrЦа BIUIеHT зонасындаН Кечири!lилик
зонасына тунелвари кечмэси ('Ъивишмаси'') еhпд,rалы jараныр,
Белэ дешипмэ керманиу}ца Eo2.10-3 В/см, скпlсrцацда иса
E^4.1d В/см каркинJIllми саhэдэ баш верир. Дешrлшанин

86



бапtпаньtчы .I 
""=l0"Iо 

мjматина уjгун калир. [ешшlмэ кэр-
кин.пиjи базанын хyсуси мyг.lвиматино мyганасибдrр вэ
кечиричи.пиjшr новyIцан асыпьцыр. Беjук окс карксrrпrjэ лезо
бшIан кечr.щлврип jyKcaK мyrавимотли п тшutи базалары олур.

Бу лешиrшrtанин механизми белэ до изаh едшIа билар.
Електрлiк саhэсинин кэрхинлиjlr аргдыгr{а атомларла элагэдэ
олан епектронларын енержиси аргыр, оЕлар ато}tлардан
аjрылмага hазырлашырлар. Е.rrектрик саhэси о.rпиаjан hа.па

нисбатен бата аjрьulма.пар даhа аз енержили фоноrшарла (даhа

киIIик т€мпературда) баш вера бrrлар. Она хорэ дэ температу-

рун фононларын орта енержисини MyBjjaH едан hар hансы гиj-
мэмtцэ бела аjрьrпмшlарын саjы артыр. Зона нэзариf!эси бжы-
мыrцан бу, hамин температл)да валеrrг зонасындан кечиричи-
лик зонасына кечан еJIектронларын саjынын артмасы демокдир
ки, бу ла гадilган оJrуItчfуIд зонанын енинин лlаJIмасына екви-
валентдир.

Селвари дешиJlма caha кэршдrтIиjинин ки.Iик гиjмэтшrла
неjтрал атомларын срlэтли jyK лапьiычьшар васигасшIа зорба
иоIrIацIмасы натичасиIца баш верир. Кечrц сйасиrцэ геjри-
асас jYкдашьIjьпNылары (електрон вэ дешшfiар) епектик
саhаси и.пэ сур'этлонарэк ионлашцырма рр кифаjэт елан

енержи эJIда едирлар вэ кечлц саhасшrда jарымкечиричи
аюIr.{ларындан валент эл т)лэрини Бцырар. Нэп{садо jеки
jуклашыjычы чуглэр japatmp ва просес буiurарын тэ'сирп
лпы}ца даhа да инкишаф ещр. Бу hшца кечццдэн axzlн рfуми
чарэjан ионлашма оJIмадыtы hаrцап чох оrтур, сйа кэрхиItли-
jинин беjк мjматлариrца ионл цма селвари характер
дашьljыр (газларда електик боша.lь.lасына бэнзэр) ва чэрjан
бу hа.гца харичи мyгавиматла мэlrдlдtашыр,

Геjри-асас jущашыjычьulарынын кечIц сфэсиlцэ hapaKaT
вахты кифаjат гадор енер)ш iлJIмасы rrун оtиарын лреjф
мyддоти MyMKyH гэдар боjyк оJIмаJIыдыр. Она керэ да сепмри
дешиJIма еЕли кечIцJIэрда (уссак мугавш.tетли материалла)
баш верир. Енсиз кечIц.пэрдэ (кичик мyrавимэтJIи материалла)
jуклашьljычьlпары дреjф вахты hотга jуксэк caha хэркиtчtиjи
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олаtца да кифаjат гадэр енержи ыца едэ биrпrирлэр во бшо
кечI4дlIардэ тунеп дешиJIмэси баш верир.

Пспл;шк дешIшrмirсц caha кэрхиtпиjиюпr чох ки.пк
гиjмэтлариlцэ кечцддон ваhщ зама}ца канара BepIдaH
истшrиjиir акс чэроjанын тэ'сириrцэн кечIlдда аjры.гlан исти-
ликдан аз ошласы hалыrца баш верир. Истrтплjшr ft)'снриlцэн
(hэjачшчrанмадан) вмеrгг епекцюцлары кечиричилик зонасына
кечир ва кечиддэ чэраjаны даhа да аргырырлар. Бу алаtэ чэра-
jанын селвари артмасы вэ кечIцин дешшIмасина кэтщtиб чыха-
рыр. Ограф муhкшн температуру аIутдыгlла истлиик механизIrdли
дешилмэ кархиtutиjи азалыр. Кичшк акс чэраjана мiллик кечIц-
ларда дешиJIмэ кэркиltлиjи аз олур. Силисиум кечlцлэриlrдэ Jo
чох кичикдир вэ оЕларда истилик дешItлмаси баш вермир.

Сатhи дешшпrlа. Caha хархиrшиjинин кечиддэ паjлан-
масы jарьшкечиричинин сатhинда jыьчtан jукrrэри кэскин
дэjишэ бшrяр. CaTh jр<лори кечцдин гаJIыIIлыЕыЕы артырыб
азаJца бипар. Нэтичада сатhдэ caha кэркиrrrrиjинин hэчми
дешилмэ yryl тэлаб оJIун цан кичик r"ryэjjaH гиjмэтлвриrца
сатhи дешrrпма ýяlп ggрз битlар. Бша дешилманин баш верма_
синда jарымкечириllинин сатhи rца hомсарhод олан муhrпин
диеJIектик хусусиjjатлэри (epTyjy, чирклиjи ва с.) Myhpl рол
оjнаjыр. Бетlа дешlдманин баш верма еhпл*лмыны азапмаг
rryн jykcвI( диепектрик саби:гли ортF(лардан истифалэ оrrутур.

Кечrцин хусусиjjатпэри температурдан чох асыльцыр.
Температур артдыrча елекIрон_дешик чyпаринин jараrпrасы
сyр'атланир, r€jри-асас jумашыjыпыларынын консектрасиjасы
вэ кристzлJIын мвхсуси кечиричшиjи артыр. Она корэ да
температур артдыма haM др, haM дэ акс чэрэjаrын гиjмам
артыр. Анчаг бу артма еjни олr,ryр, qylfl(и дrз чвроjанын п,rjмати
осасэн ашгарларын консеtпрасиjасьпщан асылыдыр.

Кечrцин хусусиjjатлари hoM дэ твбиг олунlш хэркин-
лиjшr тезrпrjшrлан асыльцьц). Буrун сэбаби п во р тэбогэлари
арасьпца хYсуси тугуt{ун мовчуд оJIмасыIцадыр.

Экс чараjан табш ед.rлвркэн hap ики ишарэли jучашы-
jьпььтары кеwцин hар ики тэрэфшца jыыпырлар вэ кечIцин
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озYIцо онларын саjы аз олур. Бу hа.гца кечrlди тугум кш{и
тэсвир етмэк олар. Бу Tyry}ryн гиjмmи кещtдлl hавrrи фазаjyкyrц"", башга сезла кечидип саhосшrдон, ешпцон во japbM-
кечири!Nинин диеJIектрик нyфушулуЕyrlдан асыльцыр. Бу тугуrиа
садJl тугу},{у деjrrлир. Окс харкиrчlиjин кичик гиjматлорlпlдо
мухталиф ишарэли jyk дашьljьтчьчlары бири-бнриндэн чох да
узагда олмурлар. Она керо сад( Tylynry чох беjуrс o.rTyp (кеил
енсиз ол54l). Экс харкиrrлшt аIгыппа кечцдин еки беjуjур ва
сэдд Tytylfy азалыр. Бу хусусиjjат кечI4ди экс хэркшilпrjи
даjишмэк.пэ идара олунrш тугум кими истиф4пэ етмэjо шrлкан
верир.

Содд тууьryттун мовчудrý/Еу кечIцин хусусиjjатларино
то'сир кестэрир. Jуксэк тезлимарда ишrгIаjоркэн кечrцин
TyIyIlr мYгавимати Х.qдд= l /Ф С"адд азаlшр ва акс rошуJп,fуш
кечцдин беjук мугавимотини пryнтлаjыр. Бу заман кечид бир
торафли чарэjан кечирмэ хусусиjjамни rrпiрир.

Сэдд тугуrиундilн эJIава кечщ диффриjа тугу.rуна ла
м!цик oJryp. Бу тугуtи дyз юшулма режимиIцэ jyK лашыjы-
чыларьш инжексиjасы нэтичэсиIцэ jараныр.,Щиффриjа тууму
кечIцин ишина чох то'сир етмир, чyнки о hэмишэ кечIцин
кичик дyз мlтавимэти илэ шý/нгланмыш олур.

3.6. JарьпrкечириlпrлорIр кеlшдларпн дп(ор HoBJrapи

Jдарьца араIrIдырьшан IIиJIлавари р-и кечиддэн бапlга,
практикада дикар кечидлэрдэн да истифада олунlр. Бун.пара
jарымкечиричи-метш, jарымкечиричи-диепектрик кечидJIэри,
hетерокечI4д вэ с. аиддир. Иrци дэ онларын хусусиjjэтлэршп.r
ejpaHaK.

3.6.1. Jарьпrкечирп.шr - метал кечидл

I.Iпк jарымкечиричи чиhазлар (неrтави тэмаслы диодлар)
Jарьшкечиричияин MeTaJUIa тэмасы асасыtца г}туJnrfуIддр.
Тачруби jол.тlа тапьrлмыпjдыр ки, меrм иjнони тебин jарЙ-
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кечирлпlи минерал крист шарынын бв'зитtвр ило юх)д{д.рмаг
нотиlNасиtца заиф доjишэн сигнаплары дYзJIоIцвIрмэк олар.
Бе.пэ чиhашар чох сада ва е'тибарсыз ицшэмолэрино бахмаjа-

раг мyасир траюистор оIектоникасыньтн инкишафына ва дйа
lчfyкоммал негтэви диодлар jарадьurмасына тамя в€рмшIшор.
Икrеграл схемлорда металын jарьмкечиричи ипа (сшмскумла)
тамасы ики чур истифала олуrур: 1) икт€грап схемин елемекг-
лершцэ чараjан ва кэркинликJIэри табиг едэн гЕjри-дrlлэн-
диричи омик тамаслар; 2) хусуси дyапэIцириllи тамас.пар (Шот-
тки диодпары).

Метал-jарымкечиричlи тамасын структуру hар шеjлан вв-
вол hар ики гатда Ферми савиjjэлэринин гаршьшыглы jерлэш-
маси илэ мYэjjэн едI.IJIир.

Шэкшr 3.12-да метал во jарымкечиричи гатлары тамасда
олмаздан габагкы (с,а) ва тамасдан сонракы (б,а) hышар рр
зона диаграмлары костэрилмишдир.

Шакил 3.12 (а-а)-дэ костарипан диаграмлар 9F>9rе hалы

тцъ чэкиrrмиццир. (9Е-метаJца (Dерми сэвиjjасилир). Бу о

демэкдир ки, jарымкечириr,Iинин кечиричилик зонасыIца jерла-

шэ.r hэр hансы <р сэвиijасинин епекцонпа тугуJп,rа еhпшды
метаrца jерлашэн еjни савиjjэнин туryJIма еhтимшrыrцан аздыр.

Башга ceTIa, jарымкечиричинин кеч}rричилик зонасы металын
она уjгуrr сфосино нисбаган епектонларла пис доrrур. Она
корэ тамас japaHaH кими електоЕпарын бир hиссаси метuцан

р тиIlли jарымкечиричиjэ кечир. Jарымкечиричlлlrпr сатhэ
jахын гатыrца алава еJIектонларын jарашrасы ркомби насиjа-
ны сур'атлаtцирир, Буглt нэтицlэсиrца эсас jyK дашыjычьчtа-

рьшын-дешIикJlарин саjы азаJIыр вэ метitJIла сарhэдин jахыtлы_
шгца аксеmор ио}rларыннын компенсасиjа елиrrмвмиш jyIty
озуну буруза верир. Електрик саhаси вмола калир, бу да еJIек-

тоЕларын сонракы ахынына мане оJDФ во твмас саhасиrца му-
вазинат jараныр. Епержи зон.лJIары ашаFы истигамотдэ аjилир-
лэр.

ЩакrтI

ryрулмушýр
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jарымкечиричIЦэн метала кечшрлаР ва ркомбинасиjа номче-
сиIцэ метапла сорhадшr jахьплlыгынла донор иоЕпsрынын
комленсасиjа едIdIщамиш мусбэт jуклэри озуну кесrэрир. Бу
hаrца енержи зон.ллары jдары истигамэтдв аjи.пирлэр.

ryн колир, оЕларын узуIIJIуFу /=

Ььл ппrлч
Дрфлв,чцrW

6)

ъ"еlр,l
qN

и

дygглу Епэ тэJин

lьФ]п

.])

PrйrцU

+

Ф

Шакил 3, 12.,I|узлаIциричи мегал-jарымхечяричи
тамасынын зона диlцрамJlары

Зона.тIарын ajилrмэ облаgгы hочми jуклэрlпt областына yj-

4

едилир вэ hвp ики hаrца 0,1-0,2 мкм hэддяlцэ ол}р. Бурада N
- иоttлшпмыш ашгарларын консекграсиjасы, 9. - coTh потенспа-

льlдыр (сэтЬла hэчм арасыrцакы потенсиал фарrи), ео - вакуу-
мун муглэг диелектряк нуфрrrугу, Е - диелектик нуфулrугуryр.

Бапа тамаоlары реал швраитдэ вакууr"{да метмы jарым-
кечиричинин yзарина тоз кими сэпалвмак jолу r.rTlэ аrца
едирлар.

Адатан мgга.тulа jарьшикечиричи арасыIцакы епектон
мфадиласltни иrrкин <Dерми савиjjалэриrпш фарги lлlэ jox, чы-
хыш ишларинин фврм Епв характ€ризэ едирлэр. Зона д.tаг-
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рамларыIца чыхыш иши {Dерми сэвиjjвси и.пэ сарбэст епекто-
rryH барк чисимдан канардакы савиjjэси арасыIцllкы енержи
"масфаси"дир. Шокшl 3. l 2-дэ метаrцан во jарыriлсечиричидвн
чыхыш ишлэри Qx ва q5 _лэ ишарэ едrлмrцJдир. 9.-Qr=9,о
фаргина (во.rггларла еrнулур) тамас потенсиал фаргя пеjитIир.

QM вэ 9. чых.ьIш ишларинин rп.rсбэтиlцвн асьшы олараг,

еJIектонлар бир гатлан дихарина кечирлор. Охар g* < 9;дирса
(q,. < 0) (шакип 3.12а) еJIектронларын метаJIдан jарымкечири-
чиjа, 9"> 9s оларса иса (9*> 0) (шакrш 3.12б) jарьппrечиричи-

дан метала кечирлэр.
Енержи зоналарьшын сатhин jашrтrrышнда эjшlма дара-

часи таразлыг сэтh потенсиалы 9Ф иrIв характериза едилир.

Экэр сэтh вэзиjjэтлэринин ролу назэрэ iulынмазса 9,. = q,,
оJrур.

Шакил 3.12-дэ костарилан hэр tа<и тамас jарымкечиричи-
нив тамасjаны гатыIца касыблаrпIr.rыш гатларын амэла калмвси
и.пэ фаргланир. Бурала эсас jуклашыjьпыларын консекграсиjа-
сы тэмасдан араJrыгда мовчуд олан таразлыг консекграсиjасына
нисбатан кшчr (дир. Она корв твмасjакы гатын хyсуси
мyгавимOти беjуклур вэ бу Ф-п кеч!rдда олдrry кими) бугцr
системин мyгавимэмни MyajjaH елир.

Тэмасjакы гатдакы цотенсиал сэддинэ Шоггки садди
деjптIир ва оtц/н hуtцурrуjу (9*) р-и кечиддаки Д9 потенсиа-
лына уjгуrrлlр. Табиг олуная хари!lи хоркиЕлиjкн ишарасин-
дэн асьlлы олараг 9з потенсиалы вэ уjгун олараг тэмасjаны
гатын мyгавимати даjишачакдир.

Экэр мусбат гyб металrа, манфи гугб иса jарымкечиричи-
jэ юurуларса тэмасда потенсиал сэдtи (шэкил 3.12a) арrачаг,
TaMacjarш гат эсас jуклаurьrjычьшарына-дешикJlара корэ даhа
да касыблашачаг вэ мyвазинат hалына ш{сбатан лаhа беjук
хyсуси мyгавимэта малик олачагдыр. Демали, бела ишароли
каркиttлик бу тамас rлyн акс корхплш<дир. Ьомин ишарали
кэркинлик икинчи тэмаса тэбиг едшlорса потенсим содди
азалар, TaMacjarы гат асас jyк лашыjьтчьrтrары ила-електоЕлар-
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ла занкиЕлэшар ва оIIун мyгaшимэти таразлыг hмына нисбэтан
азмар. [емали, бело ишарали кэркиЕлик бу тэмас \пrFI дyз
кархинлш(дир.

Беrrэликла, бахьчtан тамасJIар дyапаIцирма хyсусиjjатла-
рино ммикдирлар ва боrа саддJIарпн rJэрицда Шоггки диоry
адIанан чиhазлар глул),р.

Тутаг ки, металын р тlfilли jарьпrкечиричи ило томасыIца
g*,<0 (шокlл З.lЗ б,z). Аjльпlлыр ки, биринчи hаrrда erreKTpoH-

лар jарымкечири!NI4дэн метаJIа кечэчок ва зоналар jцары
истигаlt{атда эjшIотdэк, lл<иrтчи hаrца исо епектроtUIар метаIцан
jарымкечиричиjэ кечачэк вэ зонaллар ашаты истш?мэтдэ эjилэ-
чэклор. Белlа тамасJIарда jарыrкечиричlцэ сарhэд jахыrrпыгын-

да асас jy< лашыjычыrrары jын.пыр ва занкиtuIацIмиш гатлар

алыныр. Оrшарын узyrшIуFу / =
аоа9г дуст}р} ило тэ'jин олу-
qN

н}р вэ микрометрин jузлэ бири rалар oJryp. Шакил 3.13 -дэ та-
мас потенсиал фарги чох котyрyJцyjy}цэн зоналарын аjи.тtмаси

чох аздыр. Экэр g".-0,1-0,2В кетурулсэ, зоналарын аjrшмоси
беjук олар ва сэрhад jахыtшышнла <Dерми савиfjаси Ягун
ичаза вершIмиш зонадан кечар. Бу саhэдэ jарымкечириrlи чох
киtlик хyсуси мyгавиматв ма,тик jарымметала чевириJIир.

Занкиrиацrмиш гатын мовчудIуry о демакдир ки, брев
системин мyгавимэти пejTpa:r jарымкечириlNи гаты ила MyajjaH
едLIJIир во она кора табпг олунан кэрхиrииjин нэ гиjматин-
дан, на да ишарасшцан асьшы оJI}ryр. Металын jарымкечкричи
и.гlа бе;rэ г€jри-дyтIощиричи комбинасиjасына омик тамас
леjшир.

Омик тамаслар jарьпrкечиричи гатлара чыхыш мэфтиJчIа-

рини юша}ца .rлыныр. Ики торофли кечири!Nипик хусусиfiатин-
дан элавэ омик тамасын занкинлэцIмиш гатыIца ифрат jyкда-
шьrjычы,пар hаддиrцэя артыг киrIик оt ryрлy оJryрлар. Она хорэ
jарымкечиричи чиhазлар тэfuктr едаркэн омlлt тамасларда иф-
рат jр<дашьdьпыларын консеrпраспjасынын сыфра бораЬр
олд/гуну гэбул едирлор,
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мшсроелектроникада hа;l-hазырда омик тэмаоIар yчyrr ан
чох ицшонон метал аrryrrиниуr{дlр. Ону сэтhв тоз шокIIиIца
сапалоjиб, сонра jуксэк т€мпературда кичшr даршrлrrjэ ''jшиьь
рыб салырлар". Экэр сиrrискуtи и тиIшr,цирса оIща iцYминЕуr{
аксеmор олараг сатhjаны гата гарышыб омик тамасын
кечиричвтиjини артырыр.

Эхэр спписиум р тшшидлрса, оцда апиминнум аксеrпор
атомлары эсас донор атомларыныlt артыгламасы илэ компен-

|еlфа
'Gел 

17лt rмч,'аш}.
c.*.rpuirl-

с.-]

Ф

Чг

,.tЧ"
qEl

ts

Чil U^n

Чr

а)

6) Ф

Шокш З. l 3. Геjри-дучtонлиричи метал-jарым кечиричи
тамасын зона днагр8мJIары

сасиjа едачак ва силисиумун сэтh jаны саhэси дешик хYсусиj-
jати эrцэ едачэк. Бутун натичэсиlцо омик тэмас авэзина
паразит р-п кечпд irлынаqагдыр. Озу дэ донорларын консеЕц)а-
сиjасы нэ гэдар кFIIд( оларса, fiо'шr сиJlисиуrtfун хYсуси IчtYплви-

мам jyксэк олаrца) быа hаrын japaкrra еhтrпt{алы бир о гэдор
беjукдур. Буrrуr гаршысыны аJIмаг yчyн л типли сипис}цч{уIr
сатhини тамас саhосиIца донорларла элавэ оIуryрлар ва оЕу п+

гата чевирирлэр. Бу hа.пла алп,flлflrум атомлары tша аргыtлама-
сы илэ компенсасиjа баш вермир.
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3.6.2. Jарьrмкечириrrи-диелектрпк кечид|

Jарымкечиричинин hэмсарhад олдrгу муhrrгин хассаJIари

сатhjаны гатын хусусиjjатино тэ'сир елир. Буrу jухарьlла араш-

дырдьпъшыз тамасда мyшаhлцо егдrк: jарьпшсечири!.инин сат-
hилrда метмын оrпrасы jарьпrкечириqидэ касыблаrrпtыш во зэп-
киЕлацIмиш гатлары омоле катирир. Бу cyp просеслэр jарым-

кечиричинин свтhиндо ло баш верир. Адэтон силисиУt"rУIr СИПИ-

с!rуt{ окслlди (SiOr) шэ сэрhалди хYсуси мараг доfурур, чYlки
брр муасир jарымкечиричи иктеграJI схемJIарин сэтhини

оксид гаты ила ортyрлар.
Сктtисили оксцдиIцэн олан гатларын асас хYсусиJJэтлори

ондадыр ки, онларда hэмишэ донор тшurи шIгарлар oJryp. Бун-

лардан ан кениш jаjылаrrлары натrц,r, кал!Iуь{ вэ hилрохеrцир,
онларын hамысы haM сlллисrrумун, haM дэ микроепектоника
техноложи просеслэринин апарыJцыýы габларын hазырлаrчыгы

шyшанин вэ кварсын таркибиrца мовчуд oJryp.

sio, табагэсинв хас олан донор шгарлары адэтэн си,м-

сиум.llа серhадИн jахыrrлышrЦа jыншыр. Она керо SiO, твба-

к)синдэ сиJIисIтуL{ла сарhодда мусбат jуклэть,tиш донор атом-

ларьццан ибарат назик гат эмэJIа калир, бу атомJIарын верлиjи

еJIекц)ошIар ИСа СИЛИСЕУrrý/н сатhjаны гатына кечлtрлэр, Бу

кечидин нэтиqэсшца баш верэн hадисалар hэм jарымкечири-

!rинин новYндан, haM дО диелектикдЭ ДОНОР яп!гарларыныц

консентрасиjасыrцан асьшы о.rryр. Донор аюмлары диеJIекти_
кин чох нд}ик гатыцда jыгьчцыгларына хера hачми консента-
сиjа (см-З) эвэзинэ сэтhи консеIлрасиjалан (см'2) истифала orTy-

rryр. Охэр СИЛИСrцЛr{ и мшIIцирсэ оксиддэIt она кечмиш еJIек-

ФонJIар orryr сатhjаны гатыны асас jyk пашьljычьutарла звнхин-

лэпцирИр вэ п тиIтли канал эмала кэлир (шэкптl 3.14а).

Силислтрл р тппJIи олаlца иса оtца оксиддан кечан еJIек-

тpolulap ja jарымкечиричинин сэтhjаны гатъrны касыблалщыра-

раг мэнфи аксегrтор ионларыны едирлар (шаклтt
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3.14ф, ja да касыблаuцырылмыш гатла барабэр назик инверси-
он гат jарадырлар (шэкl.ш З.l4с).

Сшlисирлда занкиЕIIэцlмиш, касыблаuмыш ва инверсион
гатларынын jаранмасы jарымкечщlичи чиhатIарын ва инт€rрiIJI
схемJIаринин пшшrо беjук та'сир костарир.

Si _ Sio, сарhэддинин харичи саhэлэринин бу сэрhаддэ
бирлэшон rIланар р-п кечlцинэ тэ'сирини чрччrдrраг.

а) ýiOz d) Sio2 6) Sco2

п mulъ/lu к(иоr/l п /пUлJIU кqДQ.Jп@

9
ПRссllплоо uо .J?olp udHy d

с4сRrпроr,
Шэки.rr 3.14. Силпсиум оксидIо hомсорhад олан сетhjаны гаты:

4) занкинлашмичJ гат; ф касыблашмыш гат; d) инверспон
каtаиы мсыблашмыш гат

Шэкил 3.15-да оксид табагэси ornaajaH hытда р-п кечIцин
"шаryли" (ан) саhэси костариJIмиuцир. ОксIц табагаси олаrца
р мпли сIrrисиуlйда japaHaH сэтhjпш касыблашмыш гат (шакил
3.14ф иrп<ин "шагудц'' гатла rарыu]ыр (шакил 3.15б). Касыб-
лашмыш гатын нэтиqави саhэси ва hочми артыр вэ онуurа
бирлиlч1 термокенерасиjа чараjа_rrы (силпrсrrуrи i"чrцrr.р,дtдэ
окс чэрэJалын эсас топл.лнаны) ла артыр. Экс чэрэjанын артма-
сыiа сэтhjаны саhадэ дашьljычыларьпr кичш< 1ашыа мyддвм
до тэ'сир костэрир.

---п-5t---

оеоо
оо

(

оо

96



lii;?;Ёi?.jti:i
'!.|aT.:j.i!tt,

i:iýtr-йх llYrл

а) 6) в)

Шэккл 3.15. Сатhин jахыrlпьiгында планар p-n кечидинин сгрустуру;
а) оксиддв донор ашгары олмаjанла; б) оксилло донор ашгары олацда

Окэр р типли силислц"r касыблаrrпrыш гатла барабар
инверсион п типли канал jаралырса (швкrл 3.14с), оrца канал
кечидин п гаты ила бирлашир ва erra бrш ки, бу гаты сатttла

узалыр (шокитl 3.15a). Нэм.dэда буцан эввэлки кими касыб-
лашмыш гатын нэти!Iэви саhаси артыр. Лакин бу hаrша

касыблаtшмыш гат сатМэн чэрэjан бурахан п тиtlJ!и канаJIла

аjрылмыurдыр, Касыблаrrпuыш гатын сотhjаны саhвсR термо-
кенерасиjа чораjаrтына чох та'сир етмир вэ чарэjан буlлан
эввалки harra rмсбэтэн кичик oJryp. Буна бахмаjараг, л тиIuIи

каналын оmаасы манфи рол оjнаjыр. J|огрупан да р гатыtца
jерлэшон п ,гуII1Jм канал п ва р гатларыЕыя омик тэмаслары
арасында р-п кечIrди tыса гапаjая наrlrл jаралыр (шэкш 3.15а).

3.б3. Ьетероке.пrд

Гадаmн олунIчryшI зоналарынын ени мухталиф олан ики
jарымкечиричикшr та'масындан japaHaH р-и кечIцэ hетерокечид

деjrлир. Бело кечидIвра мисал керман}rум-сЕлисиум вэ керма-
ниуь{-гаJuI}fуLr арсенид ола би.rrар.

Ьетерокечид hэм мухтолиф кечиричллиjв, hэм да еjни
кечиричилиjа малик jарымкечириqlllэр арасьпца japaHa бппар.
Шаки.rr 3,16а-да hетерокечидин зона диаграмы косториJIмиш-

дир. Кечlцин хусусиjjэти оtц4щIр кп, валеЕт зонасыrца енержи

z)
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сэвиjjапэри ДЕ, во ДЕ, БIрыJIмыш
насыIца совиjjыlарин гырьшмасы р вэ

Ебt

I

Шакил 3.16. Ьетерокечrцин
зон8 дяаграмы.

о.rтур. Кечиричилик зо-
п тшлй j арыr,rкечиричи-

лордо чыхыш ишшэринин
фэрrи шо валент зона-
сыIца исо orщaH бацпа
Еа, вэ Еа, енержилэринин
борабор оJIмамасы ила
аJIагадардыр. Она коро
еJIектонлар во дешимор
}чyн потенсиiц садлпар
мухталиф оJD?: е,IIек_

тоtшар rTYH кечирш[и-
лик зонасыIца потенсиiц
фэрги дешлклар }лryн ва

ц€
п

ц

леtп зонасыIцан азлыр. Ке-
wlдэ дYз коркпцик вериJIэIца еJIектонлар YчYн поrcнсиiц
сэдд, аз:шыр ва онлар п тиItли jарьпrкечиричlцан р тпчшjа
шlжексиjа едширIор. l|ешлсrrэр YчYн да пот€нсиал фrр* азч-
льry, лакин кифаjэт гэдор jyKcaK oJryp ки, дешкклэрин р гатын-
дан ,, гатына инжексиjасЫ оJIмасын. Бу, она катириб чыхарыр
ки, jyK лашыjы!пьшары jмныз кечццин бир гатына иrrжексиjа
orryHyp. Бу_нса блр чох jарымкечиричи чиhЪuарын иш кеjфиj-
jатинэ мусбот та'спр хестарир.

п-п тиIlJм hgгеркечидrrардвн истифца олунаркан дyзyнэ
кеIшричtлшца эсас jущашыjычыJIары - eJIeKrpoE rap шIrпФак
едирлэр. Бу о демэкдир ки, чиhазы дррэ вэзиjjотлэн эксина
гOцryJIма вэзиjjотина кечирэркаН онда г€jри-эса; jуцашrыjычьь
ларынын ади р-и кечиддо баш верэн jаваш соруrмасы hадл-сосп
баш вермир. Бу иса юшма ваl(тыны 0,1-1 HaHocarиjBjB гадор
щilлIмаFа имкан верир.

3.7. Jарымке.шрш.пrларда сотh hад салари

.I'еjри-маtr.ryл агчлора мlшик кристirлда иqдlв вериJIмиш
сэви]jэлэрин hамысы мэhдlд атrчулу кристалда да мовчуд oJryp.
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Гофасанин гырылмасы jапныз она хэтириб чыхарыр ки,
кристалын сэтhикин jахыrrrrынrца rеjри-маtr,ryл крис.IаJI rryrr
гадаmн олунIчrуш hодлэрлэ иqша верилмиш дискрет сэвиiiалар
ва ja зоныlар jараrшр. Бу сэвиjjалари туп,{уrл еJIектонлар
кристалын шIинэ киро билирлар вэ оrD/н сэтhи jахыrrпышlца
jышшырлар. Бу савиjjаларв caTh сввиjjэJtари во ja Тамм
сэвиjjолари деjшrир. Сэтh савиjjапэри донор, аксептор вэ
jапышма марказлэри ола биларлэр. Аксеrrюр савиiiэлэриншl
туryлмасы еJIектоЕларын локм jыгъшмасы, епектоЕларын до-
нор савиjjэлэршlдан узаглашмасы иса бу савиjjалэрдо лешппс-
ларин локал jыгьr.пмасы демэкдир. Б)д{н нэтичэсиtцв сатhин
манфи вэ ja мусбат jуклорла jушrаmrаси баш верир. Неjтрал-
,гlыг шортиЕин едэнмаси вачиблиjина керо бела jуклэнмэ coTh-
jаны гатда сатhи jyKy неjтра.шrашлыран hэчми jyKy эмало ха-
тирмолидир. Бу, coTho онун yзэриtцэки jукларlпl аксинэ jyK-
лонмиIIJ дашыjычьrларын чэкипиб хатIц)иJIмаси вэ оrrпарла ejrm
ишарали jуманмиш дашфьтчьшарын орsдан rгэлвниб )ваглаш-
дырьIJIмасы ила hojaTa кечирIdIrЕр. Натичвдэ jарыl,л<ечиричи-
яин сатhjаны гаты сэтhдвки jумэ еjни ишарыш дашыjычьrпара
кера касыблашыр вэ оЕлара акс ишароJIи дашыjычьrларла
ЗЭНКИШIЭШИР.

Тамами.пэ буrrуr Krrrvrи метiш-диелектшt-jарьшке,пrрнчи
сту(туруtца да еJIектик саhэсинин то'сириIцэн jарымкечири-
чинин сатhjаны гаты j.1тс дашыjычыларла занхинлашшр ва ка-
сыбляrпд,lр. Бу hадисэjэ caha еффекm деjиJrир (шэкитl 3.17).
Мета.па мусбат ва ja манфи потенсиаJI верDurпр. Мегал левhода-
ки jуtiэ бэрабэр вэ она акс ишарвJIи jyK jарымкечиричttдо сэтh
yзэриIцв jox, orryr сатhjаны гатыIца jерлашир. Окэр jуклашы-
jычьшарын консекграсиjасы чох беjук олан (-1021и-З) метаJIлар-
да caTh jукугryн неjтраrrпашrмасы гэфасанrш бир неча парамет-
рина барабэр масафодэ баш верирса, jарымкечиричи;rэрдэ hач-
ми jy< чох дарина (-lO'fu-дан чох) сираjот едир. Адатан бу ла-
риЕлик екраfiлаItlанын дебаj узуIurуFу (Lo) адпанан масафаjа ба-
рабор кетурулур. Бу ело мэсафэдир ки, бу масафэдв сэфэст
jyK дашьljычьlпары олан мяrцадэ caha потенсиалы е дэфв
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шаlол 3.17 Мgгал-дислскт_ Бурала N иоЕлашмыд ашгар-

рик-jарымкечириЧи структурда ларын_ консекГРасиJасrrднр.
caha еффекти (а) ва потенсиал N >> '!i одщЕ)пцан аш_
паjланмасы (б) 

гар jарьпткечиричr,швриrца Lo
мэхсуси jарымкечирlлчилордэ олд/FуtIдан аздыр.

Jарымкечиричинrш свтhлпtшr jук.паlшаси оцпr сатhи ьтэ
hачми арасыlца потенсиал фарм jаралыр. Сэтh мэнфи jуслэ-
нэIцо енержи зоналары jдары истигамэтда оjшrирлор, чytff<и
еJIектон hэсIt{дэн сэтhо логру hэракот едаIца онун енержиси
чохалыр. Сагh мусбэт jуклвноlцэ зоналар ашаЕы истипамотда
аjилирпар. Эjшма jарьшкечирк[ипин дэрtтlчlиjпца Lo галор
масфода озyrry хостарир.

Jарымкечиричинин сэтhjаны гатыIца епекцонларын вэ
децIим9рин консекграсиjасы боlэ та'jин orryrlp:

п=п,е4; р_цеЩi
Е,- гqдаrан oJryIffrryIII зонанын оргасына, Еr- <Dерми савиj-

jосино уjrylrщlр.
Бу ифадалардэн xopрryp ки, экар Е">Е, оларса

п>пi>р orryp. [емали jарьп,rкечиричинин сагhjатш гатьцца и
тшши кечиричплш( yстYruryк тэшкип ецпр. Е,=Е, саhэсиtца
п=р=пi ortyp вэ jарьпtкечирrrq| озilry махсуси jарьшrкечиричи
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кими апарыр. Е"<Е, олаrца р>пi>п ва jарьшкечшричи р тпI;лlIи

кечиричктмj а ммик oJrл).
Белэлик.тlа, jарымкечиричинин сотhjаны саhэсиrца TylcBH-

ма, зэнкиIшIопIма ва инверсиjа просеслари r"rршаhилэ оrrуrур.
Касыблашмыш саhо jарьшкечиричш{ин сэтhиrца асас jyK-

лашьtjычьrгIар шIа еjни ишарэли jyK амалэ колаIцо jараныр.

Инверс саhэ асас jуклашыjычылар ила еjни ишараjа ма-

лик олан jрсэк сыхлыглы сэтhи jyK оланла вмолэ KoJII,tp.

Окар сатhи jyKyH ишарэси jарымкечпричlллэки асас jукла-

rrшjычьчtарыrын ишарасинин аксина оларса, онда зонхинлош-
миш caho jараныр.

3.8. Jарьrмкечирr$мларда епекцюмаппrт шyаланмасы.
,Ilахи.lш rфтоеффкт hадrсосп

Фотоелектрон чиhазларывын иши шYа енержисинин
то'сири алтыtца електик ре)шминин даjшrшаси lrлэ элirгадар-

дир. Бу чиhатtарда лахили фотоеффект hцисэсиtlлон исгифалэ

олуtryр. Бу еффекмн маhиjjати оIцадь!р ки, jарымкечиричи

шYа енержиси ила иuБIглацдырылырса, orry{ еJIектронлары

атомларарасы алак)лари rырмаг yчyн кифаjэт едэн олавэ

енержи алда едирлэр. Нвтичэда кристаJца сарбост jуклашыjы-

чьшарын саjы артыр, маддэниtl кечиричилиjи чохалыр ва дахи-
ли е,h.г, jараныр.

Еjвrrггеjн нозариjjасина коро фотое!Рфект о вахт japaHa

блutар ки, оптик шyiлланманьш кваIпларынын енержиси епек-

тонлары валект зонасынын jерли сэвиjjалэриrцэн кечиричи-

лик зонасына кечирэ бrисин. Кваrгтын енержиси ftц електро-

нун чыхыш шпи q(p вэ оЕун бацrлшьв сур'ати ч арасьшца

асылылыг Еjнштеjн тэрафиrцэн белэ ифалэ orrpryp:

hwqgo+ mlZ,
бурала m -електрокун кyглэсlцир.

Белэликла, кечирIдЕиJIик зопасына кечмвк yчyн епектрон
jарымкечиричинин гадаFан оJrунмух зонасынын ениrцэн беjук
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еIrерr(и артымЫ оJца етмаlIцдИр. Сас рогслаРИН wХ hvo = qqo
шартинин оданмэсини та'мин едэн уо тезJIиjинэ фоюффктин
сврhэд теuиjИ деjI4пФ. Буна уjгуН олан далm Руrчглу \=c,,i,(с ишыг сyр'отlцир) hуryп лалга узунJrуFу адIIаныр. у <уо тезлик-
ли рэгслэр фоюеффект jаряла бплмцр.

Jарымкечиричинин сотhrтrэ дYшвн ицБIг квантларынын
hамысы епектроЕларла удулмур. Овпарын бир hиссаси сотtlдэн
экс олунур ва ja е.пектроrrтlарын чыхышынын lvfyrvrkyн олмадыгы
даришIикJIэрда уryттур. Она хорэ дэ еффектив тэ'сир едэн
кваtпларын саjынын сатhэ душэн квантларын рrуии саjына
нисбэти (буна KBalrT чыхышы деj}шир) бир фаиз Бй- 

"л"р.дахилн фотоефФкт гадаган олуmлуц зонанын ениtцэн
кичик енержиjа м!цик квдпларьш то'сириrцан до баш вера
биrrар. Белэ вэзиjjэт ej,Ieктpoн еjни вахтда шYа сепинин квант
енержисинИ вЭ истилиК фононунуН енержисинИ удаIцаjараныр. Бу hадисэ фmоеффктин r.пrrr"рчrурiо асылылыFыны
характЕризо едир.

Фотоеффкт з.маны кечщrичипик зонасыIца сарбаст jyK
дашьIjьFIьшарын саjынын артмасы бшэ тэ'jин олунур:

Ап= В т"( ] -R )Ф; ф= Р< tо( 1 -R) Ф

Бурада Дквант чыхыщы, Фшуа сеrrи, к-монохроматик шYiллан-
манын удулма амса]ъщыр.

ИОЕцпlпдъlр51,{ц пryманманын та'сприlцан jарьь.rкечири-

:I.лу::рl_азIlрлн кечиричпшjинин арIмасы фотоелекцончила:rпа_рын имкаIIларыны даhа да артырыр
Шуалаrп,rанын табиэтинин бу просеЁ рр ahalmjjэTrr jox-

щlр. Осас шэрт одф ки, шyаланма .1арымкiчиричид" Ь"*rроr_
цешик чYгy jаратсын. Шуалап,lа мэнбоjи кrдtи hэrl фотон ман-
бэлэри (крэш енержиси, Y-цIYаJIаЕма, реЕткен шYаланмасы),
hэм ла jyKcoK енержиJIи hнссэчимэрин манбэjи (електоп то-
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гrу, р-шYманма, сх,-hиссоi,Iшшвр, проюЕлар ва с.) истrфада oJry-
на билор.

мyхталиф узунлуm маJIшк дмраJIарын шyалацдырмасы
чlрбочур YсуJUIарла hajaTa кечирlтtир, лакин hеjэчаrлаrпrа про-
сесинин тэбиэти бруrr hа.гrларла еjни ол5rр.

Ьал-hазырла еJIектоникада дахили фотоеффекта acaoIa-
нан бир чох фотое,пектрон чйаалары (фоюрзисторлар, фото-
диодIар, ишыг диодtары, фотомристорлар, фототууr,rлар, фо-
товаристорлар ва с.) кениш исмфадо orTyrTyp.

3,9. Jарьпrкечпрпrrх еJIементларин hазырлаmrа
rвхнолокиjасы

Jарымкечиричи чиhатlарын осасыны р-й кечидIэр ташкил
едир. Електрон-дешик кечидJIори эсасан аритмо ва диффузиjа
yсуJlлары и.тlа hазырланыр, Мувафиг олараг оЕлара арIцппмиш
вэ лиффузиjа кечлцлэри деjилир.

Оритмэ yсулуlца эсас олараг галынлыFы 0,1-0,2 мкм олан
п ,lиIlJlи керманиум табагэси хотyрyлyр. Онун узэршrо аксептор
материаrlыIцан (адатан иrци}мдан) ибарат даначик юjуrrур
(шакш 3.18c), Сонра табага ва данвчиjи Baкyyr.r во ja hrцрохен
собасына jерлэпцириб 450-550t темперац.ра гадэр гыздырыр-
лар ки, бу температурда дэнэчик ва тобаrэнин она jахын олан
гаты ариjир ва муэjjэн тэркибли аринти эмвла кэлир (шокпп
3.18б ва а). Бир нечэ дагиrэ бу т€млературда с.чцдцыгдан
сонра истлиик кэсIдIир ва ари}пи соjулулур. Бу заман эринмиш
дамJIанын диби}цэ назик рекристirллашмыш р мIlли xepMaH}IyM
гаты jаныр, бэркrrмиш даIýtланын галан hиссэси исэ тамиз
индирцан ибарэт оrryб р гаты ила омик тэмас эмала хэтирир,
Бу тамаса хари!Iи никqп мэфшJI гапаjлаrrыр. Левhанин агп
hиссэсинэ гургуlгyrl гаты чэкиJшр, бу гат и тиIIJIи хермапиум
ила омик тэмас jарадыр вэ она да харичи мафпш галаjланыр.

ищиуrrл-керманиуrа мэhлуlry ва иJIкиII табэгэ арасыrцакы
салис сэрhад соjуjуб борклцикдан сонра доjишппмэмиш га.пыр.
Она керэ эритма Yсулу пиJUIэвари р-й кечидIэрин ilлынмасын-
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да исмфадэ олrryр, Рекриста,шашмыш гатын хYсуси It{Yгазимэ-
ти чох кпчик oJT}T (0,001-0,1 Ом.см) во о, даhа jyKcaK lчfyгави-
матэ малик ппкин табэrэjэ (базаjа) нисбатан емигтер poJrFTy
оjнаjыр.

Охар р пшrIи емиттер шшаг талэб oJryнypca, асас олараг
р гаш котyрyлyр вв донор материaлrцан, эсасон cypмo даначиjи
пстифало оrrртур.

]|иффриjа ycyrry ашгар маддэсинин иrп<ин jарымкечиричи
тэбатвjа диффузиjа едиJIмэсинэ эсасJIаныр.

аэнеJчU tlijz€c kqJa Jo
р-ве

Ja

п-ýе
c.'lo)(

lCp-oruq.
табагaс.J'

Ge Sп д/t

Е) 6)

Шакш 3.18. Орrrп;а усулу ило кечlцин hазырlднмасы: с) шtкин вазиi!вт;

Ф арпмв просеси; d) сон номчо

Масалон, р типли керманиум емиттерли р-й кечид цмаг
гryн п типли назик керманлDпt{ твбаЕси кgryрyлyр. Бу табогэ
аксегюр маддосинин бухары rла доJrу собаjа jерлочциршrир.
Тэбэгэ KepMamryr"ryr эримо темпераý.руна гадэр (9000С) шзлы-
рьшыр, Бу заман аксеrпор атомJIары и}пенсив сyрэтдэ бухар

фазасыrцан табаrвrшн дэриIшIIдоIарино хирир вэ т€бэгодэ р
тиIlпи н tик сотhи гат jаралырлар (швки.п 3.19). Сонра кимjави
yсул Idла бу гаты тобагэнин бачrга тарвфларшrдон хgгyрyр ва
jалныз бир тэрэфшца сахJIаjырлар. Бу усул керманиум
кечидлори rIYн характершцир, о меза_стуктура адJIанан

конусшэки,lли структур амала катирир (шаки.п 3.19a).

о)

ýN\\*
,.
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Силисиуrа кечидIари yчyн иса кристальш баIrла hиссэла-

рини маска (узлук) шэ ортмэмэ масканын jмныз бир hисса-
сиlцё олан дешIfiдан газ вэ ja Maje фазалан диtЬфузиjа hajaTa

кечирилир. Маска кпrи сиJIисrу!,{ оксrцшцвн исгкфадв orryryp.
Бу оксlц haм да p-rt кечидинин аграф муhrrшн то'сириtцэн
юрЯур. Бела струкгура гшIанар сrрукrур деjиrrир (швки.rr 3.19а).

Ашгарын кристма лиффриjаетма лариlшиjи т€мператур-

дан ва диффузиjа мyддатиIцон (адатон 10-20 дог) асылы олур.

!иффриjа ycyJryнyн бир чох кlриактлары мевqуддур.
Бу чyР hазырланан р-л кечIцлэр ортYкJIвра салынараг

диод шэкпини алыр.

Чrqп АOс
Ni р-сс

.l2 р-зa
в,.,lrтч)

ксчц0

sio,

Gc табога

а)

а-сс

б) в)

Jasп л/. (ь-) Sп Лli (6оgа )

)2

Шэкил Э.19, Кечилин лшффриjа yсулу ила hазырланмасы;

4) диффузиjа просеси; 6) аралыг стрщц/р; а) сон мезs-стуктур;
а) планар сгруктlр
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4. JАрымкЕтIиРиI![и IIАрдмЕI"ик ЕJIЕмЕнтлэр

Бу чур шемекглэрин шIм харичи та'сирлэн jарымкечири-
чиннн оз хассоларинин доjипп,tосина асасJIаныр. Оrларла исти-
фапо олrуrrан асас hадисо ХаРИЧИ аIt{ИЛЛэрин тэ'сrцlиrцвн епек-
трон-дешик qуIлорrfiин кенерасиjа едиJIмэсIцир.

Jарымкечиричи параь{етик чиhазларда р-п кеч}цJIор ол-
Ivryp, ОНЛаРы haTTa кечr4дсиз еJIемектлор адлдцырырлар. Буrчrа-
рын эн кениш jаjьшмыш неву jаршл<ечиричи резисюрлардыр.

Jарымкечиркчи рзисторларын нш принсипн температу-
рун, еJIектомагнит шYаланмасынын| тобиг едлшэп каркин-
лиjин ва с. та'сириrцэн jарымкечиричинин оз мyгавимамншl
даjичп.tасина эсасланыр.

Терrоlвзистор (термииор) hэчми вв ja табэrыrи jарьrм-
кечиршlи ибарэтдлр. orryl rrrуrавшатлпл,пr гиjмоти темперацр-
дщ асыJIы олараг даjишир. ОrчIары кечIц мgгаJLпарын (титан-
дан синка гадэр) оксIцларшrлан ибарвт поликристал jарымке-
чири!Nи материаллар эсасыIца hазырлаjырлар.

термисторлар бз мyгавиматлэрини харичдан гыздьrрма вэ
термисюрдан ахан чэраjлчtа rыздырма нотичаслпцэ доjишир-
лэр. Биринчи груп термис,торлары этраф муhrтшн тЕмпературу-
Еу елчмок YrYн температУр вери!мси кrаrи истифада едrлшр.
икиrтчи груп епемеrплар иса елекгрик доврларrщда кедан
просесJIэри тэ}гзим етмак рун истифалэ олунурлар.

Эн кениш jаjьчп.rыш термисторлар манфи температур
эмсiллына мшикдирлар: темпераlур артдыг!lа онJIарын мYгави-
мэти азалыр. Бу, темпераryрун та'сириrцан терморезиgгорун
джlди}ца сарбаст jуклашыjычьшарынын консентасиjасынын
ва оttларын jypymyjyнp артмасы илэ алагвдардыр. Терморе-
зисторун мYгавимэтинин т€мпературдан асыльшыяы белэдир:

R;ДеВ'Т
Бурца А-термисторун пrrчи коцдосинин елчлэриIцэн вэ

jарымкечиричинив хYсуси мYгавимэтшlдан асылы эмсал, 8-ja-
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рымкечиричинин хYсусиJJатлори илэ MYaJJэH едилан т€мпераry-

ра hассасJIыг амслБцыр.
Rr=f(T) асьшыJыБr вэ термисторун шэрти ишарэси шэ-

кш 4.tа-да костарипмицrдир. Бу асыльшыга терморезисторун
т€мператур характеристикасы деjилир. ТерморзисrорлаБI хар
кинлиjин .,Iиhаздан ахан чороjаrцан асшлылыFына исо ствтик
волт-iмпер характеристикасы деjпrпrр (шакдr 4. 1Ф. Бурала би

ри-биринлан формасы, оJItIyлари ва соjупаа шараити ила фарг-

рт
д

б)

ц l
2

а )

J

t;c о J

Шакrrл 4.1. Термисторун тсмператур (с) ва волт-ампер
(Ф харsIст€ристнкал8ры

ланан rI т€рморзисторун характеристикмары хостариJIмиш-
дир. Керунлуjу кими характеристикаларын башлангъп hиссвлэ-

ри (ОА) хатм характер дшrыjыр. Чунки чэрэjанын кичrлс rиj-
матлэриндо термисторда аjрьrпш Kyc кичIд(дир вэ оцн темпе-

ратуруна та'сир кесtармир. Чарэjш артдыг!Iа термисторуп т€м-

пературу артыр, IчfYгавлffч{эти азzллыр во БС саhосиндэ коркин-
лик ашагы луlгур. Бурала }ryгilвиматин лlалмасы чарэjаrшн арг-
масыны габаглаjыр ва бу коркlпчtиjин аза:rмасына катириб чьь
харыр (3 аjриси),

Терморезисторлар jухарыла саjьrланларьпцан башга 200С-

да номинал lчfyrавимэт Rrrо"; ишчи температурлар диaшазону

/Г; бурахьчIа билэн сапэлэttмэ кру Р* ва бир чох дикэр
парш{етларла характеризэ олуryрлар.

о

Ja
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Термисюрлар температурун елчYJIмаси ва токзим едп-
мэси, еJIектрик схе}rпоршца кениш температур диапшокуIца
lшrTlojaH мухтолиф епементлордэ температур доjшrшоларшппr
компенсасdа едиJIмаси, сабr,гг вэ даjишан чорвjан доврэJIврин-
дэ хврхшuшjин стабrтчrаццирrлмоси yчн во аЕюмати(а дов-
ролэриIца тэнзим едилан тэмассыз мYгавимаглар кими кениш
истифалв оJrщryрлар.

Ба'зи хусуси ryргуларда ики т€рмистордан ибарвт ва ja-
РЫМКеЧИРИ!lи болотометр адIанан сиhацар исмфада олтуrур.
Бурада термисюрлардан бири (актив термисюр) ,"i"p", "д-.намилшr (температурун, шYалаm,rанын) тэ'сирrаrrа мэ'руз едилиР,
дикэрп исо (компенсасиjаеличи термис-тор) атраф муfurшн
температурун тэ'сирини компенсасиjа едир.

}]Еytl халир.
Позисторларын характеризо оJrу}Iд/гу

термисторлара yj гуцур.
l0E

Мусбат температур эмса-
лына малик олан jарымкечиричи
терм исюрлара позистор деjшир.
Булrар yryrr j арьшкечиричи ки-
ми хyсуси аlцгарлары олан бари-
ytr тЕтан xoTYpYJrYp. Темпераryр
артдыmа позисторун мyгавимэти
да арrыр. Позисгорун температур
характеристикмары шэкr,rп 4.2-
да костэрилмиц|дир. Позистору
ади хатп{ резисторла ардычыл ва
паралел юшмапIа онун харак-
теристикасынын формасьпш да-

R

2

l

4
J

t'c
шоюtп 4.2. Позисгорун rcм_ 

jипь,rэк олар, Швкrтца бугев
п€ратурхарактrристиклlары хатлэпозисюрун озyнyн характе-

ристикасы хесгорилмипrдлр. l ва

торун l0 ком ва lo0 ком #'#;#ff"Ж;":'fiffi:';
ва 4 аjршrари исо hамин резисmрла парiшеп юшулд/ry hмa

ОСаС ПаРаIr{еТЛЭР



Позисторлар l00 hс тезлиjэ гэдор иtrr.поjвн даjишан ва
сабит чэраjан довролариlцэ т€мпературун ва кyтrлэнмэнин ав-

томатик тэнзим едплмаси, т€мперат}aрун компенсасиjа едId,Iмэ-

си, ryрЕулары ва чиhазлары артыг гыздIры.rпrалан муhафиза

рун, чарэjаны маhлушrаlшлырыqы ва стабиrrпапцириsи схем-
.порда ва томассьв ачыб-баrлаjычы еJIемеЕтлар кrми истифало
олyIIур.

Бу нов чиhатrардан бирп да силисrýм карбиддвн
hазырланан варисюрлардыр, Варисторун мyгавпrэти табиг
оJIунан кэркиЕликдан асыJIы oJтyp, Онун воJIт-ампер
характеристикасы rеjри-хагпr характер лачьljыр (шакrл 4.3).

Характеристлп<а симметик
олдуЕунJlан варистор haM даjишан,
haM да сабит чэраjан доврэлэрш{дэ
иrrшадшlо бшмр.

Чиhазын асас парlмегрлари
ашаьцакылардыр: чэрэjапын вв
каркиrrпиjин саблrт мjмэтлариrrлэ
статик мyгавимат (R"-=U/J), даiu-
шэн чараjана хора динамик lчtyга-

вимат ( Ra=AU//Y), rеjри-хэтмлшс
амсалы-характеристиканын верил-

"nrп 
,".r"Ъr*ц" л..-r"" Rч-jэ нис- ':::jj:j::ЗPУ'l 

ВОЛТ-

бэти (!=R,-/R"), геiри-хJтги.пик 
ltlt{ПеР Х8РаКТ€РИСТИКаСЫ

костари!Nиси ( а= 1 / В-- R /R,.), шtrryлс харкиrпиjtшин эн беjус
амrll}rгуr(у, бурахьrла бипэн сапэлlэнмэ кyчy .

Варисторун ишчи кэрхиЕлиjшlи ахырынчы ики парiметрэ
керэ та'jин едирлар.

Варисюрлар еJIектик камиjjэтлэринин тэнзим едапмаси,
чарэjанын ва каркиrчrиjин стабилrrэчrлириJlмэси, чиhашарын
во схемларин артыг коркиIlпиклэн муhафиза едшIмэси rryll
истифада олуrт5lр.

х

ц
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5. JАРЫМКЕIIИРИЧИ ЩОДIДР

Бrт p-n кеч}цинэ маJIик оJIап во ики електик чшхыIцы
олан чиhаза jарымкечиричи мод леjrrтIир. Jарыrлсечиричи диод-
лар тэ'jинатларына, констуктив техяоложи хусуспjjвтларшrэ
вэ материаJtынын HoBYHo хера твсrифатлац,tФryьIлыр.

Та'jинатларына кора диодлар ашатъцакы невrrара белу-
tryрлэр: дYзлоIцириtlи диодIар, имп)пс диодIары сгабиrпаrрон-
лар (лаjаг диодlары), варик:IIDIар, ту{еп диодIары, шоттки диод-
лары ва с.

Консгрукмв-техrlоложи хусусиjjатлэрино корэ мYск)ви ва
нбгтави диодлар oJryp.

,ЩиодrrаР керман}rу!rдан, сплисIýмдан, сеIIеIцвн, силисщл,r
карбилдэн, гаlшrlуrir арсеrfl{ддэн hазырлаtшрлар.

Эксар диол.парын иш принсипи кечидда баш верэн hади-
саларэ асасJIаныр. Ьекцон-дешик кечидиt метм-jарыtкечи-
риtNи тамасы во hеrерокечr.lдпэр эн чох истифада оrrуrrур.
Jарымкечиричи диода еJIектик доврасшцэ rеjри-хЬтпл воJп-ам-
пер характ€ристикасына малик шгt бJIY KtrrrИ бахмаг олар.

lfuол.пар електик сиrнаплары Yзориндэ мухтэлиф 
""Ърш-мэлэр (лузлаrцирма, дет€кта етмэ, теэtиjин чохlUцылмасы,

ишыг енержисинин еJIектрик енержисина чеврилмаси вэ с.)
апарырлар.

5. 1. .Щузлапдrрн.пr rЕrодJIар

Ади дYапащнриltи диодIар мэItдlд тетшп< диапазоцдrда
(50hc- lOOK}rc) дэjr.rшан qэраjаны сабиг чэраjана чевирмвк rrYrr
истифала оJIукурлар.

Диоцар лрунэ чэрэjшын орта тиjмэтино коро аJпIаг
кyцлy {"Iф,,е<q 3А), ора (0,3<Jф""р<I0Д) вэ беjук кучлу
(Jф",.р> l0Д) дподлара белрrурлар,

Ьм-hазырла сиJIисfiумдzlн вэ херманиуrrдан hазырланан
мYсrcвИ диодлар кениш истифада олуЕур. СшIисиуIt{ диодIары
гадаFан оJгуI чfуtл зонанын ени боjук оJIд/Fуна хора кIпIик экс
ll0



чараjана малик олурлар во кермilниум диодIарына шrсбэтвн
даhа jуксэк акс харкишп.rjо дозyрлэр. Сиrп.rсиум диодIарыrца
база гатынын мyгавимэти беjук олryгщлан jyK чэрэjшшнын
еjни гиjмомrца xepмaнKyr.{ диодда tшсбэтвн дyз юцIуJтма

режимиIцэ кархиЕлик дyшхyсy лаhа беjук отцlр.

Дуuоrширичи дводларын база (адатап л тшчtи) гатынын
мyг.шимам (r/ ошtарла Ом hаддrrrцо олl,р. Щррэ чэрjаrын

U6r,_Jаtла

0

J -JoФ" е Фт -I

то'сириtцан бу мугавимыгдо ./a1,.ro харкиIIJIик душхусу japaшlp
во бу ла р-п кечидина татбпг едилан лрунэ кархиrлиjи
азаlцыр. Она кера воJrт-ампер характЕрисIикасынын дyз юJIу
(шэкш 5.1, I квалраrп) бу шоки.rцо ифада олуrур:

Реа.п дузлэlцириllи диодн воJп-ампер характеристикасы
р-й кечидrнш{ назари характеристикасына Iшсбатэн кичш(
чэроjанлар саhосина тараф сyрyцмyш олур.

Окс кэркиrшrк саhасиtца
да (III квадракт) реал харак-
теристика р-п кечидинин нэзэри
характ€ристикасыrцан фэргла-
нир. Реал диодда экс чорэjан
кечIцин акс чарэjаны J, jарым-
кечиричинин hвчмиrца термо-
кенерасиjа чэраjаны J, вэ кечи-
дин сатhиIцоки сызма чорвjаны-
нын "r. чамЕна барабэр orryp:

J"* = Jo+ JT + r,
!иодш воrп-аt"tпер харак-

теристикасынын ишItIи hиссэси
дyз юrrrулма hа.тIына уjгун калан
хэтги (омшr) hиссадир (шэкr,чI 5.1, 1-3 hиссэси). Бу hиссада ха-

рактеристиканын дYз юJIуt{у сыныг хэтла (0-1 вв 1-3 hиссэ-
лари) аппрокспrасиjа елирлэр:

Iy
J+ т

r;

Е,

l
d
l

' Т,о

Urп
Uакс ,

J
I
I

Шаlош 5,1. Дrзлоtцирнrи дrrь
дун воJIт-ампср хар8ктерпсти-
касы

lll



Uur,> Euu олаrца "I""=
Uцr, Ец,

fб
Uur, -< Е"" оланда

Бурада ro = ]hgц Еау" = (О,5-0,7)Дро

!узлаtlлиричи схемлардэ диодIарын ицм ашагыдакы па-
р,меiрлэрла характ€ризэ oJry{yP:
/оо,о - орта ДYз чэраjан (диодпl hаддиtцон чох Iызмамасы швр-

тr{JIа рун мYддат ахан ДYIлэIцириJIмиш чарэjанын орта
плjмати);

4r,.о - орта дYз коркиЕпик ("/rr...о-нын вершIмиш гиjматинда
воJп-ампер характ€ристикасьпцан биргиjмэтли таJин
едилэн дrзYно кэркиЕлик дYIID(YсYнYн орта мjмати);

J,- - диощ/н сабит акс чараjакы;
U.- - лио.ryн вкс кархиrrплjи;
Дf - диод{ун чарэjанын верилэн hаддан ашагы дyшмэмаси

Та'мин едЕпан ицIчи тезлик диапазоЕу;
С,,_ - экс юшулмада диодлr тylуму.

,щиодrар hам да ашагьцакы hуryл оIектршс режими
параJ\,rетлэрила дэ характеризэ оJIун}рлар:
U._,., - сиhазып нормiц ицrини позмаjан максимал бурахьчlа

билэн экс кэркиЕпик (дечм.пмэ хэрклпшиjиrцон 207о
аз котYрYлYр);

Jur, _". - лиоryн максимал буржьшlа биrrэн дуз чараjаны;
7)..- - чиhазын хо8цэсинип бурахьша бппан hуryд темпераryру;
Р_.. - мitксимал бурахьrгrа бшIэн сапэлвrrмэ кру;
.f-." - ишчи тезлиjrш максимал гиjмоти.

Беjук кучлу дYзJIэIциричи диодлара кр веrгшrшэри леjи-
лир. БурахьrтIа би.пон экс кархиrшиjи аргырмаг 1^лрr бир неча
диоry ардьттNьIл mшурлар (бунлара jуксэкволттту сyгунJIар деjи-
лuр), lq"* -Ы артырмаГ YчYн исЭ бир печа ДlzзJlвtцириlrи диоду
паралеJI ючIурJIар.

Jуксэк тезrпrми диодлар б00 Мhс тешиjа rэдер диапазон-
да дYзлаtщирмэ, детекта етма ва сигнrrлларын гЕjри-хэтги чев-

l|2
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ршIмалэри YчYн исмфада ojrylryp. Ошар эсасан хермани).мдан
вэ силисрIуцдан hазырланыр вэ ногтэви стуктура мiшик olryp-
лар. Бела стуктур р-й кечIцинин Tylуtrfyнyн чох кичик оJIмасы-
ны (I пФ-а rэдар) та'мин едир вв бу иса jyKcoK т€зликJIорда

ишлэмоjо имкан верир. Кечrадин и вэ р гатларьшын томас саhэ-
си чох киtIик олдiЕу}цан кепц саhасиrца беjук кYч сапэJIэн-
маси Ml,}{KyH оJIмур вэ бу сэбабдан белэ диодlар беjУк кэрхин-
ликли вэ чораjаrrпы схемлардв ишладилэ битtмирлар. Онлар
iшчаг каркиЕпикпи вэ зэиф чораjаrиы дyшаIциричилэрда ва
€лчма ryргуларыrца исмфадо orrytryp. Брларын мусбат хусу-
сиjjати ондадыр ки, мyстави щrодлара нисбатан акс чэраjан
т€мпературдан аз асыльцыр, оЕпарын асас параметрлэри ади

диодлара уjгундур.Элава олараг бу чиhамар ашаtъцакы пара-
метрлэрла характеризэ оJrунурлар:

С, - yr'rуми Tyуr*l (сурушмэ хархинrмjиrмн во теииjин верrл-
миш гиjматиrца сыхаttларда аlrчулан тугуtt);

r,,* - диференсиал мyгавимат (диоддакы каркинлик артымынын
бу артымы jаралан чароjап артымш{а нисбати);

Af - теlпик диапазону.
Jуксэк тетrими диодIар диектор, мэhryдлашцырьпlы,

ачар схеr{лоршца, rвjри-хэтпr мyг.lвимэт схемлэршцо исти-

фалэ оlцттур.

5.2. Ifurrулс диодJrары

Бу лиол.гlар юшуJIма мyддаlи бир микросаниjэдэн кичик
олан ити сyр'этли импулс схе!швршца истифадэ олуrур. Бшэ
иш режимини та'мин gIмак yчyн диодлар бэ'зи KoHcTpyKTlB-

техноложи хусусиjjетлэро }.lалик олмапьtддрлар. Диодtарын
атматлилиjи садд тугуму вэ jyк лашыjычьшарын кечrц jахын-

лыFы[ца jыьulан jyKy ипэ муаjjэн елlлир. }Iмrryлс диодIарыны

фарглаrширэн чаhат оrцадыр ки, онларда електик кечtцинин
саhаси вэ базада rеjри-тараз"rыг jуклашыjычыларын jашама мул-

дати аздыр.
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,Щиод5ш юшту.rП.rа схеми, чэраjаН вэ кэрхинпик дrдрамла-
ры шэкшI 5.2-дэ кестаршrмицJдир. Диод ачыг олаtца (дуз rо-

. шуJrмада) .Ia, = U-rl{, о.rrур. Экс
UwФ, каркинлик пиJUIовари' доjишеlца

а

Ri
'а)Uач

о

]
t

lо
6)

о

6)

Шакил 5.2. Импулс ltиo-
дунун юшулма схсми,
ч9раJан ва каркинлик
диатамлары

диод ани баглана биm.лир. Иrп< аrца
экс чараjан "I, кэскин артыр ва
сонра даjаныглы вэзиfjато J._
кыtиб чыхыр. Бу hадисэ аtБIг р_икечIцинин jуклашыjычьuIарыны
тоIlлiма еффектина мlпик олмасы
ипэ элагадардыр. Бу еффектин
маhиjjаш бело изф олуна билар. р-
,, кечиддан луз чэрэjан аханла jyK-
дашыjычьulарынын инжексиjасы
баш верир ва кеч}ц jахыrчrыгыrца
геjри-асас таразлыrЕыз jyкдашы-
jьтчыларын консеlтграсиjасы кечIц
саhвсиrцэ rеjри-эсас таразлаrrмыш

jр<лашьljьтчьиарын консентрасиjасыlцан хеjли артыг оJrур. Дyз
чарэjан нэ годэр беjук олса rеjри-осас jуклашыjычьulарьш кон-
сенцасиjасы вэ каркинлик акс иститамотда доjишилан аtца
акс чораjан бир о гэлар чох oJryp. Таратrыгсыз дашыjычыларын
oмpy мэhлул олд/гу}цап рекомбинасиjа натичосиIца ва
кечиддэн кстмэк hесабына оЕларын консенграсиjасы тадрич9н
аза.пыр, Опа кора дэ MyajjoH l, мYддэтиIцон сонра таразлыгсыз
rЕjри-эсас jуклашьljычьrrrары тамамила jox оrryрлар во экс
чараjан норма.lt гиjматини аrrыр (барпа олуrтур).

Диод эсасан кечид характериспlкасы, бэрпа муддати lo,
y}ry{и тугу-l Cu, дrз импулс каркшrлиjи Uи., дyз имIryлс чарэ-
jаны 1а* ва дуз чврэjанын истиrамати экса даjишшrаIцо хари-
llи довраjэ жан ифрат jуклэ Qo хараr<териза оJIун)р.

Ё п l
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53. Стаби;штронлар

Стабитrrтrроrшар епектик схемлэриrцэ кархшииjи саблrг

сахJIамаг рун истифалэ оrrуrур. Оrшарын волт-illr{пер характе-

ристикасынын дешилмэ hиссасинда каркинrrиjин мjмэти чара-
jarиaH зэиф асылы ощф. Бу чйаепарын характерпстикалары-
нын ицпIи hиссаси экс юцIуJIма режиминв уjгуr калан окс кrл-
дур (шакшr 5.3). Бурала характеристика демвк олар ки, чарвjан
охуна паралеп олл) ва шIIчи коркинлик исэ дешилм9 хархпн-
лиjи hесаб олуrryр. Экэр чйаздан ахан чароjан мэI}ryдлаш-
дырыларса дешилмэ вэзиjjам стабIrлIrгрошIарла 10 минлэрлэ
саат орзиIца сахJIiлныла ва бэрпа оlryна бппвр.

Бу чиhазлар аввэJIлар hoM дэ даjаг диодлары адланмыш-
дыр. Стабилитроцн иш прин-
сlлпи р-п кечидиIцэ епектик де-
шlUIмоси hадисасина эсасланыр.
Jухарыла леjиллиjи кrдrи база га-
тыIца ашгарларын нисбатан ки-
чик консекграсиjасыrца кечиддэ
соlвари дешIдIма, ашгарJIарын
jyKcoK консентрасиjасыrца исэ
тунел дешилмэси баш верир. Би-
ринчи hал jyKcaK харкиrшикли
(U,,>6,3B), икиIпIи иса r.Iаг

каркинликJIи ( U,"<6,3B ) стаблшrи-

трошIарда истифалО orTyryp. Шокпл 5.3. Сгабилкгроrтуrr

Си;tисирл диоlцарыныя вФп-амперхаракт€рстикасы

характеристикасынын дyз mIry}ца
да каркинлик сабит галцышrцан (гырыг х9тг) бу ффкт
стабил1,1-горларын ишиндэ исмфала о.rrуrур.

Стабшппроlлар бир чох параметларлэ характ€риза
олyrlурлар. Буtшардан номинал сцбшшqшлирмэ хэрхиrшиjиrпл
U-,,*, J-,-", J". 

"",, 
Р,n",,., .I",.*яl J-,,-- J-,-i'l диференсим муга-

вимоти ru=d(JJjJn, стаби.плапrдирмэ кэркиrшиjинин темпе-

-ы_
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n,zo|oo о

+,l
25
2о
l5
о

a5

д

ь.
о
ls
2о

вц

ll5



ратур омсалыны (./.,=const олаrца) хостэрмок олар.
тунел дешrrпмасиrцв q,т мэнфи, се,пвари дешилмада мyс-

бат олlр. qfi,-и азаJттIr,tаГ рр стабrшrитрона паралеJI олараг акс
ишарэJм эмсlUIа малик диодIар гошулур.

Jарымкечкричи стабилI,rгроI rар асасон параметрик вэ
компенсасиjа пrrши gгабtализаюр схемпвритцэ исгифало orry-
нур. Сапвлаrпrэ кYqyrrYн бурахьrтIа бшrан мjмвтин. хБр" *rпчrо.
Kywry __(Р-*<0,3Вт), орга (0,3<Р-",55Вт) ва беjук хучтry
(Р."">5Вт) стабкшпроtrпар мов!пуддф.

5.4. TyHe.ll дrодJtары

Тlне.п дlодlарынын иш принсипи епектон-дешик кечидин-
да баш верон туrел фtфктинэ эсаслаIrыр. TyKыr ффкги чи-
hазын во.тп-аМпер характерИстикасыIца дYз юшуJrма hалыrца
манфи мугавl.tматли hиссанrдr jаранмасына катпрб чыхарыр
(шакшl 5.4d 1-2 hиссаси).

fiеjшлиjи кими тунеп еффектл оlцан баратдир ки, саhо
каркшлиjш*ан jyKcaK мjмагиrца ва P-l, кечrцин еlти кифаjат
rcдэр кичик олаtlда потенсим свддиIlин hрrлурlrуjуrиан аз
енержиjо малик олан еJIектоЕпарын вilлеIп зонасыIцап кечи-
риIIиJIик зонасына <(сивиuIмаси> баш верир. Бу заман еJIекто-
Hyrr енержиси даjицrмир.

kepyrryp ки, р гатыкын валент зонасы ва и гатынын кечи-
риliиrпк зонасы YcT-YcTo дYцщYjЕцон бу зоналарын епекгрон-
лары еjни енержи сэвиjjэларшцв оrryрлар. <Dерми савпfjэсr му-
мфиг ичазэ верrлмиш зоналар дахиJIиrца олур. Бу соiп5эдэн
jykcok енержиjа ма.лик олаЕ епекlронларын саjы чох олмур.
Харичи хэркшлик оrпrаjаlца гаршылытлы''сивишан'' еJIехтон
ахынлары бэрабор, диоддан кечвн чорэjан исэ сыфра бэрабвр
orryp,

Окор лиода кичик дYз каркинлик вершIэрсэ потенсиilл
саддинин hцчурrуjу лrмыр ва зонzrларын аз hиссоси ycт-ycтa
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дYшYр. Бу за,tr{ан и гатыtцан р гатына "сивишан" епектрошIарын
ахыны доjшцмир, экс истиIамотдэкIt а]шн пса кифаjот rэдар
азалыр (шакил 5.4б). Нотичэдв р гатыIцан л гатына jоналмиш
чэраjан jараныр во оЕун гиjмэти кэркшлик арIдыгча максимiul
гиjматэ "I" чатыр (0- l hиссэси). U' хэрхшrrrиjиrцэ л гатынын
Ферми савиjjаси р гатьшын валеЕт зонасынын ан jухары
сорhадино уjгуr калир. .Щр квркшrпиjшI даhа да артырыJIмасы
натпчэсиIцо дио4пr чараjаны минимал .In, лиjмот алыр (t-2
саhаси). Бу, "сивишан" електроЕларын саjшrын диrлмасы илэ
элагадардыр. Бупун сабэби иса ондадыр ки, зонмарын yст-yФэ
дYшма дарэчэси азаJцыпNа й гатыньш кечиршIилнк зонасыIца р
гатынын валеrп зонасынын jухары сорhэдпнин енержисиrчIан аз
енержиси олан електоЕларын саjы аза.пыр. U, харкиlлиjиlцэ
р гатынын валент зонасынын jухары сэрhади п гатынын
кечиричилик зонасынын ашаFы сарhэди илэ ycт-ycтa дyцryр
(шэкrлr 5.4а). Коркиrииjин сонракы артымы лр чораjаны
аргырыр (шакшt 5.4d). Бу ади диодда оJlщiгу кйми кечtцин
потенсиаJl сэддинин азчulмасы ило алагаддрдыр.
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Шакил 5.4. Тунел диод)шуЕ енсрхи лиаграмлары (с-а)
во волт-ампср хараr<rерисгикасы (г)
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Окэр туrrел диодна акс хэркинJп{к табиг еди.пэрсв z
гатыtцан р гатына "сивишан'' еJIектрон (ыЕы демак олар ки,
даjицпiир, гаршы истигамэтдаки аrtьIн иса зон.UIарын YcT-YcTo
дYшмэ дарФчэси чохiUцырьпцан артыр (шакrл 5.4е). Нэтисэда
окс кэркинJIиjин кичик артымыtцан экс чэрэjан артмага баш-
лаjыр.

Тунел диодлары зирвэ чэрэjаны 
"I", 

миrrш.rал чорэjан Jц,
зирво хархшлujи U", J" -o ЯЕун кэркш{лж U,, J"IJ, нисбаги,
араJIанма кархинлиjи TyIуtrt U,, Со во дикэр параметлэрлэ
характериза оJrунурлар.

Бу лиоллар кутшоtциричшIорда, кенераторларда вэ ачар
rурFуларыIца испrфала олуlтур.

5.5. Варпкаrшар

Хусуси констРуксиjаjа м!lлик олаН вэ дэjишэН ТУIУtlLПУ
коIценсатор кими истифадо едптrэн jарьплкечиркqи диода мри-
кап деjшtир. Варикапын иш принсипи епектон кечидЕпfi ry-
Tyrvryкy{ табиг едилан каркшцикдан асьшылыFына эсасланыр.

Варикапьпt туту,{у р-п кечIцинин тугуr,Iу иJIа характеризэ
о.гrццр. Мо'луr.rдр ки, кечIддин hачми jyKy харкинлшцэн асы-
лы олараг дэjишир. Она хера мyстави р-и кечIцинин jуклэри
саjча бэрабар ишарэча акс олан ики кечириqи сэтhдэн ибарэт
систем кими, башrа сеша мyстэви коIценсатор кими TBcoBByp
етмак олар.

Кечидин hачми jукуrrрr дэjишмосинин бу даjипrмвюл амв-
лэ кэтиран кэркиЕлиjин двjиuпrэсино нисбэпtrrа кечидин содд
(ук) тугуlо, деjктrир:

Мустэви коIrденсаюр рун С= эаýl/ -дир.
Кечидин ени исо боIэ тэ'jин едилир:

с =oqттк

lL 0
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Буту назарэ а.псаг:

с всбЧ

2 -U9о
L :lларыг

Бурала S - кечидин саhэси, U - тэбиг едилан кархшлшцир.
Керрлуjу КИМИt TyIyItlyH гиjмати каркиЕпикдан асылы-

дыр. Бу асылылыFа волт-фарад характеристикасы деjптrир (ше-
кrи 5.5).

. С?* тугуr.tу haM да хyсуси lчfyгirвимэтдон, дашыjычьшарын
J}?YклYJYIцaH, кечIцин ениIцон, са-
hасиrцан дэ асьиьцыр. Хусуси муга-
вимат во jуруклук чох оJIдлча Ty]y}r
азалыр. Дуз кэркинJIикдо кеч}цин
ени азалыр вэ тлум артыр. Окс кэр-
киплик артаtца hэчми jyK саhэси ар-
тыр ва садд тугу}rу азilлыр. ц

Др кархиtrллкла дyз чараjан
артыр вэ базада дешикларин гЕjри-та_ *}Т,_]_' _ВаРИКаПЫН

рамыг консентрасиjасы .,о*-r,р. Ьу #*Т,"О* 
ХаРаКТ€РИС-

коЕденсатор)rн левhвлариrцэ каркин-
лиjин тэ'сириндан jукларин мрвнасиб артмасына бонзоjир.

Базаjа инжексиjа едиJIмиш jyKyH лэjичп.rэсинин кэркин-
лиjин даjишшэсино нисбвтинэ кечIцин дrффриjа туryму деjи-
лир:

., лQ*_
-u- 

^UБу ту.ум луз чэраjаrцан асыльцыр:

_Dlt--

1с p,U*lfi

Дуз каркиrшикдэ сэдд Tylyltfy д,lффузиjа ц.цм)лцан аз-
лыр. Экс кэркиItпикдв (0,1B-a гадар) Со = 0 олур во jалпыз С_
назора лIыныр.
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Варикатшарда кечIцин экс истипматдэ юш)пмасы заманы
оrrу{ садд тугуlчlуIryн дэjшlшосиtцэн ииифала orryrryp. Экс
кэркиrшиjи даjиuшвкла сэщl туIуl,{у{у демак опар ки, aTarIoT-
сиз олараг раг масафадон дэjиtrшэк олар (шакптr 5.6). Бепа
}rдарэ oJryHaH TyIyM рагс коЕтурларынын резонilнс теапик-
ларинин дэjишмоси, jуксэк темш<ли сигнаJIларын кy!пJIэ}ци-

рплмоси вэ хенерасиjа едЕпмвси,
амшпrryд ва тезlIик моryлj асиj асы
рун истифала епrлир.

Варккапын параметрлари:
С-,- вери.пмиш сyрyшмэ каркин-
лиjинло кечцдин тугуr.{у, С.r,
С-., (минlп,tал ва максимал cy-
ручшаjа уjгд), Tylylr{a корэ
opTyJIMo омсаJIы К"=С,_/Сл",
тлумун температIр эмсмы

т.т.а=+.+ (loC темпера-
с"". лт

турдан туtу},rун rпrсби даjишма-
сини хосrcрир), Р".о U,*, ьа с.

-ý,___

с с

_-1- t

Шахил 5.6. КаркиЕпиjин да-
jишмоси ила варикапда соJц
тугу}ryнун идара ол)дмасы ди_
аграмы

5.6. Шогrки ддодrары

Шотп<и диодларыны фарглаrцирэн чэhат одур м, оЕла-
рын кечцдJIэриндэ геjри-асас jу<лашыjьтчьlпарын инжексиjасы
олмур вэ бу лиолпар асас jумашьrjьтчьцары илв ишлаjирлвр.
Бе.па кечrц металын п т|tltли jарьIмкечиричи ила тамасыIцан
japaHa би.тlар. Шоттки кечI4IIи}Iда jyK лапшjьтчьrларынын jыш.гI-
масы во соруJIмасы илэ элагадар олан диффриjа тугрлу ол},ryр,

бу иса диол5п дrз истшамэтдэн акса tOцц/лма сyр'атини артыр.
Белэ юпrулманын мyддаlт jалlныз садд тугуr,ry шIэ Myajjaн еди-
лир ва кичик саhали диодlар yчyн наносаниjвнин оIца бири-
jузлэ бири hаддIлда олур. Уjгуr олараг диодларыЕ ишчи тезли-
jи 3-15 Гhс сврhадиtца олур. Ачыг Шотп<и кечцдинда каркин-
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лик дYшкYсy р-п кечлцина нисбэтон кичик oJryP. Буtгуr сабаби
о.щФ ки, беjук r*rугавимотлн тамасдая hэтта кичrдс илкин чэрэ-
jaH ахаrца да аjрылан истилик еЕержисинин тэ'сирrпцэн orraBa
термоеJIектрон емиссиjасы баш верир вэ дуз чорэjаrца ицrпrрак
елэн jуклашьljьтчыларынын саjы арьтр.

Шакrr.п 5,7с-да Baкyylvцa jерлопlдарпrпrиш вэ бир-биркн-
дан изолэ едилмиш метап во п тvпIли jарымкечиричшrин зона
диагра]ч{пары хостариJtмицtдир. Епектрона мегдцан вак)цlrа
чыхмаг гIун чрм гадор, jарьп,rкечиричlцан вirкуjл4а чыхмllг yчfн
иса {р, гадэр енержи вермак лазыr,rдыр. Экор метапыя чыхыш
иши jарьмкечириqиниtffиIцап чох оларса, томас jаранаrца
електроЕларын jарымкечиричцдэн метала ахыны yстyЕлyк тэш-
кил едачакдир. Натичада метал манфи, jарьшкечиричи мусбат
jукланэчак ва тамас сарhэддиtцэ онларын арасында тэмас
потенсиал фэрм jараначагдыр.

iý
Ес

\\\\ý
а) б) ).'

Шакял 5.7. Метал z-тяrrли jарымкечнрн\aи кечrцин
зоЕа диаграмлары

Електроrчlарын истиIамаtланмиш hарвкэти (ахыкы) <Dep-

ми савиjjэлари бэрабэрлэшанэ кими дllвам едочэкдлр (шакил
5.7б), Електронларын томасjаны саhодэн хетмэси натиrNосrдlдэ
jарьшкечиричшrrтн бу саhасиrша TyKaHMa баш верир вэ оl{ун
мyгавимэм чохаJIыр. Jарымкечшричлиа фаза jyKy саhасшrш{
ени бир неча микромет, метаJца исэ 10'4мкм-дэн аз оJtдФ/на
кера тамасjаны саhада jарьпл<ечшричинин енержп зоналары
jухары аjшир. Эмэла калмиш садди даф етмак во бrр
маддэдан дихоринэ кечмак rryн епектон tDерми сэвиjjасшппr
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енержисиrцэн алава q( Qм-(р) енержисина м.шIик оJIмiллыдыр.
Jарьпrкечиричшrин тYканмиш тэмасjаны Iаты тэмасдан чорjан
ахмасына мане оrrур вэ сэрhади баглаjычы рол ojHajbTp. Бу
hаrца хдричIr каркш{лик дахrtтlи саhg ила еjни истигаь{gтдв
оларса, hачми jyk саhосшrин ени чохалыр, Харичи хорхинJIик
экс истша},lатда олаIца исэ бу саhэнин ени азaлJIыр. Белмrп<ла,
тyканмиш гат jаранаlца металын jарымкечиричи ила тамасы
дrзJIэtциричи хусусиjjатэ малик оrrл) ва бе.пэ твмасын харак-
теристикасы ади р-й кечидин харilкт€ристикасьпtа t'гуr olryp.

Охар метапын чыхыш ицIи jарымкечиричlалон аз оJIарса,
електонлар асасэн ме,I?Jцан jарымкечиричиjа жачаглар ва
зонzrпарьш эjпrп,ласи экс истигамэтда олачагдыр (шэкил 5.7с).
Томасjаны гат дашыjычыларла занкинлашир, jарымкечириlNlrдв
електошIарын консеrrцlасиjасы чох.rльIр вэ ot{yн lчfyглимоти
азмыр, Бу }ryгавимат коркиrrтIиjшr ишарвсшцан асшш orMaja-
раг hамишэ киtIик oJryp. Она хера белrа тэмасrrар дyшэндирмо
хусусиfiотларинв малик оJIмур вэ онлар омик кечIцлвр вэ мик-
росхемлэрин елементларини харичи довроjэ бирлэlrтлирмак
1^lp истифала едилир. Шотп<и диодIарынын хусусиjjатлорин-
дан бири да одФ ки, оЕларын воJrт-мпер характеристикасы

експоненсиiлJI характер дашыjыр 1J 
= Jo(eu|o' -l) 

). Ьу, диодIа_
ры пресизион (яагиг; логарифr,rrrэjичи еJIемеrплар кими
(U = tрrlп "I/Jo олщrгуrrа кера) истифала eTMBja шvrKaH верир.

Шоттltи сэдлори силис[ц'r ило молибден, нихром, Iызьп,
агрмн}rум ва башIа метаJIларда тамас jараддт.гrанда мыныр.
Ачыг кечtдца каркинлик дYшкYсYЕYн клчик оJIмасы вэ им
сур'этли гоuIуJIманын мумкукrrуjу бепэ кечидда ryруJп'rуц чи-
hазлары раrcм схем техникасыIцаi мангиг елемеЕтларшtдо ис-
тифадэ eTмajo имкан верир.
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6. БИПОЛJЛР ТРАНЗИСТОРЛАР

Ики р-п кечIца маJIик олан вэ yч гатлы jарымкечиричи
ryрулуцryщан ибарот чиhаза биполjар тшзистор леjптrир. Гат-
ларын бир-биршмн ардьшча jерлэппrэси ардычьuшыIыIцан
асылы олараг оfiларын ики HoBy р-п-р (шокйл 6.7а) ва п-р-п
(шокил б.lф олур. БУ qYр траIrзисюРлар аритмЭ ва ja диффу-
зиjа ycylry итrв jухарьца изаh едилан технолохиjа осасьпца аса-
сон силиси)мдан во кермани)л.tдан hазырланырлар.

"Биполjар" сезу чиhазда чораjанын hар ихи ишарали jyK-
дашыjьпыпарын (елекцон вэ дешик) hарвкати нотиlNасшlдэ
jаранмасы ила алаrэдардыр.

Jарымкечиричи стуктурда осас (база) ро,rтрlу орга гат oj-
наjыр. Кэнар гаглар донор ва ja аксептор ашrарларынын диф-
фриjасы (ва ja арrrлтrпмаси) joJry шlэ jаральrпыр. Бу гатларып
бири емиттер, дихэри исэ коJIлектор адланыр. Мувафиг кечlа-
лэр Да hэмин адIары дашыjырлар. Емrrггер кечщи jyк дашыjы-
чыларыны базаjа июкексиjа едир, коJIпекюр кечIци иса базадан
кечиб кедэн jlK лашыjычыларыны jыгыр (екстраксиjа елир).
ЕIr,шrrrерин иIDкексиjа етд-ljи базадан кечэн дшшjычrыларын
hамысыны jыьтмаг yчyн KoJIlIeKTop кечлцинин саhаси емигтер

ф
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Шакил 6.1 . Мрталиф струкryр.lrу таязксторлардs гатларын jсрrошмо
ардычьUшыЕы, онларын шорти ишароJIори (4, Ф, емfiттер к) KoJUIcKmP

кечидларцнин гаршылыглы jсрлашмаси (а) вэ танзисmр)н
YM}лIH кор},нушY
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кечIцинин саhасш{дэн чох oJr}T (швкпп 6.1a).

6.1 Траяшсmруr иtп прпЕсдIш

Транзисторун иш принсшIини р-п-р тl4лrм чиhщын миса-
лшца ojpoнaK. ХаричИ кархиюIиК монбэjИ оrп.rаjаlца jЦдашьь
jьrчьшарынын консеrrграсиjасынын вв hачми jуктlорин- jаратлы-
tы потенсиап форгт,rнин паjлаrмасы шакил б.2-дэ кестэрпп-
миuцир.

Ф

Керутцуjу кЕми рео >> пло,
jа'ш.r база даhа jyксэк мyглимаrc
маJtr{кдир. Бtллиjшчrиз кими хари-
чи манба оmrаjаrца гатларын сар-
hадrариlца дахиrпr оrектрrш caha-
си jараныр ва гатлар арасшrда по-
тенсиал фэрм Ta'cllp хосторир,

Бу садд hap ш<и кечидда
е.пэ мjмэт алыр ки, лиффузиjа вэ
дреjф сеJчIари тарашьгда oJý4) ва
кечиддан кечан чэраjан сыфра
барабар orryp. Базаrшн пOтенсиа-
лы шарти олараг сыфра бэрабар
кегуруллуj рtлан потенсиалын паj-
ланмасы мэhз шакr.rrца костори-

п| l

t_
I

о
9

d)

Щак}rл 6.2, Харичя кар-
киrrлик монбоjи олмаjан
hалла транзисторlru rzтла-
рвнда jF(далjыjычылаыр ЛаН КИМИ ОЛаЧаГДЫР, чYнкп канар
нын коЕсеtтIрасиjасынын гатларда jуt<дапьljычьшарынын
(О во кечидлэрда потЕн-
снsл фэрмнин (а) паjлан_ консеrrграсиjаСы бэраборлир (рr=
масы Pi.

Харичи харкинлик манбал+-
ри (U.ова U"o) мувафиГ олараг емитт€р кечлцино дYз, коJIлектор
кечидина исэ акс истипмэтда юшryлур (шакил 6.3с). U.u
кархиrчlиjин та'сириrцан дешикJIор Yryrl емrrп€р кечrцшцэ
потенсим садди азалыр @и -U) к) онларын беjук бир
hиссэси лиффриjа ъ'сиршцвЕ емиттердан базаjа шжексиjа
едrлир. Еjш{ зм ца еJIектонларын да базадан емrrгера диф-
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фузиjа сеrrи чохалыр. [р мшушrул кечIцин дрjф чарэjшш-
нын чох кrпик оJцуруllу нозарэ aшсаг, емиттер чараjаш бела
таJин едилэ бшrар: J;J*+rл, "/*-дешпклвршr, "l- иса
електоЕларын hэркам ила japaHaH чэрэjаншtр. J- хиршп
дgврасиIцо гапаншр вэ чыхыш довросшца коллектор чораjаны-
ны jаратмаг рун истифало
едшЕФ. Еwггltр кеwIдпнин
иши jуклаlrrыjычшlарын базаjа
иrrжексиjа ед,rrшосиrцэн иба- |
рэтлир. Кечrцин шIш июкек-
сиjа эмсалы rша мjмэтлоlци-
рилирi r = J{. кечидин Kej_ Ф

фиjjэтлнин jахшы олмасы yryH
J,or>J- оJIмапьцыр ки, буну да

р*)>п,. шартиtд{ одэмокJIа
тэ'мин едирлар. Алэтэн q
р0,97-0,995 hэддtдца orTyp.

Базаjа дахил олан дешик-
лар орада сорhодjаны саhалэ
децIикJIарин консентрасиjасьг
ны иJIкин pno-a нисбатэн арты-

рырлар. Базада емлrrrер кечиди
сарhаддиtlла дешикJIэрин кон-
сентрасиj асынын гиjмати (р"(0))

р п

ц
яdr)

р

..aпб

f

х
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lp
а

тryбиг едилэн U, хэркин-
лиjиlцэн асыльцыр: Шокил 6,3, Харнчи харшrrпик

р,(0)= рл.еа;lqr ýiЖlffi:,iЁ#i"fiт#fi:
ныя консеtгграсиjасынын (Ф во

р.(0) консектрасиjаяын ifiЖ;*' 
ПОТtНСИаЛЫН (С) Паj-

гралиjеrгпанин та'сириIцан
дешикJIор аз консекцlасиjа истигамэтиrца коrшектора тэрф
hapaKoT едирлар. Базада кошrектор сарhалпи jахыIuIыIъшrда де-
шиклэрин консектрасиjасы сыфра дyцryр, чyrrки сэрhоддэ чатан
hap бир дешик акс гOшулмуш коJIлектор кечидпtпн монфи
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епектш( саhвсIrлs сYр'gтланд{рипарак коJIлектор rатына
кечирилир.

БазаныН ени Zч дешиМэршr базцакЫ Мффриjа yзyнlry-
гуtцан_ хеjли аз кеryру.тцуjуrиан дешикпэрин консеrпрасиjасы-
шrн баз_ада паjлаrшасы р"(х) xarrtl асьUIыJIыЕа jжын orryp
(шэкш 6.3б).

_Геjл 
етмэк ЛВЫrr,rДЫр ки, децIикJIэрин боIа hарокопr jа.rr-

ныз базанын неjтрал ол4lгу hа;ца: база hвчмиrца лЪrr**rr.р*,
во електонJIарын конс€птрасиjасы бврабор, консеrпрасиjа паj-
ланмасы еjни олаrца во дешиклэрип hочми jykpryrr епекlрон-
ларын hачми jyKyHy компенсасиjа едэtцэ lлy"-y*yр. Дешш(-
ларин hочмн jyKyHy компенсасиjа етмвк 1...у"-оп.б ony"*
електонлар u.o ва u.o мэнбалври пошуларкан yмуми елек-
тродrа базаjа коJIирлар. Таразлыг hшшrца еrrектронrrарын (и,,)
вэ дешикJIэриН (д) паjланма эjрптlэрИ бири-бкрюlэ jашн о.гlур
(шакrи б.3Ф.

[еrrrшспврин бир hиссаси базада ркомбшrасиjаjа ма'рр
галдымIцан коJIлекmра чатан децIикJIорrн саjы емrrгrердан ба-
заjа кечан дешикJIордан ва коJIлектор чэрэjаньпlын дешик юп-
лананы .I., емипер чарэjанын дешик юшIанаrrыrцан J* аз о.rrа-
чагдыр ("/*<"/.r). Базада баш верон рекомбшIасиjа нотичасиIца
дешикJIарин саjынын iвалмасы оIrпарын консеrrграсиjа гради-
jеrгп.lншl азiшмасына ва р"(х) аjрпситпtн хg.m гаrrуrца" фарг-
лэнмасина катириб чыхарыр.

рекомбинасиjа просеси базаjа емкгrердан даими калэн
депIикJIэри компенсасиjа етмок yIYH епектрон чатыцIмазJIыIы
jаралыр ки, буrлар да база деврэси [lлв дIDмJI олараг "I" чэра-
jщышI jарадырлар, Бу о демэIцир ки, емипер вэ коJIлектор
чараjаtчlарынын дешик тоIшllнаtларынын фарм ркомбинасиjа
ила олагэдар олан база чэрэjанына борабарrч.lр: l"=J,r-Jц

ТранзисюруН чараjаныН дешr.к юrчrаны: t*lJooiti *r*"
тапылыр.

Jlешш<лорин емиттердан коJIлектора кечэн hиссэсини
та]ин eTIrrэK rryl{ дешиклэрин базадан дашынма амсs.лыIцан
исmфалэ оlгуtгур 6=JцU,о. Бу эмсм ваhиддан чох форглашrэ-
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мэлидир. Буrrун ylyH рекомбинасиjала rrп{рилан децIикJIорин
саjыны азаrпмаг Jrазыi,lдыр. Буну дешиклэрин базада jашама
мyддатини )ватмаг вэ оIшарын базада orпra мy,ддатини азалтмаг
(/u-ни азаrm,rагла вв базадан кечма сy'рат{ни а1лырмагла) joJry

ила то'мин едирлар. Е=0,96-0,996 hоддлtиа orT5p.

,I[ешимэрин hэраквти илэ алагодар оJIан коJIлектор ча-
раjаны "l.n вэ емитIЕр чэрвjаrш J. чараjана херо gгп)ма амсалы
шIо багльцыр: а=ЦJ.

Бу ифалонин сурат ва махрэqини Jr-jэ вураг:

Iep Ikp
О= тr. т* = Т0 аЛаРЫГ.

о-ны ваhлцо jжыlrлачrдырмаг yчyя у вэ Б-ны беjутмак
лазымдыр. Буrун учун емип€рдэ вэ базада осас jуцашыjычы-
ларын консентрасиjа фармни беjутмок, дешrпларин базада
омyр мyддэтини узатмаг, базанын енини азлпмаг вв базада

сур'этлаtциричи саhа jаратмаг лазьшдыр.
Экс исмгаматдэ юшуJп{уц коJIлекmр кечидшцо коJIлек-

тор чэраjанынын lщарэолуtпr{аjан юппананы да japfimp. Бу чэ-
pajaH ко.плектор кечидинин акс чараjаныдыр (1.J ва rеjри-асас
jуклашыjычьlларын лреjфи шIэ олагадардыр. Бизим мисалла бу
чорэjан рпо ва rtno консекграсиjмы дапшjычьrтIарын кечrцэ
jахын гатлардан гонцrу гата лреjфшшэн jараныр. Геjри-асас jyK

дашьljьтчы.парынын лреjфи температурдsн асылы оrtщrгуцан /..
да температурдан асыльцыр, о, емипер чараjаIrыtцан асылы
олмур во она hэм да истилик чорэjаны деjшир. Буна асасэн d
= Iu+ I- алырыг.

База чэраjаны емиттер чэроjанынын еJIектон топлананы,

рекомбшrасиjаjа сорф olryнaн дешик топлlлнаны во истилик
чэраjаtшарынын чобри сэмияэ бврабардир : Io = J,"1 loo- I-.

Транзисторун идарэетмо хусусиjjати оtцан барат олур
ки, чыхыlцда KoJuIeKmp чараjаны 1. кириш do чорэjаrrыньтн (во
ja каркишrиjинин) тасирlл.llа лаjишшtир. Бу иса d, чэроjаtш he-

сабына (о-нин лаjиuпrаси ила алzшэдардыр. Беtrвлrлспэ бипол-
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jap транзисторун иш щ)инскм jyk дашыjычьrтrарынын емит-
терлэн баштrаjыб базцан (транзит) кечмасилэ коJIлекюра тэ-
роф жыrшн jарадрr.rIмасьпцан вэ капJIекюр чэроjшъпъпr емltт-
тер чэраjаныны дэjиrrrмоклlэ идара оJц/нмасыIцая ибарвтдир,
Она кера лэ пеjирлар кь биполjар танзисюр чэрвjаtчlа lrдарэ
oJrytlyp.

кирhофун I гаrrутуlrлан истифцэ етсок транзисторун ча-
раjшulары rrpr бела ифалэлар а.ltарыг: | = I,+ Io

"I., назарэ алынса, "/. вв ,/u J" васrласшrо ифадэ едилсэ:

I,= а I"+ I. во Io= (l- а ) I,- I, аJIыныр.
Буралан корyrryр ки, ахэр емиттер доврэсинин хорхпЕли-

jини замана хера hэр hансы манбанин ситна.тIына уjгуr даjишсак,
оlца коллектор чарэjаны ла hомин ган5птlа двjишочокдир-

Траrвистор електик сипIiшларынын кYчFIY аргырмаг YчYн
ишпадилир. КуuтIанмэ канар гI4да манбвjиrцан кетyрyлэн
енержи hесабына алдэ еддир. Кириш леврасиrгrн чараjаныны
hэр hансы бир гаrтуr.па даjичпrлэшrа tБжьшlда hомин iфрмада
кУтlл€Iцириrшиш сипIал аJIмаг MYII(кYIцYP.

б.2. Бпполjар транзисторларын гошуJrма схемлари во
статик характеристикалары

Електрик доврэсшцэ траЕзистор адатон еJIэ юшуJrур ки,
окУн електродларыцдан бири кирlшl, икинtaиси чыхыш епекто_
ry, YчFrчYсY исэ кириш вэ чыхыш довролари YtrF{ рtуми елек-
тод олур. Кириш епектродшу{ деврэсинэ дэjишон сrrпrал
мэнбаjи, чыхыш eJterсщoдшyrr деврэсина исв jyk мyrавимgти
тошрур, Ьансы еrrекцод5пr хириш вэ чыхыш д€вралэри гrшr
pfyrt{и олмасыIцан асылы оJIараг, таIrзисторун Yч юшуJIма схе-
ми мбвчJцý/р: рryми база илэ юш)пма. р(у}rи емптгерла юш},JI-
ма, р[уми коlлекторла юшуJIма (шакшr 6.4). Ьар бир юшулма
схеми ики статик характеристжаJIар аплэси иJIо характериза
олуrryр. Бу характеристжалар ФектодIарын доврасиIцэн ахан
чэраjанларын еJIектродлара тэтбиг едшrэн каркиЕпикJIари}цон
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асьшылыFыны ифадэ едир. Характерисгшrаларлан бири хи_

риш (J_o= f (U,*,), U""*.= const олаlца), дикари исэ чышш
(J..",.= f Ф*",), U*r,: const олдца) статик характерпстикасы
адланыр. Статик характеристш@лар hэм адrаlrrrпл< ифадо олуна
бипар, haM до графиклэр шакJIиtца чэкЕло бЕтIврIар,

Е
l2 JK к к

6
Кtучt фб Ц.в qыtш r,Prщl це7cl

Uк цulчц

7*
h

t
Е

d) б)

JeJt
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Цбв Jд
ч qчrцtrr
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Шакrul 6.4. Биполjар транзнсторун yмрtи бшалы (а), yмуми
емкпер (О ва yмрiи коrlлекmрлу (а) юuryлма схемларн

Характеристrпсалар кэркишммврин вэ чароjаЕIарын ки,
чик даjишмэлэриндв (сабЕг чэроjан rryн) чыхарьuцыгыIцан он-
лара статик характеристикirлар деjшир.

Гошуrп,ла схемлари hэм да кyчлондирмэ эмсалларына, чы-
хыш Iчryгавиматларино, темперацр ва тезпик хусусфатларино
керэ дэ бир-биршrлон фэрглэнирлар.

Yмуми база.lш гошуJIма схемп (шэrcrп 6.5). Эхор емиттер
базалы U.* дэjишвн каркинJIик монбаjи, коrшектор доврвсинt)
иса jYK мYгавIд{эти \ юшуJIарса онда дYз истигамgтдэ rcцrуJпd},ш

емиmер кечI4диIца емиттер чвроjанынын дэjишэн тоrшанаrш ja-

ранар. Ф амсалы ваhлцэ jахын олдlгуrлан демок олар ки. бу ra-
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рэjанын hамысы коплектор доврасшrдон ахачагдыр вэ jyK муга-
виматшцв каркшIлиJин даJишэн топла

рЦ п Пz
наны эмаJIа кэJIочэкдир.

Охар R', бир неча
кОм hэддrrца orlapca буrc

(ь
hа.тца оIцакы
кэрхrпrтlиjин
U**-дэн чох

дэjишвн
ампшrгяу

олачагдыр.
,I|йа логрусу, схем хар-
хиrшиjэ керв кyчлаIцир-

Iлаклчr б.5. Биполjар танзисторун |j.- -ry*ТЗ' БУ СХеЬЦа

рлумп базаrrы пл. -r)оrлr" "*"r" 
' , емнтт€р деврвсинин иш-

лотдиjи кyч Р."р= l/2 U-p.
. J.. олур. Чыхыш хуту

иса Р,,.= l/2 U-".. J.,' кими тэjин олунур. Бурала U..л, U*",.,
J.,n, J",n кириllцэ вэ чыхыцца корхинлик вэ чэраjаtrrарьш дэ-
jишэн юrшананларынын амппЕryд мjмэтлэрIцир, J", = J .. ва
U*r.'.. U"*_. оJцуFуrу назэра мса Р"..>' Р'* оJIдуFуну херэрик.
Демали, схем кYча хорэ да кY\tлэtцирмэ тэ'мин едир. с < 1

оrцугуlцан бу схеrилэ чараjана корэ кyчлвIцирмэ оJIмур.
Схемин чыхыш статик харlжтеристикалары емкггер чэраjа-

ныныя сабит гиjмэтлвркrца коллектор чэрэjаныlшн коJlлектор-
база кэркиtлиjиIцан асыльuышны ифалэ едир: J.{ Фк)rо.".о",
(шакил 6.6а). Геjри-хатти I hиссэдо J.-rшн U.-дан асшшлыш
ryввэтли, хэтги II hиссада бу асы.пы.пыг заифлир, III hисса исэ
коJIлектор кечиддйн дешилмасн hшшна уjгуrr кшир. Характе-
ристикаларын бацrлшrяыч hисса,пэриюrн чэрэjан ох)пцан соlца
jерлаuп,Iаси оrrуrла изаh еддIир кн, бу схеr.rдо KoJUIeKTop кечи-
диlцокИ кэркиЕлиК тамас потенсИал, форгИ (Д9о) вв U.-нин
чэми впа Mya|iaH елилир, U.o= 0 олшIда вэ J.-rпшr верилrмrш гиj-
мэтиIцо дешикJlор базадан коJIлекюра Дqо-ын та'сириrrлан
кечирлэр ва она хора J"*0. J,-ны азilлтмаг учцr U.-шrн ишарэ-
сини лэjишмакло коJrлектор кечIцини инжексиjа режимина
кечирмэк лiвьмдыр. Керцшуjу кдrи, 0,I-0,5B hэддпцо мyсбат

I
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U"u каркиьтпrjи верIлаtца коJIлектор кечIцшца децIикJIарин се_

ли бири-бирини компенсасиjа едачэк ва J.=0 олачагддр, Табия-

л"р *r, J. чэрэjанынын гиjмэти артдыпtа U.o чарэjанынын мус_

баi гиjмэтиш,r артырмаг лазым хэлэчэкдlр, ХарактеристикilныЕ

II hиссэсиндэ J, хоркиrrликдэн асылы олараг бир гвдэр аРтыР,

Бу, транзисторун чораjана кера oTYpMo вмсмы о-rшн база

гатынын глшtlлыЕынын мощпjасиjасы натпrасяtцэ беjрlаси ва

J..= f (U*) чароjанынын артырьlтlмасы саjасиrцэ бяп, верир,
" Ёйrrr, Йолулjасиjа еффкти (буна Ерли еффкти да деjи-

лир) U-u-нин артмасыlцан коJIлектор кечtци}цэ hачми jукларин

чохалмасы нэтичэсинда кечLд{н кеншдпэнмэси ипэ элагэдар-

дыр (шаКИЛ 6.6ф. 
ндэн U.5 .Кечr{д асасон база гаты hесабына кеншIшанд,rJ[r

нин артмасы базанын галынJIыЕыны азаJrФIр ва нати,{вда базаДа

р"*омЪ"нч"и.iы,арын саjы азалыр, r,ryвафш олараг о вэ J, артыр,

р0
х.-

ц

qr_ 6

_-9 а

:ь-4-
l(' rё
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ов
-1в

о,с'о

5
d,

,dчg

о q,
о

Шакил 6.6. Yмрли база.ltы mшулма схеминин чыхыш (а), киричr (а)

*р""r"р""**-.ры ва базанын модулjасиjа сффектинпн схеми (О,

Кечидэ U*6, вэ U., хэрхrлrпrпсrrари табиг едrлан harulap

(U_ur>U.o,) рр базанын моryлjасиjа еффекти бqпэ изаП олутур,

чыхыш характеристикаJrарыны чыхараркан Jзопst о,тп,rасы

емrгггер-6аза кечI,IдиIцIа дешиклэрин консенцасиJасынын гради-
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Jентинин dp/dX сабlrт оJIмасыны томин едир. Она керэ дэ hэр,*1 hч1 базада консентрасиjаларын *fi;;;-;р;-"ри Ф"z(Х)ва (р",(Х)) паршIеJI ол)?лар. Ш.оЙ." *"рЙ Й]l""rr"р-О*.
сарhаддиццэ. дешикпарин консенцасиjал;;",;;" Ьки" гиlмот-

iлаj..J.:j:_1деjилд{р 
Фл,(0)' Ф,(0) ). ьу 1р"lо1= о* "")', 

_;. *.р")
Jалныз емиттер кечIциндэ l
лик,rэ, ц=опst hыrыlrда ;:l#frjffiЖЖ а;:.нып модулjасиjасы еффекти tlатшIасиIцэ с-нын дэjЙшласиlцан)
лаjиппrаси емиттер кечIциIца каркиrшиjин даjишпrэси илэ дэмушаjат едrцир. Башга соo'э, базанын 

""й:i""Б"" танзис-торла хвркиlчtиjо корэ дахиJIи экс алаго.lарадьiр. '

-..,.,--.. ?I:_n *анзисторда J.-rпrH.jox, U.o i"р*и,чrиlиrr-, в.р-,-
диJини назэрдо тугсаг (Uo=const) оrца U*>U., кэiкиrlлиirп в"-
рилоркан дешикJIарин базада консеrrграси;асы-лэlЙшаlачЬlслир

ITto] Ф",(0)Dо р",(Х) эjриси гырьг хвтло кестэрrлмшrr вэзиj-
Jэт алачагдыр. Бу хаттин маrr.Тчr{инпН беjук оr-"a", J., чарэjанььнын фам лэ J* -нын ) J.,-лэ мугаjисада артмасыны кестэрир. Бу-
рада базаlшн моryлjасиjасы нэтиrrэсиIца Jt-нын даjичмэси тэк_ча с-нын доjиrrмэси ипэ деjитl, haM да емиттер *"p"i"r"rru ,"'-
сир костаран акс элаrвнин hесабына баш верир. J.-lшH бела арт-масы коллектОр кечIцинин дифренсиал 

"yт',.;r*}ги иJIэ харак-териза олу{ур.

dU,l\,",=ЙlJ,=сопst

Бу мугшrъ.rвт коJIлектор (чыхыш) характеристикаJIарыIцан
кэркиlrпиjин во чарjанын артмасынын rшсбэти кими тапьшабшэр. Аз Kflrпy танзисторлар rIун г.",:0,5-1,0 Мом hэддиlца
оJIур.

hапы yryl алынмыш чышш характеристикасы
P-n кеч}цин воJтт-aмпер характеристикасынынын
тосвир едир. Коrпектор кечидлншl экс чараjаны
KoJLIIeKToP чэраjаrшrын I"o топrrананыrш TэIIiKI'I

J.=0
(шэкш б.ба)
окс г ryЕуну
та}висторун
едир.
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Характеристика.парын II hиссвситцэ онлары хотти. r{6) мy-
гавимэтини иса сабкт hесаб етмак олар. Оrlпа бу hиссадв, J. {
(U.) асьrльпын бело ифалэ олунар:

J,=aJ,+ U./ ror+ J*
Бу ифало базаrrын моryлjасиjа еффкпшин тэ'сирини дэ

назара алыр. Бурада J*-ын оJмасы ц)анзисторун чышш (коrчrек-
тор) характеристикаларынын температ}?дан асылы оJIмасына
та'сир кестарир. Температурун та'сиршцон Jблоjшмр во харак-
теристика.ltар jухары (температур аргыrча) (швкrл 6.6с) ва ilшшы
(температур аза.lцыгча) сyрyдryр. сЕ амсапынын температурдап
асьIльшьrгы да хар.жтеристикалара бу чур тэсир костэрир, чуп(и
ишчи температур диапазоцдща температп артдыпIа o-flын
гиjмати артыр.

ct омсалы hэм да J" чэраjаныrцан асьшцддр. Аз хучлу тран-
зисторлар TfFr с-нын максимм мjмоти J.=0,8-3,0 mА rиjматлэ-

риIца аJца едипир.
Коrшектор керхиrшиjшtин гнjмвти моhд/дtаrlцырьшмалы-

дыр, чyнки квркиплrиjин hаддан чох аргырылмасы еJIектик де-
шилцэсинэ вэ бунун ардынча иса истилик дешилмэсина коткриб
чыхарар (III hиссэ).

Yрrуми база ила гоцIуJIма схеминин кириш статик характе-

ристикiллары U. корхпrлиjинин саблп мjмотшцв емиттер чорэ-
jанынын емкггер-база коркикпrjпцан асыльrпыьlrrы ифадэ
ещр: J.:f(U6)U.c=oo",. Бу характеристикiщар р-п кечrцип воrгr-ам-
пер характеристикаларынын дyз юлуна бэнзаjир. u. артлыгча
характеристикалар сола сYрYцryр (шаки.п б.6а). Буна сэбэб база-
нын молулjасиjасынын депIикJIарин базада консекграсиjасыrшн
градиjешиlм вэ J. чэрэjакьпш артырмасьцыр.

Схемин мусбат хусусиfiэтлвршцая бири orryr хениш тез-
лик диапазокунда сабит кyчланд{рмэ та'мин етмэсlцир. Чэрэ-
jaHa керэ кyqлэtщирманин Ivry},{KyH оJIмalмасы ва кшlик кириш
муrавимати (50 Ом-дан аз) схемин тэтбиг саhэсини маhдlдtаш-
лырыр (\*=U"o*/ JJ.
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Чорэjаrrа хорэ статиК кYчлоIцирмО ВмсашI \=0 hмыrца
белэ тэJшr едrгrир:

дli
А,

Щеjиллиjи киlrtи, hамиша с<1 orryp. о вйlца нэ rэлэр jахын
o:lapca, тшtlисторун иши бир о гвдэр сэмарали олар.

Доjишан сшнлI режимшцэ исо (rотршrrлэ (/о*, чыхыrrтла
иса R, оlrшца) чароjана керэ кYsлоIцирмо амсалы K,=Jo/ J",n

оrr}т, чyтrки I-,< \-.к,< о,, чунки Л, юшутыца 1* аза.rrыр.

Кархиlииjа керо кyчJIоIцирмв эмсалы ( К" : U,,6J IJ"б^)

оЕларла вэ jутlэрлэ елчлyр. Куча кера кyllлэнмэ омсыIы
Ко= К, К,

Схемин чыхыш Irfyгавимэти 100 кОм-а гадор ола бшtор.
U""* ва U** арасьпца фаза фарги о.тп,tур. Схем эн кешпr jаjьш-
мыш yмрrи емип€рли юшулма схемино нисбаган сигнмы дйа
аз тэhриф елир.

Yмуми емпттерли гошуJIма схемя (шэкил б.7). Бу схелалэ
емип€р еJIектоду кириш во чыхыш доврыIари l'tlyH рr}ми
оJIур.

Eu. ва Е.. мэнбэлэри мрафиг олараг база - емип€р вэ
коллектоР - емшгтеР аральЕына, кириш ситнаЛ монбоjи Uо* иса
база деврэсlсrа юшуJrур. Д, бутлан эвваIIки кими коJIлектор
доврасинЭ юш},JIур. База rатыrцакЫ каркинлик дFIIкYсY назара
itлынмаса, емиттер кечIциIцоки кархшиик еItД{ТТер мэнбаjи-
нкн каркиrшиjинэ барабэр жотyрyла биrrор. Коплектор кечи-
дlllцоки каркинлик uсо (U--U*) формна бэрабарлир.

Jухарыча xocтapI IMIдIД{ rм, J_=2l.+J-; Jo=(1-2)J"-J-.
Буралан колекюр чараjаныrш база тораjаныlцан асшlы фуrпс-
сиjа кими ифада еда бшIарик:

с
J *oJl-cJ

lз4

J
l-сt 6



,ý

(г

q
u*p Uц.

lre +-
ýъ ý,qб

Шакил б.?. Биполjар транзисmрун Yлfу}rи емитт€рлв
mшулма схеми

сa
Ьvпала ; = 0 рfуt"{и емlrгт€рло юцIулмуш схемин

кY-!шаtцирма (чарэjана кора €rryрмо) амсапыдIр. с^10,92-0,99
олдуry нэзэра а.пынса В ^,10-100 hаддrtца олар.

_ Белэликла, Jr =(I +B)tr+"Io шышrр. БУрцч" KopyHYP ки,
база чэраjанынын азачыг даjиrrпr"." *й"*Йр чэрjшшн беjук
дэjишмаларино хэтириб чыхарыр. Ву иса iо.rшеЙр чэра.lа-
ныны_самэрэли иларэ егмоjэ имкая верир.

Yмрrи емrrгrерли схеlца U.*-ин дэjипп,lаси база чэроjа-
ныны,. о исэ KoJUIeKTop чарэjаныlы лаjичширир. Ахырынчы
ифалэjэ асасан KoJUIeKюp чJраjаныны' л";й"" юплананы
база чораjаяынын даjишэн топлананыIцшl чох-чох беjук orryp.
д,-ун кифаjэт гадар боjyк мjметлариlцэ оrцакы харкинJIик
кириш кэркиЕлиjиlцон беjук олур, jэ'юr схеrидэ харкиlшиjэ
корэ кYчла}цирмэнин мовryдIrуry xYca кор дэ хYчлаtцир-
манин оJIмасыны костарир. у схем YчYн чыхыш (кошlектор)
статик характеристикarлары 

"Ib=const олаlца .I.-шlн коJIлектор
емиттер кэркинтtиjиндан асьшылыгыны (,I.;/[U-)ro-.*,) кеста-

Ia

/, !
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рир (шэкIrл б.8а). Бу характеристикzлларда да пJIкин (| .r.-нын
U..-лэн зэиф асыльшыFы (II) ва коллекюр кечидинин депIиJIмё-
си (III) hиссэларини геjд етмак олар. Бу характеристикапар
координат баrrшанrъrчыtцап баrrr.паjыр ва I квадраrтгда jерла-
ширлар. U*"=0 олаrца коJIлектор кечIциlцоки хэркиrrлик U*-э
борабэр oJDlp, кеFIид ачьшыр ва дошиклари базаjа инжексиjа
едир. Кошrектор кечIцинда емипердэн коллекюра во коJIлек-
торлан базаjа ахан дешик сеJUIэри тарaвJБIга калир вэ 

"I_ 
олур. I

hиссада U*. артдыгча коJIлектор кечIциIцо дуз кэркинлик аза-
лыр. Кол.пектордан базаjа иrrжексиjа азалыр ва "I. арыр. lI hис_
сэ rла сорhоддэ коJтлектор кечIцшцоп дyз коркшшж тама-
мIдIэ KбTypyJIyp, II hиссадэ исо кечидда jапrыз окс каркишIик
та'сир костарир. I hиссэдэ II hиссаjа кеч{д когтаси 4.=0,5-
1,5B hаддлцlдэ orryp.
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Цаклл б.8. Yмрrи емrггтерли гоulулмs схеминин чыхшш (а)

к) кириlх (б) характервсп.rкалары.

Окар r4o1 мyгавиматинин тэ'сири назара мынарса
U

6
О4о

J d t+
l - 

" 
"6 *'-= ',- #rп+O+л)/-ruor(l - с

аларыг. Бурапа F= U Jo=od(l-o).
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Коlrлектор чэраjаныrrын jухарьиакы ифцэсини башrа чУр

дэ jазмаг олар:

J_=P Jo+Uu/ ra,i Jлп.
Бурала

- =f*Gl . t =/t+,.r\ I,,,., = d*; J *r,,= 
(|+ B)J *р

Бу схемин чыхыш харжтеристшплары да кэркиЕлик оху-
на нисбатан муаjjэн маrчшиjэ малIшд{рлар ки, буrrуl да собэби
базанын модулjасиjа еффектrtпир. Маиплиjин дарэчаси бу hаrиа

лаhа чохдry, чYнки коJIлектор кечцдшцэки хэркшlлиjин
та'сири}цан сt-нын кичик дэjицпrэлэри F=c(l-o)-ja асасэн Р-
нын боjук лэjипплэларинэ кэтириб чыхарыр. Бу hallT a Uu/ro,,

топлананы ила назэрэ алыныр. Бу схемда KoJUIeKTop кечIцшцн

диференсим мyгавимом ?4 yI*{уми базмы схемин rgбl

мyгавиматиIцан (1+0) дофэ аз olTyp.

Транзисторун иш принсипиндэн ма'Jryмдр ки, база хэтти

ила ики гаршьггаршьljа jеналмиш топланан ахыр (швкпп 6.7):

KoJUleKTop кечцдинин экс чэраjаны J- ва емrrгrвр чарэjаrшнын

бир hиссаси ((l,a)/J"). Буна хорэ до ,Io=Q hалы бу чэрэjанла-

рын бири-бирино барабор;пrjиrrи муэjjан едир: (1-а) J"= J-.
Кириш (база) доврэсинин чораjанынын сыфыр оrrмасы hалыrца
емиттер вэ коrIлектор чэраjанлары бепэ ифало оrrутур:

J,= JJ(l-a)=(l+p)l-i
l,=a J"+ J_=aIJ(l-a)+J_=(l+PJ- ,

[емэлИ Ja=O олаrца рrу}rи емитт€РЛИ CXeI}4Ila танзистор-
дан иJIкин вэ ja бшrrдан-б аша J л",=( 1 + P).I- чэраjаrrы ахыр. Бу

чораjан коллектор чараjаrrынын ифадаларшцэ rry{lly топланан

кими назэра апыныр. Белэлима, кириш чэраjашrнын сыфра

бэрабар hалыrца рfуl.{и емкгr€рли схемин коJlлектор чарэjаны

рлутuи базмы схемдакиIцан (1+F) дафа чохryр.

Охар емrтггер кечлцина мусбат харкиtчlrл< Е*>0 вериб

ону баглы возиjjэта кечирсэк оtца коJIлектор qэрэjаны ,I- гиj-

матина гэдар азалаiIаг (шакrл 6.8с) вэ KoJUIeKюp кечIцинин
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