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olunan elektron cihazlan, bark cisim elektronikasr, ya-
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raq berk cisimler (yanmkegiriciler) esasrnda yaradrlmrg
on genig yayrlmrg elektron cihazlan, onlann ig prinsipi,
quruluEu, nOvleri, parametr ve xarakteristikalan haqqrnda
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cinig
Genig menada elektronika dedikde, rntixtelif Oorlq rn&ye,

qaz vo plaann kimi) miihitlerde bag veren elelctron hadiss-
lerinin, onlann esasrnda cihaz ve qur[ulann hazrlanmasrmn,
iglemesinin ve istehsahmn fiziki esaslanm dyrenen elmi'
texniki saho nezerde tutulur.

Elektronika bugtrnkii merhelesinde etnin, texnikamn, sena-
yenirL meiget texnikasrnrn esasrnda durdufu kimi, diger elm
vo texnika, elece do istehsalat sahaleri de onun inki$afina ze-
min yaradr ve ehtiyaclanm tsmin edir. Buna gdro de elektro-
nikamn genig miqyasda ehemiyyate ve rola malik olrnasr g[b-
hesizdir.

Biitiivliikde elektronikanrn fiziki, texniki ve seneye elek-
tronikalsn kimi ti9 esas sahasi var. Fiziki elektronikr mthit,
cihaz, qulu ve sistemlerde bag veron elektron proseslarini
tiyrenir. Texniki eletilronika mfrxtelif elektron prosesleri
esasrnda cihaz, qurgu va sistemlerin yaradrlmasr imkaolanm,
bu imkanlann pralctiki olaraq reallagdmlmasr variantlanrun
fiziki esaslanm mtieyyenlegdirir. Senaye elektronikasr iss
elektronikamn diger iki sahesinin (fiziki ve texniki elelctro-
nikanrn) ttivsiyyelerinin elmi esaslarla kiitlevi istehsal seviy-
yesinde yerine yetirilmesi msselelerini hell edir.

Elekhonikamn sonuncu iki satresinin - texniki vo sonaye
elektonikasrmn u$urlan ilk n<ivbede fiziki elektronikamn
inkigaf seviyyesinden asrhdrr. Fiziki elektronika elektronikamn
diger iki sahesinin ideya menbeyi ve istiqamewericisidir.
Fiziki elektronikamn elmi esaslarla ireli stirdiiyii t0vsiyyeler
olmadan texniki elektronika vo sonaye elektronikasr ya heg ne
ede bilmez, yz da etdiklsri senetgilik seviyyesinden yrumn
qalxmaz. Bu ise miiasirheyatrn teleblerinden gox uzaqdr.

Fiziki elektronikanrn tiziintin de gox mtixtelif istiqauret ve
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problemleri var. Hemin istiqamet vo problemlerin esas prinsip
ve meqamlan ile geleceyin peqekar mtitexessislerini lazrmrn-
ca tamg ede bilmek iigtin diziki elektronika> istiqamotin-
de tehsilin bakalaw pitlesinin baza todris proqranuna
<Vakuum texnikasmrn esaslan>>, <Emissiya elektronikasr>,
<Berk cisimlerin fizikasu>, <Qaz bogalmasl vo plazma fizrka-
sr>>, <Radiofizika>, <Elektron ve ion cihazlan>>, <Elektron opti-
kasr>>, <Berk cisim elektronikasr>, <<Mikroelektroniko>, <Opto-
elektronika>>, <<Kvant elektronikasl>, <Fizikada ve elekkoni-
kada kompytiter texnologiyasu> fonlori daxil edilmiEdir.

Adlan gekilan fenlerden her biri kimi, <Berk cisim elek-
tronikasr>> fenninin de konkret meqsedi var vo bu meqsed
onun mozrrununda tiz eksini taprr.

Daha deqiq deyilse, <Berk cisim elektronikasu> fenninin
asas moqsedi mtixtelif berk cisimlerin (yanmkeCiricilerin)
esasrnda hazrrlanmrg elektron cihazlanrun, onlann esas igqi
elementlerinin yaradrlmasr ve iqlemesinin, onlarda baq veran
elektron proseslerinin ftzrki qsasl4nrun tehlilini gqlr gtmok, hu
cihaz ve elementlerin on mlih[m paraF]etf, xarakteristika vo
imkan[ann1 aragdrrmaqdrr.
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IFOSiL

BoRK cisiM ELEKTRorvixasrxrN
ELEIV1ENT BAZASI

S l.f. Yarlmkegirici cihazlann tasnifatl

Berk cisim elektronikaslnrn element bazasrm baghca olaraq
yanmkegirici cihazlar teqkil edir. Yanmkegirici cihaz dedikdo
iggi elementi yanmkegirici material olan ve ig prinsipi mehz
yanmkegiricilere xas elektron proseslerine esaslanan cihazlar
nozerde tutulur.

ilk yanmkegirici cihazlar 40-50 il bundan ewel meydana
gelseler de, onlara olan giiclti telebat vo maraq neticesinde
qrsa mtiddetds bu cihazlann gegidi ve praktiki tetbiq saholeri
tesewtire gelmeyecek darecede geniglenmigdir.

indi demek olar ki, her bir elm, texnika ve istehsalat sahe-
sinde, her bir texniki qur[uda mtieyyen bir yanmkegirici cihaz
vo ya cihazlar kompleksindon istifade olunur.

Qox vaxt yanmkegirici cihazlarla apanlan igi asanlagdrrnaq,
mtieyyen sistemli gekle salmaq tigiin onlan mtixtelif prinsipler
asasmda qruplagdrnrlar. indiki halda en genig yayrlmrg qrup-
lagdrrmalar iqgi materiahna, fealiyyet prinsipine, quruluguna,
hazrrlanma texnologiyaslna, iggi tezlik intervalma, tetbiq sahe-
sine, gticiine ve s. gtire apanlan qruplagdrrmalardr.

Meselen, yanmkegirici cihazlar iggi materiahna g6re - ger-
manium, silisium, selen, kadmium selen, qallium arsen vo
bagqa yanmkegirici materiallann hecminde bag veron proses-
lere esaslanan cihazlar; quruluguna gore - bircins ve qeyri-
bircins (p-n kegid, heterokegid, metal-yanmkegirici ve bagqa
tipli elekhik kegidleri esasrnda qurulan) cthazlar; ig prinsipine
g610 - fotoelektrik, maqnitoelektrik, termoelektrik, tenzoelek-
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trik cihazlar ve bagqa cihazlar qrupuna aynlrrlar. Sonuncu hal-
da yanmkegirici cihazlann ig prinsipinin uyfun olaraq foto-
elektrik, maqnitoelektrik, termoelektrik, tenzoelekhik hadise-
lerine esaslandr$ nszerde tutulur. Yanmkegirici cihazlar
iglediyi tezlik diapazonuna gtiro - algaq, ytiksek vo ifrat
yfrksek tezlikli; gflctine grire - kigik, orta ve btty0k g[cl[;
ya:rud da sadece olaraq - tetbiq sahelerine ve ya yerine
yetirdikleri fimksiyalanna g<ire - dtizlendirici, gticlendirici,
qebuledici, qeydedici; gevirdikleri enerjinin nOvtine gtiro -
elektrogevirici, fotogevirici, $fralandrncr ve s. cihazlar qrupuna
da aynlrrlar. On gox gegidli geviriciler elektrik geviricileridir.
Bu qrupa ekser diodlar vo demak olar ki, biitiin tranzistorlar,
tiristorlar daxildir.

iffiaqrmua giialar texnikasrmn, lazer sistemlerinin ve
optoelektronikamn inkigafi ile elaqedar olaraq son ddwlerde
fotoelektrik ve giialandrncr cihazlar (fotorezistorlar, fotodiod-
lar, fototaozistorlar, fotoelementler, igrq diodlan ve mtixtelif
ntiv lazerler) qrupu daha bdytik inkigaf tapmrgdrr. Lakin bu
cihazlann Oyrenilmesi bagqa bir fennin - <Optoelektronika>
run m6rzusudur.

Bir srra bagqa fiziki effektlere esaslanan (meselen, pyezo-
elektrik effelri, Holl effekti, Zeyebek effekti, eann effeltri
ve s.) mtixtelif funksiyah yanmkegirici cihazlann haarlanmasr
da son vaxtlar gox genig vtiset almrgdrr.

Bezi hallarda yanmkegirici cihazlar quruluguna ve haarlan-
ma texnologiyasrna (erintili, diffirziyah, mezz,, f,-p-fl, p-n-p,
p-i, n-i cihazlar) gtire de qruplagdrnlrr.

inai teaqiqat iigiin maraq kesb edsn yanmkegirici mate-
riallann yiizlerle yox, minlerle (,Sr, Ge, As, P, S, Se, Ie ve s.

kimi sade, APv Afi6 APr, A286 Afio Afr" Ao86 ArBjCo
ArBsC, ve s. kimi mtirekkeb) olmasrna baxmayaraq yanm-
kegirici cihazlann hazrrlanmasrnda esasen onlann yalmz gox
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az bir qisminden (germanium, silisium, selen, bezi ArBo va
lr8, birlegmeleri ve s.) istifade olunur.

Yanmkegirici cihazlar senayesinds istifade olunan en bagh-
ca yanmkegirici meteriallar ise helelik germanium va silisium-
dur. Son vaxtlar ArB, yam*egirici birlegmeleri qrupundan
olan GaAs de nisbeton genig tetbiq rapmrgdr.

Qeyd etnek lazrmdr ki, yarrmkegirici cihadann istehsalm-
da kimyevi temiz yanmkegirici materiallardan demek olar ki,
gox nadir hallarda istifade olunur. Bu meqsedls esason a$qar-
lanmrg yanmkegirici materiallar genig tetbiq olunur.

Yanmkegirici cihazrn iggi hecmi onun esas elementi olan
yanmkegirici materiahn fiziki serhedleri ile mehdudlanrr. Osas
iggi element xtisusi bir germetik drtiik (korpus) daxilinde yer-
Iogdirilir ve hemin trrt'rik iggi yanmkeqirici materiah etraf mii-
hitden tecrid (izole) edir vs mtixtelif ararolunmaz tssirlorden
qoruyur. Ortiit< metaldan, giigeden vo ya plastmasdan diizel-
dilir. cihazrn iggi elementi xarici elektrik dowesine mtixtelif
tisullarla (lehimleme, qaynaq, pergim ve s.) ona berkidilmig
xiisusi grxrglar vasitesi ile qogulur.

Kigik gtclti yanmkegirici cihazlarda iggi materiahn tilgtileri
l0-2+10-tmm3 tertibinde olur. Daha g{iclti crhazlndaise bu <il-
giler bir nege, hetta bezen onlarla kub millimetre gatlr.

Yanmkegirici cihazlann cirtfiklerinin (korpuslannrn) olgti_
leri hemin cihazlann istismar olunduEu sahsrerin xarakte-
rinden, sepilen guciin qiymetinden, uyfun elektron sxem]eri-
nin tip vo toyinahndan asrh olur.

$ 1.2. Yenmkegirici cihazlenn iistfinliiklari ve
gatrymadlqlarr

Yanmkegirici cihazlar indi riz elektrovakuum analoqlann_
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dan daha intensiv tedqiq olunur ve daha genig istifade edilirler.
Bunun baghca sebebi onlann elektrovakuum cihazlan ile mti-
qayisede bir sra esash tisttinltiklere malik olmasrdrr. Daha
mtihiim ehemiyyet kesb eden {istiinltikler ise yanmkegirici
cihazlann 6z elektrovakuum analoqlanna nisbeten daha kigik
ktitle ve tilgiiye malik olmalan; k0zorme enerjisi teleb etme-
meleri; ytiksek etibarhhfa, bdytik xidmet miiddetine, ytiksek
mexaniki davamhhfa ve daha bttytik faydah ig emsahna malik
olmalan; kigik qidalanma gerginliklerinde igleye bilmeleri,
mikroelektronika sxem ve qur[utannda istifade oluna bilme-
leri, ucuz baga gelmeleridir.

Lakin bu cihazlann da mtieyyon gatl$mazhqlan var. Bele ki,
elektrovakuum cihazlanndan ferqli olaraq yanmkegirici ci-
hazlann parametr ve xarakteristikalan temperaturdan ve radio-
aktiv gtalanmalann tesirinden gticlti asrh olmaqla yanasr, za-
man kegdikce pislegirler (bu cihazlann qocalmasr bag verir).
Bundan elavs yanmkegirici cihazlarda moxsusi hiy boyiik,
girig mtiqavimstinin qiymeti ise kigik olur. Tranzistoriann fay-
dah gtic{iniin kigik olmasr da yanmkegirici cihazlann gah$-
mazlrqlanndandrr.

Lakin bu qtisur vo gatrsmilzhqrar yanmkegirici cihazlann
konstnrksiya (layihe) vo texnologiyasrrun getdikce tekmilleg-
dirilmesi hesabma ya tamamile aradan qaldrnhr, ya da nisbe-
ten zeifledilir.

$ f 3. Elektrik kegidteri

okser yanmkegirici cihazrar qeyri-bircins yanmkegirici
sistemler - yarrmkegirici elektrik kegidlari esasrnd a hazr-
lanr ve bele kegidlerde bag veron fiziki prosesler esasmda
igleyir.

l0



Elektrik kegldi - miixtolif kegiricilik trpine, yaxud kegirici-
liyin miixtelif qiymetine malik olan eyni yanmkegirici mate-
riahn, elece de mtixtolif materiallardan olan yanmkegiricilerin,
vo ya metal-yanmkegirici, metal-oksid-yanmkegirici, metal-
dielektrik-yanmkegirici kontaktrnda yaranan kegid tabeqesine
deyilir.

Elektrik kegidlerinin osas tiplori homo p-n, eloce de izotip
(r-n, p-p), anizotip (z-p) hetero, p-i, n-i, n*-n, pn-p vo metal-
yanmkegirici kegidleridir.

Nezere almaq lazrmdrr ki, elektrik kegidlerini iki yanm-
kegirici materiah, yaxud metalla yanmkegiricini sadece mexa-
niki kontakta getirmekle yaratmaq olmaz. Ctinki bu hisselerin
her birinin sethi bagqa maddelerin atomlan, <izlerinin oksidleri
ve s. ile girklenmig olur. Buna grire de elektrik kegidlerini
yarahaq tigtin mtxtelif texnoloji emeliyyatlardan istifade
edilir ki, bunlann da en genig yayrlmrglan agqarlama, erikne,
epitaksiya, ion implantasiyasr iisullandrr.
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IIFOSiL

ELEKTR0N-DE$iK (p-z) KEQiDi

$2.l.pn kegidiu emolo gelmesi

Elektron-degik kegidi vo ya p-z kegid eks tip kegiriciliye
malik iki yanmkegiricinin kontaktrndakr elektrik keqidine de-
yilir. Oger bu yanmkegiriciler eyni materialdandrrsa, bele ke-
gid homo p.z kegid, miixtelif materialdandusa - hetero p-n
kegid adlanrr.

p-nkegidin emele gelmo mexanizmino baxaq.Forz edek ki,
eyni yanmkegirici materialdan, lakin oks tip (p- ve z- tip) kegi-
riciliye malik, eyni seviyyede (ffp =l/r) aqqarlanmr$ iki ya-

nmkegirici kristal agqarlann tam ionlaqdr[r temperaturdan
ytiksek temperaturda (T >7,) elektrik kontaktrna gotiritib
(qskil 1, a). Bu o demekdir ki, toxunma yerinde (kontakt mris-
tevisinde) bir sistem tegkil eden bu iki kristahn birinden dige-
rine kegdikde kristal qefesin Olgiileri tertibinde heq bir tehrif
hiss olunmur. Hemin hisselerde uyfun olaraq: fl* = p pi
p* = f,p yQ pro 11flri np << p*. Buraida frno,flpo - uygun

olaraq osas vo qeyri-esas elektronlannt p po, pno- iso degiklerin

konsentrasiyasrdrr. Bela ( il, = N, olan) elektrik kegidi
simmetrik p-z kegid adlamr. Hemin iki oks tip kegiricilikli
kristalr bir-birinden ayrran miisteviye p-n ke4idn metalturji
serheddi deyilir. Heqiqetde ise bele bir keskin serhadden
danrqmaq olmaz. Lakin ekser hallarda sadelik tiqtin qebul
edilir ki, serhsd keskindir vo hesablamalarda, eleco de
izahatlada hemin serhedi <X>- koordinatrrun baglanfrcr kimi
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g<itfirmek olar. Bu halda ferz edilir ki, kristal X- oxu boyunca
yonelib.

Bu sistemdo onun uzunlufu - (dO) oxu boyunca elelclron ve
degiklerin konsentrasiyasmm qradienti mrivcud oldu[undan
hemin hisseciklerin, yeni elel:tron ve degiklerin, bir-birinin
eksine olan istiqametlsrde diffuziyasr bag verir. Bu diffirziya
prosesinde kegid miistovisindon hem safda, hem de solda Ir-
diffuziya uzunlufunden btiyfik olmayan mesafeda yerlegen
elektron ve degikler ig-
tirak edir. Diffiiziya
olunmug elekhon ve de-
gikler diffuziya olun-
duqlan hecmde eks iga-
reli ytiklerle rekombi-
nasiya olunur. Neticede
kegid mtistavisinin her
iki terefinde mtieyyen
qalmhqdakr qatda kom-
penso olunmarnrg eks
igareli ionlar, daha do[-
rusu p- hissede menfi,
z-hissede ise miisbet
hecmi yiikler yaranrr.
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Yaranmrg bu ikiqat hec- ,,-, fflj^r'vs n- tip kegiricilikli

mi yrikler ssrhod yu*r;- *,I,l#,ilT#"6"tf f#:l
lrlrnda mtieyyen Er- gerginlik olmadrqda (U*= o) p-n

daviti etektrik r.rr.i ffi,,ffifont"H1#Hr
yaradlr ve hemin elek-
trik sahssinin qiymeti diffrrziya prosesi davam etdikce ilk anlar
erzinde bOyuyiir. Lakin hemin sahenin tesiri altrnda eyni
zamanda yfiklarin eks istiqametde dreyfi de baS veir, Eo-
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sahesinin qiymeti btiytidtikce dreyf prosesinin intensivliyi de
artrr. Nehayet, ele bir an gelir ki, bu iki proses, yeni difhrziya
ile dreyf bir-birini tarazlagdrnr. Bu andan etibaren sistemin
dinamik tarazhq hah yaranrr. Bele tarazhq hahnda:

io = iop* iu= io = ire+ isi ir = io #,[r =0 (2.1)

olur. Burada j r, j oo,j o, -

tam, elektron vo depik
diffrrziya cereyanlannm,

i ,, i ,,, i eo- tam, elektron

ve degik dreyf corayanla-
nnrn, 7r- ise dinamik ta-

razhq hahnda sistemden
axan yekun (tam) coro-
yarun srxhqlandrr.

Melumdur ki, 7,- ye-

kun coroyarun suhfinrn
slfir olduiu bele tarazhq
halrnda baxian p-n keqidli
sistem vahid (eyni bir) F-
Fermi seviyyosi ile xarak-
terae olunmahdrr. Neti-
codo, tzrazhq hahnda sor-
hed yaxrnhfirnda qiymeti
kontakt potensiallar fer-
qine berabsr olan vo
hissociklerin diffuziyasrna

p hisse r Pt o n- hisso

'-'i-'-'- ni a)

I x

x

c)

d)

x

-(p

$okil 2. p-n kegid oblastrnda
serbest yiikdagryrcrlann konsentra-
siyasrrun (a), daxili sahenin poten-
siahmn (b) u. intensivliyinin (c),
baflr (hecmi) ytiklerin konsentra-
siyasrrun (d) koordinatdan asrhhfr

ft-.-.i-.-

9t b)

mane olan g* =g,p-g_ potensiallar ferqi yarailr (gekil 2, b).
p-n kegidin serhad yaxrnh[rndakr oblastrnda ytikdagr_

ytcrlann konsentrasiyasrmn (a), potensiahn (b), daxili sahenin

xt"

ln
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intensivliyinin (c) ve balh yiikterin konsentrasiyastmn (d)
koordinatdan asrhhfir gekil 2- deki kimi olar. Burada gaquli

punktir xetlerle mehdudlanmrs vo z, p, g, E, 7- nrn deyig-

mesinin baq verdiyi I ,_, = (. 
o + l, qahnhqh serhedyanr oblast

(qat) p-n kegidin ba$aytct tebaqesi-adlarur.

Qeyd etmek lazrmdrr ki, p-n kegidi emale getiren p- vo n-
tip kegiricilikli yanmkegiricilerin p-n kegidin baflayrcr te-
beqesinden kenarda qalan hisselerinin enerji diaqramr
dayiqmir vo Fn kegidli sistemin ballast hissesi adlamr. p-n
kegidli sistemin ballast hisselerinde yanmkegiricinin elektro-
neyrralhSr saxlanrlrr va E7- daxili elektrik sahesinin qiymeti
srfrr olur.

Baflayrcr tebeqede ise serbest elektron ve degiklerin bura-
dan getmesi neticssinde elektroneytralhq pozulur. Bu tebe-
qede akseptor vo donor atomlarmrn teqpenmez ionlan yaranlr.
Ba$layrcr tebeqede sarbest ytikdaqryrcrlar olmadrprndan bu
tebeqenin R,,,- miiqavimeti baxrlan yanmkegirici sistemin

I ,-,- den kenarda qalan hisselerinin \- ballast miiqavime-

tinden gox-gox bdytik olur (R., v> Ra). Osl heqiqetde bele
olmasa da, ideal p-nkqid tigrin bele oldu$unu, yeni ba[layrcr
tebeqeda sarbest ytikdagryrcrlann heg olmadrfrnr qebul etmek
miimk{indtir ve bele sade hal iigtin p-n kegidin esas fiziki
kemiyyetlerini hesablamaq olar.

S 2.2. p-n kegidin potensial gaparinin hiindtrliiyii vep-n
kegidin eni

p-n keqidin potensial geperinin hiindiirliiyii
(?xo=got-g*) onu tegkil eden p- vo n- tip kegiricilikli yanm-

kegiricilar arasrndakr kontakt potensiallar ferqine beraberdir.
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Yanmkegirici materiallarda elektronlann grxrg igi uyEun Fermi
seviyyesinden (Fn ve Fo) hesablandrsndan:

€gro = €rn - €rp Q.2)

Diger terefden ise be* cisimler fizikasrndan melumdur ki:

€F, = €" -kTrr,#; i tpp : e, + *fnffvo 6s = €" - €v

e,, ve € rp - nin bu ifadelorini p-z kegidin potensial qspa-

rinin htindfrrltiytintin ifadesinde nezoro aldrqda:

€exo = EFp - tr, - €c e, - kTh&lt. Q.3)NnNo

ve

Ny N" =n? *p(#) (2.4)

oldu[undan:

egxo = tf nLN r) 'T (2.5)

olar. Lakin baxrlan sistemde N,r = p*,No=n,N vo yanmke-

giricide verilmig temperaturda ft? = ffnopno = ppfi*. Buna gtire
de p-n kegidin potensial geperinin htindtrltiyti iigtin:

€exo = krh:** ) eexo = kTln4* = krlnnno (2.6)nip*pn\
ifadelerini yazrnaq olar.
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p-n kegid, tigtin yazrlmrg Puasson tenliyinden kegiddeki Zr-
daxili elektrik sahesinin intensivliyi tigtin:

I o . *< 0 oblastrnda ErG)= -tN n (1, + x) i
€€o

0<r</, oblastrnda E*(x)=-tNn ((, -x);
€to

x=0 qiymstindeise E*,T*, =*=W

ifadelerini yazmaq olar.
p-n kegid tigtin Puasson tenliyini ikiqat inteqrallamaqla ise

p-n kegidin potensial geperinin h{indtirltiytiniin qiymeti iigiin:

1

Q xo = - iE r(max)(t., + t 
^)

altnar. Buradan da (l o + (.,) = /r_, oldu[unu nozorg almaqla

Nn+N,
Nn'No

(2.7)

ifadesini yazmaq olar.
Bu sonuncu, ifade esasmda apanlmrg sade hesablamalardan

silisium (sy' ve germanium (Ge) kimi en genig tetbiq tapmr$
yanmkegiriciler esasrnda haarlanai p-n kegidlerin qahnhfil
tigtin orta seviyyeli agqarlanmalarda I o_, = l0-5 + I0{m
(0,1+1 mkm) qiymetleri alrrur.

Qeyd etrnek lazrmdrr ki, bu deyilenler xarici elektrik sahosi
tesir etrneyon (U_ :0) simmetrik p -n kegidler tigtindtir.

t
P-n

e

uo

I

Elml Htebxaaas I
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$ 23. pz kegide xarici elektrik sahesinin tesiri

p-n kegide xarici elektrik sahssi (U, * 0 xarici gergrnlik)
tesir etdikde (Sekil 3), iki hal ola bilir - dtiziine ve oksine
(yaxud da agtq ve baflaycr) istiqametdoki hallar.

Xarici gerginliyin mf,sbet qiitbtintin p-z kegidin p- hissesine
qoguldufu, yeni xarici gergin-
likle kontakt potensiallar ferqi-
nin igareleri bir-birinin eksine
ybneldiyi hal agrq vo ya diiziine
istiqamet adlanr.

Xarici gerginliyin mtisbet

Prn

Ir
B

qiitbtintin p-n kegidin z- hisse- . $ekil ]' Diizfine istiqamat-

sine qosutduEu hal 
ise fe{rancr hJiff i'r}.Tfitr:l'lll:vo ya aksine istiqamet adlann. aio aorr"v. q"suf,,iri"*l

Fotz edek ki, p-n kegide
dtiztine istiqametde mtieyyen U,- xarici gerginlik tssir edir ve

baflayrcr tebeqenin (p-n kegidin) R _- mtiqavimeti sistemin

ba$ayrcr tebaqeden kanarda qalan hissesinin j?n - mtiqa-

vimetinden gox-gox bdytikdur (&.rr,1). Artrq deyildiyi kimi,
bu hisse p-z kegidli sistemin ballast hissesi, onun mtiqavimeti
isep-z kegidli sistemin ballast mflqavimeti adlamr. Ro-n >) Rt

oldufluna g<ire tetbiq edilen xarici gergintik demek olar ki,
tamamile p-n kegidde dtger ( U, o Up_, ). Ona gtira de xarici
gerginliyin tesiri altrnda p-n kegiddaki potensial geperin hiin-
diirliiyii e=gL,-U, qiymetine qeder azalr (gekil 4, a). Bu
zaman kegidin tarazhpr pozulur, yeni 7, > 7, olur. Neticede,
degiklerin p- hisseden n- hisseye, elektronlann ise eksine
istiqarnetde (r- hissedenp- hisseye) diffuziya hereketi hesabr-

' i ':'i '

,4 "-r/!+
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na p-n kejidden srfirdan ferqli f ii *0) yekun csroyan axar.

Bagqa sozle, diiziiLns istiqametde xarici gerginlik (U, > 0)
tesir etdikd e p-n kegidden ytikdagryrcrlann qeyri-esas olduqlan
hisseye diffuziya herekoti bag verir."Bu proses qeyri-esas
ytkdagryrcrlann injeksiyasr adlanrr.

U, ,0 gerginliyinin tesiri altrnda p-n kegidin potensial

geporinin htindiirltiyti, kegiddeki Er- daxili elektrik sahesinin

qiymeti, elece de ballayrcr tebeqenin I o_,- eni kigiler ve:

(2.8)

olar.
Bu halda injeksiya olunmug qeyri-esas ytikdagryrcrlann p-n

kegidin serhedlorindeki konsentrasiyasr xarici gerginlikden
asrh olaraq:

vo flp = flp€
eu'
KT (2.e)

gaklinde eksponensial qanunla artar.
Injeksiya olunmug ytikdagryrcrlann konsentrasiyasrmn nisbi

deyigmesini qiymetlondirmek iigiin injeksiya seviyyesi ad_
lanan ve:

I

eU,

KT

6- Pn =Mo ,frno P p"

ifadesi ile teyin olunan kemiyyetden istifado edilir. Burada
Mo vo Ln, injeksiya olunmug qeyri-esas ytikdagryrcrlann
(uygun olaraq degiklerin ve elektonlann) konsentrasiyalandr.

d
P-n

'2eq(rpr, -U,)
e

(.nr, + rur'\
(N,"v;l

Pn = Pno€

(2.10)

l9



d'-kemiyyetinin qiynetinden asrh olaraq rys6 (a << l) orre
(a - t) ve yiiksak (a r t) injeksiya seviyyeteri hallan mtim-
kiindiir.

p-n kegide eksine (ba!-
layro) istiqametde xarici
gerginlik (U, < 0) tetbiq

edildikde ise onun potensial
geperinin htindti,rltiyti
g* = e*o*lu,l qiymetine

qeder artrr, kegidde tarazhq
pozulur ve ondan a:ran dif-
fuziya csroyarunm qiymeti
kigilir, yeni io < i, ohr
(gekil 4, b). Bu halda ke-
gidden qeyri-asas y0kdagr-
yrcdam (elektronlann vo
degiklerin) dreyfi hesabrna

yaranan srfirdan forqli (it)
ceroyan axar. Kegidin eni
ise:

Fp

(2.1l)
e

+

p
E, a)

c9ro +

+

b)

$ekil 4. Diiziine (a) ve eksine
@) istiqametde tesir eden xarici
elektrik sahesirrde (U- ,. O\ p-n
keqidin enerji diaqramr

cU'

P

2ee6(pps+lU r l) .Nn*!r_
Nt'No

olar.
Oksine gerginliyin artnasr ile ba!'layrcr teboqenin eni ve

Eo- daxili sahenin qiymeti b6yuytir, kegidden axan eksine

coroyamn (fi) qiymeti ise deyigmir. Bu ondan ireli gelir ki,
kegidin serhedleri yaxrnh$nda qeyri-asas yiikdagryrcilann

('r-, =

C9'o - eU'

20
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konsentasiyasrrun qradienti u, - xarici gerginrikden asrh ola-
raq deyigmir. Oksine, gerginliyin artmasl ile yatnrz m6vcud
olan qeyri-esas ytikdasryrcrlann eksine igtirak edon
hissesinin miqdan deyrgir. Nehayet, IJ, <0 gerginliyi ele bir
qiymete gatr ki, mrivcud qeyri-esas y[kdaglyrcrlann hamrsr

7f - eksine coroyanda igtirak edir. Oksine gerginliyin bu
qiymetden bt ytik qiymetlerinde p-z kegidden axan caroyan
deyigmez bir qiymet alrr. Oksine istiqametde qogulmu$ p-n
kegidden axan bele carsyana p-n kegidin oksine doyme
coroyanr (/.) deyilir. Eyni p-n kegidde 1o- cereyammn
qiymeti yalruztemperaturun deyigmesi ile deyigir.

$ 2.4. ideil p-n kegidin volt-amper xarakteristikasr

p-n kegidden a>(an coroy:rmn kegide tetbiq olunan xarici U,
gerginliyinden asrhhsmn, daha do$rusu ideal p-nkegidin volt-
ampq xarakteristikasrmn analitik gekli (ifadesi) ilk defe hele
kegen (XX) esrin ellinci illerinde gokli terefinden mfleyyen-
lagdirilmigdir. Ona gtire de bu ifade 9ox vaxt p-z kegid tgtin
$okli diisturu ve uyg'un nezadryye isa ideallagdmlmrgp-n kegid
iigiin $okl i nazeriySresi adlandrnlu.

Ideallagdrnlmt$ p-n kegid dedikde bir srra gertleri tideyen
p-nkegid nszerde tutulur. Daha doSusu, ferz edilir ki:

l) p-o kegidin hecmi ffier oblastrndakr agqar atomlannm
hamrsr ionlagrb;

2) p-, kegidin hecmi ytikler oblastrnda serbest y6kdagryrcr_
lann generasiyasr prosesi bal vermir (Gn,Ge=0, burada G,
ve Go elekEon ve degiklerin generasiya emsallandrr);
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3) p-n kegidin enine rilg{ileri eledir ki, keqide seth effekt-
lsrinin tesiri yoxdur;

4) p-, kegidin qa}nh[r gox-gox kigikdir (t o_, -+ 0);

5) Baxrlan sistemin ballast hisselerinin ( Ru ) ve coroyan

kontaltlannrn (Rr ) mtiqavimetleri kegidin tiztinfln Rr_, - mii-
qavimetindon gox-gox kigikdir (Ro, R* .. Rr_n). Ona grire de

tetbiq olunan U,- xafici gerginlik tamamilep-r kegidde diigtir
(U * =U o_,);

6) p-n kegidin hecmi ytikler oblastrnda serbest ytikda-
gryrcrlann rekombinasiyasr bag vermir (r",ro = 0, burada re vo

r, - uy[un olaraq elektron ve degiklerin rekombinasiya emsal-

landrr);
7) Cereyan kontalrlan p-n kegiddsn ele uzaqhqdadrr ki,

onlarda bag veren proseslerp-n kegide heg bir tesir gristermir;
8) Cereyan kontaktlanndan injeksiyamn seviyyesi gox-gox

aga$drr.
Bu gertler (ferziyyeler) daxilinde p-nkegidli sistemin iste-

nilen en kesiyi iigtin doffu olan careyenrn kesilmezliyi
tenliyini:

*=o,# o,EX-oo,X

ff= n,#. o,E**no^K

yazrb, onu x = 0; x = l,; x = -/, sarhed gertleri daxilindo

holl etdikdep-n kegidin VAX-r iigiin /, >, Loi I p >> I, olan

hal tigiin (burada Ln ve Lo- uy!,un olaraq elektronlann ve de-

(2.12)
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giklerin diffuziya mesafelorinin uzunlu[udur):

/ =s " lT. +[",,(#J -,], (2,3)

t n << Lo; I , << L, olan hal tigtin ise

/=s.lry.T["*(#-,)] (zt4\
L

ifadesini almaq olar. Bu ifadede S - kegidin en kesiyinin
sahesi, e- elektronun yfrkii, Dn,Dp- uyEun olaraq elektron ve

degiklerin diffuziya emsallan, F n, p p- isa yflrtikltiytidur.

I n >> Lo; I o >> Ln olduqda:

ro=s "lr4-.+1, (2.15)
lLo L' )

1,. Lo;( ,3 Z, olduqda ise

1o =.s ,lzy.L?1 e.t6)L (" lp ] '-

ifadesi ile teyin olunan Io kemiyyeti pn kegidin doyma
coroyanr adlanrr.

Gdriindiiyii kimi, bu coroyan kegide tetbiq olunan xarici
gerginlikden aslh olmayrb, yalntz p-n kegidin hazrrlandrlr
yanmkegirici material, kegidin tilgiileri vo temperatur ile teyin
olunur. Ona g6re de p-n kegidin VAX-I daha sade gekilde:
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eUr

I = Io ek'r -1 (2.r7)

ifadesi ile tasvir oluna biler. Bu ifadeden gortintir ki, U, > 0

qiymetlerinde (dtiziine istiqametde) VAX-rn eksponensial
heddi:

eU, >>l (2.18)

vs p-n kegidden alran dflzfino coroyan (/d )

eU,

Ia=lo"r', (2.19)

yoni (In) dEztino coroyan keqide tatbiq olunan xarici
gerginlikden eksponensial gekilde asrhdr.

Oksine istiqametde (U, .0) ise:

, {$\.< (z.zo)'\ kr )
vs p-n keqidden axan oksino cereyan (,Ir):

I 
" 

= -Io Q.Zo a\

Btitiin deyilenlere osasen ideal p-n kegidin VAX-run qrafiki
tesviri gekil5- deki kimi olar.

Qeyd etnek lazrul",llilr ki, U, > 0 ve U, < 0 qiymetlerinde
(diizune ve eksine istiqametlerde) bu qrafikin gerginlik
oxunda miqyaslar eyni deyil- -10 vo ya -100 defelerle forq-
lenir. Bele ki, dtizrine istiqametde iggi oblast cemi bir nege

*r(
KT
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volta uy[un geldiyi halda,
eksine istiqametde 10 ve
I O0 voltlarla mehdudlamr.

Oksine istiqametin ba,g-

lanfrc hissesinde coroyanm
kigik arhmr artrq deyildiyi
kimi eksine gerginliyin sr-

firdan U ar- qiymetine qe-

der arhnasr ila qeyri-esas
serbest yiikdagrycrlann da-
ha gox hissesinin coroyana
seferber edilmesi ile elaqe-
dardrr.

h U

$ekil 5. ideal p-n kegidin volt-
amper xarakteristikasr

I

Ua.

l

-+,-

$ 2.5.p,2 kegidin ndvleri

p-n kegidleri oz elametlerine g6re simmetri! qeyri_
simmetrilq keskin, tedrici, nciqtevi, miistevi, birterefli vs s.
kimi mtixtelif n<ivlere aynrlar.

On sade ve nezeriyyesi etrafll riyrenilmig p-m kegidler _
ideailaqdrnlrnrg simmetrik keskinz.ln kegidlardir (gekil Z, a).
Bele p-n kegidlerde f,o = ppi No = N; pn = nr. Bagqasoz-
le, bu cw p-n kegidlerde agqarlann 6z tip ve konsentra-
siyalanna gcire deyigmesinin ba.g verdiyi oblastrn Ar qahnhsr
gox{ox kigik olur ( Ar -+ 0). Qeyd etmek laamdr ki, rcal p-n
kegidlerde ise hemipe Ar - srfndan forqlidir ( Ar >0) ve real
p-nkegid o halda keskinp-n kegid adlanrr ki, burada Ax kegi-
din hecmi ytikler oblastrrun qahnk[rndan, yeni baflayrcr tebe-
qesinin ( 

o_,- enindon gox-gox kigik olsun (Ar << t ,_,). Oger
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bele p-n kegidlerde Nn * N,, (yaxud pp * nn;p^ * nr) olar-

sa, o, qeyri-simmetrik keskin p-n kegid adlamr. Qeyn-
simmetrik, mesolen, N A >> Np hahnda keskinp-n kegidlerin
eni

2ee ,g*o I
Q.2t)I x,/ -'P'n -n

" N"

ifadesi ile teyin olunur-
Keskin p-n kegidleri bir qayda olaraq eritma iisulu ile

alrrlar. Bu halda miieyyen tip kegiriciliye malik yanmkegi-
ricinin p-n keqid yaradrlmah olan yerinde ona eks tip kegirici-
lik veren metal eridilir. Bu proses mtivafiq texnologiya osasln-
da apanlrr.

Praktikada demak olar ki, eksar hallarda ele p-n kegidler-
den istifade edilir ki, onlarda Ar - qalrnkfir <iz qiymetine grira

hecmi ylkler oblastrmn I o_,-eni ile miiqayise edilo bilecek

olur. Bele kegidlere tedricipn kegidler deyilir.
Tadrici p-n keqidleri adetsn mexsusi kegiriciliye malik

yanmkegirici kristala onun iki qarqrhqh eks terofinden
(qekil 6, b) ve ya bir terefinden (qekil 6, c) eks tipli (donor va
akseptor) agqar atomlan, yaxud da mtieyyen tip kegiriciliya
malik yanmkegirici kristala bir tiztinden eks tip keqiricilik
yaradan agqar atomlan diffuziya etdirmekle yaradrlar.

Simmetrik tednci p-n kegidlerin xarici gerginlik tesir
etrneyen haldakr {U, =0 ) eni:

tbq
Qxo (2.22)

dNA . dND

dx dx

(,
P-n
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ifadesi ile teyin olunur. Bu ifadeden gtirundtiyti kimi, keskin
p-n kegidlerden forqli olaraq, tedrici p-n kegidlerin eni a$qar
atomlanrun konsentrasiya-
smdan (i/, ve Nr- den)

deyil, konsenhasiyanrn ba-
xrlan sistem boyunca de-
yigme qradiyentinden
(dNAldx vo dNDl&-
den) asrhdrr. Bu halda
hem de asrhhq kvadrat
krik yox, kub k<ikle ifade
olunur.

Mtixtelif derecodo aq-
qarlanmrg, daha doprusu,
kegiricilik tipini teyin
eden a$qar atomlanrun
konsentrasiyasrnrn deyig-
me qradiyentleri mtixtelif

otan (+*+) ya-'dx dx

0

a)

A +FD
I

ib)
I

$ekil 6. Kristala aks terafdan
(b), eyni tarofdan (c) aks xasiyyatli
va bir terafdan aks tip kegiricilik
veran a$qar atomlanmn diffuziya
edilmosi rle p-n kegidlarin ahnma-
slrun sxematik tasviri.

x

c)

x

nmkegiricilerin omele getirdiyi tedrici p-n kegidler ise qeyri-
simmetrik tedrici p-n kelidler adlamr. Belo p-n kegidleri
emele getiren p- vs n- np kegiricilikli hem esas (p, ye n,),
hem de qeyri-esas (no ve p, ) ytikdagryrcrlann konsentrasiya-

lannm qradiyenti bir-birinden ferqlenir:

drn _ dpo .dno rdp, o.2i)d** d*'dr* & \t'

Hem keskin, hem da tedrici p-n ke1;idlerde eger p- vo n-
hissolerdeki esas ytikdagryrcilann konsentrasiyalan bir-
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birinden bir tortibden gox ferqlenerse (meselen, p p >> l}n,),
bele p-n kegidlere bir tareflipz kegidler deyilir.

Qeyri-simm efiik p- n kegidlorda kegidin daxili elektrik sahe-
si az agqarlanmrg yanmkegirici hissosine daha gox ntifuz edir
(Sekil 7, b). Meselen, N A > N, olarsa, onda I n > (, ve ek-

sine, N, <.0/, olarsa ln <l o.

Qeyri-simmekik tsdrici p-n kegidlordo, moselen, N, >>ND
olduqda:

t -lnro
l2een

w**'
&

(2.24\p-n

Yanmkegirici cihazlar ekser hallarda qeyri-simmefrk p-n
kegidler esaslnda hazrlamr. Bu halda esas ytikdagryrcilann
konsentrasiyasrrun daha
bttyiik oldu[u hisse
emittec ikinci hisse ise

-beza adlamr.
p-z kegidler <iz hen-

desi Olgiilerine gdre 
^f; 

= lL i l"
niiqtevi ve miistevipn
kegidlere aynlu. N<iq-
tavi p-n kegidin enine
tilqtileri onun qahnh[r
tertibindo, mtistevi p-n

p n

x

Pp > Iro
Nn>Np

kegidlerde ise kegidin gokil z. Simmetrik (a) ve qeyri-
enine rJlgtileri, onun qa- simmetrik (b) p-n tegidlarde hocmi
lmlt[rndan gox-gox bo- yiiklerin paylanmasrrun sxematik tesviri
yiik olur.

Yanmkegirici cihazlann hazrrlanmasmda eyni materialdan,

p! a)

b)

x

+
t
+
+
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eyni kegiricilik tipine malik, lakin miixtelif darecede agqar-
Ianmrq yanmkegiriciler, yaxud da agqarlanmrg ve agqarlan-
marug (mexsusi kegiriciliye malik) yanmkegiricilerin kontak-
trndayaranan p* * p, n* -r, vo p-i, n-f tiplikegidlerden
de istifads olunur. Burada <+> igaresi datra gox agqarlanmanr,
<i>- ise mexsusi kegiriciliyi gcisterir. Bele elektrik kegid-
lorinde ba$layrcr tebeqe az aqqarlanmrg ve ya mexsusi ke-
giriciliye malik yanmkegirici hisseye daha gox ntifuz edir.

S 2.6. pz kegidin tutumlan

Melumdur ki, hor br p-n kegidin ba[layrcr tebeqesinde
metallurji sorheddin hsr iki terefinds herekstsiz OaEID ionlar
hesabrna yamnml$ mfrsbet ve menfi hecmi ytikler, elece de bu
hisselerin kenar serheddinde toplanmrg miitsherrik ytikler
(elektron ve degikler) vardr.

p-n kegidin metallurji serhedinden
miixtelif tereflerde igarece eks ytikle-
rin olmasrm kegide parallel qogulmug
mtieyyan ekvivalent elektrik tutumu-
nun mcivcudlulu kimi tesew{ir etmek
olar (gekil 8). Bu tutum p-n kegidin
tutumu adlandrnlr (C o_,). Kegidde - gekil 8. p-r keeidin

vo onun kenar serhedlerinde toplanmru 
ekvivalent sxemi

olan hecmi ytiklerin qiymeti kegide tetbiq edilen xarici
gerginlikden asrh olaraq deyigir. etinki xarici gerginliyin
deyigmasi ile hem ba$layrcr tebeqenin f o_,- eni

Qo--- et,o tly,l l, hem de kegidin kenar sorhedleri yaxm-

h$ndakr injeksiya hesabrna toplanmrg qeyri-esas ytkdagryrcr-

cP-

29



lann konsentrasiyasr:

eU eU

P, = Pno 'e kT (2.2s)

ifadelerina uygun gekilde deyigir.

Ona gore de iimumi halda p-n kegidin tutumu Cr_r=f((/),
yonip-n kegido tetbiq olunan xarici gerginliyin funksiyasrdrr.

Lakin baflayrcr tebeqede vo onun htidudlanndan kenarda
olan hecmi ytiklerin qiymeti tetbiq edilan xarici gerginlikdan
miixtelif gekilde asrh oldupundan, kegidin C p_,- tutumunun

iki komponentden ibaret oldufu qebul edilmigdir.
Bunlardan biri ballayrcr tebeqedeki y{iklerin doyigmesini

xarakterizs edir ve gopor tutumu adlamr (C*). Digeri ise

injeksiya va ekshaksiya proseslari hesabrna kegidin serhed-
dindski ytiklerin deyiqmesini tesvir edir vop-z kegidin diffu-
ziya tutumt (C 61) adlanrr.

Qeper tutumunun ifadasini mtieyyenlegdirmek figtin sade
bir hala- qeyri-simmetrik (N/ >> ir/D ) keskin (n . t ,_,) p-n
kegide baxaq. Bele kegidin eni kegida xarici gerginlik tetbiq
olunmadrqda (U, =0);

nP = npo'eTr

!. =l =- p-n -n

kegide xarici garginlik tetbiq olunduqda ise:

p* tlu,l

(2.26)'#,.,

2eeo(g*r!lU,l)
eN,P-nI xl x,-n
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kimi teyin olunur. Qeper tutumunu k<iyneklerinda QnxQo
qeder elektrik ytik0 olan mfrstevi kondensatorun tutumu kimi
tesewtir etdikde

Q, =eN pS( p-n Q.28)

kimi yazmaq olar. Bu ifadedeki S- kemiyyati p-n kegidin en
kesiyinin sahesidir.

0,- yukii kegide tetbiq olunan xarici gerginlikle mtitanasib

olmadrfirndan (giinki eNrS - gerginlikden asrh deyil, I o_,- ise
gerginlikden dtiz mtitenasib yox, mtirekkeb gekilde asrhdrr),
yaznaqolar ki:

(2.2e)

Ona gOre de Q, = eN oslp*, ifadesinde I o_n- in ifadesini
nszoro ahb, neticeni gerginliye g<ire differensialladrqda, gopsr
tutumu tigtin:

c ruo
dQ

dU

0€€
^S

p-n

9ro _
Qxo+lU,l

(2.30)C
IQ2p

ifadssi almar. Buradan gtirtindtiyii kimi, qeyri-simmetrik kes-
kin p-n kegidin crro- gopor tutumu xarici gerginliyin kvadrat

ktiktinden ters mtitenasib asrh olaraq deyigir ,rr,r-h,

Qeyd etmek lazrmdrr ki, c*o= f (u,) asrrrhfir kegid oblas-
trnda agqar atomlannrn konsentrasiyasrrun deyigme qanunun-
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drn daha guclfl asrhdrr. Kegid oblashnda agqar atomlan kon-
senEasiyasuun paylanmasl qanunu deyigdikde Co* : -f(U,)
asrhh$ da derhal deyigir. Meselan, ksskin p-n kegid flgiin bu

asrlrlrq 
",*h- 

qeklinde oldugu halda, tedrici p-n kegid,

I
iiqtin Co*-M gekline du$ur. Bu xtisusiyyetden praktikada

p-z kegidin ksskin vo ya tedrici olmasrru mteyyanlegdirmek
tigtin istifade editir.

C*: f(U) asrhh[rna p-z kegidin volt-farad xarakteristi-
krsr deyilir. Keskin vo tedrici p-n kegidler tigiin

:t - = f (rJ 7 asrhhg gekil 9- da tesvir edildiyi kimi olur.
c crp.o.

Burada Cw- her hansr

U, *0; C*.0.- ise U, =0
qiymeflerinde p-n kegidin
gepar tutumunun qiymetleri-
dir. $ekil 9- dan g<irtindtiyti
kimi, kegidin geper tutumu
eksine gerginliyin mtitleq
qiymeti azaldrqca artrr vo
U, = 0 halrndakr qiymatine
yaxrnlagrr. Xarici gerginliyin
istiqameti deyigdikde
(U, >0 olduqda) l r_n- nin
kigilmesi (baglayrcr tebeqe-
nin eninin daralmasr) hesabr-
na gopor tutumu artlr. Lakin
bu halda injeksiyanrn saviyyesi de keskin artrr ve neticede

cr*
Cc.po

'l

0.5

gekil 9. Keskin ve tadrici p-z
kegid hahnda geper tutumunun 

-ak-

sino gerginlikden asrhh[r (eksine
istiqametde qogulmug keskin ve
tedrici p-a kegidin volt-farad xarak-
teristikasr)
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diffrrziya tutumu p-n keqidin iimumi C o-n- tutumunda daha

gticlti rol oynamafia baglayr.
Kegide tetbiq olunan eksine gerginliyin yalmz gox kigik

qiymetlerinda (doyma hahna gatana qederki hissede) eksine
istiqametde diffirziya tutumu mtigahide olunur vo onun qiyme-
ti geper tutumunun qiymetinden kigik olur. Oksina garginliyin
sonrak r arfimrnda qeyri-esas ytikdagrycrlann paylanmasl qanu-
nu praktiki olaraq deyigmez qalrr.

p-n kegidin serhedyaru oblastlannda hecmi ytiklerin miq-
dannrn ciddi gekitde deyiqmesi yalmz sisteme diieiine istiqa-
metde (U, > 0 ) gerginlik tetbiq edildikda bag verir. injeksiya
saviyyesi d'2 I olduqda bu ytiklerin miqdannrn deyiqmesi da-
ha b<iytik olur.

Qeyri-esas ytikdagryrcrlann yaratd$t LQ- yiikiiniin baxilan
qeyri-simmetrik keskin p-n kegid hahnda n- oblastdakr, yoni
x = (0 * ot,) qahnh[rndakr (burada ar, - sisternin n- hissesinin,

yeni bazanrn qahnhsdrr) artrmrru hesablayrb xarici gerginliye
gtrre differensialladrqda, @n ) Lo hah tigtin:

C *'L
KT

d{ P, (2.31)

(2.32)

@n l Lo hah [g[n ise

e
AJ-

KT

2

na)
Ca,f I

2D
P

ifadeleri altnar. Bu ifadelerds e - elektronun ytikii, t - Bols-
man sabiti, ,I- kegidden axan dtietine coroyanm qiymeti, rr-
qeyri-esas yukdagryrcrlann yagama mflddeti, D, - iso qeyn-
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esas ytikda$ryrcilann difftrziya emsahdr.
Bu ifadelerden g<irtindfryfi kimi, p-nkegidn Cr,r- diffirziya

tutumu kegidden axan dtiztino coroyanla dtiz mtitenasibdir.
Dtiztine coroyamn kifayet qeder bdyiik qiymetlerind. Ca,f-

diffitziya tutumu Crrr- gopor tutumundan bir nege tertib bti-

ytik ola bilir.

$ 2.7. p-n kegidin deqilmasi

p-n kegide tetbiq olunan xarici gerginliyi heg de sonsuz
arhrmaq mflm]nin deyil. Her iki istiqametda xarici gerginliyin
gox briytik qiymetlerindo p-n kegidin xiisusiyyetlsrine gticlti
gakilde tesir eds bilen mtixtelif prosesler bag verir. Dtiztine
istiqametde tatbiq olunan Il,- xarici gerginliyin hetta gox da
bdytik olmayan qiymetlerindep-n keqiddon axan coroyan gox-
gox btiytk qiymet alrr, onun yaratdr[r Coul istiliyi vo bunun
neticesinde bag veren istilik prosesleri p-n keqidi srradan grxa-
nr.

Oks istiqametde bag veron prosesler ise daha maraqh ve
mtirekkeMir. Bele ki, eksine gargintiyin gox biiytik qiymet_
lerinde p-z kegidden axan eksino coroyarun demek olu, ki,
srgrayrgla (keskin) artmasr mtigahide olunur. Bu hadiseye, yeni
eksine gorginliyin miieryen bdyiik qiymetinde aksine care-
yafin kaskin artmastnap-n kegidin degilmasi deyilir.

Lakin p-n kegidin degilmesi hadisesi tiz-tizliiytinde mtixtelif
mexanizrnler iizre bag vere biler. umumiyyetle ise, bu hadise
ya kegidde giiclii elektrik sahesi effektleri, ya dakiytik miq-
darda Coul istiliyinin aynlmasr neticesinde bag verir.

p-z kegidin esas degilme mexanizmleri ser, tunel ve istilik
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degilmelaridir. Bezenp-z kegidin seth degilmesindan de da-
mgrlrr ki, bu da riz-<izltiytinde sel, tunel ve ya istilik degil-
melerinden her hansr birinin vo ya bir negesinin vehdet harrn-
da kegidin seth oblastrnda bag vermesidir.

Sel deqitmosi- esasen az agqarlanmrg yarrmkegiricilerden
hazrrlanmri p-n kegidlerde daha gox ehtimalhdrr. Bele p-n
kegidlerin ballayrcr teboqesinin eni kifayet qeder bttyiikd{ir.
Ona g6re ds bele enli tebeqeye dtigen (daxil olan) ve cere-
yanda igtirak eden serbest ytikdagryrcrlar E = Ea * E, yekun
elektrik sahesinde hereket etdikde onun tesiri altrnda bdyiik
I o-n mesafesinde kifayet qeder bd,yiik qiymete malik olan

elave kinetik enerji toplamafa ve neticede qargrlag&fr neytral
atomlarla, yaxud ionlarla toqqu$araq onlardan erave serbest
ytikdagryrcrlar (elektronlar) yaratrna[a imkan qazailr. yaran-
mrg yeni serbest ytikdagryrcrlar da tiz ntivbesinde eyni qaydada
yenilerini yarada bildiyinden proses selvari gekil alrr. Neti-
cedo, p-n kegidin hecmi ytikler oblastrna daxil olan nisbetsn az
sayda serbest ytikdagrycrlar evezino, onun grxrgrnda bir nego
tertib goxalmrg sayda serbast yfrkdagryrcrlar cereyanda igtirak
edir - gerginliyin miiayyon deyigmez bir qiymelirnde p_n
kegidden axan oksino coroyamn qiymeti keskin art, (sel
degilmesi ba9 verir).

Bu proses sarbast yiikdagrycilann ser qoxalma amsarr
adlanan vo p-n kegidin baflayrcr tebeqesini (hecmi ytikler
oblastrru) terk eden ytikdagryrcilann saymrn bu tebeq"yl 1ou-
lasta) daxil olan ytikdaqryrcrla,n sayma nisbeti ite teyin otu-
nan:

M_ Nr+Nr+N.
(2.33)

NI

kemiyyeti ile xarakterize olunur. Bu ifadedo N, - kegidin hec-
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mi ytikler oblastrna (kegide) daxil olan, N ,- kegid oblas-

trndakr elektronlant, N; - ise degiklorin zerbeleri ile yaftIrlml$

elave ytikdagryrcrlann konsentrasiyasrdr.
M - emsah p-n kegide tetbiq olunan eksine xarici gergin-

liyin, kontakta getirilmig yanmkegiricilorin xiisusi miiqavimet-
lerinin (agqarlanma derecesinin) qiymetinden ve bagqa amil-
lerden asrhdr. Xarici gerginliyin M - kemiyyetinin sonsuz-
lufa yaxrnla$rfir qiymetine uyfun gelen qiymeti sel degilmesi
gergrntiyi adlamr (U o *,\.

M - emsah Ud.""t- gerginliyi ila:

IM- (2.34)

,-r'. )'
\u0", )

geklinde elaqedardrr. Bu ifadadeki D - kemiyyeti p-n kegidin
baza hissesinin materiahndan asrhdu. Meselen, n - Ge vo
p-Si iigtinb=3; p-Gevon -Si iigiinise b=5.

Sel degilmesi tigiin xarakterik sayrlan xtisusiyyet kegide
tetbiq olunan eksine gerginliyin praktiki olaraq sabit qiymetin-
de kegidden axan coroyarun qiymetinin keskin artnasrdrr. Bu
ntiv degilmenin ikinci bir bagkca xiisusiyyeti temperaturun art-
masr ile degilme gerginliyinin qiymetinin bOytimesidir. Bu ha-
disenin (degilme gerginliyinin temperaturla artmasrrun) sebebi
temperaturun artmasr ile kegid oblastrnda serbest yflkdagryrcr-
lann orta sorbost qag$ yolunun kigilmesi ve buna g6re da
zerbslerls ionlagmaru (sel prosesini) temin etnok iigiin lazrm
olan enerjini elde ede bilmek tigtin daha bdyiik elektik saho-
sinin lazrm olmasrdr.

Tunel degilmesi- osason kigik xtisusi mtiqavimetli ve nis-
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beten dar qada[an olunmug znla$a malik yarunkegiriciler esa-
smda yaradrlmrgp-z kegidlerde tistiinltik tegkil edir.

p-n kegidin tunel degilmosi ytikdagryrcrlann (elektronlann)
tiz enerjisini deyiqmeden valent zonadan kegirici zotuyl(hrnel
ehnekle) kegmesi hesabrna yaf,anan elektrik degilmesine deyi-
lir- Qeyd etmok lazrmdrr ki, elektronlann deyilen gekilde tunel
etmosi o halda miimkiindiir ki, onlann def edecekleri potorsial
geperin eni kifayet qeder kigik olsun. Eyni yanmkeqirici
material hahnda, yeni qada[an olunmu$ zonanln eni eyni ol-
duqda, potensial geperin eni tetbiq edilen xarici elekrrik sahe-
sinin qiymeti ile teyin olunur. Tunel degilmesi hadisesi baxrlan
p-n kegiddeki garginlik diiggristi, hemin kegid iigiin tunel
degilmesi gerginliyine bsraber olduqda tamin edilir. Tunel de-
gilmesi gerginliyi yanm-
kegiricilerdeki agqar atom-
lanmn konsenEasiyasrrun
birinci derecasi ile ters
mtitenasibdir. Tunel ehnek
dig{in potensial geperin va
ba$layrcr tebeqenin eninin
kiqik olmasr teleb edil-
diyindan, tunel deEilmesi
yriksek derecede a$qax-
Ianmr g yanmkegiric ilerden
hazrrlanmrsp-n kesidlerde r*,H*, 

^'hi"';-,lt$rd;i.i::X,tdaha effektli bag vere bilir. i.tiq"."td.ki ,otc"rrp", ,rr"ttoi"ti-
Tunel degilmesi hahnda kesl

M p-, keqiddeki gerginlik
dtigkiisii degilme gerginliyine boraber orduqda kegidden axan
corcyan sel degilmssi hakndakr kimi, gox keskin deyiqir_
srgrayrgla artr (gekil l0). Lakin sel degilmesi hatrndakrndan
ferqli olaraq, tunel degilmasi harrnda degilme gerginliyi agqar

-U Ua.,

I

Id

t

U
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atomlanmn konsentrasiyasr ile yanagr, temperaturun da artmasr

ile kigilir. Qtinki akser yanmkegiricilorde temperaturun art-
masr ila qada[an olunmug zolap.n eni kigilir. UyEun olaraq bu
zaman p-n kegide tetbiq olunan gerginliyin eyni bit qiyme-
tinde potensial geperin eni de kigilir. Bu ise tiz ntivbssinde
potensial geperden yiikdagryrcrlann tunel ehtimahnr artlnr.

Sel degilmesi hahnda deqilme gerginliyinin temperaturdan
asrlthfr bunun (tunel degilmosi hahndakrnrn) eksine oldu[un-
dan bezen VAX- rn formasrna g6re bir-birine gox oxgayan tu-
nel va sel degilmelerini (pkil l0) U d"$ = f (T ) asrhhfirna

grire ayrrd edirler.
istilik degilmesi - p-n kegiddon axan coroyan hesabrna

kegidin qranasl neticesindo yaranan degilmedir. Bu deqilme o
vaxt tisttinhik tegkil edir ki, keqidden axan eksino coreyantn
p-n kegidde yaratdrfr:

(2.3s)

Coul gticti kegidden etrafa verile bilen P,r- aynlma giictindan

btiyuk olsun. Sonuncu ifadede E - kegiddeki elektrik sahesinin
intensivliyi, o - ise kegid oblastmrn xtisusi elektrik kegiriciliyi-
dir. Mesels burasmdadrr ki, yanmkegirici materiallar tigiin o -
elektrik kegiriciliyinin qiymeti temperaturdan giicl0 (eksponen-
sial qanunla) asrh oldu[undan p-nkegidin Colul istiliyi hesabr-
na qrznasl dz n<ivbesinde onun kegiriciliyin artmasma, kegiri-
ciliyin artrnasr ise xarici elektrik sahesinin eyni bir qiymetinde
p-n keqidin temperaturunun keskin ytikselmesine sebeb olur.
Neticede, xarici gerginliyin mtieyyen bir U ,:U i,, d qiy-
metinde bu iki proses arasrnda yaranan qargrhqh mtisbet eks
rabito p-n kegidden axan coroyarun keskin artmasma- kegidin
degilmesine sebeb olur. Qeyd etmek lazrmdr ki, isfilik

P" oE2
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degilmesinin iki esas parametri arasrnda mtisbet eks rabitenin
olmasr bu ctir degilme hahnda p-n kegidin VAX- nm eksine
qolunda <S>- gekilli (menfi differensial miiqavimetli) hissenin
yaranmasma sebeb olur (gekil l0).

p-n kegidlerde eksine caroyanln qiymetinin kigik olmasr
akser hallarda istilik degilmesinin tunel ve sel degilmelarini
mtigayiat eden ve iimumi degilmenin ikinci merhslesi olan bir
proses kimi baq vermesine sebeb olur.

p-n kegidn istilik degilrnesi diger ndv degilmo mexanizm-
lerinden VAX-nrn gekline gtire asanhqla segilir (gekil 10).

Soth degilmesi dedikdo p-n kegidi tegkil edon kristahn
sethinin mteyyen yerinde sel, tunel vo ya istilik effektlori
esasmda bag veren elektrik degilmasi nazerde tutulur. Bu de-
gilmenin bag verme ehtimah kristahn sethindeki seth ytikleri-
nin iqarasinden asrhdrr: seth yiiklerinin igaresi p -n kegidin baza
hissesindeki esas ytikdagryrcrlann igaresinin eksine olars4 ba-
zantn sethinde yiikdagryrcrlarla zenginleqmiq lay emele geler
ve bu yerde p-n kegidin eni onun hecmdeki enine nisbsten
kigilar. Buna gtire de p-n kegidin degilmesi onun mahz hemin
seth hissesinde bag verir.

Adeten p-n kegidin degilme gerginliyi dedikde eksine
coroyanm I, x l0I6 qiymetine gatdrgl oksine gerginliyin qiy^

meti gotiiriiliir.
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IIIFOSiL

YARrMKEqinIci oionl.,lR

$ 3.1. Yanmkegirici diodlann tesnifetr

p-n kegidin, elece de diger elektrik kegidlerinin, ysni hete-
rokegidlerin, metal-yanmkegirici kontaktlannrn xiisusiyyotleri
ile tamghq gtisterir ki, bu strukturlar ilk n6vbede qeyri-xetti
ve qeyri-slmmetrik volt-amper xarakteristikasrna ryAX)
malik olan elelcrik elementleridir. Keskin qeyri-simmetrik
VAX-a malik olmaq bu elementlarden, xiisusi ile de p-n kegid-
lerdon deyigen elektrik csroyanru sabit elektrik ceroyiluna
gevirmek (deyigan coroyal diizlendirmek) ve elektron sxemle-
rinin m{ieyyen hisselerinde elektrik siqnallannrn bir istiqa-
metliliyini (ventil rejimini) tamin etmek, elece de elektrik
agarlan dtizeltnek tigtin istifade etmeye imkan verir.

p-n kqidli en sade cihazlar ve ya elektronika elementleri
yanmkegirici diodlardrr.

Yanmkegirici diod- btr p-n kegide malik, iki elektrik grxrgr
olan ve diizlandirici elelcrik kegidinin xassslerinden her hansr
birini heyata kegiren yanmkegirici cihazdrr.

Yanmkegirici diodlar xtisusiyyetlerine ve tetbiq sahelsrine
g<ire bir nego qrupa aynlrr.

Bezen diodlar onlan tegkil eden hisselerin agqarlrurnasr,
hazrlanma texnologiyasl vo ya hendesi forma ve Olgtilerine
gfire de qruplagdrnlrr. Bu halda simmetrik (Na = Nr) ve
qeyri-simmetrik (Np *N,q) diodlardan s<ihbet gedir ve dio-
dun az agqarlanmrg hissesine baza (bwaya onun iigtin qeyri-
esas olan yrikdagryrcrlar injeksiya olunur), gox agqarlanmrg
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hissesine ise emitter (bu hisseden bazaya qeyri-esas ytik-
dagryrcrlar injeksiya olunur - emissiya edilir) deyilir.

Hendesi olgti ve formalanna gora diodlar miistavi ve niiq-
tevi diodlar qrupuna aynlrr. Mtistsvi diodlann elektrik kegidi-
nin en kesiyinin sahesini teyin eden xetti tilgiiLlori xarakterik
tilgiilerden, yeni p-n kegidin eninden, qeyri-esas yflkdagryrcr-
lann bazadakt Lr- diffirziya mesafesinden va ya bazantn Wu-

qalmh$ndan ehemiyyetli derecede bt yuk olur. N<iqtevi diod-
larda ise eksine- kegidin enine <ilgtileri I o_n, Lo ve Wu- dan

gox kigik olur.
Diodlar, elektrik kegidinin ahnma iisullanna (texnologiya-

srna) g<ir+- dilftiziya, epitaksial gtiyertma, erintili, ion im-
plantasiyah diodlar qrupuna aynlrrlar.

Bezen yanmkegirici diodlar hazlrlandrqlan materiala, giic-
lerine, iggi tezlik diapazonlanna, celdliyine (gevikliyine), ig
prinsipino vo s. gdro de qruplagdrnlrr.

On baglrca qruplagdrrma ise tstbiq ve istismar sahelerine,
elece de ig prinsiplerine gdre apanlan qruplagdrmalardlr. Bu
baxrmdan yanmkegirici diodlar: diidendirici, impuls, yiiksek
tezlik vs ifret yiiksek tezlik diodlan, tunel diodlan, Holl
diodlan, maqnitodiodlar, fotodiodlar, igrq diodlan, stabilit-
ronlar, tenzodiodlar vo s. kimi qruplara aynlrrlar.

$ 3.2. Diizolndirici diodlar

Diidendirici diodlar- deyiqen corsyanl sabit cereyana
gevirmak rigtindrir. Bu diodlann osas parametrleri maksimal
diizfine coroyan (1r.,,,*), diiziine coroyanrn verilmig qiyme-

tinde dioddakr gergintik diigkiisii (U ), aksine gerginliyin
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verilmig qiymatinde dioddan axan eksino carayanrn qiyme-
ai (1,), maksimel oksino gerginlik (U,.^*), diizlondirilen
caroyanm verilmig seviyyedan apgr dfigmediyi tezlik dia-
pazonunun qiymetidir ( 4/ ).

Dtizlendirdiyi elektrik caroyanrnln gticiine gtire dtizlendirici
diodlar iig qrupa: Id < 0,3A kigik, 0,3 < I d < l0A orta va

I d > 10A biiyfik giiclfi diizlendirici diodlara aynlrr.

Dtizlendirici diodlar adeten aritms ve diffi.rziya tisullan ile
ahnmrg miistevi p-n kegidler esasrnda hazrrlamrlar.

Qeyd etmek lazrmdrr ki, Id- nin mtimktin qoder btiytik qiy-

motini tamin ede bilmek iiqtin bt yiik en kesiye (S) malikp-n
kegidlerden istifade edildiyinden d[zlendirici diodlarda C ,.p. -
ve C6y.- tutumlanmn qiymeti b6yiik olur. Ona gore de diiz-

lendirici diodlar osason gox da yuksek olmayan tezliklerda
(7 < ZO*ns) genig tetbiq oluna bilir. Qiinki daha ytiksek tez-

liklerde diodun R" = lle,t - tutum miiqavimeti kiqik oldu[un-
dan ve bu tutump-n kegidla paralel qoquldufundan cereyamn
btytik hissesip-z kegidin tutumundan axrr vo dtizlendirme baq
vermir.

Dfizlondirici dioda tetbiq olunan (U, <0) aksine gargin-
liyin daha bt yrik qiymetlerini tomin ede bilmek iigtin bu
diodlann baza hissesi adeten biiyiik xtisusi miiqavimete
malik yanmkegirici materiallardan hazrrlanu.

Miiasir diizlendirici diodlar osasan silisium (Si) ve ger-
maniumdan (Ge) hanrlanrr. Selen (Se) diizlendirici diodlan
da nisbeten geni$ tetbiq olurur. Biittin m<ivcud hallarda diiz-
lendirici diodlarda aynlan Coul istiliyi hesabrna yaf,anacaq
fesadlann qarllslru ala bilmek tigtin bu diodlann koqpuslanna
xtsusi formalar verilir. Korpuslann bele xtisusi formalan onla-
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nn boytik sotho malik ola bilmesine, tieerilerinden intensiv

hava ve ya su axru temin edils bilmesine imkan verir.
Dtizlendirici diodlann

VAX-r ideallaqdrnlmrg p-n
kegidlerinkinden hiss olu-
nacaq derecede ferqlenir
(9ekil tl). Bele ki, dtiz-
lendirici diodlarda (real

p-n kegidlerde) diietno is-
tiqametde tetbiq olunmug
xarici gerginliyin gox da

bttyiik olmayan qiymot-
lorinde ceroyanm gergin-

U

likdon eksponensial asrhlr- $ekil t l. ideal p-n kegidin ve real

[r aradan qalxrr vo coro- *Ylfff"tdiodunvolt-amperxarak-
yan p-n kegide xas olan
xiisusiyyetlere deyil, onun hazrrlandr[r bircins yanmkegiriciye
xas xtisusiyyetlere malik olur. Oksine istiqametde ise VAX-
da keskin doyma evezine
eksine coroyarun tetbiq olu-
an xarici gerginlikden zeif
de olsa asrhhfr miigahide
olunur. Buna sebeb, real p-n
kegidin baflayrcr tebeqe-
sinde generaiya vo rekombi-
nasiya proseslerinin zeif de
olsa m<ivcudlu[u, eleco de
sistemde bag veren seth, is-

I

rfrtU U

$ekil 12. Vakuum diodunun ve
tilik va bagqa hadiselerin te- yanmke4irici diodun volt-amper

siridir. xaralrteristikalan.

Lakin bu deyilenlere bax-
rnuyaraq, btitiin hallarda real p-n kegidin VAX-rnrn qeyn-
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simmetrikliyi saxlaruldrSrndan onun osasmda hazrrlanmrg diod-
lann diizlendirme qabiliyyeti itmir ve bu diodlar deyigen
cersyan dflzlendiricilari, cereyan ventilleri ve agarlar kimi
fealiyyet g<isterirler.

Yanmkegirici dtizlendirici diodrm vakuum diodundan da
bir sna ferqleri var. Bele ki, yanmkegirici diodda vakuum dio-
dundan ferqli olaraq eksino coroyan srfirdan ferqlidir; dtizilne
careyanda doyma mtigahido olunmur, VAX iss etraf tem-
peraturun deyigmesine qar$l gox hessasdr (gekil l2).

Diizlendirici yanmkegirici diodlann
esas xarakteristikasr VAX, esas asrhhq-
lan ise VAX- nln vo parametrlerinin
temperaturdan vo tetbiq olunan xarici
gerginliyin tezliyinden asrhhgrdrr.

gekil 13. Diieten_ Sxemlerde diidendirici diodlar qra-
dirici diodun sxem_ fiki olaraq gekil 13- deki kimi igare
larde qrafiki tesviri olunur.

Diizlendirici diodun ssas psrametr-
lerinin qiymetleri adeten T = 300K (otaq) temperaturunda
gotiirtil0r.

$ 3.3. impuls diodlan

impuls diodlan- impuls rejiminde (impuls siqnallannr
formalagdrrmaq vo qevirmek, elece de agar ve mentiq sxem-
lerinde) igledilmek ilgtindtir.

Bu diodlarda elelckik kegidlerinin en kesiyinin sahesi bir
qayda olaraq kigik gtitiirtiltir ki, bu da oz n<ivbesrnde p_n
kegidin c o-r- tutumlannr gox-gox azaltmafia imkan verir. im-
puls diodlannda c o-,- bir nege pikofaraddan (pF) btiytik ol-

Beiz:
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rrrur. C p-n- nin bele kigik olmasr impuls diodunda r,= RCp-r-

geklinde teyin olunan relaksasiya mfrddetinin qiymetini azalt-
mapa ve uyf'un kegid prosesinin cihaan igine tesirini minimu-
ma endirmoyo imkan verir. Lakin impuls diodlannda kegidin
en kesiyinin sahesinin bele kigik olmasr neticesinds hemin
diodlarda yol verilen sepilma giictintin qiymeti de kicik olur
(P, < 20+30 mVQ.

impuls diodlanrun xarakteristika vo parametrlerine dioda
tesir eden xarici elektrik impulsunun qoguldu[u meqamda
qeyri-esas y{ikdagryrcrlenn kegidin kenar serhsdlsrinde in-
jeksiya hesabrna bag veren toplanmasr ve impuls kesildiyi me-
qamda sorulma prosesleri neticesindo dioddan al(an coro-
yailn ve ondakr gerginlik diigkiistintin riz qerarlaqmrg qiymet-
lorini tedricen almasr hadiselari esash gekilde lesir edir. Ke
gici (titiicii) proseslor adlanan bu hadiseleri (toplanmam ve
sorulmaru) xarakterize edon kemiyyetler impuls diodlanmn
osas parametrleri sayrlr.

Bu parametrlerden biri, diodda dtiziins gerginliyin qiyme-
tinin qerarlagmasr prosesini xarakterizs eden zaman mtdde-
tidir ( to.,). Hemin parametr diiztine gerginlik impulsunun qo-

guldu$u (t=tr) anrnda aldrS Ua.p6- pik qiymetinden

U = 1,2U a qiymetine, yeni dtiziine gerginliyin qiymetinin 1,2

misline baraber qiymete qeder drigmesi iigtin lazrm olan
zirman miiddetidir (Sekil 14, b). Bu to,,- zrrmun mtiddeti

impuls diodunun diiziine gerginliyinin qerarlagma mfi ddoti
adlanrr. /rrr- injeksiya olunmug yiikdagryrcrlann b^zadl diffu-
ziyasmm orta siireti ve bu diffirziya prosesi neticesinde baza-
nrn mtiqavimetinin azalmasr ile teyin olunur. Qfrnk dioda
tetbiq olunan xarici gerginlik osasanp-n kegidde dfigdtyiinden
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(U * oU p-r), baza oblastrnda yiikdagrytcrlara demek olar ki,

xarici saho tesir etrnir.
Dioda tetbiq olunmug xarici gerginlik impulsunun diiz isti-

qamotden eksine gewilmasi zl;mar:u da (qekil [4, c) injeksiya
olunmug ytikdaqryrcrlann difftrziya ve rekombinasiya proses-

a)

t
Uo r.
l,2Ua

Ua b)

r"T tst

gekil 14. iq rejiminda impuls diodunda carayanm
(a, d) va gaginliyin (b, c) zamandan asrhhqlarr

lari hesabrna bazadan sorulmasl ani olaraq bag vermir. Bele ki,
bu halda diodda eksine caroyan hsm tarazhqda olan, hem de
sorhoddo toplanmrg tarazhqda olmayan qeyri-esas ytikdaqryr-
crlar hesabma yararur. Tarazhqda olmayan yiikdagryrcllann ge-
riye sorulmasr prosesi baga gatdrqdan sonra eksine cereyan tiz
qerarlagmrE (esil) qiymetini alar. Bu proses diodun eksine
miiqavimetinin berpasr miiddeti ( tor) adlanan parametrle

xarakterize olunur. Bu zaman milddeti gerginliyin diiztino
istiqametden eksine istiqamete gevrildiyi t6 - anmdan, eksino
carayanrn I a.prk - pik qiymetindon I, -- 0,1I r.p; qiymetine-

dek azaldr[r ana qodor kegen zammt mtiddeti ile <ilqtihir

Ua

U,

U

Ia

ts

c)

d)

t
tn G

I
I
I
I
I

I
,_->|tn".

I
I
I
I
I
I
I

ts

t
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I
t
I
I
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(9ekil 14, d).
Oksine mtiqavimetin belpasr prosesini stiretlendirmek iigiin

impuls diodlannrn baza hissesi qeyri-asas ytikdaqryrcrlann
stiretli rekombinasiyasrm temin eden agqar atomlan ile agqar-
larur. Meselon, germaniumdan haarlanmrg impuls diodlannda
bazamn qrzrl agqarlan ilo agqarlanmasr eksine mtiqavimetin
berpa mtiddetini -10 

e saniyeyo qeder azalnna[a imkan verir.
impuls diodlanmn osas parametrleri olaraq, bezen diiziine

maksimal impuls gerginliyi (U a..*) vo diiziino maksimal

impuls coroyanr (Ia.^*), elece de onlann nisbetine boraber

olub, impuls miiqavimeti adlanan (R, =Ua.rorlIa.r*) ko-
miyyetlarden de istifade olunur.

Oksino mtiqavimetin berpasr mtiddetine grire adeten impuls
diodlannr tig qrupa bdltirler: tb,, )0,lms olan- millisaniyelik,
0,lms ) t6r, ) 0,lmks olan- mikrosaniyelik va t6", <O,lmks
olan- nanosaniyelik impuls diodlan.

$ 3.4. Stabilitron

Elektrik d<ivrslerinde, elece de mtixtelif elektron cihaz,
qur[u ve sistemlerinde okser hallarda mtieyyen stabil qiymete
malik gerginlikler teleb olunur. Her hansr iggi elemento totbiq
olunan xarici gerginliyin qiymetinin uzun miiddetli i9 rejimin-
de miieyyen nominal qiymetden heg olmasa bir nege faizden
artrq deyigmemesi- ytiksek derecede stabil qalrnasr teleb
olunan bele hallardan svellar stabilovolt vo stabirizator
adlanan ve bir qayda olaraq, qaz bogalmasr esasrnda igleyen
cihazlafia istifade edilirdi. indi de bir gox hailarda bu ctir
stabillegdiri ci cthazlardan istifade edilir. Lakin cilgtilerinin ve
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gekisinin milaoelektronika vo miniatiirlegdiritmig elektron
sxemleri baxrmrndan gox bOyiik olmasr, bttyiik qiymetli elave
qidalandrncr gerginlik teleb etmasi ve diger bagqa qiisurlan
hemin cihazlann (stabilovolt ve stabilizatorlar) mtiasir elektron
texnikasmda, xiisusi ile de mikroelektronika sxemlerinde, tet-
biq olunmalanna imkan vermir. Buna gtire de elektronika,
baphcasr ise berk cisim elektronikasr inkigaf etdikce yeni -
daha miniatiir, kigik gekiye vs hendssi <ilgfrye malik olan,
elave qidalanma gerginliyi teleb etmeyen, kigik etaletli, mik-
roelektronika sxemlerinde ve cihazlannda tetbiq oluna bilen,
elecs de btiytik qiymetli gerginliklerle yanagr, gox kigik (mkv,
mV, bir nege volt tertibinde) gerginlikleri de stabillegdirmeyo
yarayan gerginlik stabillegdiricilerinin hazrlanmasr zerureti
yaranmrgdrr. Bu mesele yanmkegirici stebilitronlann
(stabilitronlann) kegf olunmasr ile tiz praktiki hellini tapmrgdr.

Stebilitron (yanmkegirici stabilitron)- her hansr bir d<iweni
vo ya iggi elementi qidalandrrmaq iiqtin tetbiq olunan ger-
ginliyin stabillegdirilmesi, yaxud da onun seviyyesinin fftse
edilmesi flgitun tetbiq oluna bilen vep-z kegidin tunel yaxud sel
degilmeleri rejiminde igleyen aksine gerginlik rejiminde d<iv-
reye qogulmug yanmkegirici dioddur.

istifade edilon yanmkegiricinin materiahndan, agqarlanma
seviyyesinden ve baqqa amillerden asrh olaraq degilme ger-
ginliyi mtixtelif olan p-n kegidler hazrlamaq mtimkiin oldu-
Eundan mtixtelif ctir, daha dofrusu, gerginliyin bir nege volt-
dan bir nege ytiz volta qeder qiymetleri diapazonunda tetbiq
oluna bilen yanmkegirici gerginlik stabillegdiricileri, yeni sta-
bilitronlar dtizelfinek mtimkfindtir. Praktikada bu imkanlardan
genig istifade olunur.

Stabilihonlar sxernlerda qrafiki olaraq gekil 15- deki kimi
igare olunur.

Miiasir stabilitronlar osason germanium ve silisiumdan,
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eksor hallarda isa p- tip silisiumdan hazrlanrr. Bele segim
silisium diodlanrun bir srra xtisusiyyetleri ile, en baqhcasr ise:
eksine csroyanm qiymetinin kigik olmasr, eksine gerginliyin

Baiza
qiymetinin azacrq deyigmesi ile cihazrn
keskin gekilde sel ve ya tunel degilmesi
rejimine kege bilmesi ve nehayet, sili-
sium p-n kegidinin yolverile bilen iggi
temperaturunur ytiksek qiymeti ile ba[-
hdrr.

gekil 15. Stabi_ Bir daha qeyd etrnek lazrmd' ki, ion
litronun sxemlerda stabilovoltlan hahnda oldufu kimi, ya-
qrafiki tesviri nmkegirici stabilitronlann da istifade

olunmasr prinsipi mtieyyen $araitdo (p-n
kegidin degilme rejiminde) cihazdan axan coroyanln gox
keskin (gticlii) deyigmesi zamann onun (cihazrn) elektrod-
lanndakt gerginliyin gox ctiei deyigmesino asaslanr.

Stabilitronlann elektrik sxemlerine qogulmasr gekil 16- dakr
kimidir- Bu halda qidalandrnu (Jr- gerginliyinin artnasr ile
flmumi dcivradeki vo & - rezistorundakr cereyanlar, eleoe de

fl/- yiik rezistorundakr Ur=Ir.R, gerginlik diigktisii art-

mahdrr. Lakin [mumi dciwedeki 1- cereyarunrn artrmr sta-
bilitron terefinden udulur. Daha do[rusn, p-n kegidin degil-
mesi hesabrna stabilitronun miiqavimeti keskirr azarr, ondan
axan 1r, - ceroyant ise buna miivafiq olaraq ksskin artrr. Neti-
codo stabilitronun srxaclanndakr Usr = I r, .R", vo uyfun ola-
raq .R, - yiik miiqavimetindeki gerginlik dtigktis0 ise deyig-

mez (stabil) qalrr.
Yanmkegirici stabilitronlann esas parametrleri stabilleqdi-

rilon gerginliyin qiymeti (U 
",), yol veriton maksimal
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(I st.max) ve minimal (I$.,,in) caroyanlar, stabilitronun r7y -

differensial vo R"ro, - statik miiqavimetleri, a7 - stabillegdi-

rilon gerginliyin temperatur emsah ve Q*- keyliyyet omse-

hdtr.
U", - stabillegdirilen gergin-

lik stabilitrondan miieyyon sta-
billegdirici coroyan axarken +
onun slxaclanndakr gerginliyin u. I Ry

qiymetidir. Bu parametrin (U,, )
qiymetine gtire yanmkegirici
stabilitronlar algaqvoltlu vo
yiiksekvoltlu stabilitronlar
qruplanna briltintirler. Senayede
400 V- a qeder gerginlikleri sta-
billegdire bilen yanmkegirici
stabilitronlar istehsal olunur.

Stabilironut I st.max vo I r,.^in- cereyanlan dedikde, sta-

bilitronun uzunmtiddetli ve etibarh iq rejiminin temin edildiyi
caroyan oblashmn agafr ve )ruxan hiidudlan nezerda futulur.

Stabilitronun differensial miiqavimeti :

t,

- AU,,
AI st

$ekil 16. Stabilitronun kri-
moyi ile ipladicido gorginli-
yin stabillegdirilmesinin elek-
trik sxemi

(3.1)ratf

statik mflqavimeti ise

Rstat. =
urt (3.2)
1,,

ifadesi ile teyin olunur. Bu ifadolsrdeki U", , I rt- verilmig iqgi

Iy

I
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ndqtedeki uyfun gerginlik vo corayan, AU r, ve AI r,- ise he-

min kemiyetlerin kigik deyiqmeleridir.
Stabilitronun Q p - keyfiyyet emsalr

eo =3L=oY/,u_n (3.3)*^ Rsnr illlr,
geklinde teyin olunur ve ig rejiminde cihazdan axan coroyarun
vahid deyigmesine uy!'un onun sxaclanndakr (stabillegdiril-
miq) gerginliyin deyigmesini ifade edir. Gcirtindtiyti ktni Qk-
mn qiymeti kigik olan stabilitron daha keyfiyyetli stabilihon
sayrlr-

Stabilitronlann degilme (stabillegdirilmig) gerginliyinin qiy-
moti temperaturdan asrhdr. Bu asrhh[r (temperaturun U", - ne
tesirini) qiymetlendirmak iigttun stabillegdirilen gergiDliyin
temperatur emsah adlanan ve

I AU.Id,-= I (3.4)" U r, ar lr",_,*onr,

ifadesi ile teyin olunan kemiyyetden (stabilitronun stabil-
Iegdirdiyi gerginliyin temperatur amsalmdan) istifade olunur.
Bu kemiyyetin ifadesindeki AU",- temperaturun /T- qeder
deyigmesi zamanl.- (/"r - gerginliyinin nominal qiymetden ke-
nara gfirnasrmn Olgtistinti grjsterir.

Praktikada U", - nin temperaturdan asrhhfrnrn aradan qal-
dmlmasr vacibdir. Bu meqsedle ekser hallarda iJz ararannda
miieyyen qayda (sxem) frzre qogulmu$ vo her biri p-n kegidin
miixtelif (sel ve tunel) degilme mexanizrnleri esasmda igleyen
stabilitronlar sistemindan @atareyadan) istifade olunur. Sel ve
tunel degilmelerinin bag verdiyi gergintiyin qiymeti tempera-
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turdan eks qanunauy[unluqla
(anma ve azalma ile) asrh
oldufundan, bele sabilihon-
lar sisteminds yekun (l r,-
gerginliyi temperaturdan de-
rnak olar ki, asrh olmur.

Stabilitronlann osas xa-
rakteristikasr VAX-drr (gekil
l7). Baxrlan halda VAX-
olaraq degilme rejiminde
cihaza tetbiq olunmug aksine
gerginliyin ondan axan ek-
sine cereyandan asrhhfr g<i-

ttiriilth.

Ir.r.

I,.

Ir-t

$okil 17. Stabilitronun volt-
amper xarakteristikasl

I

raU

U

$ 3.5. Tunel diodu

Maraqh ve praktiki baxrmdan vacib yanmkegirici cihaz-
lardan biri de tunel diodudur. Tunel diodu ytiksek derecede,
gox vaxt deyildiyi kimi- giiclti a$qarlanmr$ yanmkegiricilerdsn
tegkil olunmug p-z kegidlerden hazrlanu ve dztintin bir srra
elahidde xiisusiyyetleri ile adi, yeni zeif agqarlanmlg yanm-
kegiricilerden tegkil olunmug p-n kegidlerden hazrlanmr$ dtiz-
lendirici, impuls ve yiiksek tedik diodlanndan kttkl[ gekilde
forqlenir. Tunel diodunun esas xtisusiyyetleri aga[rdalolardrr:

l. Dioda eksine gerginlik tetbiq edildikde, adi p-n kegid-
lerden ferqli olaraq noinki ba$lanma hadisssi miigahido
olunmur, hem de dioddan eksine gerginliyin gox kigik, yeni
voltun onda biri qeder qiymetlorinde kifayet qeder Htytik
corayan arur- Oksine coroyarun bu qiymeti, adi diodlarda eyni
gerginliklerde diiziine istiqametda axan coroyandan bdytik
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olur (pakil 18).

2. Tunel diodunun VAX-mn dtiziine hissesinde xarakterik
dtqen, daha doSusu menfi differensial mtiqavimatli
(^- = 

zu-') oblastmiigahideolunur(qekil l8).
\ AI)

3. Cihazrn VAX- mn diiziine istiqametinde onun demek
olar ki, b{ittin xarakterik xtisusiyyetleri gerginliyin gox da bG
ytik olmayan, daha do$rusu U4<0,5+0,6V qiymetlerinde,

bag verir (pkil l8). Buna gtire de tunel diodlan gox kigik
qidalandrncr gerginliklerde igleye bilen cihazlardrr.

4. Tunel diodlannda coroyamn axma mexanizminin todqiqi
g<isterir ki, adi p-z kegidlerden ferqli olaraq bu cihazlarda her
iki istiqametde cereyan qeyri-esas yukdagryrcrlann deyil, osas
yiikdagryrcrlann hesablna yaxanlr.

5. Tunel diodlannda corayan esas yiikdagryrcrlann diftzi-
yasr vo qeyn-osas
yiikdagryrcrlann dreyfi
kimi yava$ proses-

lerlo yox, 0=ps€o-
Maksvell relaksasiya
miiddoti ile teyin olu-
nan daha siiretli pro-
sesler hesabma bag
verir (burada, p- ma-

teriahn xtisusi mtiqa-
vimeti, a- dielekhik
ntifuzlufu, €o- elek-

trik sabitidir). Mese-
len, giiclti agqarlanmrg germanium yanmkegiricisinde 0 o t(Ft3s
tertibinde oldufundan cihazrn tezlik xarakteristikasr praktiki
olaraq mehdudlanmrr-

I
Lt,-- -I

AI

I ---i
I

--i AU F- Uar..U
I
I

IJ-r.,

$ekil 18. Adi (dfizlendirici) diodun ve
tunel diodunun volt-amper xaralderistikasr
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6. Gticlii agqarlanmrg (crrlagmrq) yanmkegiricilerde a$qar
kegiriciliyin mexsusi kegiriciliyin fonunda ite bildiyi
temperatur mtimktin en y[iksek temperatur oldufundan tunel
diodlanmn iggi temperatur diapazonunun yuxan serheddi gox
bdytikdtir. Daha dogrusu, tunel diodlan ytiksek temperaturlarda
igleye bilen cihazlardrr.

7. Tunel diodlan giiclii agqarlanmrg (crrlagmrg) yanmkegiri-
cilsrden hazrrlandr[rndan va bu yanmkegiriciler metallik ke-
giriciliye malik olub riz kegiriciliyini gox-gox algaq tempe-
raturlara (-2 K) qeder saxladr$rndan tunel diodlan son derece
algaq temperaturlarda da igleye bitirler.

Bu xtisusiyyetlsr tunel diodlannrn iki mtihiim sahade, yeni
yEksek stiretli gevirici sxemlerda, elece de ifrat yiiksek tez-
likli reqslerin giiclendirilmesi vo generasiyasr sxemlerinde,
tetbiqine imkan yaradrr.

Tunel diodlannrn iq prinsipi coroyan yaradan yflkdagryrcr-
larn p-n kegidin potensial geperini tunel effekti yolu ile
kegmesine esaslarur. Adi p-n kegidlerde keqidin eni briytik
olduEundan bti effektin reallagmasr mtimkiin olmur. Gticlii
agqarlanmrq yanmkegiricilerde iso kegidin htndtirltiy{iniin
€ero o ts olmasrna (burada aB - yanmkegiricinin qadapan

olunmug zola$rnrn enidir), N, ve N, -*r gox ytiksek qiymeta
malik olmasr neticesindep-n kegidin hecmi y[klori gox dar bir
oblastda toplanr. Buna gcire de hetta xarici gerginlik U, = 0
olduqda bele, kegiddeki elektrik sahosinin intensivliyi gox
ytiksek qiymet ala bilir.

Tunel diodunun igini sxematik olaraq keyfiyyetce agalrdakr
kimi izah etmek olar. Crrlagmrg yanmkegiricilerde Fermi
seviyyesi n- tipdo kegirici, p- tipde ise valent zonarun da-
xilinde yerlegir. Ytiksek agqarlanmrg bele yanmkegiricilerdon
tegkil olunmug p-n kegidn energetik diaqramrnda U , = 0
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hahnda p- hissenin valent zonaslmn (l) ve n- hissenin kegirici
zonasrnln (1') elektronlarla dolu p n
zolaqlan enerji baxrmrndan eyni
seviyyede oldufiundan bunlann
birinden digerine elektronlann
tunel effekti bag verso de ke-
gidler tam qarqrhqh olur ve ba!-
layrcr tebeqeden bir-birine eks
istiqametde axan coroyanlar bir-
birini tam kompense edir. Neti-
cedo, p_n keeiddon axal .y"l11 ,",0ffT1"k"f,t:,,?r.:r:r$
coroyan Ir =0 olur (qekil 19). tuneldiodunu""*4iii"q*-,
Bu hal tunel diodunun VAX-
rnda koordinat baglan[rcrna uy['un gelir. Oger bele p-n kegide
(yaxud tunel dioduna) dtiztine istiqametde (U, >0) xarici
gerginlik tetbiq edilse, p- vo n- hisseler enerji oxu boyunca
eks istiqametlerde, yeni n- hisse yuxanya, p- hisse ise aga[rya
doEru stirtiger. Neticede, kegidin potensial geperinin htin-
dtirltiyti ("gxo) tarazhq (U,=0) hahndakrna nisbeten ki-
giler. Lakin bu halda n- hissenin kegirici zonasrndakt elek-
tronlarla dolu zolaq, p- hissenin valent zonaslndakr bog zolaqla
bir-birini qismen btirtiyer. Neticeda, hemin zolaqlar arasrnda
elektronlann bir-birini tam kompense etmoyon tunel effekti
bag verer ve kegidden axan diiztina coroyan srfirdan ferqlener
(Io*0 olar). Dtiztine gerginlik artdrqca ewelce b0 bti-
rtimenin derecosi ve uy$un olaraq kegidden dtiztine istiqa-
metde axan funel coroyarun qiymeti de artar. Nehayet, p-
hisssnin valent va n- hissenin kegirici zonalanndakr bog ve
dolu zolaqlar bir-birini tam btirtidtikde kegidden axan diiziine
tunel coroyanl 6z maksimal qiymetine gatar. Dtiztine
gerginliyin sonrakr arhmrnda isa zolaqlar bir-birinden
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uzaqlagar. Neticede, dtiztine funel cereyam azalar ve n- his-
senin kegirici zonaslrun dibinin, p- hissenin valent zonasrmn
tavanma uyfun geldiyi gerginlikde kegidden axan dtiziino tu-
nel cereyanr tamamile kesiler. Dtiztine gerginliyin bu qiymer
lerinden bt ytik qiymetlerinde adi p-n kegidlerde otdu[u kimi
kegidden dtiztine diffi:ziya corcyanr axar. Ona gtire de bu his-
sede tunel diodunun ve adi diodun VAX- lan fist-tista dfrger.

Tunel dioduna eks istiqametde (U, < 0) xarici gerginlik
tetbiq etdikde ise kegidin potensial geperinin hiindtirltiyti artar
ve eksine gerginliyin btiyiimesi rle p-n kegidden tunel ef-
fektinin ehtimah hem geperin eninin azalmasr, hem de p-
hissenin valent zonasrrun dolu hissasinin ve n- hissenin kegi-
rici zonasrnln bo$ hissesinin bir-birini biirtimesi derecesinin
artnasr hesabrna b0yDyer. Neticede, kegide tetbiq olunan
aksine gerginlik b<iy[dtikce ondan axan eksino coroyan gox
keskin gekilde artar. Tunel diodu baflame xiisusiyyetino ma-
lik deyil. Bununla bele, diodun eksins istiqametdeki miiqa-
vimeti dtiztine istiqametdeki mtiqavimetindsn kigikdir, yeni
tunel diodunun VAX-I qeyri-simmeffidir.

Qeyd etmek laermdrr ki, bu modere esason dtiztino istiqa-
metde maksimumdan kegdikden sonra kegidden axan tunel
coreyaru srfra qeder diigmelidir. Lakin tecrtibode bele olmur
ve mtieyyen I*,- arttq tunel cereyanr mtigahido edilir. Bu
coroy&rn yaranma ssbobi tunel diodunun dtzeldildiyi ya-
nmkegiricinin qada[an olunmug zonasmda mtieyyen bir agqar

?tuh geklinde yayrlmrg energetik seviyyelerin m<ivcudlu$u
ile izatr olunur.

Tunel diodunun osas paramehleri (gekil lg) dtiziine isti-
qametde I^*.,.- tunel coroyantnm maksimal \o f on_ arfiq
funel coroyanrnrn qiymatlari, rnjeksiya coroyamrun
Id = I ^*.t 

qiymot aldrlr Ua- gerginliy, I = Imax.t._ e uy$un
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gorginlikdir (U 
^*.t/. Diiztine VAX- rn

dtigen hissesinde #.0 oldufundan,

tunel diodu menfi differensial mtiqa-
vimetli (MDM) cihazdrr ve buna grire de
deyigen elektrik siqnallanru generasiya
etmek, gticlendirmek frgtin ondan istifa-
de oluna biler.

Tunel diodlan sxemlerde qrafrki olaraq gekil 20- de g<is-
terildiyi kimi tesvir olunur.

$ 3.5. Qevrilmig diod

Tunel diodunun maraqh bir xtisusi hah gevrilmiE dioddur.
Qevrilmig diod da y0ksek derecede aqqarlanmr$ yanm-
kegiriciden hanrlarur. Lakin bu halda p-n kegidin tegkil
olundufiu yanmkegiriciler o hedde qeder agqarlandar ki,
onlann uygun icazali zonalan, yeni

+
$ekil 20. Tunel

diodunun sxemlerde
qraffti tosviri

p- tip hissenin valent yo n- tip his-
senin kegirici zonalan bir-birini bti-
rtimesin, xarici gerginlik olmadrq-
da yalnrz onlann serhedleri (p-
hissenin valent zonasrntn tavanl vo
z- hissenin kegirici zonasrmn dibi)
bir-biri ile tist-iiste dtigstin, daha
doffusu, eyni ene{i qiymetine uy-
pun gelsin (gekil 21). Bele diod

p n

gekil 21. Xarici gerginlik
tetbiq olunmadrqda cevril-
mip diodun endi diaqramr

dtiztine istiqametde tetbiq olunmug
gerginliyin tesiri altrnda adi diod xarakteristikasma malik olar
ve bu xaralteristika yalruz injeksiya ile mtieyyenleger. Bti crir
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diodda dtiziine istiqametde tunel effekti bag vermir. Bununla
bele, hemin dioda sksins gerginlik tesir etdikde ondan axan
coroyan ve diodun VAX-r tunel effekti ile teyin olunar. Bele
diodun vAX-r timumi halda qekil 22- de gcisterildiyi kimi olar.
$ekilden gtiriindtiyti kimi, bu xarakteristika qeyri-xetti
olmaqla, hem de keskin
qeyri-simmekikdir vo onun
aid oldu[u cihaz dtizlendirici
element kimi istifade oluna
biler. Lakin diger diodlarla
mtiqayisede bele diod eks is-
tiqametde dtidendirilen (da-
ha bdyiik) coroyan verer.
Mehz buna gtrre de bele
diodlan gevrilmig diod ad-
landrnrlar.

Qevrilmig diodlar ifrat gekil 22. eevrilmig diodun vott_
ytiksak tezlikler diapazonun- amperxarakteristikasr

da genig tetbiq taprb. Bu
diolann daha bir xtisusiyyeti onrann gox kigik gerginliklerde
(hem dflziine, hem de eksine istiqametrerde) igiemesidir. Bu
xtisusiyyet onlardan miniattirragdirilmig qur!-urarda istifada
etmoyo imkan verir.

I

U

S 3.7. Varikap

p-z keqidlerin baflayrcr tebeqosindeki bafrr ve injeksiya
hesabrna kegidin serhedlorinde toplanmr g yiikdagryrcr lann ya-
rat&[r hecmi ytikrerin hesabrna malik otaugu tutumun kegide
le-tbic olunan gerginlikden asrhhfir onlardan xarici gergi,t'ikte
idaro edilen tutum elementleri kimi istifade etmeye-i*f* r"-
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rir. Bu prinsip esasmda igleyan yanmkegirici cthaz varikap
adlarur. Varikap dedikde, tutumunun oks istiqamatde tesir
eden xarici (U, < 0) gerginlikden asrhh[rna osaslanan yanm-
kegirici diod nezerde tutulur. Varikaplar bir qayda olaraq, elek-
trik sahasi ile idare olunan futum elementleri vezifesinde iqle-
dilir. Varikaplann miixtelif elektron sxemlerinde tezlik vuru-
culan kimi tetbiq olunan varaktorlar, eleco do ifrat ytiksek
tezlikli siqnallann parametrik gticlendirilme sxemlerinde igle-
dilen parametrik yanmkegirici diodlar kimi ba$qa novleri
de var. Lakin bu ndv varikaplar ifrat yiiksek tezlikli elektro-
nikamn elernentleri oldu[undan onlann tiyrenilmesine fiziki
elektronikamn bagqa bolmasinde baxrlrr.

Adi deyigen tutumlu kondensatorlardan ferqli olaraq vari-
kaplar tutumu mexaniki yolla deyil, elekhik sahesi ile deyig-
dirilen tutum elementlaridir.

Varikaprn esas xarakteris-
tikasr onun Cy - timumi tu-
tumunun gerginlikden asrhh-

$mr ifade eden Cy = f (U, )
volt-farad xarakteristikasrdr
(VFX). Buradakr varikaprn
C7 - tutumu tekce cihann p-n
kegidinin deyil, timumiyyetle
onun glxlg kontaktlannrn
arasmdalu tufumudur vo

Q, =Cnr+Cirt* olmaqla iki
toplanandan ibarotdir.

Lakin varikaplarda adeten
C r-n u, Curuo oldu[undan bu

cihazlann vFX-sr (gokil 23) p-n kegidin gekil 6- da tasvir

9*
Cco

0.5

2
0.0

$ekil 23. Miixtalif ripli- tedrici
(l), keskin (2) ve agqar atomla-
nmn paylanmasr miirekkeb gekil-
de olan (3\ p-n kegidler esasrnda
dtizaldilrni+ varikaplann volr-
farad xarakteristikasr
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olunan VFX ile identikdir. p-n kegidlerde oldu[u kimi, va-
rikaprn da VFX- sl onunp-n kegidinin tipinden gox asrhdrr ve
a$qar atomlan konsentrasiyasrrun mtirekkeb qanunauyfun-
luqlarla deyiqdiyi p-n kegidli varikaplar tiqtin daha keskin
xarakterlidir. $ekil 23- de bu hal 3- eyrisine uyfun gelir.
Varikaprn osas parametrleri Kr- tutuma giire biirfinmo am-
sah, Kr-qeyri-xettitik emsa[, Qr- keyfiyyet emsah, Aar-

iggi tezlik diapazonu, ect, - tutumun temperatur emsalr,

do, - keyfilyot emsahnrn temperatur emsehdrr.

Adoten varikaprn tutuma grire b{iriinms emsahndan
Cy = f (U r) asrhh[,rnr qiymatlendirmak iigtin istifade olunur
vs bu parametr,

C,,
K, = C_ (3.5)

v,

ifadesi ile teyin olunur. Burada Cr,- ve Cn, - varikaprn uy[un
olaraq verilmig iki mtixtelif Uat- vo (J.r- eksine gerginlik-
larindeki flmumi tutumlandr.

Varikaplann VFX- nrn qeyri-xettiliyi bezsn

v ACv
no = c, .M (3.6)

ifadesi ile tayin olunan K, - geyri-xettilik emsalma grire qiy-
metlsndirilir. Burada LC, - cihaza tetbiq olunmug Ur_ eksine
garginliyin AU,- qader deyigmesine uyEun gelen tutum de-
yigmesidir.

Qn-keyfiWet emsah varikaprn keyfiyyetini teyin edir.
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Qn- keyfryyet emsah varikaprn verilmig teztikdeki reaktiv
mfiqavimetinin tutumun verilmiq qiymetinde timumi itki
(sepilme) mflqavimatine olan nisbetini gdsterir.

Varikap gekil 24- deki
sado ekvivalent sxemla
tesvir oluna biler. Burada
rr-o- clhaztn p-n kegidi-

n.in, ruo,- ise kegidden ke- fPo

narda qalan ballast. hisse- gekil 24. varikaprn ekvivalent sxemisinin mtiqavimetidir. Bu
sxemo uygun olaraq vari-
kaprn keyfiyyet emsah tigtin:

Qy=
a'C o-, (3.7)

- 
+r.mt

f ,_n

Cto

2 c|_^, io)
ri_,

ifadesini yivmaq olar. Bu ifadeden gdrtintir kj, en- varikapa
tatbiq olunan deyigen elelctrik sahesinin teztiyindon asrhdr.
Tedqiqatlar neticesinde mtielyenlesdirilmiSdir ki, e r(ar) asr_

hhEr qekil 25- deki kimidir. Keyfryyet emsaknrn ifadesini ar -
ya g<ire differensiallayrb, trirsmeni srfira beraber gottirmekle,
Qy- nn maksimumunu temin eden tezliyh ,*_ optimal qiy_

motini, hemin qiymeti nozoro almaqla ise er_ nin maksimal
qiymetinin:

I

2

I
Qr* (3.8)ru 

(t + !u-)
rp-n

6l

to-n



ifadesini yaznaq olar. Real varikaplarda er- nin qiymeti bir
nege min vahide gatrr.

Nisbeten agalr tezlikler oblastrnda roo,- m.drqavimetinin,

ytiksek tezliklerde iso /r_, - mtiqavimetinin tesirini nezere al-
mamaq olar.

Neticede, algaq ve yfiksek tezlikler oblastlannda varikaprn
keyfryyet emsah uyEun olaraq:

Qr.o.,. * o'C o-,'rp-n vo Qn ,.,. = r+n (3.9)

geklinde teyin edile biler.
Birinci ifadeden gdrtindtyii kimi, algaq tezlikli varikaptarda

Cr-n vo ro-,- ii qiymetleri bdyiik olmahdrr. Bu teleb bttytik
qada[an olunmug zonaya malik yanmkegiriciden istifade et-
mekle temin oluna biler. Bu cihazlar tigtin U, = 0 olduqda,
C o-n- in qiymeti mikrofaradrn (mkF) onda bir hisselerine qe-
der gata bilir.

itinci ifadeden isa yiiksek tezlikli varikaplarda C r_n vo
rbat- tnqiymetlerinin kigik olmasr telebi gcirtintir. Olbette, rr,,, -
mtiqavimetini kigiltrneyin en asan yolu bazada agqar atom-

]annrn konsentrasiyasrrun artrnlmasrd,. Lakin bu ialda p-n
kegidin degilme gerginliyi kigilir ki, bu da varikap tigtin aran-
olunmazdr. Qtinki varikaprn i9 prinsipi eksine istiqametde
qogulmug p-z kegidin goper turumunun aksine gr.ginlikd"n
asrhhSna esaslamr. Daha btiyiik imkanh varikap almaq tigtin
onun osasrm tegkil eden p-n kegidin degilme gerginliyi bdytik
olmahdrr. ona g<ire de adeten, rsot- | kigiltmok iigtin bazanr
yflkdagryrcilanmn yurtikliiyu bdyiik olan yanmkegirici ma-
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terialdan hazrrlayrlar ve neticede ( p = I I enp oldu[una gtire),

agqar atomlanrun kiqik konsentrasiyalannb ,oo,- rn kigik qiy-
metini temin etmeye nail olunur.

Varikaprn L,at- iWi
tezlik diapazonu 8=f@) c:
asrhhfrnrn qrafikinda

Qo.*^- keyfiyyet emsah-

nrn yol verilo bilen
minimum qiymet aldr[r
coo- Yo atr- tezlikleri ile 

ev..io
qiymetlendirilir (gekil 25).
Adeten, keyfiyyet emsah-

I

,
I

I
I

I
I

I

I

I

C)r OoD. qto
nln minimum qiymeti
iisrin e,,, =t stitririitiir. ,",,j:T:,,,iJ;*:[,J 

kevnvvet om-

Qeyd etmak lanmdr
ki, parametrik sistemlerde pr.., = I qiymatlerinde varikap-

Iardan istifade etmek meqsedeuypun deyil. Bu hallarda e, >l
qiymetlerinden istifade olunur.

Keyfiyyet emsahnrn Qu.* =1 qiymetine uy[.un {or- tez-
liyi gox vaxt kritik @6hran) tezlik adlarur vo onun qiymeti:

0k, = -+- (3.10)
fbor 'L 

n_n

ifadesinden teyin olunur.
Baxmayaraqki, p-n kegidin tutumu temperaturdan gox zeif

asrhdrr, lakin varikaprn parametrleri temperaturun deyigmesi
ile ehemiyyetli darecede deyigir. Temperaturun artmasr ile
rp-, - m[iqavimeti keskin azalr. ona gcire de algaq tezliklsrde
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Q, - nezere gaf,pacaq derecede azah. Varikaplar yalmz gox

yuksek olmayan temperaturlarda qaneedici derecede igleyir.
Meselen, germaniumdan hazrrlanmrg varikaplar tigtin alverigli

iqgi ternperatur /,+ei * 50+600C; qallium-arsenden hazrrlan-

mrg varikaplar iigiin ise r* < 1500 C.

Varikaprn paramefilerinin temperaturdan asrhh[r tutumu-
nun ternperatur emsah:

dcv
LC,

3.11)
cv .LT

ve keyfiyyet emsalmrn tonperatur emsah:

$akil 26. Varikapn
sxemlerdo qraffti tesviri

(3.12)

ile xarakteriza olunur.
Bu ifadelerdeki LT - etraf

mtihitin temperaturunun uySun de-
yigme intervahdlr.

Varikaplar sxemlerde qrafiki ola-
raq gekil 26- dakr kimi tssvir olunur-
lar.

LO.,
doy = 0a*
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rvFosil
rru.xzisroRLAR

p-n vo diger elektrik kegidleri ssasrnda igleyen maraqh ve
genig tetbiq irnkanlanna malik yanmkegirici cizahlardan bir
qrupu da tranzistorlardrr.

Umumiyyetle, tranzistor dedikde bir ve ya bir nege elektrik
kegidine (xtisusi halda p-n kegide), iig ve ya daha gox grxl$a

malik olub, elektrik siqnallanru giiclendire bilen yanmkegirici
cihazlar nezsrdo tutulur.

Tranzistorlx oz elametlerine gtire bir nege ciir qruplag-
drnhrlar. On geniq istifade olunan qruplagdrnlmalar bipolyar
va unipolyar tranzistor qruplandrr. Unipolyar traruistorlara
bir gox hallarda saha ve ya kanal tranzistorlan da deyilir.

Bipolyar tranzistorlann iginde eyni zamanda her iki igareli
elektrik yiikleri, yeni hem elektronlar, hem de degikler igtirak
edir. Bu tranzistorlar unipolyar tranzistorlara nisbeten daha
geniq tetbiq ve tedqiq tapdrfirndan gox vaxt onlara sadecs ola-
raq tranzistorlar deyirler. Yaxud da eger heg bir elavesiz tran-
zistor termini igladilirse, onda srihbetin bipolyar tranzistoran
getdiyi nozerde tutulur.

Tranzistorlann baza oblastrnda injeksiya olunmug ytikdaqr-
yrcrlann emitter kegidinden kollektor kegidine dagrnma
mexanizrrlorinden asrh olaraq onlar dreyf ve qeyri{reyf
tranzistorlanna aynhrlar.

$ 4.1. Bipolyer tranzistor

Bipolyar tranzistorun sxematik modelleri vo energetik
diaqramlan uygun olaraq qekil 27 ve 28- de gtisterildiyi kimi-
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dir. Bipolyar tranzistor bir-birinden ki p-n kegidle aynlan tig
hisseden ibaretdir. iki kenar hissoler eyni, orta hisse ise onlara
nisbeten eks tip kegiriciliye malik olur. Bu baxrmdan bipolyar
tranzistorlar iki qrupa: p-n-p, yeni kenar hisseleri p-, orta
hissesi ise n- kegiriciliye malik olan tranzistorlar vo n-p-n, ya-
ni eksine- kenar hisseleri n-, orta hissesi ise p- tip kegiriciliyo
malik olan tranzistorlara aynlrrlar.

a) b) c)

$ekil27. Sendvig (a), planar (b) ve meza (c) quruluglu bipolyar
tranzistorlann sxematik tesviri.

Bipolyar tranzistorun kenar hisselerinden biri emitter (E),
orta hisse baze (B), ikinci kenar hisse ise kollektor (K)
adlanrr. Emitter bazaya bu hisse tigiin qeyri-esas olan yiikdagr-
yrcrlar injeksiya edir. Kollektor ise hemin ytikdagryrcrlan
bazadan ekstraksiya edir. Emitterte kolrektor eyni kegiricilik
tipine, baza ise onlara nisbeten eks kegiricilik tipine malik
olur. Emitterle baza arasrndakr kegid emitter kegidi, baza ile
kollektor arasrndakr kegid ise kollektor kegidi adlanrr. Emitter
kegidinden bazay a inj eksiya olunan ytikdagryrcrlann mtimktin
qeder daha btiyiik hissesinin kollektor kegidine dtige bilmesi
tigtin emitter kegidinin enine olgtilori kollektor kegidininkinden
qox-Qox kigik gdtiirtiltir (gekil 27).

Bipolyar tranzistor hem sendvig, hem planar, hem de
mezl texnelogiyada hazrrlana bilir (gakil 27, a, b ve c).

E

B
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Birinci halda emitter vo kollehor kegidleri bazamn eks
tizlerinde, ikinci halda ise eyni tiziinde yaradrlrr. Ugiincii hal
oz meza formasr ile diger-
lerinden ferqlenir.

Real cihazlarda (bipol-
yar tranzistorlarda) ayn-
ayn oblastlar mtixtelif de-
recede agqarlamr. Emitte-
rin agqarlanma derecesi
bazaya nisbsten bir nege
tartib ytiksek olur. Planar
tranzistorlarda kollektorla
emitterin, sendvig stmk-
furlarda ise kollektorla gokil 28. Xarici gerginlik tetbiq

bazarunasqarranmadere-;Iff tf%,!'ir:",?*r#f ,,,3.#
cesi teqriben eyni olur. *.4i airi**,

Bipolyar tranzistorlan
gox vaxt hazrlandrqlan
materiallara grire qruplagdrnrlar- meselon, germanium tran-
zistorlan, silisium tranzistorlan vo s.

Bundan ba$qa bipolyar tranzisfsdm onlan tegkil eden ob-
lastlann kegiriciliyinin tipine grire de qruplagdrn rlar: n-p-n

E K
tranzistorlarr vo pn-p tranzistorlan
(eekil28).

Tranzistorlar hazrrlanma texnolo-
giyasrna gcire de erintili, mikro-
orintili, mezr, diffirziya, planar,

$okil 29, Bipolyar sendvig ve s. kimi qruplagdrnlrr. Eyni
tranzistorun sxemlarde zamanda iqgi tezlik diapazonuna g6reqraffti tesviri 

algaq, orta ve yiiksak tezlikli, baz_ada
ytikdagryrcrlann dagmma mexanizrnine

g<ire dreyf ve qeyridreyf tranzistorlan da var.

F
E,

n

a)

F"
-F

F*

b)

B
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Btpolyar tranzistorlar sxemlsrde qrafiki olaraq gekil 29-
dakr kimi iEare olunur.

S 4.2. Bipolyar trandstorun dtiweye qogulma sxemleri

Bipolyar tranzistorun tig grxrgr olmaSna baxmayaraq, sxem-
lerde onlar iki dtivreye (girig ve glruS) qogulur. Buna gtire de
tranzislesl, bir grxrq elektrodu hemige iki driws agannda or-
taqlagdrnlrr (timumilegdirilir). Bu baxrmdan tranzistoruu elek-
trik dtiwesine tig ctir qogulma sxemi var (gekil 30): iimumi
baza (gekil 30, a), iimumi emitter (+ekil 30, b) ve iimumi
kollektor (gekil 30, c).

b) c)

$ekil 30. Bipolyar tranzistorun d6vreye qogulma sxemlari.
a- timumi baza; b- iimumi emitter; c- iimumi kollektor

Okser hallarda emitter vs beza ddvroleri girig, kollektor
diiwesi isa gurq dtivresi olur ve ona yiik miiqavimeti qogulur.
Umumi kollektor sxemlerindo gtxl$ drivrasi rolunu emitter
d<iwesi oynaylr.

$ 43. Bipolyar tranzistorun dOvraye qogulma rejimteri

istenilen qidalanma sxemlerinde menbeyin hem mtisbet,
hem ds menfi qtitbiinti iimumi elektroda qo$maq olar. Bu

B

a)
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segim baxrlan d<ivrode tranzistorun yerine yetirmeli oldu[u
frmksiyadan asrhdrr. Ona g<ire do timumileqdirilmiq elektrodun
menbeyin hansr qtitbtine qogulmasmdan asrh olaraq tranzis-
torun her iki kegidi ya d{i-
ztine, ya da eksine rejim-
de qoqula biler. Bu baxrm-
dan tranzistorun d<ird

mtimkiin mtixtelif qoguhna
rejimlori bir-birinden ferq-
lenir (qekil3l). Bu rejimler
aktiv (feal) rejim (9ekil
31, a), doyme rejimi (gekil
31, b), kesilme (qapanma)
rejimi (Sekit 31, c) ve in-

+ +

+

a) b)

d)

+ + +

c)

vers rejimlerdir (gekil 3 I , gekil 31 . Bipolyar tranzistorun
d). Aktiv rejimde emitter dtivreyg qogulma rejimlari
kegidindeki gerginlik diizti- a- aktiv;b- dovma; c- kesilme; d- invers

ro, kollektor kegidindeki
gerginlik ise eksins istiqametde qogulmug olur. Doyma re-
jiminde her iki kegiddeki gerginlik diiztine, kosilme rejiminde
her iki kegiddeki gerginlik eksine, invers rejimde ise emitter
kegidindeki gerginlik eksine, kollektor kegidindaki gerginlik
ise diiz[ine istiqametde qogulmug olur.

$ 4.4. Bipolyer tranzistorun giiclendirmo mexenizmi

Gticlendirici kimi, tetbiq olunan bipolyar tranzistorun ig
prinsipini izah etnok tigfrn sade hala- timumi ba..a sxerninde
qogulmug aktiv rejimde iqleyen p-n-p tipli tranzistora baxaq
(lokil 32). Bu halda emitterin energetik diaqramr enerji oxu
boyunca aqa[rya teref stirtigor vo emitter kegidinde potensial
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goperin g*o- qiyrnetinden hiindtirltiyti tarazhq hahndakr

g* = g*o -U ,- qiymetina qodor azalar. Eyni zamanda emitter

kegidinde baflayrcr tebeqenin
eni kigiler.

Aktiv rejimde kollektor kegi-
dinin httundiirltiyti ise taruzhq
halrndakr e*o- qiymetinden

er,=erc+I4 l- qiymetine qeder

artar. Kollektor keqidinin bafla- P:l:4ia"i kimi islevonp-a-p

yrcr tebeqerini, .niir" l"wv* :#rX'#tJ* 
tranzistorun elek-

(qokil 33).
Emitter kegidinin htindtirliiyiintin kigilmesi neticesinde

emitterden bazaya esas ytikdagryrcrlann diffuziyasr gticlener

p
ve baza oblasfimn emitter
kegidi yaxrnhfirndakr his-
sesinde onlann konsen-
trasiyasr taruzhq hahnda-
krna nisbeten xeyli ytik-

+

F," seler. Bu halda baza ob-
lastrnda injeksiya olun-

Fe mu$ ytikdagryrcrlann
E' emitter kegidinden kol-

lektor kegidine do[ru yti-
b) nelmig konsentrasiya qra-

Fo

Ur*0

gekil33. Umumi baza sxemi iizre diyenti yarandrfirndan on-
aktiv rejimde qogulmuq p-n-p tipli bi- lann bazada emitter kegi-
polyar tranzistomn xarici garginlik dindan kollektor kegidine
tatbiq olunmadrqda (a) va xarici ger- r^
sinliride ab) "Giaiiq.-,.*""' ""'- 

dofiu diffuziyasr bag ve-
ror. Bipolyar tranzistor-

larda bazarun eninin qiymeti ele segilir ki, injeksiya olunmug
ytikdaqryrcrlann burada emitter kegidinden koilektor kegidine

gekil32. Umumi baza sxemi
iizre aktiv rejimde qogulmug

I

----J t

F"

F
E, a)

tt

U'=o
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diffuziya miiddeti ( r, ), hemin ytikdagryrcilann burada (ba-

zada) yagama miiddatinden re_b gox kigik olsun. Neticedo
emitterden bazaya injeksiya olunmug qeyri-esas ytikdagryr-
crlann bdyiik ekseriyyeti (- 99o/o- e qederi) hele rekombina-
siya olunmafia imkan tapmamr$ gedib kollektor kegidine gata
bilir. Kollektor kegidi yaxrnhfrnda bu yiikdagrycrlar kegidin
stiretlondirici elektrik sahesine d0gerek kollektor oblastrna dar-
trlrrlar. Bununla da bipolyar tranzistorda qeyri-esas ytikdagryr-
cilann bazadan kollektora ekstraksiyasr (sorulmasr) bag verir.

Belelikle, emitter kegi-
dinden axan ,I, - cereyanr

idareedici, bu cerayandan
asrlr olan kollektor coroyanl
ise idareedilan caroyan
rolunu dagryrr. Baza care-
yaru Io- ise idare eden ve +
idare olunan cereyanlann eiriq

ferqi ile teyin edilir. Baxr-
lan halda kollektor kegidi
oksine istiqametde qogul-

w W+
9rrrl

B
+

dulundan ondan axan coro-
yailn qiymeti ,#,':#; ,.ffYjjiflyti#::T:,T"iil,i-r:
ytikdagryrcrlann konsentra- polyartranzistomngtictenairiciti-
siyasl ila mtieyyenlegir. T]--d9*uyt 

qogulmasrnrn prinsipial

inieksiya olunmuj yflkdagr- sxemr

yrcrlar hesabma ise mehz bu
konsentrasiya asash gekilde artmrg olur.

Aktiv rejimde emitter kegidine dtizflne gerginlik tetbiq edil-
diyinden hemin kegidden, elece da kollektor kegidinden axan
csroyan emitter kegidindeki u"- gargtnliyinden gticlti qekilde

p&
K
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asrh olar. Daha dolpsr1 hemin gerginlik boytidtikce kollektor
coroyaru (/*) eksponensial qanunla artrr. Belelikle, ernitter

kegidindeki gerginliyi deyigmekle tranzistordan axan coreyam
asanhqla ve ehemiyyetli dorecede idare etmek miimkiindfir.
Ona g6re de aktiv rejimde timumi baza sxemi tizre qoqulmug
brpolyar tranzistorun girig dciwesine zeif ftigik amplitudlu)
deyigen elelctrik siqnah tetbiq etdikde (gekil 34), onun grxrg

dOwesinde hemin siqnahn gox-,gox gticlendirilmig eksini al-
maq mtimktindtir. Bu proses gekil 34- de gtisterilen sads sxem
vasitesi ile heyata ke,girile biler.

Bu xiisusiyyetlerine gtire bipolyar tanzistorla elektrova-
kuum cihadanndan olan pentod bir-birine daha gox uy['un
gelirler.

$ 4.5. Bipolyar tranzistorun parametr ve
xarakteristikalan

Brpolyar tranzistorun osas parametr ve xarakteristikalan
meselesi gox genig m<ivzudur. Qiinki yanmkegirici diodlardan
ferqli olaraq bipolyar tranzistorlann heyata kegire bileceyi
funksiyalar da, qogulma sxemleri de, iq rejimleri de, baza,
oblashnda ytikdayyrcrlann dagrnma mexaniznrleri de vo s. gox
rengarengdir. Ona gore de biittin variantlar flgtin timumi olan-
larla yanag4 yalruz her hansr bir varianta uy$un (aid) parametr
ve xarakteristikalar da var. Sade halda bipolyar tranzistor tigiin
en timumi, elece de en genig tetbiq tapmrg qogulma sxerni ve
ig rejimi iigtin olan parametr ve xarakteristikalara baxrlrr.

Brpolyar tranzistorun gticlendirme xassesi coroyanrn 6tiir-
me emsah (Kr) ile xarakterize olunur. Bu parametr kollektor
gerginliyinin sabit qiymetinde grxrg d<ivresindeki coroyarun
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doyigmesinin, giri$ coroyaruiln deyigmesine olan nisbetine
beraberdir:

Kd (4.1)
U1<ret

Lakin gticlendirme hemige sabit bir ceroyan fonunda girig
ve gxrqdakr cereyanlann deyigen komponentleri ile mteyyen
olundu[undan bu cereyanlann deyigmesini mehz onlann <izfi
ile eynilegdirmek olar. Yeni ofirme emsahm:

lar- I

I'J

K
l;J

geklinde yazmaqolar. Bu kemiyyet:

(4.2)

(4.3)

o

U t =cottst

To = r*
I*+In

geklinde teyin olunan emitterin effektivliyi,

B =y @.4)' IP"

gaklinde teyin olunan dapnma emsalr,

_ It,
t'o= t^ (4.5)

geklinde teyin olunan kollektorun effektivliyi adlanan kemiy-
yetlerla:

Ku = T"0To @.6)
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geklinde de ifade olunur.

Emitterin effektivliyi (y") emitter kegidindon axan I F-
degik cereyarurun, I. = (I * * I n")- timumi emitter ceroyanrn-

dalu payrm teyin edir. Mehz coroyanm bu hissesi tranzistorun
igi iigtin ehemiyyet kesb edir.

B - dagrnma emsah tranzistorun xarakteristikalannrn tezlik-
den ve ig rejiminden asrhh[rnr teyin eden bag parametrdir. Bu
emsal ernitter kegidinden bazaya injeksiya olunmug ytikdagr-
yrcrlann hansr hissosinin kollektor kegidine gelib gatdr[rnr
gtisterir.

Kollektorun effektivliyi Tr- ise kolleltorun timumi cereya-

nmrn (10 = It , * I, ) buradan axan deqik coroyamna ( 1") olan

nisbetini gOsterir. y"- emitterin effektivliyinden ferqli olaraq

7*- kollektorun effektivliyi hemige vahidden b<iytikdtir, gtinki

p-n-p tranzistorun kollektor kegidinden hemige 1r- degik ce-

royaru ile yanagr, 1r- elektron coroyaru da axrr. Bu cereyamn
yaranmasma sebeb olan ise injeksiya olunmug degiklerin kol-
lektor kegidi etrafinda yaratdr$r mtisbet yukti kompense etmesi
tigiin oraya elektronlann gelmesidir. Mehz bunun neticssinde
bazada elektroneytralhq tomin edil ir.

Bu deyilenlsrden olavo, tranzistorlar da adi, yeni tek_

lenmig p-n kegidlerdeki kimi, ,. =OY" 1.. vo' dI 
" 

ll t r=1o231

du,
,o = it 1,,="o*, geklinde tayin olunan emitterin ve kollek-

torun mfiqavimatlori, bazanm xiisusi miiqavimati ve <ilgii-
leri ils teyin olunan Ro* - baza miiqavimati,
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c*n zkT DP
(4.7)

emitterin diffuziya tutumu (qtinki emitter kegidi ekser hallar-
da diiztine istiqametde qogulmug olur),

g rw;=-

'et€o No
2 gro-u* )ck.r., = (4.8)

kollektorun fopor tutumu (kollektor kegidi ekser hallarda
sksine istiqamatda qoguldu[undan burada gopor, yani yuk
tutumu esas olur) kimi parametrleri da var.

Her bir qogulma sxemi ve ig rejimi halmda tranzistorun uy-
lun giriq vo glxlg volt-amper xarakteristikalan, elece de tran-
zistorun osas pariunetrlerinin tezlikden asrhh[rru gristeren tez-
lik xarakteristikasr da var.

S 4.6. Dreyf tranzistoru

Bipolyar tranzistorun bazasma injeksiya olunmug yiikdagryr-
ctlar ekser hallarda bu oblastr nisbeten asta olan diffrrziya pro-
sesi hesabrna kegirler. Qiinki baza oblastr her iki terefdenpn
kegidle mehdudlagdrfrndan tetbiq olunan xarici gerginlik de-
msk olar ki, tamamile bu kegidlerde dtigtu ((J, *(I.r +()*),
baza oblastrndakr gerginlik drigkt-isti (U oo,o) ve buradakr elek-

trik sahesi (Eo*) ise teqriben srfira beraber olur.
Oger har hansr bir yolla baza oblastrnda buraya injeksiya

olunmug yiikdagryrcrlan siiretlendire bilen elektrik sahesi yara-
drlarsa, injeksiya olunmug ytikdagryrcrlann hemin obrastdan
dagrnma mtiddeti kigiler ve uyfun olaraq brpolyar tranzistorun
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celdliyi (gevikliyi) artar, yeni cihaan etaletliyi xeyli kigiler.
injeksiya olunmug ytikdagryrcrlann baza oblastrnda yalruz

diffirziya hesabrna dagrndrfi bipolyar tranzistorlar qeyri-dreyf
tranzistorlen adlamr.

Baza oblastrnda buraya rnjeksiya olunmuq ytikdagryrcrlan
sfrretlendiren elektrik sahesinin tesir gristerdiyi ve injeksiya
olunmug ytikdagryrcrlann baza oblastrnda dagmmasmrn dif-
fuziya prosesine nisbeten daha stiretli olan dreyf prosesi hesa-
brna bag verdiyi brpolyar tranzistorlar iso dreyf tranzistorlarr
adlarur.

Adeten, baza oblastrnda daxili elelctrik sahesi bazarun qeyri-
bircins agqarlanmasr hesabrna yaradllrr. Oger baza boyunca ag-
qarlardan her hansl birinin konsentrasiyasrmn qradienti mtiv-
cud olarsa, onda tebiidir ki, burada serbest elektron vo ya
degiklerin aEqar atomlannrn konsentrasiya qradienti istiqame-
tinde, yeni konsentrasiya bttyiik olan yerden, konsentrasiyanrn
kigik oldu[u yere do[ru, diffuziyasr bag verer. Neticede,baza
boyunca agqar ionlanrun kompense olunmamrg yiiklerinin qra-
dienti ve uy$un olaraq Er- daxili elektrik sahssi yaranar. Bu
sahe ewelce, yeni diffuziya prosesi tistiinltik tegkil etdiyi
d<iwde briyiiyer ve nehayat, onun yaratdrfr dreyf corcyaru
serbest ytikdaqryrcrlann diffuziyasr hesabrna yaranan coroyanl
tamamile taradagdrrdrqda oz stasionar qiymetini alar. Daxili
elektrik sahesinin bu E* - qiymetini hesablamaq tigifur stasio-
nar halda yekun coroyanln:

jn = epnnEu, + eD,Yn = 0 (4.9)

ifadesinden istifade efrnekle

E* = -(D,l p^)(Ynln)

almar
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Oger bazadakt a$qar atomlanrun tamamile ionlagdr[r
(n= No oldu$u) ferz edilersa, agqar atomlanrun konsentrasi-
yasrrun baza boyunca:

ilr(r) : N Do 
.€-* (4.11)

eksponensial qanrrnl3 deyigdiyi hal flgiin:

fi = flae 6 vs Vz = -an (4.12)

yaznaqolar. Burada:

KT _D,
I lln

Eyngteyn mtinasibetini nozaro aldrqda ise:

FKTL-_d
e

olar, Yeni a;qar atomlan bazada eksponensial qanunla paylan-
drqda yaranan Eo- daxrli elekkik sahesinin qiymeti baza
boyunca sabit qalar- koordinatdan asrh olmaz. Bu ifadolerde
a- kemiyyeti agqar atomlannrn paylenma emsah arilanrr.

A$qar atomlannm baradapaylanmasr:

i[(x) = No(.r+l) (4.15)

xetti qanuna tabe olduqda ise:

n = no(x +l) (4.16)

(4.13)

(4.14)

vo

7',?



E(x)= -o'. ' - (4.17)e x+l
Yeni bazada a$qar atomlanmn xetti qanunla qeyri-bircins

paylanmasr hesabrna yaranan daxili elektrik sahesi bazamn
baglanfrcrnda (emitter kegidinin yanrnda) maksimum olar ve
baglanfrcdan uzaqlagdrqca (koltektor kegidine yaxrnlagdrqca)
xetti qanunla azalar.

Baza oblastrnda daxili elektrik sahesinin mrivcud olduflu bii-
ttin hallarda injeksiya olunmug ytikdagryrcrlann bazada dreyf
hesabrna daqrnma mtiddoti:

=Wu-Wu:e.*u=*"$E FoE kT app uDo

yalmz diffuziya prosesi hesabrna daqrnma mtiddeti ise:

W;

2D

olar. Demeli:

"c, (4.18)

(4.re)

e

TD

TE 2

T, aW,
(4.20\

$ 4.7. Unipolyar tranzistor

Maraqh yanmkegirici cihadardan bir qrupu da unipolyar
tranzistorlardrr. Adrndan grirtindtiyti kimi, unipolyar tranzis-
torlar bipolyar tranzistorlardan ilk novbede onunla ferqlenirler
ki, bu tranzistorlann iginde eyni zamanda her iki tip ytik-
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dagryrcrlar (hem elektronlar, hem de degikler) deyil, yalruz bir
tip yiikdagrytctlar- esas yiikdaqryrcrlar (ya elektronlar, ya da

degikler) igtirak edir. Qox vaxt bu tranzistorlar ig prinsipinin
xiistisiyyetinden ireli gelerek, sahe tranzistorlart da adlandr-

nlrrlar. Qtinki onlann grxrg d<ivresindeki siqnal (cereyan)

bipolyar tranzistordakrndan ferqli olaraq girigdeki cereyanla
deyil, elektrik sahesi ile idare olunur. Daha do[rusu, bu tran-
zistorlarda idare edsn amil cereyan yox, elektrik sahesidir.
Nehayet, bu tranzistorlan bezen tiz qurulugundan irsli galerek
kanal tranzistoru da adlandrnrlar. Qtfurki bu tranzistorlarda
coroyarun axmasrnda yalnrz mtieyyen kanal igtirak edir ki,
onun da qahnhfr (eni) elektrik sahesi ils idare olunur.

Belelikle, unipolyar tranzistor- ig prinsipi coroyan kegiren
kanahnrn olgtilerinin enine elektrik sahesinin intensivliyi ile
dayigdirilmasine esaslanan ve iginde yalnz esas ytikdagryrcrlar
igtirak eden iki omik kontakl4brr p-n kegidli yanmkegirici ci-
hazdr.

Sade unipolyar tranzistorun qurulug sxemi gekil 35- de tes-
vir edildiyi kimidir.

p

$ekilden gortindtiyii kimi, bu ci-
haz oturacaqlannda omik cereyan
kontaltlan, yan tiziinde ise p-z ke-
gid olan yanmkegirici gubuqdan
(<barmaqcrqdao>) ibaretdir.

Kanal dedikde cihazrn yan tiele-
rinden birinde yaradrlmrg p-n kqid-
le (gekil 35- de a- xetti) oks tztintin

gakil 35. unipolyar tran- ,1*'}d.1qulT 
($ekil 35- de b- xetti)

zistorun qurului sxemi kegirici kanal nozerde tufulur'
Kanal ffanzistorunun ayn-ayn

novlsri bir-birinden baghca olaraq idareedici p-n kegidin for-
masrna ve ya onun osas iggi elementle neca kontaktda olma-
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sma gtiro ferqlenir.
Sade quruluglu kanal tranzistorunun timsahnda cihazln ssas

elementlerine, drivreye qogulma sxemlorine, elektrik siqnal-
lanru giiclendirme mexanizmine, elece de cihazrn baghca pa-
rametr ve xarakteristikalanna baxaq.

$ekil 35- de tesvir olunmug kanal, yanmkegirici i99i ele-
mentin bir yan tiatindeki p-n kegidle eks tizti arasmda qalan
hisssdir. Lakin ola da biler ki, p-n kegid yanmkegirici gubu-
gun bir terefinda deyil, halqa (diztik r) pklinde onun bfitiin
fzlerini shate etmeklo yaradrlsrn. Bu halda kanal gubu[un oxu
boyrnca kenarlardan p-n kegidle ohate olunmug gekilde yara-
drlu.

Unipolyar tranzistorun
omik kontaktlanndan biri
monba, digeri ise mensab
adlamr. Manbeden kanala
ytikdagryrcrlar axrb gelir (da-
xil olur). Mensab elektodu
ise bu yfikdagryrcrlan oradan
sorur. $okil 36- da tesvir olu-
nan halda mengo frmumileg-
dirilmig elektroddur.

Tranzistorun p-n kegide
qogulmug kontaktr (elektrodu)
sfirgii adlarur.

Unipolyar tranzistorlar $ekil 36. Unipolyar tranzisto-

adeten idareedicip-z kegidli run timumi menseb sxemi tiere

unipolyar tenzirtor ;; ir* 3:#* 
qosulmasmrn prinsipial

Ia olunmug sfirgiilii unipol-
yar tranzistorlar olmaqla iki qrupa aynlrrlar. Sonuncuya gox
vaxt MDY- (metakdielektrik-yanmkegirici) tranzistorlan
da deyilir. okser hallarda bu tranzistorlarda dielektrik lay ola-

+
frxrg

->
ctrh

Ir
B

+

tr

I
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raq oksid tebeqesinden (meselen, SiOr) istifade edildiyinden
onlar bezen MOY- (metal-oksid-yanmkegirici) tranzistor-
Ian da adlamrlar.

Unipolyar tranzistorlar kanahn kegiricilik tipine g6re de
ferqlendirilirler; daha dofnrsu p- vo ya z- tip kanalh tran-
zistorlar qrupuna aynlrlar.

Qeyd edildiyi kimi, bipolyar tranzistorlardakrndan ferqli
olaraq, unipolyar tranzistorlarda ceroyan yalmz esas y0kdagr-
yrcrlann hereketi ile ba$rdrr. Hem do bu hereket dreyf xarak-
terlidir. Buna g<ire de unipolyar trarzistorlann tezlik xrrak-
teristikalarr ve onlann impuls rejimindeki xiisusiyyetlori bi-
polyar tranzistorlardakrndan ferqlenib, bagqa parametr vo pro-
seslerden asrh olur.

Unipolyar tranzistoru bipolyar tranzistordan ferqlendiren di-
ger bir osas xiisusiyyet ise cihazdakr coroyarun elektrik
sahesinin kdmayi ila idare olunmasldrr. Bu elektrik sahesi
idareedici p-n kegide tatbiq olunan eksine gerginlikle yara-
drlrr.

Btitiin hallarda idareedici ddvradeki coroyan gox-gox ki-
gik, cihazrn giriginin differensial mfiqavimeti ise bttytik
(-108+10t0Om) olur. Bu baxrmdan unipolyar tranzistorlar elek-
frovakuum lampalanna yaxrndrr. Buna gora de unipolyar tran-
zistorun gticlendirme xassesi bipolyar tranzistordan ferqli ola-
raq caroyaru rittirme emsah ile deyil, elektron lampalanndakr

mansob kimi, grxrgdakr (mensebdeki) coroya-
run girige (siirg{iyo) tetbiq olunan
gerginlikden aslhh$nr tesvir eden
xarakteristikrmn dikliyi ile qiymet-
lendirilir.

Unipolyar tranzistorlar sxemlerde
qraffti olaraq gekil 37- deki kimi tes-

$ekil 37. Unipolyar
tranzistorun sxemlerde
qraffti tesviri

vir olunur.
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Bipolyar tranzistorlar kimi, unipolyar tranzistorlar da dtiv-
reye tig mtixtelif sxem tizre qoqulur (9akil 38): timumi monbe
(gekil 38, a), iimumi menseb (gekil 38, b) ve iimumi stirgii
(gekil 38, c).

Biittrn hallarda cihazrn miiqavimeti onun daralmrg hissesi-

nin (kanakmn) en kesiyinin sahesi ile teyin edilir. Oger stirgti-
ye tatbiq olunan xarici gerginliyin igaresi elo segilse ki, onun
(siirgtistiniin) p-n kegidi eksine istiqametde qopulsun, onda bu
gerginliyin qiymoti artdrqca p-z kegidin eninin bdytimesi neti-
cesinde tranzistorun daralmrq hissesinin (kanahmn) en kesiyi-
nin sahesi (Su ) kigiler ve buna uygun olaraq cihazrn (menbe

vo monsob elektrodlan arasrndala) nr -- p?- miiqavimeti
Dr

M.
s

+ +
Uuoun

+ +
S

a) b) c)

$ekil 38. Unipolyar tranzistorun iimumi menbe (a), flmumi men-
seb (b) ve iimumi strgti (c) rejimlerinde d6vreyo qogutma sxemlori.

btiytiyer (burada, p- materiahn xtisusi mriqavimeti, /o- ise

kanahn uzunlufudur). Neticedo, bu hisseye ardrcrl qoqulmuE
(Ry ) yiik mtiqavimetindeki gerginlik dii gkiisti kigiler.

Stirgiiye hsr hansr formah deyigen xarici gerginlik tetbiq
olunarsa, onda zatvonn p-n kegidinin eni do bu gerginliyin
istiqameti, tezliyi va amplituduna uyfun deyigilmekle kanahn
en kesiyini modulyasiya etdirer. Kanahn en kesiyinin deyig-

+M"Mo
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mosi iso monbo-monseb dtivresinde fianzistonrn kegirici ka-
nah ile ardrcrl qogulmug ytik mtiqavimetinin girigindeki kigik
amplitudlu deyigen elektrik siqnahmn b<iytidtilmtiq eksinin
ahnmasrnr temin eder.

Qeyd etmek lazrmdrr ki, tranzistorun kegirici kanahmn en
kasiyi zawora tesir eden gerginlikle yana$r, menbe-menssb
arasrndakr U*^- gerginliyinden de asrh olaraq deyiger. Daha

do[rusu, U,.- don asrh olaraq kanahn konfiqurasiyasr doyiger.

Bele ki, p- tip yanmkegirici hahnda U,. - qoqulduqda menbe

A D
ile menseb arasrnda kanaldan
kenar AB ve CD hisselerindeki
(sekil 39) gerginlik dtigkusiinii
nozoro almadrqda kanahn men-

gekil 39. Siirgiiyo xarici gar- be terefindeki ucunda potensial

ginl;t tatuiq olulmadr@a nien- stftr, menseb terefindski ucunda
be-menseb gerginliyinin.tasiri ise U= (J^^ olar. Neticede men_
altrnda kanal tranzistorunda ka-
nalrn eninin deyigmesinin sxe- seb terefurda p-n kegidin eni
matik tesviri menbe terehndekinden brjyiik,

kanahn en kasiyi ise eksin+-
menbe terefinde menseb terefindekinden b<iytik olar. Oger
eyni zamanda stirgtyls menbe arasrnda da mfieyyet U,,r-
gerginliyi tesir ederso, onda menbs yaxrnh[rnda p-n kegide
tesir eden gerginlik ltl,.ol, monsobe y,xm hissede ise

lfl,.ol*(J^^ olar. Yene do kanahn mensabe teref olan hisse-

sinde eni b<iytiyer, yeni kanal geniglener.
Deyilenlerden grirtindtiyti kimi, kanaldan, yeni menbe ile

menseb arasmdan a,xan coroyam hem U *, hem de (J 

^n- 
ger-

ginliyinin vasitesi ila idaro etmek olat. (1,,u- gergintiyinin ele
menfi qiymetleri ola biler ki, hemin qiymetlerde kanahn eni
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srfra berabsr olsun. Bu halda tranzistor tam ba$anlr vo

menbo-menseb ceroyaru /. = 0 olur. U,,a- nin tranzistoru

tam baflayan qiymetine baflama (kesilme) gerginliyi deyilir.
Kanal tranzistorunun osas xarakteristikalan

I , = fr(U ,^r)uu="o^, va I 
^ 

= .fz(U ^.), *=*^, asilthqlannr

tesvir eden diiziine Otiirme vo gtxr$ xarakteristikalandr.
I. = fr(U ^.)r^,="*", 

xarakteristikasrna baxaq (Sekil 40).

Owelce, daha doprusu,

U ^,- gerginliyinin nis-

beten kigik qiymetle-
rinde, bu gerginliyin
qiymetinin b6ytimesi

ile .Ir - cereyam xetti

qanunla artar. U,^-
gerginliyinin sonrakr

b<iytimesinde (U,,- in

nisbeten bdyflk qiy-
metlsrindo) ise 1.(U)

U -0

3

ttt
Ur 11 U,

2

ur.

asrtrtrlrnrn deyismesi .,^,. ^I:Y-'jlffX|j::ytstorunun 
srxl$

yava$lyar vo doyma 
volt-amper xaraKtensrrKast

rejimi adlanan rejim temin olunar. Bu, hal kegirici kanahn en

kesiyinin U 
^,- der. asrh olaraq kigilmesi ile izah olunur. Ne-

hayet, U,^- in mtieyyen bttyiik qiymetinden sonra I ,- in xa-

rici sahenin artmasr ilo bt ytimesi, tiz nrivbesinds kanalm en

kesiyinin kigilmesina getirer. Kanahn bele daralmasl onun
miiqavimetini arhrar, bu ise kanaldan axan coroyanrn kigil-
mesine sebeb olar. Neticodo, U,^ gerginliyinin arftnast kanal-

dan axan coroyana ikili tesir gdstoror- onu hem arfirar, hem de

+0u, <u, U

*0U,
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azaldar. U,,- h mtioyyon qiymetinden sonra bu iki- bir-

birinin eksine yonelmiq tesir bir-birini tarazlagdrar- I^-
coroyarunrn U,^ - gar gjnliyinden asrhhflrnda rizfinemexsus bir
dinamik tarazhq temin olunar (qekil 40- dz l-eyrisi). Msnbs
ile msnseb arasrndakr U..- gerginliyinin bele doyma yaradan

qiymeti U 
^^a- 

doyma gerginliyi adlamr. Eyni zamanda stirgti-

ye tetbiq olunan eksine gerginlik iss kanahn en kesiyini datra

da kigiltdiyinden bu gerginliyin artmasr ile U 
^^o- 

doyma ger-

ginliyinin qiymeti kigiler (gekil40- da 2 ve 3 eynleri).
U,,- gerginliyinin gox boytik qiymetlerinde menseb ya-

xrnlrgrndakr hissede stirgtintin p-n kegidinin degilmesi neti-
cesinde I^- cereyamrun qiymeti keskin artar. Stirgfnin p-n

kegidinin bu degilmesina sebeb hemin hissadep-n kegide tasir
eden yekun eksine gerginliyin qiymetinin en boytik hedde
gatmastdr.

Qeyd etmek laamdu ki,
kanal tranzistorunun mon-
sob xarakteristikalarr oz
formasma (gt rtinii$tine) gtt-
ro elektrovakuum pento-
dunun anod xarakteris-
tikalennl xatuladr.

Kanal tranzistorunun dti-
ziina titiirme xarakteris-
tikasr (menseb-sfirgii asr-

Iu.oy

kh[r) gekil 4l- de tesvir gakit 4t. Iknal tranzistorunun
olundupu kimidir. Bu hatda dtiziine tittirne xarakteristikasr

cihazda csroyan

lU,,ol.lU, r*rl qeraitinde yaramr. Doyma rejiminde U.,,-

,

'Uzur
0
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gerginliyi hemin xarakteristikaya praktiki olaraq tesir gcis-
termir.

Kanal tranzistorunun girig xarakteristikail p-n kegidin volt-
amper xarakteristikaslnrn eksina qolunu xatrrladlr. Stirgti
(giri+) coroyam U ^,- gerginliyinden asrh olub, menbe-men-

seb grxrglannm qrsa qapandr[r halda oz maksimum qiymetini
alrr. Kanal tranzistorunun osas parametrleri: girig vo grxr$
differensial miiqavimetleri, birde ki, xarakteristikamn dik-
liyidir.
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V FOSiL

cUct ti sAHo cin.qzleRr

S 5.f . Qann effekti va Qann diodlan

Diger yanmkegirici diodlardan forqli olaraq, Qann diodlan
p-n kegide malik deyil. Bu cihazlar yalnrz xtisusi quruluglu
energetik zonaya malik ve tarazhq hahnda yiikdagryrcrlann yti-
rtikltiyti kifayet qeder bdytik qiymete malik olan yanmkegirici
materiallardan hanrlana bilir. Bu halda iggi elementin tilgfl-
lerinin mtieyyen qiymetler gergivesinde deyige bilmesi ile ya-
nagr, hem de onun materialrrun yiiksek derecede bircins olma-
sr teleb edilir. Qann diodunun xarici elektrik driwesine qogula
bilmssi tigtin iki grxrg elektrodu (ucu) var. Bu uclardan biri
anod, digari ise katoddur. Cihazrn gahgdrfir rejimde onun igqi

elementinin daxilinde gticlti sabit elektrik sahesi yaradrlma-
hdrr. Bele bir geraitde olan cihaz ifrat ytiksek tezlikli

(f = lOe + l010Hs), amplitudu ise - lA ve daha bttytik ola bi-
len periodik eleltrik (cereyan) reqsleri generasiya edir.

Qann diodlan 1963-cri ilde ingilis m0hendisi C.Qann
terefindan n-GaAs yanmkegiricisinde mtigahide olunmug ve
sonralar mehz onun gerefine Qann effekti adlandrnlan hadiso-
nin esasrnda iqleyir.

Qann effektinin esas mahiyyeti ondan ibarstdir ki, n-GaAs
monokristallanndan hazulanmrq nazik (kigik en kasikli),
uzunlu[u m[ieyyen minimal (l -r) ve maksimal (1.,*) qiy-

metler arasrnda olan, iki omik kontakth ve kifayet qeder ytik-
sak bircinsliye malik kristallar onlara tetbiq olunan xarici sabit

elektrik sahesinin qiymeti mtieyyen kritik (E*,) qiymete gat-
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&qdan sonra ozlerini ifrat yiiksek tezlikli periodik elektrik
(cereyan) reqsleri generatoru (menbeyi) kimi apanrlar.

Cihazrn ig prinsipi aga[rdakr hadiselerle baflrdrr. n- GaAs

kristahmn kegirici zonasmda f = 0 qiymetindeki esas mini-
mumla yana$I, ona nozorsn f - o*, tizerinde [100] isti-
qametinde mrieyyen qeder siiriigmiig vo ondan enerjice
Lt, = 0,36 eV qeder yuxanda yerlegen ikinci bir enerji mini-

mumu da var. Bu materiahn enerji-zona qurulugu gekil 42- do
tssvir edildiyi kimidir.

Osas enerji minimu-
munda ytikdagryrcrlann
(elektronlann) effektiv

kiitlesi (^i = 0,072mo)

ikinci minimumdakrndan

(*, =l,Zmo) kigikdir.

Lakin osas vo elave
minimumlardakr serbest
el ektronl ann ytirtikltikl e-
rinin qiymetleri bir-biri
ile bunun eksine olan
mtinasibotdodir. Yeni
otaq temperaturunda ser-
bsst ytikdagryrcrlann

*
ml Ae2 = 636"t

c.= lr{t cl

(elektnonlann) esas minimumdakr yiirtiklti W A =8.1d sn? I V . s,

elave minimumdakr ytirtikltiyii ise Fz =102 sm' lV .s,

Ut, > pr)-

Nisbeten zeif elektrik sahslsrinde (E < Er) kristaldakr

serbost elektonlann btiytik ekseriyyeti esas minimumda yer-
legir, yeni:

t

+
m

'f
_0. hm

$akil42. n- GaAs kristalrrun [l0O]
istiqametinde zona e'nerji qurulugu.

u
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ffo = flto * fl2si f,to )) flzo

Bu halda kristaldan :uran coroyanln sxhEr

(s.1)

(5.2)jr = enroprE+enroltrB

ve kristala tetbiq olunan xarici gerginlik artdrqca 7, - xetti qa-

nunla artrr.
Diger terefden bu materiahn ikinci (elave) minimumundakr

enerji hallanmn srxhfr kifayet qedar bdytik qiymete malikdir.
E < Eo olduqda serbest ytikdagryrcrlar esas minimumda

yerlegirler. Lakin E>-Et qiymetlerinde btiyuk (a) y0n*-
Itiye malik bu sertest elektronlann kinetik enerjisi elektrik
sahesinin tesiri ile xeyli artrr. Yeni esas minimumdakr elek-

tonlar qrar (onlann effektiv [ - ternperaturu kristal qefesin

[- temperaturundan xeyli yfiksek olur). Hemin elektronlar xa-

rici elektrik sahesinden o qeder elave enerji (As*) alular ki,

nehayat, Le r > Ae, olur ve onlar kollektiv gekilde elave mi-

nimuma kegmeye baglayrrlar. Yflkdagryrcrlann byiik ekse-
riyyeti elave minimuma kegdikden sonra baxrlan yanmkegirici
kristal sanki dziinfi serbest yiikdagryrcrlann konsentrasiyasr

n2 >> nt vs fro = kr + n, alan yeni bir yanmkegirici material

kimi apanr. Bu halda kristaldan axan elektrik coroyamnm
srxh$:

jz = e(\p, + nrpr)E (5.3)

olub, yene de xarici elektrik sahesinden asrh olaraq xetti qa-

nunla arhr. Lakin (E < Eo) qiymetlerinde bu asrhh$n meyli

14 - o beraber idiso, nz >>n, hah temin olunduqdan sonra bu

89



meyl p, - ye beraber olur. Xarici elektrik satrosinin qiymeti

tedricon Eo- s qoder artdrqca kristaldan axan caroyanrn slx-

lr$ artn vs E = Er, hahnda 6z maksimum qiymetine gattr.

Elektrik sahesinin E*,- den E,io- a qederki sonrakr artrmrnda

yiikdagryrcilann (elektronlann) esas minimumdan elave mini-
muma kegidi baglayrr ve xarici gerginliyin sonrakt artmast ile
kristaldan axan coroytfl ..lr* - dan 7,io * a qeder kigilir.

Nehayet, serbest y{ikdaqryrcrlann hamtsl da olmasa, bt yiik
ekseriyyeti elave minimuma kegdikde j = j * olur. Xarici

elektrik satresinin E > E** oblastrndakr sonrakr artrmr artrq

qeyd edildiyi kimi, kristaldan axan coroyanm sxh[rnrn:

j * i, x errzqzE x €nollzE (5'4)

xetti qanunu ile artmasrna ssbeb olur. Bu deyilenler pkil 43-
de tesvir olunub.

$ekil 43- den gtrrf,n-
dtiyu kimi, VAX- rn

Eo,SEsE^^ qiymet-

lerine uygun hissosinde
diigma oblastr mrigahida
olunur. Yeni baxrlan sis-
tem menfi differensial
kegiriciliye malik olur.

Qtinki burada AU > 0,

lakin AI < 0.
Ogor y{iksek deroco-

de bircins n- GaAs
kristahna xarici gergin-

ir"r -'-'f
,

lik tetbiq olunubsq onun coroyan kontaktlan yaxrnh[lndakr

i

t
t

i.io -,-.-I
a.a
,a
lt'

Ek. Emin E

$ekil 43. Qox minimumlu zona enerji
quruluglu yanmkegiricida coroyanln srx-
h[rrun elektrik sahosinden asrhh[r.
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oblastrnda hemin kontaktlar yaradrlarken mtixtolif texnoloji
sobeblerden emele gelmig qeyri-bircinslikde gerginlik dtigkti-

sti va buna uy[un olaraq elelrtrik sahosinin E, - intensivliyi

kristahn diger hisselerindeki Eo - intensivliyinden btiytik olar

(8, > Er). Xarici gerginlik tedricen artrnl&qda hem { , hem

de Eo artar. Lakin hemiga E, > Eo olar vo xarici gerginliyin

mtieyyen qiymetinda diger hisselerde hele E, < Eo olmasma

baxmayaraq, kontaktyam qeyri-bircins oblastda Ei x Er, $orti
temin olunar ve bu oblastda elektronlann esas minimumdan
olavo minimuma kollektiv gakilde kegmesi neticesinde onlann
ytiriikltiyti, uyEun olaraq hem de stireti, keskin azalar. Neti-
code, sanki ntimuns daxilinde asta stirotli bir elektron layr ya-
ranar. Bu laydan anoda teref olan elektronlar ffiytik stiretle he-
reket edib ondan uzaqlaqar, katoda teref olan elekhonlar ise
arxa terefden ona daha gox srxrlarlar. Belelikle, kristal
daxilinde katoddan anoda doEru herekat eden bir-biri ile baflr

olan elektronlarla zengin (gekil 44, I
oblast) vo elektronlann ttikendiyi
(Sskil 44, II oblast) oblastlardan
ibaret bir sistem yararub katoddan
anoda doflnr hereket eder. $ekil 44-

$ekil 44. Elektrik do- d:-.t"t"T olunmug bele iki layh
meninin sxematik tasviri ytikler sistemine elektrik domeni

deyilir.
Xarici gerginliyin E) E*, gerti temin olunan, lakin nisbe-

tan ki-gik qiymetlerinde bu domen hele formalagrr. Neyahe!
domen tam formalagdrqdan sonra kristal daxilinde onun anoda
doEru beraberstirstli hereketi bag verir (qekil 45). Domenin rin
cebhesi anoda gatdrqdan sonra o, tedricen anod terefinden so-
rulur ve kristaldan grxr. Bu domen kristaldan tam sorulduqdan

I

++ +++
+++++
+++++
+++++
+++++

II
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sonra xarici gerginlik yeniden ntimuno boyunca beraber pay-
lanar. Qtinki domen yarandrqdan sonra xarici gerginliyin bttyiik
hissosi hsmin domende dtstirdti. Birinci domen nfrmuneden
sorulduqdan sonra, katod yaxrnh[rnda novbeti ikincisi; ikinci
sorulduqdan sonra hsmin yerde ndvbsti ftgiinctisti vo s. yaranar
ve bu proses periodik olaraq tek-
rarlanar. Elektrik domeninin yara-
nrb, tam formalagrb, kristal bo-
yunca hereket ederek anoda gat-

masr vs soru[masr prosesinin pe-
riodik tekrar olunmasma uygun
olaraq kristaldan aJmn coroyann gekil45. Kristal boyunca
qiymatinin de periodik deyigmesi, domenin horeket mexaniani

yeni kristalda ifrat ytiksek tezlikli
(iYT) bbyiik amplitudlu coroyan reqslerinin generasiyasr bag

verer.
Bu menzere gekil46- de tesvir edildiyi kimi olur.

Burada rr- domenin formalegmr, t,c- domenin kstod-

dan anoda trgul, r, - ise domenin sorulma miiddetloridir.
Bu kemiyyotler hem de uyfiun olaraq generasiya olunan
ceroyan reqslerinin heyecanlagmr, s6nme ve fasilo miid-
deflari adlandrnlrr.

Deyilenlerden bele neticeye gelmek olar ki, kristahn
elektrodlar arasmdakr uzunlupu /o, domenin hereket sflreti

ise u6o* olduqda:

U

t..-= 
(b- 

(5.5)'ug 
Ddoo,

Bu ifadeden generasiya olunan coroyan roqslerinin tezliyi:

domen
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Adeten Qann effektinin mtigahide olundufu n- GaAs

monokristallannda $*n, ol07sm/s, reqslerin teztiyi ise

f=l0roHs=10QHs
olur. ifrat ytiksek tezlikli
halda istifade olunan nii-
munelerin uzunlu[u
I *, ol0-3 sm tegkil edir.

Oger istifade edilen
nfimunenin uzunlufu bci-
yiik olarsa, onun hec-
minde eyni zamanda bir
yox, daha gox sayda qey-
ri-bircinslikler m<ivcud
ola biler vo yaranan ca-
royan reqsleri (impulslar) qeyri-mtintezem (qeyri-mono-
xromatik) xarakter daEryar. Daha kiqik uzunlu$a malik kris-
tallarda ise anod ve katod elektrodlannrn kontaktyail oblastlan
bir-birini btirtiyer. Neticede, domenin yaramb sorulma pro-
sesleri bir-birinden aynd olunmaz. Ona gdre de Qann diod-
lannda iggi elementin uzunluSu ve uy[un olaraq, Qann diod-
larrnrn generasiya tezliyt yalnz mtieyyen diapazon daxilinde
deyige biler.

Dfrzdtir, istifade olunan kristalda anod yaxnh$nda da tex-
noloji qeyri-bircinslikler movcud ola biler ve dernek olar ki,
hemige de olur. Ona g<ire de bu oblastda da domenlor yaxana
bilir. Lakin hemin domenler formalagmafa imkan tapmamrg
derhal anod torefinden sorulurlar ve onlann m0vcudlu[u mti-
gahide olunan esas reqsler monzorosi fonunda Oziinti gdstere

. Ddot

lk
(5.6)

tTtT,r

$akil 46. Qann generatomndan axan
coreyanrn zem&trdatr asrhft[r
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bilmir.
Qann diodlannda esas iggi hisse cihazrn iggi maddesinin

(igqi elementinin) btittin hecmi oldufiundan, p-n kegidli
cihazlardan ferqli olaraq, bu cihazlarda btiytik gtic elde etmoye
nail olmaq mtimktindtir.

indiki dtivrde artrq kesilmez rejimde igleye bilen vo gticti
onlarla vatt, elece do impuls rejiminde iqleyen ve giicii bir
nege kilovatt, faydah ig emsah iss onlarla faiz ola bilen Qann
diodlan movcuddur.

Oger Qann diodunun hazrrlandrfr kristal ytiksok derecede
tekmil olmazsa, onun generasiya etdiyi elektrik reqsleri mo-
noxromatik ve eyni amplitudlu olmaz.
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VI FASiL

TENZOELEKTRiK CiHAZLARI
(rENzoeEYDEDicilen)

Diger materiallar kimi, yanmkegiriciler de deformasiya
olundufiundan onlan tegkil eden atomlar arasrnda]l masafs
deyiqir. Bu ise deformasiya olunan materialm energetik zona-
lanrun qurulugunun ve formasrru, yeni kegirici zonarun dibinin
ve valent zonailn tavanlnrn uylun galdiyi enerjinin qiymetini
deyigdirir. Neticede, izoenedi sothlerinin formasrmn deyig-

mesi ila elaqedar olaraq kgirici ve valent zonalardalq N. - ve

,l{, - hal srxhqlanmn qiymetleri de deyigir. Sozstiz ki, bu daoz

n6vbesinde serbest yiikdagryrcrlann konsentrasiyalannltr, yt-
riikliiytintin, elece da materiahn elektrik kegiriciliyinin de-
yigmesine sebeb olur. Bu hadise, yeni deformasiya hesabrna
materi ahn elektrik kegirici I iyinin (miiqavimetinin) day i gmesi -
tenzorezistiv effekt adlanlr. Umumiyyetle, deformasiya hesa-
brna maddenin her hansr fiziki xassesinin vo ya xasseleri
toplusunun dayiqmas ine tenzoeffekt deyilir. Tenzoeffekt elek-
hik xassalarinin deyigmesi ile baghdrrsa, o, tenzoelektrik
effekti adlarur.

Lakin qeyd etmek lazrmdrr ki, btitiin bu deyigmelarin dere-
cesi (qiymeti) deformasiyanrn ntiviinden giiclti asrhdrr. Me-
selen, herterefli srxrlma deformasiyasrnda kristahn simmet-
rikliyi deyigmediyinden N.- vo N o- Mdeyigir.

Qox minimumlu enerji zonalanna malik yanmkegiricilerde
ytikdagryrcrlann yiirtikltiytintin mexaniki deformasiyadan asrh-
Ir[r esasen ytikdagryrcrlann enerji minimumlan arasrnda ye-
niden paylanmasr hesabrna giiclti gakilde deyigir.

Btittin bu asrhhqlar, yeni deformasiyadan asrh olaraq yaflm-
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kegiricinin elektrofiziki parametrlerinin deyigmesi (tenzo-
elektrik effektler), bir srra cihazlann, meselen, tenzorezistor-
lann, tenzodiodlann, tenzotranzistorlann, tenzotristorlann va s.

hazrrlanmasma imkan verir.
Bu istiqametde daha sade qurulu$a vo ig prinsipino malik,

takin daha genig istifade olunan ve intensiv todqiq edilen ci-
hazlar tenzorezistorlar ve tenrodlodlardrr.

$ 6.1. Tenzorezistor

On sade tenzoqeydedici tenzorezistordur. Tenzorezistor-
iki omik kontak:th yanmkegirici l<ivhe vo ya gubuqdan
(<barmaqcrqdao) ibaretdir. Bu ltivhe vo ya qubuq cihazrn iggi
elementi adlamr. iggi elementin bir ucu terpenmez dayzpa
berkidilir, diger ucuna ise Olgiilen qfiwo tesir edir (gekil 47).
Bele iggi elementin deformasiyitsr zamail onun elektrik mri-
qavimetinin deyigmesini xarakterize etrnok tigtin:

* =!{llo _ Lplpo
Lq t o Ltl(.0

geklinde teyin olunan kemiy-
yetden istifads edilir. Bu kemiy-
yot tenzorezistorun tenzohes-
sashq omsah adlamr.

Tenzohessaslrq emsah- de-
formasiya zamaru iggi elementin
mtiqavimetinin nisbi deyigme-
sinin onun uzunlupunun uyfun
nisbi deyigmesine nisbetini g<is-
terir. Buna g<ire de m - tetuo-

(6.1)

F

ulll

$ekil 47. Tenzorezistorun
i9 rejiminin sxematik tesviri
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hessaslrq emsahmn ifadesindeki Rs, po,l o- kemiyyetleri uy-
gun olaraq iggi elementin deformasiyadan swelki elektrik
mflqavimeti, xtisusi rnfrqavimeti ve uzunlupu, AR,Ap,A/- ise

hemin kemiyyetlerin deformasiya hesabrna bag veron deyig-
melerinin mtitleq qiymetleridir.

Tenzorezistorlann igine (gdstericilerine) temperaturun tssi-
rini azalnnaq tigtin bu cihazlann iggi elementleri, bir qayda
olaraq, agqarlanmrE yanmkegiricilerden hazrrlanr. Melumdur
ki, bu halda yanmkegiricide serbest ytikdagryrcrlann konsen-
trasiyasr yalruz aqqar atomlanrun konsentrasiyasrndan asrlr
olur. Bu konsentrasiya ise diger amillerden, o ciimleden defor-
masiyadan da, asrh deyil. Buna gdre de deformasiya pro-
sesinde tenzorezistorun iggi elernentinin mfiqavimetinin mtiga-
hide edilen deyigmesi yalnrz serbest yiikdaqrycrlann ytirtik-
Itiytinfrn deformasiyadan asrhhfir hesabrna olar.

Germanium ve silisium yanmkegiricileri tigtin tenzohes-
sashq emsah en bdytik qiymete malik olub, rr=140+lg0
tertibindedir. Bu kemiyyet yanmkegiricinir kegiricilik tipin-
dsn ve deformasiyamn kristahn oxlanna nozeron yrinelme
istiqametinden de giiclii asthdrr. Meselen, n- Si-da z < 0 ol-
maqlq hem de I I l] istiqametinde maksimal, [100] istiqame-
tinde ise minimal; p- Si - da ise m > 0 olmaqla, hem de [100]
istiqametinde maksimal, [l I l] istiqametinde ise minimal
qiymete malikdir. Germanium yanmkegiricisinden hazrrlanmrg
tenzorezistorlarda her iki tip kegiricilikli materiarda [lll]
istiqametinde tenzoelektrik effekti giicltidtir. Lakin n- Ge- da
m<0,p-Ge-daise m>O.

GaSb, InSb, PbTe va bir srra bagqa yanmkegirici ma-
teriallann kristallan da ytksek tenzohessash[a malikdirler.

indiki d<iwde tenzorezistorlardan baghca oraraq mtixtelif
ntivlti deformasiyalan, teryiqi, qtiweni, yerdeyigmeni, s[rtig_
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meni ve tocili tilgmek iiqtin, elece de mikrofon vezifesinde
istifade edilir.

Tenzorezistorlarda miiqavimetin temperaturdan arzuolun-
maz asrhhprru kompense etmek iigiin ekser hallarda ktirpti
sxemli tilgti qurpusunda kdrptiniin qollannda eyni temperatur
emsalh iki tenzorezistordan istifade edirler. Bu tenzorezistor-
lardan yalnz biri tenzoqeydedici vezifesini dagryrr. ikincisi
tenzorezistor se birincinin miiqavimotinin qiymetinin tempera-
turdan asrh olaraq deyigmesini kompense etmeye xidmet g<is-

terir.

$ 6.2. Tenzodiod

Tenzodiod- bir p-n kegid ve iki carayan kontaktrna malik
olub, ig prinsipi p-n kegidden axan eksine cereyanrn, daha
do$rusu doyma coroyanmln qiymetinin deformasiyadan asrh-
hSrna esaslanan yanmkegirici cihazdrr.

p-n keqidin $okli nezeriyyesinden melumdur ki, qeyri-
simmetrilq messlen p*-n tipli,p-n kegidde deformasiya olun-
marug halda doyma coroyant:

t2

ekr P'ts Po (6.z',)Jo -
T

Agqar kegiricilikli yanmkegiricide qeyri-esas ytikdagryrcrlann
?p- ya;ama mflddetinin deformasiyadan auh olmadr[rm qebul

etmek mtimlnin oldufiundan deformasiya zamanl yalnrz bu
yiikdagryrciann pr- yiirtikltiyii yo p,- konsentrasiyasr deyi-

ger. Diger terefden, qeyri-asas ytikdaglyrcrlann p,- konsenffa-

siyasrnm deformasiy a zamanL deyigmesi :

p
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geklinda teyin olunduf'undan (burada Ata.f = Ae r +

**rlr\',Ni - qadafan olunmuq zonantn eninin efiflektiv
N"N,

deyigmesi, Lrr =(r', - r")-G, -r,)- ise qada[an olunmug

zonarun eninin heqiqi deyigmesidir), deformasiya olunmug
p*-n kegidde doyma corayanmrn qiymeti:

tekTprpS
exp(- Le *, /kT)jo =

Pr: Pno ",.,(-+) (6.3)

(6.4)

1 (6.6)

To

deformasiya hesabrna doyma coroyanrnrn nisbi deyiqmesi ise:

&'o j, - jo - l (6.5)
io Jo

olar.

Aydrndrr ki, tamami ilo oxgar ifadeni n*-p kegidi iigiin da
yazmaq miimktindtir. Bu halda:

I

(H"{-#)

l

)'
*,[-+)Aj;

&o

lt,
Pno

Maksimal tenzohossashq ala bilmek tigrin Ae*, ve p ke-

miyyetlerinin deyigmesi cereyana gtire elaqeli (uzlagmrq) ge-

kilde olmahdrr. Daha doffusu, eger Le *r- artrrsa, onda p-
azalmahdrr ve eksine.
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Eyni geraitde p-n. kegidlerde tenzohessasltq p*-n kqid-
lerdekinden dsfelerls btiytik olur.

Tenzodiodlarda p-n kegidlerin mtistovisinin yonelmesi is-

tiqameti onlann deformasiya
olunmasr tisuluna uyEun olaraq
segirler. Mesalen, germanium-
dan hazulanmrg tenzodiodlarda
qekil 48, a- da gtisterilen halda
kegidin mtstevisi kristahn
(111) miistevisi ile tist-tste
dtigmelidir, gekil 48, b- de tes-
vir olunan halda isep-n kegidin
miistevisi, kristahn (l I l) mtis-
tevisine perpendikulyar olma-
hdtr ki, yanmkegirici kristal

[t I l] istiqametinde deforma-
siya olunsun.

Tenzorezistorlarla mtiqayi-
sede terzodiodlaln nezeren lis- $ekil 48. Tenzodiodun miix-

ttinliiyti hem tenzodiolann daha n|l,]f?:'r*"a 
ie rejiminin sxe-

ytiksek hessashfia malik olma-
sr, hem de onlann vasitesi ile
herterefli srxrlma hahnda da deformasiyaru olgmoyin mflm-
ktinltiytidur- Tetuorczistorlar iso herterefli srxrlmaya az hes-
sasdrrlar. Buna g6re ki, baxrlan halda baghca olaraq qadaEan

olurmuq zonanrn eni doyigir, ytirfikltik ise demek olar ki, sabit
qalrr.

F

a)

Ir

b)

p
n
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VII tr'OSiL

MAeNiT sArrosi enyDrDicir,eni

Yanmkegirici materiallara xas olan maraqh xtsusiyyetler
bu materiallar esasmda maqnit sahesine hessas, daha doSusu
maqnit sahosini qeyd eden ve 6l9e bilan yflksek keyfiyyet ve
deqiqliye malik cihazlar da diizeltnraye imkan verir.

inaiH dtivrde artrq bu meqsedla istifade olunan goxlu sayda
miixtelif yanmkegirici cihazlar var. Onlardan en genig tetbiq
tapmrglan Holl qeydodicilari, maqnitoruistorlar, meqnito
diodlar, bipolyar maqnitotranzistorlar, iki kollektorlu
maqnitotranzistorlar, maqnitotristorler, bir kegidli maq-
nitotranzistorlardr.

Hem qurulu$una, hem ig prinsipine, hom de hazrrlanma
texnologiyasma g<ire daha sade maqnit sahesi qeydedicileri ise
Hol I qeydedicileri, maqnitorezistorlar ve maqnitodiodlardrr.

$ 7.1. HolI qeydedicileri

Melumdur ki, paralelepiped formasrnda olan (gekil 49) ve
oturacaqlan (1,1') ile yffiagl, qar$t-qar$lya olan yan terefleri
(2,2') tizerinde de cereyan kontaltlanna malik mrivafiq 6lgii-
Iti (uzunlusu enino olg[lerinden teqriben 2-3 defe btiyiik) ya-
nmkegirici materialdan l,l'- oturacaq kontaktlan arasrnda (uan-
nuna istiqametde) miieyyen .I- cereyam axdrqda ve eyni
zamanda hem yan tizlerdski z,z'- kontaklanm birlogdiren diiz
xeffo, hem de I- coroyaurna perpendikulyar istiqametde

ydnelmig i induksiyah maqnit sahesi tesir etdikde, hemin
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yanmkegirici kristalda yan tidordeki 2,2'- kontaktlan arasrnda

mrieyyen Un - potensiallar ferqi (e.h.q.) yaranar. Bu hadiseye,
yeni maqnit sahesinde yer-
leqdirilmig ve maqnit sahe-
sine perpendikulyar istiqa-
metda coroyan axan ya-
nmkeqiricide eyni zamalrrda
hem coroyamn, hem de
maqnit sahosinin istiqamet-
lerine perpendikulyar olan,
daha dogrusu enine, e.h.q.-

VH

nin yaranmasrna Holl ef-
fekti deyilir. Holl effektinin yaranmasrna sebeb /- cereyamnr
yarudan ytikdaqryrcrlara cereyan vo maqnit sahesino perpen-
dikulyar istiqametinde ytinelmiq :

i,, = "li Bt (7.1)

Lorens qtiwesinin tesir etmesidir. Bu halda yaranan (I H -
enine e.h.q.-ne Holl e.h.q deyilir v6 onun qiymoti:

=R, IBd
ifadosi ile teyin olunur. Burada d - kristahn maqnit sahasi is-
tiqametindeki qahnhqh, 1- kristaldan axan coroyanrn giddeti,
B - kristala tesir eden maqnit sahesinin induksiyasr, R, - ise
Holl sabiti adlanr. Bu kesmyyetp- ve n- tip yanmkegiriciler
halrnda uygun olaraq Rn =tlepo ve ya ifadeleri ile teyin olu-
nur. R, - kemiyyetinin ifadesindeki e- elektronun ytikti, po_
vo n0- ise uyfun olaraq baxrlan yanmkegiricideki serbest de-
gik ve elektronlann konsentrasiyasrdrr.

I

UH

ui ,/;

$ekil 49. z- tip yanmkegiricida
Holl e.h.q.- nin yaranmasrnrn sxe-
matik tesviri

(7.2)

t02



Holl e.h.q.-nin ifadosinden gtirtindtiy0 kimi, miieyyen d -
qahnhqlr kristaldan sorbest ytikdaqlyrcrlann konsentrasiyasrmn
verilmiq n- yo ytp- qiyrnetlerinde ondan axan I - coroyanlmn

sabit qiymetinda (Ir- tn qiymeti yalnrz E- maqnit induk-

siyasrnm qiymeti ile mtiayyen olunur. Daha dof'rusu, verilmig
yanmkegirici materialdan mfivafiq <ilgtilerda hazrrlanmr$ qiy-
motco sabit 1- cereyaru axan kristalda yaranan U, - Holl
e.h.q.-ni dlgmekle onu yaradan maqnit sahesinin induksiyasrnr
qiymetlendirmek, yeni Holl effekti esasrnda maqnit sahesi
induksiyasrnr <ilgen cihaz diizoltrnek miimktindtr. Artrq mriv-
cud olan ve genig tetbiq tapan bele cihazlar Holl qeydedicileri
adlarur.

Bezen bele Holl qeydedicilerini deyigen maqnit sahesinds
yerleqdirib onlardan sabit ceroyan buraxmaqla yan iizlerdeki
kontaklann (bu kontaktlara HoIl kontaktlan deyilir) dOvre-
sinde deyigen coroyan ahrlar. Bu halda ahnan deyigen cere-
yanrn tezliyi Holl qeydedicisine tssir eden dayigen maqnit sa-
hesinin tediyine beraber olur. Sabit corayam deyigan ceraya-
na geviran bele cihaz- caroyan geviricisi adlanr.

Cereyan geviricisi rejiminde igleyen Holl qeydedicilorinin
igini xarakterize etmek (qiymetlendirmek) tigtin qeydedicinin
istifade etme amsah adlanan ve:

P,,l: pr,, (7.3)

kemiyyetinden istifado olunur. Bu kemiyyet Hotl kontaktlan
drivresindeki n/- yiik mtiqavimetinde aynlan pr- yiik giicii-
niin, girig dowesinds serf olunan P". - gtris giiciina nisbeti ile
teyin olunur (gekil 50). Oger nozoro ahnsa ki:
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Po,

Py : IlRy

= I], - Rsi,

vo

r - 
UHt, =ffi, (7.4)

Burada & - Holl kontaktlan arasrndakr mtqavimetdir. Onda
yaanaqolarki:

P, =uzrR, f14 + Rr)2 (7.5)

Ytik mflqavimetinin \ =R, qiymetinde ise:

e, =u2, f ano Q.6)

Lakin:

(J- =Rn IB',d
oldu!'undan:

p.. = 
R" I'o' ,''v 4dr/v

vg

B

$ekil 50. Holl qeydcdicisinin i9
rejiminde diiweye qogulmasrnrn
sxematik tesviri

P,q=4:= I
4d2 \Rs,,IzE,

Rtr 2

a, =-$-F (7.7)
4d, RnRgi,

Sonuncu ifadedeki Ro ve R*,, m{iqavimstleri materiahn

I

CfrHn

IM
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xtsusi mtiqavimeti ile mtitenasib, R, - sabiti ise

RH
A

en
(7.e)

oldu[undan (burada n vo /,, - osas ytikdagryrcrlann kon-

sentrasiyasr ve yfrrtikliyi, A- ytikdaqrytcrlann kristaldalo se-
pilme mexaniznri ile teyin olunan sabitdir) yaunaq olar ki:

q=c(F,'t)' (7.10)

Burada C - kristahn hendesi <ilgtileri vs A- kemiyyetinin
qiymeti ile teyin olunan sabitdir. Sonuncu ifadeden gdrflndtiyti

kimi, 17 - pj, yeni Holl qeydedicisinin istifade efine emsalr

ytikdagryrcrlann yfirtikltiyiiniin kvadratr ile miitenasibdir. Buna
gdre de Holl qeydedicilerini demek olar ki, hemige esas ytik-
dagrycrlann yiirtikliiyu bttyiik olan yanmkegiricilerden

mosolan, n-Ge- dan (p,*3800sm2 /V.s), n-GaAs- den

(p,=8500sm2 /Y.s) va n-InSb-dan (p,=77000sm2 /v.s1
vo s. hazrrlayrlar.

$ 7.2. Maqnitorezistor

Melumdur ki, i- induksiyah maqnit sahesinde yerlegdiril-
mig yanmkegiriciden maqnit induksiyasr ile mtieyyen rg*0
bucaq altrnda yonelmig 1- cereyaru axdrqda ytikdagryrcrlara
coroyan xstlerini eyen bir qfiwe - Lorens qtwesi tesir edir.
Oger yanmkegiriciden axan coroyanda yalnrz bir ntiv y0k-
dagryrcrlar igtirak edirse, onda bu yanmkeqiricide enins istiqa-
metde miieyyen bir elektrik satresi yaranrr ki, bu saheye de
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Holl elektrik sahosi deyiHr. Baxtlan geraitde stasionar halda

kristalda yaranan enina Q{oll) elektrik sahesinin qiymeti ele

bir hedds gaflr ki, onun kristaldakr serbest ytikdagryrcrlara F, -

tesiri, F, - Lorens qiiwesinin yiikdagryrctlara tesirini tam kom-

pensa etsin (f" =-FL), yeni cereyan xetlsri kristahn yan iiz-

lerine paralel ytinelmig olsun.
Lakin melumdur ki, yanmkegiric ilerde ytikdagtyrcrlann ha-

rusmln hereket stiroti heg de eyni deyil. Bela ki, xaotik istilik
hereketi hesabrna kristaldakr serbest yflkdagryrcrlann elektrik
sahesindeki hereket stiretinin qiymeti mtieyyen qedar yayrl-
mrg (<bulamq>) olur. Ona g0re do Holl elektrik sahesinin F, -
tesir qtiwesi yalnrz orta stirotli yiikdaqryrcrlara xarici maqnit
sahesi terefinden g<isterilen F, - Lorens qriwesini kompense

edir. Bu halda asta stiretli y0kdagryrcrlara Holl sahesi, b6ytik
stiretli ytkdagryrcrlara iso Lorens qtivvesi daha gticlfl tesir g6s-
terer. Ona g6re de kristahn elektrik kegiriciliyinde orta stiretli
ytikdagryrcrlann payr (rolu) daha esas olur. Asta ve btiytik
stiretli yfikdagryrcrlann ise kegiricilikde rolu (payr) gox az olar
(qekil s1).

Neticede, cereyanla miiey-
yon e*0 bucaq emele ge-

tiren (enino) maqnit sahesinde
yanmkegiricinin mtiqavimoti
artar. Bu hadise, yeni.enin3 gekil 51. Maqnit sahosinde
maqnit sahesinde yanmkegiri- yertagdirilmig cereyu. uiun y"-
cinin elektrik mtiqavimetinin nmkegiricikristaldayiikdagryrcr-

arfinasl (kegiriciliyinin azal- lann siiretlorine gOra qruplagma-

masr) eauss arrami u" lu 
smrn sxematik tesviri

maqnitorezistiv effekt (maqnit miiqavimeti effekti) adlarur.
Eyni zamanda iki nciv serbest ytikdagryrolan olan yanm-

kegirici kristallarda E, - Holl elektrik sahesinin qiymeti kigik

O-oaaa

IFa

tr,
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olur. Buna gOre de hemin yanmkegiricilerde maqnit sahesinde

corsyan xetleri kristahn yan tizlerine paralel olmur ve b<iyiik
(gticlti) maqnitomiiqavimet effekti mtigahida olunur.

Yanmkegiricide Holl effektini,
datra do[rusu E, - Holl elektrik sa-

hesinin serbest yiikdagrytcrlara te-
sirini miixtelif tisullarla aradan qal-
drrmaq mtimktfurdtir. On genig ya-
yrlmrq tisullardan biri kristahn disk
geklinde hazrrlanmasl vo elektrik
kontaklannm konsentrik geweler

gekil 52. Korbino diski formasmda oldufu Korbino diski
esasrnda dtizeldilmig maq- fisuludur (gekil 52)- Bu halda dis_
nitorezistorun i9 rejiminde ,:--- .. , ". .-- --/- - --,:;--,--
d6vraye qogut-urr*'ri"_ kin mtistsvisine perpendikulyar rs-

matiktesviri tiqametde ytinelmig xarici maqnit
sahesinin tasiri alhnda ytikdagr-

yrcrlar coroyanm axdr[r radiuslardan kenara eyilseler de on-
lann yan tizlerde toplanmasr, daha doffusu enine (Holl) elek-
trik sahesinin emele galmesi bag vermir. Bele stnrkhrlarda
(Korbino disklerinde) verilmig material iiqiin maksimal maq-
nitom{iqavimet effekti mrigahide olunur.

Holl effektini yanmkegirici lcivhonin yan rizlerine Holl
potensiallar ferqini qrsa qepayan nazik metallik zolaqlar gek-
mekle de aradan qaldrrmaq
olar. Bu zolaqlar eyni za-
manda hem cereyana, hem
de maqnit sahesinin isti-
qametine perpendikulyar
ytinelmelidir (qekil 53- de
lvlZ- zolaqlan). Bir gox hal-
larda ise bele nazik metal
zolaqlar evezine kristahn

+

I,

$akil 53. Sathinde nazik metal
zolaqlar gekmekle Holl gerginliyi
aradan qaldrnlmrg maqnitorezisto.
run sxematik tasviri
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daxiline mflxtelif texnoloji tisullarla gox nazik metal iynecikler
yeridilir. Bu varianta misal olaraq InSb+NiSb materiahndan
haarlanmrg maqnitorezistorlan gostermek olar. indiki d<iwde
maqnitorezistorlar hazrrlamaq tigtin flzerine nazik metallik
zolaqlar gekilmig vo ya daxilinde metallik iynecikler olan
/nSb+NrSb materiahndan genig istifade olunur. Burada .InSb
kristah daxilinde miixtolif istiqametlerde yonetmig nazik iYrSb
metal iyneleri deyilen metal zolaqlann vezifesini yerine
yetirir. Nisbetan son vaxtlar bu meqsed ngiin CdflS,-,Te berk
mohlullanndan da istifade olunur. Bu berk mehlullarda kris-
tahn temperaturundan ve terkibindon (.r- in qiymetinden asrh
olaraq) qadafan olunmug zonanln e, -eni va y0kdagryrcrlann

p, - ytirtikliiyti ehemiyyetli derecede deyigir. Ytirtikltiytin en
bdytik qiymeti qadafan olunmuq zonaln eni srfir (", =0) olan

halda almu. Bela hala (ur =0) uylun yanmkegiriciler qada-

[an olunmu$ zonasu vo ya (yanqsra) yanmkegiricilor adlamr.
Maqnitorezistiv effektin qiymeti yanmkegiricideki ytikdagryr-
crlann y[nikltiyri artdrqca bdyudiiytinden maqnitorezistorlar
haarlamaq riq{in qadafan olunmug zonasrz (<<yanqsrzr>)
yanmkegirici mahluldan istifade ehnek daha elveriglidir. Ted-
qiqatlar neticesinde mtieyyenlegdirilmigdir ki, nisbetan kigik
maqnit sahelerindo maqnitorezistiv effekt satroden kvadratik,
daha b<iytik maqnit sahelerinde ise- xotti qanunla aslh olur.

$ 73. Maqnitodiodlar

Uzun (bua hissosinin tilgtileri bt yuk olan) yanmkegirici
diodlardan il.an coroyan baza oblastmrn tarazrrqda olmayan
kegiriciliyi ile teyin olunur. Baza oblastrnda ytikdagryrcrlann
paylanmasr ise onlann yiirtikltiyunden ve effektiv ya$ama
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mtiddetindsn asrhdrr. Enino maqnit sahesinde maqnitorezistiv
effekt neticesinde ytikdagryrcrlann ytiriikltiyiintin qiymeti aza-
lr ve bunun neticesinde bazamn elektrik kegiriciliyi datra da
gticlti deyiqk. inieksiya hesabma maqnitorezistiv effekt on vo
ytiz defelerle g0clenir. Do$udan da, apanlan tedqiqatlar
gristerir ki, rtzp11 diodlarda maqnitohessaslq maqnitorezis-
torlann maqnit hessashprndan qat-qat ytiksek olur. Bu xtisu-
siyyet uzun diodlardan da maqnit sahesini qeyd etmek ve ya
dlgmekde istifade etmek iigfrn istifade etmeyin mtirnkiinlii-
ytinti gostenr. Baza oblastrnrn miiqavimeti maqnit sahesinin
qiymetinden asrhh[rna esaslanan ve maqnit sahesini qeyd et-
mek, elece de <ilgmek tigtin istifade oluna bilen yanmkegirici
diodlar maqnitodiodlar adlamr.

Qeyd efrnek lazrmdrr ki, maqnit sahesi maqnit diodlannda
tekce yurukliiyu azalfirur, o, hem de careyan xetlerini eyir.
Ona g<ire ki, bu diodlarda elektron ve degiklerin konsentra-
siyasr demek olar ki, beraberdir ve Holl sahesi yoxdur. Cere-
yan xetlerinin eyilme hesabrna uzanmasl tarazhqda olmayan
ytikdagryrcilann bazaya daxil olma derinliyinin kigilmesine,
inj eks iya olunmug ytikdag rycr lar hesabrn a baza oblastrmn kegi-
riciliyinin modulyasiyaslnln azalmasrna, yeni maqnitohessas-
h[rn ytikselmesine sebsb olur (gekil 54).

Diodun baza hissesinde cereyan xotlorinin eyilmesi bir yan
tizde ytikdagryrcrlann konsentrasiyasrmn artmasma, diger yan
iizde ise azalmasma sebeb olur. Lakin nazik liivhererde ytik-
daqryrcrlann effektiv ya$ama miiddeti seth rekombinasiyasr ila
mtieyyenleqdiyinden, ytikdagryrcrlann belo paylanmasl coro-
yanda sath rekombinasiyasrnrn rolunun ve ytikdagryrqlann ef-
fektiv ya$ama mfrddetinin deyigmasine getirir. Neticede, yiik-
dagryrcrlann meyl etdirildiyi iiaiin soth rekombinasiyasrnda
rolu artrr, eks tiztinkti ise ya azabr,ya da tamamile aradan qal-
xlr.
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Oger her iki tizde rekombinasiya siireti (S, ) eynidirso, on-
da ytikdagryrcrlann effektiv ya$ama mtiddeti ve bele maqnit
diodundan axan coroyarun qiymeti maqnit sahesinde kigilir.

Bazanm yan tizlerinde
ytikdagryrcrlann rekombi-
nasiya sihatleri bir-birin-
den keskin forqlendikde
ise, yiikdagryrcrlar kigik re-
kombinasiya stiretli yan

-+ co

A

S,-+0

iize meyl etdirildikde kris- gskil 54- Maqnitodiodlarda maqnit
talda ytikdagryrcrlann ef- *!":T.. hessashfirn yaranmasrrun

fektiv ya$ama mtiddetinin pnnsrp,r sxemr

qiymeti arflr. Neticedo,
maqnitodioddan axan coroyan da bci,ytiyrir.

Maqnit sahesinin eks istiqamatinde ise adi maqnitodiod
effelti miigahida olunur ve maqnit sahesinin intensivliyi art-
drqca coroyan keskin azalr.

Maqnitorezistorlann ve maqnitodiodlann, elece de bezi di-
ger qelvanomaqnit cizahlann esas xarakteristikasr volt-meq-
nit hassashfrdrr. Bu kemiyyet kristardakr gerginlik dilgkiisti-
niin AU - deyigmesinin ondan axan 1- coroyana ve gerginliyin
bu deyigmesini yaradan LB - maqnit sahesi deyigmesine
nisbetine boraberdir:

Lrs = tul$,n.r) (7.1l)

Qeyd etmek lazrmdrr ki, Ge ve Si yanmkegiricilerinden
hazrlanmrg maqnitodiodlarda bu kemiyyetin qiymeti
Tu N30+90V /A.n intervahndadrr.

+p JZ
n,
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isrtlix vo TERMoELEKTntx ciH.q,zLARr

$ 8.1. Termorezistor

Yanmkegirici materiallann elektrik kegiriciliyinin ve ya
mtiqavimetinin temperaturdan giiclti asrh olmasr bu mate-
riallann esasrnda temperaturu rilgmek tigtin cihazlar, elece de
mtixtelif sxemlerde tetbiq oluna bilen temperatur tenzim-
leyicileri ve temperatur releleri hanrlama$a imkan verir. Bu
baxrmdan en maraqh yanmkegirici cihazlar termorezistorrardrr.

Termorezistor- yanmkegiricinin (materiahn) miiqavimeti-
nin temperaturdan asrhhffna osason igleyen rezistordur.

Termorezistorlann termistorlar, bolometrler, pozistorlar
kimi mtixtelif novleri var.

Yarlmkegirici bolometrler - optik vo ya infraqrrmra
diapazondan olan istilik gtialanmasrm qeydo almuq ve <ilgmek
iigtin istifado olunan cihazlardrr.

Pozistorlar isa - mtiqavimetinin temperatur emsah mtisbet
olan, yeni mflqavimeti temperaturun artmasr ile b<iyiiyen ya-
nmkegiric i termorezistorlardrr.

Termorezistorlann daha maraqh ve daha genig tetbiq olu-
nanlan termistorlardrr. Termistor - mriqavimetinin tenrperafur
emsah menfi olan termorezistordur. Termistorlar iki qrupa bri-
Itin[ir: birbaEa ve doleyr yolta qzdmlan termistorlar. Bir-
baga qrzdrnlan termistorlarda mtiqavimetin deyigmesi ya birba-
9a cihaan iqgi elementinden kegen coroyan hesabma onun qE-
masr, ya da iggi elementin istilik gtialandrmaslntn deyigmesi,
(meselen, etraf mtihitin temperaturunun deyigmesi) neticesin-
de bag verir.
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Yanmkegiricinin mtiqavimetinin temp€raturun artmasr ile
azalmasr, yoni mtiqavimetin menfi temperatur emsah, bir nege
esas sebebden (meselen, materiahn temperaturunun artmasl
ile ya ondakr serbest ytikda$lyrcrlann konsentrasiyasrnrn art-
masr, ya deyigen valentli ionlar arasrndakr elektron mtibadi-
lesinin intensivliyinin b<iytimesi, yaxud da yanmkegirici mate-
rialda faza gewilmesinin bag vermesi hesabrna) ola biler.

Bu hadiselerin her biri yanmkegirici materiallann hamr-
srnda yox, onlann ntivtinden asrh olaraq (kovalent ve ion rabi-
teli yanmkeqiriciler, bezi oksid yanmkegiriciler vs s.) miiey-
yen bir qrupunda daha iistiin gekilde tszahiir ede bilir.

Yanmkegirici materialm mtiqavimetinin temperaturun y[k-
selmesi ile azalmasrrun (mriqavimetin temperatur smsahnm
ar <0 olmasrnrn) serbest ytikdagryrcrlann konsentrasiyasmrn

artnasl hesabrna bag vermesi baghca olaraq kovalent rabiteli
yanmkegiricilerden (Ge, Si, SiC, ArBs birlegmeleri ve s.)
hazrlanmrg termistorlara xasdrr. Bele yanrnkegiriciler hem ag-
qar (agqar atomlannm hele tamamile ionlagmadl[r), hem de
mexsusi kegiricil iyin (serbest ytikdagryrcrlann konsentrasiyasr-
run yanmkegiricinin 6z mexsusi atomlannrn ionlagmasr hesa-
brna deyigdiyi) bag verdiyi temperatur diapaznriannda mtiqavi-
motin tanperatur emsalrrun monfi qiymetine malik olurlar.
Her iki halda elektrik kegiriciliyinin (mtiqavimetin) tempera-
turdan asrhh$ osason ytikda $ryrcrlann konsentras iyasrnrn tem-
peraCIr asrhh[r hesabrna bag verir. Ctinki serbast yrikdqr-
yrcrlann ytktikltiytiniin temperaturdan asrhhfir bu halda nozoro
almmayacaq seviyyede olur.

Agqar ve mexsusi kegiriciliyin baS verdiyi temperatur
diapazonlannda yanmkegiricinin mtiqavimetinin ternperatur-
dan asrhl$

R= Ro 
"*p(a, /r) (S.l)
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ifadesi ile tesvir olunur ki, burada M Br- materiahn mtiqa-
vimetinin temperatur hessash[r emsah, R, - ise termistorun
hazrrlandr[r materialdan, cihazrn iggi elementinin hendasi rilgt-
lerinden asrh olan kemiyyetdir- daha dopmsu verilmig mtiey-
yen temperaturda cihazrn mtiqavimotil ir.

Yanmkegiricideki feal aEqar atomlanmn tam ionlagmadrsr
ve kompensasiyamn olmadrfir halda:

Br o Le o lZk (8.2)

olur. Bu ifadede Ae, - a.gqar (donor vo ya akseptor) atomla-
nnm daxil edildiklsri yanmkegirici maddede ionlagma enerjisi,
/c - ise Bolsman sabitidir.

Kompense olunmug, lakin agqar atomlannm tam ionlagma_
drfr yanmkegiricido:

Br * Le olk, (8.3)

mexsusi kegiricilik hahnda ise:

B, x A,ef2k (8.4)

Burada Ae - yanmkegiricinin qadaEan orunmug zona.srrun
enidir.

Termistorlann bbytik ekseriyyati oksid yanmkegiricilerin,
daha do$rusu kimyevi elementlerin driwi sistemindo, titandan
sinke qeder srrada yerleqen kegid qrupu metalranrun (<kegid
elementleriniu) oksidleri esasmda dflzeldilir.

Qeyd etmok lazrmdrr ki, ion rabitesinin tistiinltik tegkil et-
diyi bela oksid yanmkegiricilerinin elektrik kegiriciliyi kova-
lent rabiteli yanmkegiricilsrinkinden ferqlenir. Bele ki, kelid
elernentleri tigfin dolmarmg elektron tebeqelerinin olmasr ve
deyiqen valentlilik xarakterikdir. Bunun da neticesinde hemin
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kimyevi elementlerin oksidleri emele gelerken miieyyen ge-

raitde eyni kristalloqrafik veziyyetde yerlegen ionlar miixtalif
y0klere malik olurlar. Bele materiallann elektrik kegiriciliyi
qontu ionlar arasrnda bap veren elektron mtibadilesi ile ela-
qedar olur. Temperaturun deyigmesi ils maddedeki ionlar ara-

srnda elektron miibadilesinin intensivliyinin deyigmesi netica-
sinde oksid yanmkegiricilarden hazrrlanmrg termistorlarda da
miiqavimetin temperaturdan asrhh[r osason kovalent yanm-
keqiricilerden hazrrlanmrg termistorlardakr kimidir. Bu iki hal
arasrndakr baghca ferq yalruz ondan ibaret olur ki, Br - tem-

peratur hessash[r amsah oksid yanmkegiricilerden haarlanmrq
termistorlarda serbast yiikdagryrcrlann konsentrasiyasrnrn de-
yigmesini deyil, ionlar arasrnda elektron mtibadilesinin inten-
sivliyini eks etdirir.

Bezi o*sid yarunkeqiricilerde (meselen, VrOn ve VrOr- de)
faza gevt'.lmeleri temperaturlannda (68 ve -l l00q xiisusi
mtiqavimetin bir nege tertib azalmasr mtigahide olunur. Bu
hadise hemin yanmkegiricilerdon faza gevrilmelerinin bag ver-
diyi temperatur diapazonunda igleyen ve mtiqavimetin tempe-
ratur emsahmn btiy{ik miitleq qiymete malik oldu[u termis-
torlar dtizeltmeye imkan verir. Qeyd etmek lanmdrr ki, bele
termistorlarda B, .0.

Birbaga qrzdrnlan termistorlann osas paramehleri, nominal
mtiqavimeti, temperatur hessash[r emsah (Br), mtiqavimetin
temperatur omsah, sepilme omsah, yol verilen maksimal iggi
temperaturu, yol verile bilen maksimal sepilme gticti, ener-
getik hessashq emsah vo zaman sabiti, esas xarakteristikalan
ise statik volt-amper xarakteristikasl vo temperatur xarakteristi-
kasrdrr.

Termistorun temperatur xarakteristikasr - onun mtiqavi-
motinin temperaturdan asrhhsrna (gokil 55), statik voltamper
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xarakteri$tikasr ise - termistorla etraf miihit arasmda istilik
tarazhfi qerarlagdrlr geraitde termistordakr gerginlik dtigkii-
stin[in ondan kegen cereyandan asrhhfrna deyilir (gekil 56).
Termistorun VAX- mn kigik
csroyan ve gorginlik oblas- R,

trnda xetti olmasr onunla
izah edilir ki, bu halda ter-
mistorda aynlan Coul giicti
cihaan temperaturunu nozo-
ro garpacaq derecede deyi-
ga bilmir. Lakin coroyanm
sonrakr artrmrnda termistor-
da ayrrlan Coul istiliyi ciha-
zln temperafurunu nozoro-

102

100

garpacaq qeder deyigir. Bu gekil 55. Teruristorun rempera-
halda cihazrn yekun tempe- hrr xarakteristikasr.

raturu iki amille, yeni etraf
mtihitin temperaturu ve ter-
mistorun Coul istiliyi hesa-
brna qrzmasr ile teyin olu-
nur. Termistordan axan co-
rayarun bele qiymatlerinde
coroyanrn artmasr ile ter-
mistorun mriqavimoti azalr
vo neticede cihaan statik
voltamper xarakteristikasr-
nm xettiliyi pozulur. Daha
bOytik cereyanlarda ise ci-
hazda aynlan Coul istiliyi-
nin kifayet qeder bt yiik olmasr neticosinde hetta statik vAx-
da dtigon oblast da mtigahide oluna bilir.

Termistorun nominat miiqavimeti - adaten r =200 C _ da

106
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ld

10r

250 3s0 n* t,X

U

0r
$akil 56- Termistorun statik volt-

amper xarakteristikasr
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onun malik oldufu miiqavimeti, Br- temperatur hessashfr ise

mtiqavimetin temperaturdan ashh[-rnrn ifadesinde (temperatur
xarakteristikasrnda) eksponortin tistiin[ gcisterir. Bu parametr
(8. ) tecrubi olaraq, termistorun mtiqavimetini iki mtixtelif (?1,

ve Tr) ternperaturlarda tilgmekle

^ tn(R, lR,) ,s,:_Tl-f (8's)

Tt T2

ifadesinden teyin olunur.
Termistorun miiqavimetinin temperatur emsah (n, )-

cihazrn mtiqavimed"i" +- nisbi deyigmesinin, hemin deyig-
R

menin bag verdiyi dT - temperatur deyigmesine nisbetini gris-
terir:

R

vo

R, =1dR, RdT

ifadelerinden istifade ehnekle almaq mtimkiindtir:

tdR
T_.RdT (8.5)

Bu emsalm qiymeti temperaturdan asrh oldu[undan hemige
onun indeksinde R. - nin verilmig qiymetinin dlg[ldtiy[ tem-
peratur gdsterilir. Bu emsahn temperatur asrhh[rmn ifadesini

R=Ro -r(?) (8.6)
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Rr =-BrT2

Mtixtelif termistorlar tiqiin otaq

n, * -(0.8 +6.0)-lo-2 K-t ohx.

(8.8)

temperaturunda

Termistorun sepilmo omsah (II) - ededi qiymetce, cihazla
etraf mtihit amsrnda lK temperatur ferqi olduqda termistor
terefindan sepilen giicti, yaxud da termistoru lK qrzdrrmaq
iigtin onda aynlmasr laam gelen gticfr gtisterir.

Termistorun yol verilen meksimsl iggi tempereturu - elo
en yiiksek temperaturdur ki, bu temperaturda hele de cihazda
donmeyen istilik prosesleri, yeni parametr ve xaralriteristika-
lann ddnmeyen deyigmeleri bag vermir. Bu ternperatur hsm
termistorun hazrrlandrlr material, hem de onun konstruksiya
xtisusiyyetleri ile teyin olunur.

Termistorun maksimat yol verila bilen maksimal $opil-
me giicfi ise - ele gticdtir ki, cihazda otaq temperaturunda
(200C) bu qeder gtic aynldrg&, o, yol verilen maksimal iggi
temperahra qeder qrza bilir.

Termistorun energetik hassashq emsah (G) - cihazrn
mtiqavimatini lYo deyige bilen giice deyilir.

Termistorun hessashq ve sepilme emsallan arasrnda

H
u = & (8_9)

geklinde elaqe m<ivcuddur.

Termistorun zaman sabiti (", ) - ele zaman mtiddetidir ki,
bu zaman miiddeti erzinde cihazrn straf mtihito nezeren tem-
peraturu e- ededi defe, yeni - 63% azala bilsin. Bu kemiyyet
termistorun istilik etaletini miieyyen edir ve cihazrn konstruk-
siyasmdan, elece de Olgtilerinden asrh olmaqla, hsm de ter-
mistorun yerlegdiyi mtihitin istilik kegirmesi ile teyin olunur.
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Mtixtelif tip termistorlar iigtin tr * 0,5 + 140 s .

Dolayr qrzdrnlan termistorlar elave istilik menbeyine, yeni
qrzdrncrya malik olurlar.

Bu ntiv termistorlar miixtelif kon struks iyalarda haarlansalar
da onlann hamrsr iigiin tirnumi bir xiisusiyyet var. Bu timumi
xtisusiyyot ondan ibaretdir ki, b{itiin konstruksiyalarda cihazda
bir-birinden tecrid edilmig iki elekrik dtivresi mtivcud olur.
Hemin elektrik dowelerinden biri idare edon, digeri isa idare
olunan dovrelerdir.

Dolayr yolla qlzdrnlan termistorlann birbaga qrzdmlan ter-
mistorlara aid olan parametr ve xarakteristikalarla yanagr, hem
de yalmz onlann rizlerine xas olan parametr ve xarakteristi-
kalan da var.

Hemin parametrlerden baqhcasr termistorun qrdrnlma xa-
rakeristikasrdr.

Termistorun qrzdrnlma xarakteristikasr - onun mriqavi-
metinin qudmcr spiralda (dcivrede) aynlan gticden asrrrhlrnr
gristerir.

Diger parametrlerden ise termistonrn istitik rabitesi omsa-
lrnr vo ?*rman sabitini g<istermek olar.

Dolayr yolla qrzdrnlan termistorun istilik rabitesi emsah
(fr,) - termistorun termohessas elementini birbaga (p.) ve
dolayr yolla (Pr) eyni bir temperatura qeder qrzd*maq tigiin

laam olan gticlerin nisbetini ko gtisterir
P7'

Pq

Dolayr yolla qrzdrnlan termistorlarda istilik atalati ttj za-
man sabiti ile xarakterizo olunur. Bunlardan birincisi, dolayr
yolla qrzdrnlan termistorun btit6vlfikde, yeni btitiin qurSunun,
ikincisi ise, yalmz onun termohessas erementinin istilik etaleti-
ni xarakterizs edir.
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S 8.2. Termoelektrik hadiselori

Termoelektrik hadiseleri, yeni Zeyebek vo Peltye effektleri
esasmda igleyen cihazlar btittivltikdo termoelektrik cihazlan
adlamr. Bu cihazlara baghca olaraq termoeleksrik generatorlan,
termoelektrik soyuduculan ve termoelektrik qrzdrncllan vo ya
termoelekkik istilik nasoslan aiddir. Termoelektrik cizahlan
osason yanmkegirici materiallardan hazrrlanr. Qtinki yanm-
kegiricilarde termoelektrik hadisoleri daha giiclii mtigahide
olunur.

Biitiin termoelektrik cihazlan termociit, yaxud termo-
element adlanan sade iggi elementlorden ibaret olur. Bu iggi
elementlar mtixtolif kegiricilik tipine (p- ve n- tip) malik iki
qoldan tegkil olunur. Adeten p- tip kegiricilikli qol mtsbet,
n- tip kegiricilikli qol ise menfi qol adlanrr. Bu iki qol bir-biri
ile ardrcrl qogulur ve qogulma nriqtesi kontakt adlamr.

Termoelektrik qurfiularr ise goxlu sayda termoelement-
lerden togkil olunur ve termobatareya, yaxud da termoblok
adlanrrlar.

Termoelektrik cihazlanmn ig prinsipine baxmazdan ewel
termoelektrik effektlerinin <izlerinin mahiyyetini qrsaca da
olsa, nezerden kegirmek maqsedeuy[undur.

Owelce termo-e.h.q.- nin (Zeyebek effektinin) emele gel-
mesine baxaq. Termoelementin kontaklan (birlegme yerleri)
arasrnda temperatur f,erqi m<ivcud olduqda hemin termoele-
mentin daxil oldupu dcivrode elektrik hereket qtiwesi (e.h.q.)
yararur ki, buna da termoelektrik hereket qi.iwesi (termo-
e.h.q.) deyilir (gekil 57).

Bu termo-e.h.q. tiq komponentden ibaretdir. Birinci kompo-
nent- sistemde serbost yiikdagryrcrlann isti kontaktdan soyuq
kontakta diffirziyasr ile ba[hdrr. Bele diffirziya iki sebebden,
yeni isti ucda serbest yiikdagryrcrlann konsentrasiyasrmn, hem
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de kinetik enedisinin soyuq ucdakrndan ytiksek olmasr hesa-
brna bag vere bilir. isti ucdan esas ytlkdagryrcrlann soyuq uca
teref getmesi neticesindo burada (isti ucda) onlann yiiktinti
kompense edon oks igareli
ytiklenmig ionlar qalu. Netice-
de, so5ruq ve isti uclar arasrnda
potensiallar ferqi yaramr. Ter-
moelernentin qollan mflxtelif
kegiricilik tipina malik yanm-
kegiricilerden teqkil olundu-
gundan, baxrlan sistem btitdv-
ttikde dziinti ardrcrl qogulmug
gerginlik elementleri batare-
yasr, yeni sabit cereyan mon-
beyi kimi apanr. Ola biler ki, ket qiiwesinin yararrmasrrun

baxrlan temperaturda termoele- niimayig etdiren prinsipial sxem-

mentin her iki qolunun isti
ucunda artrq ewelceden btittin agqar atomlan ionlagmrg olsun
vo buna g<ire de sorbest ytikdagryrcrlann diffuziyasr yalnrz isti
vo soyuq uclarda kinetik enerjinin ferqlenmesi hesabrna bag
versin.

Her iki halda elekhonlann z- tip ke4iricikli qoldan p- tip
kegiricikli qola ve degiklerin ise p- tip kegiricikli qoldan n- tip
kegiricikli qola diffiiziyasr mtimktin deyil. Qtinki bele diftuziya
prosesini kontaktlarda movcud olan daxili kontakt potensiallar
ferqi hesabrna yararmug potensial gepor angelleyir.

Termoelementde yaranan termo-e.h.q.- nin ikinci kompnenti
cihann her iki qolunun kontaktlnda mtivcud olan:

e*o={6b? (8.10)en.

T2

T,

$ekil 57. Termoelementin
ddvresinde termoelektrik her+.

p

Tz >Tr
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kontakt potensiallar ferqinin temperaturdan asrhhlr hesabma
g*.uri * gt .,oy,q olmasr ile baflrdrr. Bele asrhh[rn mcivcud olma-

sr neticasinde termoelementin dciwesinde termo+.h.q. - nin
diffuziya komponenti ile eyni istiqametde y<inelmig kontakt
komponenti de yaramr.

Nehayet, termoelementin isti ucunda temperatur yiikseldik-
ce fononlann sayl artdrlrndan onlann soyuq uca do$u dif-
fuziyasr bag verir. Termo-e.h.q.- nin tigiincii komponenti isti
ucdan soyuq uca diffi,rziya eden fononlann ssrbest yiikda-
gryrcrlan <izlerinin ardrnca darhnasrdrr. Bu komponent termo-
e.h.q.- nin fonon sdvqii komponenti adlamr.

Gtisterilan iig komponentdon tegkil olunan yekun termo*
e.h.q. - termoelementin kontaktlannrn (birlegme yerlerinin)
LT =Tz - | temperaturlan ferqinden ve termoelementi tegkil
eden yanmkegiricilerin elektrofiziki xasselerinden asrh olur.
Temperaturlann gox da bttytik olmayan ferqleri diapazonunda
praktiki meqsedler tigiin kifayet sayrla bilen deqiqlikle termo-
e.h.q.- nin qiymeti (a, ) termoelernentin kontaklanrun
temperaturlan ferqi (Af) iU mttenasib oldufunu:

e, =arLT (8.11)

qebul etnek mtimktindiir. Burada, ar- termo-e.h.q. emsalr
adlamr.

Termoelementden sabit elektrik coroy:rm kegdikde cere-
yarun istiqametinden asrh olaraq elementin birlegme yerlerin-
de (kontaklannda) Coul istiliyinden elave istilik aynlrr va ya
udulur. Bu hadise Peltye effekti, aynlan istilik ise pettye
istiliyi adlamr. Aynlan Peltye istiliyinin miqdan kontakdan
kegen corsyanln qiymetinden (/) vo onun kegme mtiddstin-
den (r) driz miitenasib asrhdrr:

r21



QP --tPort (8.12)

Burada, Po- mtitenasiblik emsalt olub, Peltye sabiti adlanrr.

Bu ifadede <tmtisbetD vo (monfi> igareleri uyfun olaraq

Peltye istiliyinin aynlmast ve udulmastnr gtisterir. istiliyin
aynlmasr (Qor0) ve udulmasr (Q0.0) ise arhq deyildiyi

kimi kontaktdan kegen coroyamn istiqametinden asrltdrr.

Peltye effektinin bag verme sebebini termoelementin ener-

getik diaqramrna asason keyfiyyatce agalrdakr kimi izah et-

mek olar.
Termoelementden ceroyan

axdrqda hemin cereyamn is-
tiqametinden asilr olaraq
(gekil 58, a) kontakda ytik-
dagryrcrlann cereyanda igtirak {- I
etnesinden ba$qa, hem de
onlan kontaktrn egu- poten-

sial qeperinden agrmaq iigiin
mtieyyen Le =egr miqdarda

A" = eg*

H

= G(Pt

olave enerji serf olunur. Bu
slave ene{i elektronlara qefe- -> I

a)

b)
sin enerjisi hesabrna verildi-
yinden kontakt soyuyur.

Cereyanrn eks istiqametin- $ekil 58' Cereyarun istiqa-

ds isa yrikdaeryrcilT h:Ti: *:1,*ffi*i,i1ffi,q ifffi:
kontaktdan kegdikde (qekil tiliyinin udulmasr (a) ve aynl-
58, b) eksine hadise bag verir. maslu (b) Zah eden enerji diaq.

Bu halda potensi4[ gaporo ramlan

dtiqon yiikdagryrcrlar oz enerjilerini dtigdtikteri hissedeki ytik-
dagryrcrlann enerjisi ile beraberlegdirmek tigtin Ae =eg*- jo-
der elave enerjini kristal qefese vedrler. Neticeda, yiikdagryr-
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crlann <izleri soyu5rur, kristal qefesin kontakt oblastrndakr his-
sesi ise qrzrr. Belelikle, cereyanrn bu istiqametinde kontakda
Coul istiliyinden elave istilik aynlrr.

Oger termoelementden sabit cereyan buraxrlarsa, onun kon-
taklanndan biri soyuyar, digeri ise qrar (gekil 59). Bu halda
sanki sistemden axan coroyan istiliyi onun bir kontaktrndan
ahb, diger kontaktma titiiren istilik nasosu rolunu oynaylr.

Peltye effekti Zeyebek effektinin tersino olan prosesdir.

Buna gore de eyni bir termoelement iigtn Po- Peltye vo d,r-
termo-e.h.q. emsallan arastnda

Po = a7T (8.13)

geklinde mtinas ibet m<ivcuddur.
Bu mtinasibet termoelementde termoelektrik hadiselerine

termodinamikantn birinci ve ikinci qanunlannr tetbiq etnokle
almr.

$ 8.3. Termoelektrik generatorlan

Termoelektrik generatoru- termoelektrik blokundan (ter-
moelementler sisteminden) teqkil olunmug ve istilik enerjisini
birbaga elektrik enerjisine geviren termoelektrik qur[usudur.

Bu qurfu bir enerji novtinii digerine gevirmek funksiyasrru
yerine yetirdiyindon onun en baghca parametrlerinden biri fay-
dah ig emsahdrr.

Termoelektrik generatorunun faydah ig emsah- cihazrn
dovresine qogulmug igledicide (ytik miiqavimetinde) aynlan
faydah gtictin qurfunun istilik udan (qrzdrnlan) kontaktrna
daxil olan iimumi istilik giicrine nisbotini gdsterir.

Termoelektrik generatorunun faydah ig emsahnrn (f.i.e.) ne-
den ve hansr qaydada asrh oldulunu mtieyyenlegdirmek flgtin
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sade halda bir termoelementin igini aragdraq (gekil 59).
Ferz edek ki, qollanmn her birinin uzunlufu /, en kesik-

lerinin saheleri, xtisusi mii-
qavimetleri ve xtisusi istilik-
kegirme omsallan uyfun ola-
raq S,, S, , p1, pz vo

It, )(2, yekun istilikkegirme
emsah iso 7 olan termoele-

mentin kontaktlan arasrnda

M=Tz-Tr temperatur qra-

dienti yaradrfib vo bu ter- .. $ekil 59. Termoelement xarici
. viik miioavimeti oosulmus is reii-moelement xancl oovro Krmr *ina"

mtioyyen R,- ytik mtqavi-

meti ile qapadrhb. Eyni zamanda ferz edek ki, T, >7,. Bu hal-

da termoelementde

e7 =arLT =a7(T' -Tr) (8.14)

termo-e.h.q . y aranar. Oger termoelementin dziintin miiqavime-
ti

T2

T1

R= pt ! * ,,* (8.rs)
Jr -J2

olarsa, baxrlan halda ytik mtiqavimetinden

r, =J1^ (8.16)' R+R,

termoelektrik corsyaru axar. Neticede, Rr- yiik mtqavime-

tinde
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Pr=Ir(Jr=IlR, (8.17)

qeder faydah giic aynlar.
Termo-e.h.q.-nin ve termoelektrik coroyamnrn uy$rn ifa_

delorini sonuncu ifadede nozore aldrqda:

P, =rl,R,=af;;, . *,=ffi. *, (8.r8)

olar. sistemden axan termoelektrik coroyanl vahid zaman
erzinda kontaklarda

ep = Porr =a,,rr, ="r*':d,, , (8.19)

Peltye, qollarda ise

ec =r?R (8.20)

qeder Coul istiliyi yaradar.
sadelegdirilimig halda farz etmek olar ki, aynlan coul is-

tiliyi kontaktlar arasrnda beraber paylamb. Onda Zr_ tem_
peraturlu isti kontakda:

ar''(7, Tr )
T2Qr, = R+R,

qeder Peltye istiliyi udular ve eyni zsmxrdaburada

(8.21)

R (8.22)on. =!iln=o?Q, -r)'2 ' 2(R+ Rr)z

qeder Coul istiliyi aynlar
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Belelikle, sistemdo 1. - termoelektrik coroyam yaratmaq
iigtin isti (istitik udan) kontakta xaricdan (qrzdrncrdan) vahid
ramanda

Q, = r(Tz -7,) (8.23)

qeder istilik verildikde, hem de isti kontakda peltye istiliyinin
uduldu[unu, daha dofrusu bu istitik miqdanm kompense
etmek lazrm geldiyini ve

Q,, I1
(8.24)2

T

dtu

R
2

qedar Coul istiliyi aynldr$rru nozoro almaq lazrmdrr. Ona g<ire
de termoelementin f.i.e. iigtin baxrlan halda:

1n+Rr)2

-r)'
Ry

Py
n-

Q, +Qn % ATz-7,)+2
49,- 4s,) I -r)'

,R(R+&) 2 (R+R)z

ifadesi ahnar. Buraya *=\ kemiyyeti daxil etmakle sado

gevrilmeler apardrqda ise

T. _7,
n= t ',72

m

m+l (8.2s)
l+ R.(m + 1) -71

a?7, 2(m + t).7,

olar.
Bu ifadedan g<irtindtiyii kimi, termoelementin f.i.e. iki vu-

ruqdan ibaretdir. Birinci vuruq - dOnan istitik magrnrnln fay-
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dah ig emsahdrr, ikinci vuruq ise - termoelementde istilik-
kegirme vo Coul istiliyi hesabma bag veren d6nmeyen itkileri
xarakterize edir.

Sonuncu ifadenin ikinci vurupunun mexrecindeki 7R hasili

termoelementin qollanmn materiahndan (p,p,Z,Zz) ve en

kesiklerinin sahelerinden ( S, ve S, ) asrhdrr. Eyni material ve

Tr, T, temperaturlannda en bdytik f.i.e. almaq tigtin S, ve ,S,

kesiklerini ele segmek laamdlr ki, ,76R hasili <iztiniin minimal
qiymetini alsrn. Bu qiymeti

4(4) =o (8.26)
^s.d(J\'s2'

qertinden hesablamaq olar. Bu gert daxilinde:

(8.27)

ve bu halda:

(rn)^ =(Jo* - rt-p,zr\f (8.28)

olar. Adeten, termoelementin f.i.e.- nrn ifadesindeki ZR

a|

metini Z - ls igare edirler ve bu

Sunun tersi otan 4 mriwetinin [t )
- xR 

'---"'JJ--"'-' 
[E J,, 

- a uyfun qiv-

[+)_
F,N=lh o

vuru-
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z=4
ZR '[+).

(8.2e)

kemiyyetine termoelementin effektivtiyi, yaxud da keyfiyyet
emsah deyirler

a- a',t=q;*ffiY (8'30)

Belelikle, termoelementin f.i.e. frg esas amildsn:
I) Yalmz termoelementin qollannm hazrrlandr[r materiahn

fiziki paramehlarinden as:/rr Z - keyfiyyet emsahndan;
2) kontaktlann AI =Tz *Tt temperaturlan ferqinden;
3) termoelementin R- mfrqavimetinin Rr- yflk mtiqavimet-

lerine olan (zr = 1l nisbetinden asrhdrr.'.R
Termoelementin f.i.e.- mn maksimal qiymetini temin etmek

iigiin R- ve Rr- miiqavimetlerinin ,=) nisbetinin de op-
n

timal qiymetini segmek lazrmdr.
I

T =1(Tr+7,) olduqda

,..............'.'.,'-.:

frop,='ll+Zf (8.31)

Oger Z yo morn- rn ifadeleri f.i.e. tigiin olan iimumi ifadede

nozoro almarsa, onda f.i.e.- mn yalruz termoelementin kontak-
tlanmn temperaturlanndan vo z - keyfiyyet emsahndan asrlr
olan maksimal qiymeti:
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4**
T, -7, mop -l

(8.32)
T2 +7,

T2

ahnar.

Sonuncu ifadeden gtirtfuntir ki, mtieyyen T, T2 tempe-

raturlannda Z+q olduqda, termoelementin f.i.e.-nin 7r*-
qiymeti ideal istilik ma$Irurun f.i.e.- na gatr.

Termoelementin f.i.e.- nin qiymetinin ideal istilik ma$mm
f.i.e.- nin qiymetine yaxrnlagmasr figtin hem Z - nin qiymeti
bdytik olan, hem de yiiksek te,rrperaturlara d6ze bilen material
gotiirmek laamdrr.

Her bir materialda Z - kemiyyeti p,7,a7. - kemilyetle-
rinden, bu kemiyyetlerin her biri ise materialdakr serbest
y[kdagryrcrlann no-

konsentrasiyasrndan
asrh oldufundan no- rn

optimal qiymotina uy-
Eun material segmek
lazrmdrr. Bunun tigtin
gekil 60- da tesvir
olunmug mtiqayiseli
eyrilerin qrafikinden
istifade etnek olar.

Xtisusi mtiqavimet
(p) ytikdagryrcrlann

konsentrasiyasrmn ki-
gik qiymetlerinde b<i-
ytikdurvo t -artdrqca
keskin e,afu. Diger te-

X*t

x.d

Xq

froo,

P,X,2

I
I
I

'l
I

dielekHk yanmkeghici mctel tr

$ekil 60. Berk cisimlerin xtisusi elek-
trik mtqavimetinin (p), xiisusi istilik ke-
girmesinin (t) lr" termoelektrik effek-
tivliyinin (Z) sarbast yfikdagryrolann
konsentrasiyadan asrhh$
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refdon p- nun gox bdytik qiymetleri dielektriklere, kigikqiymetleri ise metall.lra 
- 
uygun gelir. Lakin hem dielek_triklerde, hem de metallarda'i, _ niqiymeti kigikdir.

Xtisusi istilikk egrmo 7 = Zt + 7" geklinde teyin olunmaqlaiki toplanandan- qefesilr zt- istilikkegirmesinden ve elektron
qaanrn 7,_ istilikkegirmesindon tegkil olunur. eefesin 7r_istilikkegirmasi ilk 

.yaxrnragmada ytikdagryrcrrann konsenrra-siyasmdan asrh deyil, X"_ elel<tror, lu,,rrn istilikegirmesi iseserbest elektronlann konsentrasiyasr ile mtitenasibdir.Metar ve erint,erden tegk," oi*-rg termo-erementrerdetermo-e'h'q'- nin qiymetinin- tiqik,rrirusi istirikkegirma om-sahrun ise bciytik olmasr neticesinae bu materia,arda Z - ef_

Dielektriklerden haarlanmrg termoelemendordo ise p- xti_

i&Tffrimetin 
qiymeti bdyrik otdufuna gore z_ in qiyrneti

. .,9rrhrl ytikdagryrcrrann konsentrasiyasrnm metar vs dierek-triklers nisbeten arahq qiv..t" i"iit oldu[u mut"riult]o*,yeni yanmkegiricilerden haz'ranrnrg t"rmo"r"mentrerde isez - effektivriyin qiymeti maksimar orur. Hesabramarar gristerirH, n x (2 + 3) . l0tesrz-3 olduqda, Z d^inirnmaksimal qiy-metini alr. Serbest ytikdagrylcllann konsentrasiyasmm buqiymeti metallardalo q,y.rtO* rrd;, rig tertib kiqikdir.

$ 8.4- Termoerektrik soyuducura, ve istilik nesosran(termoelektrik qridrncrlan)

Artrq deyildiyi kimi y""i coroyan menbeyine qogulmaqlatermoerementden sabit elektrik 
""."vun, axrdrldrqda axan caro-
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yarun istiqametinden asrh olaraq termoelementin kontakt-
lanndan birinde coul istiliyi ile yanagr elave istilik de aynlr,
digerinde ise hemin qeder istilik udulur. Bu zaman soyuyan
kontaktda udulan istiliyin miqdan:

Qo =-P,L (8.33)

Burada P, - soyuyan kontakt tigtin peltye omsahdrr ve timumi
halda o, a. ile

(8.34)P, = d7T

geklinde elaqedardrr.
Oger ferz edilse ki, termoelementin R- mtiqavimeti onun

kontaktlan arasrnda beraber paylamb, yeni isinen vo so]ruyan
kontaktlann R, ve R, miiqavimetleri:

4 = R, =)*,

onda so5ruyan kontaktda aynlan Coul istiliyinin miqdan:

1

(8.3s)

(8.36)Q, I, R,
2

bu kontakda aynlan yekun istiliyin miqdan ise

e=er+ec=-p,I+i.rr* (g.37)

9lar. Bu tenliyin qraffti tesviri gekil 6l- deki kimi olar. ge_
kilden g<inindriyti kimi kontaktdan kegen coreyan 1= 0 ol-
duqda Q = 0, yeni baxrlan istilik (pelrye ve cour) effektlerinin
heg biri bag vermir. Kontaktdan axan cereyanlann nisbeten ki-
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gik qiymetlerinde Qo>er, gox btiytik cereyanlarda iso
Qc > Q, olur. Buna g<ire de termoelementden axan coroyarun
ele bir I,*- optimal qiymeti var ki, hemin qiymetda peltye
hadisesi hesabrna kontaktrn soyuma effekti dztintin maksimumhahna gahr. Cereyamn bu 1,,:qivr""ii"i

e=-p,r *!f n"2
ifadesini differensiallamaqla, tapmaq olar ve hemin

qiymeti coroyrnrn I = f oo, qiymetindo

Qt.opt =-P;,lQR) (8.40)

olar.
Sonuncu ifadeden g6rii_

nrir ki, termoelementin R _

m0qavimeti kigik olduqca,
soyuq kontakda udulan is_tiliyin miqdan (kontakhn
soyuma derecesi) daha b<i_
ytik olar.

Lakin bu o demek de_yildir ki, termoelementin
qollannrn 

^S- en kesiyinin
satresini bdyuhnakte ve qol_
lanrun (- uzunlufunu ki_
giltmekle peltye effekti he_
sabma soyuyan kontaktda

fopt=Ppr/R,

(8.38)

(8.3e)

Q"=l12IzR

Q=Q"-e,

I

Qo = -Po'I

gekil 61. Termoelemend. *yu_
y.an kontakhnda udulan istilik #q_
flnm kegen cerayamn qiymei_
hnden asfthfr.
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datra algaq temperatur (daha ytiksek derecede soyuma) almaq

olar. Bu yolla soyuma dsrocesini artrmaq mtmkiin deyil.

Cfinki termoelementin qollanmn uzunlu[unu azaltdrqc4 isti ve
soyucl, kontaktlar arasrnda istilik mtibadilesi de gticlener vs isti
kontakdan istilik soyuq kontakta veriler. Ona gtire de termo-

elementin qollanrun Olgiilerini deyilen qaydada deyigdirmekle
soyuyan kontaktrn soyuma derecesi (temperaturunun a.ga$

dtigmesi) yalruz o hala qeder davam eder ki, hele istenilen
kontaktdan istililftegirme hesabrna buraya tit0riilen istilik miq-
dan burada Peltye effekti hesabma udulan istiliyi tam kom-
penso ede bilmesin- Qeyd etmek lazrmdrr ki, bu halda etraf
mtihitden soyuyan kontakta istilik axru nozoro ahnmtr ve ferz
olunur ki, bu kontaktrn etraf mtihitle istilik izolyasiyasr ideal
seviyyededir.

istilik balansr gerti nezere ahndrqda

-Qr =Q, = rQ, -7,) (9.41)

vo ya

(8.42\

Burada Q, - Peltye effekti hesabtna soyuyan kontakda udu-

lan istiliyin miqdan, T, ve (- ise uy['un olaraq isinan ve

soyryan kontakilann temperaturlandrr. Optimal rejimde

G -r,),*- =-eop / r= Pi, tQtn\ (8.43)

Pr, =arT, vo Z =a?lfR ifadelerini sosuncu beraberlikde

nozoro aldrqda,

T, -T, = *9L .

T
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(r, -r,)^*:* *r: =*rr: $.44)
Belelikle, demek olar ki, yaxqr termoelektrik soyuducusu datermoelektrik generatoru kimi, yalnrz. Z _ effektivliyinin qiy_

ilil:. 
oo* olan yanmkegirici Lateriattar esasrnda hazrrana

Yanmkegirici termoerektrik soyuducura, bagrrca oraraqradioelektronikada, tibbde, t"rO 
"rl.rfatmda, mefologiyada,kosmik texnikada ve. meigetde (meseren, avtomobir soyudu-culannda) u!.urla tetbiq olunurlar. 
--'-" 

l
Lakin onlann btiTotetUiq sJeleri kigik, daha dogrusu, l0litrden az olanhecmlerde a"d" 

"ti.Liiai..Termoerektrik soyuducuranndan sauit ceroyan axdrqdacoroyanrn istiqametinden asrh olaruq onun bir kontaktr isinir,digori ise soyuyu. o*;t";^;;ftrrriyyet onlann termo-statlarda tetbiqine elverigli fu";; r"r"Or. Bele ki, sadece ce_royanln istiqametini deyigmokte t"."io"t"mentin termostat da_xilindeki kontaktr ya qtz*, ya dasoyuyur. Diger terefclsn buhalda isinen kontakda c""irlinrr ffiun*, hem de pertye is_tiliyi aynldrSrndan bo** iliilI;;iirru'nu irnkan yararur.Bu n<iv qrzdmcrlara n"; 
-;;;;' 

termoerektrik istitiknasoslarr da deyilir.
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