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Kitabda fizika, elektronika, fiziki elektronika, radio-
fizika, elace do bozi bagqa istigamet ve ixtisaslarda tedris
olunan elektron cihazlari, bark cisim elektronikas:, ya-
nmkegirici cihazlar fanlerinin proqramlarina uygun ola-
raq bark cisimlor (yanmkegiricilor) osasinda yaradilms
an genis yayilmg elektron cihazlan, onlanin ig prinsipi,
qurulusu, ndvleri, parametr vo xarakteristikalan hagqinda
malumatlar gerh olunur.

O, osasen ali mektoblorin uyBun ixtisaslan izre ba-
katavr pillesinde tehsil alan talebelor igiin ders vesaiti
kimi nazarde tutulmug olsa da, mithendislor, aspirantlar,
elmi iggiler vo ali mokteb misllimleri ligiin do faydah
ola biler,
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GiRisS

Genis monada elektronika dedikde, miixtelif (bark, maye,
qgaz vo plazma kimi) mithitlordo bag veren elektron hadise-
lorinin, onlann esasinda cihaz ve qurgulann hazirlanmasinn,
islomesinin ve istehsalmn fiziki osaslanm Oyrenen elmi-
texniki sahe nozerde tutulur.

Elektronika bugiinkii merhealesinde elmin, texnikanin, sena-
yenin, meigot texnikasinin osasinda durdugu kimi, diger elm
va texnika, eloce do istehsalat saholori de onun inkigafina ze-
min yaradir ve ehtiyaclanini tomin edir. Buna gore de elektro-
nikanin genis miqyasda shemiyyeta ve rola malik olmas: siib-
hesizdir.

Biitovliikde elektronikamin fiziki, texniki vo sonaye elek-
tronikalan kimi ii¢ osas sahosi var. Fiziki elektronika mihit,
cihaz, qurgu vo sistemlorde bas veron elektron proseslorini
oyrenir. Texniki elektronika mixtelif elektron proseslori
esasinda cihaz, qurgu ve sistemlorin yaradilmast imkanlarini,
bu imkanlann praktiki olaraq reallagdinlmas: variantlarimn
fiziki osaslanm miieyyenlegdirir. Sonaye elektronikasi iso
elektronikanin diger iki sahesinin (fiziki ve texniki elektro-
nikanin) tdvsiyyalerinin elmi esaslarla kiitlovi istehsal soviy-
yosinde yerine yetirilmesi meselolorini hell edir.

Elektronikanin sonuncu iki sahesinin ~ texniki ve senaye
elektronikasimin ugurlant ilk novbade fiziki elektronikamn
inkisaf saviyyasindon asilidir. Fiziki elektronika elektronikanin
diger iki sahesinin ideya monbeyi ve istiqgametvericisidir.
Fiziki elektronikamin elmi esaslarla iroli siirdityii tovsiyyelor
olmadan texniki elektronika vo senaye elektronikas: ya heg ne
edo bilmez, ya da etdikleri senotgilik seviyyesinden yuxan
qalxmaz. Bu ise milasir heyatin toloblerinden ¢ox uzaqdir.

Fiziki elektronikanin 6ziiniin de ¢ox miixtelif istiqamot ve



problemlari var. Homin istigamat vo problemlerin osas prinsip
ve maqamlan ile galaceyin pesokar miitexessislerini lazimin-
ca tamg edo bilmek igiin «Fiziki elektronika» istiqgamotin-
do tohsilin bakalavr pillesinin baza tedris programina
«Vakuum texnikasinin osaslan», «Emissiya elektronikasm,
«Berk cisimlerin fizikasi», «Qaz bosalmas: vo plazma fizika-
s, «Radiofizika», «Elektron ve ion cihazlan», «Elektron opti-
kas, «Boerk cisim elektronikasw, «Mikroelektronika», «Opto-
elektronika», «Kvant elektronikasi», «Fizikada ve elektroni-
kada kompyiiter texnologiyasi» fonlari daxil edilmisdir.

Adlan g¢okilen fonlorden her biri kimi, «Boerk cisim elek-
tronikasi» fonninin do konkret mogsedi var ve bu meqgsed
onun mezmununda 6z aksini tapir.

Daha deqiq deyilse, «Berk cisim elektronikasi» fonninin
osas moqsadi miixtelif berk cisimlerin (yanmkegiricilorin)
osasinda hazirlanmig elektron cihazlaninin, onlann osas i1$G1
clementlorinin  yaradilmas: ve islemesinin, onlarda bag veren
¢lektron proseslorinin fiziki asaslannm tehlilini gerh ¢tmek, b
cihaz vo elementlarin an mjihiim parametr, xarakteristika ve
imkanjanm aragdirmaqdur.



IFOSIL

BORK CiSiM ELEKTRONIKASININ
ELEMENT BAZASI

§ 1.1. Yarimkegirici cihazlarin tosnifaty

Berk cisim elektronikasinin element bazasimi baglica olaraq
yarimkegirici cihazlar togkil edir. Yarimkegirici cihaz dedikde
isci elementi yarimkegirici material olan ve ig prinsipi mehz
yanmkegiriciloro xas elektron proseslarino osaslanan cihazlar
nazorde tutulur.

Ik yarimkegirici cihazlar 40-50 il bundan avvel meydana
golsoler de, onlara olan giiclii tolobat ve maraq neticesinde
qisa miiddetde bu cihazlarin gesidi vo praktiki totbiq saheleri
tasovviire gelmeyacak deracado geniglonmisdir.

Indi demok olar ki, her bir elm, texnika vo istehsalat saho-
sinde, har bir texniki qurguda miieyyon bir yanmkecirici cihaz
va ya cihazlar kompleksindeon istifade olunur.

Cox vaxt yanimkegirici cihazlarla apanlan isi asanlagdirmag,
miieyyen sistemli yokle salmagq iigiin onlan miixtelif prinsipler
osasinda qruplagdinrlar. Indiki halda on genis yayilms qrup-
lagdirmalar igci materialina, foaliyyet prinsipine, qurulusuna,
hazirlanma texnologiyasina, is¢i tezlik intervalina, totbiq saho-
sina, giiciine va s. gbro apanlan gruplagdirmalardir.

Mosolen, yanimkegirici cihazlar is¢i materialina géro — ger-
manium, silisium, selen, kadmium selen, qallium arsen vo
bagqa yanmkegirici materiallann hacmindo bags veron proses-
lore osaslanan cihazlar; qurulusuna gore — bircins ve qeyri-
bircins (p-n kecid, heterokegid, metal-yanmkecirici vo basqa
tipli elektrik kegidlori asasinda qurulan) cihazlar; is prinsipine
goro ~ fotoelektrik, magnitoelektrik, termoelektrik, tenzoelek-



trik cihazlar ve basqa cihazlar qrupuna ayrilirlar. Sonuncu hal-
da yanmkegirici cihazlarn i§ prinsipinin uygun olaraq foto-
elektrik, magqnitoelektrik, termoelektrik, tenzoelektrik hadise-
lorine esaslandifi nezerde tutulur. Yanmkegirici cihazlar
islodiyi tezlik diapazonuna goére — algaq, yikksok veo ifrat
yiksek tezlikli; giiciine gére — kigik, orta ve boyiik giicli;
yaxud da sadece olarag — totbiq saholorine ve ya yerino
yetirdiklori funksiyalarina gore ~ diizlendirici, giiclendirici,
gebuledici, geydedici; ¢evirdikleri enerjinin néviine gére —
elektrogevirici, fotogevirici, gilalandirica ve s. cihazlar qrupuna
da aynlirlar. On ¢ox gesidli geviriciler elektrik geviricileridir.
Bu grupa okser diodlar vo demok olar ki, biitiin tranzistorlar,
tiristorlar daxildir.

Infraqumizi gilalar texnikasiun, lazer sistemlorinin ve
optoelektronikamin inkisafi ilo elagedar olaraq son dovrlerde
fotoelektrik vo giialandinc: cihazlar (fotorezistorlar, fotodiod-
lar, fototranzistorlar, fotoelementlor, isiq diodlan ve miixtelif
n6v lazerler) qrupu daha boyiik inkigaf tapmigdir. Lakin bu
cihazlann 6yrenilmesi basqa bir fonnin — «Optoelektronikay»
nin mévzusudur.

Bir sira bagqa fiziki effektlore osaslanan (messlon, pyezo-
elektrik effekti, Holl effekti, Zeyebek effekti, Qann effekti
vo s.) miixtolif funksiyali yarimkegirici cihazlann hazirlanmasi
da son vaxtlar ¢ox genis viiset almigdir.

Boazi hallarda yanimkegirici cihazlar qurulusuna vo hazirlan-
ma texnologiyasina (erintili, diffuziyali, meza, n-p-n, p-n-p,
p-i, n-i cihazlar) gére de qruplagdirihr.

Indi tedgiqat iigiin maraq kesb edon yarmmkegirici mate-
riallann yiizlerle yox, minlarle (Si, Ge, As, P, S, Se, Te ve s.
kimi sade, 4,8, A,B, A,B, A,B, A;B, A,B, AB, A,B,C,
A4,B,C, vo s. kimi miirekkeb) olmasina baxmayaraq yanm-
kegirici cihazlann hazirlanmasinda esasen onlarin yalmz ¢ox



az bir gisminden (germanium, silisium, selen, bozi 4,8, va
A;B; birlogmeleri ve s.) istifade olunur.

Yanmkegirici cihazlar sonayesindo istifade olunan an bagh-
ca yanmkegirici materiallar ise helelik germanium vs silisium-
dur. Son vaxtlar 4,B; yarimkegirici birlosmelori qrupundan
olan Gad4s de nisboeton genis totbiq tapmsdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, yanmkegirici cihazlann istehsalin-
da kimyevi temiz yarimkegirici materiallardan demak olar ki,
gox nadir hallarda istifade olunur. Bu mogsedle asason agqar-
lanmug yarimkegirici materiallar genis totbiq olunur.

Yanmkegirici cihazin is¢i hocmi onun osas elementi olan
yanmkegirici materialin fiziki serhadlori ilo mehdudlamr. Osas
i5¢i element xiisusi bir germetik ortiik (korpus) daxilinde yer-
logdirilir ve homin 6rtiik ig¢i yanimkegirici materiali otraf mii-
hitden tecrid (izols) edir ve miixtelif arzuolunmaz tosirlerden
qoruyur. Ortiik metaldan, siigoden vo ya plastmasdan diizol-
dilir. Cihazin ig¢i elementi xarici elekirik dovresine miixtolif
iisullarla (lehimleme, qaynaq, per¢im ve s.) ona berkidilmig
xiisusi ¢ixiglar vasitesi ile qogulur.

Kigik giiclii yanimkegirici cihazlarda iggi materialin dlgiileri
10°+10" mm?® tertibindo olur. Daha giiclii cihazlarda ise bu &l-
giilor bir nege, hatta bezen ontarta kub millimetre catir.

Yanmkegirici cihazlarm ortiiklorinin (korpuslarinin) olgii-
lori hemin cihazlann istismar olundugu saholorin xarakte-
rinden, sepilen giiciin giymetinden, uygun elektron sxemlori-
nin tip vo taoyinatindan asili olur.

§ 1.2. Yarimkegirici cihazlarin ustunluklan va
catismazhglan

Yanmkegirici cihazlar indi 6z elektrovakuum ahaloq]arm-



dan daha intensiv toedqiq olunur ve daha genis istifade edilirlor.
Bunun baglica sebebi onlarin elektrovakuum cihazlan ile mii-
qayisode bir swra esash ustiinlikloro malik olmasidir. Daha
miihiim ohomiyyet kesb edon iistiinliikkler ise yarimkegirici
cihazlann 6z elektrovakuum analoglarina nisbeten daha kigik
kiitle vo dlgiiyo malik olmalan; kozorme enerjisi telob etme-
moleri; yiiksek etibarliliga, boyiik xidmet miiddetine, yiiksok
mexaniki davamlilifa ve daha boyiik faydal is omsalina malik
olmalan; kicik gidalanma gorginliklerinde isloye bilmelori,
mikroelektronika sxem vo qurgulaninda istifade oluna bilme-
leri, ucuz basa gelmeleridir.

Lakin bu cihazlarm da miieyyen gatigmazhiglan var. Belo ki,
elektrovakuum cihazlanndan forqli olaraq yanmkegirici ci-
hazlarin parametr vo xarakteristikalan temperaturdan va radio-
aktiv giialanmalarin tesirinden giiclii asil olmagla yanasi, za-
man kegdikce pislesirler (bu cihazlann qocalmast bas verir).
Bundan olave yarimkegirici cihazlarda mexsusi kity boyiik,
giris miiqavimetinin qiymeti iso kigik olur. Tranzistorlarin fay-
dal giiciiniin ki¢ik olmasi da yanimkegirici cihazlarin catig-
mazliglarindandir.

Lakin bu qiisur ve ¢atiymazliglar yarnimkegirici cihazlarin
konstruksiya (layihoa) ve texnologiyasimin getdikco tokmilles-
dirilmesi hesabina ya tamamilo aradan qaldinlir, ya da nisbe-
ton zoiflodilir.

§ 1.3. Elektrik kegidlori

Oksor yarimkegirici cihazlar geyri-bircins yanmkegirici
sistemlor — yarimkegirici elektrik kecidlori osasinda hazir-
lamir vo belo kegidlorde bas veren fiziki prosesloar asasinda
islayir.
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Elektrik kecidi — miixtalif kegiricilik tipina, yaxud kegirici-
liyin miixtalif qiymatine malik olan eyni yarimkegirici mate-
rialin, eloce de miixtelif materiallardan olan yarimkegiricilerin,
vo ya metal-yanmkegirici, metal-oksid-yarimkegirici, metal-
dielektrik-yanmkegirici kontaktinda yaranan kegid teboqesine
deyilir.

Elektrik kegidlerinin asas tipleri home p-n, eloco de izetip
(n-n, p-p), anizotip (r-p) hetero, p-i, n-i, n*-n, p*-p vo metal-
yarmmkegirici kegidloridir.

Nozore almaq lazimdir ki, elektrik kegidlorini iki yarim-
kegirici materiali, yaxud metalla yarimkegiricini sadece mexa-
niki kontakta gotirmokle yaratmaq olmaz. Ciinki bu hisselerin
har birinin sethi bagqa maddelerin atomlari, 6zlerinin oksidleri
vo s. ila ¢irklonmis olur. Buna gore de elektrik kecidlorini
yaratmaq lg¢lin miixtelif texnoloji omeliyyatlardan istifado
edilir ki, bunlarin da en genis yayilmiglan asqarlama, eritme,
epitaksiya, ion implantasiyas; iisullandir.

11



IFOSIL

ELEKTRON-DESIK (p-n) KECIDi

§ 2.1. p-n kecidin amolo golmasi

Elektron-desik kegidi vo ya p-n kegid aks tip kegiriciliyo
malik iki yanmkegiricinin kontaktindaki elektrik kegidinoe de-
yilir. ©gor bu yarimkegiricilor eyni materialdandirsa, belo ke-
¢id homo p-n kegid, miixtolif materialdandirsa — hetere p-n
kecid adlanir.

p-n kegidin amele gelmo mexanizmine baxaq. Forz edek ki,
eyni yanmkegirici materialdan, lakin oks tip (p- vo n- tip) kegi-
riciliye malik, eyni soviyyade (N, = N ) asqarlanmg iki ya-
rnmkegirici kristal agqarlann tam ionlasdifn temperaturdan
yilksek temperaturda (7 >7,) elektrik kontaktina gotirilib
(sokil 1, a). Bu o demekdir ki, toxunma yerinda (kontakt miis-
tovisinde) bir sistem tegkil edon bu iki kristalin birinden dige-
rine kegdikde kristal qefesin Olgiileri tortibinda heg bir tehrif
hiss olunmur. Hemin hisselorde uygun olaraq: n, = p S

Py =Ny, VO Py, <<n,,; 0, << p_ . Burada n,,n,, - uygun
olaraq esas vo qeyri-osas elektronlann, p »0> Pno - 159 desiklorin

konsentrasiyasidir. Bele (N, =N, olan) elektrik kegidi
simmetrik p-n kegid adlanir. Homin iki oks tip kegiricilikli
kristal bir-birinden ayiran miistoviye p-n kegidin metalluriji
sorhaddi deyilir. Hoaqigatde iso belo bir keskin sorhadden
damigmaq olmaz. Lakin okser hallarda sadelik iigiin qebul
edilir ki, serhod keoskindir ve hesablamalarda, eloce de
izahatlarda hemin serhadi «X»- koordinatinin baslangici kimi
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gotirmak olar. Bu halda forz edilir ki, kristal X- oxu boyunca
yonolib.

Bu sistemda onun uzunlugu - «X» oxu boyunca elektron ve
degiklorin konsentrasiyastnin qradienti mévcud oldugundan
hemin hissaciklorin, yoni elektron vo desiklorin, bir-birinin
oksina olan istigamatlorde diffuziyas: bag verir. Bu diffuziya
prosesindo kegid miistovisinden hom sagda, hem do solda L, -
diffuziya uzunlugundan boyiikk olmayan mesafedo yerlogon
elektron ve desikler is-

trak edir. Diffuziya . p  §  a
olunmug elektron vo de-  * [P F,
siklor diffuziya olun- :

duglan hecmde oks iga- g" T i E
roli yiiklorlo rekombi- ; v
nasiya olunur. Neticoedo pa)

kecid miistovisinin her P f a

iki terefinde miieyyen E‘TL_.
qalinhiqdaki qatda kom- i i
pense olunmamis oks Formomomimom. e mmm
isareli ionlar, daha dog-  Evy ;

rusu p- hissade menfi, ——\:_____
n-hissodo iso miisbet ' b)

hocmi yiiklor yaranir. Sokil 1 .
o _ okil 1. p- va n- tip kegiricilikli

Y?ra{m“s bu ikiqat hec iki yarimkegirici materialdan ibaret

mi yukler serhad yaxin- sistemin ilk anda (a) ve xarici

higinda miieyyen E,- gorginlik olmadiqda (U, = 0) p-n
. . . kecidin tarazhiq hali qerarlag-
daxili elektrik sahosi digdan sonraki (b) enerji diagram.

yaradir vo homin elek- :

trik sahesinin qiymeti diffuziya prosesi davam etdikce ilk anlar
arzinde boyiiyiir. Lakin hemin sahenin tesiri alunda eyni
zamanda yiiklerin oks istiqgametde dreyfi do bag verir, E,-

13



sahesinin giymeti boyiidiikco dreyf prosesinin intensivliyi de
artir. Nehayat, elo bir an golir ki, bu iki proses, yoni diffuziya
ilo dreyf bir-birini tarazlagdinr. Bu andan etibaron sistemin
dinamik tarazliq hal: yaranir. Belo tarazhq hahinda:

jD=ij+jl)n=jE=jEp+jEn; Jr=Jp+Jje=0 (2.1)

olur. Burada j,,j,,,Jp, - p-hissa, p,n4 O
tam, elektron vo desik
diffuziya corayanlarimin,

Jg>JnsJg,- tam, elektron

, n-hisss

vo desik dreyf corayanla-
rnin, ;.- isa dinamik ta-
razhq halinda sistemdon
axan yekun (tam) core-
yamn sixhqlandir,
Moalumdur ki, j,- ye-

kun coreyanin sixhgmmn
sifir oldugu belo taraziiq
halinda baxilan p-n kecidli
sistem vahid (eyni bir) F-
Fermi saviyyesi ilo xarak-
terize olunmalidir. Nati- Wl 2 Kecid oblastind
cada, tarazliq halinda sor- sarbse::t yﬁlédaixfrlcxlagn l(()onsf:tll?r;
had yaxmlifinda qiymeti siyasmin (a), daxili sahenin poten-

kontakt potensiallar for- ;ia};mn (b) veo ylten§ivliginin (©),
gina boraber olan ve 2gl (hoomi) yiiklerin konsentra-

; . o ” siyasinn (d) koordinatdan asihlign
hissaciklorin diffuziyasina
mane olan ¢,, =¢, —g@, potensiallar forqi yaranir (sokil 2, b).

p-n kegidin serhod yaxinhgmdak: oblastinda yiikdagi-
yicilarin konsentrasiyasim (a), potensialin (b), daxili sahonin

~{

P
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intensivliyinin (c) ve bagh yiiklerin konsentrasiyasmun (d)
koordinatdan asihligr sokil 2- doki kimi olar. Burada gaquli
punktir xotlorlo mahdudlanmis ve n, p, ¢ E, A- nin doyis-
masinin bag verdiyi £, , = £, + £, qalinligh serhedyan: oblast
(qat) p-n kecidin baglayic1 tobagasi adlanir.

Qeyd etmok lazimdir ki, p-n kecidi amalo geotiron p- vo n-
tip kegiricilikli yanmkegiricilorin p-n kegidin baglayici to-
bagesinden kenarda qalan hisselorinin enerji diagram
doyismir vo p-n kegidli sistemin ballast hissasi adlanir. p-n
kecidli sistemin ballast hisselorinde yanmkegiricinin elektro-
neytralhg: saxlapilir vo E, daxili elektrik sahosinin qiymeti
sifir olur.

Baglayici tabeqado ise sarbast elektron ve desiklorin bura-
dan getmosi noticosinde elektroneytralliq pozulur. Bu tebe-
gode akseptor va donor atomlarinin torpenmez ionlan yaramir.
Baglayic1 toboqede serbest yiikdasiyicilar olmadigindan bu
tebagenin R,,- milqavimeti baxilan yarmkegirici sistemin

¢, ,- don konarda qalan hisselerinin R,- ballast miigavimo-

tindon ¢ox-gox boyik olur (R, >> R,). 9sl heqigetdo belo
olmasa da, ideal p-n kegid ligiin belo oldugunu, yoni baglayici
tobeqada sarbest yiikdagityicilanin heg olmadigim gebul etmok
miimkiindiir vo belo sade hal iigiin p-n keg¢idin osas fiziki
komiyyetlarini hesablamaq olar.

§ 2.2. p-n Kkecidin potensial ¢coporinin hiindiirliiyii va p-n
kecidin eni

p-n Kkecidin  potensial coparinin  hiindiirliyii
(9 =®,,~¢,,) onu taskil eden p- ve n- tip kegiricilikli yarim-
kegiriciler arasindaki kontakt potensiallar forgine beraberdir.
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Yarmmkegirici materiallarda elektronlarn ¢ixis igi uygun Fermi
soviyyesinden (F, ve F,) hesablandigindan:

€QPro =€pn —€Rp (2.2)

Diger terafden iso berk cisimler fizikasindan melumdur ki:
N
Epy = €, _krin e s €, =& +hTIn—L vo g, =¢,—¢,
N D A4
£y, VO £, — nin bu ifadelerini p-n kegidin potensial ¢opo-
rinin hiindiirlityiiniin ifadesinde nozere aldigda:

€Pro =Ep, ~Epy =€, — &, —kT'In NN (2.3)
A''D
Vo
N, N, =n’ exp(~L) 2.4)
kT
oldugundan:
@, = kT 1n—]\%vﬂ @2.5)

olar. Lakin baxilan sistemde N, = p s> Np =n,, vo yanmke-

¢iricide verilmis tempesaturda 1’ = n,,p,, = p,.n,, . Buna goro
do p-n kegidin potensial geporinin hiindiirliiyii diciin:

BoP
3> epq =kT1n%’i=kT1n o
i no po

e@y, =kTIn

(2.6)

ifadelerini yazmagq olar.
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p-n kegid ligiin yazilng Puasson tenliyinden kegiddeki £,—
daxili elektrik sahesinin intensivliyi igiin:

eN

£, <x<0 oblastinda E, (x)=- geA (£,+x);
0 .

eN,
0<x</¢, oblastinda £, (x)=—-""4(¢_ -x);

&€,

eN ¢ N
x =0 giymetinde iso E, (max) = —42 = £ p%n

. £¢, &g,

ifadelorini yazmagq olar.
p-n kegid liciin Puasson tenliyini ikiqat inteqrallamagla iso
p-n kegidin potensial geperinin hiindiirliiyiiniin qiymati ligin:
1
Pro = —EEA- (max)(¢, +¢,)

alinar. Buradanda (¢, +£,)=¢ p-n Oldugunu nezere almagqla

2 N
[p_n =J 880¢k0 (NA + D] (27)
e N,-N, ‘

ifadesini yazmaq olar.

Bu sonuncu, ifade esasinda apanlmig sado hesablamalardan
silisium (Si) ve germanium (Ge) kimi an genis totbiq tapmus
yanmkegiricilor esasinda hazirlanan p-n kegidlarin galinhi
Ugiin orta seviyyoli asqarlanmalarda ¢, =107 +10*m
(0,1+1 mkm) giymetlori alinir.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu deyilenlor xarici elektrik sahosi
tosir etmeyon (U, = 0) simmetrik p-n kegidlor iigiindir.

BDU-nun

Elm! dtabxanas,
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'§ 2.3. p-n kegido xarici elektrik sahasinin tosiri

p-n kegide xarici elektrik sahasi (U, # 0 xarici gorginlik)
tosir etdikde (sokil 3), iki hal ola bilir — diiziino ve aksina
(yaxud da aq1q vo baglayicr) istigamoatdaki hallar.

Xarici gerginliyin miisbet giitbiiniin p-n kegidin p- hissasine
gosuldugu, yeni xarici gergin-
liklo kontakt potensiallar forqi- P
nin isarolori bir-birinin eksine r{ B

[]

yoneldiyi hal agiq ve ya diiziine BL

istiqamot adlanir. = .
Xarici gerginliyin miisbot ‘ ) o

qiitbiiniin p-n kegidin »- hisso- Sakil 3. Diiziins istigamot-

. . do yonalmis xarici elektrik
sine qosuldugu hal ise baglayic sahosinds (Ux # 0) p-n Keci-

vo ya oksina istigamot adlanir. gy doévrays gosulma sxemi
Forz edoek ki, p-n kegido

diiziine istiqgametde miileyyen U, - xarici garginlik tesir edir veo
baglayici tebaganin (p-n kegidin) R, ,- milgavimoti sistemin
bajlayic1 tebaqoden kenarda qalan hissesinin R,- miiqa-
vimetinden ¢ox-¢ox boyiikdiir (R, ,>>R). Artiq deyildiyi kimi,
bu hisse p-n kegidli sistemin ballast hissesi, onun miigavimeti
ise p-n kegidli sistemin ballast miigavimeti adlamr. R on >> R,
olduguna gdro totbiq edilon xarici gerginlik demok olar ki,
tamamile p-n kecidde diigor (U, ~U,_,). Ona goro do xarici
gorginliyin tesiri altinda p-n kegiddoki potensial ¢operin hiin-
dirliyi ¢ =¢,~U, qiymetine godor azalir (sekil 4, a). Bu
zaman kegidin tarazhigt pozulur, yeni j, > j, olur. Naticedo,
desiklorin p- hissadon n- hisseye, clektronlann iso oksine
istiqametda (n- hissaden p- hisseyo) diffuziya horoketi hesabi-

i AT A e 8 ey Bty 3
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na p-n kegidden sifirdan forqli (j# #0) yekun cereyan axar.
Bagqa sozle, diiziine istiqgametdo xarici gerginlik (U, >0)
tosir etdikde p-n kegidden yiikdasiyicilarin geyri-esas olduglan
hisseye diffuziya heroketi bag verir. Bu proses qeyri-asas
yiikdagiyrc)larin injeksiyas: adlanir.

U, >0 gorginliyinin tesiri alinda p-n kegidin potensial
¢operinin hiindiirlityii, ke¢iddoki E,- daxili elektrik sahesinin

qiymeti, eloce de baglayici tebeqenin ¢ o-n- €ni Kigiler vo:

o =\/2&~0(¢k0 —Ux)[NA +ND} 28
e N,-N,

olar.

Bu halda injeksiya olunmug geyri-esas yiikdagiyicilann pn
kecidin sorhedlerindeki konsentrasiyasi xarici gorginlikden
asil1 olaraq:

el el

kT - kT
ve n, =n,e (2.9)

Pn = Pns€

seklinde eksponensial ganunia artar.

Injeksiya olunmug yikdagiyicilanin konsentrasiyasinin nisbi
deyismesini qiymetlendirmek iiciin injeksiya saviyyasi ad-
lanan ve:

, (2.10)

ifadesi ilo toyin olunan kemiyyetdon istifade edilir. Burada
Ap, vo An, injeksiya olunmus qeyri-asas yikdagiyicilarin
(uygun olaraq desiklorin va elektronlarin) konsentrasiyalandir.



& -kemiyyetinin giymetindon asih olaraq agags (& <<1), orta
(6 = 1) ve yiiksok (5 >1) injeksiya saviyyolori hallari mim-
kiindiir.

p-n kegido oksino (bag-

layic1) istigametde xarici £, JMJ N

gorginlik (U, <0) totbiq F, R |
edildikde iso onun potensial - _ﬁ v
¢operinin hiindiirliyt E,— 2)
¢ =0 +{U,| qiymetine

geder artir, kegidde tarazhiq -
pozulur vo ondan axan dif- P + Uy . ~—F,
fuziya cereyammin giymeti K, ] ’/' U,
kigilir, yemt  j,, < j. olur Fem——e ™

(sokil 4, b). Bu halda ke- B / P
¢idden qeyri-asas yiikdast- n b)
yicilamn  (elektronlarin  ve ) o .
desiklerin) dreyfi hesabina Sokil 4. Diziino (a) vo sksina

(b) istigametde tosir eden xarici
yaranan sifirdan forqli (j7)  elektrik sahesinde (U, = 0) p-n
. s . keg¢idin enerji diagram
coroyan axar. Kecidin eni
159:

o \/zwomoﬂvx V. Na*+Np 211

p=n e NA'ND

olar.

Iksine gerginliyin artmas: ile baglayic1 tobsgenin eni ve
E,- daxili sahenin giymeti bdyiiyiir, kegidden axan oksine
coreyamn ( j7 ) giymeti ise deyigmir. Bu ondan ireli golir ki,
kegidin sorhedlori yaxinliinda qeyri-ssas yiikdagiyicilann
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konsentrasiyasinin qradienti U _ - xarici gerginlikden asili ola-
raq doyismir. Oksine, gorginliyin artmas: ile yalmz mévcud
olan qeyri-esas yiikdagtyicilanin oksino ceroyanda istirak eden
hissesinin miqdan deyisir. Nehayet, U, <0 gerginliyi ele bir
giymoto catir ki, moveud geyri-osas yiikdagiyicilarin hamusi
Jj7- oksine ceroyanda istirak edir. Oksine gorginliyin bu
giymetden boyiik giymetloerinde p-n kecgidden axan Coreyan
deyigmez bir qiymet alir. Oksine istiqgametde qosulmus p-n
kegidden axan belo coroyana p-n kegidin oksine doyma
coroyam (I,) deyilir. Eyni p-n kegidde I,- ceroyanmmn
qiymoti yalmz temperaturun deyismesi ile doyisir.

§ 2.4. ideal p-n kegidin volt-amper xarakteristikas

p-n kegidden axan cereyanin kegide totbiq olunan xarici U .
gorginliyinden asihiligimin, daha dogrusu ideal p-n kegidin volt-
amper xarakteristikasimn analitik sokli (ifadesi) ilk defo hele
kegen (XX) osrin ellinci illarinde Sokli torafinden mieyyon-
logdirilmigdir. Ona gore de bu ifade gox vaxt D-n kegid ticiin
Sokli diisturu ve uygun nozariyys ise ideallagdurilmug p-n kegid
i¢iin Sokli nezeriyyesi adlandinlir.

ideallasdmlmls p-n Kegid dedikde bir sira gortleri 6doyen
p-n kegid nezerde tutulur. Daha dogrusu, forz edilir ki:

1) p-n kegidin hecmi yiikler oblastindaki aggar atomlarinin
hamus ionlagib; v

2) p-n kegidin hocmi yiiklar oblastinda serbost yiikkdasiysci-

larin generasiyast prosesi bas vermir (G,.,G, =0, burada G,

ve G, elektron ve desiklorin generasiya emsallandir); |
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3) p-n kegidin enino élgiileri eladir ki, kegido soth effekt-
lorinin tesiri yoxdur;

4) p-n kegidin qalinh gox-gox kicikdir (£ on > 0);

5) Baxilan sistemin ballast hissolerinin (R,) ve coroyan
kontaktlarmn ( R, ) miiqavimetleri kegidin 6ziiniin R pn = M-
qavimatinden gox-¢ox kigikdir (R,, R, << R p-n )- Ona gore do
totbiq olunan U, - xarici gerginlik tamamile p-r kegiddo diigiir
(Ux =U p-n );

6) p-n kegidin hacmi yiiklor oblastinda sarbest yiikda-
styicilarin rekombinasiyast bag vermir (r,,r, =0, burada r, vo

r, - uygun olaraq elektron ve desiklorin rekombinasiya omsal-

landir);

7) Coroyan kontaktlan p-n kegidden elo uzaqhqdadir ki,
onlarda bay veren proseslor p-n kegide heg bir tesir gostormir;

8) Corayan kontaktlarindan injeksiyanin saviyyosi COX-COX
agagidir,

Bu sortlor (farziyyelor) daxilinde p-n kegidli sistemin isto-
nilen en kesiyi iigiin dogru olan cerayamin kasilmoazliyi
tonliyini:

9’ 3 oF
'a£=Dp f“lupE_B—p'up*
ot Ox Ox Ox 2.12)
?E—D ~a-2£+ E—@n&n %
at naxz /’ln ax ﬂnax

yazib, onu x=0; x=¢_; x=-¢ , sorhad sortleri daxilinde
holl etdikdo p-n kegidin VAX-1 Gigiin £, >> L p3 £, >>L, olan

hal ii¢lin (burada L, ve L , - uygun olaraq elektronlarin vo de-

22



siklerin diffuziya mesafelorinin uzunlugudur):

D D
I:S.e.li ll’,P"0+ znm}[exp(elgf‘}—l}, (2.13)

f 4 ”n

€, <<L,; £, <<L, olan hal iigiin ise

D,p,, D,n, el
~S.e- £ ] 2.14
I=S-e [ / + 7 :”:exp( i )] ( )

] ?

ifadesini almaq olar. Bu ifadede S- kegidin en keasiyinin
sahesi, e- elektronun yikii, D,,D, - uygun olaraq elektron va

desiklerin diffuziya emsallan, 4, ,u , - 180 yiiriikliiyiidiir.
£,>L p+ € p >> Ly, oldugda:

D D
I =§.¢.|=2Pm  Znlp | (2.15)
L, I
¢,<L,t, <L, oldugdaise
D D n
1, =8-o 228 Zrlle (2.16)
e, 1,

ifadesi ilo tayin olunan I, kemiyyeti p-n Kkegidin doyma
corayani adlanir.

Goriindilyii kimi, bu cereyan kegide tetbig olunan xarici
gorginlikden asih olmayib, yalmz p-n kegidin hazirlandign
yarimkegirici material, kegidin Slgiileri ve temperatur ile toyin
olunur. Ona gére do p-n kegidin VAX-1 daha sada sekilde:
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el ,
I= Io(e o 1} 2.17)

ifadesi il tesvir oluna biler. Bu ifadeden gériiniir ki, U, >0
qiymetlerinde (diiziine istiqamotde) VAX-mn eksponensial

heddi:
el
L is>1 2.18
exp( T ) ( )

vo p-n kegidden axan diiziine cereyan (7, ):

v,
I, =1,e" (2.19)

yoni (/,) dizine ceroyan kegide totbiq olunan xarici

gorginlikden eksponensial sokildo asilidir.
Bksine istiqametde (U, < 0) ise:

expl <= | << (2.20)
kT

vo p-n kegidden axan oksine ceroyan (I, ):

1, =-I, (220 a)

Biitiin deyilenlore osasen ideal p-n kegidin VAX-nin grafiki
tosvir sokil 5- doki kimi olar.

Qeyd etmok lazimdir ki, U, >0 ve U, <0 giymetlorinde
(diziine ve eksine istigametlorde) bu grafikin gerginlik
oxunda miqyaslar eyni deyil- ~10 vo ya ~100 defolerlo forg-
lenir. Bele ki, diiziine istigametdo is¢i oblast cami bir nego
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volta uygun geldiyi halda,
oksine istigamotde 10 ve

100 voltlarla mehdudlanir.
Oksine istiqgametin bag-
langic hissesinde cereyanin
kigik artinm artiq deyildiyi l
Ip

Il\

kimi oksine gorginliyin si-
firdan U, — qiymetine qo-
der artmasi ile geyri-asas
sorbest yiikdasiyicilarin da-
ha ¢ox hissesinin cereyana
soforbar edilmesi ilo olage-
dardir.

U

Sekil 5. Ideal p-n kegidin volt-
amper xarakteristikasi

§ 2.5. p-n kegidin néviori

p-n kegidlori 6z olametlerine gore simmetrik, geyri-
simmetrik, koskin, todrici, noqtevi, miistovi, birterefli ve s.
kimi miixtelif névlere ay1rirlar.

On sade ve nezeriyyesi etrafli dyrenilmis p-n kegidler —
ideallagdintmis simmetrik koskin p-n kegidlordir (sokil 7, a).
Belo p-n kegidlorde n, =p,; N,=N; p, = n,. Basqa soz-
lo, bu ciir p-n kegidlordo agqarlarin 6z tip ve konsentra-
siyalarina gére doyismosinin bag verdiyi oblastin Ax qalinlif
¢ox-gox kigik olur (Ax — 0). Qeyd etmok lazimdir ki, real p-n
kegidlerde ise hemise Ax- sifirdan forglidir (Ax>0) ve real
p-n kegid o halda keskin p-n kecid adlanir ki, burada Ax kegi-
din hecmi yiikler oblastimin qalinligindan, yeni baglayici tobe-

qesinin ¢, - eninden ¢ox-gox kigik olsun (Ax << ¢ p-n )- OO
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bele p-n kegidlerdo N, # N,, (yaxud p, #n,;p, #n,) olar-

sa, o, qeyri-simmetrik kaskin p-n kegid adlanmir. Qeyri-
simmetrik, meselon, N, >> N, halinda keskin p-n ke¢idlorin
eni

ep—-n ~{, = 3%._.1_ (2.21)
e N,

ifadesi ile toyin olunur.

Kaskin p-n kecidlort bir qayda olaraq aritme iisulu 116
alirlar. Bu halda mileyyon tip kegiriciliyo malik yanmkegi-
rcinin p-n kegid yaradiimah olan yerinde ona aks tip kegirici-
lik veron metal aridilir. Bu proses miivafiq texnologiya esasin-
da aparihir,

Praktikada demoak olar ki, okser hallarda elo p-n kegidlar-
den istifade edilir ki, onlarda Ax - qalinliit 6z giymetine goro
hacmi yikler oblastimin £, -eni ile miiqayise edile bilocok

olur. Belo kegidloro todrici p-n kegidlor deyilir.

Tadrici p-n kegidloeri adeten moxsusi kegiriciliye malik
yarimkegirici  kristala onun iki gqarsiigh oks terofinden
{(sokil 6, b) vo ya bir terofinden (sokil 6, ) oks tipli (donor ve
akseptor) asqar atomlan, yaxud da miioyyen tip kegiriciliyo
malik yarimkegirici kristala bir iiziindon oks tip kegiricilik
yaradan agqar atomlan diffuziya etdirmokle yaradirlar.

Simmetrik tadrici p-n kegidlorin xarici gorginlik tesir
etmeyen haldaki (U, = 0) eni:

12e¢,
Ty G
dx  dx
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ifadesi ilo toyin olunur. Bu ifadeden goriindiiyi kimi, keskin
p-n kegidlorden forqli olaraq, tedrici p-n kegidlerin eni asqar
atomlanmn konsentrasiya-
sindan (N, vo N, - don)
deyil, konsentrasiyanin ba-
xilan sistem boyunca de-
yismo gradiyentinden A
(dN,fdx ve dN,/[dx-

den) asilidir. Bu halda
hom de asiiliq kvadrat A
kok yox, kub kokle ifade |
olunur.

Miixtolif deracedo as-
qarlanmiy, daha dogrusu, $okil 6. Kristala oks torafdan
kel tpint_tayin (0 0t elln (0 aks il
edsn agqar atomlarmin veron asqar atomlarinin diffuziya
konsentrasiyasinin  doyis-  edilmosi ilo p-» kegidlorin alinma-
mo gradiyentlori miixtolif simn sxematik tasviri.
dN, dN,

# e ) ya
nmkegiricilorin amole gatirdiyi tedrici p-n kegidler iso qeyri-
simmetrik todrici p-n kecidlor adlamir. Belo p-n kegidlori
amolo gotiren p- ve n- tip kegiricilikli hem osas ( p , Vo n,),

a)

]

/ ><

D

ok 7

olan (

hom de qeyri-osas (n , Vo p, ) yikdagtyicilarm konsentrasiya-
laninin gradiyenti bir-birinden forglenir:

dnnidp!’.dnpidpn
dx dx ’ dx dx

(2.23)

Hem keskin, hem de tedrici p-n kegidlerde ogor p- vo n-
hisselordeki esas yiikdastyicilarin konsentrasiyalan bir-

27



birinden bir tertibden gox forglenerse (meselen, p , >>10n,),

belo p-n kegidlare bir torafli p-n kegidlor deyilir.

Qeyri-simmetrik p-n kegidlerde kecidin daxili elektrik saho-
si az agqarlanmis yarimkegirici hissesine daha ¢ox niifuz edir
(sekil 7, b). Meselen, N, > N,, olarsa, onda £, >/ , Vo ok-
sine, N, <N, olarsa £, </ .

Qeyri-simmetrik todrici p-n kegidlorde, mesolon, N, >>N,,
olduqda:

(2.24)

Yanmkegirici cihazlar eksor hallarda geyri-simmetrik p-n
kecidlor esasinda hazirlamir. Bu halda asas yiikdasiyicitarnin
konsentrasiyasinin daha
boyik oldugu hisse o
emitter, ikinci hisso iso P

B - iness a)

—~baza adlanir. ? tit 15 __““*l

p-n kegidlor 6z hon- L ] X
desi olgillerine gbre NNy i A
néqtovi ve miistavi p-n :
kegidloro ayrilir. Nog- P i 7 | b)

CldIora ayr 0q SEE =
tovi p-n kegidin enine 53 R 5 :1:—;
olgiileri onun qalinhig o ] X

tertibinde, miistovi p-n Na>Np

ke?ldle"rd? l§e kegidin $ekil 7. Simmetrik (a) ve qeyri-
enine dlgilori, onun qa-  simmetrik (b) p-n kegidlordo hecmi
hnligindan ¢ox-gox bo-  yiklerin paylanmasinin sxematik tosviri

yiik olur.

‘Yanmkegirici cihazlarnin hazirlanmasinda eyni materialdan,

28



eyni kegiricilik tipine malik, lakin miixtelif derocede agqar-
lanmig yanimkegiricilor, yaxud da agqarlanmis ve asqarlan-
mamis (moxsusi kegiriciliye malik) yanmkegiricilorin kontak-
tinda yaranan p* -p, n* ~n vo p-i, n—i tipli kecidlorden
do istifade olunur. Burada «+» igaresi daha ¢ox agqarlanmant,
«i»- iso moxsusi kegiriciliyi gosterir. Belo elektrik kegid-
lorindo baglayic1 tobeqo az agqarlanmig ve ya meoxsusi ke-
giriciliye malik yanimkegirici hissoys daha gox niifuz edir.

§ 2.6. p-n kecidin tutumlan

Molumdur ki, hor bir p-n kegidin baglayici tebaqesinde
metalluji serheddin her iki terofinde horoketsiz (bagh) ionlar
hesabina yaranms miisbet ve menfi hocmi yiikler, eloce de bu
hisselorin kenar sorheddinde toplanmis miiteherrik yiikler
(elektron va desikler) vardir.

p-n kegidin metallurji sorhedinden

miixtolif toroflorde isaroce oks yiikle- & .
rin olmasim kegide parallel qosulmus
mileyyen ekvivalent elektrik tutumu-

_._I I.__

nun moévcudlugu kimi tesevviir etmek
olar (sokil 8). Bu tutum p-n kegidin

tutumu adlandinlir (C,_,). Kegiddo Sakil 8. p-n kegidin
. ekvivalent sxemi
va onun kenar serhadlerinde toplanmg

olan hocmi yiiklorin qiymeti kegido totbiq edilon xarici
gorginlikden asili olaraq deyisir. Ciinki xarici gorginliyin

doyismesi ile hem baglayici tebeqenin ¢ p-n~ NI

(ep_"~1/qok0 i|U x| )» hom de kegidin kenar sarhedleri yaxin-
hgindaki injeksiya hesabina toplanmis qeyri-osas yiikdasiyici-
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lann konsentrasiyasti:

v ev
Pn=Pnoet; n,=ny-ekl (2.25)

ifadelorine uygun sokilde deyisir.
Ona gore do iimumi halda p-n kegidin tutumu Con=J(U),
yoni p-n kegido tetbiq olunan xarici gorginliyin funksiyasidir.

Lakin baglayic1 tobagode ve onun hiidudlarindan kenarda
olan hacmi yiiklerin giymati totbiq edilen xarici gerginlikden
miixtelif gokilde asih oldugundan, kegidin C pon~ tUTUMUNUN
iki komponentden ibarst oldugu gabul edilmisdir.

Bunlardan biri baglayici tebaqedeki yiiklerin deyismesini

xarakterizo edir vo ¢apor tutumu adlanir (Cesp)- Digori iso

injeksiya ve ekstraksiya proseslori hesabina kegidin sorhod-
dindeki yiiklarin deyismesini tesvir edir ve p-n kegidin diffu-
ziya tutumu (C,, ) adlanir.

Coper tutumunun ifadosini miayyenlegdirmek tigiin sade
bir hala~ qeyri-simmetrik (N, >> N, ) keskin (Ax < ¢, ) p-n

kecide baxaq. Belo kecidin eni kegide xarici gorginlik totbiq
olunmadiqda (U, =0):

2¢8€,
eN,

A =l =

Pro (2.26)

kegida xarici gerginlik totbiq olunduqda ise:

Z ze szggO(q)KOi}Ux l) =

P T U

X

¢ .
eN, oo

(2.27)

p-n n
Do
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kimi toyin olunur. Ceper tutumunu koyneklerinde O, ~ Q,
geder elektrik yiikii olan miistovi kondensatorun tutumu kimi
tosovviir etdikde

Q,=eNpSt,_, (2.28)

kimi yazmagq olar. Bu ifadedoki S - kemiyyati p-n kecidin en
kesiyinin sahesidir.

0, - yikii kegido totbiq olunan xarici goarginlikle miitenasib
olmadigindan (¢linki eV ,,S - gorginlikden asili deyil, ¢ pon” 189
gorginlikden diiz miitenasib yox, miirekkeb gokilde asilidir),
yazmagq olar ki:

_4Q0

o = 2 (2.29)

Ona gore do 0, =eN[,S¢ p-n ifadosinde £ _ - in ifadesini

nezors alib, neticeni gorginliye goro differensialladiqda, ¢opor
tutumu tigtin:

Copp = &9S Pko (2.30)
fp—n Pko™t ! Ux ’

ifadoesi alinar. Buradan gériindiiyii kimi, geyri-simmetrik kos-
kin p-n kegidin C ¢cop~ $OPOI tutumu xarici garginliyin kvadrat

kokiinden ters miitonasib asil olaraqg doyisir (C,

L
£ F‘U = J
Qeyd etmoak lazimdir ki, C.,= f(U,) asihlhif kegid oblas-

tinda asqar atomlarinin konsentrasiyasinin dayisme gqanunun-
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dan daha giicli asihdir. Kegid oblastinda agqar atomlan1 kon-
sentrasiyasimun paylanmasi qanunu deyisdikde C_, = f{U,)
asililif1 da derhal deyisir. Mesalen, keskin p-n kegid iigiin bu

1
:

icin C,,~ J___ soklina digiir. Bu xiisusiyyotden praktikada

asiihg C, ~ - gsoklinde oldugu halda, tedrici p-n kecid

p-n kegidin keskin ve ya todrici olmasim miiayyanlosdirmek
Gigiin istifade edilir.

C.,= f(U) asiihigina p-n kecidin volt-farad xarakteristi-
kast deyilir. Koskin vo todrici p-n kegidlor iigin

= = f(U ) asithihgr sokil 9- da tesvir edildiyi kimi olur.
¢ap .0,

Burada C_~ her hansi C

Uy#20; C,,,- 158 U, =0
qiymetlerinde p-n kegidin
¢epar tutumunun qiymetlori-
dir. Sekil 9- dan goriindiiyii
kimi, kegidin g¢eper tutumu
oksine gorginliyin miitlaq
qiymeti azaldiqca artir ve
U, =0 halindaki giymetine
yaxinlagir. Xarici gerginliyin

-0
3

- 0.5

T .. . . 1. Sekil 9. Kaskin ve todrici p-n
1stiqameti deyi $dlkda kegnd halinda geper tutumunun ok-
(U, >0 oldugda) ¢ pn" sino gerginlikden asihhgi (eksine

istiqamotde qosulmus koskin ve
kigilmesi (baglayici tabaqa' tadrici p-n kegidin volt-farad xarak-

nin eninin daralmast) hesabi- teristikasi)
na ¢oper tutumu artir. Lakin
bu halda injeksiyanin saviyyesi do keskin artir ve noticode
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diffuziya tutumu p-n kecidin tmumi C p-n- tutumunda daha

giiclii rol oynamaga baslayir.

Kegido totbiq olunan aksino gorginliyin yalmz ¢ox kigik
qiymotlarinde (doyma halina gatana goaderki hisseds) oksine
istiqgametde diffuziya tutumu miisahide olunur vo onun giyme-
ti goper tutumunun qiymetindon kicik olur. Oksine gerginliyin
sonraki artiminda geyri-osas yiikdastyicilann paylanmasi ganu-
nu praktiki olaraq deyismaz qalir.

p-n kegidin serhodyan:i oblastlannda hecmi yiiklerin mig-
danmin ciddi sekilde deyismesi yalmz sisteme diiziine istiqa-
motde (U, > 0) gerginlik totbiq edildikde bas verir. Injeksiya
saviyyesi ¢ 21 olduqda bu yiiklarin miqdarimin deyismesi da-
ha boyiik olur.

Qeyri-osas yiikdagtyicilann yaratdign AQ - yiikiiniin baxilan
qeyri-simmetrik keskin p-n kegid halinda n- oblastdaki, yoni
x=(0+w,) qahnhgindaki (burada @, - sistemin n- hissesinin,
yoni bazamn qalinhidir) artimim hesablayib xarici gerginliye
gore differensialladiqda, @, > L, hah tgiin:

Cor = {;Ir,,, (2.31)
@, < L, hah igiin ise:
e o
Cour = ;7—,1 5 D"p (2.32)

ifadelori ahinar. Bu ifadolerde e- elektronun yiikii, k- Bols-
man sabiti, [ - kegidden axan diiziine ceroyanin giymeti, T,-

geyri-asas yiikdagiyicilann yasama miiddeti, D, - ise qeyri-

33



osas yiikdastyicilann diffuziya emsalidir.

Bu ifadelorden goriindilyli kimi, p-n kegidin C,, - diffuziya
tutumu kegidden axan diizinoe ceroyanla diiz miitenasibdir.
Diiziine ceroyamn kifayot qeder boyiik giymetlerinde C, —

diffuziya tutumu C cap— §OPOr tutumundan bir nego tertib bo-
yiik ola bilir.

§ 2.7. p-n kecidin desilmosi

p-n kegide tatbig olunan xarici gerginliyi heg do sonsuz
artirmaq miimkiin deyil. Her iki istigametde xarici gerginliyin
¢ox boyikk giymetlerinde p-n kegidin xiisusiyyetlorine giicli
sokilde tosir ede bilon miixtolif prosesler bas verir. Diiziine
istigametda tatbiq olunan U, - xarici gorginliyin hatta ¢ox da

boyiik olmayan qiymetlerinde p-n kegidden axan ceroyan gox-
¢ox bdyik giymet alir, onun yaratdign Coul istiliyi vo bunun
noticesinde bag veren istilik proseslori p-n kecidi siradan ¢ixa-
Tr.

Oks istiqgametdo bag veren proseslor iso daha maraqgh ve
miirokkabdir. Belo ki, oksine gorginliyin ¢ox boyik giymet-
lerinde p-n kegidden axan eksine cereyamin demek olar ki,
sigrayigla (koskin) artmasi miisahide olunur. Bu hadiseye, yoni
oksine gerginliyin miloyyen boyiik qiymetinde oksine coro-
yann keskin artmasina p-n kegidin degilmasi deyilir.

Lakin p-n kegidin desilmosi hadisosi 0z-0zlitytindo miixtolif
mexanizmloer iizro bas vers bilor. Umumiyyatle ise, bu hadise
ya kegiddo giiclit elektrik sahasi effektlori, ya da bdyiik mig-
darda Coul istiliyinin ayrilmas: neticesinde bas verir.

P-n kegidin esas desilmo mexanizmleri sel, tunel vo istilik
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desilmalaridir. Bozon p-n kegidin soth desilmoasindon do da-
msthir ki, bu da 6z-6zlityiinde sel, tunel vo ya istilik degil-
melorinden her hanst birinin vo ya bir negasinin vohdet halin-
da kegidin soth oblastinda bas vermasidir.

Sel desilmasi- osasen az agqarlanmis yanmkegiricilordon
hazitlanmig p-n kegidlerde daha ¢ox ehtimallidir. Belo pn
kegidlerin baglayici tebaqesinin eni kifayot qoder boyiikdiir.
Ona goroe do bele enli tobagoye diigen (daxil olan) va core-
yanda istirak edon serbast yiikdagiyicilar E = E, + E, yekun

elekirik sahasinde heroket etdikdo onun tesiri altinda boyiik
¢ ,_, mosafosinde kifayet qoder bdyiik giymete malik olan

alave kinetik enerji toplamaga ve noticado qarsilagdigr neytral
atomlarla, yaxud ionlarla togqusaraq onlardan slave sorbest
yiikdasiyicilar (elektronlar) yaratmaga imkan qazanir. Yaran-
mis yeni serbast yiikdagiyicilar da 6z ndvbasinde eyni gaydada
yenilorini yarada bildiyinden proses selvari sokil ahr. Noti-
cada, p-n kegidin hacmi yiikler oblastina daxil olan nisbeton az
sayda sorbest yiikdasiyicilar avezine, onun ¢ixiginda bir nego
tortib goxalmy sayda serbest yiikdagtyicilar ceroyanda istirak
edir ~ gorginliyin mileyyen deyismez bir qiymetinde p-n
kegiddon axan oksine cereyanmn qiymoti keskin artir (sel
desilmosi bag verir). '

Bu proses sorbast yiikdastyicilarin sel ¢oxalma amsah
adlanan ve p-n kegidin baglayici tobaqesini (hocmi yiikler
oblastint) terk eden yiikdastyicilann sayinin bu tabagoye (ob-
lasta) daxil olan yiikdagtyicilarin sayina nisbeti ilo toyin olu-
nan:

_N,+N, +N,
NI

M (2.33)

kemiyyati ilo xarakterizo olunur. Bu ifadode N , - kecidin hac-
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mi yiikler oblastina (kegidoe) daxil olan, N,- kegid oblas-
tindaki elektronlarin, N, - iso desiklerin zorboleri ile yaranmisg
olave yiikdastyicilarin konsentrasiyasidir.

M - omsali p-n kegido tetbiq olunan oksine xarici gorgin-
liyin, kontakta getirilmis yarimkegiricilorin xiisusi migavimet-
lorinin (agqarlanma deracesinin) giymetinden ve bagga amil-
lorden asihdir. Xarici gerginliyin M - kemiyyetinin sonsuz-
luga yaxinlasdif giymetine uygun gelen giymsoti sel desilmasi
gorginliyi adlanir (U d sel )

M - omsal U, - gorginliyi ile:

Me— 1 (2.34)

U b
e
Ud;el
soklinde elagedardir. Bu ifadodoki b - kemiyyeti p-n kegidin
baza hissesinin materialindan asihidir. Meselen, n - Ge vo
p—Silgin b=3; p-Ge vo n-Si iigiinise b=5.

Sel desilmosi iigiin xarakterik sayilan xiisusiyyet kecido
totbiq olunan oksine garginliyin praktiki olaraq sabit qiymatin-
de kegiddon axan ceroyanin giymetinin kaskin artmasidir. Bu
nov desilmenin ikinci bir baglica xiisusiyyeti temperaturun art-
masi ile desilmo gorginliyinin qiymetinin bdyiimasidir. Bu ha-
disenin (desilme gorginliyinin temperaturla artmasinin) sebebi
temperaturun artmasi ilo kegid oblastinda serbest yiikdasiyici-
larin orta sarbast qacis yolunun kigilmesi ve buna goro do
zarbolerle ionlagmani (sel prosesini) tomin etmek igiin lazim
olan enerjini aldo edo bilmek iigiin daha boyiik elektrik sahe-
sinin lazim olmasidir.

Tunel desilmasi- asasan kigik xiisusi miigavimetli ve nis-
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baton dar gadagan olunmug zolaga malik yanmkegiriciler osa-
sinda yaradilmus p-n kegidlerde iistiinliik toskil edir.

p-n kegidin tunel desilmasi yiikdagtyicilann (elektronlarin)
6z enerjisini doyismoden valent zonadan kegirici zonaya (tunel
etmoklo) kegmosi hesabina yaranan elektrik degilmesine deyi-
lir. Qeyd etmek lazimdir ki, elektronlarin deyilen gakilde tunel
etmasi o halda miimkiindiir ki, onlarin def edecekleri potensial
¢oporin eni kifayat goder kigik olsun. Eyni yarnmkegirici
material halinda, yeni qadagan olunmug zonamn eni eyni ol-
duqda, potensial goperin eni tetbiq edilen xarici elektrik sahe-
sinin qiymeti ile teyin olunur. Tunel desilmasi hadisosi baxilan
p-n keciddoki gorginlik disgiisii, hemin kegid iigiin tunel
desilmosi gorginliyine beraber olduqda tomin edilir. Tunel de-
silmesi gerginliyi yanm-
kegiricilordeki agqar atom- 11
lannin  konsentrasiyasinin = -U Uy
birinci derocesi ile tors
miutenasibdir. Tunel etmok
iglin potensial ¢operin va
baglayici tebagenin eninin ,
kigik olmasi teleb edil- 3 4
diyinden, tunel desilmosi 3 »
yiksek derecede agqar- L
lanmig yarimkegiricilordon . -
hazulznj;ms p-nckeqidlarda d Sokil |10. Sel, tunel ve istilik

esilmasi halinda p-n kegidin oksine
daha effektli bag vere bilir.  istigamatdoki volt-amper xarakteristi-

Tunel desilmosi halinda  kast
da p-n kegiddeki gerginlik
diskiisii degilmo garginliyine boraber oldugda kegidden axan
ceroyan sel desilmosi halindaki kimi, gox koskin deyigir—
sigrayigla artir (sekil 10). Lakin sel degilmosi halindakindan
forqli olarag, tunel desilmesi halinda desilme gorginliyi agqar

-
=y

oy
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atomlarimin konsentrasiyasi ilo yanasi, temperaturun da artmasi
ilo kigilir, Ciinki okser yanmkegiricilorde temperaturun art-
masi ilo gadagan olunmus zolagin eni kigilir. Uygun olaraq bu
zaman p-n kegide tetbiq olunan goarginliyin eyni bir giyme-
tindo potensial goperin eni de kigilir. Bu ise 6z noévbesinde
potensial ¢operden yiikdagiyicilann tunel ehtimalim artinr.

Sel desilmasi halinda desilme gorginliyinin temperaturdan
asthiligi bunun (tunel desilmosi halindakinin) oksine oldugun-
dan bazen VAX- i formasina gore bir-birine ¢ox oxsayan tu-

nel ve sel desilmolorini (sokil 10) Uy, = f(T) asiilifna

gore ayird edirlor.

Istilik desilmasi — p-n kegidden axan coreyan hesabina
kegidin qizmasi neticesinda yaranan desilmadir. Bu desilmoa o
vaxt ustiinliik togkil edir ki, kegidden axan oksine coroyanin
p-n kegidde yaratdig:

P. = oE? (2.35)

Coul giicii kegidden strafa verila bilon P, - ayrilma giiciinden

boyiik olsun. Sonuncu ifadede E - kegiddoki elektrik sahasinin
intensivliyi, o - iso ke¢id oblastinin xiisusi elektrik kegiriciliyi-
dir. Mesolo burasindadir ki, yanmkegirici materiallar iigiin o -
elektrik kegiriciliyinin giymeti temperaturdan giiclii (eksponen-
sial ganunla) asili oldugundan p-n kegidin Colul istiliyi hesabi-
na qizmasi 0z ndvbasinde onun kegiriciliyin artmasina, kegiri-
ciliyin artmas: ise xarici elektrik sahosinin eyni bir giymetindo
p-n kegidin temperaturunun keskin yiikselmesine sabab olur.
Neticede, xarici gorginliyin miieyyen bir U, =U,,,; qiy-
motinde bu iki proses arasinda yaranan qarsiligh miisbet oks
rabite p-n kegiddon axan coroyamn keskin artmasina- kegidin
desilmosino sobob olur. Qeyd etmok lazimdir ki, istilik
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desilmosinin iki asas parametri arasinda miisbot oks rabitenin
olmasi bu ciir desilmo halinda p-n kegidin VAX- nin oksine
qolunda «S»- sekilli (menfi differensial milqavimetli) hissenin
yaranmasina sabab olur (gekil 10).

p-n kegidlorde oksine coreyanin giymetinin kigik olmasi
aksor hallarda istilik degilmesinin tunel ve sel desilmoalorini
miugayiat edon ve iimumi degilmenin ikinci morholosi olan bir
proses kKimi bag vermasinoe sabeb olur.

p-n kecidin istilik desilmesi diger név desilmo mexanizm-
lerinden VAX-nin gakline gore asanhgqla segilir (sakil 10).

Soth desilmasi dedikde p-n kegidi toskil edon kristalin
sothinin miloyyen yerindo sel, tunel vo ya istilik effektlori
asasinda bag veron elektrik degilmeasi nozorda tutulur. Bu de-
silmonin bas vermo ehtimali kristalin sethindeki seth yiikleri-
nin isarasinden asihdir: seth yiiklerinin igaresi p-n ke¢idin baza
hissosindoki asas ytikdastyicilann isarosinin eksine olarsa, ba-
zanin sathinde yiikdagiyicilarla zenginlosmis lay emele golar
va bu yerde p-n kegidin eni onun hacmdaki enine nisboton
kigilar. Buna gore do p-» kegidin desilmesi onun mehz homin
soth hissasinde bas verir.

Adoton p-n kegidin desilmo gorginliyi dedikde oksino
cerayamn f, ~ 101, qiymetine gatdigs oksine gorginliyin qiy-
mati gotiirilir.
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MFOSIL

YARIMKECIRICIi DIODLAR

§ 3.1. Yanmkegirici diodlarin tosnifats

p-n kegidin, eloco do diger elektrik kecidlerinin, yoni hete-
rokegidlorin, metal-yanmkegirici kontaktlannmin xiisusiyystleri
ilo tamighq gosterir ki, bu strukturlar ilk névbedo qeyri-xatti
vo qeyri-simmetrik volt-amper xarakteristikasmna (VAX)
malik olan elektrik elementloridir. Koskin geyri-simmetrik
VAX-a malik olmaq bu elementlarden, xiisusi ile de p-n kegid-
lerdon deyigen elektrik coroyamm sabit elektrik ceroyamna
cevirmok (deyison coroya: diizlendirmek) ve elektron sxemlo-
rinin miioyyen hissolorindo elektrik signallarmin bir istiga-
matliliyini (ventil rejimini) tomin etmok, eloco do elektrik
acarlan diizeltmek figiin istifade etmayo imkan verir.

p-n kegidli en sade cihazlar ve ya elektronika elementlori
yarmmkegirici diodlardir.

Yarmmkecirici diod- bir p-n kegide malik, iki elektrik ¢ixig1
olan ve diizlendirici elektrik kegidinin xassslerinden her hans:
birini heyata kegiron yarimkegirici cihazdir.

Yarimkegirici diodlar xiisusiyystlerine va tetbiq sahelorine
gore bir nege qrupa ayrihr.

Bezen diodlar onlan toskil edon hisselorin agqarlanmasi,
hazirlanma texnologiyas1 ve ya hondesi forma ve Olcilorine
goro de gruplagdinhir. Bu halda simmetrik (N, =N 4) Ve

qeyri-simmetrik (N # N 4) diodlardan sohbet gedir ve dio-
dun az agqarlanmus hissesine baza (buraya onun iigiin qeyri-
osas olan yiikdasiyicilar injeksiya olunur), gox asqarlanmig
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hissesine ise emitter (bu hissoden bazaya qeyri-osas yiik-
dasiyicilar injeksiya olunur — emissiya edilir) deyilir.

Hoandesi Ol¢ii vo formalanna gore diodlar miistavi vo néqg-
tavi diodlar grupuna aynhir. Miistovi diodlarin elektrik kegidi-
nin en kesiyinin sahosini toyin edon xotti Olgiilori xarakterik
olgiilorden, yeni p-n kegidin eninden, geyri-asas yiikdagiyici-
larin bazadaki L, - diffuziya mesafesinden ve ya bazamn W, -
qalinhgindan shemiyyetli deraceds bdyiik olur. Noqtovi diod-
larda ise eksino~ kegidin enine olgiilori £ L, vo Wy-dan

p-n?
¢ox kicik olur.

Diodlar, elektrik kecidinin alinma iisullarina (texnologiya-
sina) goro— diffuziya, epitaksial géyortmoa, orintili, ion im-
plantasiyah diodlar qrupuna ayrilirlar.

Bozen yanmkegirici diodlar hazirlandiglan materiala, giic-
lorine, is¢i tezlik diapazonlanna, celdliyine (gevikliyine), is
prinsipine ve s. gora de gruplasdirilir.

©n bashca gruplagdirma ise totbiq vo istismar sahelorino,
eloce do is prinsiplerine goro aparilan qruplagdirmalardir. Bu
baximdan yarimkegirici diodlar: diizlondirici, impuls, yiiksok
tezlik veo ifrat yiiksok tezlik diodlan, tunel diodlar, Holl
diodlan, maqgnitodiodlar, fotodiodlar, isiq diodlan, stabilit-
ronlar, tenzodiodlar vo s. kimi gruplara aynilirlar.

§ 3.2. DiizalIndirici diodlar

Diizlondirici diodlar- doyison coroyam sabit corayana
gevirmok tgiindiir. Bu diodlarin esas parametrlori maksimal
diiziina carayan ([, .. ), diiziina corsyamn verilmiy giymo-

tinds dioddaki gorginlik diigkiisii (U, ), oksine gorginliyin
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verilmis giymoatindo dioddan axan aksina corayanin giymo-
ti (/,), maksimal aksino gorginlik (U, .. ), diizlondirilon
corayamn verilmis saviyyodon asaf diismodiyi tezlik dia-
pazonunun giymatidir (Af).

Diizlendirdiyi elektrik coroyamnin giiciine gore diizlondirici
diodlar ii¢ qrupa: /; <034 kigik, 03<1; <104 orta va
I; > 104 béyiik giiclii diizlondirici diodlara aynlir.

Diizlondirici diodlar adeten oritme ve diffuziya iisullan ile
alinmig mistevi p-n kegidlor asasinda hazirlanirlar.

Qeyd etmak lazimdir ki, /- nin miimkiin qoder boyiik qiy-
motini tomin edo bilmek iigiin boyiik en kesiyo (S) malik p-n
kegidlorden istifade edildiyinden diizlendirici diodlarda C _,, -
ve Cyy ~ tutumlanmin giymeti bdyiik olur. Ona goro do diiz-

lendirici diodlar asasen ¢ox da yiiksek olmayan tezliklorde
(f < 20khs) genis totbiq oluna bilir. Ciinki daha yiiksek tez-
liklerde diodun R, = //&C - tutum miigavimati kigik oldugun-
dan va bu tutum p-n kegidlo paralel qosuldugundan coreyanin
boyiik hissesi p-n kegidin tutumundan axir ve diizlendirme bag
vermir.

Diizlendirici dioda tetbiq olunan (U, <0) aksino gorgin-
liyin daha boyiikk qiymstlorini tomin edo bilmek iiciin bu
diodlarin baza bissosi adoton béyiik xiisusi miiqavimoato
malik yarimkegirici materiallardan hazirlanir.

Miiasir diizlendirici diodlar esasen silisium (Si) vo ger-
manivmdan (Ge) hazirlanir. Selen (Se) diizlondirici diodlan
da nisbaton genis totbiq olunur. Biitiin mévcud hallarda diiz-
lendirici diodlarda ayrilan Coul istiliyi hesabina yaranacaq
fosadlarin qargisim ala bilmek iiciin bu diodlarin korpuslarina
xiisusi formalar verilir. Korpuslann belo xiisusi formalan onla-
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rin boyiik sotho malik ola bilmesine, iizerilerinden intensiv
hava ve ya su axin1 temin edile bilmesina imkan verir.
Diizlondirici  diodlarn
VAX-1 ideallagdinims p-n
kegidlorinkinden hiss olu- ?
nacaq derocede forqlenir
(sokil 11). Belo ki, diiz-
lendirici diodlarda (real
p-n kegidlorde) diiziine is- U
tigameatdo totbiq olunmus ?
xarici gerginliyin ¢ox da o
boyilkk olmayan giymet-
lorinde ceroyanin gergin-

4

likdon eksponensial asihth- ~ $ekil 11. Ideal p-n kegidin ve real
B1 aradan galxir vo core- duglgndmm diodun volt-amper xarak-
teristikasi

yan p-n kegide xas olan
xiisusiyyotlore deyil, onun hazirlandigi bircins yarimkegiriciye
xas xiisusiyyetloro malik olur. Jksine istigamotdo iso VAX-
da kaskin doyma ovezine 4
oksino corayanmn totbiq olu- ‘3

an xarici gerginlikden zeif 5 ﬁ’v

do olsa asilihg miisahido

olunur. Buna sebab, real p-n f
kegidin baglayic1 tobago- R

]

sinda generaiya vo rekombi- —ad U
nasiya proseslorinin zoif do ™™ =

olsa movcudlugu, eloco do

S.lsltemde bag Ver?n Sath’ is- $okil 12. Vakuum diodunun ve
tilik va bagqa bhadisolorin to-  yanmkegirici diodun volt-amper
siridir. xarakteristikalar.

Lakin bu deyilenlore bax-
mayaraq, biitiin hallarda real p-n kegidin VAX-inin qeyri-

43



simmetrikliyi saxlamildidindan onun asasinda hazirlanmis diod-
lann diizlendirme qabiliyyeti itmir ve bu diodlar doyisen
coroyan duzlendiricileri, coreyan ventilleri ve acarlar kimi
toaliyyat gosterirlor.

Yanmkegirici diizlendirici diodun vakunm diodundan da
bir sira forglori var. Belo ki, yanmkegirici diodda vakuum dio-
dundan ferqli olaraq eksine cereyan sifirdan forqlidir; diiziine
coroyanda doyma miigahide olunmur, VAX ise otraf tem-
peraturun dayismesine qarsi gox hessasdir (sokil 12).
Diizlandirici yarumkegirici diodlarin

Emitter osas xarakteristikas1 VAX, osas asililiq-
lan ise VAX- nmn ve parametrlorinin
temperaturdan ve tetbiq olunan xarici

Baza gorginliyin tezliyinden asihliidur.

Sekil 13. Diizlon- Sxemlords diizlendirici diodlar qra-

dirici diodun sxem- fiki olaraq gokil 13- deki kimi isare
larde qrafiki tosviri olunur.

Diizlendirici diodun osas parametr-

lorinin qiymetleri adeten 7T = 300K (otaq) temperaturunda
gotiiriilir,

§ 3.3. impuls diodlar

Impuls diodlari- impuls rejiminde (impuls signallarmni
formalagdirmaq ve ¢evirmek, eleca do agar ve mentiq sxem-
lerinds) islodilmak iigiindiir.

Bu diodlarda elektrik kegidlorinin en kesiyinin sahesi bir
qayda olaraq kigik gétiiriilir ki, bu da 6z névbesinde p-n
kegidin C,_, - tutumlanm gox-gox azaltmaBa imkan verir. im-

puls diodlarinda C p-n~ bIr necad pikofaraddan (pF) boyiik ol-
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mur. C,_,- nin bele kigik olmasi impuls diodunda 7,=RC,_,-
soklinda teyin olunan relaksasiya miiddetinin giymetini azalt-
maga ve uygun kegid prosesinin cihazin igine tesirini minimu-
ma endirmeoys imkan verir. Lakin impuls diodlaninda keg¢idin
en kosiyinin sahosinin bele kigik olmas1 neticesinde hemin
diodlarda yol verilon sopilma giiciiniin qiymati de kigik olur
(P <2030 mVt).

Impuls diodlarinin xarakteristika ve parametrlorino dioda
tosir eden xarici elektrik impulsunun qosuldugu meqamda
qeyri-asas yiikdasiyictlann kegidin konar sarhedlerinde in-
jeksiya hesabina bag veron toplanmasi vo impuls kesildiyi me-
gamda sorulma preseslori noticesinda dioddan axan cora-
yanin ve ondak: gorginlik diigkiisiiniin 6z gerarlagmig qiymet-
lorini tedricon almasi hadiseleri asash gokilde tesir edir. Ke-
gici (Otiicil) proseslor adlanan bu hadiseleri (toplanmam ve
sorulmani) xarakterize edon kemiyyetlor impuls diodlannin
osas parametrlori sayihr.

Bu parametrlorden biri, diodda diiziine gerginliyin giyme-
tinin qorarlagmas: prosesini xarakterize eden zaman midde-
tidir (7,,, ). Homin parametr diiziine gorginlik impulsunun qo-
suldugu (¢=tz) amnda aldifn U, pik~ Pik giymetinden
U = 12U ,; giymetine, yeni diiziine gerginliyin giymetinin 1,2
misline beraber giymete gqeder digmesi iigiin lazim olan
zaman muddetidir (sokil 14, b). Bu ¢, - zaman miiddeti

impuls diodunun diiziina gorginliyinin qorarlagma miiddati
adlanir. t,o»— injeksiya olunmuy yiikdagiyicilarin bazada diffu-

ziyasinin orta siirati ve bu diffuziya prosesi neticosinde baza-
nmn miiqavimetinin azalmas: ile teyin olunur. Ciinki dioda
totbiq olunan xarici gerginlik esasen p-n kegidde diigdiiyiinden
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(U, ~U,_,), baza oblastinda yiikdasiyrcilara demok olar ki,

xarici saho tosir etmir.

Dioda tetbiq olunmug xarici gerginlik impulsunun diiz isti-
qametden aksine ¢evrilmasi zamam da (sokil 14, c) injeksiya
olunmus yiikdasiyicilann diffuziya ve rekombinasiya proses-

UA
a) Us c)
te s
t
Usf---
! |
L4 ;
)
G g
0,11, f -2 [__-_-/ij %
Lopnf -

Sokil 14. s rejimindo impuls diodunda corsyamn
(a, d) va gaginliyin (b, c) zamandan asiiliglar

leri hesabina bazadan sorulmas: ani olaraq bag vermir. Belo ki,
bu halda diodda oksine coreyan hem tarazhqda olan, hom de
sorhodds toplanmis tarazhiqda olmayan geyri-esas yiikdasiyi-
cilar hesabina yaramr. Tarazligda olmayan yiikdasiyicilann ge-
riye sorulmasi prosesi baga gatdiqdan sonra oksine cerayan 6z
gerarlagmus (osil) giymetini alar. Bu proses diodun oksina
miiqavimotinin boarpast miiddati (7, ) adlanan parametrlo
xarakterizo olunur. Bu zaman miiddeti gerginliyin diiziine
istiqamatdon aksine istiqameto gevrildiyi ¢g - anindan, aksina

corayammn [, ., - pik giymetindon I/, =0,11, pit Qlymatino-

dok azaldift ana qodor kegon zaman miiddeti ilo 6lgiliir
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(sokil 14, d).

Oksine miiqavimatin barpasi prosesini siirotlondirmok iiciin
impuls diodlarinin baza hissesi qgeyri-asas yiikdagiyicilarin
siiratli rekombinasiyasini temin eden agqar atomlan ile agqar-
lamir. Meselen, germaniumdan hazirlanmig impuls diodlarinda
bazanin quzil asqarlani ilo agqarlanmasi oksine miigavimetin
barpa miiddetini ~-10” saniyeye qeder azaltmaga imkan verir.

Impuls diodlannin esas parametrlori olarag, bozen diiziine
maksimal impuls gorginliyi (U, ,,.) veo diiziino maksimal

impuls corayam (/, .. ), eloce da onlarin nisbatine boraber
olub, impuls miigavimati adlanan (R; =U, .. /14 ey ) Ko-
miyyatlerden de istifado olunur.

Oksine miigavimatin borpas: miiddetine gore adeten impuls
diodlarim @i¢ grupa boliirler: ¢, >0,/ms olan- millisaniyolik,

01ms > ty,, >0,Imks olan- mikrosaniyalik ve 1, <0 Imks
olan- nanosaniyslik impuls diodlar.

§ 3.4. Stabilitron

Elektrik ddvrelerinde, eloco do miixtelif elektron cihaz,
qurgu ve sistemlerinde oksar hallarda miisyyon stabil qiymeto
malik gorginlikler tolob olunur. Her hansi is¢i elements totbiq
olunan xarici gerginliyin qiymetinin uzun miiddetli is rejimin-
do miieyyen nominal qiymetden he¢ olmasa bir ne¢e faizden
artlq deyismemesi— yiiksek dorocede stabil galmas: teleb
olunan belo hallardan aveller stabilovelt vo stabilizator
adlanan ve bir qayda olaraq, qaz bogalmasi ssasmda isloyen
cihazlarda istifade edilirdi. Indi de bir ¢ox hallarda bu ciir
stabillegdirici cihazlardan istifade edilir. Lakin 6lgiilorinin ve
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¢okisinin mikroelektronika vo miniatiirlagdirilmis elektron
sxemlori baximindan ¢ox boyiik olmasi, boyik giymetli alave
gidalandinci gerginlik teleb etmosi ve diger basqa qiisurlan
heamin cihazlann (stabilovolt ve stabilizatorlar) miiasir elektron
texnikasmda, xiisusi tlo do mikroelektronika sxemlorindo, tot-
biq olunmalarina imkan vermir. Buna gore do elektronika,
baghcas1 ise berk cisim elektronikas1 inkigaf etdikco yeni ~
daha miniatiir, kigik ¢okiye ve handesi Olgiiyo malik olan,
olave gqidalanma gorginliyi toleb etmayan, kicik ataletli, mik-
roelektronika sxemlerinde ve cihazlarnda tetbiq oluna bilen,
eloco do boyiik giymetli gerginliklorle yanagi, ¢ox kigik (mkV,
mV, bir nego volt tertibinde) gerginlikleri do stabillegdirmeyo
yarayan gorginlik stabillesdiricilerinin hazirlanmasi zerureti
yaranmigdir. Bu mosele yarnmkegirici stabilitronlarn
(stabilitronlann) kasf olunmasi ile 6z praktiki hellini tapmusdur.

Stabilitron (yarimkegirici stabilitron)- hor hans: bir dévreni
vo ya is¢i elementi gqidalandirmaq igiin totbiq olunan gor-
ginliyin stabillegdirilmesi, yaxud da onun seviyyesinin fikse
edilmasi iiciin totbiq oluna bilen ve p-n kegidin tunel yaxud sel
desilmeleri rejimindo isloyon oksine gorginlik rejiminde dov-
royo qosulmus yanmkegirici dioddur.

Istifado edilon yanmkegiricinin materialindan, agqarlanma
soviyyesinden ve bagqa amillerden asih olaraq degilmo gor-
ginliyi miixtelif olan p-n kegidlor hazirlamaq miimkin oldu-
gundan miixtelif ciir, daha dogrusu, gerginliyin bir nego volt-
dan bir nece yiiz volta geder giymatleri diapazonunda totbiq
oluna bilen yanmkegirici gorginlik stabillegdiricileri, yeni sta-
bilitronlar diizeltmak miimkiindiir. Praktikada bu imkanlardan
genis istifade olunur.

Stabilitronlar sxemlorde qrafiki olaraq sokil 15- deki kimi
isare olunur.

Miiasir stabilitronlar osasen germanium ve silisiumdan,
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okser hallarda ise p- tip silisiumdan hazirlanur. Belo segim
silisium diodlarmnn bir sira xiisusiyyatlori ila, on baglicas: ise:
oksine cereyamin giymetinin kigik olmasi, aksino gerginliyin
gqiymatinin azaciq doyigmesi ile cihazin
Baza keskin gokilde sel vo ya tunel desilmeosi
rejimine kego bilmesi vo nohayat, sili-
sium p-n kegidinin yolverilo bilen is¢i
Emitter temperaturunun yiiksek qiymeti ile bag-

Iidsr.

Sokil 15. Stabi- Bu daha geyd etmok laz1mdq lq, ion
litonun sxemlordo  Stabilovoltlan halinda oldugu kimi, ya-
qrafiki tesviri nmkegirici  stabilitronlann  da istifade

olunmas: prinsipi mtieyyen soraitde (p-n
kegidin degilmo rejiminde) cihazdan axan coreyamin gox
koskin (giclii) deyismesi zamam onun (cihazin) elektrod-
larindaki gerginliyin ¢ox ciizi deyismesine asaslanir.

Stabilitronlann elektrik sxemlarine gogulmas: sokil 16- daki

kimidir. Bu halda gidalandinici U, - gorginliyinin artmast ile
Umumi dovredeki va Ry - rezistorundaki cerayanlar, eloco de
R, - yik rezistorundaki U,=1,-R, gorginlik digkiisii art-
malidir. Lakin émumi ddvredeki /- cersyamnin artimi sta-
bilitron terefinden udulur. Daha dogrusu, p-n kegidin desil-

mosi hesabina stabilitronun miigavimeti keskin azalir, ondan
axan [ - ceroyam ise buna miivafiq olaraq keskin artir. Neti-

code stabilitronun sixaclanndaki U, =1, - R,, ve uygun ola-
raq R, - yik miiqavimetindeki gorginlik diigkiisii ise doyig-
moz (stabil) qalir.

Yanmkegirici stabilitronlarin esas parametrlori stabillogdi-
rilon gorginliyin qiymoti (U,,), yol verilon maksimal
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(14 oy ) vo minimal (1, .. ) coroyanlar, stabilitronun ry;/ -

differensial vo R, - statik miigavimotlori, a; - stabillagdi-

rilon garginliyin temperatur amsah vo Q, - keyfiyyat omsa-
hdir.

U,,- stabillegdirilon gorgin- -R" )
lik stabilitrondan mileyyen sta- g
billegdirici coroyan axarken ! L, I,
onun sixaclarindaki gerginliyin U, l LlRy
qiymetidir. Bu parametrin (U,,) T
qQiymetine gore yanmkegirici

stabilitronlar algaqveltlu  vo ) N )

iiksokvoltl stabilitronlar Sokil 16. Stabilitronun ké-
yuksokvoltiu a mayi ilo isladicide gorginli-
qruplanna béliiniirler. Senayedo  yin stabillesdirilmesinin elek-
400 V- a gader gorginliklori sta-  trik sxemi
billesdirs bilon yanmkegirici
stabilitronlar istehsal olunur.

Stabilitronun 7, ... Vo I ,.in- coroyanlan dedikdo, sta-

bilitronun uzunmiiddatli ve etibarli is rejiminin tomin edildiyi
caroyan oblastinin agaf: vo yuxari hisdudlan nezerde tutulur.
Stabilitronun differensial miigavimoti:

aUu
Taif = AI", 3.H
st
statik miiqavimaoti iso:
US
Ry = _IJ. (3.2)

st

ifadosi ilo toyin olunur. Bu ifadelerdeki U, , I, - verilmis isci
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ndqtedeki uygun gorginlik ve cereyan, AU, ve Al,- iss ho-
min kemiyetlerin kigik deyigmeleridir.
Stabilitronun Q, - keyfiyyot emsah

raiy _AU/U

(3.3)
Rstat AI/Ist

O =

soklinde teyin olunur ve i§ rejimindo cihazdan axan cerayanin
vahid deyigsmesine uygun onun sixaclarindak: (stabillesdiril-
mis) gorginliyin doyismesini ifade edir. Gériindiiyii kimi Q, -
mn qiymsati kigik olan stabilitron daha keyfiyyotli stabilitron
sayilir.

Stabilitronlanin desilma (stabillosdirilmis) gerginliyinin qiy-
meti temperaturdan asihdir. Bu asibih (temperaturun U, - no
tosirini) qiymetlondirmoek iigiin stabillogdirilon gorginliyin
temperatur amsali adlanan ve

I AU,

Ay =— S 3.4
st U AT ( )

st I ,=const

ifadesi ile tayin olunan kemiyyetden (stabilitronun stabil-
logdirdiyi gorginliyin temperatur smsalindan) istifade olunur.

Bu kemiyyetin ifadesindoki AU, - temperaturun AT - qoder
doyismosi zamani, U, - gorginliyinin nominal giymetden ko-
nara ¢ixmasinin Ol¢iisiinii gostorir.

Praktikada U, - nin temperaturdan asihihiginn aradan qal-
dinlmasi vacibdir. Bu meqsadlo oksor hallarda 6z aralarinda
milayyen gayda (sxem) iizre qosulmug ve her biri p-n kegidin
miixtelif (sel vo tunel) desilme mexanizmlori osasinda isloyon
stabilitronlar sistemindon (batareyadan) istifade olunur. Sel ve
tunel desilmalerinin bas verdiyi gorginliyin qiymeti tempera-
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turdan eks ganunauygunlugla
(artma vo azalma ile) asih
oldugundan, bels stabilitron-
lar sisteminde yekun U, -

gorginliyi temperaturdan de-

[l\

maX olar ki, asili olmur. T
Stabilitronlarin esas xa-  jf--—--~-----

rakteristikasi VAX-dir (sokil

17). Baxilan halda VAX- [~ L,

olarag desilmoe rejiminde
cihaza tatbiq olunmus aksine
gorginliyin ondan axan ok- Sokil 17. Stabilitronun volt-

sino cereyandan asilihft g6-  amper xarakteristikast

k Iﬂ max

§ 3.5. Tunel diodu

Maragh vo praktiki baximdan vacib yanmkegirici cihaz-
lardan biri de tunel diodudur. Tunel diodu yiiksok derocede,
¢ox vaxt deyildiyi kimi- giiclii agqarlanmug yanimkegiricilorden
togkil olunmus p-n kegidlerden hazirlanir vo 6ziiniin bir sira
olahidde xiisusiyyatleri ilo adi, yoni zeif agqarlanmis yarim-
kegiricilorden teskil olunmus p-n kegidlerden hazirlanmmsg diiz-
londirici, impuls ve yiiksok tezlik diodlanndan kokli sokilde
ferglonir. Tunel diodunun osas xiisusiyyetlari asagidakilardir:

1. Dioda oksine gerginlik tetbiq edildikde, adi p-n kegid-
lorden forqli olaraq neinki baglanma hadisesi miisahide
olunmur, hem de dioddan eksine gerginliyin gox kigik, yoni
voltun onda biri qader giymetlorinde kifayot qeder boyiik
corayan axir. Oksine corayanin bu giymeti, adi diodlarda eyni
gorginliklerde diiziine istiqgamatde axan cereyandan béyiik

52



olur (sokil 18).
2. Tunel dioduonun VAX-nin diiziine hissesinde xarakterik
diigon, daha dogrusu menfi differensial miigavimetli

( R = é_U_) oblast miigahido olunur (sekil 18).
al

3. Cihazin VAX- mn diiziine istiqgametinde onun demok
olar ki, biitiin xarakterik xiisusiyyetlori gorginliyin ¢ox da bo-
yik olmayan, daha dogrusu U, <0,5+0,6V qiymeatlorinde,
bag verir (sokil 18). Buna gore de tunel diodlan ¢ox kigik
gidalandiricy gerginliklarda igloyo bilen cihazlardir.

4. Tunel diodlaninda cerayanin axma mexanizminin todqiqi
gostorir ki, adi p-n kegidlerden forqli olaraq bu cihazlarda her
iki istigamotde ceroyan qeyri-esas yiikdagiyicilann deyil, osas
yiikdagiyicilanin hesabina yaranir.

5. Tunel diodlannda ceroyan esas yiikdagiyicalann diffuzi-
yast Ve qeyri-osas
yiikdasiyicilarin dreyfi
kimi yavas proses-
lorle yox, @ = peg)—

Maksvell relaksasiya
miiddati ilo toyin olu-
nan daha siiretli pro-
seslor hesabina bas
verir (burada, p- ma-

— AU &~ Ugin U
1

Ulmx.t

terialin xiisusi miiga-
vimati, ¢- dielektrik ) ) s

. . $akil 18. Adi (diizlandirici) diodun ve
nifuzlugu, &,- elek-  wnel diodunun volt-amper xarakteristikasi
trik sabitidir). Meso-
lon, giiclii agqarlanms germanium yanmkegiricisinde @ ~ 10735
tortibinds oldugundan cihazin tezlik xarakteristikas1 praktiki
olaraq mehdudlanmur.
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6. Giiclii agqarlanmis (cirlagmig) yanmkegiricilorde agqar
kegiriciliyin mexsusi  kegiriciliyin fonunda ite bildiyi
temperatur mimkiin en yiiksok temperatur oldugundan tunel
diodlannin is¢i temperatur diapazonunun yuxan serhaddi ¢ox
boyiikdiir. Daha dogrusu, tunel diodlan yiiksek temperaturlarda
isleya bilon cihazlardir.

7. Tunel diodlan giiclii agqarlanmig (cirlagmig) yarimkegiri-
cilorden hazirlandigindan ve bu yarnimkegiricilor metallik ke-
giriciliyo malik olub 6z kegiriciliyini gox-gox algaq tempe-
raturlara (~2 K) qeder saxladigindan tunel diodlan son derace
algaq temperaturlarda da isloye bilirler.

Bu xiisusiyyetlor tunel diodlanimin iki mithiim sahedoe, yani
yiiksok siirotli ¢evirici sxemlorda, eloce do ifrat yiiksok tez-
likli rogslorin giiclondirilmesi ve generasiyasi sxemlorindo,
tetbigine imkan yaradir.

Tunel diodlarimn is prinsipi coroyan yaradan yiikdasiyici-
larm p-n kecidin potensial goperini tunel effekti yolu ile
kegmosine osaslanir. Adi p-n kegidlorde kegidin eni boyiik
oldugundan bi effektin reallasmasi mimkin olmur. Giiclii
agqarlanmis yanmkegiricilorde ise kegidin hiindurlilytiniin
€Pyo ~ &, olmasma (burada & - yanmkegiricinin qadagan
olunmus zolaginin enidir), N, ve N, -nin gox yitksok qiymete
malik olmasi neticesinde p-n kegidin hacmi yiikleri gox dar bir
oblastda toplanir. Buna gére de hetta xarici gerginlik U ,=0
oldugda belo, kegiddoki elektrik sahesinin intensivliyi ¢ox
yiiksek giymet ala bilir.

Tunel diodunun isini sxematik olaraq keyfiyyotco agagidak:
kimi izah etmok olar. Cirlagmig yanmkegiricilorde Fermi

soviyyesi n- tipdo kegirici, p- tipde ise valent zonamn da-
xilinde yerlogir. Yiiksok agqarlanmis belo yanimkegiricilordon

togkil olunmus p-n kegidin energetik diagraminda U,=0
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halinda p- hissenin valent zonasimin (1) ve n- hissenin kegirici

zonasimin (1') elektronlarla dolu P n
zolaglari enerji baximindan eyni E %

soviyyede oldugundan bunlarin )
birinden digoarine elektronlann E,
tunel effekti bas verse de ke- F

*‘T"’. -l L
: x L SN 1
¢gidler tam qarsihqlt .olu.r ve bag- :0‘0’0’0“ F,
layict tobeqeden bir-birine oks 5 S5
isti lar bi RoooBE%S E
istigameatde axan coroyanlar bir- *.‘.,‘0.‘.,‘, v

birini tam kompenso edir. Noti- :

ceda, p-n kegidden axan yekun tatb?;’kgluﬁ;aé:g:i (f{’irgiﬂl(ig
coroyan Irp =0 olur (sokil 19).  tunel diodunun enerji diagram
Bu hal tunel diodunun VAX-

inda koordinat baslangicina uygun gelir. Ogor belo p-n kegida
(yaxud tunel dioduna) diiziine istigametde (U, >0) xarici

georginlik totbiq edilso, p- ve n- hissolor enerji oxu boyunca
oks istigametlerde, yeni n- hisse yuxartya, p- hisse ise agafiya
dogru siiriigor. Noticade, kegidin potensial g¢operinin hiin-
dirlilyi (e@g,) tarazhq (U, =0) halindakina nisbeten ki-

¢ilor. Lakin bu halda n- hissenin kegirici zonasindaki elek-
tronlarla dolu zolaq, p- hissenin valent zonasindaki bos zolagla
bir-birini gismen biiriiyer. Naticede, hemin zolaglar arasinda
elektronlarin bir-birini tam kompense etmayan tunel effekti
bas veror vo kegiddon axan diiziine ceroyan sifirdan farqlonor
(I; #0 olar). Duziine gorginlik artdigca avvelce bii bii-

rimenin deracesi ve uygun olaraq kegidden diiziine istiqa-
motdo axan tunel coroyamin giymeti do artar. Nehayat, p-
hissenin valent ve n- hissenin kegirici zonalarindaki bos vo
dolu zolaglar bir-birini tam biiriidiikde kegidden axan diiziine
tunel coaroyam o6z maksimal qiymetine c¢atar. Diiziine
gorginliyin sonraki artiminda ise zolaglar bir-birinden
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uzaqglagar. Neticede, diiziino tunel coroyam azalar va n- his-
sonin kegirici zonasimn dibinin, p- hissenin valent zonasimn
tavamna uygun geldiyi gerginlikde kegidden axan diiziina tu-
nel ceroyami tamamile kesilor. Diiziine gerginliyin bu giymet-
lorinden bdyiik qiymetlerindo adi p-n kegidlorde oldugu kimi
kegidden diiziine diffuziya coreyam axar. Ona gore do bu his-
sodo tunel diodunun ve adi diodun VAX- lari iist-iiste diigor.

Tunel dioduna oks istiqgametde (U, <0) xarici gorginlik
totbiq etdikde ise kegidin potensial ¢aporinin hiindiirliiyd artar
ve oksine gerginliyin boyiimesi ilo p-n keciddon tunel ef-
fektinin ehtimali hem coperin eninin azalmasi, hom de p-
hissenin valent zonasiin dolu hissasinin ve n- hissenin kegi-
rici zonasmin bog hissesinin bir-birini biiriimesi derocesinin
artmasi hesabmna boyiiyer. Neticada, kegido totbiq olunan
oksine gorginlik béyiidiikkco ondan axan eksino caroyan Gox
keskin gakilde artar. Tunel diodu baglama xiisusiyyatina ma-
lik deyil. Bununla beles, diodun oksine istigamatdoki miiga-
vimeti diiziine istigametdeki miiqavimetinden kicikdir, yeni
tunel diodunun VAX-1 geyri-simmetrikdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu modelo esason diiziine istiga-
motde maksimumdan kegdikdon sonra kegidden axan tunel
caroyan sifra qoder diigmelidir. Lakin tecriibode belo olmur
vo miieyyen /,,- artiq tunel corayam miigahido edilir. Bu
coroyamin yaranma sebebi tunel diodunun diizoldildiyi ya-
rimkegiricinin qadagan olunmus zonasinda miieyyen bir agqar
zolag soklinde yayilmis energetik seviyyelerin mévcudlugu
ile izah olunur.

Tunel diodunun osas parametrlori (sekil 18) diiziino isti-
qametdo /.. , - tunel corayanimn maksimal vo / art - Artlq

tunel coroyammin giymatlori, injeksiya  coroyaninin
lg =14, qiymetaldifn U,- gorginliyi, /=1, ., - o uygun
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gorginlikdir (U, , ). Diiziine VAX- 1n
diisen hissesinde flg<0 oldugundan,

tunel diodu menfi differensial miiga-
Sokil 20. Tunel vimathi (MDM? cih.azdu' vo buna gére_de
diodunun sxemlords ~ 40Yisen elektrik signallanimi generasiya
grafiki tesviri etmok, giiclendirmek ii¢iin ondan istifa-
do oluna bilor.
Tunel diodlan sxemlorde grafiki olaraq sokil 20- do gos-
torildiyi kimi tesvir olunur.

§ 3.6. Cevrilmis diod

Tunel diodunun maragh bir xiisusi hah ¢evrilmis dioddur.
Cevrilmiy diod da yiksek derecede agqarlanmig yanm-
kegiricidon hazirlanir. Lakin bu halda p-n kegidin toskil
olundugu yanmkegiricilor o hodde qeder agqarlamrlar ki,
onlarin uygun icazali zonalar, yeni
p- tip hissenin valent vo n- tip his- 2
sonin kegirici zonalar: bir-birini bii- E
rimasin, xarici gorginlik olmadig-
da yalmz onlann serhadleri (p-
hissenin valent zonasinin tavam vo
n- hissenin kegirici zonasinin dibi)
bir-biri ile iist-iiste diigsiin, daha Sekil 2 1. Xarici gorginlik
dogrusu, eyni enerji qiymatine uy- totbiq olunmadiqda cevril-
gun golsin (sokil 21). Belo diod mis diodun enerji diagramm
diiziine istiqgametde totbiq olunmus
gorginliyin tosiri altinda adi diod xarakteristikasina malik olar
vo bu xarakteristika yalmz injeksiya ilo miioyyenloger. Bii ciir
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diodda diiziino istigamotde tunel effekti bag vermir. Bununla
belo, hamin dioda oksine gerginlik tesir etdikdo ondan axan
corayan ve diodun VAX-1 tunel effekti ilo toyin olunar. Bela
diodun VAX-1 limumi halda sokil 22- de gostorildiyi kimi olar.
Sokilden goriindilyli kimi, bu xarakteristika geyri-xotti
olmagla, hem de keskin
qeyri-simmetrikdir vo omun "
aid oldugu cihaz diizlendirici
element kimi istifade oluna
biler. Lakin diger diodlarla
miiqayisode belo diod oks is-
tigamotde diizlendirilon (da-
ha boyiik) cereyan veror.
Mshz buna goro do belo
diodlan gevrilmiy diod ad-
landinriar.

Cevrilmis  diodlar ifrat $ekil 22. Cevrilmis diodun volt-
yiiksok tezliklor diapazonun-  3mper Xarakteristikas
da genis totbiq tapib. Bu
diolanin daha bir xiisusiyyoti onlarn ¢ox kigik gorginliklordo
(hem diiziine, hem do oksino istigametlords) islomesidir. Bu
xiisustyyat onlardan miniatiirlegdirilmis qurgularda istifado
etmaya imkan verir.

l 7

§ 3.7. Varikap

p-n kegidlorin baglayic1 tobeqesindaki bagl ve injeksiya
hesabina kegidin sarhedlerinde toplanmig yiikdagiyicilann ya-
ratdifa hecmi yiiklerin hesabina malik oldugu tutumun kegido
totbiq olunan gerginlikden astlthif1 onlardan xarici gerginliklo
idaro edilen tutum elementlori kimj istifado etmoayoa imkan ve-
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tir. Bu prinsip osasinda isloyen yarnimkegirici cihaz varikap
adlanir. Varikap dedikde, tutumunun oks istigamatde tesir
edan xarici (U, <0) gerginlikdon asihligina esaslanan yanim-
kegirici diod nezerde tutulur. Varikaplar bir gayda olaraq, elek-
trik sahesi ilo idare olunan tutum elementlori vozifoesinde islo-
dilir. Varikaplarin mixtelif elektron sxemlerindo tezlik vuru-
cular kimi totbiq olunan varaktorlar, eloce do ifrat yiiksek
tezlikli signallarm parametrik giiclondirilme sxemlorindo islo-
dilen parametrik yarimkegirici diodlar kimi basqa novleri
do var. Lakin bu nov varikaplar ifrat yiiksok tezlikli elektro-
nikanin elementlori oldugundan onlarn Syrenilmesine fiziki
elektronikanin bagga bolmasinde baxilir.

Adi doyigen tutumlu kondensatorlardan forqli olaraq vari-
kaplar tutumu mexaniki yolla deyil, elektrik sahasi ilo dayis-
dirilen tutum elementloridir.

Varikapin osas xarakteris-
tikas1 onun Cp ~ imumi tu-

tumunun gerginlikden asihli-
gt ifade eden Cy = f(U, )
volt-farad  xarakteristikasidir -0.5
(VFX). Buradaki varikapin
Cy - tutumu tokce cihazin p-n
kegidinin deyil, imumiyyetlo U 1”2 0.0

onun ¢ixiy  kontaktlarmimn kil 23. Miixtoalif tipli- todrici
arasindaki  tutumudur  ve (])?ekaskir; 2) vo asqzr atomla-

G =C, ,+Cyy  olmagla iki  nmn paylanmast miirekkeb gokil-
i dan i . da olan (3) p-n kegidler esasinda

top anandan l_bar otdir. diizoldilmis  varikaplann  volt-
Lakin varikaplarda adoten farad xarakteristikast

C,., >>C,. oldugundan bu
cihazlarin VFX-s1 (sokil 23) p-n kegidin sokil 6- da tosvir

Ccap

C(’:apo.
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olunan VFX ilo identikdir. p-n kegidlorde oldugu kimi, va-
rikapin da VFX- s1 onun p-n kegidinin tipinden gox asilidir vo
agqar atomlan konsentrasiyasimin miirekkeb qanunauygun-
luglarla deyisdiyi p-n kegidli varikaplar iiciin daha keskin
xarakterlidir. Sekil 23- do bu hal 3- oyrisine uygun golir.
Varikapin esas parametrlori K- tutuma gére biiriinmo am-

sab, K, -qeyri-xottilik amsah, Q,- keyfiyyot omsah, Aw -
isci tezlik diapazonu, a., — tutumun temperatur amsal,
a,, — keyfiyyat omsahinin temperatur amsahdrr.

Adoton varikapin tutuma goro biiriinme eomsahindan
Cy = f(U, ) asithhgmi qiymetlondirmoek iigiin istifade olunur
ve bu parametr,

K.=—% (3.5)

ifadasi ilo toyin olunur. Burada C,-ve C,, - varikapin uygun
olaraq verilmis iki miixtelif U s~ Vo U, - oksine gorginlik-
lerindoki fimumi tutumlandir.
Varikaplarin VFX- nin qeyri-xattiliyi bozon
ACy,

K,=—""Y _ 3.6
T ¢y -avu, ©.6)

ifadesi ile teyin olunan K o~ qeyri-xattilik amsalina gére giy-
motlendirilir. Burada AC), - cihaza totbiq olunmus U »- 9ksine
gerginliyin AU - geder doyigmesine uygun gelen tutum do-
yismosidir.

Q, - keyfiyyet omsali varikapin keyfiyyeotini toyin edir.
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0, - keyfiyyot amsal1 varikapin verilmis tezlikdoki reaktiv
miigavimoatinin tutumun verilmis qiymetinde {mumi itki
(sapilmea) miigavimatine olan nisbstini gosterir.

Varikap sokil 24- doki |
sade ekvivalent sxemlo Cl l fou

' T .
———
nin, r,,- ise kegidden ke- Tpo

narda qalan ballast hisso- Sokil 24. Varikapn ekvivalent sxemi
sinin miigavimetidir. Bu

sxemo uygun olaraq vari-

kapin keyfiyyot omsali iiciin:

tosvir oluna bilor. Burada —y
7,.,- cihazin p-n kegidi-

w-C,,
QV = (3-7)
b + rba,[—}— + wzC;_,,J
r["'" pn

ifadesini yazmaq olar. Bu ifadeden gdriiniir ki, O, - varikapa
totbiq olunan doyigen elektrik sahosinin tezliyinden asilidir.
Tadgiqatlar neticesinde miieyyenlesdiritmisdir ki, O, (w) asi-
lihgr gokil 25- doki kimidir. Keyfiyyot emsalimin ifadesini @ —
ya goro differensiallayib, tdromeni sifira beraber gotiirmoaklo,
O, - nin maksimumunu temin eden tezliyin @, - optimal giy-
metini, hemin qiymeti nezaro almagla iso @, - nin maksimal
qiymetinin:

1| 1
. =5
¥ pax ZJ Foal (1+_rbll_) (3.8)
i'p_n rp_"
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ifadesini yazmaq olar. Real varikaplarda Q, - nin giymeti bir
ne¢d min vahidoe gatir.

Nisboten asag: tezliklor oblastinda 7,,- miiqavimetinin,
yiiksok tezliklorde iso r,_, - miiqavimetinin tesirini nozero al-

mamagq olar.
Noticado, alcaq ve yiiksek tezliklor oblastlarinda varikapin
keyfiyyot emsah uygun olaraq:

1
o-C_, -1,

p—n

QV.a.t. R - Cp-—n ' rp—n vo QV,yL ~ (3'9)
soklindo toyin edilo bilar.

Birinci ifadeden goriindiiyii kimi, algaq tezlikli varikaplarda
C,.. Vo r, - in qiymetlori bdyiik olmalidir. Bu teleb boyiik
qadagan olunmug zonaya malik yarumkeciricidon istifado et-
mokle tomin oluna biler. Bu cihazlar ugin U, =0 olduqda,

C,.,- in qiymeti mikrofaradin (mkF) onda bir hisselorine go-
dor ¢ata bilir.
Ikinci ifadeden ise yiiksok tezlikli varikaplarda C pon VO

T5a - 1M qiymetlorinin kigik olmas: tolebi goriiniir. Olbatto, 7, , -

miigavimatini kigiltmeyin an asan yolu bazada agqar atom-
lanmin konsentrasiyasimn artinlmasidir. Lakin bu halda p-n
kegidin desilme gorginliyi kigilir ki, bu da varikap lgiin arzu-
olunmazdir. Ciinki varikapm is prinsipi oksine istiqgamotde
qosulmus p-n kegidin g¢eper tutumunun oksina gorginlikden
asihh@ina esaslamr. Daha boyiik imkanli varikap almagq tigiin
onun asasim tagkil eden p-n kegidin desilmo gorginliyi béyiik
olmalidir. Ona gore de adeton, r,,- 1 kigiltmek ugiin bazan

yukdagiyicilannin  yiiriikliiyii bdyiik olan yanimkegirici ma-
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terialdan hazirlayirlar ve neticede (p =1/enu olduguna gore),
asqar atomlarimin kigik konsentrasiyalarinda r,, - 1n kigik qiy-

matini tomin etmayso nail olunur.
Varikkapm Aw- is¢i
tezlik diapazonu G, =f(@) .. A—— .
asililiginin grafikinds
O mn — keyfiyyot amsah-

nn yol verile Dbilen
minimum qiymat aldif
@,- v @ - tezliklori ilo

i et —am.——

QV. min - mcm el -

qiymotlondirilir (sekil 25).
Adeten, keyfiyyot omsali- o, @ope 0 o
nin - minimum  giymeti
ugiin O, , . =1 gotiiriiliir.
Qeyd etmok lazimdir
ki, parametrik sistemlorde Q, . =1 giymetlorinde varikap-

Sekil 25. Varikapin keyfiyyot om-
sabinin tezlikden ashibi

lardan istifade etmok moqgsadeuygun deyil. Bu hallarda o, >1
qiymatlarinden istifade olunur.
Keyflyyot omsalimn @, ... =1 qiymetine uygun o, - tez-
liyi gox vaxt kritik (bdhran) tezlik adlanir ve onun qiymeti:
1

0, =—— 3.10
kr rbal C ( )

p-n

ifadesindon tayin olunur.

Baxmayaraq ki, p-n kegidin tutumu temperaturdan ¢ox zeif
asilidir, lakin varikapin parametrlori temperaturun doyismosi
ilo ohemiyyotli derecode deyisir. Temperaturun artmas: ile
r,,- miqavimati koskin azahr. Ona géro do algaq tezliklorde
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@y, - nozore ¢arpacaq derocede azalir. Varikaplar yalmz ¢ox
yiikksek olmayan temperaturlarda ganeedici derecode isleyir.
Maselen, germaniumdan hazirlanmg varikaplar iigiin olverigli

ig¢i temperatur ¢, =~ 50+60°C; qallium-arsenden hazirlan-
mus varikaplar iigiin iso 4, < 150°C.

Varikapin parametrlarinin temperaturdan asihlifn tutumu-
nun temperatur emsali:

AC
acy =z -zVST 3.11)
14
ve keyfiyyet amsalinin temperatur emsal:
AQ
aQV = ﬁ (3. 1 2)
14

ilo xarakterize olunur.

Bu ifadolordeki AT -~ otraf
mithitin temperaturunun uygun de-
yisme intervahdir.

Sokil 26, Varikapin Vanl.caplar sxem!er.da qrgﬁkl ola-
sxemlerdo qrafiki tosviri ;‘aq sokil 26- daki kimi tesvir olunur-
ar.



IVFOSIL
TRANZISTORLAR

p-n vo diger elektrik kegidlori asasinda isloyen maragh ve
genis totbiq imkanlarina malik yanmkegirici cizahlardan bir
qrupu da tranzistorlardir.

Umumiyyetle, tranzistor dedikde bir ve ya bir nego elektrik
kecidine (xiisusi halda p-n kegido), ii¢ ve ya daha ¢ox ¢ixisa
malik olub, elektrik signallarim giiclondire bilen yarnimkegirici
cihazlar nezorde tutulur.

Tranzistorlar 6z elamotlorine goro bir nege ciir qruplag-
dinbirlar. ©On genis istifado olunan qruplagdirilmalar bipelyar
ve unipoelyar tranzistor gruplandir. Unipolyar tranzistorlara
bir ¢ox hallarda saha ve ya kanal tranzistorlar da deyilir.

Bipolyar tranzistorlarin iginde eyni zamanda hor iki isarali
elektrik yiiklori, yoni hem elektronlar, hom do desiklar istirak
edir. Bu tranzistorlar unipolyar tranzistorlara nisbeton daha
genis totbiq ve tadqiq tapdigindan ¢ox vaxt onlara sadaco ola-
raq tranzistorlar deyirlor. Yaxud da ager heg bir olavesiz tran-
zistor termini isladilirsa, onda s6hbetin bipolyar tranzistoran
getdiyi nozarde tutulur.

Tranzistorlarin baza oblastinda injeksiya olunmus yiikdas:-
yiclann emitter kecidinden kollektor kegidine daginma
mexanizmlorinden asili olaraq onlar dreyf vo gqeyri-dreyf
tranzistorlarina ayrnilirlar.

§ 4.1. Bipolyar tranzistor

Bipolyar tranzistorun sxematik modelleri vo energetik
diagramlan uygun olaraq sekil 27 ve 28- do gosterildiyi kimi-
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dir. Bipolyar tranzistor bir-birinden iki p-n kegidlo aynlan iig
hissaden ibaretdir. Iki kenar hissaler eyni, orta hisso iso onlara
nisbaten oks tip kegiriciliye malik olur. Bu baximdan bipolyar
tranzistorlar iki qrupa: p-n-p, yeni kenar hisseleri p-, orta
hissesi ise n- kegiriciliye malik olan tranzistorlar vo n-p-n, yo-
ni oksino— kenar hisseleri n-, orta hissasi ise p- tip kegiriciliyo
malik olan tranzistorlara aynlirlar.

)

Sekil 27. Sendvig (a), planar (b) ve meza (c) qurulugiu bipolyar
tranzistorlarin sxematik tosviri.

Bipolyar tranzistorun konar hissolorindon biri emitter (E),
orta hisso baza (B), ikinci kenar hisso iso Kkollektor (K)
adlanir. Emitter bazaya bu hisse ii¢iin qeyri-asas olan yiikdagi-
yicilar injeksiya edir. Kollektor iso hemin yukdasiyicilan
bazadan ekstraksiya edir. Emitterlo kollektor eyni kegiricilik
tipino, baza ise onlara nisboten oks kegiricilik tipine malik
olur. Emitterlo baza arasindaki kegid emitter kegidi, baza il
kollektor arasindaki kegid iso kollektor kegidi adlanir. Emitter
kegidinden bazaya injeksiya olunan yiikdastyicilarin miimkiin
qeder daha boyiik hissesinin kollektor kegidine diise bilmesi
ti¢lin emitter kegidinin enine 6lgiileri kollektor kegidininkinden
cox-¢ox kigik gotiiriliir (sokil 27).

Bipolyar tranzistor hem sendvi¢, hom planar, hom do
meza texnelogiyada hazirlana bilir (sokil 27, a, b ve c).
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Birinci halda emitter ve kollektor kecidlori bz};amn oks
uizlerinds, ikinci halda ise eyni iiziinde yaradilir. Ugiincii hal

0z meza formas: ile digor-
larinden forqlenir.

Real cihazlarda (bipol-
yar tranzistorlarda) ayn-
ayrn oblastlar miixtelif de-
racods agqarlanir. Emitte-
rin agqarlanma dorocesi
bazaya nisbeten bir nego
tortib yiiksek olur. Planar
tranzistorlarda kollektorla
emitterin, sendvig¢ struk-

b)

turlarda

iso  kollektorla
bazanin agqarlanma dore-
casi tagriben eyni olur.

Sekil 28. Xarici gorginlik tetbiq
olunmadiqda (U, = 0) p-n-p (a) ve
n-p-n (b) tipli bipolyar tranzistorun
enerji diagrarm

Bipolyar tranzistorlan
¢ox vaxt hazirlandiglan
materiallara gore qruplagdinirlar— meselon, germanium tran-
zistorlar, silisium tranzistorlari veo s.

Bundan bagqa bipolyar tranzistorlan onlan teskil eden ob-
lastlann kegiriciliyinin tipine gore de qruplasdirirlar: n-p-n

E K

B

$ekil 29. Bipolyar
tranzistorun sxemlorde
grafiki tosviri

tranzistorlari vo p-n-p tranzistorlan
(sokil 28).

Tranzistorlar hazirlanma texnolo-
giyasma gore do orintili, mikro-
orintili, meza, diffuziya, planar,
sendvig¢ vo s. kimi gruplagdinilir. Eyni
zamanda is¢i tezlik diapazonuna gore
al¢aq, orta vo yiiksak tezlikli, bazada
yiikdastyicilann dagmma mexanizmine

goro dreyf vo geyri-dreyf tranzistorlar da var.
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‘Bipolyar tranzistorlar sxemlordoe grafiki olaraq gekil 29-
daki kimi igara olunur.

§ 4.2. Bipolyar tranzistorun dévroya qosulma sxemlori

Bipolyar tranzistorun ¢ ¢ixig1 olmagina baxmayaraq, sxem-
lerde onlar iki dovroye (giris ve ¢ixig) qosulur. Buna gére de
tranzistorun bir ¢ixig elektrodu hoemise iki dévre agannda or-
taqlagdinilir (imumilesdirilir). Bu baximdan tranzistorun elek-
trik ddvrosine ii¢ cir qogulma sxemi var (sokil 30): iimumi
baza (sokil 30, a), iimumi emitter (sokil 30, b) vo iimumi
kollektor (sokil 30, c).

S$okil 30. Bipolyar tranzistorun dévreys qosulma sxemlori.
a- limumi baza; b- iimumi emitter; c- iimumi kollektor

Oksor hallarda emitter vo baza dévralari girig, kollektor
dovrasi iso ¢uxiy ddvrasi olur ve ona yiik miiqavimeti qosulur.
Umumi kollektor sxemlorinde ¢ixig dovresi rolunu emitter
dovresi oynayir.

§ 4.3. Bipolyar tranzistorun dévrays qosulma rejimlori
Istenilon qidalanma sxemlerinda monbeyin hem miisbat,

hom de menfi qiitbiinii imumi elektroda qosmaq olar. Bu
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secim baxilan ddvrode tranzistorun yerine yetirmali oldugu
funksiyadan asilidir. Ona géro de iimumilesdirilmig elektrodun
menbayin hans: qiitbiino qosulmasmdan asili olaraq tranzis-

torun har ikt kegidi ya dii-
ziine, ya da oksine rejim- + ¥k, +
de gosula biler. Bu baxim- 1- +f 1~ -1
dan  tranzistorun  dord + -1

a) b)

miimkiin miixtelif qosulma
rejimlori bir-birinden forqg-

lonir (sokil 31). Burejimlor }_ 4} _
aktiv (foal) rejim (sokil + ¥ o+ +
31, a), doyma rejimi (sokil f J f 1
. .
c) d)

31, b), kosilmo (qapanma)

rejimi (sokil 31, c) vo im-

vers rejimlardir (sokil 31, Sekil 31. Bipolyar tranzistorun
d). Aktiv rejimde emitter ddvreyo qosulma rejimleri
kegidindeki garginl ik diizii-  * aktiv; b- doyma; c- kasilma; d- invers
na, kollektor kegidindoki

gorginlik iso oksine istigametde gqogulmus olur. Doyma re-
jiminde har iki kegiddoki gerginlik diiziine, kesilme rejiminde
her iki kegiddeki gorginlik eksine, invers rejimde ise emitter
kegidindeki gorginlik oksine, kollektor ke¢idindeki gerginlik
isa diiziine istiqgamatde qosulmus olur.

§ 4.4. Bipolyar tranzistorun giiclondirms mexanizmi

Giiclandirici kimi, totbiq olunan bipolyar tranzistorun ig
prinsipini izah etmok ii¢iin sade hala— imumi baza sxemindo
qosulmus aktiv rejimds isleyen p-n-p tipli tranzistora baxaq
(sokil 32). Bu halda emitterin energetik diagramu enerji oxu
boyunca agagiya teraf siiriigor ve emitter kegidinde potensial
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goporin @,,- qiymetinden hiindirliiyi tarazliq halindaki

@, =@, — U, - qiymetinoe qodor azalar. Eyni zamanda emitter

kecidinde baglayici tebeqonin
eni kigilar.

Aktiv rejimde kollektor kegi-
dinin hiindiirliyii ise tarazhq
halindaki  ¢,,- qiymetinden
@, =9, +{U. |- qiymetine qeder
artar. Kollektor kegidinin bagla-

yic1 tobegesinin eni ise boyiiyer
(sokil 33).

Sokil 32. Umumi baza sxemi
iizro aktiv rejimde qosulmus
giclandirici kimi igloyen p-n-p
tipli bipolyar tranzistorun elek-
trik sxemi.

Emitter keg¢idinin hiindiirliyliniin kicilmesi neticesinda
emitterden bazaya esas yiikdagtyicilann diffuziyas: giiclaner

Sekil 33. Umumi baza sxemi iizre
aktiv rejimde qosulmus p-n-p tipli bi-
polyar tranzistorun xarici gerginlik
totbiq olunmadiqda (a) ve xarici ger-
ginlikds (b) enerji diagram.

va baza oblastinin emitter
kecidi yaxinligindaki his-
sosinde onlarin konsen-
trasiyas: tarazhiq halinda-
kina nisbaton xeyli yiik-
solor. Bu halda baza ob-
lastinda injeksiya olun-
mus yiikdasiyicilann
emitter kecidinden kol-
lektor kegidine dogru yo-
nalmis konsentrasiya gra-
diyenti yarandifindan on-
larin bazada emitter kegi-
dindan kollektor kegidine
dogru diffuziyast bas ve-
ror. Bipolyar tranzistor-

larda bazamn eninin giymeti elo segilir ki, injeksiya olunmus
yiikdagrytcilann burada emitter kegidinden kollektor kecidine
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diffuziya miiddati (7,), homin yiikdagiyicilarin burada (ba-
zada) yasama miiddatindon 1., ¢ox kigik olsun. Neticeds
emitterdon bazaya injeksiya olunmus qeyri-osas yiikdasiyi-
cilann boyiik okseriyyati (~ 99%- o qoderi) hale rekombina-
siya olunmaga imkan tapmamug gedib kollektor kegidino cata
bilir. Kollektor kegidi yaxinlifinda bu yiikdastyicilar kegidin
siiratlondirici elektrik sahosine diigerek kollektor oblastina dar-
tihrlar. Bununla da bipolyar tranzistorda geyri-esas yiikdasty:-
cilarin bazadan kollektora ekstraksiyasi (sorulmasi) bag verir.
Beloliklo, emitter kegi-
dindon axan I - coreyam
idareedici, bu cereyandan
asih olan kollektor corayam
152 idarsedilon caroyan '
rolunu dasiyir. Baza cere- 1
yant [, - iso idare eden vo  _,

idaro olunan cereyanlann
forgi ile teyin edilir. Baxi-

potensiontetr

lan halda kollektor kegidi T
' +'“l—_

oksine istigametde qosul-
dugu ndaq onda.n axan coro- Sokil 34. Umumi baza sxemi iizro
yamn  qiymstl  Qeyr-8sas  akiiv rejimde isloyon p-n-p tipli bi-
yikdastyicilann  konsentra-  polyar tranzistorun glclendirici ki-
giyasa ilo miieyyonlesir. :{L I(;llti)vraya gosulmasiun prinsipial
Injeksiya olunmus yiikdagi-
yicilar hesabina iso mshz bu
konsentrasiya asash gekilde artnms olur.

Aktiv rejimde emitter kegidine diiziine gorginlik totbiq edil-
diyinden hemin kegiddon, elaca do kollektor kecidindon axan
carayan emitter kegidindeki U, - gorginliyinden giiclii sokilde
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asih olar. Daha dogrusu, hemin gerginlik bdyiidiikco kollektor
coroyami (/,) eksponensial ganunla artir. Beloliklo, emitter
kecidindoki gerginliyi deyigmakls tranzistordan axan cereyam
asanhqla ve ohemiyyetli deracode idare etmek miimkiindir.
Ona gore de aktiv rejimde iimumi baza sxemi iizre qosulmug
bipolyar tranzistorun giris dévresine zeif (ki¢ik amplitudiu)
doeyisen elektrik signali totbiq etdikde (sokil 34), onun ¢ixig
dovresinde hemin signalin ¢ox-¢cox giiclondirilmig eksini al-
maq mimkiindiir. Bu proses sokil 34- do gosterilon sado sxem
vasitesi ilo heyata kegirile biler.

Bu xiisusiyyetlorine gore bipolyar tranzistorla elektrova-
kuum cihazlanndan olan pentod bir-birine daha ¢ox uygun
golirler.

§ 4.5. Bipolyar tranzistorun parametr vo
xarakteristikalar

Bipolyar tranzistorun esas parametr ve xarakteristikalan
maosolesi ¢ox genis movzudur. Ciinki yanmkegirici diodlardan
forqli olaraq bipolyar tranzistorlann heyata kegiro bilecayi
funksiyalar da, qosulma sxemlori de, is rejimlori do, baza
oblastinda yiikdagiyicilarin daginma mexanizmleri do ve s. ¢ox
rengarengdir. Ona goére do biitiin variantlar iigiin imumi olan-
larla yanag1, yalmz her hans: bir varianta uygun (aid) parametr
vo xarakteristikalar da var. Sade halda bipolyar tranzistor iiciin
an iimumi, eloce de en genis totbiq tapmig qosulma sxemi vo
i§ rejimi li¢iin olan parametr ve xarakteristikalara baxilir.

Bipolyar tranzistorun giiclondirme xassasi corayanin otiir-

mo amsali (K,) ilo xarakterize olunur. Bu parametr kollektor
gorginliyinin sabit qiymetinde ¢ixis dovresindeki ceroyanm
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deyigmesinin, giriy cerayaminin doyismesine olan nisbetine
borabordir:

(4.1)

¢ 1, =const

Lakin giiclondirme hemise sabit bir cereyan fonunda giris
vo gixigdaki coreyanlann deyisen komponentleri ilo miioyyen
olundugundan bu cerayanlarin doyigmesini mshz onlarin 6zii
ilo eynilegdirmek olar. Yeni 6tiirme amsalini:

I"‘{ 4.2)
Ie U, =const

soklinde yazmagq olar. Bu kemiyyat:

K, =

o

Ve =" (4.3)

soklinde toyin olunan emitterin effektivliyi,

I
Pk
=2 4.4
; (“.4)

pe

soklinds toyin olunan dasinma amsah,

I
Ve = 7“— (4.5)
Pk

soklinda tayin olunan kollektorun effektivliyi adlanan kemiy-
yotlarlo:

Ky =7.51 (4.6)
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soklinde de ifade olunur.
Emitterin effektivliyi (y,) emitter kegidindon axan 7 pe”

desik ceroyammmn, [, =(/,, +1,,)- imumi emitter corayanin-
daki paymm toyin edir. Mohz cereyanmn bu hissesi tranzistorun

igi igiin shomiyyat kosb edir.
P - daginma emsah tranzistorun xarakteristikalarinin tezlik-

den ve is rejimindan asihlifin toyin edon bag parametrdir. Bu
omsal emitter kegidinden bazaya injeksiya olunmus yiikdag:-
yicilarm hans: hissesinin kollektor kegidine golib gatdigim
gosterir.

Kollektorun effektivliyi y, - ise kollektorun iimumi coroya-

mnn (1, =1I,, + I,,) buradan axan desik coroyamna ( / i) Olan
nisbotini gosterir. y, - emitterin effektivliyinden forqli olaraq
7~ kollektorun effektivliyi homige vahidden béyiikdiir, giinki
p-n-p tranzistorun kollektor kecidinden homise / i~ desik co-

royani ile yanagi, /- elektron coroyan: da axir. Bu carayamn

yaranmasina sebab olan isa injeksiya olunmus degiklorin kol-
lektor kegidi atrafinda yaratdigi miisbet yiikii kompenso etmasi
licin oraya elektronlann gelmesidir. Mohz bunun neticesinde
bazada elektroneytralliq temin edilir.

Bu deyilenlerdon olave, tranzistorlar da adi, yoni tok-

. . .. dU
lonmis  p-n kegidlordoki kimi, r, = dIe Uiconst V@
dUk - . [ -
r, = T ] 1—conse Sklinde toyin olunan emitterin vo kollek-
k

torun miiqavimotiori, bazann xiisusi miiqavimoati vo olgii-
lori ils toyin olunan R, — baza miiqavimoti,
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2
e W,

c, =—<_1.78 4.7
“. kT D, @7

emitterin diffuziya tutumu (glinki emitter kegidi oksor hallar-
da diiztine istiqamatde qosulmus olur),

Chrop = [Z0_No 4.8)
P 2 @ —-U,

kollektorun ¢opor tutumu (kollektor kegidi oksor hallarda
oksine istigametde qosuldugundan burada goper, yoni yik
tutumu asas olur) kimi parametrlori de var.

Her bir qosulma sxemi ve i§ rejimi halinda tranzistorun uy-
gun giri§ vo ¢ixig volt-amper xarakteristikalar, eloce do tran-
zistorun osas parametrlorinin tezlikden asililiini gostoren tez-
lik xarakteristikasi da var.

§ 4.6. Dreyf tranzistoru

Bipolyar tranzistorun bazasina injeksiya olunmus yiikdagiyi-
cilar ekser hallarda bu oblasti nisbeten asta olan diffuziya pro-
sesi hesabina kegirlor. Ciinki baza oblasti her iki torefden p-n
kegidle mehdudlasdigindan tetbiq olunan xarici gerginlik de-

mok olar ki, tamamile bu kegidlerde diisiir (U, ~U,, +U,,),
baza oblastindak: gerginlik diiskiisii (U, ) ve buradaki elek-
trik sahesi ( E,,,, ) iso tagribon sifira beraber olur.

Ogor hor hansi bir yolla baza oblastinda buraya injeksiya
olunmug yiikdagsiyicilan siiretlondire bilen elektrik sahasi yara-
dilarsa, injeksiya olunmug yiikdastyicilann hemin oblastdan
daginma miiddeti kigiler vo uygun olaraq bipolyar tranzistorun
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coldliyi (gevikliyi) artar, yoni cihazin atalatliyi xeyli kigilor.

Injeksiya olunmus yiikdagiyicilanin baza oblastinda yalniz
diffuziya hesabina dasindigy bipolyar tranzistorlar qeyri-dreyf
tranzistorlan adlanir.

Baza oblastinda buraya injeksiya olunmus yiikdasiyicilan
siirotlendiren elektrik sahosinin tesir gdsterdiyi ve injeksiya
olunmus yiikdagiyicilann baza oblastinda daginmasimn dif-
fuziya prosesino nisboton daha siirotli olan dreyf prosesi hesa-
bina bag verdiyi bipolyar tranzistorlar iso dreyf tranzistorlar:
adlanur.

Adaten, baza oblastinda daxili elektrik sahosi bazanin qeyri-
bircins agqarlanmasi hesabina yaradilir. Oger baza boyunca as-
qarlardan her hansi birinin konsentrasiyasimn qradienti mov-
cud olarsa, onda tebiidir ki, burada serbost elektron vo ya
desiklorin agqar atomlarmimn konsentrasiya gradienti istigame-
tinde, yeni konsentrasiya boyiik olan yerden, konsentrasiyanin
kicik oldugu yers dogru, diffuziyasi bas veror. Noticede, baza
boyunca agqar ionlarinin kompense olunmamus yiiklerinin qra-
dienti ve uygun olaraq E,- daxili elektrik sahesi yaranar. Bu

saho avvelce, yeni diffuziya prosesi iistiinlik togkil etdiyi
dovrde boyiiyer ve nshayet, onun yaratdif1 dreyf ceroeyam
serbest yiikdastyicilann diffuziyas: hesabina yaranan cereyam
tamamile tarazlagdirdiqda 6z stasionar qiymetini alar. Daxili

clektrik sahesinin bu E, - qiymetini hesablamaq iigiin stasio-
nar halda yekun ceroyamn:

J.=eunE, +eD Vn= 4.9
ifadasinden istifade etmaklo

E, =—(D,/u,)XVn/n) (4.10)

alinar.
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Ogor bazadaki asqar atomlanmn tamamile ionlagdig
(n= N, oldugu) forz edilerss, agqar atomlarinin konsentrasi-
yasiun baza boyunca:

Np(x)=Np, -e™ 4.11)
eksponensial qanunla doyigdiyi hal iigiin:
n=nye ™ vo Vn=-an (4.12)

yazmaq olar. Burada:

AT = D, (4.13)
e H,
Eynsteyn miinasibetini nezere aldiqda ise:
E= k—Ta (4.14)
e

olar. Yoni agqar atomlan bazada eksponensial qanunla paylan-
diqda yaranan E,- daxili elektrik sahesinin giymeti baza

boyunca sabit qalar- koordinatdan asili olmaz. Bu ifadelerde
a - kemiyyeti asqar atomlarinin paylanma amsah adlanir,
Asqar atomlannin bazada paylanmast:

Nx)=N,(x+1) (4.15)
xatti ganuna tabe olduqda ise:
n=ny(x+1) (4.16)

Vo.
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E(x):—f—]:-—l— 417
e x+1
Yeni bazada agqar atomlannin xetti qanunla qeyri-bircins
paylanmas: hesabmna yaranan daxili elektrik sahosi bazanin
basglangicinda (emitter kegidinin yaninda) maksimum olar ve
baslangicdan uzaqlagdigca (kollektor kegidine yaxinlagdigca)
xatti qanunia azalar,
Baza oblastinda daxili elektrik sahosinin movcud oldugu bii-
tin hallarda injeksiya olunmus yiikdagtyicilarin bazada dreyf
hesabina dasinma miiddeti:

Vs Wy _ e Wy W,

) - = (4.18)
S p,E KT ap, aD,
yalniz diffuziya prosesi hesabina daginma miiddeti ise:
i
T, = 4.19
*=3D, (4.19)
olar. Demaoli:
T 2 (4.20)
T, aW,

§ 4.7. Unipolyar tranzistor

Maragh yanmkegirici cihazlardan bir qrupu da unipolyar
tranzistorlardir. Adindan gériindiiyii kimi, unipolyar tranzis-
torlar bipolyar tranzistorlardan ilk ndvbades onunla forglenirler
ki, bu tranzistorlarin isinde eyni zamanda her iki tip yiik-
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dasiyicilar (hom elektronlar, hem de desikler) deyil, yalmz bir
tip yikdasiyicilar— osas yiikkdagiyicilar (ya elektronlar, ya da
desiklor) istirak edir. Cox vaxt bu tranzistorlar i§ prinsipinin
xiisiisiyyotindon irali golorak, saho tranzistorlan da adlandi-
rilirlar. Ciinki onlann ¢ixig dovresindeki signal (ceroyan)
bipolyar tranzistordakindan forgli olaraq girisdeki ceroyanla
deyil, elektrik sahesi ile idaro olunur. Daha dogrusu, bu tran-
zistorlarda idare edon amil carayan yox, elektrik sahosidir.
Nohayet, bu tranzistorlan bozen 6z qurulusundan ireli golerak
kanal tranzistoru da adlandinrlar. Ciinki bu tranzistorlarda
coroyanin axmasinda yalniz mileyyon kanal istirak edir ki,
onun da qalinhig: (eni) elektrik sahasi ilo idare olunur.

Beloliklo, unipolyar tranzistor— i prinsipi corayan kegiron
kanalimn olgiilerinin enina elektrik sahasinin intensivliyi ilo
doyisdirilmosine asaslanan ve iginde yalniz asas yiikdasiyicilar
igtirak edon 1ki omik kontakli, bir p-n keg¢idli yarimkegirici ci-
hazdir. _

Sade unipolyar tranzistorun qurulus sxemi gokil 35- do tes-
vir edildiyi kimidir.

Sekilden goriindilyi kimi, bu ci-
haz oturacaglarinda omik coeroyan
kontaktlan, yan iiziinde ise p-n ke-

p ¢id olan yanmkegirici ¢ubuqgdan
(«barmaqcigdan») ibarstdir.

Kanal dedikde cihazin yan iizlo-
rindon birinde yaradilmig p-»n kegid-
la (sokil 35- do a- xatti) oks iiziiniin
arasinda galan (sokil 35- de b- xetti)
kegirict kanal nezerdo tutulur.

Kanal tranzistorunun ayrn-ayn
novleri bir-birinden baslica olaraq idareedici p-n kegidin for-
masina vo ya onun asas is¢i elementlo neco kontaktda olma-

Sekil 35. Unipolyar tran-
zistorun qurulug sxemi
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sina géro forqlenir.

Sade quruluglu kanal tranzistorunun timsalinda cihazin osas
elementlorine, dovroye qosulma sxemlorine, elektrik signal-
lanim giiclendirme mexanizmine, elaco de cihazin baghca pa-
rametr vo xarakteristikalarina baxaq.

Sekil 35- de tesvir olunmus kanal, yanmkegirici i§¢i ele-
mentin bir yan liziindeki p-n kecidlo oks iizii arasinda galan
hissedir. Lakin ola da bilar ki, p-n kegid yanmkegirici gubu-
gun bir terefinde deyil, halqa («iziik») seklinde onun biitiin
fizlorini ohate etmoklo yaradilsin. Bu halda kanal ¢ubugun oxu
boyunca kanarlardan p-n kegidle shate olunmug sekilde yara-
dilwr.

Unipolyar tranzistorun
omik kontaktlanndan biri
manbo, digori ise monsab
adlamr. Moanbadon kanala
yiikdagtyicilar axib golir (da-
xil olur). Monsab elektrodu
ise bu yiikdastyicilan oradan
sorur. Sekil 36- da tesvir olu-
nan halda menge iimumiles-

diriimis elektroddur. S P e
Tranzistorun p-n  kecido B
qosulmug kontakt: (elektrodu) _1_":' ”‘-""
siirgil adlanr.
Unipolyar tranzistorlar Sokil 36. Unipolyar tranzisto-

adoton idareedici p-n kegidli " Umumi mensob sxemi izro
. X A dovreye gosulmasimin prinsipial

unipolyar tranzistor ve izo- g em;

1o olunmus siirgiilii unipol-

yar tranzistorlar olmagla iki qrupa aynlirlar. Sonuncuya ¢ox

vaxt MDY~ (metal-dielektrik-yanimkegirici) tranzistorlan

da deyilir. Okser hallarda bu tranzistorlarda dielektrik lay ola-
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raq oksid tobeqgesindan (mesalen, Si0,) istifade edildiyinden
onlar bezoan MOY- (metal-oksid-yarimkegirici) tranzistor-
lan da adlaniriar.

Unipolyar tranzistorlar kanalin kegiricilik tipinoe gére do
forglendirilirlor; daha dogrusu p- ve ya n- tip kanalh tran-
zistorlar qrupuna aynlirlar.

Qeyd edildiyi kimi, bipolyar tranzistorlardakindan ferqli
olaraq, unipolyar tranzistorlarda ceroyan yalmz esas yiikdagi-
yicilann hereketi ile baghdir. Hom do bu hereket dreyf xarak-
terlidir. Buna gbro de unipolyar tranzistorlann tezlik xarak-
teristikalar vo onlarin impuls rejimindaki xiisusiyyotlori bi-
polyar tranzistorlardakindan foerqlonib, bagqa parametr vo pro-
seslordan asih olur.

Unipolyar tranzistoru bipolyar tranzistordan forqlendiren di-
gor bir osas xiisusiyyot ise cihazdaki ceroyamin elektrik
sahesinin komayi ile idare olunmasidir. Bu elektrik sahesi
idaroedici p-n kegide totbiq olunan oksine gorginlikle yara-
dilir.

Biitin hallarda idaraedici dovradaki carayan ¢ox-gox ki-
¢ik, cihazin giriginin differensial miiqavimeti ise boyiik
(~10°+10'°0Om) olur. Bu baximdan unipolyar tranzistorlar elek-
trovakuum lampalarina yaxindir. Buna gére de unipolyar tran-
zistorun giiclondirme xassesi bipolyar tranzistordan forgli ola-
raq ceroyani 6tiirme omsal ilo deyil, elektron lampalarindaki

mansob kimi, gixigdaki (mensebdeki) cereya-
siirgii nin girigo  (siirgiiys) tetbiq olunan
\__/ monbo gorginlikdon asthibgm tesvir eden
xarakteristikamn dikliyi ilo giymeot-

$okil 37. Unipolyar  londirilir.
g:a“tfﬂgt:’;:‘?iﬁsxemlarda Unipolyar tranzistorlar sxemlorde
qrafiki olaraq sokil 37- doki kimi tos-

vir olunur.
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Bipolyar tranzistorlar kimi, unipolyar tranzistorlar da dov-
roye ii¢ miixtelif sxem iizro gosulur (sokil 38): iimumi menbo
(sokil 38, a), imumi mansab (sokil 38, b) ve iimumi siirgii
(sokil 38, c).

Biitiin hallarda cihazin miigavimoti onun daralmig hissasi-
nin (kanalimn) en kasiyinin sahesi ile toyin edilir. Ogor stirgi-
yo totbiq olunan xarici gorginliyin isaresi elo segilse ki, onun
(siirgiisiiniin) p-n kegidi oksine istiqgametde qosulsun, onda bu
gorginliyin qiymati artdiqca p-n kegidin eninin béyiimosi neati-
cosindo tranzistorun daralmis hissesinin (kanalimin) en kesiyi-
nin sahasi (S, ) kigiler vo buna uygun olaraq cihazin (menbe

ve menseb elektrodlan arasindaki) R, = pé—"—- miiqavimati
k

M n n
S . S M L M
— + - - -+
UZMn M. UMG Mn M. T t
+ —
ban b)

T Tr
—

Sekil 38. Unipolyar tranzistorun timumi monba (a), imumi men-
seb (b) ve timumi siirgii (c) rejimlorinda ddvreys qosulma sxemlori.

-

) )

] C)

-

boyiiyer (burada, p- materialin xiisusi miiqavimeti, £,- 1so
kanalin uzunlugudur). Naticeds, bu hisseys ardicil qosulmus
(R)) yik miigavimetindeki gorginlik digkiisii kigiler.

Siirgiiye her hans1 formah doyisen xarici gorginlik totbiq
olunarsa, onda zatvorun p-n kegidinin eni de bu gorginliyin
istiqameti, tezliyi vo amplituduna uygun deyisilmekle kanahn
en kasiyini modulyasiya etdirer. Kanalin en kesiyinin doyis-
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masi ise menba-menssb divresinde tranzistorun kegirici ka-
nalt ile ardicil qosulmus yikk miigavimetinin girigindeki kicik
amplitudlu deyigen elektrik siqnalimin boyiidiilmiis eksinin
alinmasim tomin edor.

Qeyd etmok lazumdir ki, tranzistorun kegirici kanalinin en
kosiyi zatvora tesir edon gerginliklo yanagi, menba-monsob
arasimndaki U, - gorginliyinden do asili olaraq doyiser. Daha

dogrusu, U, - den asil1 olaraq kanalin konfiqurasiyas: doyiger.

Bele ki, p- tip yanmkegirici halinda U, - qosuldugda menbe

A LB C D ilo mensob arasinda kanaldan
v 3 kenar AB ve CD hissolerindoki
L7 ! (sokil 39) gorginlik diiskiistinii
nazore almadigda kanalin men-
. Lo . ba terofindoki ucunda potensial

kil 39. S - .
ginlsii ttbiq olfigng:di(::acing:;_ sifir, monsab toerefindoki ucunda

ba-mensaeb gorginliyinin tesiri  jsp U=, olar. Naticede men-
altinda kanal tranzistorunda ka- . .
nalin eninin deyigmosinin sxe- $0b torefinde p-n kecidin eni

matik tosviri menbe torefindakinden boyiik,

kanalin en keosiyi iso oksine—
menbao terofinde monseb terofindekinden boyiik olar. Dgor
eyni zamanda siirgiiylo moenbe arasinda da mieyyon U _, -

gorginliyi tesir ederse, onda menba yaxinhginda p-n kegido
tasir edon gerginlik (U

Uzmb[+Umm olar. Yeno do kanalin mensobe toref olan hisse-

, mensobas yaxin hissode ise

zmb

sinde eni boyiiyar, yoni kanal genislener.
Deyilenlorden gorindiiyii kimi, kanaldan, yeni menbe ile

monseb arasindan axan cereyam hem U _,,, hom de U, - gor-
ginliyinin vasitesi ile idare etmok olar. U, - gerginliyinin elo
menfi qiymetlari ola biler ki, homin qtymetlerde kanalin eni
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sifra borabor olsun. Bu halda tranzistor tam baglanwr ve
menbo-menseb ceroyamt [, =0 olur. U, - nin tranzistoru
tam baglayan giymetine baglama (kasilma) garginliyi deyilir.

Kanal tranzistorunun 9sas xarakteristikalan
Ly = hUomsdy o econs VO 1 = S2WUpm)u,y=cons asthhqglann
tosvir edon diiziine dtiirmo vo ¢ixis xarakteristikalandir.

1, = f(U )y -cma Xarakteristikasina baxaq (sokil 40).
Ovvoalca, daha dogrusu,
U,.- gorginliyinin nis- 1.4
baton kicik qiymatle-
rinde, bu gorginliyin
giymatinin  bdyiimesi
ile I, - coroyam xetti

qanunla artar. U, -

gerginliyinin  sonrakt
boyiimesinde (U ,,,- in
nisbeton boyik qiy-
metlarinda) ise I, (U,,)
asthhigimin  doyigmesi
yavaglyar veo doyma
rejimi adlanan rejim tomin olunar. Bu, hal kegirici kanalin en
kesiyinin U, - den asih olaraq kigilmasi ile izah olunur. Ne-

Uum

Sekil 40. Kanal tranzistorunun gix1g
volt-amper xarakteristikasi

hayet, U, - in mieyyon boyitk giymetinden sonra I, - in xa-

rici sahonin artmas: ile boyiimesi, 6z névbesinde kanalin en
kesiymin ki¢ilmesine getirer. Kanalin belo daralmas: onun
miigavimetini artirar, bu iso kanaldan axan cereyanin kigil-

mesind sebab olar. Neticade, U, gorginliyinin artmass kanal-
dan axan ceroyana ikili tasir gostorar- onu hom artirar, hem do
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azaldar. U,,- in mileyyon giymetinden sonra bu iki- bir-
birinin eksine yoOnolmis tosir bir-birini tarazlagdwrar— I, -
coroyamnin U, - gorginliyinden asililifinda 6ziinemexsus bir

dinamik tarazliq temin olunar (sekil 40- da 1-eyrisi). Manbe
ilo menseb arasindaki U,,, - gerginliyinin bele doyma yaradan

qiymeti U, - doyma garginliyi adlanir. Eyni zamanda siirgii-
yo totbiq olunan oksine gorginlik iso kanalin en kesiyini daha
da kigiltdiyinden bu gerginliyin artmasi ile U,,,,- doyma gar-
ginliyinin giymeti kigilor (gakil 40- da 2 ve 3 ayrileri).

U,.,- gorginliyinin ¢ox bdyilkk giymetlerindo menseb ya-
xinh@indak: hissedo siirgiiniin p-n kegidinin degilmesi neti-
cosinde /, - coroyaninin giymeti keskin artar. Siirginiin p-n
ke¢idinin bu degilmesina sobeb hemin hissedo p-n kegido tosir
edon yekun oksine gerginliyin giymetinin an boyik hedde
catmasidir.

Qeyd etmok lazaimdir ki, A
kanal tranzistorunun mon-
sob xarakteristikalan 6z
formasina (goriiniigiine) go-
ro elektrovakuum pento-
dunun anod xarakteris-
tikalarmm xatiriadir.

Kanal tranzistorunun dii-
ziind Otiirmo xarakteris-
tikast1 (monsab-siirgii asi-
hligr) sokil 41- de tosvir Sekil 41. Kanal tranzistorunun
olundugu kimidir. Bu halda  diziine dtiirme xarakteristikast
cihazda corayan

Uzmb

Inta.goy

0

<‘U mb-bagl soraitindo yaramr. Doyma rejiminde U, -
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gorginliyi hemin xarakteristikaya praktiki olaraq tesir gos-
tormir.

Kanal tranzistorunun giris xarakteristikast p-n kegidin volt-
amper xarakteristikasinin oksine qolunu xatirladir. Siirgii
(girig) cereyam U, - gorginliyinden asili olub, menbe-man-

seb ¢ixislanmn qisa gqapandigi halda 6z maksimum giymatini
alir. Kanal tranzistorunun esas parametrlori: giris vo ¢ixis
differensial miiqavimoatlori, birde ki, xarakteristikamin dik-
liyidir.
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V FOSIL

GUCLU SAHD CIHAZLARI

§ 5.1. Qann effekti vo Qann diodlan

Digor yanmkegirici diodlardan fergli olaraq, Qann diodlar:
p-n kegido malik deyil. Bu cihazlar yalmz xiisusi quruluglu
energetik zonaya malik ve tarazliq halinda yiikdagiyicilann yi-
rikkhiyii kifayst qodor boyiik qiymote malik olan yarimkegirici
materiallardan hazirlana bilir. Bu halda is¢i elementin 6lgi-
larinin milayyen giymatler ¢arcivasinde doyise bilmssi ile ya-
nagi, hom do onun materialinin yiikksek deracede bircins olma-
s1 tolab edilir. Qann diodunun xarici elektrik dovrasine gosula
bilmesi Ugilin iki ¢ixis elektrodu (ucu) var. Bu uclardan biri
anod, digori iso katoddur. Cihazin ¢aligdig rejimde onun isgi
elementinin daxilinde giiclii sabit elektrik sahosi yaradilma-
lidir. Belo bir soraitde olan cihaz ifrat yiiksek tezlikli
(f =10° +10'°Hs), amplitudu ise ~ 1A vo daha boyilk ola bi-
lon periodik elektrik (coroyan) rogslori generasiya edir,

Qann diodlan 1963-ci ilde ingilis mithendisi C.Qann
torefinden n-GaAs yarnimkegiricisinde miisahide olunmus ve
sonralar mehz onun sorefine Qann effekti adlandirilan hadise-
nin asasinda islayir.

Qann effektinin osas mahiyysti ondan ibaretdir ki, n-GaAs
monokristallarindan  hazirlanmig nazik (kigik en kesikli),
uzunlugu mileyyen minimal (£ . ) vo maksimal (£, ) qiy-
meatlor arasinda olan, iki omik kontaktlt ve kifayot qoder yiik-
sok bircinsliye malik kristallar onlara tetbiq olunan xarici sabit
elektrik sahesinin qiymoti miisyyan kritik ( £,,) qiymets cat-

87



digdan sonra 6zlerini ifrat yiiksok tezlikli periodik elektrik
(cereyan) regsleri generatoru (menbeyi) kimi apanrlar.

Cihazn is prinsipi asagidaki hadisslerle baghdir. n- GaAs
kristalimn kegirici zonasinda & =0 qiymstindoki asas mini-
mumla yanagi, ona nezeren k- oxu iizerinde [100] isti-
qamotinde miloyyen qoder siirlismis vo ondan enerjico
Ag, =0,36 eV godar yuxanda yerlason ikinci bir enerji mini-
mumu da var. Bu materialin enerji-zona qurulusu sekil 42- do
tosvir edildiyi kimidir.

Osas enerji minimu- ch
munda yiikdasiyicilann
(elektronlann)  effektiv
kiitlesi (m, = 0,072m,)

ikinci minimumdakindan ... iy _An=036eV
(m, =1,2m,) kigikdir. I f
_ €= 1,43 eV

Lakin esas vo olavo >
minimumlardaki serbest l ......... Ak=0__ _ _ _ kioo
elektronlann yiiriikliikla- A
rinin giymetleri bir-biri v
iloe bunun oksine olan
miinasibatdadir., Yoni Sakil 42. n- GaAs kristalimn [100]

otaq temperaturunda ser- istigametinde zona enerji qurulugu.

bast yiikdagiyicilarin
(elektronlarin) asas minimumdak: yiiriikliyd g =8-10snf /V s,
elave minimumdaki yirikliyii ise u, =10%sm?/V -5,
> u,).

Nisbaten zeif elektrik saholorinde (E <E, ) kristaldak:

sorbost elektronlarnn boyiik okseriyyoti osas minimumda yer-
lostr, yoni:
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By =My +Nyg5 Nyg >Ny ¢.nH
Bu halda kristaldan axan coeroyanin sixlif
Ji = enyop E +engop B (5.2)

vo Kkristala totbiq olunan xarici gerginlik artdiqca j,- xstti qa-
nunla artir.
Digor torefden bu materialin ikinci (elave) minimumundaki
enerji hallanmn sixligy kifayat qoedor bdyiik qiymato malikdir.
E <E, olduqda serbest yiikdagiyicilar esas mimimumda
yerlogirlor. Lakin E 2 E, qiymetlerinde boyik () yiirik-

liye malik bu serbast elektronlarin kinetik enerjisi elektrik
sahosinin tesiri ile xeyli artir. Yoni osas minimumdak: elek-

tronlar quzir (onlann effektiv 7, - temperaturu kristal gofesin
T, - temperaturundan xeyli yiiksok olur). Homin elektronlar xa-
rici elektrik sahasinden o goder alave enerji (Ag,) alirlar ki,

nahayet, Ag, > Ag, olur va onlar kollektiv gokilde alave mi-
nimuma kegmoye baslayirlar. Yiikdasiyicilarin boyiik okse-
riyyeti alave minimuma kegdikden sonra baxilan yanmkegirici
kristal sanki Oziinii sorbest yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi
n, >>n, v ny =n, +n, olan yeni bir yanmkegirici material
kimi apanr. Bu halda kristaldan axan elektrik ceroyaminin
sixh:

Jo =e(npu +nyu,)E (5.3)

olub, yeno de xarici elektrik sahasinden asih olaraq xetti qa-
nunla artir. Lakin (E < E,,) giymetlarinde bu asililifin meyli

U, — o baraber idise, n, >> n; hali temin olunduqdan sonra bu
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meyl p, — yo boraber olur. Xarici elektrik sahosinin giymsati
tadricon E,, - o geder artdigca kristaldan axan corayanin six-
b artir vo E = E,, halinda 6z maksimum qiymatine ¢atir.
Elektrik sahesinin E,,- den E , - a qoderki sonraki artiminda
yiikdagiyicilann (elektronlann) esas minimumdan olave mini-
muma kegcidi baglayir vo xarici gerginliyin sonraki artmasi ile
kristaldan axan ceroyan j_, — dan  j_. — a qoder kigilir.
Nohayet, sorbast yiikdastyicilarin hamusy da olmasa, boyik
okseriyyeti alave minimuma kec¢dikde j=j . olur. Xarici
elektrik sahesinin £ > E_, oblastindaki sonraki artimi artiq
geyd edildiyi kimi, kristaldan axan cereyanin sixh@nin:

Jj=Jj, memE ~eng,E (54)

xotti qanunu ilo artmasina sebab olur. Bu deyilenlor sokil 43-
de tesvir olunub.

Sekil 43- den goriin- it
diyi kimi, VAX- m .
E,<E<E, qiymet- 1
lerine uygun hissesindo /
diismo oblasti miigahide
olunur. Yeni baxilan sis-
tem meonft differensial 'V !
kegiriciliyo malik olur. oAl ' g
Cunkl burada AU >O, Ey Ewin E
lakin Al <0. Sekil 43. Cox minimumlu zona enerji

Ogor yiiksok dorece- quruluslu yanmkegiricide corayanin six-
do bircins n- GaAs UBmin elektrik sahasinden asihihi.

jmin'- ..... .!...._.._;
]
t

kristahina xarici gorgin-
lik tetbiq olunubsa, onun careyan kontaktlan yaxinhigindaki

90



oblastinda hemin kontaktlar yaradilarkon miixtelif texnoloji
sobablordon amale galmis geyri-bircinslikde gerginlik diigki-

sii vo buna uygun olaraq elektrik sahosinin F,- intensivliyi
kristalin digor hisselerindeki E,- intensivliyinden bdyiik olar
(E, > E,). Xarici gorginlik tedricon artinldiqgda hem E;, hem
do E, artar. Lakin hemige E, > E, olar vo xarici gerginliyin
miioyyen qiymetinde diger hisselerde hele E, < E,, olmasmna
baxmayaraq, kontaktyam geyri-bircins oblastda £, = E,, serti

tomin olunar ve bu oblastda elektronlarin @sas minimumdan
alavo minimuma kollektiv sokilde kegmesi noticesinds onlarin
yurukliiyli, uygun olaraq hem de siireti, keskin azalar. Nati-
cado, sanki niimune daxilinde asta siiratli bir elektron lay: ya-
ranar. Bu laydan anoda taraf olan elektronlar bdyiik siiretlo ho-
rokot edib ondan uzaqlasar, katoda teref olan elektronlar iso
arxa torofden ona daha ¢ox sixilarlar. Beloliklo, kristal
daxilinde katoddan anoda dogru herekat edan bir-biri ile bagh
olan elektronlarla zangin (sokil 44, I
oblast) va elektronlann tiikendiyi
(sokil 44, II oblast) oblastlardan
ibarat bir sistem yaramb katoddan
anoda dogru heroket edar. Sakil 44-

Sokil 44. Elektrik do- d? tasvi_r olu.nmus bele iki layh
meninin sxematik tosvir yiiklor sistemino elektrik domeni

deyilir.
Xarict gorginliyin £ > E, sorti tomin olunan, lakin nisbo-

ton ki-cik giymetlerinde bu domen helo formalasir. Neyahet,
domen tam formalagdigdan sonra kristal daxilinde onun anoda
dogru boraborsiiretli herokati bag verir (sokil 45). Domenin 6n
cobhesi anoda ¢atdigdan sonra o, todricen anod terafindsn so-
rulur ve kristaldan ¢ixir. Bu domen kristaldan tam soruldugdan
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sonra xarici garginlik yeniden niimuns boyunca boraber pay-
lanar. Ciinki domen yarandiqdan sonra xarici gerginliyin boyik
hissesi hamin domends diigiirdii. Birinci domen niimunedon
soruldugdan sonra, katod yaxmhgmnda novbaeti ikincisi; ikinci
sorulduqdan sonra homin yerde ndvbeti tGglinciisii ve s. yaranar
ve bu proses periodik olaraq tok-
rarlanar. Elektrik domeninin yara- domen
nib, tam formalagib, kristal bo-

yunca horoket ederok anoda ¢at-

mas1 vo sorulmasi prosesinin pe- —e g oF
riodik tokrar olunmasina uygun
olaraq knstaldan axan cerayanm Sekil 45. Kristal boyunca

giymetinin de periodik doyismosi, domenin horoket mexanizmi
yoni kristalda ifrat yiikksek tezlikli
(IYT) boyiik amplitudlu cereyan reqgslorinin generasiyasi basg
verar.

Bu moenzere sokil 46- de tesvir edildiyi kimi olur.

Burada 7,- domenin formalagma, t, - domenin katod-

dan anoda uguy, 7 - iso domenin sorulma miiddatlaridir.

Bu komiyyetlor hom de uygun olaragq generasiya olunan
coroyan raqslorinin hoyacanlagma, s6nme vo fasilo miid-
datlari adlandinlir.

Deyilonlorden bele neticoye golmek olar ki, kristalin
elektrodlar arasindaki uwzunlugu ¢, , domenin heroket siiroti

189 V4, olduqda:

t,, = (5.5)
Ygom

Bu ifadedan generasiya olunan corayan ragslerinin tezliyi:
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f= U[dom (56)
kr

Adeaten Qann effektinin miisahide olundugu n- GaAs
monokristallannda 9, ~10’sm/s, rogslerin tezliyi ise

f ~10'"Hs = 10QHs s T

olur. Ifrat yiiksok tezlikli Imad---f---------"§-~=-------
halda istifade olunan nii-
munelorin uzunlugu

£, ~107 sm toskil edir.

i

Yenin

Ogor istifade edilon
niimunanin uzunlugu bo-
yiikk olarsa, onun hac-
minde eyni zamanda bir
yox, daha ¢ox sayda qey- $okil 46. Qann generatorundan axan
ri-bircinsliklor mévcud  cereyammn zamandan asihlig
ola biler ve yaranan ce-
royan rogslori (impulslar) geyri-miintezem (geyri-mono-
xromatik) xarakter dasiyar. Daha kigik uzunluga malik kris-
tallarda ise anod ve katod elektrodlarimin kontaktyan: oblastlan
bir-birini biiriiyer. Neticede, domenin yaranib sorulma pro-
seslori bir-birinden aynd olunmaz. Ona gére do Qann diod-
larinda is¢i elementin uzunlugu ve uygun olaraq, Qann diod-
larinin generasiya tezliyi yalniz miioyyen diapazon daxilinde
deyise biler.

Diizdiir, istifade olunan kristalda anod yaxmhginda da tex-
noloji geyri-bircinsliklor mévcud ola biler ve demok olar ki,
hemige da olur. Ona gore de bu oblastda da domenlor yarana
bilir. Lakin hemin domenlor formalagmaga imkan tapmanms
derhal anod terefinden sorulurlar ve onlarin mévcudlugu mii-
sahide olunan asas raqsler menzeresi fonunda 6ziinii gdstera

1
]
1
1
i
1
1

-

Ao

..

T LT, t
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bilmir.

Qann diodlarinda osas iggi hisse cihazin ig¢i maddesinin
(is¢i elementinin) biitin hacmi oldugundan, p-n kegidli
cihazlardan foerqli olaraq, bu cihazlarda boyiik giic alde etmeyo
nail olmaq miimkiindiir.

indiki dévrde artiq kesilmez rejimde igloye bilen ve giicii
onlarla vatt, eloco de impuls rejimindo isloyen ve giicii bir
ne¢o kilovatt, faydali is emsali ise onlarla faiz ola bilen Qann
diodlan mévcuddur.

Ogor Qann diodunun hazirlandig: kristal yiiksok derocede
tokmil olmazsa, onun generasiya etdiyi elektrik regslori mo-
noxromatik ve eyni amplitudlu olmaz.
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VI FOSIL

TENZOELEKTRIK CIHAZLARI
(TENZOQEYDEDICILOR)

Digor materiallar kimi, yanmkegiricilor do deformasiya
olundugundan onlan teskil eden atomlar arasindaki mesafo
doyisir. Bu iso deformasiya olunan materialin energetik zona-
larinin qurulugunun ve formasini, yeni kegirici zonanin dibinin
vo valent zonanin tavaninin uygun geldiyi enerjinin qiymatini
doyigdirir. Noticoeda, izoenerji sothlorinin formasimn deyis-
mosi ile alaqedar olaraq keirici ve valent zonalardaki N_- ve

N, - hal sixliglanimin giymetleri de deyisir. S6zsiiz ki, bu da 6z

novbesinda serbest yiikdasiyicilanin konsentrasiyalarimin, yii-
riikkliyiiniin, eloco do materialin elektrik kegiriciliyinin do-
yismasine sebeb olur. Bu hadisa, yoni deformasiya hesabina
materialin elektrik kegiriciliyinin (milgavimetinin) doyigmesi —
tenzorezistiv effekt adlanir. Umumiyyatle, deformasiya hesa-
bina maddenin her hans1 fiziki xassesinin ve ya xasseoleri
toplusunun deyismesine tenzoeffekt deyilir. Tenzoeffekt elek-
trik xassolorinin doyismesi ile baglidirsa, o, tenzoelektrik
effekti adlanur.

Lakin geyd etmak lazimdir ki, biitiin bu deyigmelerin dore-
cosi (qiymsti) deformasiyamin noviinden giichi asihidir. Me-
solon, hertarofli sixilma deformasiyasinda kristalin simmet-
rikliyi deyismoediyinden N_-ve N, - az deyisir.

Cox minimumlu enerji zonalarina malik yanmkegiricilorde
yukdagiyicilann yiiriiklilyliniin mexaniki deformasiyadan asili-
lifn esason yiikdasiyicilann enerji minimumlan arasinda ye-
niden paylanmasi hesabina giiclii sokilde doyisir.

Biitiin bu asililiqlar, yoni deformasiyadan asth olaraq yarnim-
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kegiricinin elektrofiziki parametrlerinin doyismesi (tenzo-
elektrik effektlor), bir sira cihazlarin, meselon, tenzorezistor-
lann, tenzodiodlann, tenzotranzistorlarin, tenzotristorlann vo s.
hazirlanmasina imkan verir.

Bu istiqgametdo daha sade quruluga ve ig prinsipine malik,
lakin daha genis istifade olunan ve intensiv tedqiq edilen ci-
hazlar tenzorezistorlar vo tenzodiodlardr.

§ 6.1. Tenzorezistor

©n sade tenzoqeydedici tenzorezistordur. Tenzorezistor-
iki omik kontakth yarimkegirici l6vhe ve ya gqubuqdan
(«barmaqciqdan») ibaretdir. Bu 16vhe vo ya gubuq cihazin is¢i
elementi adlanur. isci elementin bir ucu torpenmez dayag@a
berkidilir, diger ucuna ise dlgiilen giivve tosir edir (sokil 47).
Bele is¢i clementin deformasiyasi zamani onun elektrik mii-
gavimetinin doyismasini xarakterize etmok tigiin:

m=AR/R, _ Ap/p,
ALfL,  AffL,

(6.1)

soklinde toyin olunan kemiy-
yotden istifado edilir. Bu kemiy-
yat tenzorezistorun tenzohas-
sashq amsah adlanir.
Tenzohassashq amsah- de-
formasiya zamam ig¢i elementin
miiqavimotinin nisbi deyisme-
sinin onun uzunlugunun uygun

o - 3 : v $ekil 47. Tenzorezistorun
nisbi deyismesino nisbotini gos- s rejiminin sxematik tosviri
torir. Buna goro do m - tenzo-
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hossasliq emsalimin ifadesindeki R,, p,,¢,- kemiyyetleri uy-

gun olaraq i§¢i elementin deformasiyadan ovvelki elektrik
miigavimati, xiisusi miigavimati ve uzunlugu, AR,Ap, Al - ise
hamin kemiyyatlorin deformasiya hesabina bas veren deyis-
molerinin miitleq giymatlaridir.

Tenzorezistorlann isine (gdstaricilorine) temperaturun tosi-
rini azaltmaq iiciin bu cihazlann is¢i elementlori, bir qayda
olaraq, agsqarlanmig yanmkegiricilorden hazirlanir. Melumdur
ki, bu halda yanimkegiricido sorbest yiikdastyicilann konsen-
trasiyast yalmz agqar atomlanmn konsentrasiyasindan asilt
olur. Bu konsentrasiya ise diger amillorden, o ciimladan defor-
masiyadan da, asih deyil. Buna gore do deformasiya pro-
sesindo tenzorezistorun is¢i elementinin miiqavimatinin miiga-
hide edilen deyismesi yalmz serbost yiikdasiyicilann yiiriik-
litytliniin deformasiyadan asililig1 hesabina olar.

Germanium ve silisium yanmkegiricilori iigiin tenzohos-
sashiq omsali on boyilkk giymete malik olub, m =140+180
tortibindedir. Bu kemiyyet yarnmkegiricinin kegiricilik tipin-
don vo deformasiyamn kristalin oxlarina nezeren yonelme
istigametinden de giiclii asihidir. Messlon, n- Si-da m <0 ol-
magla, hem do [111] istiqametinde maksimal, {100] istiqame-
tinde ise minimal; p- Si — da ise m > 0 olmagla, hem do {100}
istiqgamotindo maksimal, [111] istigametinde ise minimal
qiymeto malikdir. Germanium yanmkegiricisinden hazirlanmg
tenzorezistorlarda her iki tip kegiricilikli materialda [111]
istigametinde tenzoelektrik effekti giicliidiir. Lakin n- Ge— da
m<Q,p-Ge-daise m>0.

GaSb, InSb, PbTe vo bir sira bagqa yarimkegirici ma-
teriallann kristallan da yiiksek tenzohessasliga malikdirler.

Indiki dévrde tenzorezistorlardan baslica olaraq miixtolif
novli deformasiyalan, tezyiqi, giivveni, yerdoyismeni, siiriis-
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meni vo tecili dlgmok iigiin, eloco do mikrofon vezifesindo
istifade edilir.

Tenzorezistorlarda miigavimetin temperaturdan arzuolun-
maz asthligii kompenso etmek iiglin okser hallarda kérpii
sxemli Ol¢li qurgusunda korpiiniin gollaninda eyni temperatur
omsalli iki tenzorezistordan istifade edirler. Bu tenzorezistor-
lardan yalmz biri tenzogeydedici vezifesini dagiyir. Ikincisi
tenzorezistor sa birincinin miigavimetinin giymaetinin tempera-
turdan asili olaraq doeyigsmesini kompenss etmoayo x1dmeot gos-
torir.

§ 6.2. Tenzodiod

Tenzodiod- bir p-n kegid vo iki corayan kontaktina malik
olub, is prinsipi p-n kegidden axan oksino cereyamn, daha
dogrusu doyma ceroyanmnin giymetinin deformasiyadan asili-
higina osaslanan yanimkegirici cihazdir.

p-n kegidin §okli nezeriyyesinden melumdur ki, geyri-
simmetrik, mesolen p’-n tipli, p-n kegiddo deformasiya olun-
mamis halda doyma cerayani:

piﬂpo

Ty

Jo =, [ekT (6.2)
Asqar kegiricilikli yarimkegiricide qeyri-osas yiikdastyicilarin
7,~ yasama milddetinin deformasiyadan asih olmadigim gebul
etmok miimkiin oldugundan deformasiya zamam yalmz bu
yikdagiyicilann - Yurikliiyii ve p, - konsentrasiyas1 doyi-
sor. Diger terefden, qeyri-osas yiikdagiyicilarin p, - konsentra-
siyasmin deformasiya zamam deyismesi:
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Ag
pn = Pno exp(—— #J (6'3)

soklinde toyin olundugundan (burada Ag,, =4ds, +

+kTIn NfN,V - qadagan olunmus zonamn eninin effektiv

doyismesi, Aeg, = (ec ~ec)*(£; —ev)- iso qadagan olunmus
zonanin eninin heqigi doyismesidir), deformasiya olunmus
p'-n kegidde doyma cerayammn giymeti:

, kTu  p?
= \/;—‘—"’—lflexp(— Ag,, /KT) (6.4)

Ty

deformasiya hesabina doyma carayaninin nisbi doeyigmesi isa:
1
. o 7 2 Ag
A.jo Lo Th | & ) ex;{* 4 ) -1 (6.5
Jo Jo Hpo kT

Aydindir ki, tamami ilo oxgar ifadoni n*-p kegidi i¢iin do
yazmaq miimkiindiir. Bu halda:

1
A, 2 Ag,
Ho _ (L] exp(— JLJ 1. (6.6)
A’O ﬂno kT

olar.

Maksimal tenzohessasliq ala bilmak tigiin Ag,, vo u ke-
miyyotlerinin deyigmesi cerayana gore olagali (uzlagmis) seo-
kildo olmalidir. Daha dogrusu, oger Ag,, - artirsa, onda -

azalmalidir vo oksino.
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Eyni soraitde p-n" kegidlorde tenzohessasliq p'-n kegid-

lordekinden dofalarle boyiik olur.

Tenzodiodlarda p-n kegidlorin mistovisinin yénelmesi is-

tigameti onlarin deformasiya
olunmas: iisuluna uygun olaraq
secirlor. Masolen, germanium-
dan hazirlanmg tenzodiodlarda
sokil 48, a- da gosterilen halda
kegidin miistovisi kristalin
(111) mistovist 1le ist-liste
dismolidir, sokil 48, b- do tes-
vir olunan halda iss p-n kegidin
miistevisi, kristalin (111) miis-
tovisine perpendikulyar olma-
lidir ki, yanmkegirici kristal
[I11] istigamsatinde deforma-
siya olunsun.

Tenzorezistorlarla miiqayi-
sade tenzodiodlarin nozeren iis-
tiinlityli hom tenzodiolann daha
yiiksok hossashiga malik olma-
s1, hem do onlarn vasitasi ile

Sekil 48. Tenzodiodun miix-
tolif goraitlorda is rejiminin sxe-
matik tesviri

hertorofli sixilma halinda da deformasiyani 6l¢gmeyin miim-
kiinliiylidiir. Tenzorezistorlar ise herterafli sixilmaya az hos-
sasdirlar. Buna gore ki, baxilan halda baghca olaraq gadagan
olunmus zonanin eni deyisir, yiiriklik iso demek olar ki, sabit

qalir.
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VII FOSIL

MAQNIT SAHOSI QEYDEDICILORI

Yanmkegirici materiallara xas olan maragh xiisusiyyetler
bu materiallar asasinda maqnit sahasino hassas, daha dogrusu
magqnit sahoasini geyd edon ve 6l¢a bilen yiiksok keyfiyyat ve
deqiqliye malik cihazlar da diizeltmesyo imkan verir.

Indiki dévrde artiq bu megsedla istifado olunan goxlu sayda
miixtolif yanimkegirici cihazlar var. Onlardan on genis totbiq
tapmiglan Holl geydedicilari, magnitorezistorlar, maqnito-
diodlar, bipolyar maqnitotranzistorlar, iki kollektorlu
maqnitotranzistorlar, maqpnitotristorlar, bir kecidli magq-
nitotranzistorlardir.

Hem qurulusuna, hem iy prinsipine, hem de hazirlanma
texnologiyasina gore daha sade maqnit sahesi geydedicileri iso
Holl qeydedicilari, maqnitorezistorlar ve magnitodiodlardir.

§ 7.1. Holl geydedicilori

Moalumdur ki, paralelepiped formasinda olan (sokil 49) vo
oturacaqlan (1,1') ilo yanagi, garsi-qarsiya olan yan torofleri
(2,2") iizerinde do cersyan kontaktlarina malik miivafiq Olgii-
li (uzunlugu enine Slgiilerinden teqribon 2-3 dofo bdyiik) ya-
rnimkegirici materialdan 1,1’ - oturacaq kontaktlar arasinda (uzu-
nuna istiqgametdo) miieyyen /- ceroyam axdigda ve eyni
zamanda hem yan iizlordeki 2,2'- kontaklarim birlogdiren diiz
xotto, hom do I- ceroyamma perpendikulyar istigametdo

yonolmis B induksiyali maqnit sahasi tesir etdikdo, hemin
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yarimkegirici kristalda yan tizlerdoeki 2,2’ - Kontaktlar: arasinda
mieyyen U, - potensiallar forqi (e.h.q.) yaranar. Bu hadisays,
yoni maqnit sahasindo yer-

losdirilmis ve maqnit sahe- IU;,

sino perpendikulyar istiqa- & ; ﬁ v
motde cereyan axan ya- - Q?F'L u
rimkegiricide eyni zamanda B 2:/1

hem ceroyamin, hem do Uy B

magnit sahosinin istigamot- Sokil 49. n- tip yanmkegiricido
lorine perpendikulyar olan, ) e.h.q- nin yaranmasinin sxe-
daha dogrusu enine, eh.q.-  matik tesviri

nin yaranmasma Holl ef-
fekti deyilir. Holl effektinin yaranmasina sobeb /- ceroyanim

yaradan yikdastyicilara cereyan vo maqnit sahasine perpen-
dikulyar istiqgametindo yonolmis:

FL = e[v B] 1.1

Lorens qiivvesinin tesir etmesidir. Bu halda yaranan U e
enina e.h.q.-ne Holl e.h.q deyilir va onun giymati:

R
U, =—L1B 7.2
o= (7.2)

ifadesi ile teyin olunur. Burada d — kristalin maqnit sahesi is-
tiqgametindoki qalinligli, /- kristaldan axan corayamn §iddeti,
B — kristala tosir edon maqnit sahesinin indukstyast, Ry - iso

Holl sabiti adlanir. Bu kesmyyet p- ve - tip yanmkegiriciler
halinda uygun olaraq R, =1/ep, ve ya ifadaleri ilo toyin olu-
nur. R, — kemiyyetinin ifadesindeki e- elektronun yiikii, Do-
V@ ny- 159 uygun olaraq baxilan yanmkegiricidoki sarbast de-
sik ve elektronlarin konsentrasiyasidir.
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Holl e.h.g.-nin ifadasinden goriindilyii kimi, miiayyen d -
qalinligh kristaldan serbost yiikdastyicilarin konsentrasiyasinin
verilmis n- vo ya p- qiymetlorinde ondan axan 7 - cerayaninin
sabit qiymetinde U, - mn qiymeti yalmz B— magqnit induk-
siyasinin qiymoti ilo miiayyon olunur. Daha dogrusu, verilmig
yarmkegirici materialdan miivafiq dlgiilorde hazirtanmis qiy-
motco sabit 7- coroyam axan kristalda yaranan U, - Holl

e.h.q.-ni 6lgmeklo onu yaradan magqnit sahesinin induksiyasim
qiymoatlondimmok, yani Holl effekti osasinda magqnit sahosi
induksiyasim 6lgon cihaz diizeltmek miimkiindiir. Artiq mov-
cud olan va genis totbiq tapan bele cihazlar Holl geydedicilori
adlanur.

Boazen belo Holl geydedicilorini doyigen magnit sahasinde
yerlogdirib onlardan sabit cereyan buraxmagla yan tizlordoki
kontaklarin (bu kontaktlara Holl kontaktlan deyilir) dovre-
sinde deyisan carayan alirlar. Bu halda alinan deyisen core-
yanin tezliyi Holl geydedicisine tosir edon doyigon magnit sa-
hesinin tezliyino berabar olur. Sabit cerayam deyisen coroya-
na geviron belo cihaz- corayan ¢eviricisi adlanir.

Coroyan geviricisi rejiminds isloyon Holl geydedicilerinin
igini xarakterizo etmok (qiymetlondirmek) ii¢iin qeydedicinin
istifado etmo amsal adlanan ve:

y
=— 7.3
n P, (7.3)
kemiyyetindon istifade olunur. Bu kemiyyot Holl kontaktiar
dovresindeki R, - yik milqavimatinde ayrilan P,— yiik giicii-
niin, giris dovresindo sorf olunan P,, - giris giiciina nisboti ilo
toyin olunur (sokil 50). Oger nozere alinsa ki:
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P,=I}R,
Vo
I, = Us , (7.4
Ry +R,

Burada R, - Holl kontaktlan arasindaki miigavimetdir. Onda
yazmagq olar ki:

P,=ULR,[(Ry+R,) (7.5)

Yiik miigavimetinin R, =R, qiymetindo isa:

P, =U%[4R, (1.6) Ungy
Loed Ry, 2 }_
Lakin: h A I
H d l ﬁ P
oldugundan: Sokil 50. Holl geydedicisinin is
RLI ;, ) rejimindo  dévreye qosulmasinin
y=—7.—B sxematik tesviri
4d*R,
Vo
P R : I Zl‘r R 2
n=—~ 1t 2 i p? (1.7)

Pgir 4d 2 RO Rgir 1 ;ir ad 2 RO R gir

Sonuncu ifadedeki R, ve R, miiqavimatleri materialin

1

eny,

(7.8)
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xiisusi miiqavimeti ile miitenasib, R, - sabiti ise

R, =2 (1.9)
en

oldugundan (burada n ve u,- esas yikdasiyicilann kon-

sentrasiyasi ve yirikliyili, 4- yiikdagiyicilann kristaldaki so-
pilme mexanizmi ile toyin olunan sabitdir) yazmagq olar ki:

n=Cly, - BY (7.10)

Burada C - kristalin hendesi Olglileri vo 4- kemiyyatinin
qiymati ile tayin olunan sabitdir. Sonuncu ifadeden gériindiiyii
kimi, n~g?, yoni Holl geydedicisinin istifade etmo omsali
yiikdasiyicilann yiiriikliytiniin kvadrati ilo miitenasibdir. Buna
gore de Holl geydedicilarini demek olar ki, homiso osas yiik-
dastyicilanin  yiiriiklilyd  boyikk olan yanimkegiricilordon
masalen, n-Ge- dan (u, =~ 3800sm’/V -s), n-Gads- don

(1, =8500sm’ /V -s5) va n-InSb- dan (u, =77000sm> /V -s)
vo s. hazirlayirlar.

§ 7.2. Magqnitorezistor

Melumdur ki, B- induksiyali maqnit sahesinde yerlogdiril-
mig yarmmkegiriciden maqnit induksiyast ilo miieyyen ¢ =0
bucaq altinda yonelmis 7- cereyam axdigda yiikdasiyicilara
coroyan xatlerini @yan bir qiivve — Lorens qiivvasi tosir edir.
Oger yanmkegiricidon axan cerayanda yalmiz bir nov yik-
dagryicilar istirak edirse, onda bu yanmkegiricide enine istiqa-
motde mileyyen bir elektrik sahesi yaramr ki, bu saheye de
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Holl elektrik sahosi deyilir. Baxilan soraitde stasionar halda
kristalda yaranan enina (Holl) elektrik sahosinin qiymeti elo
bir hadde catir ki, onun kristaldak: serbest ylikdasiyicilara Fy, -
tosiri, F, - Lorens qiivvesinin yiikdagtyicilara tesirini tam kom-
pensa etsin (F, =-F, ), yoni cerayan xetlori kristalin yan iiz-
lorine paralel yonalmis olsun.

Lakin melumdur ki, yanmkegiricilorde yiikdagiyicilarin ha-
musinin horaket siireti heg do eyni deyil. Belo ki, xaotik istihk
horoketi hesabina kristaldaki serbest yiikdastyicilann elektrik
sahoasindeki hersket siiretinin qiymeti miieyyan qoder yayil-
mi§ («bulamgy) olur. Ona gore do Holl elektrik sahesmin F, -

tosir qiivvesi yalmz orta siiretli yiikdastyicilara xarici magnit
sahosi torofinden gostorilon F, - Lorens qiivvesini kompenso

edir. Bu halda asta siiratli yiikdasiyicilara Holl sahesi, boyuk
stiratli yiikdasiyicilara ise Lorens qiivvesi daha giiclii tesir gos-
toror. Ona goro da kristalin elektrik kegiriciliyinde orta siirotli
yiikdagiyicilanin pay: (rolu) daha osas olur. Asta ve boyik
siirethi yiikdagiyicilann ise kegiricilikda rolu (pay1) cox az olar
(sokil 51).

Neticedo, coroyanla miioy- ,
Y Y N TFL ”c.g"‘ orta

yon ¢#0 bucaq emoele go- =T e ZTOTTR
. . ) ) RN

tiren (enine) magqnit sahesindo bR
yanmkegiricinin - miigavimoti /31

artar. _Bu hafhsa’ yom em.n-a $ekil 51. Maqnit sahesinde

maqnit sahasinde yarimkegiri-  yerlogdirilmis cereyan axan ya-

cinin elektrik miiqavimatinin ?mke‘iimi kristalda yiikdagiyicr-

R TR } ann siiretlerine gore qruplagma-

artmast (keqmmhym'm azal simn sxematik tosviri

masi) Qauss effekti ve ya

maqnitorezistiv effekt (maqnit miigavimoti effekti) adlanir.
Eyni zamanda iki név serbast yiikdagiyicilan olan yanm-

kegirici kristallarda £, - Holl elektrik sahasinin giymeti kigik
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olur. Buna gore de homin yanmkegiricilorde magnit sahosindo
coroyan xaotlori kristalin yan iizlerine paralel olmur ve bdyiik
(giiclii) magnitomiigavimet effekti miisahide olunur.

+
+

n -

B

+

L

Sokil 52. Korbino diski
osasinda diizeldilmis mag-
nitorezistorun iy rejimindo
dovraye qosulmasinin sxe-
matik tesviri

Yanmkegiricido Holl effektini,
daha dogrusu E, - Holl elektrik sa-
hoesinin serbest yiikdasiyicilara to-
sirini miixtolif isullarla aradan qal-
dirmaq miimkiindiir. On genis ya-
yilmus tisullardan biri kristalin disk
soklinde hazirlanmasi ve elektrik
kontaklarimin konsentrik c¢evroeler
formasinda oldugu Korbino diski
usuludur (gakil 52). Bu halda dis-
kin miistovisine perpendikulyar is-
tigamotdo yOnolmis xarici magnit
sahesinin tosirt altinda yiikdagi-

yicilar coroyanin axdigi radiuslardan kenara ayilseler do on-
larin yan iizlerde toplanmasi, daha dogrusu enina (Holl) elek-
trik sahasinin omolo golmosi bag vermir. Bele strukturlarda
(Korbino disklarinds) verilmis material iigiin maksimal maq-
nitomiiqavimet effekti miigahide olunur.

Holl effektini yarimkegirici 16vhenin yan (lizlerine Holl
potensiallar forgini qisa qapayan nazik metallik zolaglar ¢ok-

mokle do aradan qaldirmaq

olar. Bu zolaglar eyni za- 4

manda hom coreyana, hom > ./:
do maqnit sahasinin isti- Z| #iMZ Mﬂ;lz
gametine  perpendikulyar /B

yonelmelidir (gekil 53- de $akil 53. Sethinde nazik metal

MZ- zolaglar). Bir ¢ox hal-  zolaglar gekmekle Holl gorginliyi

larda 1so belo nazik metal

aradan galdinlmig maqnitorezisto-
run sxematik tosviri

zolaglar ovezine kristalin

107



daxiline miixtalif texnoloji {isullarla gox nazik metal iynaciklor
yeridilir. Bu varianta misal olaraq InSb+NiSh materialindan
hazirlanmis maqnitorezistorlan géstormok olar. indiki dovrde
magqnitorezistorlar hazirlamaq ii¢lin {izerine nazik metallik
zolaglar ¢okilmis ve ya daxilinde metallik iynocikler olan
InSb+NiSbh materialindan genis istifade olunur. Burada InSh
kristah daxilinde miixtolif istiqgametlerde yonelmis nazik NiSh
metal iynelori deyilon metal zolaglarin vezifesini yerine
yetirir. Nisbatan son vaxtlar bu meqgsed iigiin Cd Hg, Te bork
mohlullanindan da istifade olunur. Bu bark mehlullarda kris-
talin temperaturundan ve terkibinden (x- in qiymetinden asihi
olaraq) qadagan olunmug zonanin £, -eni va yiikdagiyicilann

#,- yurtiklilyi shemiyystli derecoede deyisir. Yiiriikliiyiin on
boyiik qiymeti gadagan olunmus zonain eni sifir (& g =0)olan

halda alinir. Belo hala (&, =0) uygun yanmkegiricilor qada-

gan olunmus zonasiz vo ya «yarigsiz» yanmkegiricilor adlanr.
Magqpnitorezistiv effektin giymeti yanimkegiricidoki yiikdasiyi-
clarm yiiriiklilyd artdiqca boyiidityiinden magpnitorezistorlar
hazirlamaq iglin qadagan olunmus zonasiz («yangsiz»)
yarmkegirici mohluldan istifade etmok daha slverislidir. Tod-
qigatlar neticesinde miioyyenlosdirilmisdir ki, nisboten kicik
magqnit sahelorinde magqnitorezistiv effekt sahoaden kvadratik,
daha bdyiik magnit sahelerinds ise- xetti qanunla asth olur.

§ 7.3. Magqnitodiodlar

Uzun (baza hissesinin olgiileri boyiik olan) yanmkegirict
diodlardan axan cereyan baza oblastinin tarazligda olmayan
kegiriciliyi ile toyin olunur. Baza oblastinda yiikdasiyicilarin
paylanmast ise onlarin yiirikliyinden ve effektiv yasama
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miiddetinden asihidir. Enine maqnit sahesinde magqnitorezistiv
effekt naticesinde yiikdasiyicilann yiirikliyiiniin giymeti aza-
lir vo bunun neticasindo bazanin elektrik kegiriciliyi daha da
giiclii deyisir. Injeksiya hesabina maqnitorezistiv effekt on ve
yiz dofelerlo giiclonir. Dogrudan da, apanlan tedqigatlar
gostorir ki, uzun diodlarda magnitohessasliq magnitorezis-
torlann maqnit hassash@indan qat-qat yiiksek olur. Bu xiisu-
siyyot uzun diodlardan da maqnit sahasini qeyd etmok vo ya
olgmokde istifado etmok iigiin istifado etmoyin miimkiinlii-
yinii gosterir. Baza oblastimn miiqavimeti magnit sahasinin
qiymstinden asilihfina esaslanan ve magqnit sahesini geyd et-
mok, elace da dlgmek iigiin istifade oluna bilen yarnimkegirici
diodlar maqnitodiodlar adlanr.

Qeyd etmok lazimdir ki, maqgnit sahosi maqnit diodlarinda
tokco yiiriiklityii azaltmur, o, hom do ceroyan xatlerini ayir.
Ona gore ki, bu diodlarda elektron vo desiklorin konsentra-
siyasi demek olar ki, barabardir ve Holl sahesi yoxdur. Caro-
yan xotlorinin ayilme hesabina uzanmasi tarazliqda olmayan
yitkdastyicilann bazaya daxil olma derinliyinin kigilmesine,
injeksiya olunmus yiikdagtyicilar hesabina baza oblastimin kegi-
riciliyinin modulyasiyasimn azalmasina, yani magqnitohessas-
ligin yiiksolmesino sebob olur (sokil 54).

Diodun baza hissesinde ceroyan xetlerinin eyilmesi bir yan
tizde yiikdagtyicilarin konsentrasiyasiun artmasina, digor yan
lizdo iso azalmasina sebeb olur. Lakin nazik lovhelerde yiik-
dagiyicilann effektiv yasama miiddeti seth rekombinasiyast ilo
mileyyenlesdiyinden, yiikdagiyicilarin belo paylanmasi coro-
yanda sath rekombinasiyasinin rolunun ve yiikkdasiyscilann ef-
fektiv yasama miiddetinin deyigmesino getirir. Noticods, yiik-
dasiyicilarin meyl etdirildiyi iiziin seth rekombinasiyasinda
rolu artir, oks iiziinkii iso ya azalr, ya da tamamile aradan qal-
XIif.
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Ogor her iki izde rekombinasiya siireti (S, ) eynidirss, on-
da yiikdagtyicilarin effektiv yasama miiddeti ve belo magnit
diodundan axan caroyanin qiymeti maqnit sahosinde kigilir.

Bazanin yan iizlerinde
yiikdastyicilann  rekombi- S, > ®
nasiya siirotlori bir-birin-

1
don keskin forglondikde —HM pt| 27

1se, yiikdasiyicilar kigik re- Bl
kombinasiya siiretli yan F S0
zo meyl etdinildikdo kris- Sekil 54. Magnitodiodlarda magqnit

talda yikdasiyicilanin ef-  sabesine hessashfn  yaranmasimin
. . .. prinsipial sxemi

fektiv yagama miiddetinin

giymeti artir. Neticedo,

magnitodioddan axan coroyan da boyiiyiir.

Magnit sahesinin oks istigametinde ise adi maqnitodiod
effekti milsahide olunur ve magnit sahesinin intensivliyi art-
digca coroyan keskin azalir,

Magqpnitorezistorlann vo magnitodiodlarin, eloco do bozi di-
gor qalvanomaqnit cizahlarin asas xarakteristikas volt-maq-
nit hassashfidir. Bu kemiyyot kristaldaki gerginlik diigkiisii-
niin AU - dayigmesinin ondan axan / - corayana vo gorginliyin
bu deyigmesini yaradan AB- magqnit sahosi deyismesins
nisbetine baraberdir:

Ayy =AU/(AB-1) (7.11)

Qeyd etmok lazimdir ki, Ge vo Si yanmkegiricilorindon
hazirlanmis  magnitodiodlarda bu  kemiyyetin giymoti
Yy =30+90V/ A.-71 intervalindadir.
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Vil FOSiL

ISTILIK VO TERMOELEKTRIK CIHAZLARI

§ 8.1. Termorezistor

Yanimkegirici materiallann elektrik kegiriciliyinin vo ya
miigavimetinin temperaturdan giiclii asili olmasi bu mate-
riallanin esasinda temperaturu 6lgmok iiciin cihazlar, elace do
miixtolif sxemlordo tetbiq oluna bilon temperatur tonzim-
loyicileri vo temperatur relelori hazirlamaga imkan verir. Bu
baximdan an maragh yanmkegirici cihazlar termorezistorlardir.

Termorezistor- yanmkegiricinin (materiabin) miiqavimati-
nin temperaturdan asihiliina osasen igloyen rezistordur.

Termorezistorlanin  termistorlar, bolometrlor, pozistoriar
kimi miixtolif novleri var.

Yanmkegirici bolometrlor — optik ve ya infraqirmizi
diapazondan olan istilik siialanmasim qeyde almaq ve Slgmek
ticiin istifade olunan cihazlardir.

Pozistorlar iso — miiqavimetinin temperatar omsali miisbot
olan, yeni miiqavimeti temperaturun artmasi ilo boyiiyen ya-
nimkegirici termorezistorlardir.

Termorezistorlarin daha maragh ve daha genig totbiq olu-
nanlari termistorlardir. Termistor — miiqavimatinin temperatur
amsal! mantfi olan termorezistordur. Termistorlar iki qrupa bé-
liniir: birbasa vo dolayr yolla qizdirilan termistorlar. Bir-
baga qizdinlan termistorlarda miiqavimotin doyismosi ya birba-
sa cihazin is¢i elementindon kegon ceroyan hesabina onun qiz-
masl, ya da is¢i elementin istilik siialandirmasinin deyigsmesi,
(masalen, atraf miihitin temperaturunun deyismasi) naticesin-
da bas verir.
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Yanmkegiricinin miiqavimetinin temperaturun artmas: ilo
azalmasi, yoni miigavimetin manfi temperatur eamsal, bir nece
osas sebabden (meselon, materialin temperaturunun artmast
ilo ya ondaki sarbest yilkkdagiyicilarin konsentrasiyasimin art-
masi, ya doyigen valentli ionlar arasindak: elektron miibadi-
lesinin intensivliyinin bdyiimasi, yaxud da yanmkegirici mate-
rialda faza gevrilmosinin bag vermasi hesabina) ola biler.

Bu hadiselerin her biri yanmkegirict materiallatin hami-
sinda yox, onlann noviindon asil olaraq (kovalent ve ion rabi-
toli yanmkegiricilor, bezi oksid yanmkegiriciler vo s.) miioy-
yan bir qrupunda daha istiin gokilde tezahiir ede bilir.

Yarimkegirici materialin miiqavimetinin temperaturun yiik-
solmesi ilo azalmasimn (miiqavimetin temperatur emsalinin
ar <0 olmasinin) serbast yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin

artmasi hesabina bas vermasi baglica olaraq kovalent rabiteli
yarimkegiricilordon (Ge, Si, SiC, A;B, birlogmelari vo s.)
hazirlanmi§ termistorlara xasdir. Belo yarimkegiricilor hom ag-
qar (asqar atomlarimin holo tamamile ionlagmadif), hom de
moxsusi kegiriciliyin (sarbest yiikkdagiyicilarin konsentrasiyas:-
nin yanmkKegiricinin 6z mexsusi atomlarmn ionlagmasi hesa-
bina deyigdiyi) bas verdiyi temperatur diapazonlarinda miigavi-
matin temperatur amsalinin menfi giymetine malik olurlar.
Her iki halda elektrik kegiriciliyinin (miigavimetin) tempera-
turdan asihilif1 osasen yiikdagiyicilarnin konsentrasiyasinin tem-
peratur asthhifs hesabmna bas verir. Ciinki sorbast yiikdagi-
yicilann yiiriikliiyiiniin temperaturdan asililigt bu halda nezere
alinmayacaq soviyyede olur.

Asqar vo mexsusi kegiriciliyin bas verdiyi temperatur
diapazonlarinda yanimkegiricinin miiqavimetinin temperatur-
dan asililig

R=R, exp(B,/T) @.1)
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ifadesi ile tesvir olunur ki, burada da B, - materialin miiga-
vimetinin temperatur hossasligi emsali, R,- ise termistorun
hazirlandifi materialdan, cihazn ig¢i elementinin hendesi 6l¢ii-
lorindon asih olan kemiyystdir- daha dogrusu verilmis miioy-
yen temperaturda cihazin miiqavimetilir.

Yanmkegiricidoki foal agqar atomlarimn tam ionlagmadigy
vo kompensasiyamn olmadig: halda:

B, ~As, |2k (8.2)

olur. Bu ifadede As,- asqar (donor ve ya akseptor) atomla-

nmin daxil edildikleri yanmkegirici maddade ionlagma enetjisi,
k - iso Bolsman sabitidir.

Kompenso olunmus, lakin agqar atomlarinin tam ionlagma-
dif1 yanmkegiricido:

B, = As, [k, (8.3)
maxsusi kegiricilik halinda ise:
B, =~ Agf2k 8.4)

Burada Ag- yanmkegiricinin qadagan olunmus zonasinin
enidir.

Termistorlann bdyiik oksariyyati oksid yarimkegiricilerin,
daha dogrusu kimyevi elementlorin dovri sisteminde, titandan
sinke gedor sirada yerloson kegid qrupu metallannin («kegid
elementlarininy) oksidleri asasinda diizeldilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, ion rabitesinin iistiinliik toskil et-
diyi bela oksid yanimkegiricilerinin elektrik kegiriciliyi kova-
lent rabiteli yarimkegiricilorinkinden ferglenir. Belo ki, kegid
elementlori Gigiin dolmamus elektron tebagelerinin olmasi vo
doyison valentlilik xarakterikdir. Bunun da neticosinde homin
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kimyevi elementlorin oksidleri emole gelerken miiayyen ge-
raitde eyni kristallografik voziyyotde yerloson ionlar miixtelif
yiikloro malik olurlar. Belo materiallarin elektrik keginciliy)
gonsu ionlar arasinda bag veren elektron miibadilesi ilo ola-
goedar olur. Temperaturun deyismesi ilo maddedaki ionlar ara-
sinda elektron miibadilosinin intensivliyinin deyigmesi natico-
sinde oksid yanmkegiricilordon hazirlanmug termistorlarda da
miigavimetin temperaturdan asihilifi esasen kovalent yanim-
kegiricilorden hazirlanmig termistorlardaks kimidir. Bu iki hal
arasindaki baslica forq yalmz ondan ibaret olur ki, B, - tem-

peratur hossasligi amsah oksid yarimkegiricilorden hazirlanmis
termistorlarda serbest yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin de-
yigmosini deyil, ionlar arasinda elektron miibadilosinin inten-
sivliyini oks etdirir.

Boezi oksid yarumkegiricilorde (masalen, V,0, ve V,0,- do)
faza cevrilmolori temperaturlarinda (68 vo —110°C) xiisusi
miigavimetin bir nege tortib azalmasi miigahide olunur. Bu
hadise hamin yanmkegiricilorden faza ¢evrilmelerinin bag ver-
diyi temperatur diapazonunda isloyen ve miigavimetin tempe-
ratur emsalinin boyiikk mitleq giymeto malik oldugu termis-
torlar diizeltmeye imkan verir. Qeyd etmoak lazimdir ki, belo
termistorlarda B, <0.

Birbasa qizdinlan termistorlarin esas parametrlori, nominal
miiqavimeti, temperatur hossaslifn omsali ( B, ), miigavimetin
temperatur amsali, sapilmo amsali, yol veriloan maksimal isci
temperaturu, yol verile bilan maksimal sopilme giicii, ener-
getik hossashq emsali ve zaman sabiti, asas xarakteristikalan
iso statik volt-amper xarakteristikasi vo temperatur xarakteristi-
kasidur.

Termistorun temperatur xarakteristikasi — onun miiqavi-
matinin temperaturdan asilihgina (sekil 55), statik voltamper
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xarakteristikas: 150 — termistorla otraf miihit arasinda istilik
tarazhify qorarlagdigi seraitde termistordaki gerginlik diigkii-
suniin ondan kegon coreyandan asililigmma deyilir (sokil 56).

Termistorun VAX- min kigik
careyan vo gerginlik oblas-
tinda xeotti olmasi onunla
izah edilir ki, bu halda ter-
mistorda aynlan Coul giicii
cihazin temperaturunu noze-
ro ¢arpacaq deracede deyi-
so bilmir. Lakin coreyamn
sonraki artiminda termistor-
da ayrilan Coul istiliyi ciha-
zin temperaturunu nozoro-
carpacaq qodor doyisir. Bu
halda cihazin yekun tempe-
raturu iki amille, yoni otraf
mithitin temperaturu vo ter-
mistorun Coul istiliyi hesa-
bma qizmas: ile tayin olu-
nur. Termistordan axan co-
royanin belo qiymetlorindo
coroyanin artmasi ilo ter-
mistorun miiqavimeti azalir
vo noticeds cihazin statik
voltamper xarakteristikasi-
mn xottiliyi pozulur. Daha
boyiik ceroyanlarda ise ci-
hazda aynlan Coul istiliyi-

R, Om#4
- 10°
- 104
- 10°
- 102
- 10*
~ 10°
- 1 >
250 3s0 450 T K
Sokil 55. Termistorun tempera-
tur xarakteristikasi.
vt
0 1

$akil 56. Termistorun statik volt-

amper xarakteristikasi

nin kifayet gader boyiik olmas neticesinde hetta statik VAX-
da diigon oblast da miisahide oluna bilir.

Termistorun nominal miiqavimati — adaten ¢ =20°C - do



onun malik oldugu miigavimeti, B, - temperatur hossashg iso

miiqavimatin temperaturdan ashiliginin ifadesinde (temperatur
xarakteristikasinda) eksponentin istiinii gostorir. Bu parametr
( B; ) tacriibi olaraq, termistorun miiqavimetini iki miixtolif (7}
vo T,) temperaturlarda Glgmeklo

In(R, / R
BT:WHE 2 11) (8.5)
T

ifadesinden toyin olunur.

Termistorun miiqavimotinin temperatur amsah (RT )-
cihazin miiqavimetinin ‘—11?- nisbi deyismesinin, hemin doyis-
manin bag verdiyi 4T - temperatur deyigmesine nisbotini gos-
torir:

1 dR
R, =—-— 85
r =R AT 8.5)

Bu emsalin qiymeti temperaturdan asili oldugundan hemiso
onun indeksinde R; - nin verilmig giymetinin 6l¢iildiiyii tem-
peratur gosterilir. Bu emsalin temperatur asililigimin ifadesini

R=R, exp(%[—) (8.6)
vo
1 dR
=—— 8.7
TR Al 8.7)

ifadelerinden istifade etmeklo almaq miimkiindiir:
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Ry =—B,T? (8.8)

Miixtelif  termistorlar  iigiin  otaq temperaturunda
R, ~—(0.8+6.0)-102 K~ olur.

Termistorun sopilmo amsah (H) - adedi qiymetce, cihazla
otraf mithit arasinda 1K temperatur forqi oldugda termistor
torofindon sopilen giicii, yaxud da termistoru 1K qizdirmaq
iiciin onda ayrilmasi lazim gelen giicii gosterir.

Termistorun yol verilon maksimal ig¢i temperaturu - elo
on yiiksek temperaturdur ki, bu temperaturda holo do cihazda
donmeyen istilik proseslori, yeni parametr vo xarakteristika-
larin donmeyen dayismolori bag vermir. Bu temperatur hom
termistorun hazirlandigi material, hom de onun konstruksiya
xiisusiyyetleri ile tayin olunur.

Termistorun maksimal yol verilo bilon maksimal sopil-
m?a giicii iso — ele giicdiir ki, cihazda otaq temperaturunda
(20°C) bu geder giic aynldiqda, o, yol verilon maksimal isgi
temperatura qader qiza bilir.

Termistorun emergetik hossashq amsah (G) — cihazin
miigavimatini 1% doyige bilen giice deyilir.

Termistorun hassashq ve sepilmo smsallan arasinda

= (8.9)

soklinds alage mévcuddur.

Termistorun zaman sabiti (r, ) - elo zaman middetidir ki,
bu zaman miiddeti erzinde cihazin otraf miihite nozeren tem-
peraturu e — odedi defo, yoni ~ 63% azala bilsin. Bu kemiyyet
termistorun istilik atalotini mileyyen edir va cihazin konstruk-
siyasindan, eloce de Olgiilerinden asih olmagla, hom do ter-
mistorun yerlesdiyi miihitin istilik kegirmesi ile tayin olunur,
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Miixtslif tip termistorlar ticiin 7, ~ 0,5+ 140 s.

Dolay1 qizdinlan termistorlar slave istilik menbeyine, yoni
qizdiniciya malik olurlar,

Bu nov termistorlar miixtolif konstruksiyalarda hazirlansalar
da onlarn hamisi {iglin iimumi bir xiisusiyyet var. Bu iimumi
xilisusiyyet ondan ibaretdir ki, biitiin konstruksiyalarda cihazda
bir-birinden tecrid edilmis iki elektrik dévresi méveud olur,
Hemin elektrik dovrelarinden biri idare eden, digeri ise idaro
olunan dovrolerdir.

Dolay1 yolla qizdirtlan termistorlann birbasa qizdinlan ter-
mistorlara aid olan parametr vo xarakteristikalarla yanast, hoam
de yalmz onlann 6zlerine xas olan parametr vo xarakteristi-
kalan da var.

Homin parametrlorden baglicas: termistorun qizdirilma xa-
rakeristikasidir,

Termistorun qizdirdma xarakteristikasi - onun miiqavi-
motinin qizdiric: spiralda (dovrede) aynlan giicdon asthhigim
gostarir.

Diger parametrlorden iso termistorun istilik rabitesi omsa-
lim vo zaman sabitini géstormak olar.

Dolay: yolla qizdinlan termistorun istilik rabitosi omsah
(k,) — termistorun termohossas elementini birbasa (P) ve

dolay: yolla (P,) eyni bir temperatura qador quzdirmaq iigiin

lazaim olan giiclerin nisbatini [k :%) gostorir.
q
Dolayi yolla qizdinlan termistorlarda istilik ataloti iki za-
man sabiti ile xarakterizo olunur. Bunlardan birincisi, dolayi
yolla quzdirilan termistorun biitovlikds, yeni biitiin qurgunun,
ikincisi isa, yalniz onun termohessas elementinin istilik ataloti-
ni xarakterizo edir.
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§ 8.2. Termoelektrik hadisalori

Termoelektrik hadisolon, yoni Zeyebek va Peltye effektlori
asasinda isleyoen cihazlar biitovlikde termoelektrik cihazlan
adlanmir. Bu cihazlara baslica olaraq termoelektrik generatorlan,
termoelektrik soyuduculan va termoelektrik qizdiricilan veo ya
termoelektrik istilik nasoslan aiddir. Termoelektrik cizahlan
asasen yanmkegirici materiallardan hazirlanir. Ciinki yarim-
kegiricilorde termoelektrik hadiselori daha giicli miisahide
olunur.

Bitiin termoelektrik cihazlan termociit, yaxud termo-
element adlanan sado ig¢i elementlorden ibaret olur. Bu is¢i
elementlor miixtelif kegiricilik tipine (p- ve n- tip) malik iki
qoldan tegkil olunur. Adeten p- tip kegiricilikli qol miisbat,
n- tip kegiricilikli gol ise menfi qol adlanir. Bu iki gol bir-biri
ile ardic1l qosulur ve qosulma noqtesi kentakt adlanir.

Termoelektrik qurgulan iso ¢oxlu sayda termoclement-
lorden togkil olunur ve termobatareya, yaxud da termoblok
adlanirlar.

Termoelektrik cihazlarinn ig prinsipine baxmazdan svvael
termoelektrik effektlorinin dzlerinin mahiyystini qisaca da
olsa, nazerdan kegirmok maqgsedeuygundur.

Ovvalcs termo-e.h.q.- nin (Zeyebek effektinin) omele gol-
masine baxaq. Termoelementin kontaklan (birlesme yerlori)
arasinda temperatur forgi mévcud oldugda hemin termoele-
mentin daxil oldugu dovreds elektrik horoket qiivvesi (e.h.q.)
yaramr ki, buna da termoelektrik heroket qiivvesi (termo-
e.h.q.) deyilir (sokil 57).

Bu termo-e.h.q. {i¢ komponentden ibaretdir. Birinci kompo-
nent- sistemde serbost yiikdagiyicilann isti kontaktdan soyuq
kontakta diffuziyas: ile baghdir. Belo diffuziya iki sobobden,
yoni isti ucda sarbost yiikdastyicilarnin konsentrasiyasinin, hom
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de kinetik enerjisinin soyuq ucdakindan yiiksek olmas: hesa-
bina bas vere bilir. Isti ucdan esas yiikdasiyicilarin soyuq uca
toref getmosi noticesinde burada (isti ucda) onlarn yiikiini
kompense eden oks isareli T
yiikklonmis ionlar qahir. Netice- e —— T
de, soyuq ve isti uclar arasinda
potensiallar forqi yaramir. Ter- p n
moelementin gollann miixtelif
kegiricilik tipine malik yarim-
kegiricilorden tegkil olundu-
gundan, baxilan sistem biitév-
likde 6ziini ardicil gosulmus
gargmhk. eler.nentlen batare- Sokil 57. Termoclementin
yasi, yoni sabit coroyan men-  gsyrosinde termoelektrik horo-
boyi kimi apanr. Ola biler ki, ket giivvesinin yaranmasimn
baxilan temperaturda termoele- niimayis etdiren prinsipial sxern.
mentin har iki qolunun isti

ucunda artiq avvelceden biitiin agqar atomlan ionlasms olsun
vo buna gore de sorbast ylikdagtyicillanm diffuziyas: yalmz isti
ve soyuq uclarda kinetik enerjinin forqlonmesi hesabina bag
versin.

Hor iki halda elektronlarin z- tip kegiricikli qoldan p- tip
kegiricikli qola ve desiklerin ise p- tip kegiricikli qoldan - tip
kegiricikli qola diffuziyas: miimkiin deyil. Ciinki belo diffuziya
prosesini kontaktlarda mévcud olan daxili kontakt potensiallar
forqi hesabina yaranmis potensial geper angollayir.

Termoelementde yaranan termo-e.h.q.- nin ikinci kompnenti
cihazin her iki golunun kontaktinda mévcud olan:

KT Pphy
Pro z““l“"p—z“

e ni

(8.10)
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kontakt potensiallar forqinin temperaturdan asiliigs hesabina
Pristi # Prsopg Olmast ilo baghdir. Belo asiliigin méveud olma-

s1 naticasindo termoelementin dovresinde termeo-e.h.q. - nin
diffuziya komponenti ilo eyni istiqametdo yonolmis kontakt
komponenti de yaranir.

Noahayaot, termoelementin isti ucunda temperatur yiiksoldik-
co fononlann sayi artdigindan onlarn soyuq uca dogru dif-
fuziyas: bag verir. Termo-e.h.q.- nin #¢iincii komponenti isti
ucdan soyuq uca diffuziya eden fononlann serbest yiikda-
styicilan 6zlerinin ardinca dartmasidir. Bu komponent termeo-
e.h.q.- nin fonon sévqii kompenenti adlanir.

Gostorilen iic komponentden teskil olunan yekun termo-
e.hq. — termoelementin kontaktlaninm (birlogme yerlorinin)
AT =T, -1, temperaturlan forginden ve termoelementi toskil

eden yanmkegiricilorin elektrofiziki xasselorindon asihi olur.
Temperaturlann ¢ox da boyiik olmayan forgleri diapazonunda
praktiki magsadler iigiin kifayat sayila bilen degiqglikle termo-
eh.q- nin qiymeti (&,) — termoelementin kontaklarnin

temperaturlan forqi (AT) ile miitonasib oldugunu:
&r =a;AT (8.11)

qobul etmek miimkiindir. Burada, a,- termo-e.h.q. emsah
adlanur.

Termoelementden sabit elektrik ceroyam kegdikdoe care-
yanin istigametinden asih olaraq elementin birlogme yerlorin-
de (kontaklarinda) Coul istiliyindon elave istilik ayrilir vo ya
udulur. Bu hadise Peltye effekti, ayrilan istilik ise Peltye
istiliyi adlamr. Aynlan Peltye istiliyinin migdan kontakdan
kegon ceroyamin giymetinden (/) ve onun kegme miiddetin-
den (¢) diiz miitenasib asthdir:
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0, =PIt (8.12)

Burada, P,- miitenasiblik omsali olub, Peltye sabiti adlamir.

Bu ifadede «miisbet» ve «menfi» igaroleri uygun olaraq
Peltye istiliyinin aynimasi ve udulmasim gosterir. Istiliyin
aynlmasi (Q,>0) ve udulmas: (Q, <0) ise artiq deyildiyi

kimi kontaktdan kegon coroyamn istiqgamatindon asihidir.
Peltye effektinin bag vermoa sebebini termoelementin ener-
getik diagramina asasan keyfiyyotco asagidaki kimi izah et-
mok olar.
Termoelementdon coroyan

. . [* s
axdiqda homin cereyanin is- AF_—
tigametinden asithi  olaraq o Ag = egy

A

(sokil 58, a) kontakda yiik-

dasiyicilanin coroyanda igtirak <+—1
etmosinden bagqa, ham do

onlan kontaktin eg, - poten-

a) <—0
. - .. an ”
sial ¢oporindon agirmagq iigiin ‘/_1 At = eqy
miloyyen As=ep, migdarda _<—o
olave enerji sorf olunur. Bu I
olave enerji elektronlara qefo- -

sin enerjisi hesabina verildi-
yinden kontakt soyuyur. b)

Coarayanin oks istiqgametin- $okil 58. Coreyamn istiqa-
do iso yikdasiytcilar homin ot T SRR eck
kontaktdan ke¢dikde (3okil  tiliyinin udulmasi (a) vo aynil-
58, b) oksine hadiso bas verir.  masim (b) izah eden enerji diag-
Bu halda potensjal ¢opore ramlart
diison yiikdastyicilar 6z enerjilorini diigdiktori hissodeki yiik-
dastyicilann enerjisi ile beraberlesdirmek iciin Ac=egp, - qo-

der elave enerjini kristal qofose verirlor. Noticode, yiikdasiyi-
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cilarin 6zlori soyuyur, kristal qofosin kontakt oblastindaki his-
sasi ise qizir. Belalikle, corayanin bu istiqamotinde kontakda
Coul istiliyinden alave istilik ayrilir.

Ogor termoelementdon sabit coreyan buraxilarsa, onun kon-
taklarindan biri soyuyar, digeri ise qizar (sokil 59). Bu halda
sanki sistemden axan cerayan istillyi onun bir kontaktindan
alib, digor kontaktina otiiran istilik nasosu rolunu oynayir.

Peltye effekti Zeyebek effektinin torsine olan prosesdir.
Buna gore do eyni bir termoelement iigiin P, - Peltye vo a; -

termo-e.h.q. omsallan arasinda
Py=a,;T (8.13)

soklinde miinasibat mévcuddur.

Bu miinasibot termoelementdo termoelektrik hadiselorine
termodinamikanin birinci vo ikinci gqanunlarin totbiq etmokle
alinir.

§ 8.3. Termoelektrik generatoriar

Termoelektrik generatoru- termoelektrik blokundan (ter-
moelementler sistemindon) toskil olunmus va istilik enerjisini
birbasa elektrik enerjisine geviron termoelektrik qurgusudur.

Bu qurgu bir enerji ndviinii digerine ¢evirmok funksiyasint
yerino yetirdiyindon onun on baglica parametrlorinden biri fay-
dah 1s omsalidir.

Termoelektrik generatorunun faydah is omsah- cihazin
dovresine qosulmus iglodicide (yik miigavimetinda) aynlan
faydal giiciin qurgunun istilik udan (qizdinlan) kontaktina
daxil olan iimumi istilik giiciine nisbetini gostorir.

Termoelektrik generatorunun faydah is eamsahinin (f.i.9.) no-
don va hansi qaydada asili oldugunu miioyyonlesdirmok iigiin
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sade halda bir termoelementin igini aragdiraq (sokil 59).

Forz edok ki, qollarinin her birinin uzunlugu ¢, en kosik-
lorinin saholori, xiisusi mii-
qavimetleri vo xiisusi istilik-
ke¢irmo amsallar uygun ola-
rag S, S, PPy VO
X1» X, yekun istilikkegirmo
omsal1 ise } olan termoele-
mentin kontaktlan arasinda
AT =T, -7, temperatur qra-
dienti yaradiib vo bu ter- _ Sekil 59. Termoelement xarici
moelement xarici dovre kimi fnu; d':uqawma" qosulmus is reji-
mudyyen R,- yik miiqavi-

meti ilo qapadilib. Eyni zamanda forz edok ki, 7, > 7,. Bu hal-
da termoelementdo

g =a; AT =a (T, - T)) (8.14)

termo-e.h.q. yaranar. Oger termoelementin 6ziiniin miigavimo-
ti

l /
R=p —+ p, — 8.15
P s, P> s, ( )

olarsa, baxilan halda yiik miigavimatinden

__&r
R+Ry

I

(8.16)

termoelektrik coroyam axar. Neticeds, R, — yitkk miigavime-
tinde
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P,=IU,=I;R, (8.17)

qader faydal giic aynilar.
Termo-e.h.q.-nin ve termoelektrik cersyaninin uygun ifa-
dolerini sonuncu ifadede nezere aldiqda:

P =12R 8; R =a72'(T2—Ti)2.

- . 8.18
yo Ty (R+R,)Y 7 (R+R)* (8.18)

olar. Sistemden axan termoelektrik coroyant vahid zaman
orzindo kontaklarda

ai(T, ~T,)
Qp =PRI =a,TI, =——Ti—:—R-yL- T (8.19)
Peltye, qollarda ise
Q. =I}R (8.20)

qader Coul istiliyi yaradar.
Sadelagdirilimis halda forz etmok olar ki, aynlan Coul is-

tiliyi kontaktlar arasinda beraber paylamb. Onda T ,~ tem-
peraturlu isti kontakda:

:a;’(Tz “Tl)_T

8.21
QP, R+ R, 2 ( )

godor Peltye istiliyi udular vo eyni zomanda burada

22
nr=22%mh) p (8.22)
2(R+R,))

1
ch :"2‘

godor Coul istiliyi ayrilar.
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Beloliklo, sistemde [,- termoelektrik coroyan: yaratmagq

tigiin isti (istilik udan) kontakta xaricden (qizdincadan) vahid
zamanda

Q, =1, ~T,) (8.23)

goder istilik verildikde, hom de isti kontakda Peltye istiliyinin

uduldugunu, daha dojrusu bu istilik migdarim kompense
etmak lazim goldiyini vo

Oy = —;-JiR (8.24)

qedar Coul istiliyi ayrildigini nezere almaq lazimdir. Ona gora
de termoelementin f.i.o. iigiin baxilan halda:

2T _T)?
ah-5)" »

2 Y
pe_b (R+R)

o AT, -T)T, 1a&(,-1Y
%4030 MT,-T)+ R+E) 2 RiR) R

R
ifadesi alinar. Buraya mz—Ri komiyyoti daxil etmoklo sado

cevrilmolor apardiqda ise

m
L-T m+1
= : 8.25
R YOS N e A
a;T, Am+1)-T,

olar.
Bu ifadaden goriindiiyii kimi, termoelementin f.i.o. iki vu-
ruqdan ibaratdir. Birinci vuruq — dénen istilik maginimn fay-

126



dah iy omsahdir, ikinci vuruq iseo — termoelementds istilik-
kegirmoa voa Coul istiliyi hesabmna bas veron dénmeyen itkileri
xarakterize edir.

Sonuncu ifadenin ikinci vurugunun mexrecindeki ¥R hasili

termoelementin qollarimin materialindan ( p,, p,, ,, %,) vo en
kosiklorinin sahslerinden (S, vo S, ) asthdir. Eyni material ve
T, T, temperaturlaninda on boyiik f.i.a. almaq igin S, ve S,
kosiklorini ele se¢mak lazimdir ki, yR hasili dziiniin minimal
qiymetini alsin. Bu giymeti

4B (8.26)

S
d 1
(Sz)

sortinden hesablamagq olar. Bu gort daxilindo:

(_SL] - [P P2 (8.27)
S o VAR 4!

vo bu halda:
(ZR)mm = (\/ P2 P )2 (8.28)

e . . . ¥R
olar. Adston, termoelementin f.i.o.- nin ifadesindeki i{z— vuru-
ar

2 . .. S . .
gunun tersi olan % kemiyyatinin (—‘—j — a uygun qiy-
2/ opt

metini Z — lo isara edirlor vo bu
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ar

z "EI(&L (8.29)

S
kemiyyatino termoelementin effektivliyi, yaxud da keyfiyyot
amsah deyirlor

2

Z= %
(m""\/pzlz)z

Beloliklo, termoelementin f.i.e. {i¢ osas amildon:

1) Yalmz termoelementin qollarinin hazirlandigi materialin
fiziki parametrlorinden asih Z — keyfiyyet omsalindan;

2) kontaktlarm AT =T, —T, temperaturlan forqinden;

3) termoelementin R - miiqavimetinin R,- yiik miiqavimet-

(8:30)

R
lorine olan (m= —R% ) nisbatinden asilidur.

Termoelementin f.i.e.- nin maksimal qiymotini tomin etmek

.. R, .
icin R- vo R - miiqavimetlorinin m = Ty nisbetinin do op-

timal qiymetini segmok lazimdir.

T = -%(Tz +T,) oldugda

Moy =1+ ZT (8.31)

Oger Z vo m,,- n ifadeleri f.i.e. iigiin olan iimumi ifadedo

nozere alinarsa, onda f.i.a.- mn yalmz termoelementin kontak-
tlarinin temperaturlarindan vo Z — keyfiyyot omsalindan asili
olan maksimal giymeti:
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alinar.

(8.32)

Sonuncu ifadeden goriiniir ki, mileyyen 7;, 7, tempe-

raturlarinda Z — o olduqda, termoelementin fi.o.-nin 7, -

qiymoti ideal istilik maginunin f.i.0.- na catir.

Termoelementin fi.e.- nin qiymatinin ideal istilik masmn
fi.e.- nin giymetine yaxinlagmasi fi¢iin hem Z — nin qiymeti
boyiik olan, hem do yiiksek temperaturlara d6zo bilon material

gotiirmoak lazimdur.

Hor bir materialda Z — kemiyyati p, y,a;, ~ komiyyetlo-
rindon, bu komiyyetlerin her biri ise materialdaki serbest

yiikdagiyicilarin ny-
konsentrasiyasindan
asili oldugundan n,- 1n
optimal giymetine uy-
gun material se¢mok
lazimdir. Bunun iigiin
sokil 60- da tosvir
olunmus  miiqayiseli
oyrilerin  grafikinden
istifade etmok olar.
Xiisusi miigavimet
(p) Yyiikdasiyicilarin
konsentrasiyasinin  ki-
¢ik qiymetlerinde bo-
yikdiir ve n- artdiqca
keskin azalir. Diger te-

AP A Z z

dielektrik yarunkegirici  metal n

Sekil 60. Berk cisimlerin xiisusi elek-
trik miigavimatinin (p), xiisusi istilik ke-
girmesinin () ve termoelektrik effek-
tivliyinin (Z) serbest yiikdagiyicilarin
konsentrasiyadan astlilifx
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refden p— nun ¢ox boyilkk qiymetlori dielektrikloro, kicik
qiymotlori ise metallara uySun golir. Lakin hem dielek-
triklerde, ham do metallarda @y - mn qiymeti kicikdir.

Xiisusi istilikkecirmeo X =Xq * X. soklinde toyin olunmagqla
iki toplanandan— gofesin - istilikkegirmesinden ve elektron
Qazimn . - istilikkegirmesindon toskil olunur. Qofasin Xq-
istilikkecirmosi jlk yaxinlagmada yikdasiyicilann konsentra-
styasindan asth deyil, y - elektron qazimin istilikegirmesi iso
sorbast elektronlarin konsentrasiyas: ilo miitenasibdir,

Metal vo orintilorden togkil olunmug termo-clementlorde
termo-e.h.q.- nin giymetinin kigik, xiisusi istilikkegirmo om-
salinin ise boyiik olmas; naticesindo bu materiallarda 7 - ef-
fektivliyin giymeti kigik olur. :

Dielektriklorden hazirlanmyg termoelementlords isg P - Xi-
susi miigavimetin giymati boyiik olduguna gére Z- i qiymeti
kicik olur.

Sarbost yikdasiyicilann konsentrasiyasinin metal va dielek-
triklora nisbotan araliq giymeto malik oldugu materiallardan,
yoni yarimkegiricilorden hazirlanmg termoelementlordo isa
Z - effektivliyin qiymeti maksimal olur. Hesablamalar gostorir
ki, n~(2+3)-10° 53 oldugda, Z &ziiniin maksima] qiy-
matini abr. Serbost yikdastyicilarin konsentrasiyasmin by
qiymeti metallardak; qiymotdon teqriben ti¢ tartib kicikdir.

§ 8.4. Termoelektrik soyuducular vs istilik nasostary
(termoelektrik qizdiricilan)

Artiq deyildiyi kimi Xxarici ceroyan menboyina gosulmagla
termoelementden sabit elektrik corayam axidildiqda axan caro-
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yamn istigametinden asili olaraq termoelementin kontakt-
lanindan birinde Coul istiliyi ilo yanas: elave istilik de aynlir,
digorinde iso homin goder istilik udulur. Bu zaman soyuyan
kontaktda udulan istiliyin miqdar:

0,=-PI. (8.33)

Burada P, - soyuyan kontakt iigiin Peltye omsalidir ve iimumi
halda o, a, ile
P =a,T (8.34)
soklindo elagodardir.
Ogor forz edilse ki, termoelementin R- miigavimati onun

kontaktlari arasinda beraber paylanib, yeni isinen vo soyuyan
kontaktlanin R, ve R, miiqavimetleri:

R=R = —;—R, (8.35)
onda soyuyan kontaktda ayrilan Coul istiliyinin miqdar:
O, =—1I’R, (8.36)
bu kontakda aynlan yekun istiliyin miqdar ise
0=0, +Q, :—1;1+%12R (8.37)
olar. Bu tenliyin grafiki tesviri sokil 61- doki kimi olar. Se-
kilden gorindiyii kimi kontaktdan kegon coereyan 7=0 ol-

dugda Q =0, yeni baxilan istilik (Peltye vo Coul) effektlorinin
heg biri bag vermir. Kontaktdan axan coroyanlarin nisbeten ki-
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¢ik qiymetlorinds Or >0, ¢ox bayik coroyanlarda iso
Oc >Q, olur. Buna gore da termoelementdon axan coroyanin
elo bir 1., - optimal giymeti var ki, hemin qiymetds Peltye

hadisasi hesabina kontaktin soyuma effekti 6ziiniin maksimum
halina gatir. Coroyanin bu 1., - qiymotini

Q=-PI+ %I2R (8.38)

ifadesini differensiallamagqla, tapmagq olar ve homin

Tow =P, IR, (8.39)
qiymeti coroyamin ] = 1, qiymotinde
O1.up = =P~ I(2R) (8.40)
olar. .
i K temodemnie p. O] ectary

miqavimeti kigik olduqca,
soyuq kontakda udulan is-
tiliyin miqdan (kontaktin
soyuma deracesi) daha bo-
yik olar.

Lakin bu o demek de-
yildir ki, termoelementin
qollarmin - en kosiyinin Q =-P, T
sahesini bdyiitmeakle vo qol- $okil 61. Termoelementin soyu-
lanmin ¢- uzunlufunu ki- Yan kontaktinda udulan istilik. miq-
¢iltmekle Peltye effekti he- {,‘f,ﬁg;“ asﬁ;‘f;n coreyamn_ giymo-
sabina soyuyan kontaktda
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daha algaq temperatur (daha yiiksek derecede soyuma) almaq
olar. Bu yolla soyuma derscesini artirrnaq miimkiin deyil.
Ciinki termoelementin qollarinin uzunlugunu azaltdiqgca, isti ve
soyuq kontaktlar arasinda istilik miibadilasi de giiclener vs isti
kontakdan istilik soyuq kontakta verilor. Ona goro de termo-
elementin gollanmn &lgiilerini deyilon qaydada deyisdirmokle
soyuyan kontaktin soyuma derecesi (temperaturunun asagi
diimasi) yalmiz o hala geder davam eder ki, hele istenilon
kontaktdan istilikkegirmo hesabina buraya 6tiirilen istilik mig-
dan burada Peltye effekti hesabina udulan istiliyi tam kom-
penso edo bilmesin. Qeyd etmok lazamdir ki, bu halda atraf
miihitden soyuyan kontakta istilik axim nazere alinmur ve forz
olunur ki, bu kontaktin atraf miihitlo istilik izolyasiyas: ideal

soviyyededir.
istilik balans: garti nezers alindiqda
-0, =0, =2, -T,) (8.41)
vo ya
T -1 =-2. (8.42)
y 4

Burada Q, - Peltye effekti hesabina soyuyan kontakda udu-
lan istiliyin miqdan, 7, ve T7,- ise uygun olaraq isinen veo

soyuyan kontaktlarin temperaturlaridir. Optimal rejimdo
(T, T, pax =—Qoe / 2 = P 122R), (8.43)

Pps =a,Tg vo Z=a2/xR ifadelerini sosuncu beraberlikde
nezoro aldiqda,
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a; 1 1
7 -71,),.. =‘1%'5Tsz =52T52 (8.44)
X

Yanimkegirici termoelektrik soyuduculan baglica olaraq
radioelektronikada, tibbde, koend tosarriifatinda, metrologiyada,
kosmik texnikada Vo meaisotdo (masalan, avtomobil soyudu-
cularinda) ugurla tatbiq olunurlar.

Lakin onlarin biitiin totbiq sahelori kigik, daha dogrusu, 10
litrden az olan hecmlerde daha effektlidir.

Termoelektrik soyuducularindan  sabit coroyan axdiqda

Bu ngv GQizdiricilara gox  vaxt termoelektrik istilik
nasoslari da deyilir,
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