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BiSMILIAHIRROHMANIR ROHIM

Yerda va gdydo zorra gpdar bir sey Allahdan gizli qaimaz Ondan daha
boviik, daha kicik els bir sey voxdur ki, agig aydin kitabda (16vhi-mavhuzda)
olmasm (Yunis surasi 61-ays).

«Zorroy sozii arab sozii olub an kigik hissocik monasim dagiyir. Biitiin
materiva on kigik hissaciklardan togkil olunmusdur. Lakin bu hissaciklardon
daha boyiik vo daha kigiyi Allah yamnda lovhi-movhuzda yazilmigdir vo
bunlar bizo molum deyildir. Ancaq bize molum olani o hissociklordir ki, biz
onlar1 son zamanlar yaratdigaimuz gicli mikroskoplarla gors bilirik. Yaxud on
giiclii teleskoplarla kainatin miisyyon yerlorinds an bdyilk cisimlori goiro
bilirik. Demali, bu an kigik va on béyik seyler bizim aqlimizin dorketmo
hixdudlarmdan konardadr.

Hols bizim eradan svval yunan alimlari «kohrsbam» yun pargaya
sirtditkdon  sonra onun xirda yiingil ¢okiys malik (mosslon kafiz)
hissaciklori dziins ¢cazb etmosing moattsl qalmugdilar. Mashz bu sabobdon da
onlar bu hadisani kohrabanin adi ilo elektron (eAgyTpwn) adlandirmugdilar.

1891-ci ilds Irlandiya fiziki Ston, Faradey va Maksvelin nozariyyalering
asaslanaraq elms «elektron» terminini gotirdi. Bundan sonra XX osrin
avvallorinda bir gox fiziklar bu terminin daha da inkisaf etdirorok art:q onun
materiyanin an kigik bolinmayan hissacik oldugunu stibuta yetirdilar.

Son zamanlar kogf olunmug clektron mikroskoplar1 bu pozariyyalori
tasdigladi. Indi hamiya molumdur ki, bu kigik hissacik 1.602 - 10~1%] yik
dagtyr ve  9.109-1073kq gokiys, 2.82-10"'m radiusa malikdir.
Baxmayaraq ki, elektron atomun torkib hissasidir, lakin o bir gox maddslerin
torkibinds sarbast halda olur. Bels maddalorin igarisinds an gox istifads
olunan misdir. Mis haqqinda Allah Quranda Sabs (12)-do bels buyurur,
«Onun iigiin (yoni Siileyman iigiin) misi oridib axitdiq ». Haqigaton mis biitiin
metallar igarisinds qzil vo giimigdon sonra an slverigli elektriki kegirma
xiisustyystina malikdir. Misin atom qurulusuna nazar yetirdikdo gormok olar
ki, onun saviyyalsrinds yerlogon elektronlarin sayr asafidaki kimidir.
(I 5%), (11 s%p®), (111 s2pSd1?), IV s1)

Buradan gorimiir ki, IV energetik saviyyada yerlogon elektronun sayi
birdir. Bu da onun dayamgsiz olduguna gorait yaradu ki, misin krista} gofosi
daxilinds sorbost halda ola bilsin. Sorbost clektron miloyyon elekirik yiki:
dagidifina gora hor hans: elektrik sahasinin tasiri il milayyen istigamot iizrs
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horskar edacokdir. Demali, belo gixir ki, biz misi elektrik sahssins qoysaq
onun daxilinds elcktron axint bag veracskdir. Bu elo bil ki, ayads deyildiyi
kimi misin oriyib axmasina banzayir. Elektrotexnikada buna coroyan deyilir.
Hor hanst cisimdan corsyan axirsa ona nagqil deyilir. Lakin els cisimlor do
méveuddur ki, onlar on giicli elektrik sahosing qoyulsalar bels onlardan
carayan axmur. Bu cir cisimlora dielektriklor deyilir. Bela qism cisimior do
var ki onlar elektrik sahosino qoyulduqda onlardan milayyan istigamoto
caroyan axur. Lakin oks istigamots axmur. Bu gism cisimiars yarimkegiricilar
deyilir.

Bizim bu kitab1 yazmafimizda asas maqsad homin bu cisimlorin tobiati
haqginda oxuculara mioyyan molumatlar vermok vs bunlarin istifado
olundugu yerlori géstormokls hans: magsadlors qulluq etmolborini bayan
etmokdir.

Mahz bu ssbebdon kitabin adum «Miiasir eiektronika» qoydug, Aydindsr
ki, hor hans: bir kitab yazldigda burada goyulan miisyysn probloemlorin
bolli Ggiin yollar axtanbr. Bu snonoys sadiq qalib novbeti paragraflarda
hamin problemlari sadalayacagq.



1 FOSiL. ELEKTRONIKANIN OYRONDiY] PROBLEMLOR
§1.1 GIiRis

Respublikamiz sovetlor birliyinin torkibinds olan vaxt elektronika
sonayesi zoif inkigaf etmigdir. Elektron hesablama magmlan va
radiozavoddan bagqa Azorbaycanda elekironika somayesino aid bagqa
milosiss yox idi. Umumulyystls gotiirditkds o vaxtlar sovetlor birliyinds
elektronika sonayesi zsif inkigaf etmigdir. Bu sahoda diinyada iroli gedon 8lko
Yaponiya idi. Son zamanlar biitin diinya iizrs bu sahoys xiisusi digget
yetirildiyindan elektronika siiratls inkigaf etmoyo baglanugdir. Bu prosesin
bizim respublikamzdan da konara qalmadid artiq miigahide olunur. Biz gox
imid edirik ki, sonayemiz inkigaf etdikco bu sahoyo diggst daha da
artacaqdr. Ciinki artiq hamuya sirr deyil ki, somayenin digor sahslorinn
inkigaf etmosi, xiisuson da horbi sonayenin yaranmas: va inkigafi bu sahonin
inkigafi ilo six baghdir. Ingilis alimi Fleming torofindon icad edilmig ilk
elektron lampas: olan diodu indi artiq mikrogiplor ovez etmigdir. Yonmi bu
elektronikanin bir asrden ds az bir miiddatds neco mklgaf etdiyini pdstorir.
Gortindityll kimi elektronika inkigaf etdikco 8z yerim kibernetikaya verir.
Mohz bumun noticosidir ki, indi artiq kompiiter vo robot texnikasi
yaranmigdir. Belo bir inkigafi goriib susmaq vs hor geyi xarici dtkolordsn
hazir gokildo almaq bizim millots yaragmaz. Odur ki, biz do ¢ahisacagq ki, bu
kitab: yazmaqla Slkamzds golocokds elektronikan: inkigaf etdiracak kadrlann
yaranmasinda miloyyon qodor xidmat gostorsk. Bunun {giin Allahdan
Szimiiz tigiin méhkom bilik va can sagh@ arzu ediram.



§1.2 ELEKTRONIKA NaYi OYRONIR

Aydindir ki, hor bir elm miiayyan talabat magsadi ils yaradilir va inkigaf
ewdirilir.  Yoni gargtya mitoyysn bir mogsad goyulur. Sonra isp homin
maqsada nail olmagq iigin yollar axtariir. Elektronika elminin do miiayyan
maqsadi olub vo bu miloyyan talobatdan yaranb.

Bels ki, ilk dofs Edison elektron lampasmt kasf edands onun
dizlondirmo xisusiyyatine malik oldugunu agkara ¢ixartmugdir. Sonralar
Amerika alimi Forsan homin lampaya idarsedici elektrod, yani, tor slave
ctdikds arttq bu lampamin agar rolunda oynadig1 nazars garpdi. Yoni hor kagf
olunan elektron cihazi milayyan magsads qulluq edir.

Elektronikaya on gox talabat, rus alimi Popovun Radionu kasf edondon
sonra artmigdir, Umumiyyatlo elektronika radio rabitanin asasim toskil edir,

Lakin son zamanlar istchsal proseslorinin avtomatlagdmimasinda da
clektronikaya talobat goxalmigdir. Bu bir az da elektronikann inkigafina
tokan vermigdir. Artiq elektronikamn inkigafinin da viisat almasi kompiiter vo
robot texnikalarinin inkisafi il slagadardir. Diizdiir bu saholor kibernetikaya
aiddir. Lakin geyd etmok lazimdir ki, kibernetikanin asasim da elektronika
togkil edir. Mohz elektronikanin daha siirotli inkigafinin noticasidir ki,
kibernetika yaranmisdir. Osrimiz kibernetika asridir. Sanayenin inkisafinda
horbi  texnikamn modernlogmasinds  kosmosun  fath  edilmosinda
kibernetikamin  boyik nifuzu vardir. Lakin elektronikant Oyronmadan
kibernetikaya kegmok hola tezdir, Bu sobobdon do elektronikanin nazori
asaslarini fundamental baximdan yaratmaq, har hansi bir elektron cihazinin
va ya elektron sxeminin igini elmi vo riyazi ssaslarla ssaslandirmaq lazimdir.
Buna gérs do elektronikanin hansi mosslolari dyranmasini aydinlagdirmaq
lazimdir. Bitin bunlar1 nozora alib agagnidaki plan iizrs horokot edacayik.

- Elektron cihazlar: hans: hadisaya asason igloyir

- Diizlondirma sxemlsrinda tstbiq olunan elektron cihazlar

- Giiclandirma sxemlarinds istifada olunan elektron cihazlar
~ Montigi elementlorin yaranmasinin asas sabablori

Yuxarida gostarilanlarin har biri bir fasil tagkil edacakdir.

Indi isa birinci masalays aid hansi malumatar olacaq, onlari bavan edok.

Biz garok gostorok ki, elekiron cihazlarmin mongoyi nadir. Qeyd
etmigdik ki, ilk elektron cihazi lampa goklinds olmusdur. Demoli, bels GIXIr
ki, elekiron cihazlari asason qazlarda elektronlarin yaranmasim va harokotini
tomin cdan miloyysn prinsipo asaslanir. Indi iso bu prinsipi aragdirag,
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§1.3 QAZ DAXILINDO ELEKTRONUN YARANMASI

Bildiyimiz kimi qazlarda metallarda oldugu kimi sorbost elektrodlar
olmur. Yoni metal atomlarmdan forqli olaraq qazlarda atomlarda dayamgstz
soviyyalor demok olar ki, mbveud deyil. Lakin giclii elektrik sahasinin tosiri
ila qazlarda niivodon uzaq saviyysiordoki elektronlars atomdan ayrmag
mimkindiir. Yant atomlar: ionlagdirmaq olar. Masslon, havada olan atomlara
nozar yetirdikdo gormok olar ki, burada an ¢ox ionlagmaya meylli qaz
azotdur. Belo ki, azot atomunun energetik saviyyasino nazar salsaq, gorarik
ki, o iki saviyyadodir, yani (7 s2), (/1 s?p*). Lakin oksigends iso (! s?),
(II s2p*). Hom ds azot qaz havada oksigena nisbatan gox olduguna goro
onun ionlagmasmin chtimah daha goxdur. Bas necs olur ki, bu soviyyslords
elektronlar atomu tark edirler? Bu sualin cavabim tapmagqdan 6trii biz bir seyi
gobul etmoliyik. Bu da ondan ibarotdir ki, elektronlarn energetik saviyyalori
tork etmasi {igiin onlar miayysn qoder enerji almalidr. Bu enerji miixtolif
vollarla elektrona verils biler. Mosalon, gazn quzdirmagla va ya onu giiclia
elektrik sahosinds yerlogdirmokla giialandirma iisulu ils vas.

Tutaq ki, biz qazi har hans: iki elekirod arasinda yerlagdirmigik. Bu
elektrodlar arasinda elektrik sahosini yaratsaq, sahonin xotlori miisbat
elektroddan monfi elektroda dogru olacaqdur. Energetik soviyyslords yerlagan
elektronlar sahenin tasiri ila E, enerjisini alirlar, @lava enerji almig elektronlu
atomlara hoyacanlanmig atomlar deyilir. Hayacanlanmug atomlar uzun
milddot bu halda gala bilmoz. Odur ki, o ya miisyysn foton buraxib 6z
ovvalki voziyyating qavidu, va da niva ilo zoif oslagads olan elektronu
buraxur. Nazara alsaq ki, bu elektronun kinetik enerjisi Ex-dir. Onda alavo
aldif eneni ils birlikds onun enerjisi artaraq E,, enerjisino ¢atacagdir. Yoni

Em = Ex + E, €y

Elektrik sahasinin va kinetik enerjinin disturlarmm (1)-do yerino yazsaq,

alanq:

_mevi 1 2
p=meiy g @

Ogar hayacanlanmig atom foton buraxursa, onda bu halda onun dmumi
enerjisi
_mgvd 1,
Vhe=——+o E (3)



(3) ifadasinds vh = 0 gotiirsok, yoni tasovviir etsok ki, sorf olunmus
enerji elektronn atomdan ayira bilmayib, onda asagidakalar: alanig;:

m,v,z__ 1,
2 = "a £
voya
1
Ve=TE (miam, *

(4) ifadosindo kok altinda olan hisso sabit adod oldugunu nazars alsaq,

onda elektronun siirati

Vo= —k-E )
yoni sahs intensivliyi ilo diiz miitanasib olacaqdir. Bu hal onu gosterir ki,
agor qaz daxilinds sorbost elektronlar médveud olarsa, onda bu elektronlann
siirati sahonin intensivliyi artdiqea goxalacaqdir. Manfi igarasi bu siiratin saha
intensivliyi xotlorinin oksiny y6nsldiyini gosterir.

Qaz daxilind> sahs intensivliyindan asih olaraq elektronlarm siiratinin
artmas1 onlan digor neytral atomlarla daha ¢ox togqusmaga macbur
edocokdir. Hor dofs atom foton gialandirdiqda isiqlanma yaranacaq. Oksina
elektron buraxab miisbot iona gevrilarss, garanliq olacagdir, Bu hadisoys qaz
bosalmasi deyilir. Qaz bogalmasi hadisosing tsbistdo ¢ox rast golinir,
Masslon, gimgok ¢axmasi, vo ya yiksok gerginlik xatlorinds izolyatorlamn
strafinda yaranan qifilcimlan géstsrmok olar.

§1.4 ELEKTRON EMISiYASi

Qaz daxilinds elektronlarin yaranmas: hadisosini Syronorkon bela
noticaye goldik ki, omun daxilinds elektronlarin sayim artrmagla sorbast
atomlarla onlarin toqqusmas: artir. Bunun da noticasinds qazda isiglanma bag
verir. Bunu mozoro alib qaz seyraklagdirmok fisulumu varatdilar. Yani xiisusi
bolonun igorisindon havam sovurub orada vakuum yaradildi Lakin
vakuumda atomlarin sorbest horokstinin yolu gox boyik oldugu Ggin gaz
daxilind> olan elektronlarin yaranmasimna giiclii elektrik sahasi tolob ohunur,
Bu iso artiq enerji sarfiyyat: demokdir. Bumun qagisim almaq iigin vakuum
yaradiimg bolonun daxilino xilsusi elekirod yerlagdirilir ki, bu elektrod

8



homin bolon daxilino elektronlar buraxir. Buna texnikada katod deyirlor,
Katodlarin materiallen metal vo yarmkegiricilordan olur. Elektronlarin
clektroddan xarica ¢ixma hadisssino elektron emisiyas: deyilir. Asagidaki
tasirlonms {isullanna gérs dord névds olur.

1. Termoelektron emisiyasi Qeyd etdik ki, metallarda kristal gofosin
daxilindo elektronlar sorbost horokat edir. Qazlardan forqli olaraq onlar heg
bir xarici giivvanin tasiri olmadan atomu tork etmiglor. Ogar biz bu metal hor
hans: bir istilik miihiting yerlogdirsok onda homin metalda atomu tork edon
eliktronlarin say1 goxalacaq vo onlarin xaotik horokoti artacaqdir, Metalin
ssthino yaximn olan yerlards hatta onlar onu tork edocoklor. Bu ciir emisiya
istiliyin hesabina yarandifindan ona termoelektron emisiyas: deyilir.

Bu ciir elektronlarin aldift enerji agagadak: kimi olacaqdir:

Eiym =Ex +E,
Burada
g, - mett
E, =cm,T
Onda

mevl
Egm = 2 +cm,T

Bu almmg E enerjisi hesabina elekiron emisiya edir. Burada c-xiisusi
istilik tutumu, T-metali quzdiran temperatur, m,-elektromn gokisi, 1,-iso
elektronun siiratidir. Lakin bir seyi do geyd etmok lazimdir ki, elekiron
katodun xaricino ¢ixanda ona katoda torof ¢okon gitvva tesir edir. Bu
quvvenin fasiri ilo 0 katodun sathinda yapigth qalir vo névbsti emisiya vaxti
o metalin daxilindan ¢ixan elektronlardan tez vakuuma daxil olur.

2. Fotoelektron emisiyast. Metallar igiglnadinilarkan da  onlardan
elektron xaric olur. Odur ki, bu hadisoys fotoelektron emisiyasi deyilir.
Fotoelektron emisiyasmm klassik mexanika prinsiplori ilo izah etmok miimkiin
deyil. Ancaq kvant mexanikas: bu hadiseni gox aydin izah etmigdir, Kvant
mexanikasmna gors igiq seli kigik hissaciklordan ibarstdir. Bunlara fotoalar
deyilir. Hor bir foton mioyyan enerji  dagrywr. Hamin enetji Ep = hv kimi
hesablamur. Burada h=662-10"34C-san  Plank sabitidir. v-isa
hissaciklorin rogs tezliyidir. Fotonlar metahn daxiline kegdikds onlarin
enerjisi asagidaki i halda sorf olunur.
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Foton enerjisi sorf olunur iki hissoys, bir hissosi metal daxilindoki
elektronlania kinetik enerjisins, digor hissasi elektronlarin ¢ixag igino, yani
m,ve
hv = As;:x + 5 3
(3) ifadasindo hv = Ay, = E, ¢evrilisini aparaq:
1.9gar hv > A, olarsa, onda E; > 0 olar. Bu o demokdir ki, fotonun
enerjisi elektrontarin metal xaricino ¢ixmasina kifayat etmigdir.
2.9gar hv < A, olarsa, onda E; <0 olar, yani elektronlar zaif
enerjiys malik olduglar ii¢iin emisiya bag vermoyir.
. 3.9gar fotonlarm enerjist yalmz elektronun  kinetik  enerjisine
Meve

¢evrilirss, yani hv = olarsa, onda A,y = O olar. Bu zaman metal
daxilinds elekironlar yalmz atomiann tork edir. Bu hala daxili
fotoemisiya hadisasi deyilir.

3. Ikinci elektron emisiyass. Els clektron cihazlan var ki, onlarda iki
elektron gilalandiran clektrod olur. Hansi ki, bu elekirodlardan biri digarini
tosirlondirmok iigiindir. Adoton tosirlandirici elektrod tasirlonan elektrod
tzarina elektron seli gondorir ki, bu selin da bombardimam naticasinda
tosirlonan elektroddan elektronlar ¢ixmaga baglayir. Bu hadisayo ikinci
elektron emisivasi deyilir. Ikinci elektron emisiyastmn xarakteristikas:
o adlanan ikinci elekiron emisiyas: smsalidir, Bu omsal o = :—i ifadasi ila

hesablamr. Burada n, -ikinci, n,- iss birinci emisiya zamam elektronlarin
sayidir. Aydindir ki, n, > n, olarsa, ¢ > 1. 9gor n, <n, olarsa, 0 <1
olacagdir. Bu hallar onu géstorir ki, agor birinci elektroddan giiclii elektron
seli ¢rxib ikinci elektrodu bombardman etmig olsa ikinciden da ¢oxlu sayda
elektronlar ¢rxacaq. ©ks halda iss ikinci elektroddan az sayda elektrod
emisiya edocok, yeni ikinci elektron emisiyasil zoiflsyacok. Bu haldan
texnikada fotohasiledicilords verict televiziya borusunda va s. istifads olunur.

4. Elektrostatik emisiya Els metallar var ki, mos. civa onlar elekirik
sahalorinds elektron emisiyas: vyaradirlar. Bu cir emistya elektrostatik
emisiya adalnir. Bu elektron emisiyasindan an ¢ox ion cihazlarinda istifads
olunur. Lakin digor bark metallarda bu emisiyam yaratmaqdan 6triiv  giicli

elektrik sahosi tolob olunur. Bu sahonin intensivliyi bozon 108 V/gn-0 goder

¢atir. Bu da boyiik enetji sorfiyatin: talob etdiyindon bu tip emisivadan ¢ox az
istifado olunur.
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Indiys kimi biz elektronlarin vakuum va ya qaz daxilinds samologolma
yollarm aragdirdiq. Lakin onun 8ziins moxsus bir gox xiisusiyystlori vardir
ki, bunlardan elektron cihazlarmda genig istifads olunur. Indi bu
xiisusiyyatlori aragdiraq.

§1.5 ELEKTRON ELEKTRIK SAHOSINDD

Ogor biz iki lévho gotiiriib birini qida monbayinin misbst giitbiine,
digarini is> monfi qitbiino birlogdirsok, bu zaman l6vhalor arasinda elektrik
sahasi varanacagdir. Sual oluna bilor ki, neca olur ki, lovholor arasinda
elektrik sahosi yaramr? Bu suala cavab vermazdan 6nca gorak, biz aragdirag
ki, neca olur ki, 16vhalar vitklonir.

Miisbat giitba birlsgon 6vhonin elektronlar: axaraq miisbst gitbe daxil
olurlar. Noticads bu 16vhoda miisbat viiklari gox olan atomlar galirlar,

Monfi qiitbo birlogon 16vhays iso gitbdaki elektronlar axacaq vo 16vha
ona daxil olan elektrodlarin hesabma monfi yiiklonacok. Bu l6vholor arasinda
har hanst ¢ nifuzluga malik mihit oldugundan homin mithitds elektrik
sahosi amaly golir. Sorti olaraq qoabul edilmigdir ki, elekirik sahasinin
istigamati miisbot Idvhodon manfi 16vhoys dogru yénolmis olsun. Indi iss bu
& nitfuzluga malik olan mihitds amolo golmis elektrik sahasinin tobioti
haqqinda bir nega kalma qeyd edak.

Qeyd etmok laztmdir ki, hor hanst e elektrik yiikiino malik olan hissacik
istor manfi, istor miisbat yitklanmig olsun strafinda miloyyan tosir sferasina
malikdir. Fransiz alimi Kloun ilk dofs olaraq tocriibi yolla iki yiik arasindaka
miinasibati tapmugdir. Bu milnasibota gora iki noqtovi yiik sgar eyni adla
yitklonmiglorss, bir-birini cozb edirlor. Belo miinasibatds yiklor arasindaki
mosafs da bayiik rol oynayir. Belo ki, agar bu yilklsr arasindaki mosafs gox
olarsa, onlarin bir-birina tosiri kvadratik olaraq azalacaq, az olarsa kvadratik
olaraq goxalacaqdir. Yuxarida deyilonlori agafndaka disturla ifads etmok olar:

e e
Fe =~ ey
Ry,

Yuxandaki diisturdan bels ¢ixar ki, agor R=0 olarsa, yani iki yik bir-
birinin fizorino diigiirss, onda Fy = oo olacaqdir. Yom hoddon ziyads boyik
qiivva alacaqdir. Bu iso mimkiin olan sey deyil. Cinki tobistds bu cir
qiivvenin alnmast miimkiin deyil. Demali, bels guxir ki, R mitayyen mosafo
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oimahdir. Sgor hor hans: elektrik yiikiniin yiiklonma dorocasine gére ohata
sferasina malik olduunu gobui etsok, onda R-in on kigik qiymsti iki yikin
sferalanmin bir-birine toxunan anda yiiklorin morkazlori arasinda olan
moasafoya borabar olacaqdir, Bunu agagidaki gokilds aydin gormak olar.

Qobul etdiyimiz bu miinasibsti iki yiklonmig lovhoys do totbiq etmak
olar. Yom iovholor arasindaki & mosafasini elo segirik ki, 16vhonin tosir
sferas1 bir-birino toxunmus olsun. Bu halda bu l6vhalar arasinda qalan
mithitm elektriklonmig olur ki, ona da elektrik sahosi deyilir.

Aydindir ki, bu mithit miisyysn atom qurluguna malik oldugundan
sahonin ona misyyon tasiri olacaqdir. On avval bu atomlarda olan elektronlar
sahanin tasiri altinda olacaqdir. Homin elektrontar atomlardan aynilaraq
milsbot 1évhoya dofru harokot edacok. Yoni elektrik sahasinin hor hans:
yikla hissaciys tosiri olacagdir ki, bu tasirs saha intensivliyi ads verilmigdir.
Saho intensivliyi

F
E=- (2)
Diisturu ils hiisablanir. Burada F yiiklii hissaciys tasir edon giivvadir. e-iss
yiiklii hissaciyin yiikiiniin migdandir. Sgar e~/ ofarsa, onda sahs intiinsivliyi
vahid yitko tasir edan gitvvays barabar olacaqdir.
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Qeyd etdik ki, elektrik sahosinin tosiri il yiklor aks adh lovhalor tarafo
horokot edir. Tutaq ki, ¢ yiikil b-n6gtosindan @ ndqtasino dogru harokot
etmigdir, bu zaman onun kinetik enerjisi

2
B === 3
olacaqdir. Lakin bu enerji sahonin gordilyéi igin hesabmna oldugu dgiin
Ek =4 = m_,l_fg_
2
kimi hesablanacaq. Digor tarofdon ab xatti iizra e yiikiiniin horokati zamam
gortilon igi

A = FScosa = eEd {4
(4) ifadasinds Ed = u sahonin potensiali adlamr. Odur ki,
A=eu &)

sahonin gordiiyi is sahanin potensiah ils diiz miitanasib olur. Sahs potensiah
isa elektrik yikiiniin haraksti zamam gériiton igdir, yani
A
u=7 ©)
(5) ila (3) borabarliyindan alariq.
m,v?
2% — eu

Buradan elektrik yiikiiniin siirati
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v, = F'f- -u = 600Vu %
Mg

(7) ifadasinds belo malum olur ki, elekirik viikiiniin siirati sahs potensialt ils
diiz miitsnasibdir. Bu hadisodon elektron lampalarinin i§ prinsipinda istifads
olunur. Lakin elo elektron cihazlari da var ki, onlar da elekirona maqnit
sahosi ilo tasir gostarilir. Odur ki, agagida bu hah nazordon kegirak.

§1.6 ELEKTRON MAQNIT SAHOSINDD

Biz ayrondik ki, elektron elcktrik sahasinda olanda o sahanin tasiri ilo
istiqmotlonmig horakot edorsk elektrik corayam amolo gotirir. Misyyon dt
zaman intervalinda har hansi E intensivliyina malik olan clektrik sahasinin dg

g L PRI N S .
yiklii hissaciys tesiri noticosinds axan corayan i = — q > kimi hesablamr. Lakin

agor bu yikli hissaciyi biz maqmit sahasindo yerlasdxrsak onun magnit
sahasinds harskati elektrik sahasindoki hsrakatindon farqlonscokdir. Indi bu
forqgi gostarak.

On avval biz magnit sahasinin tabisti haqgqinda malumat vermoahiyik.

Yer kiirasinin torkibinds elo materiatlar var ki, onlarin strafinda magmt
sahosi yaranir. Magnit sahasini tacriibi yolla miigahida etmok iigiin hor hans:
iki carayanl nagili bir-birino paralel yerlogdirmok lazamdir. Bu zaman homin
nagillordan eyni istigamatds corayan axarsa, onlar bir-birini cazb edacak; oks
istigamatda axarsa, italayacak.

W)
A/

Bu tacriibadon bela bir natlcayo galmoak olar ki, corayan 6z astrafinda
magqnit sahosi yaradir v yerin tarkibinda olan magmt xassoli materiallann
torkibind> homin coroyanlardan axir, Ozii do bu corsyanlar mitoyysn
istigamat Gizrp axmahdirlar ki, onlann yaratdiglari maqnit saholori da
milayyan istigamots yonalmis olsunlar. Bu nozariyyeni ilk dofs farnsiz alimi
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Amper il sirmisgdiir. Bu nazoriyysni elektron nozoriyys ilo sintez edorak
asagndaki kimi naticays golmok olar.

Bildivimiz kimi, monfi yiikla elektronlar miisbat yikli nive strafinda
firlanma harskoti edirlsr, Bu zaman onlar 6z tasir sferalan gadar molekulun
torkibinde milayyan oblast varadiwlar. Bildiyimiz kimi metallarda olavo
olaraq kristal gofas daxilinda sarbost elektronlar da hoarokat edir. Onlar bu
sferalarla garsihgli tosirds olduqda dof olunurlar. Qgar eyni istigamota dof
olunan bir necs elektron olarsa, bu zaman kristal gafos daxilinds xiisusi kigik
elektron toplusuna malik sahalor smoals galacak ki, bunlara da “domen™ lor
ad: verilmisdir. Els metallar var ki, bu domenlar xarici magnit sahoasinin tasiri
ila eym istiqgamat alirlar, Belo metallara ferromagnitlor  deyilir.
Ferromagnitlorin bir xiisusiyysti do vardir ki, onlar xarict maqgnit sahosi
kasildikda bels domenlar yena da istigamatlonmig halda qaliriar.

Lakin maqgnit xassali materiallarin bir névii da vardir ki, onlar xarici
magnit sahosi kasildikds, domenlor yenidon avvalki xaotik hallarma gayidir.
Bu magqnitlors  paramagnitlor deyilir.

Bundan bagga magnitlonmoayon materiallar movcuddur ki, bunlar da
domenloar olsalar bels xarici maqnit sahasinin tasiri ilo istiqgamationmirlor.

Yuxanda qeyd etdiklorimizi agagadak: gokilds aydin gérmek olar.

elektronun tesir

e-.fem;}< ,.'Q- \ z:::::r::tw . diomagnit
&
e pH — H

Yuxanda biz magnit sahasinin tobisti hagqinda mioyyan tasovviir slds
etdik. Indi do magqnit sahasinin elektrona tosirini aragdiraq. Ogar corayan 6z
astrafinda magnit sahssi yaradirsa onun istigamstinin doyigmasindon asili
olaraq magnit sahasinin do istigamati doyigir. Bu qanunu ilk dofa rus alimi
Lents kosf etmisdir. Belo ki, corayan diiz xott iizrp axirsa, onda magnit sahasi
bu xottin strafinda sad torafs burulmagla smalo golir. Sksino carayan dairovi
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istigamotdo axarsa, onda maqnit sahosi dairanin miistavisino perpendikulyar
sokildo yonolocak.

H ! I
f H
H

Lents ganununu gobui edib carayanli naqil avazins bir anliga elektronu
tasovvilr edok. Onda magqpit sahssinin carayanl nagilo qars olan biitiin
miinasibatlarini elektrona da tatbiq etmok olar.

Mosolon, agar coroyana miisyyen F qgitvvasi tasir edirsa, onda hsmin
qivva els elektrona da tosir gostoracokdir. Olbotts ki, bu qitvva magqnit
sahosinin milsyyon 4/ hissalorinds olan elektronlara tasir gostaracakdir.
Onda yaza bilsrik ki, il

F= Be-&sma

burada B magnit sahosinin induksiyasi, e elektronun yiikii, @ sahs xotlori ils
elektronun harokot istigamati arasindaki bucaq, 4/ maqnit sahasinin elektrona
tosir etdiyl yerin uzunlupudur, dr iso zaman intervalidir. Diisturda
% = v elektronun aldif1 siirat olacaqdir. Onda ona tosir edan qiivva
F = Bevsina

Burada a = Oolarsa, yani s5in0" = Oonda F=0 olur. Bu onu gostorir ki,
clektrona saho tarsfindon heg bir tasir yoxdur. Sgor @ = 90° olarsa, onda
sin90° = 1,ysni F=Bev. Bu zaman elektrona saho torafinden maksimum
qilvva totbiq olumur ki, siirat artmasina sabab olur. Lakin bu sitratin istigamsti
saho xatlorine perpendikutyar gokilda oluFr V2 onun giymati

v=—

Be
kimi hesablar. Yuxanda qeyd etdiklorimizi asagidak: gokillordo aydin
gormak olar.
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(b) soklindoki bir mosoloni gqeyd ctmok lazmdir ki ogor
0 < @ < 90° miinasiboti yaranmig olarsa, onda sahonin tosin ila elcktron
spiralvari horokotdo olur. Bu xisusiyyatdan clektron lampalarinda xiisuson
do, daha yiksok tezlik lampalannda istifads olunur.

§1.7 DIELEKTRIKLOR

Duelektrik  oks clektrik demakdir. Bu cir materiallar  elektriki
kegirmirlor. Ciimki onlarm  daxilinds clektriki kegirmok iigiin  sorbas
clektronlar yoxdur. Ancag bu o demok deyil ki, bu materiallar clcktriki
xiisusiyystino malik deyil. Masolan, agor bunlar clektrik sahosinda yertosorso
onlartn daxilindo qiitblogmo bag verir. Bunun miys belo oldugunu aragdiraq

Ovvala geyd etmoak laamdir ki, dielektrik maddanin hor ii¢ halinda olur.
Mosalon, agor dielektrik bork cisimdirso bu zaman bork cismin knstal
gofasinin  dilyiin noqolorindo oian atomlarin titroyigi homin diclektriki
elektrik sahasino qovan kimi kasilir vo bu dielekirik daxilinds somtlagmo
proscsi gedir. Belo ki. miisbat qiitbe yaxin olan atomlar elektronlann
hesabina miisbot qitbe dogru, monfi giithbs yaxin atomlar isa niivonin
hesabina monfi qiitba dogru somtlogirlor. Bu, bir nov diclektrikin clekirik
sahosinds dartilmasina bonzayir. Agagidaki sokilda bunu ayani gérmwok olar.
(a) soklinds dielektrik adi halda

@ - | b
© 9

@0
Pe

a
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olarkan onun daxilinds olan atomlarin xaotik harakastdo olmas: gostarilmigdir.
Yoni nitva strafinda firlanan elektronlann vaziyyoti istonilon torafda ola bilar.
Ancaq elektrik sahosinds iso (gokil b) elektronlar atomlarda miisbot qiitba
dogru somtlanir. Monfi qiitb torafs iss yalmz atomun niivasi somtlogir.
Elektrik sahasinin induksiyas: vektorial halda
D =E+4nP (1)

kimi hesablamr. Burada F-saha intensivlivi vektoru, P-iso> polyarizasiya
vektorudur, Ogor polyarizasiya vektoru ila intensivlik arasinda miinasiboti
yazsaq, alarnqg

P=aF (2)
Burada a qiitblogma (polyarlagma) smsalidir. Onda (1) ifadasi
D=E+4naE = EQ1 + 4na) 3

burada 1+ 4ma = £ dielektrik sabiti adlamr. Onda (3) ifadosi agagidaks
kimi olar.
D =¢F (4)

(4) ifadasindo € = 1 qiymatlorinds ifadenin holli dogrudur. £ =1 olarsa,
D=E. Onda (1) ifadssins ssason, P=0 olur. Bu onu ggsiarir ki, dielektrik
daxilinds polyarlagma amols golmir, Bagqa sézlo desok, polyarlagmanin
getmasi ugln garait olmur, Yom dielektrik daxilinds sorbast atomlar olmur.
Bu iso ancaq vakuum goraitind> mumkiindiir. £ > 1 giymatlarinda iso biitiin
diciektriklordo qittblogma bag verir.

Dielektriklorin  giitblogmoasi  hadisasindon  kondensatorlarda  istifads
olunur. Ciinki kondensatorlar - aralarnda dielektrik materialt yerlagdirilmig
iki yiiklonmig 16vhodsn ibarst olur. Homin bu dielektrikin & niifuzetms
smsalindan asih olaraq kondensatorlann tutumu dayigir. Bunu agagidak
hesablama ils ssaslandiraq. Tutaq ki, iki eyni vitko malik olan yitklor arasinda
elektnik sahssi yaranmugdir. Bu zaman homin yiklar arasindaki masafs r
olarsa, onda bu viiklar arasindaki qarslhqgl tosir qiivvasi '

q
; F= er? ®)
Bu ifadads 7= E elektrik sahasinin intensivliyidir.Onda
q

(6)

T er?
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Elementar fizikadan bilirik ki, iki ndqtovi yik arasmdakt elekirik
sahosinin intensivliyi homin sahoni yaradan potensiallar forgi ilo diz
miitspasibdir. Onda

E=2 @
ifadasini (1.5-d2 qeyd olunub) noqtavi yik Ggiin yaza bilorik. Bunu (6)
ifadasinds yerins yazsaq, alariq:

u_ q 8
T er? (8)
Buradan
q_
;-—er (9)

(8) ifadosindoki ¥ = ¢ sabit komiyyat kimi kimi goriniirsa do lovholor
arasindaky mosafodon va dielektrik niffuzlupundan asith olaraq doyigo bilor.
Buna elektrik tutumu deyilir. (8) ifadesindan bels notico gixartmagq olar ki,
elektrik tutumu dielektrikin amsalindan vs onun Olgiisiindan asili olaraq
doyigir. Bunu mozors alib miixtolif konstruksiyaya malik kondensatorlar
hazirlamr. indi homin kondensatorlar hagqinda molumat verak.

§1.8 KONDENSATORLAR

Demok olar ki, biitin elekirik dovrolorinds kondensatordan istifads
olunur, Kondensatorlari xarakterizo edon nominal kemiyyotlor onlarn
tutumlan v igci gorginlikloridir. Svvalki paraqgrafda qeyd etmigdik ki, tutum
8lii va mithitdon asth olan kemiyyatdir. Sgor (1.7-9) ifadssinds £ = 1 gobul
etsok onda % = 7 = ¢. Bu o demakdir ki, tutum o6igii ilo xarakterizo olunur.
Ogor elektrik yiikiiniin vo garginliyinin SQSE-doki (Miitlaq vahidlor sistemsi)
qiymatlorini yuxaridak: diisturda yerino yazsaq, alariq.

3. 109SQSE
= _T_._Q.__ ~9.10Msm =9 - 10%m = 9 - 105km = 9000000km

§UﬁSQSE
Gorindityd kimi, bu adad giinagin radivsundan /3 dofo goxdur. Cinki ginog
radiusu 696000 km-dir. Texniki vahidlor sisteminds tutumun vahidi Faradla
Blgiiliir.
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Lakin IFarad g¢ox boyik odod oldugu iigiin texnikda istehsal olynan
kondensatorlar faradin téramolori ilo markalams. Bunlar mikrofarad (mkF) va
pikofaraddir (pkF) 1mkF = 1076F, 1pkF = 10"2F miinasibotindadir.
Kondensatorlar konstrukiorlarina gors 3 névds olurlar.

1. Mistavi kondensatorlar. ki paralel mistovi, en kosik sahosi §
aralarindaky mosafbsi d olan Isvhalor arasinda & nitfuzluuna malik dielcktrik
verlogdirsak miistovi kondensator smala galacakdir. Miistavi kondensatorun
tutunmnu hesablayaq. Tutaq ki, S sahosing malik olan 16vha izarindo bir ¢
viki £ intensivliying malik elektrik sahssi varatmugdir. Bu intensivlik
agagidak kimi hesablanacaq,

Ey = &

r yikiin otarafinda olan sahonin radiusudur. Bu saho sferik oldugu ii¢iin onun
dqivmoll § = 4mr? Buradan r? = i—‘r'[- . Bunmu {1)-do yerino vazaq;
q-4n .
{2) disturu bir q vikiinin yaratdigi sahonin intensivliyini hesablamaq
igtindiir. Bu diisturu iimumi saho lgin yazsaq, onda asagidaki goklo diigor.
<47

E= qz —~ @)
¢y 5 sahasino malik olan lovhodaki elcktrik yikiiniin imumi migdaridr.
Lévholor arasindaki potensialar forgi U = E -d kimi hesablanir. Bunu {3)
tfadosinds nozors almagla agagidaki kimi yazmagq olar.

49T
U=94"2 4
&8
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Buradan
qs £-5
T]'_C_Mr-d

(4)

Bu ifado miistovi kondensatorlarin tutumunu hesablamaq iigiindiir. Demoli,
miistovi kondensatorlarda futum lévholar arasindaki masafo ila tors saho ila
diiz miitonasibdir. Bunu nazara alib mistavi kondensatorlar: kigik faradlarla
istehsal edirlar,

2. Kitravi kondensatoriar. Olgillori r; vo r, olan aralarinda € dielektrik
nifuzlugu olan iki kirocik biri digorimn igorisinds olduqda kiiravi
kondensatorlar alimir. ki kiirs arasindak: miihitin sahasi

ar(rd + rf
¢ = (rf ) (5)
2
kimi hesablamr. Kirslor arasindaki mihitin qabinitg iso d =1, —r; Onda
bunlan (4)-do yerino yazsaq alang:
_An(ri+r) e e(i+7d)
S 2idn(n~1n)  2n-1)

ifadesi kiirolorin Olgilorini xarakterizo edon bir

ri+rd
Burada Py
hesablamadir, Bu ciir kondensatorlar da élgiilarin biri-birino yaxin olmasina
baxmayaraq onlarin tutumlann koskin artimaq olur. Odur ki, bu tip
kondensatorlar mikrotaradiarla istehsal olunur.

3. Silindirik kondensatorlar. iki silindir aralarinda ¢ dielektriki olmaq
gorti ilo birini digorinin i¢orisina qoysaq bu zaman silindirik kondensator
alinar. Bu zaman bu tip kondensatorlarin iig dlgiisii olacagdur.
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Kondensatorlar arasmnda qalan €  dielcktrik mithitinin - galinhig
d =1, — 71, sahosi iso § = 2alntn)

(4)-da yerind yazsaq, alariq:
al-e(r +r) L-&(ry +1p) p
Ar(ry — 1) 4(r, — 1) ©)

(6) ifadasindon bizs molum olur ki, silindirik kondensatorlarda uzuniuq
olgiisit olan / asas rol oynayir. Bels ki, onun giymati artdiqca kondensatorun
tutumu da artr. Bu iso silindirik kondensatorlarin gabariq 6lgiilorinin
attmasina sobab olur. Bunun iigin bu cir kondensatorlart dielektrik
niifuzlugu ¢ox olan materiallardan hazirlayrlar.

kimi hesablanacaq. Onda bunlari

§1.9 YARIMKECIRICILOR

Elektrik kegiriciliyino goro dielekiriklorlo metallar arasinda orta voziyyat
tutan materiallara yanmkegiricilor deyilir. Elcktronikada an ¢ox istifada
olunan matetiallar germanium, silisium, qalium, arseniumdur. Yarmkegirici
materiailann bir xiisusiyyati do vardir ki, onlar xarici tasirdan asih olaraq 6z
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kegiricilik xassolarini doyigo bilarlor. Mosalan, temperaturun, igiqlanmanin,
elektrik sahasinin, sxilmanin vo 5. tasirindan yarimkegiricida carayan axim
doyigir. Yarimkegiricilords coroyamin yaranmasimin tobiotini aragdiraq.
Ovvalki paragraflarda geyd etmigdik ki, ssas coroyan dasiyici element
elektrondur. Lakin burada elekronlardan bagga onun atomda bog galmg yeri
da miayyan qadoar rol oynayir. Adi halda yarimkegiricinin kristal gofasindoki
atornlarfa elektronlar arasinda six rabits olur. Qeyd etmok lazimdir ki,
yerimkegiricinin atomlarimn valent elektronlan mévcuddur. Hamin bu valent
elektronlan xarici tasirin naticasinds atomu tork edirlor. Lakin sonradan bu
elektronlar digar atomlarin bog galmig elektron yerlorine (yoni degiklors)
daxil olurlar. Yani bir név bu elektronlar bir atomdan digar atoma sigrayirlar.
Elektronlarla atomlar arsinda bu ciir slagoya kovalent slage deyilir. Kovalent
alagads avdin goriiniir ki, bir elektron iki vo ya daha gox atomun elektronu
ola bilar. Demali, belo ¢mxar ki, adi halda yanmkegiricilords atomlarla
elektronlar arasinda olan bu rabita yarimkegiricini dielektrik kimi xarakterizo
edir. Lakin yairmkegiricilarin bir xiisusiyysti da vardir ki, onlann torkibino
agqar daxil etdikds kristal gofos daxilinda olan elektronlarin say1 ya goxala
bilar, ya da he¢ olmaz. Birinci halda agqara donar, yarimkegiriciyo iso
(negativ) n tipli, ikinci halda agqara akseptor, yarmmkegiriciya 182 (posiitv) p
tipli yarimkegirici deyilir.

§1.10 XARICi FAKTORLARIN T9SIR] iIL9
YARIMKECIRICILORDO KECIRICILIYIN ARTIRILMASI

Tutaq ki, yarimkegirici daxilindo wg valent enerjisino malik n, sayda
elektronlar vardir. ©gor biz homin yanmkegiricini mitoyyon T temperaturu
godor qizdirsaq, onda onun atomlarla z5if slagasi olan elektronlar: artarag n
sayina borabor olacagdir. Hamin elekironlanin hesabina yaranan enerji wy
alacaqdir.

Bildiyimizo goro zorraciklorin kinetik enerjisi

i
Wy = 3 kT

Burada i zorraciklarin  sorbastlikdaracasi olub onlarm  koordinatlarin
xarakterizo edir. Bunu nozors ahib ikigiymotli koordinat sistemi figlin i=2
yaza bilorik Yuxaridaki ifadonin har iki torofini n-o vurub bolsak va
diferensiallama amaliyyat aparsaq, onda
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dn

dw = kT — (1)

alariq. Buradan
dn 1 d 2
e e (2)

yazmaq olar. Har torafi ng-dan #-0 kimi inteqrallasaq, asagidakilan alariq.

Mdn lfn“
f n kT o w

ng
Buradan
"dn n
—=n— 3)
g n no
vo

1 m _ 1"
i W =%
Bu ifadslari yuxarida yerino vazsaq, alang:
n 1 " 1
= 57 WD ~ w(ng)l (4)

nh—=—w

kT

L]

w(n) = w, vo w(ng) = wy

oldugundan
n 1 Aw
In;‘l{_’—_ﬁ(wk_wﬂ)"_ﬁ (5)
Buradan temperatur naticosinds yaranan hissaciklarin say:
1
n = nge (6)

ahnacaq. Disturda Aw = wp ~ w, kimi hesablanmigdir. Bu ifadodo n,
vahid haemo diigson hissaciklorin sayidir. Miixta)if materiallar giin miixtolif
cir olur. Mosolon, germamium igin 5-10sm™3, silisum dgin 2
10%%sm™? olur. Diisturda osas mahiyyot kosb edon komiyvat Aw ~ dir. Bu
iki enerji sorhoddi arasinda galan miiayyon zolagdr ki, ona da qadagan
olunmug zona deyilir. Bu zonanin fiziki monasim agagidaki kimi izah etmak
olar.
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Bunun iigiin temperaturun sifir vo sonsuzlug giymstlarini (6) ifadosinds
qoymaqla ifadoni hesablayaq.
1) 9gar T=0 olarsa, onda

almar.
2) T = oo olarsa, cnda
Ny Ny
ety T R L
k@

alinar.

Yuxaridaki hesablamalardan belo ¢xir ki, temperaturun sifir
giymatinds hissacikiar olmur. Klassik fizikada buna maddanin 610 hal: vo ya
yox olmasi adh verilmigdir. Lakin miitioq sifir temperaturun alinmasi hololik
miimkiin olmadifn tigin hissociklorin do yoxa ¢ixmass halim holo heg kas
gérmoyib. Odur ki, bu problemi kvant fizikas1 asagdaki kimi izah edir.
Miitloq sifir temperaturunda hissaciklorin yalmz irsliloma horokati dayanir.
Onlarn dayandiqlar: yerds harmonik ragslori davam edir. Bu-isa onu gostorir
ki, onlar miioyyan kinetik enerjiya malikdirlar. Bu kinetik enerji agagdaki
diisturla hesablanir.

h.Vo hv
Wi ==~ + (7
eki -1

Burada agor T = 0 olarsa, wy = -'-? olacaqdir. Burada v — baglangic
ragsin tezliyi, v — ise temperatur noticosindo yaranan zomraciyin tezliyidir.

"t

A ommm e oo

25



Ogar x — oxunda T — ni, y — oxunda n ~ i gétirsok onda n = f(T)
qrafiki. (6) ifadosino gbro agagidaki kimi olacaqdur. ikinci halda yoni T = o
halinda klassik fizikada hissociklorin saymnin sabit galmasi, yom temperatur
olmayan haldaki say1 (n,) gostarilir. Ancaq kvant fizikasinda (5) diisturuna
asasan kinetik enerji

h.Vo
W = T + hv
alinir. Bu i85 onu gdstarir ki, enerji v — niin dayigmasi ily dsyigacakdir.

(5) ifadasinda biz enerji doyigmasini Aw = (wy — w;) kimi hesabladiq.
Bu ona goradir ki, aslinds wg > wy, — dir.

Cinki w, — temperaturn artmasi hesabina yaranmasina baxmayaraq
kegiricilikds igtirak edon elekironlarm va ya diger hissaciklarin enerjisidir.
Bu iso valentiik enerjisindon az olur. Hesablamada wy, — avval, wy ~ sonra
galdiyi igiin Aw — isarasi monfi igarslonir. Aw — homin gadajan olunmusg
zonamn galinhfim ifads edir.

Onda notics olarag belo demak olar ki, aslinds qadagan olunmug zona
valentlik enerjisi ilo kegiricilik enerjisi arasmnda riyazi farq olaraq ham
valentlik, hom do kegiricilik zonalarinda olan xiisusiyystlori 6zinds oks
etdirmir. Yoni miistagil zona kimi foalivyot gostorir. Bu zonammn olgiisii
temperaturdan asih olaraq dayigir.

Bunu ilk dofs italyan fiziki Fermi aragdirmigdu. Homin aragdirmanin
naticosi  olaraq gqadagan olunmus zonamn morkozi fermi saviyyasi
adlandirilmigdir. Bu saviyanin rivazi ifadssi asafidska kiridir:

2

W = h? (3N)§ 5

- T 8me\w ®)

Burada h— plan sabiti, me — elektronun ¢akisi, N — sorbost
elektronlarn sayr 1sm® — da.

Fermi soviyasimi grafiki olaraq agafidaki kimi géstarmok olar.
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Qrafikds y — oxunda enerjini, x — oxunda is? ¢lektronlarin encrgetik

A
soviyyalards olan sayimn chtimabdir. Sslinds bu (6) ifadsinds e ¥ — nin
potensial vurgusudur.

Aw
Yoni qeyd etdiyimiz kimi T =0 olarsa e ¥ =0, T =00 olarsa
Aw

e ¥ =1 olar.

Birinci halda yani T = 0 olanda (1) sinq xatti yanmkegiricinin daxilinda
ancaq valentlik zonasimn qaldifiu gdsterir. Temperaturun artmasi ilo
eletkronlar zonasin: yaradaraq valent zonasindan kegiricilik zonasina kegirlor.
Bu (2) oyrisi iizro bag verir. Bu zaman amolo golon gadafan zonasmnin
morkazinds Fermi saviyvasi yerlasir.

Bir gox yarimkegiricilordo bu saviyys ¢ox da nozars ¢arpnur. Odur ki, bu
yanmkegiricilori kigik temperaturda da quzdirdiqda onlarn kegiriciliyi hiss
olunacag daracada artir,

§ 1.11. iSIGIN TOSIRI iL® YARIMKECIRICILORDD
KECIRICILiYIN ARTIRILMASI
Elo yanmkegiricilor var ki, onlarin iizorins i§iq dilgdikds onlarda
kegiricilik omols golir. Buna fotoeffckt hadisosi  deyilir. Fotoeffekt
hadsisosinin izam igifin kvant nozoriyyssino osason aparilir. Kvant
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nozariyyssindo qeyd olunur ki, isiq seti fotonlardan tagkil olunmugdur. Bu
fotonlarin enerjisi

wp = hy (D
kimi hesablamr. Burada h — plank sabiti, v — siialanma tezliyidir. Homin bu
foton enerjisi yanmkegirici daxilinde misyyen is gorar. Hans: K, bu igs
elektronun yaranmas: igi deyilir. Bagqa sozls desok, elektronun atomu tork
etmo igi deyilir. Lakin bilirik ki, elektron ham d» atomla birlikdo mioyyan
kinetik enerjiyo malikdir. Belo olan taqdirds foton enerjisi elektronun kinetik
enerjisind ds iistiin galmasidir. Bu miinasiboti Eyngteyn agagidaki disturda
ifada etmigdir,

2
hy = 4+ @

burada A; — elektronun atomu torketms isi, m, — elektronun cokisi, v, —
yanmkegirici daxilindo siiratidir.

Elektronun atomu torketms igi v ya qusaca olaraq ¢ixig isi asason
fotonun enerjisino barabar olmalidir. Yani

A; = hv, (3)

Burada vo —~ elo bir tezlikdir ki, bu tezlikdo olan fotonlar yalmz elektronu
atomdan ayiwlar. Bagga sdzlo dessk, vy < v hoddindadir. Burada Vo V2
ondan asaf: qiymotlords olan dalfa tezlikli foton enerji zolagina
fotokegiriciliyin qurmmzi sorhoddi deyilir. (3) disturuna asason qurmizi
sorhaddin tezlivi:

=20

burada U — fotoeffekt hadisosini migahids etmok iigiin iglodilon cihaza
totbiq olunmus gorginlikdir. Hans1 ki, bu gorginlik homin cihazda bu
clektronun xarica ¢ixma igini tomin edir.

Fotoeffekt hadisasini miigahids etmok iigiin agagndaki sokildan istifads
olunur. Agor biz igiq seli diigon D doliyini gapasaq bu zaman Ja corayam
axmayacaq.
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Sokildan

U= Uy +Ug ®)
burada U — goboka garginliyi. Uy, ~ K va A lovhalari arasidaki garginlik,
Ug — is> R miiqavimoatina diigan gorginlikdir. Ogor soboko gorginlivim agsaq
yoni U = 0 olsa onda U,y = —Uj. Buradan bels zonn etmak olar ki, goboko
gorginliiyinin agilmasina baxmayaraq A va K 16vholori arasmda qiymotco R
milgavimatindoki gorginlik diiggisine baraber gorginlik gahr. Lakin
hogiqatds el bu ciir olur. Yani aktiv R miiqavimatindoki garginliya sks olan
gorginlik diiggiisii yaramr ki, bu da digon isiq selinin noticosinds lovhalor
arasinda amols galmig elektronlarin hesabina olur. Homin bu gorginliys Uy —
tormozlayic: gorginlik deyilir. Qrafiki olaraq bunu agagidaka kimi gostormok
olar.

J‘-IL

e .

-Ur u

Qrafikds f; — doyma corayam adlamr. Doyma coroyani o vaxt olur ki, K ~

16vhasindon ¢ixan elektrodlarm hamisi 4 16vhasine dofru horskat edir. Yoni

bundan sonira heg bir elektron emisiyasinda artim bag vermir. Qeyd etdik ki,

tormozlayic: gorginlik diigon isiq selinin hesabina amsle golir. Belo olan

halda onun foton tezliyi ilo miinasibating baxmaq lazimdir. Tutaq ki, D
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doliyindon is1q seli diigmiir. Bu zaman foton tezliyi v= 0 olur. Ogor desiyi
agsaq va ig1q selini artwsaq onda v— goxalmaga baslayacaq. Hor hansi Vs
qiymatinda artiq gorginlik sifirdan kegib tezliyin artimma uygun artmaga
baglayacaq. Bu hah asagidaki grafikds gostarak.

Qrafikds Up— tezliyi sifir giymotindo lovholor arasinda olan gahgq
gorginliyidir. Bu gorginlik D dslivi baglanandan sonra lovholor arasmda
qalan elektronlarin hesabina amols galir. U = f(v) grafiki xatti oldugu iigim
onun dilsturu agagidaks kimi olar.

+u

Lo

U=kv+ U, 6)
burada k — sabit komiyyat olub siiriismo smsali adlamr. Qrafika ssasan yaza
bilorik ki, v = v, olsa U = 0 olar, onda

kvys = Uy (7)
Hoar tarofi e — 5 vuraq onda
kvq5'3=U0'€ (8)

(4) va (8) ifadolorinin hollindan
h
=3 €)]
ahmr. Siriigmo omsalim hesablamaq tgin elektronun yikiing vo plank
sabitini ditsturda verina yazsaq, onda
6,626 - 10734 13€°8
= e = B L 1=13 20
1,602 - 1019 5-10 kl
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alang. Belo olan halda (7) ifadosina asason demok olar ki, fotonun v tezliyi
va qahq gorginliyinin giymotlorinin doyigmosi butiin yarimkegiricilor Gigiin
eyni sabit komiyyat olur. Yoni biz gahq gorginlivimi olgmaklo biitiin
yanmkegiricilor iigiin qumizi (v,) sorhaddi hesablaya bilorik.

Mosslan, germanium iigiin v = 272 nom = 2,77 - 107%m haddindadir
va yaxud sezium igiin 662n.m — dir. Burada n.m — nonometr demokdir.
1n.m = 10"%m — dir.

§ 1.12, ELEKTRIK SAHOSININ TOSIR1 iL9
YARIMKECIRICILORDO KECIRICILIYIN DoYiSMasi

Tutaq ki, iki 4 vo B lévholan arasmda elektrik sahasi yaranmigdir. Bu
16vholor arasinda yerlagdirlmig bir yarimkegirici materialm daxilinda sahonin
tasiri ilo bag veracok her hans: bir dayigmoni nozsrdon kegirak.

Avdin massladir ki, atomlarla 20if slagada olan elektronlar onu sahanin
tasiri ilo tark edorok nainki yarmmkegiricinin kristal gefssinin daxiling
dolusacaglar, hom da bu sahonin tosiri ilo musbat giitbs dogru horokot
edocoklor. Ogor biz sahs intensivliyini artirsaq onda atomlar tork edon
elektronlarm say: artmaga baglayacaq ve yanmkegirici daxilinds axan
carayamn giymati do artmaga baglayacaqdir,

Bu o vaxta kimi davam edir ki, yanmkegirici daxilinds corsyanin
artmasmna manegilik toradan elktronlar smoalo golir. Homin bu elektronlar
sahonin giicli tosiri ilo atomlars terk etmis elektronlar olur. Onlar
yanmkegiricinin kristal gofosinin daxilina dolugaraq carayanda istirak edsn
elektronlara manegilik toradirlor. Bu zaman yarimkegiricidon axan corayan
azalmaga baglayir.

Saho intensiviiyini artirmaga davam etsok bu zaman intensivlyin Egg —
(astana) hoddindon sonra corsyan yenidon coxalmaga baslayacaqdir.
Carayamn bu arimimn sobabi kristal gofes daxilindoki atomlar: tark etmig
clekfronlarin saymin azalmaBa dofru getmosi vs artiq sahonin tosiri ilo
¢ixmug elektronlarin carsyanda istirak etmasidir. Yarnmkegiricilords bu halin
bag vermosi Hanna effekti adlamr. Hanna effektinin spesifik xiisusiyyoti
vuxandaki izahatdan aydin olur ki, osason sabit corsyamn giiciiniin
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artiriimasindan ibarstdir. Bu hallarda golacokds tranzitiorlar hagqnda
damgdiqda tamg olacagnq.
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§ 1.13. MAQNIT SAHOISININ TOSIRI ILD YARIMKECIRICILORDD
KECIRICILIYIN DOYISMOS

Qeyd etdik ki, elektronlar miixtolif sobobdon atomlar: tark edarok valent
zonasindan kegiricilik zonasina kegirlar. Bu kegiricilik zonasinda onlar xaotik
horskatds olduqlar: iigin ela bil ki, bir - birlorine manegilik téradirlor. Dgor
miloyyan xarict tosir olmazsa onlarin bazilori yenidon valentlik zonasma
gayitmal: olur. Bu hal bag verdikde miisyysn foton enerjisi siialanir. Bels
yilalanmays (spontan) zbagina sialanma deyilir. Lakin agar bu gialanma
xarici tosirdon, mosolon magnit sahosinin tosiri ilo bag verirso bels
gialanmaya induktiv giialanma deyilir. Umumiyystls iss bu, mocburi
stialanma adlanur.

Biz magnit sahosinin elektrona tosirini dyransn zaman qeyd etdik ki,
maqnit sahasinin qivvs xatlorinin istiqamatindsn asili olaraq elektron ya saha
xotloring perpendikulyar, ya da spiralvari horokot edir. Bu hallan nozars
alaraq belo nasticays galmok olar ki, elektron atomu tark edorkan o mitoyyan
foton gaalandinr vo bu foton digar fotonlara eyni istigamoto dogru horokat
edib gicli isiq seli yaradrlar. Lakin agor biz elektrona clektromagnit
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dalBalar: vasitesi ila tosir gostorsok onda elektromagnitin fotonlar: bu igi
stratlondiracokdir.

Yoni igifin induktiv gilalanma noticasindo giiclonmosi bag veracakdir.
Bunu ingilis dilindo yazsaq, asagidaki kimi olar. Light Amplication by
Stimulated Emission of Radiation — va ya bag horflari yazsaq LASER - yani
lazer alinacaq. Lazer prinsipi asasinda yaradilmug yarimkegiricilors optik
diapazonlu kvant generatorlar1 deyilir. Belo yanimkegiriciloro misal olaraq
arsenid — indium, siirmo - indium va tellur ~ qurgusun torkibli materiallar
gostormok olar.

Indi tutaq ki, B — induksiyaya malik maqnit sahosins d — galinligl:, a —
uzunhigly va b~ enino malik bir yarimkegirici qoyulmugdur. Bu
yanmkegiricinin 1 va 2 noqtolori arasinda {; corsyani axarsa bu corovania
magqnit sahosi arasinda miinasibata gérs yarimkegiricinin 4 néqgtosing monfi
yikli elektronlar toplasacag. Hansi ki, bu ¢lektroniar F; — lorens givvasinin
tasiri ilo bu néqtaya toplagacaglar. Onda yarimkegiricinin 3 noqtasi miisbot
yiklonmis olacagdir. Bu zaman 3 vs 4 nogtalori arasinda amalo golan
elektrik sahasinin intensivliyi

E=AcD )
b-e e
olacaq. Buradan elektrona tasir edon elektrik sahasinin tosir qiivvesi
Fg =FE-g (2)
Difar torafdon lorens qiivvasi
Fi=B-e -v 3)

Elektronlar yarimkegiricinin 4 nodqtosindon 3 ndqtasine horakot edan zaman
bu iki qiivva tarazlagir. Onda yaza bilarik ki,

Fg=F

voya

Bev=E-e

Buradan elektronlarin siirati
B

v=g @)
kimi hesablana bilar. Digor tarafdan i; — corsyammn sixhig

j=ne-v (5)
vo coroyan siddsti

i=j.-s=nes-v
Burada $ =d - boldupundan {=ned-b-v ondaelekironlarin siirati

33



v =t ©)

. ned-b
Bunu (4) - do yerino yazsaq alangq. '
L

Buradan 3 vo 4 noqgtalon arasinda amolo galnﬁsBclektrik sahs intensivliyt
iB i

" ned b x d @)
(7) ifadasinda k, — Holl sabiti adlanir. 3 va 4 noqtalori arasinda omals galon
elektrik sahasinin intensivliyi iso Holl induksiya ¢.h.q.-si adlamir, Yuxanda
apardigimiz  aragdirmalar Holl effekti adi ilo moashur olmugdur. Holil
effektinin mahiyyati ondan ibarstdir ki, har hansi yanimkegirici magnit
sahosinda qoyularsa ondan asas carayan aximna perpendikulyar corayan axir.
Bu xiisusiyyatdan elektrik vo magnit kamiyyatlorinin dlgiilmasi prosesinds,
geviricilords va s. istifads olunur.

Bu vaxta kimi biz elektronikada istifado olunan materiallarn
xiisusiyyatlori ilo tams oldug. Yoni onlarin atom quruluslari mixtalif
soraittords no kimi vaziyystlors dugdiklori hagqinda molumat verdik.
Novbati bolmolords biz bu materiallarm istifade olundugu yerlori geyd
edocaytk vo materiallann totbiq olundugu cihazlann is prinsipi ilo tamsg
olacagiq. Itk novbado elektron cihazlarin diizlondirma iglorinds tatbigi
hagqinda genis molumat veririk.




II FASIL. ELEKTRON CiHAZLARININ DUZLONDIRMO
XUSUSIYYOTLORI

§ 2.1. iIKi ELEKTRODLU ELEKTRON LAMPASI - DIOD

Igorisinds vakum yaradimig domir vo ya gitss balon daxilinds elektrik
sahasi yaratmaq tigiin iki elektrodu olan cihaza — diod deyilir. Elektrodlardan
biri elektron giialandiran katod, digori elektron qobul edon anod adlanur.
Katodun elektron giialanmasi termoelektron emisiyasi  hadisosing
asaslanmigdir,

Termoelektron emisivasi hadisosini aragdiran zaman biz qeyd etdik ki,
elektronlar xarica istiliyin tasiri il gxarlar. Odur ki, katod istiliya hassas olan
materialdan hazirlanr ki, onu miisyyon gadar qizdirmagla emisiya hadisosi
tez bas versin.

Katodlar asasen Gig nodv olurlar,

Birinci nov katodlar volframdan hazrlanir. Bu katodlar birbaga quzdirihir,

Ikinci nov katodiar tabageli olurlar. Masolsn, volframun iizsrine torium
tabagasi gokilir. Bu ndv katodlar dolayis1 qizdirilan adlanurlar,

Ugiincii nov katodlar da dolayis1 qizdinlanlara aiddir. Lakin burada
katod - iizorins oksidlagdiribmis barium, kalsium kimi metallan alan nikeldon
ibaratdir. Anod materiah da katod kimi istiliys davamli materiallar clan nikel,
molibden vo tantaldan olur. Elketrik sahasini yaratmaqdan &tri katod manf,
anod miisbat yiiklonir, Bu zaman diodda iki dévro amals golir: Katod dovrasi
va anod dovrasi. Katodla anod arasinda miisyyon gorginlik diggitsii omalo
golir ki, buna da anod garginliyi deyilir,

Asagda birbasa qizdinlan katodiu diodun birlagma sxemini veririk.

Diodun ekvivalent sxemini gakok.
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Ekvivalent sxema asasan
EA =Ia.RA+Ik'Rk
burada
L=+
onda
EA=IH'RA+Rk‘It;+Rk'IkF (1)
nazara alsaq ki, I va I, corayanian eyni monbadan ¢ixib, onda f, = Ip vaza
bilorik. Eyni ila I, = I}, yazmagq olar.
EA=IA'RA+Rk'IA+Rk'Ik
(1) iadosinda Iy - Ry = E, oldugundan vo R, + R, =R, — lampa daxili
miigavimat oldugunu nazars alib asagdakilan alacagiq
EA = [A(RA+R’¢)+EJ¢ =IA 'R! +Ek
Demali, lampamn elektrodlarma tatbiq olunmus gorginliklor malum
olarsa, onda lampanin imumi daxili miiqavimoti agafidaki kimi hesablanar.
Ry = 2% @
Bu disturda E4 — E, = U, kimi hesablamr. 9slinds ise bu, lampamn
iimumi garginliyidir. Yoni (2) diisturuna gors

o YA _ Ea-Eg
IA“‘RI— ry (3)

Bu ifadadan istifads edib diodun volt — amper xarakteristikasmi qurmag olar.
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(3) ifadosinds E, = 0 olarsa, yani anoda heg bir gorginlik tatbiq olunmazsa
U, = —E; . Bundan sonra biz gorginliyi sifir giymatino kimi artirsaq, yani
E, = E4 olsa, onda lampadan miisyyan qader I, qaliq corayam axacaqdr.
Haans: ki, bu carayan katodun monfi garginlikls emisiyalanmas) zamam ondan
¢1xan elektronlann hesabina bag veracokdir. Bundan sonra gorginliyi miisbot
istigamats dogru artirsaq buna miitonasib olaraq anod carsyam da artmaga
baslayacagdir. Ancag elo bir hodd golib catir ki, (Ug4) anod gorginliyinin bu
giymatinden sonra caroyan artmayib sabit galir. Bu onunla izah olunur ka,
katod torafindan emisiyalanmg biitiin elektronlar anod tarefindan qobul edilir
va corayanin artmast iigin slavo elektron qalmur, (4) ifadasindo I, = const,
yani anod coroyamt sabit qalwsa, demsli, belo ¢mar ki, gorginliyin
doyigmosinds R, — daxili miiqavimotinin doyigmasi do bag vermig olur.
Hogigoton do diodlarda daxili migavimstin doyigmost 100 om + 4 kom
hoddinds bas verir. Belo olan halda daxili miiqavimati agagidaky kimi do
hesablamag olar.

Ri=32 @

Daxili miigavimatin oks giymati xarakteristikamn dikliyi adlamr. Qrafiks
osasan AOKC — do xarakteristikamn dikliyini

—Jda-h 1 _
tga =i == &)

kimi hesablamaq ofar.

Demoli, imumi natics olaraq bels gorara galmok olar ki, diodun daxili
migavimotinin  doyigmosi hesabina anod gorginliyinin doyigmosino
baxmayaraq anod coroyam doyigmir. Bu xiisusiyystino gora diodlardan
dizlondirms sxemlarinds istifads olunur.
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Anod corayaninin dayigmoasinin anod garginiiyindon asihfigim digar bir
dissturlarla hesablamagq olar. Bu diistura Lenqmiirin ikido ¢ doracali ganunu
deyilir.

3
I, = gU; ©)
burada g ~ anod vs katodun qurulusundan vs dlgiisiinden habelo onlarm
garsthgli goyulusundan asihi olan amsaldir.

Bir mosaloni do geyd etmok lazimdir ki, lampa daxilinda temperaturun
doyigmosindon asihi olaraq xarakteristikanin dikliyi do doyisir. Bela ki,
temperatur artiqea diklik do goxalir, Bununla da anod carayam da ¢coxalmaga

baglayir. Bu hal diod dgiin geyri normal hal sayudigindan bazi yilksok
garginlik diodlarinda xiisusi soyutma sistemlori tatbiq olunur.

§ 2.2. DIODUN DUZLONDIRMO SXEMLARINDS iSTIFADS
OLUNMASI

Elektron lampasimin mithim xiisusiyysti onun birtorsfli kegiriciliva
malik olmasidir. Lampada anodun miisbat katodun manfi viiklanmasinin
sababi olaraq corayan ancaq bir istiqamotds axir. Sorti olaraq carasyanin axma
istigamatini anoddan katoda dogru yonsltmislor,

Oslinds iss elektronar katoddan anoda dogru haraket edir. Indi agagidala
sxemdo diodun diizlandirms prosesini nazardan kegirak.

L T, } t )
! <GP
2200 5 ! W“K R
| \
U, —F
N
Sxemds girisine 220V tatbiq olunan alaldic1 transformatorun ikinci
dolagindan iki gorginlik ¢ixur. Bunlardan biri g — anod garginliyi, ikinci
Uy ~ katod gorginliyidir. Bilirk ki, dayison caroyan sinusoidal goklinda
doyismo xarakterino malikdir. Yoani onun miisbat va monfi yanimperiodlan
méveuddur.
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Ela ki, corayanin miisbat yarimperiodu goldi, anod miisbot yiiklanir vo
lampa isloyorsk corsyam buraxir. Menfi yanmperiodda iso anod monfi
yiiklondiyindon elektronlar ona daxil ola bilmir va Jampadan carayan axmur.
Odur ki, bu zaman diizlonmo tam ahnmur, ddyiinon aliur. Bunun qarsisim
almagdan o6tri iki anodlu lampadan istifads olunur, onun sxemi v»s
diizlondirdiyi corayanin qrafiki agagidak: sokilds verilmigdir.
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Transformatorun ikinci torafindon axan doyigon cargyan A; vo A
anodlarinin birini miisbat, digorini moanfi yitklayir. Miisbat yiiklonmis anod
sinusoidin misbot yanmperiodunu burexar. Lampa igloyorok corsyam katoda,
oradan iso R, — milqavimatina axadir. Ikinci yanmperiod goldikds A, anodu
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monfi, A; iso misbot yiiklonir vo lampa igloyarak corayam buraxir va Ry
miigavimatindon corsyan axir. Belslikle corsyan hor yarnimperiodda
dizlonmig olur. Ocur ki R, miqavimatinde yalmz bir istigamotdo coreyan
axir. Ditzlondirms mogsadi il istifade olunan lampalara genetron deyilir.

Son zamanlar yarimkegirici cihazlann tatbigi il lampal dizlandiricilors
tolobat azalmigdir. Lakin yiiksok gorginliklorin diizisndirilmasi tigiin genetron
lampalarinn istifadasi daba slveriglidir, giinki burada anod corsyaminin va
gorginliyinin artrriimas: miimkindiir. Ancaq bunun bir catigmayan cohati da
budur ki, bu Jampalar gox qizir va partflama tohlitkasi var. Bunu nozara ahb
xfisusi soyutma sistemlori tatbiq olunur.

§ 2.3. YARIMKECIRICILORD® DUZLONDIRMO YOLLARI VO
YARIMKECIRICI pDiOD

9dvvalki paragraflarda qeyd etdik ki, yarnmkegiricilorin daxiline agqar
daxil etdikda onlarda kegiricilivin xisusiyysti dayigir. Yoni aggarin néviindan
asth olaraq yarmmkegirici iki tip kegiriciliys malik olur. Buna texnikada p—n
kegiriciltyi adr verilmigdir. p— tipli yanmkegiricids asqar elektronlan
udaraq ancaq desiklorin kegiricilikds igtirakma imkan yaradir. n — tipli
yanmkegiricids iso> agqar, oksina elektronlanin sayim goxaldaraq ancaq
elektronlann kegiricilikds igtirakina imkan yaradur.

Indi tutaq ki, iki tip kegiricilori bir-birine baglayirg. Bu zaman onlarin
toxunma sathlarinda kegid smolo golacokdir. Homin bu kegidda bag veran
hadisslari nozordon kegirsk. Aydin mesalodir ki, baglanma zamam: n — tipli
yanmkegiricidon p— tip yanmkegiriciys eclektronlar, p -~ tip
yanimkegiricidon n — tip yanimkegiriciyo degiklor niifuz edocokdir. Bu zaman
n— tipdo misbst yoklonms, p— tipds is> monfi  yiklonmo omols
galacakdir. Ustolik n — tipdo asqarin misbot jonlanm, p — tipds iss agqarmn
manfi ionlam nozors alsaq p —n kegidindo ikigat elektrik sahosinin
yarandifim goracayik.
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Bu saholordon bin Eg — degiklorlo elektronlarin yaratdign saho, digari iso
miisbat vo monfi ionlarin yarathgn sahadir (E,).Bu iki sahonin eyni
istiqgamats yonalmasi p ~ n kegidinds milavysn gapayict tabago omals gotirir
ki, bu tobage p vo n yarnmkegiricilorindan yilkla hissacikiorin bir-birind
kegmasino manegilik téradir. Demoli p — n clitliiyd heg bir elektrik sahosinin
tasirinda olmayan zaman onun birlogmo sorhoddinds amols golmis elektrik
sahasi yiltkli hissaciklorin - horokstini mahdudlagdiraraq qapayic: tabaqo
amalo goatirir,

Ogar bu citlivi elektrik sahosinds yerlogdirsok 6zii do qapayici tobagenin
istigamati ils bu sahonin istigamsti eyni olsa bu zaman gapayici fobagonin
galinhg: ¢oxalacaq, sksina ogor xarici sahonin istigamati qapayici tabaganin
sksins olarsa bu zaman onun qahnhg: azalacaq. Bozi hallarda, yoni, xarici
sahonin intensivliyini artirdsqda gapayic1 tabaqa yox olacagdir. Birinci halda
yarimkegiricidon coroyan axmur. lkinci hida iss yarimkegiriciden corayan
axamaBa baglayrr. Yanmkegiricilorin bu xiisusiyyatlorindon istifads edib
onlardan carsyamin diizlondirilmasinds istifado olunur. Belo diizlandirici
cihazlardan biri do yarimkegirici dioddur.
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Indi yarimkegirici diodun ig prinsipi ils tanug olag. Dvvala geyd etmok
lazimdir ki, yanmkegirici diodun bir ne¢s ndvii olur. Lakin p — n tabogasinin
yaradilmast xiisusiyyatina gora diodlar noqtavi va mistavi novloro ayrilirlar,
Noqtavi diodlarda n ~ kegiricisinin iizarindo p — kegiricisi néqto soklinds
lehimlonir. Miistavi diodlarda iso hor iki n vo p yanmkegiricisi lovha
goklinds olur, Diodu garginliys qogsaq ondan bir istiqgamatds carayan axmaga
baglayacaq. Yuxanda géstordiyimiz slamotlors géro diodu kondensator kimi
tasovviir etmok olar. Ozii d> bu kondensatoru dayigon corsyan manboyina
qosulumus kimi tosovvir etmsk lanmdir. n va p yanmkegiricilon
kondensatorun koéynoklori, p — n kegidi is> onun igarisinds olan dielektrik
misalindadir. Indi tutag ki, n— vyarmkegiricisi monfi, p — is> miisbot
vitkklonmigdir. Onda diodda E; — E, migdannda elektrik sahosi tatbiq
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olunacaq Ogor p — n kegidinin qalinlif1 d olarsa, onda dioda tatbig olunan
gorginlik

Ug=d(E,—E,)
olacagdur,

Burada E;- U; gorginliyi torofindon yaradilnug soboko elektrik
sahosinin intensivliyidir. E; ~isa> p - n kegidinin yaratdin elektrik sahasidir.
p — n kegidinin qalinlif olan d —¢ox kigik lakin sifirdan fargli oldupu dgin
% — nisbati gox bdyiik aded alinacaqdir. Onda yuxandaki ifadadan p —n
kegidinin elekirik sahasi

U
Eg=E,~— <0
olacaqgdir va ya
Ua
55 < _CT

Bu da onu xarakterizo edir ki, dioddan {; — diiziind corayan axacaqdir.
Bu hah bir godor aragdraq. Bu aragcirma zamam biz {; —diiziino corgyanin
nadan ibarat oldufunu gostarmoliyik.

Ovvala geyd etmok lazimdir ki, yanmkegiricinin daxilinds iki ciir
corayan olur. Birincisi yiikdagiyicilarin bir yerden digsr yera kegan zaman
yaratdiqlan diffuziya coroyant iy, ikincisi xarici elektrik sahosinin yaratdign
igr — dreyf coroyamdir. Diziino corayan, bu iki corsyamn forqi sifirdan
béyiik olarsa amala galir. Yani

g = lggp = igr >0
har torafi §—2 bolsok corayanmn yarmmkegirici daxilinds sixhgim tapmug
olang.
lg = Lgif = lar

0y
(1) ifadasinds
igr =eNv 2)
diffuziya sixhifn
Jaif = eD % (3)

(2) vo (I} ifadssinde N —vitklii hissaciklorin  sayi, v —homin
hissaciklorin  siirsti, x —is» getdiyi volun uzunlugudur. Onda iimumi
carayanin sixhigi
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ja=eD % — eNv @)
Bildiyimiz kimi hissaciklorin elektrik sahosinin tosiri ilo yaranan siirsti
saha intensiviiyi ils dilz miitonasibdir (§ 1.3.5). Yoni
v = KkE (5
Bunu (4) — da yerina yazsaq
ja=eD: — eNkE = (DS - kNE ) (6)
Burada D —diffuziya omsahdir. Kk —vikli hissaciklorin  foalligim
xarakteriza edon omsaldir, Mosalan, 20°C —~d> germanium iigiin degiklarin
foallig1 18 - 10~2 m2/V - san, elektronlarm iss 36 - 10”2 m?/V - san —dir.
Diffuziya amsabl clektron igin D, = 100sm?/san, desik tgiin
Dy = 47 sm?/san hesablanmmgdar.
indi iso tutaq ki, n —yanimkegiricisi miisbst, p —iso monfi yiklonmigdir.
Bu zaman imumi elekirik sahosinin qiymati E + Eo hoddinds olacaqdur.
Dioda tatbiq olunan gorginlik iso Uy = d(E; + Ep) olacaq. Buradan p —n
kegidinin yaratdifa seho Ep = “£—E, > 0 olacaq. Vo ya dolayist ils Eg >0
olacaq, bu isa o demokdir ki, kegidin yaratdif1 elekirik sahasinin tasiri artib,
onun qalinligint da artwracaqdir. Naticade diffuziya corsyam azalmaga, dreyf
corayant iso artmaga baglayacagdir. Bu iki corayamin minasibotindon oks
corayan adlanan corayan yarani.
i, = igr — Laif Q)
vaya
. dN
i, = e(kNE —D-&;)
Lampali diodlarda oldugu kimi yarumkegirici diodlarda da girig
garginliyi ilo coroyan arasinda xilsusi miinasibst olur ki, buna da diodun Volt
— amper xarakteristikas: deyilir.

§ 2.4. DIODUN VOLT - AMPER XARAKTERISTIKASI VO ONUN
DIYiSiLMOsi USULLARI

Hor bir cihazin ig prinsipinin xarakterizo edsn mioyyon asilihq olur.
Yoni bu asihihq iki vo ya daha gox kemiyyatlor arasinda ola bilor.
Yanmkegirici diodun igini xarakierizo edon asas komiyyatlor onun uclarma
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tothiq olunmug gorginliklo dioddan axan dizins corayan arasindaki
miinasibatdir. Bu asagidak: qrafikds dziinii biruza vermigdir.

Js
Uoks
[ J.*, Uy
ks coreyamn
artmdast
Jo

§ 1.10 - da gostordik ki, istiliyin naticasinds zarraciklorin say1
Al

n=ny.e kr (1)
dasturu ilo hesablamr.
Qeyd etmigdik ki, yikli hissociklorin sarbostlik daracasinin sayl
i = 2~dir. Yoni onlar iki qiymatli koordinat sisteminds gotiriilir, Lakin
kegiricilikdo igtirak edan hissaciklorin sayr malum olduqdan sonra onlarin hor
birinin dagjidif: yiitk e —elektron yikii oldugundan ifadado hor tarofi e —
elektronun yikiing vursaq kegiricilikds igtirak edon elektronlarm sayina géro
axan carayamn qiymatini tapmug olariq, onda
A
n-e=ny-e- e~ kT
vaya
Jam=Jpe 7 2
Bu ifadada
2
dw = E, ="~ 3
kimi hesablanir. Ogor dioda gorginlik totbiq olunarsa onda bu zaman
garginliyin giymat va istiqgamotindon asih olaraq zarraciklorin kinetik enerjisi
da doyigocokdir. Bu iss o demoakdir ki, £, = eu olacaq va ya
me?

T = eu (3)
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onda zarraciklorin orta siirati

v= 22 )
alnacaq. Bu ifadodon gorinir ki, elektronlarin orta sirati totbig olunmug
gorginliyin qiymotindon asih olacaqdir. ©gor biz diodu dayigen carsyan
dovrasing qogsaq bu zaman ondan diiziino vo sksino carayan axacaqdir. Buna
uygun olaraq onun uclarinda gorginliyin istigamoti do doyigecokdir. Ogor
dioddan diiziina corayan axmg olsa, onda elektrik sahasinin enerjisi kinetik
enerjinin aksina yonalacak vo (3) ifadesi agafidaka kimi olacaq.

el

Jam = Joer 3)
Burada Aw = —eu kimi hesablanir. Onda iimumi carovan
] im = ] +10
vava
ﬂ
] +Jo=Joekr .
Buradan diiziina corayan

J=Jo(e® - 1) ©
(6) ifadasi diodun voli-amper xarakteristikasim ifads edon disturdur. Bu
o "
ifadedo u —gorginliyl oks gorginlik olarsa, onda eFF = ¢ # = -—;ig 2 0
e
alinacaq. Bu o demokdir ki, dioddan sks caroyan axacagdir, ] = Jo = —J 45
u

Gostardiyimiz hali qrafikds aydin gormaok olur. Lakin agor ¢ & = 1 olarsa,
yani %‘ = 0 olarsa, onda u = 0 va (6) ifadasina asason / = 0 olur. Bu da
onu gostorir ki, grafik koordinant baglanficindan kegir. Gorginliyin giymsatini
miisbat istiqamots artwsaq onda corayanda artmaga baglayacaq. Lakin
doyisan carayanda bu oks garginliyin artmasina da cobob ofacaqdir. Noticads
oks corsyanda artacaq. Bu iss> diodun qizmasina va degilmosino gotirib
¢ixaracaq. Diodlarda iki ciir desilmo bag vera bilar,

1) Elektriki deyilma. Bu desilmo daxili elektron emisiyasi hesabmna bag
verir, Bilirik ki, valent zonasindaki atomlar sorbast halda olurlar. Hamin
atomlarda giiclii elektrik sahosinin tosiri ilo elektronlar emisiya edarsk
kegiricilik zonasma kegirlar. Naticads bu zonada yitkdagiyicr elektronlarin va
degiklorin migdar1 artmug olur. Bu hadisays Zener effekti deyilir. Oks
gorginliyin els giymati - U,,; olur ki, bu giymotds artiq bu hissaciklor
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elekink sahosinin tosiri ilo sel goklinds p — n kegidindon kegirlar va bu
zaman onun degilmasi bag verri. Odur ki, oks carayanda artmug olur.

2) Istiliyi degilms. Valent zonasmdan kegiricilik zonasma kegmis
elektronlar digar atomlarla toqqusaraq onlari ionlagdirilar. Bu zaman
misyyan qoder istilik enerjisi alimr. Noticads iso bu istilik enerjisi yeniden
atomlarin ionlagmasina sabob olur va kegiricilikds igtirak edan hissaciklarin
sayl artmug olur. Yens do sahonin tesiri ilo bu hissaciklor p —n kegidini
kegorak onu desirlor. Bu hadiso istiliyin artmasi ilo miigahido olunduguna
g0ro buna istiliyin degilmosi deyilir.

Diodun eclektriki va istiliyi desilms xitsusiyyatlorini nozara ahib onlarin
qargisim almaq Ggiin bazi tadbirlor gérmak lazymdir. Daha gox goarginlikls
iglayan diodlan radiatorlar igorisinds yerlgdirirlor. Qevd etmok lazimdir ki,
diodun temperaturunun doyigmasi onun volt-amper xarakteristikasina tasir
gostorir. Yani istilik artdiqea degilmo daha tez bas verir. Bu onu gostorir ki,
aks carayamin qiymoti tez bir zamanda artir. Sgor biz oks caroyamun avvalki
qiymotini /, sonraki qiymatini / ilo igaro etsok, temperaturun T,-dan T-ys
qodor artdig1 mitddotda oks carayanin qiymati

] = IO eaAT'
kimi hesblanacaq. Burada & —yarimkegiricinin xasiyystini xarakterizo edon
kamiyyat otub, istilikdon geniglonms amsali da ola bilsr. Germanium ligiin
005+0,09k™" vo sirmo ugin 0,07+ 013 k™'olur. AT =T -T,
temperaturun dayismoasidir.

Biz qeyd etmigdik ki, yarimkegirici diod miiayysn menada kondensator
kimi do Oziinii biruzs verir. Masalon oks carayan axan zaman bir-birins oks
olan hissacikler, yoni, elekironlar va degiklar p-n kegidinin kanarlarinda
toplagmig olurlar. Lakin bu kegidin lap morkazinds iss hamin hissaciklsrin
say1 ¢ox az olur. Odur ki, bu halda yarimkegirici kondensator kimi faaliyyat
gostorir. Hamin kondensatorun tutumu asagidak: kimi hesablana bilar.

_ Spn *Epn

b= 4nd,,
Burada S, - p-n kegidinin sahosi, dpr p vo n yarmmkegirici arasindak
masafa, &p, iso kegidinin materiallanmin dielektrik niifuzlufudur. Bu ciir
tutuma baryer tutumu adi verilmisdir. Oks garginlivin kigik qiymatlorinds bu
tuturnun  giymati hissaciklor arasinda dpn mosafasi az oldugu iigiin ¢ox
boyiik olur. Lakin onlarm arasindaki mosafani artirmagla, yoni sks garginhiyi

46



goxaltmagla tutumu azaltmaq olar. Demoli, belo quxsr ki, aks gorginlik aslinda
yanmkegiricido tutumu tonzimloyan amildir. Lakin diiz caroyan axan zaman
bu tutum C4e diffuziya tutumu il svaz olunur. Bu tutum p-n kegidinin igins
bir o gadar da tasir gostormadiyi iigiin nazars alinmur. Ogar biz p-n kegidinin
ekvivalent sxemini ¢oksak onda bu kondensatorun ne kimi vaziyyatde olmasi
hagqinda tossvviir yarada bilorik. $okilde Ro p vo » yanmkegiricilarin
qahnhigina goro migavimatloridir. Ry.isa p ~ n kegidinin miqavimetidir. C
barver vo diffuziva tutumudur.

R

° = 1

Uy c R,ﬂ

o |

Gorindiiyll ki, sxem dosyigsn corsyan dovrasinds tutum  vo  aktiv

mitqavimotiorin igtiraki hali ilo uygun sxemdir. Bu dévrade tutum
milgavimati X, = ;-E=;:—fc. Ogor dovradon oks corsyan axsa, barver
tutumunun hesabina iimumi miigavimot azalacaq vs oks corayan artacaqdir,

yani,

P=ic+ip =12 / LS U(wC+i;)=Ua(£E:f-§) (8)
(8) ifadasini iki hal igiin 1st1fada etmok olar. [ halda diiz corasyan axsa, yoni
U=U, olsa, onda R kigildiyi iigiin i, ~do goxalacaq, ancaq f ¢oxalarsa, iy
azalacaq.

11 halda agor U=U, olarsa, onda R goxaldigindan i, -do azalacaq, lakin f
artmus olsa i, -da artacaq. Goriindityil kimi har iki halda /tezliyinin artmas
oks corayammn goxalmasina sobab olur ki, bu da diodun degilmosino gotirib
¢ixarir. Odur ki, yitksok tezlikli sxemlords xiisusi yitksok tezlik diodlarindan
istifads otunur.

§ 2.5. YOKSOK TEZLIKLi DIODLAR

Gostordik ki, tezlik artdigca, dioddan axan coroyamin giymsoti da artr.
Odur ki, vitksok tezlik diodlarim xisusi konstruksiyaya uygun hazrlayimrlar.
Bu ciir diodlari néqtavi diodlar goklinds hazirlamaq magsads uygun olsa da,
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onlarm giicii gox asafn olur. Sokilde siigoli diod adlanan noqtavi diodun
konstruksiyast verilmigdir.
— L

l-giigo balon igorisindo yerlogon 2 - germanium yarmkegiricisi 3 volfram
metal ilo kontakt rabitadadir. Bu kontakt 400 mA carsyamn axidilmasi
noticesinds yaranmugdir. Buradak: tutumun migdan 1pf~a qodordir. Bu ciir
diodlarda totbiq olunan gorginlik adston bir negs on voltdan gox deyildir.
Homin diodun v.a xarakteristikasi temperaturdan asth olaraq asafidaki
grafikdaki kimi ofur.

Jy 50° 50°

20°

U

20° U

500

900
Qrafikdan gériiniir ki, temperatur artdigca oks c;’rayamn qiymoti daha tez
goxalmaga baglayr.
Diodun osas parametriori agagidakilardir
1. Diiziina carayan — I
2. Diiziino gorginlik - U/,
3. ©ks corayan - 1,
4. Oks garginliyin maksimal qiymoti - U,
5. Diiz corayanin maksimal giymeoti - 7,
6. Kegid tutumu - C;
7. Isgi tezlik — f



Yiiksok tezlikii diodlar adoton detektirioms vs hotta kigik voltlu
diizlsndirms sxemlarinds istifads olunurlar.

Diodun kondensator xiisusiyystino malik oldufundan istifads edarak
xiisusi név diodlar haarlamr. Bu cir diodlarda aks gorginlikdon istifads
edarak baryer tutumunu artinirlar. Belo diodlara varikaplar deyilir. Varikapin
konstruktiv gokli agagidaki kimidir.

4 A
| e radiae

E L +— 5

/

2 4

$akildon goériinir ki, sol torafdoki 1 ¢us: 3 tutacafy vasitosilo ona birlagon
(4) aliminium gubugu p-n kegidi yaratmaq lgin 2 omik miiqavimatino
sridilorak yapigdiriimgdir. Bu aliiminium gubugq iso 6-daxili ¢ixig vasitasilo
sag tarofdoki 1 gixagina barkidilir. Gériindiiyin kimi burada asas rolu 2 vo 4
gostaricilorine malik olan quzil-siirma qangifn va aliiminium dirak oynayir.
Ancaq burada bu iki hissanin birlegdiyi yerds silisium elementi vardir ki, bu
da p-n kegidinin yaradiimas: iigiin istifade olunmugdur. Qeyd etdik ki, ks
gorginliyin tosiri noticasinds p-n kegidinin tutumu doyigir. Belo ki, oks
gorginlik artarsa p-n kegidinin galiniift ¢oxalir. Naticads isa tutum azalr,
Bunu varikapin volt-farad xarakteristikasindan aydin gérmok olar, Varikapin
bu xiisusiyystindon istifads edib, ondan rogs konturunun kéklenmasinda

istifads edirlor. ¢y




Bels ki, varikapin oks gerginliyini doyigon rezistor vasitosilo dayigorak
onun tutumunu da doayigirlor. Naticads iso rogs konturunu istanilon tezliys
koklomak olur. Belo rags konturunun sxemi agagidaki kimidir. Varikapin
asagidaki paramertlari vardir.

.

| — [

1. Nominal tutum - bu, varikapin ki ¢ixis arasinda olan tutumdur,
2. Minimal tutum - maksimal oks gorginliyin noticasinds yaranir.
- 3. Maksimal tutum — minimal oks garginliyin tatbigi naticasinda yaramr.

4. Tutma smsah- Ky_ z”“:‘ :
min

5. Miigavimot omsal (a00pomocTs)- Ky 5 &
6. Maksimal buraxila bilsn dayison gorgmhk Umax
7. Tutumun temperatur smsali- Kpp = =

8. Maksimal buraxila bilan gic- P,

Yiiksok tezlik diodlariin bir tipi do méveuddur ki, onlar daha yiiksok
tezlikli sxemlords istifads olunan parametrik DYT diodlanidir. Bu diodun
konstruktiv sxemi agag:da verilmisdir,




1 keramik boru igorisinda 3 vinti vasitasilo 4 yarimkegiricisi 2 volfram
tel ilo birlikde 5 vo 6 qxislarma birlogdirilir. Bu gxglar latundan
hazirlamir. p-n kegidi volframla yanmkegiricinin kontaktinda amols galir.
Homin yarimkegiricilor germanium v silisium ola bilar. Diodun volt-amper
xarakteristikas kifayat gadar xatti xaraktera malikdir.

i
4 Germanium

1 Sitisium

 J

2 u
b3

Bu iso> onun miisbat istigamotds caroyan aximmin keyfiyystini artinir.
Diodun reaktiv miigavimasti tutuma gora hesablandifindan dioddan axan
corayan

u
== {] 1
{ X, wC (1)
kimi hesablanacaq. Burada
SE
= ()
(2) p-n kegidinin tutumu oldugundan onu (1) do yerina yazsaq alanq;:
) St
i=Uw- m
Burada @ = 2rf moxsusi tezlik oldugundan
i=U2nf- e _ Ufse
4nd 2d -’
Buradan p-n kegidinin galinhitnin tezlikdon asihlifin tapmag olar:

2i 2J
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(3) ifadosindon goriiniir ki, tezlik artdigca p-n kegidinin qalimhg coxalir va
ya aksina. Bu iisuldan radiolokasiya qurgularinda genig istifado olunur, Ogor

(3) ifadosindan tezliyi tapsaq, onda
f=% @)

alnar. Bu ifadodon aydin gériinir ki, garginliyi doyigmokla tezliyin qiymatini
doyigmok olar. Radiolokasiyada istifads olunan parametrik diodlara kristalik
toplayicilar deyilir. Ciinki bu toplayictlar bir nega istigamotdon miixtolif
tezliys malik siqnallar1 toplayirlar. Tezliyin doyismosini tamin edan U
gorginltyl isa xiisusi “sakauxa” adlaman generatorda istchsal olunur, Bu
haqda golacokds molumat verilocak
Parametrik diodun osas texiki gostaricilori agagidaki kimidir:
. p-n kegidin tutumu - C
. Diodun omik miqavimsti R; vo ya itki miigavimati;
. T diodun daimi (sabit) vaxti —7 = C - Ry;
. Diodun desilms gorginliyi Uges —bu garginlik oks gorginlik olub oks
coroyamn artmasina gatirib ¢ixarir;
. OKks corayan — i,
. Diodun gévdasinin tutumu - C,;
. Diodun induktivliyi - Lg;
. Diodun buraxila bilon yiiklonmosi P,. Bu yilklonms hom fasilohi, hom
do impulsta rejimds ola bilor.

B L) b

o0 =1 N LA

§ 2.6. DIODLARDA TUNEL EFFEKTI

Ovvolki paraqgraflarda qeyd etmigdik ki, yanmkegiricilor daxilinds
qadaZan olunmug zonan elektronlar valent zonasindan kegiricilik zonasina
kegmokdon 4trii mitsyyan enerjiys malik olmahdirlar. Bu enerji miixtolif
yollarla homin elektrona verila bilor. Bu yollar1 da geyd etdik ki, istiliyin,
clektrikin va s. tasiri ilo olur. Lakin yarimkegirici daxilins els agqar daxil
etmok olar ki, onlar nagillords oldugu kimi yarimkegiricinin valent zonasinda
sarbast elektronlarin sayim goxalda va bu elektronlar 6z enerjilori hesabina
qadagan olunmug zonam vs ya basqga sézlo desok, potensial baryeri siiratls
kegib, kegiricilik zonasina daxil ola bilorlsr. Bu ciir halda onlar sapalonmis
deyil, six halda bu baryeri kegirlor. Yani bu kegid bir név tunel kegidi kimi
tasovviir olunur. Odur ki, bu hala yanimkegiricilords tunel effekti deyilir.
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Tunel effekti hadisosino osaslanaraq xiisusi nov diodlar hazirlanr ki,
buniara tunet diodlan deyilir. Tunel diodlarimn hazirlanmas: igin
germanium, arselid va antimonid, galium yarimkegirici materiallarindan
istifado olunur. p-n kegidini yaratmaqdan &trii iki yarmkegiricinin sathlorini
aridib bir-birino yapigdirirlar, Bundan sonra omu clektrolitds emal etmok
lazimdir. Nohayotds iso onu yumgaq gxiglar olan metal keramik govdo
daxilinds yerlagdirirlar. Diodun igini xarakteriza edon volt-amper
xarakteristikasina baxaq,

Gorginliyin mitayyon artmasi ila kegiricilikdo igtirak edan hisssciklorin
sayt artdign iigiin corayan da artmaga baslayacaqdir. Lakin gorginliyin u
giymatindon sonra artiq corayan azalmaBa baglayur. Bunun da sababi bela
izah otuna bilor ki, gorginliyin artmasi ilo p-n kegidinin oziinin yaratdigi
elektrik sahosinin intensivliyi azaldifina gors corayanda istirak edacok
hissaciklorin xisuson ds, elektronlarm say1 azalmaja baglaywr. Bu da
carayamn siiratlo agag1 diismosine sabab olur. Lakin bir hal da vardir ki, adi
halda oldugu kimi dioda gorginlik tatbiq olunan vaxta ondan azda oisa
diffuziya coroyam axur. Odur ki, coroyanin azalan vaxtnda homin diffuziya
corayani homin caroyamn sifira enmosine imkan vermir. Noticods isa
garginlik u; don v, -3 kimi artan zaman yenidon carsyan artmaga baglayir. Bu
da onunla izah olunur ki, p-n kegidindo yenidon sahs intensivliyi axan
diffuziya corsyaninin hesabina goxalmaga baglaywr. Odur ki, dioddan axan
{imumi carayan asagidak: kimi hesablanmahdur.
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Lo =Ly Hlaig T
burada Iy dilziino tunel caroyami, lye diffuziya coroyam, I, -iss oks tunel
coroyanidir. Oks tunel corayam 6z novbosinds oks garginliyin tatbigi
noticasindo yaranir. 9ks garginliyin giymati artdigca caroyan da artmaga
baglaywr. Bu, grafikdo quriq xatlo gdstarilmisdir. Qrafikden goriinir ki, B
néqtasindon sonra corsyanla gorginlik miitonasib olaraq artirlar. Garginliyin
artmast ila corsyamn qalxaraq enmosi gox kigik zaman fasilosindo bag verir.
Ozii do bu vaxt onlar arasimdak: faza fargi 180° olur. Bels olan halda demak
miimkindir ki, tunel diodlarinda dayigan corayan axim méveuddur. Odur ki,
bu diodlarda birtarafli kegiricilik olmur. Carsyamin enma hahinda xarakterizo
olunan kamiyysl monfi miiqavimotdir. Bu miqavimat miisbat garginlik
dovismasi ilo oks coroyanin doyigmosinin nisbotino berabordir, yoni

—R= f_%’. «Monfi» miiqavimot anlayig aslinds sorfoli bir riyazi simvoldur.

Lakin heg bir fiziki komiyyot deyil. Bilirik ki, bir ¢ox fiziki kemiyyatiords
faydall i omsali vahiddon kigik olur. Bunu nazors alib burada «monfi»
milgavimatin idaroetmo funksiyasi rolunda oynadigim qeyd etmak olar, Yoni
gorginlik artarsa coroyan azalacaq vo ya sksino. Tunel effekti ilo igloyan
diodlarda bir xiisusiyyat d var ki, onlarda yiikssk tezlik intervali goxdur. Bu
da onunla izah olunur ki, p-n kegidinds elektronlar ani anda homin kegidi
kegirlor. Toxminon bu 11*° saniyodir. Tune! diodlarnda elektronlar 62
enerjitorini p-n kegidinds gox sorf etmirlor. Bu sababdon do adi diodlardan
forqli olaraq bu diodlarda asag1 vo yuxari temperaturda islamak xiisusiyyati
vardir. Eyni zamanda onlarda giic itkisi do gox az migdardadr.
Diodun asas parametrlori agagidakilardur:

1. Pik carayam Ly,y;

2. Diigma corayanu L,

3. Pik gorginliyi U, . Bu, . —a uygun olan garginlikdir;

4. Diigms gorginliyi U; . Bu, da I, —a uygun olan garginlikdir.

5.Qanigma gorginliyi U;.  Bu, Volt-amper xarakteristikasinda BC

hissasindy I« corayana uygun golan U; garginliyidir.



Tunel diodunun golocakds iglandiyi yerlor haqqinda molumat veracoayik.
Lakin asaprdaki gokildo onun konstruksiyasm veririk. Burada 1 diodun
¢ixiglan, 2 kontakt moftili, 3 keramik flulka, 4 yarimkegirici kristaldir,

§2.7.FOTODIODLAR

Fotodiod daxili fotoeffekt hadisasi naticosinds p-n kegidinds amsla galon
¢.h.q hesabina igloyon diodlara deyilir. Daxili fotoeffekt dedikdo, kristal qofas
daxilinds igifan tasiri ilo elektronlarin neytral atomlan tork etmasi baga
diigilir. Bildiyimiz kimi daxili fotoeffekt hadisosi zamam sorf olunan enerji
yalmz elektronlarin kinetik enerjisinin artmasina sobob olur. Bels olan halda
onlar yarimkegirici daxilind> qalaraq yalmz onun daxili elekirik sahasinin
dayigmosini tomin edocoklor. Yani igiq selinin tosiri ilo elektronlar p
oblastindan, n oblastina degiklor isa n oblastindan p oblastina kegacaklor. Bu
isa fotodiodun g¢xiglarinda 1 V-a godar e.h.q.-nin yaranmasima sobob olacaq
ki, bu zaman agor bu ¢ixiglara miigavimat qogsaq ondan i, foto corsyam
axacaqdr, Bu hala fotodiodlarda fotogenerator rejimi deyilir. Diod
fotogenerator rejimindo isloyan vaxt onun goaglarindak e.h.q digon ig1q
selini intensivliyinden gox asthdir. Bu asapdaki asihligdda Sziind gostorir.
Rivazi gokildo iso J,=kF kimi ifads olunur.

Iy

55



Burada [; daxili fotoeffekt noticesind> dioddan axan carsyandir. F-
fotodiodun tizorins diigon igiq seli, £ is> mitonasiblik smsal olub integral
hissiyyathliq adlamr. -mn giymoati yuxaridak diisturdan tapila bilar

I
=F (1)
Aydindir ki, n vo p oblastlar1 arasinda corayamn sixhig isiq selinin
yaratdifs kegiriciliklo homin oblastlann konarlarindaki e h.q.-nin Om
ganununa ssasen hasiling barabor olacagdir. Yoni
f=0;-E (2)
Burada
o; = eun (3)
kimi hesablana bilor. Harada ki, p y iklii zorraciklorin horaketini xarakteriza
edon kamiyyatdir. n iss homin zarraciklorin sayin1 xarakterizo edir.
i -niin giymoti agagidaki kimi hesablamr:
vOT

n=-F @
Burada v,, zarrsciklorin orta kinetik siiratidir. Bu o demakdir ki, zorraciklar
bu siirsti fotonlarin enerjilarinin hesabina almglar. Lakin agar elektronlarm
kinetk enerjisi yanimkegirici daxilinds avvoldon olmug olarsa, onda foton
enerjisi yanmkegirici daxilinda dreyf siiroting ssbob olar. Bu iso orta xatti
sirat goklinda olacagdir. Yani

l

Vor = i )

Burada / zarraciklorin orta qagig masafasi, t iso bu masafanin got olunma
miiddatidir. (5) ifadosini (4)-do yerins yazsaq, alang.
{

= 6
tE
Fotoeffekt zamam yaranan hisssciklorin sayr hissaciklorin yagama
miiddoti (yoni relaksasiya) ils onlarin yaranma siiratinin hasilins barabordir,
yoni

n=G6G-1 ¥
burada T kegiricilikda igtirak edacsk hissaciklorin relaksasiva miiddstidir. Bu
miiddati iki togqusma arasinda olan miiddat kimi do gotiirmok olar. Ciinki
mioayyan enerji almig hissacik neytral atomla toqqugsa ion amoals gatirs bilor
ki, bu da onun yagama miiddotini qusaldir. Odur ki, T = ¢ kimi gobul eds

bilarik. Onda (7) ifadosi
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n=0G-t (8)
kimi hesablanacaqdir.

(7) ifadesindo G = F -n kimi hesablamr. Cimnki hissocikiarin yaranma
siroti dfigon is1q selindon ¢ox asthdw. Burada n isiq selinin tosini 1o
fotoionlagma amsalidir. Onun giymoti adstan 0 < n < 1 haddinda olur. Bu
onunla izah olunur ki, isiq selindoki fotonlar ya hor hans: bir neytral atomu
ionlagdirir, yoni 1 = 1 olur, ya da heg bir atomu ionlagchrmr, yoni 77 =
olur. (8) ifadosini (7) -da vo onu da (3) -do yerino yazsaq, fotokegiricilik
asagndaki kimi ahnar.

o = euFnt 9
(5) ifadasini (9)-da onu da (2)-da yerina yazsag, alangq:
, l
j= ant-iEE = eFnl (10)

Bu ifads / uzunlufuna malik yarimkegiricida olan corayamn sixliadir. Onda
fotoeffekt naticasinds yaranan corayan giddati vahid hacmdo
I=j-§=enlSF (11)
Burada /S yanmkegiricinin hocmi oldupu igiin onu vahids borabor
gotirditk. en = k — iso sabit adad oldugu igin onu integral hissiyyathh#
adlandiririq. Onda (1) ifadasini almug olariq, yom
I

k=?=en (12)

(12) ifadesind> n = 1olarsa k=e, yoni, foton atomdan bir elektronu
gopararaq fotocorayam yaratmgdir. Ogor 7 = 0 olarsa, onda k=0 va bu o
demakdir ki, isiq seli fotocorsyan yaratmamgdir.Qeyd etmok laamdir ki,
fotodiodlarda sgar diodun uclarma gorginlik verilmozss, ondan igiin tasiri
ilo diiziina corayan axmaz. Ancaq miisyyon gador gizli carayan axar ki, bu da
isiq seli artdigca goxalmaZa baglayar. Odur ki, fotodiodda volt-amper
xarakteristikas: agagidaki kimi olur, Ogor diodun garginliyini artirsaq, bu, oks
garginliyin do artmasina ssbab olacaqdir ki, bu da is1q selinin artmast il oks
corayanin  goxalmasina sobob olacagdir. Bu iso diodun siradan
¢ixmasidemoakdir.
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F=0
——fp—
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o g
Fl

_l‘
Bunun iigiin fotodiodlar miiayyan sabit gorginliklo hesablamirlar. Fotodiodun
konstruktiv sxemi agapdaki kimidir:

1 germanium kristah, 2 metal gévdonin igorisinds verlosir. Hanst ki, bu
kristah 3 kristal saxlayan vasitesilo metal korpusdan izols edirlor. Bu kristala
7 qubugu borkidilmigdir ki, bu da 6 metal trubkanin igerisinds yerlasir. Bu
metal trubka iso 5 siigo izolyator vasitasils izols olunmusdur. Bitiin bunlar
159 4 holqosi vasitasilo metal govdsys baglamr. I51q iso 8 pancorasi vasitasils
kristala diigiir.

Fotodiodun asapidaki parametrlori var.

1. Volt-amper xaraktenistikas1 Iy = f(U,), F = const,;

2. Isiq xarakteristikas: Iy = f(F), Uy = const;

3. Spekiral xarakteristikas: 7 /IFM = f(A);

Ir fotocaroyan, I, maksimal fotocsrayan, A foton selinin dalga
uzunhugudur,

4. Inteqral hissiyyatliiq k =

5. Iggi gorginlik Uy;

6. Gizli coroyan I, -isiq seli olmayan vaxtda axan corayan ;

7. Uzun 6miirlidlitk-normat 1§ rejiminds diodun islama miiddatidir.

la.
F,
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Fotodiodun istifade olundugu yerlor miixtolifdir. Belo ki, ondan
fotometriyada, isiglandirmam olgmok igiin vo ona nozarst etmak igiin atom
elektrik stansiyalarinda, niivo hissaciklarini Slgmok vo qeyda almagq iigiin vo
i.a. yerlarda istifada olunur.

Fotodiodlardan basqa elektronikada foto rezistorlardan da istifado
olunur. Fotorezistorlarin ssas parametrlori fotodiodlardaka kimidir. Ancaq
burada alava olaraq, miigavimat parametri do gotiriitir. Bu iki milgavimatin,
gizli vo isiqli miigavimatlorin nisbetidir. Yoni

Ry

Ry
R, fotomiigavimotinin iizerino isiq dilgmayan vaxti omun malik oldugu
milqavimstdir, R;iss fotomilqavimot isiglanan vaxti onun mugavimotidir.
Fotorezistorlar adoton avtomatikada rele rolunu oynayw. Bunlar asason
kadmiy sulfiddsn, kadmiy-seleniddon, kiikiirdlii-qur gusundan hazrlamr.

§ 2.8. 1$1Q DIODU (CBETOJHON)

Bvvalki paragrafda igigm udulmas: ila fotoelementdan va ya fotodioddan
corayanin axmasini aragdirdiq. Gosterdik ki, bu carayanin qiymati dilgon igiq
seli ilo dilz mitanasibdir. Ancaq elo elementlor do méveuddur ki, onlar
oksino corayan axarkan isiglanir. Bu ciir hadisays limenesensiya deyilir.
Limenesensiva maddonin hor ii¢ néviinda olur. Bir nega kalmo
limenesensiyamn  tobioti haqqinda geyd edok. Bilirik ki, madda
molekullardan, onlar iso atomlardan togkil olumub. Kvant nozariyyasing
osasan molekul vo atomlar iig voziyyatda: elektron, rags vo firlanma halinda
olurlar. Bunun ugiin onlar xaricdon miiayyan enerji aimahdirlar. Masalon,
atom hor hanst enerji alirsa bu zaman onun atrafinda olan clektronlar 6z
yerlorini doyisirlor. Yoni bir saviyyadan digar soviyysye va yaxud atomu
tark edorak sorbost hala diigiirlor. Bundan bagqa atom enerji alanda onun
niivasi rags etmoya baglayir. Bu iki hadiso molekulun daxilinds bag verdiyi
figiin homin molekul misyyan ox strafinda firlanma horokati edir. Lakin bir
sevi geyd etmok lazmdir ki, atom va molekullarin bu ii¢ halda oimalar1 bir-
birindon asth voziyystdo vo ayri-ayrihgda ola biler. Bu tatbiq olunan
enerjinin néviindan asihidir. Tatbiq olunan enerjilor agagidakalardir:

1) Foton enetjisi vo ya isiq enerjisi; -
2) Termo elekiron enerjisi;
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3) Radioaktiv enerji;
4} Rentgen enerjisi;
5) Kimyavi enerji;
6) Mexaniki enerji.
Yuxarida sadaladigumiz enerjilor haqqinda gox sey demok olar. Hatta elo
enerji ndvlari ola bilor ki, bizs malum olmasin. Ancaq biz gostarilon enerjilor

haqqinda gisa melumat vermoakls onlarn mahiyyatini oxucuya aydinlagdirag:
1) Isiq enerjisi - bu enerji miloyyan i§iq monbayinin siialandirdign

fotonlarin enerjisindan ibarotdir. Hansi ki, bu enerjinin tatbiqi ils madds
daxilind> yuxarida geyd etdiyimiz ig hal bas verir. Ogar foton tasiri ilo
madds giialanarsa bu hadisaya fotoliimenesensiya deyilir.

2) Termoelektron dedikds maddonin qizdiriimas: naticasinds onun

silalanmast basa diigillmoasidir. Bela siialanma texnikada
kotodoliimenesensiya adlanur.

3) Radioaktiv enerji clementlorin radioaktiv pargalanmas: zamam o, g
ve » sualarmun  tosirt demokdir. Bu  tosirdon yaranan gilalanmaya
radioliimenesensiya deyilir,

4) Rentgen gialanmn tasiri ils amals golon gialanma névinds
méveuddur ki, buna rentgenoliimenesensiya deyilir.

3) Kimyavi reaksiyamn gedis zaman yaranmig enerji kimyavi enerji
adlanir ki, bu vaxt bag veron yilalanma xemiliimenesensiya adlanir.

6) Mexanika enerji hor hansi bir mexaniki prosesin gedisi zamam amals galir,
Ogor bu zaman gitalanma bag verarsa bu hadisays triboliimenesensiya deyilir.
Elektronikada on ¢ox istifade olunan enctji ndvii vo gialanma prosesi
kotodoliimenesensiyadir, Katod sualanmas: haqqinda biz gox vyerlords
geyd etmisdir. Belo ki, katod glialart xiisusi termoelektron emisiyasi
noticasinds smolo golir. Homin gialar gaz daxilindon kegonds onun
atomlanm ionlagdirib onlan iiglandiriclar. Bu hadisays bsnzar hadiss
yarimkegiricilordo do bag verir. Yanmkegiricido bag veron bu hadisa
agagidak: kimi izah olunur.
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Bilirik ki xarici elektrik sahssinin tasiri ils p-n kegidindo tarazmhiq
pozularaq ondan corayan axmaga baslayir. Bu o demokdir ki, p vo n tipli
yanmkegiricilorin ssas yik dagiyicilart p-n kegidini agaraq, gargidaki
yarimkegiriciys kegir. Lakin onlar burada qeyri asas vo yaxud ikinci doracali
vilk dasiyicilar olurlar. Ciinki hor yarimkegiricinin 6z yik dagtyicilart olur.
Osas ik dagtyicilarin p—n kegidini kegorak yarumkegirici oblastlara daxil
olma prosesina injeksiya (injekt — ingilisco sigrama) deyilir. Injeksiya zamam
oblastin 2sas yiik dagiyicilan ils ikinci daracali yiik dasiyicilan arasinda yiik
miibadilosi bas verir. Bu ikinci doracolilorin asas yiikdagtyicilara yik
otiirmasi kimi baga ditgiilmalidir. Bels olan halda miisyysn enerji aynilir ki,
bu da xisusi novlit yammkegiricilords igwglanma ilo gedir, Bu cir
yarmmkegiricilordon hazirlanmig diodlara isiq diodlan deyilir. Isiglanma vo
rongalma Xfisusiyysting gors igiq diodlan da mixtolif olur. Adaton sar,
quromzt va yagil rangli igiq diodlar méveuddur, Is1q diodunun konstruksiyas
agafndala gokilds tasvir olunub:

3 - yarimkegiricisi 4 — oturaca@ uizarine barkidilir. Bu iso 6z névbasinds
5 - ¢ixiglan saxlamagdan étriidir. Bundan sonra bu oturacaq 2 - kvars
balonuna barkidilir. Hansi ki, 5 balonun yuxari hissssi I~linzasi ils bitigikdir.

I$1q dicdunun agagidak: parametriori mdvcuddur.

1) Sabit diiziino gerginlik U,

2) Maksimal diiziins corsyan I e

3) Isiglanmamn parlaghg: B

4) Sualanmamn tam giicii 7,

5) Isiglanma istigamatinin diogrammasinin eni.
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Diodun iki xarakteristikast mévcuddur. Spektral xarakteristika, yoni
P

5T J(2). Siialanmanin nisbi giickii ilo dalga uzunlugu arasindaki miinasibot.
¥

Bu, asagndaki grafikdir:

0.8 A (ukm)

Qrafiks 9sasan bela bir notico sdylomsk olar ki, dalga uzunlugunun elo
bir qiymoti olur ki, bu zaman burada siialanma gox giiclii olur. Bu ise onunla
izah olunur ki, yanimkegirici daxilindo gox asag tezlikds fotonlar siialanir.
Ogar biz yiikli hissaciklarin siirstini 1+ ilo isars etsok, onda onlarn an asag
siratde olanlarni foton gialandiranlar olacaglar. Heg do béyitk kinetik

enerjiya, yoni Tﬁ;- malik yiikli hissociklor foton siialandirma qabiliyyating

malik deyillor. Ciinki onlar yiiksak siiratls axib yarimkegirici oblastindaks
asas yikdagtyicilarla togqusduqda enerjilorinin boyiik hissosi istiliya gevrilir.
Foton giialandirmaqdan 6tri iso kigik siiratli yitklit zorraciklor lazimdir. Buna
asaslanaraq biz agagidakalar: yaza bilorik. Ogor fotonun enerjisi #v olarsa, o,

o .. . m?
kinetik enerjiys, yani -¢

- ¥9 barabar olan halda siialanir, demsli
= hv: H’“,U,i
hv T ()
Buradan giialanan fotonun dalga uzunlugy
A= 2)
m,u
kimi hesablanir.
Coul — Lents ganununun diferensial sokilindon bilirik
W=0-E* (3)
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burada # - caravan axan zaman ayrilan istilik enerjisinin migdandir. Xuisusi
kegiricilik isa

c=eun 4
hansi ki,
=2 5)
H= (

onda (5) ~i (4)-d> yerins yazsaq vo onu da (3) — do yerino yazib hesablasag
agagidaki ifadani almug olang

W=en%~E2=enuE. (6)
Bu ifade do, (2) ifadosindon siirati tapib yerina yazsaq alariq
W=en- 2h E (7
m,
(7) ifadosini (1) ifadasine bolsok giiclorin nisbi ifadasini almg olarq, yoni
P W en-2h 2enE ]
£ 2 _ e E= - (8)
By hv mg-Ai-hy my A
(8) ifadasinda 2enE - amsal kimi gobul etsok, onda
mgv
P 1
IS . 9
P2 ®

¥
ifadasini almg olang ki, bu da diodun spektral xarakteristikasmnt verir, Xitsusi

hal {igin —g— =1 oldufunu nazara alsaq, onda A=k vaya
H
_ ZenE (10
mgv
almig olarig. (10) ifadasi totbig olunan elektrik sahasinin qiymatine gora
siialanan fotonun dalga uzunlugunun qiymotinin dayigmasini gostorir. Lakin
bu ifads heg d» gorginliyin istanilon giymotine gdra dalga uzunlugunun
istonilon hadds ¢atmasini xarakteriza ctmir. Ciinki §=1 mitnasiboti dalga
¥
uzunlugunun sn optimal halina uygundur. Belo ki, bu uzunluga malik foton
siialan isiglamrlar. Oks halda diod igiq sagmur, odur ki, diodlar hazrlanarken
ontarda diiziins gorginlik bir ne¢d volt haddinds olur.
Istq diodunun ikinci osas xarakteristikasi isiglanma istigamatinin
xarakteristikasidir. Bu xarakteristikanin grafiki asagdak: kimidir.
63



Bu grafik igiqlanma istiqgamati ilo intensivlik arasindaki slagoni
xarakterizs edir. Ogar igiglanma istiqamatini o, intensivliyi (yoni parlaqhg
B) ilo isara etsok, onda a = f(B) funksiyas: ahnar. Riyazi olarag bu agagidak
tonlikla ifads olunur

a = arccos(2B8 - 1)
burada B -yo giymotlor vermakls & - m tapmagq olar. Qrafiks nazer salsaq
gorarik ki, 8 -nin iki qiymati osasan, daha ¢ox rol oynayir. Yoni, B=0,5 onda
a=9%0° vo B=1 onda a=0" olur. Bu onu gostarir ki, igig selinin diigmo
bucagt igiq diodunun linzasina perpendikulyar sokilds olarsa intensivliyin on
maksimal qiymati alinar.

Belolikla, biz elektron sxemlorinds istifads olunan yarimkegirici
diodlarn bir ¢ox névlori ilp tamg olduq Indi iso homin diodianna istifads
olundugu sxemiorin arasdimlmast ilo moggul olacafig. Avvales diodun
diizlandirms sxemlarindoki isi ilo tams olaq.

§2.9 BIR YARIMDIODLU DUZLONDIRMO SXEMI

Diizlandirici dedikds, doyigon sinusoidal corayam sabit corayana geviron
qurgu nozords tutulmalidir. Dayigon sinusoidal corsyan dedikds, corayamin
istigamdtinin sinus qanunu ilo dayigmosi nozords tutulur. Bu zaman
sinusoidalin bir tam peroidu coroyamn miisbst vo monfi istiqgamstds tam
dayigmesi ils uygun golir. Bildiyimiz kimi, sinusoidehin miisbot yarimperiodu
sifirdan maksimal hadds, oradan iss sifra dogru doyigir. Bu corayamn miisbat
istigamotdas doyigmasi ilo uygundur. Sinusoidahn maksimal hoddi caroyanin
maksimum giymoti ilo uygundur. Oksina sinusoidalin monfi yarmmperiodu
corayanin manfi istigamatds doyigmasi ilo uyBunlagdinihr, Sinusoidalin manfi
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yarim periodundaki maksimum hoddi iss yena corsyamn maksimum
giymotino uypun gtiralir. Sinusoidal corsyamnin periodunun uzuniugu
hamin coroyanin istiqamatinin doyigmo tezliyi ilo tors mitonasibdir. Yoni
period na godor gox olarsa, corayamn doyigma tezliyi bir o godar azalar. Bunu
agagrdak: kimi ifeds etmok olar
1
T= (h

Carayamn doyigms tezliyi iss generatorun dévrlar sayindan asithdir. Yomi
generatorun bir tam dovri sinusoidalin bir tam perioduna barabordir. Bunu
agafndaki qrafikdo oyani gérmok olar.

: ¥
Goriindityi kimi generatorun rotoru saat aqrabinin oksino firlanaraq O
noqtasindan 1 néqtasins dofru horokat edon zaman, stator dolaginda ceroyan
0 néqtosindon qalxaraq 1’ noqtasins dogru artir. Bu caroyamn maksimum
giymsti rotorun dordds bir perioduna uygun golir. Corayamin tam periodu
rotorun bir daf> tam dévriing uygun galir. Sgoar bu bir saniys miiddatinds bas
vermigss onda corayamin dayisms tezliyi
f= -—L- =1hs
san
alinacaq.

Lakin elo hal ola bilar ki, rotor 1 saniys miiddatinds » dévrlor say etmis
olsun. Onda corsyanin dayigmos tezliyi rotorun dovrier saymna baraber olar,
yam

f=n

Adoton generatorlarin rotoru agir gokili oldugu tigiin onlarin dévrior say:
dagiqe miiddatind> hesablanir. Onda caroyanin doyismo tezliyi asagidak:
disturla hesablanar



f= 86(""‘) 9}

Buradan generator rotorun dovrlor say1
n= f.60 (3)
(2) disturundan bels bir noticays galmok olar ki, tezliyi artirmagq {igfin
dévrlor sayinr artirmaq lazimdir. Lakin bu boyiik generatorlarda miimkiin
olmadifindan tezliyi artirmaq iigin elektron generatorlarmdan istifado
olunur. Tezliyin elektromagin generatorlarla artirilmasimdan 6trii hamin
generatorlarda ciit qiitblorin sayim artiririar. Bu o demskdir ki, rotorda olan
N vo § qgutblorin sayr artinlmalidir. Yoni corsyanin dayismo fezliyi ciit
qiitblorin say1 ilo miitsnasib olaraq artir, Masalon, agor rotorda 8 - adad ciit
qitblor say1 olsa, onda (2) ifadasi sokkiza vurulmalidir. Yoani,
. n
ach
Ogar dovrlar say1 3000 dovr/dag olarsa, coroyanin tezliyi
£ =399 g _ a00ns
60

olacaqdir.

Bu cir eclektromagin generatorlanndan radiolokasiya sistemlorinds
istifads olunur. Onlar haqqinda galocskds xiisusi geyd olunacag.

Elektronika sxemlorinda 50 hs - lik doyigon corayan diizlonib istifadas
olunur. Bu ciir sxemlordon biri agagidaks gokilds gostarilmigdir.

u, gorginliyi 7 transformatoru vasitosi ilo istonilon hadda, yoni w, -
garginliyino gevrilir. Ogar D diodu olmasa bu garginlk R, - yik
miqavimotinds diisiib u, =u, olacaq. Ancagq D diodunda mildyyon gadar
gorginlik disgisii oldugu iigin onda yazmaliyiq ki,

uy g b, (4)
Digor torofdon dioddan axan carayan

. T

= R; +R, )
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Burada R; -diodun miigavimatidir. Diod olmayan vaxt sxemdon axan
corayan

i=22,
Rn
Buradan u, =R, bunu (5) do yerino yazsaq alanq:

P i-jtﬂ
= =i 6
a R;+R, kg 6

(6) ifadasinds &, "z If:‘R kimi igaro olunmugdur. Gérindityli kimi o,
d n

vahiddon kigik adaddir. Yoni dioddan axan coroyan transformatorun
dolagindan axan corayandan az olacagdir. Odur ki, k; - ni diizlondirms
amsal kimi do gobul etmak olar.

Diizlondirma smsalmin dsqig hesab1 asagidak: kimidir.

i, - carayan transformatorun ikinci dolagindan axan zaman o sinusoidal
carayan oldugu iigiin onun giymati asagidaki ifads ilo hesablanmalidir

iy=1 4 Sinmt ¥4
Hor torafi zamana gora diferensiallasaq, onda
igdt =1 4, -sinw tdt (8)

Ogor nozara alsaq ki, i, - carayammn yalniz dioddan miisbot yarimdiodu
kegir, onda bir yanmperiod orzinds caroyamn diizlondirilmosi agagidak:
ifadods 6z hsllini tapir. Yani, (8) ifadosinin har iki torafini 0-dan % -ya
kimi integrallasaq:

VR

[igdr = [ Lim - sin0 1t )

0 0
ifadonin sol tarafi i, % noticasini verir. Ogar nazor alsaq ki, dioddan axan
corayamn yarisi, yani misbst yarim periodu kegir, onda i, =2/, kimi yazmaq
olar. Buiss i, % =T-J, demokdir.

{fadanin sag tarafi isa asagidaki kimi hesablamyr:
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[um -sine et = 1 4,

0 -]

0

7 {_ cos @ t’%

} I [ 2 T 2x :|
= —CO8 e m + OO§ —— ) | 2=

={—di"—[—cos:r~cosO]=Ldﬂ~ ~(-1)+ I]E,Hﬂ
a @ o

(9) ifadosinin sag va sol taraflarini yerino yazsaq, onda

T -Jy= am (10)
a
alinacaq. Buradan dioda alinan sabit carayan
Jo=2Ugy—n i T _Tim 318 (1

T-w r 2r 2=z
Yoni sabit corsyan doyisan carsyanmn maksimum qiymatindon » godor

kigikdir. Onda transformatorun ikinci dolagindan axan caroyan iy =£‘;ﬂ

olacaqdir. Bunu nozsrs alib (11) diisturundan istifads etmokls doayigon
corgyanla sabit corsyamn arasindaku fargi tapiriq;

T =%= 0,6361, (12)
Burada 0.636 = k, diizlondirms smsalinn adadi qiymatidir, Qrafiki olaraq
yuxanda sdylodiklorimiz agagidaki gakilds gdstorilmisdir:

ip

Id‘m
s ‘ :
;;//?/ Jg Ig R
f ot

Qrafikdon goriindiiyii kimi diizlondirms, yarimperioddan bir bas verir.
Odur ki, bu ciir dizlondirms zamam carayan aslinds ddyiinon xarakierli olur.
Gorginliyinin giymati is> carsyanin monfi yanimperiodu axan vaxt diod
qapalt oldugu iigan artaraq maksimal qiymata gatir.
Gorginliyinin maksimal giymati iso
u, =2-u, (13)
1]



kimi hesablanur. Digor torofdan ditzlandirmo zamam alinmig garginlik
u
uy =22 (14)

x

(13) va (14) ifadslarindon yazang

up = 242 = 0,636,

F. 4
Demali belo notica ¢mxer ki, bir periodlu diizlondirms sxeminda
dirzlonmig corayamn va garginliyin giymetlori dayisen giymotlordon 0, 636
godor kigikdir. Bu hal yarmperiodiu diizlondirmo sxeminin monfi cohati
sayildif1 figiin praktikada bels sxemlardan az istifads olunur.

§2.10 IKi YARIMPERIODLU DUZLONDIRMO SXEMI

tki yanmperiodlu dizlondirms sxeminde transformatorun sifir
néqtasindsn istifado olunur. Bu ndgtoys yilkk milgavimotin sonu da
birlogdirilir. Sxemds quragdrsimig iki dioddan hor biri ayn-ayriligda bir
yarimperiod corsyam diizlandirir.

indi isa sxemin igi ils tamg olag.

i D,
["——D*‘—**_ﬂi
Ve
Ul '
R
ol N T
G~J_ Cus } G
L
A
< D

Sxemp asason yaza bilarik ki,

5= tu,
2Tt } )

2
Uq =ud= +u,

Bu iki barabarliyi toraf—torafa toplasaq alanq:
Uy =1y + U3 =ug g, +2u,. (2)
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Sxemdoki diodlar eyni miigavimats malik olsalar, yoni R, =R,,, bu
zaman (2) ifadosinda Mg, =uy, yazmaq olar.
uy = 2y vu,) =2 (Ry + R,) 3
alinacaq. indi tasovviir edok ki, bu sxem diodsuzdur, onda
wy=iy R, va uf=i,-R,
Bunlan toraf--tarafa toplasaq

uy =2, R, 4)
alariq. (3) va (4) ifadalarinin baraborliyindon agagidak: ifadoni alarg;

fa_ R (3)

I, Ry+R,

Bu ifada $2.9-da (6) ifadosi ilo cynidir. Demoli buradan belo natico gIxir
ki, har iki yarimperiodda g, yiik miiqavimatindan axan corayanm qiymotlari
eyni olur. Lakin, burada periodlar arasinda bir periodlu sxemdo oldugu kimi
ikinci yarimperiod menfi yox miisbat istiqamotds axir. Odur ki, carayan iki
dafo artmig olur. Bunu grafiki gérmok iigiin agagidaki hesablamani aparing.
Bir yarmperiodlu sxemi aragdirarkon gostarmigdik ki, dioddan axan
sinusoidal corayanin dizlondirilmis sokildoki qiymati

7
Jo =~ n ()

soklinds aluir. Ancaq sifir noqgtasi ¢rxartlmig transformator sxeminda isy by
hal hom do ikinci diodda tokrar olundufu iigiin yitkdon axan corayamn
qtymati iki dofs artrsg olacaqdir. Yani,

Jo=2Tm 063s, )
alimacaq. Demoli bels ¢ixur ki, zlﬁr noqiasi ¢ixarilmg transformator sxeminda
alman sabit coroyan doyigon caroyamn maksimum qivmotindan 2 gador
kigikdir. Bunu grafikds asagidala kimi gérmak olar: .



Bildiyimiza gora transformatorun ikinci dolagindan axan i, corayam

iy =—{%’!’— kimi hesablamr, onda sabit coroyanla bu coroyan arasmndaki

miinasibat agagidak kimi olar
Jo = 0,631 4, =0,63-2iy =1,26ig (8)
Bu onu géstorir ki, transformatorun ikinci dolagindan axan carayanin
tagiretms giymoti sabit corsyamn torkibindadir. Bu iss bu sxemin ustiin
cohotidir. Bela ki, burada almmg sabit corayan bir periodiu sxemdoki sabit
carayandan iki dofs gox olur.
Eyni qayda il> sabit garginliyi d hesablamagq olar.
Bildiyimiz kimi gorginliyin tosiredici qiymati ilo maksimum qiymoti
arasinda alago agagidak: kimidir:
um
Uy = TE (9)
(7) diisturuna osason sabit garginlik iigiin yaza bilarik
o = i (10)

(10) vo (9) diisturlarindan asagndakilar alinir
ug = &uz =0,%u,.
T

Demoli, iki yanmperiodiu sxemlardo corsyana gora dizlondirmo osmsal:
k, =126 gorginliys gbra diizlondirmo omsal: iss , =09 -a borabordir. Bu
sxemlords sabit gorginliyinin tasir edaci qiymotdan agafn olmasi mioyyan
godor problemlor yaradir ki, bu da homin sxemlorin giagina xisusi
siizgaclorin, 6zin do kondensatorlu siizgaclerin quragdinimasint tolsb edir.
Lakin burada bir problemds transformatorun sifir ndqtasinin gixarilmasmdan
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ibaratdir. Bu sxemin osas gatigmayan cohotidir. Bu ciir ¢atismamazhglan
nozara ahib kérpii sxemlarindon istifada olunur.

§2.11. KORPU SXEMI

Ovvelki sxemlordan fargli olaraq korpii sxeminds carsyann ddyiinmosi
azalr. Yoni burada carsyamin diizlandirilmost dérdds bir perioda godardir.
Kérpii sxeminin qurulusu agagidak gokilds verilmigdir.

l

AT A
Lo

e
f!

Sxemin i§ prinsipi agagidak: kimidir. Tutaq ki, sinusoidamin miisbat yarim
periodu golmigdir. Bu zaman i, coroyam: D, dioduna, oradan R, yiikiine vo
D, dioduna axacaqdir. Manfi yanmperiodu golonds iso bu diodlar bagh
olacaqdir. Lakin bu anda transformatorun agag: qitbii masbat yiiklondiyindon
i, carayam oks istigamatds, svval D, dicduna oradan R, yikiing va nohayst
D, diodundan kegarok transformatorun yuxan qitbiins daxil olacagdir. Har
iki halda carayan eyni istigamatdo axacaqdur.
$okilo ssasan yazmagq olar ki,

udl +"33 =udz "'lld4 =H2 (l)
Nazara alsaq ki, bor diodun garginliyi bir-birins barabordir, onda
Uy = Zud = sz 'd (2)

yazmagq olar. indi tutaq ki, diodlar yoxdur, onda gorginlik ancaq yiik
miigavimatindo digir, yani
uy=ip-R, ©)
(3) va (2) ifadalorinin borabarliyindan
iz -Ry =2Ry iy
Buradan



iy 2Ry
Nozora alsaq ki, R, - milgavimati gox kigik bir qiymata borabordir. Onda

Wy @

EE;=1 olacagdir. Yoni :—.SSI olacagdir. Bu is> onu gostorirki korpii
sxemindo corsyanin dizlondirilmis qiymsti hoqigi giymatindon kigik
olacaqdir. Bumy qrafiki olaraq gostarmok ligiin bir godar aragdrma aparaq,
Sxemdon goriindiiyi? kimi i, corsyam iki diod vo bir yikdon axaraq i
carayanina gevrilir,

Aydin masslodir ki, 1§ - corayam sabit cerayan olacagdir. Odur ki, bu
corsyamn giymati §2.9-un (11) diisturuna ossason hesablanaraq ikiys
vurulmahdir. Ciinki sabit coravan iki dioddan axdigdan sonra diizlonmigdir,
yani

B=Jo=2 03187y, =063/, (5)

Nozara alsaq ki, ikinci dolagdan axan cerayamin hogiqi giymoti ilo

maksimal qiymati arasinda

J
- ®
miinasibati mévcuddur. Onda
Jo =0,63-32iy =09, 4!

yazmag olar.

Demoali bela giar ki, kérpii sxeminda corayamn sabit tosldledicisi onun
hagigi qiymstindan 0,9 qpdar kigikdir. Bu korpii sxeminin on iistin halt
saylhr Eyni ilo pgorginlik @giin  do  yazmaq olar ki

0=09-u;
A
\ f\ .
U :\
? \ i
Jof— i i i
YV ot




Demoli, belo notico gixur ki, kérpih sxemindo coroyan vo garginliyin
ditzlondirilmosi faza etiban ilo iki yanmperiodda oldugu kimi olur. Ancaq
onlarm giymatlori iss doyigon carayan vo gorginliyin haqiqi qiymatlorina
yaxin olur. Kérpi sxemlorinin bu xiisusiyystindon istifado edarok onlan
miixtalif radiotexniki qurgularda tatbiq etmak olur.

§ 2.12. GORGINLIK TOPLAYICILARI
Bozi radiotexniki qurgular vardir ki, onlarn girisindoki gorginlik
diizlondirilmokla baraber hom ds dayison gorginliyin nominal giymatindon

yitkksok olmahdir. Bunu nozars alib gorginlik toplayicilart  adlanan
sxemlordon istifads olunur.

Sado ikiqat garginlik toplayicisinin sxemi agagidaki kimidir,

S _ﬁ é[f } Il

Sxemin ig prinsipi beladir: transformatorun ikinci dolaginda 4 néqtasinds
gorginliyin miisbot yanmperiodu galdikds C, kondensatorunun kéynaklori
dolur. D, - diodu baph oldugu igiin corayan ¢, kondensatoruna axpur.
Ikinci manfi yarimperioda golonda isa D, diodu bagh oldugundan corayan ¢,
kondensatorunun miisbat qiitbimo, digar tarafdon ¢, kondensatorunun monfi
qutbindon D, - diodundan kegmokls C, kondensatorunun monfi qitbiins
axacaqdir. Demoli belos gour ki, C, kondensatoru hom ¢, kondensatorunun
bosalmas: hesabina, hom d» transformatorun B g¢agim  miisbat
yartmperiodda oldugu vaxt dolur. Odur ki, C, kondensatorunun ¢ixisinda bu
hom d> R, - miigavimatinin uclar: birlagon yeridir, iki gorginlik toplamr.
Bunlarda biri U, C; kondensatorunun ¢rxiglarindak: gorginlik, digori isa
transformatorun AB ¢ixisinda olan U 45 vo ya U, gorginlividir. Gériindiiyti
kimi bu sxem gorginliyin iki dofs toplanmasim tomin edir. Lakin ela
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sxemlords vardir ki, gorgintik iig ve ya dord dofo toplamlir. Bu cir
sxemlardon biri agaida verilmigdir.

%ﬁg STIEAIR A

1 : (C ,
gg_ﬁ_.,m_f J :-.JL_{ —— ,jch

e
R

1,
Sxemin ig prinsipi agagidak kimidir:

4 noqtosindo miisbot yarim period galands ¢, kondensatoru D diodunun
vasitasi ilo dolur. Bu zaman B noqtasi monfi yiiklonir. 4 noqtesinds monfi
yanmperiod gslonds bu vaxt D, diodu bagh oldugundan carayan D,
diodundan axaraq C, kondensatorunu doldurur. Eyni zamanda C
kondensatoruda bogalir, Odur ki, CD ndqtolarindoki garginlik iki dafa artib.
Uep =2U; —olur. Ikinci dofa 4 noqtesi miisbat yitklonen vaxt yenidon C,
kondensatoru dolur. Lakin ¢, kondensatoru D; diodumun hesabina bosalib
¢, kondensatorunu doldurur. Yenidon A ndqtasi monfi, B iso miisbot
yitklondikda ¢, kondensatoru bogalib C, - ni, C; kondensatoru iso C, - di
D, vasitosi ilo doldurur. Bu zaman EF noqtasindaki gorginlik artaraq
U =2U, =4U, olur. Odur ki, R, -yik miigavimatindon gorgintiyin
arttmn hesabina axan sabitlogmis corayan I = %9 olacaqdur. '

Gorginliyin dord dofs artrma xususiyystine gora bu ciir toplayici
sxemlori elektron giia borularnin gida monboyi kimi istifads edirlar. Aydin
mosaladir ki, sxemdoki kondensatorlar boyiik tutuma malik olmalidirlar ki,
ESB - agtlmas: iigon lazim olan carayan almsm. Bu iss sxemin dlgilorinin
artmasina sabab olur. Bu xiisusiyyatino gore garginlik toplayicilarindan gox
az istifads olunur. Son zamanlar impuls gida monbolorindon istifads olunur
ki, bunlar haqqinda golacokdo malumat verilacakdir.

Qeyd ctmok lazimdr ki, hom korpd, hom do gorginlik toplayic
sxemlorindy ditzlondirilmig corayan tam sabit corsyan olmadifindan xiisusi
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sxemlor vasitssi ilo onu hamarlayirlar ki, bunlar da hamarlay:c1 siizgaclar
adlamr.

§2.13. HAMARLAYICI SUZGOCLAR

Adoton siizgac dedikda, har hansi bir agqarh mayeni siizan alot nazards
tutulur. Ancaq elektronikada siizgac heg do agqar tomizloyan yox, diodlar
vasitosi ils milayyon godor diizlandirilmig doytnon coravam sabit saklo salan
hamarlayic: nozardo tutulmahdir,

Bu hamarlayicdar diizlondirici ilo yiik arasinda qosulur. SGsason ii¢ ndv
hamarlayict moéveuddur: 1) Induktiv tiphi; 2) Tutum tipli; 3)Qarigiq tipli
hamarlayicilar.

Indi bu hamarlayicilar hagqinda milayyasn godar malumat verak.

1) Induidiv tipli hamarlayict

Sads induktiv tipli hamarlayicinin sxemi asagidaks kimidir.

_ B4 ! uy,
. YA
L TTTT
o o |
uy Hy u Rn l l«‘y
A e |
Sokildon gérisndiryii kimi
By =Up+up =ig-Ry+iy-o4l ()]
9gar nozars alsaq ki, uy, =i,-R, onda
l'y -R,, =id(Rd +€BdL) (2)
Burada
2 1
0= == (3)

ddyiinma tezliyidir. Burada 7 -zaman sabiti adlanrr. Bumu (2) —d> yerina
yazaq v tanliyi holl edak:
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iy R
P @
¥ Ry+—

T

Aydin masolodir ki, ‘221 olan bir komiyyatdir. Xususi hal tigin qobul
ty

etsak ki, :i =1 olarsa, onda R, =0, yoni sxem diodsuz olacaq, bu zaman (4)

¥y

ifadasindan
R, L

1= vaya r_i;; é)

T
alinacaq. Demoli belo notico ¢uxr ki, 7 -zaman sabitin sxemin
parametrlorindon asihdir. Odur ki, ¢ -zaman sabitinin doyigmesi ilo
corayanin da giymoti dayigmis olur. Bunu agagadaki qrafikdsn gérmak olar.

i

Ty r2 T3

-Y

Bu ciir ¢atigmamazligi nozors alib induktiv tipli siizgaclordon istifads
olunmur.

2) Tutum tipli hamarlyici .

Bu tip hamarlayicimn sxemi agagda verilmigdir.

D, "
_'_'_! L (4 _'__{‘_ﬁ}
H u
| = . . .
) __.:< Uy = L R"uy
= '




Sokildon gériindiyii kimi

Ig =i, +i,
kondensatorla yok miqgavimati bir-birina paralel birlogdiyindon u, =u,
yazmaq olar, hansi ki,
L —i R

u(«~wdc ic, u,=i, R,

Onda
. . ! 1 1 T
;,a_—c"(::‘y'Rn voya -ij:;;;zﬁ;-:zci}{:aﬁ: )]

Sxemin i prinsipi ilo tanig olduqda gormok ol:u ki, kondensator birinci
miisbat yarumperiodda dolduqdan sonra ikinci monfi yarimperiod zamam
bosalir va har iki halda R, -yitk miiqavimatindon eyni istiqamotdo /, vo i, -
corsyanlar axir. Kondensatoru segan zaman ela etmok olar ki, i; =i, olsun,
onda (7) ifadasinda

ahnacaq vo buradan da

=R, -C (8)
olacagdir. Kondensatorun dolmast va bogalmasi zamani ayrian vaxt
intervallar1 asagidak qrafikdo gostarilmisdir.

!

o I £ 5ot

Qrafikdon gériindilyii kimi kondensatorun dolmasi har hansi # muddati
arzinda, bogalmasi iso ¢, miiddati arzindo bag verir. 1, ~4 =7 middati iss
zaman sabitin olub onun bogalma miiddotini miisyyan edir. Bu middot iss (8)
ifadasing 9sason sxemin parametriorindan asihdir.
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3) Qarngig, LC - tipli hamarlayic
Bu tip hamarlayicida induktiv miigavimot diodla ardicil, kondensatorla
mitqavimat iss paralel birlogmosidir.

*:i;?ﬁa’
= .

L Ll ,i
g__.,,,_Ar | \‘ l J

Axan corayan hom induktivlikds, hom do diodda gorginlik diggiisia yaradir.
Yom iimumi garginlik

Uy =Up UL Uy, (9
Bunu carayanlarla ifads etsok
iy-z=ip Ry +ig-ol+i, R, {10)
vava
iz-z=iD-Rd+id-wL+ic--1—- (11)
o

Ogor xususi hal kimi R,=oL, yoni yilk milgavimotini drosselin
milgavimatina borabar gotiirssk onda (10) ifadoni belo yazirlar.
iy -z=ip- Ry +ollig +i,) (12)
(12) ilo (11) ifadslarini taraf -tarafa gixsaq alang:
. L A S , R | |
O=igaol ~ aJL(xd + ry)+ JC;—C- =igol ~oLliy —oLi, H”E =-ali, +i, pol
voya
i, 1
A 13
P (13)
Qeyd etmaliyik ki, kondensator bosalan zaman i. =iy +4, iki borabar
corayana aynilir, yani iy =i,. Onda (13) ifadssi @*LC =2 alinar. Hans1 ki,

N

1 lLc . . :
w=— vaya r=\( 5 almacaq. Bu zaman sabitinin gangiq LC sxemindoki

T
qivimatidir. Bu iso onu gostarir ki, zaman sabiti gox kigik olsada sxemin

)



parametrlorindon asih olur. Odur ki, zaman sabitinin bela sxemlords kigik
olmas1 bu sxemin praktikada tatbiginmo gorait yaradir. Igor (13) ifadasinda
i, =iy +i, dvozlomosi aparsaq, onda

fa _””-:szC va ya ?—=m2LC-1 (14)
Ty by

alinacaq, burada f_i =g hamarlama smsalt adlamr. Demoali,
H
¥y

g=a’lC-] (15)
Bu ifadodon sxemin parametrlorini tapa bilarik, yoni
Lc=441 (16)

o
(16) ifadasindo ¢ >1 oldugundan LC sxemini kigik carayanl: diizlondirma
sxemlorinds istifado edarkan L induktivliyinin élgiilari boyik oldugu igiin
sxem kobud alinr va induktivliyin yaratch maqnit sahosinin o biri yitksak
hissiyatli elektron cihazlarinm igina tasir gostormasing sabsb olur. Bunun
igiin  kigik coroyanli diizlondirmo  sxemlorinds  drosselin  avazina
mitgavimotdon istifads olunur.
4) Qangig RC tipli hamarlayic. Asagidaki sokilds bu tip hamarlayicinin
sxemi verilmigdir.

D B i,
I sl ZFT‘TT}
AT U1 ¢

L.

Sxema asason garginliklor iigiin yazanq ki,
Uy =Uy+Up + U,
voya
My =Uq +UR U,
torof-torafa ¢ixsaq w -u, =0 alnar, hans1 ki u. =i, -%)C Vd u, =i, R,
kondensator bogalan vext onun coroyam ancaq R, ik miigavimatindan axir.
Odur ki, kondensatorun i, - csroyam i. = i, ahnir. Belo olan halda R



miigavimatindan axan i, corsyam i; =2i, alinacaqdir. Ogor ¢ixig parametri

u, , Birl§ parameiri iss u, olarsa, onda ¥R - 4 hamariama smsal olacaq.
u
¥y

I"}; =g ahnar, hansi ki, i; =, =i"2.0nda ; fak

| J— _d.__l
c

@ 2 oC
ya 2oRC =gq.

Buradan sxemin parametrlori sayilan R aktiv va C tutum kamiyyatlori
hesablanar

Buradan

=q V3

rRCc=41 (17)
2o

Praktikada.(16) va (17) diisturlar: agagidaki kimi hesablanr.
4 L)
LC=~2’5'12 ((2;+l) re = 1510% (18)
m°f, mf.

Burada m - diziandirilon periodun amsalidir. O sxemin qurlusundan
asih olaraq m=1 vo m =2 ola bilar. f, - sxemds olan tezlikdir. R, - tipli
sxemds zaman sabiti

r=RC (19)
kim1 hesablamr. Lakin diisturda R (8) diisturunda olan R, - don farglonir.

Ciinki adoston, R =RT" nisbotinds gotiriliir. O ssbabdon bu miigavimotds

gorginlik diggiisi cox olur. Bunun noticasinds carayamin giymoti qalxir,
Naticada kondensator tez dolub bosalir. Bunw grafiki olaraq agagidaka kimi

gbstormok olar.

R LF

Ty

-

B1



Qrafikdon gériindiyii kimi, £, zaman middoti, yoni kondensatorun dolma
miiddoti gox kigikdir. 7 - zaman sabiti ¢ox kigik oldugu iigiin +, middstindo
azalrr vo noticado sinuscida axira gadar olmur. Lakin bir geyi geyd etmok
lazimdir ki, coroyamn qiymati artdigea bu tip hamarlayicilarla iglamok
miimkiin olmur. Ciinki bu hamarlayicilarda hamarlama smsal induktiv tutum
tipli hamariaycilara goro az olur. Asagrdaki gokildo induktiv — tutum tipli
hamarlayicimn grafiki verilmigdir.
i

N4
VN

R
.C—:

L

f:l :!2 :
Gonimdityl  kimi zaman sabiti LC - tipli hamarlayicilarda RC tiph

hamarlayicilara nisbaton kigikdir. Odur ki, bu hamarlayicilarda hamarlama
amsah da boyik olur.

§2.14. STABILIZATORLAR

Har hansi ¢1x1§ parametrini girig parametring géra tonzimloyon qurgulara

stabilizatorlar deyilir. Stabilizatorlar iki ciir olur:
. a) Parametrik, yoni sxemin parametriaring gors igloyan stabilizatorlar

b) Kompensasiyali, yoni sxemin giri§ va ¢ixig parametrlorini

kompensasiya edan stabilizatorlar.

Tonzimlonms parametring gbrs iss gorginlik va caroyan stabilizatorlar:
olur.

Stabilizatorlarn osas xarakteristikalan asagidakilardur:

1. Stabilizasiya omsali, Gorginliys goéra stabilizasiva omsals:

Au, -u
K,=—%8_.%

)

ug - Au
Carayana goéro stabilizasiya amsah
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E,=—2Z%
! Uy, A, @)
2. Cixig milgavimati
A
R =%
o 3)
3. Faydali ig smsah
_ Mo
n= - C)

4) Cixig garginliyinin dreyfi (yani buraxila bilon geyri—stabillik). Cixug
gorginliyinin dreyfi vaxta vo temperatura goro xarakterizo olunur. Bu
milayyon vaxt vo temperatur orzindo gixig gorginliyinin miitlaq va nisbi
dayigmasi demakdir.

Stabilizasiyanin doqiqliyini arrmaqdan otrii stabilizatorlarin sxemlori
bir va ya bir nego kaskadli yigilir.

Asagndaks gokilds bir kaskadl stabilizatorun sxemi verilmigdir.

)

- R e

3

- ;af———r:_%&j———c——"——iﬁ-

Dk |; l

Ny s 1.
Corayan muiisbot gitbdon monfi qiitbo axarksn R, -yilk miigavimatind vo
D,D,C, kaskadina paylamir. R, -da iso yenidon toplanir. Aydindir ki, », -
gorginliyi R,, DD, diodlarinda va C; - stablitorunda diigir, yani

Mg =up +Mgp tUp +Up, SUp +¥cp +Hp (5)
burada up, =up, +up, kimi hesablanmalidir. up - R, miqavimotinds digon,
ue isa Cp - stablitronda diigon gorginfiklordir. Burada R, - sondGrmo
milgavimati adlamr. Homin milgavimatin giymeti boyik oldugu igiin
stablizasiya omsali artir. Sxemin asas detah C; - stablitorudur. Stablitron i§
prinsipi asagidak: kimidir. Ik énco qeyd etmok lazsmdar ki, stablitorlar iki

ciir olur. lon cihazlari osasinda yaradiimig stablironlar va yarimkegiricilor
asasinda yaradiloug stablitronlar.

ug D, I
i
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1) Ovwvolcs ion — stablitronunun is prinsipi vo sxemo gosulma yoluny
nazardon kegirok. fon - stablitronunun i§ prinsipi ion cihazlarinda kézoran
bosalma hadisasino ssaslanmugdir. fon cihazlarinda kdzaren bogalma hadisasi
agafndaki kimi izah oluna bilor. Ogor bir daxiling tosirsiz gaz doldurulmus
bolonun igarisina iki elekirod, anod va katod yerlogdirsok va bu elektrodlar
arasinda elektrik sahasi yaratsaq, onda bu zaman katodun suallandirdhg
elektronlar balon daxilinds olan gazin atomlar ilo toqqugmaga baslayacaq.
Elektronlarin katodu tork edarksn aldiglars enerjiden as:h olaraq togqusma
zamani neytral atomlar hamin bu enerjini gobul edirlor. Naticads b atomlar
hayacanlagmig hala kegir. Hayacanlagmis atom iso avvsllords qgeyd ($1.3)
ctdiyimiz kimi bir elektron siialandinb miisbot iona cevrilir. Beloliklo, gaz
daxilinds olan miisbat va monfi yiiklanmis hissaciklor yaranir ki, bu da
elektrodlar arasmda totbiq olunmug elekirik sahasinin tosiri ils elektrik
corgyammn axmasmna sobsb olur. Bu hadiss qazn néviindon asih olaraq
miloyyan igiglanma ilo gedir vo qaz bosalma hadisssi adlanr Qazin
sixhigmdan asihi olaraq carayan da igtirak edon yikli hissaciciklorin say1 da
doyigir. Odur ki, noticads corayanin da qiymoti doyigir. Bumu agagudak
grafikdan aydin gérmok olar. Qrafik  ion cihazin volt ~ amper
xarakteristikasidr J = f(u).

J
In

sl

L

Qrafikdon gériindiiyi kimi anod garginliyinin miayyan qiymatine qodor
demok olar ki, gaz daxilindo carayan axuml olmur. Bu hala (grafikin a.b.
hissasi) hazirliq hah v3 ya ilkin hal deyilir. Gorginliyinin u,, giymatinds iss
corayan birdon artmaga baslayir. Bu cihazdan coroyanin axmaga bagladigim
gostorir. Hazirliq halinda qaz daxilindo ionlagma prosesi gedir. Garginliyinin
u, qiymoti artiq ionlagmammn kritik hali olur ki, bu zaman ionlasnus
hissaciklor sirotls anoda dogru harokast edirlor, Bu anod corsyanmmn
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artmasma sobab olur (grafikin 5.c. hissasi). Coroyamn artmasina baxmayaraq
gorginliyin giymoti doyigmir. Bu xiisusiyyatdon ion stablitronunda istifads
olunur. {on stablitronunun sxemos gogulmas: agagidaks sokildo verilmigdir.

_

A
e — -
ug C, n Hey
A gl
Sxems osasan
ﬂg =Hc + "C‘T (6)
burada
ue =Wer +J,Re, ucr =R, -J, =Rer -Jor N

(7) ifadolorini (6) — da yazsaq asagidakalar: alarig
by =(JCT +JH)RC +Jy Ry=Jop -Re+Jy-Re +Jd, R,
buradan
g, =g~ Jer e (8)
Rc +R,

(8) ifadssinde R, vo R. - migavimotlori sabit oldugu i¢in J, -
corsyamnin sabit qalmasi iiglin u, - gorginliyinin dayigmasina uygun olaraq
Jop- stablitronun caroyam doyigmolidir. Yoni u, - artarsa ona miivafig
olaraq J.,- do artar vo» ya oksino. Sxemds R. - sondiumo vo ya
mohdudlasdirma miiqavimatidir. Hanst ki, bu miigavimotinin qiymati bir
ne¢a kilo Om haddindadir. O, agagndaka kimi tapihir. (8) ifadesine gbra

ug - ‘]n . R,,

R ©)
RC Jn"'JCT
Stablitrondan axan corayan is3 (
u, —J,-(Re +R
Jor =% R -) (10)

Bu ifadaden goriiniir ki, ogor R, - miigavimati olmasa, yoni stablitronun

“.
gixig agiq olarsa, onda J, =0 olar. Onda (10) ifadesinds J, = E:' Ogar u,
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gorgisliyl artsa J.- carayamda siirstlo artmaga baslayacaq ki, bu da cihazin
siradan ¢ixmasina sabob olacaq. Odur ki, vilk gosulmanus stablitronu
gorginliyo birlogdirmok olmaz. Bazi hallarda stablizasiya olunacaq garginlik
g¢ox olarsa vo bir stablitronun buna giicii gatmasa onda bir nega stablitron
ardicil gqosulur. Bu zaman stabillogmis gorginliyin qiymati
u¢ =Nn-Uper (‘. l)

burada 7 - stablitronlarin say1, u., iso stablitronun gorginliyidir. #, ¢ragda
olan stabillogmis garginlikdir.

2} Yarunkegirici stablitron.

§2.4. — do diodlarda elektriki desilmo haqqinda damsarkan geyd etmisdik
ki, valent zonasindaki atomlara giiclii elektrik sahosinin tosiri otarsa, onlar
elektronlar buraxrr vo homin bu elektronlar sel gokilinda yvenads giiclii
elektrik sahasinin tosiri il kegiricilik zonasina kegirlor. Onlar 2 - n kegidini
diodun uclarmna tatbiq olunmug gorginliyin oks giymatinds da kega bilirtar ki,
bu hadisoys do Zener effekti adi verilmigdir. Lakin agor oks garginliyin
qiymati milayyon giymotdon (buraxala bilon qiymatdan) artiq olarsa bu
zamat diod desilocakdir. Ciinki oks gorgintiyin artmast ilo oks carayanda artir
ki, diodun degilmasinds sababi budur. Bunun gargisim almagdan o6trit dioda
ardicll olaraq miiqavimoat qosulur ki, bu miigavimats séndiiriicii miigavimat
deyilir. Oks gorginliyin artmas: ilo oks corsyamin artimi miisahide olunan
krem diodlari krem stablittonu adlamr. Adi krem stablitronu agagidaki
konstruksiyaya v qogulma sxemins malikdir.

s

"
rrrzzadn

[l S s

v Uz CEEV

L._i&:z %

] 4
T
JE!
1- ¢ixag1 2 tribkasina borkidilir. Hanss ki, o, 3 — izolyatoru vasitosily 4 —
qermetik metal korpusla birtagir. 5 — daxili va birlagdirici moeftili 6 — kristalm

—, = —hy
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birbaga 1 — ¢ixgina baglamaqdan &triv qosulmugdur. Hans: ki, bu kristal: 7
kristal tutan 8 - ¢ixig1 ilo birlogdirir. 6 — kristali miistavi krem itzorina
oridilorak yapigdirlmig aliminium birlogmosi olur, hansi ki, bu aliminium
aksentor rolunu oynaywr. Stablitronun volt amper xarakteristikas1 asagida
verilmigdir, J

U 7L—

e Jo

J,

Qrafikdon goriniir ki, oks gorginliyin miloyyan u,, qiymatindon sonra
stablitrondan sks corayan axmaga baglayr ki, bundan etibaron coroyanin
artmas: gorginliya tasir gostormir. fon — stablitronunda oldugu kimi burada da
R, - sondiriicii miigavimot elo segilmalidir ki, J,- corayamn artimi cibaz:
siradan gixartmasin. Krem - stablitronun agagidaki parametrlari moveuddur.
1. Stablizasiya gerginliyi — bu corsyanin nominal giymatinds stablitrona
diigen gorginlikdir.
2. Stablizasiyamn minimal corayam - bu stablitronun «,, gorginliyino
uyBun galon carayamin giymotidir.
3. Stablizasiyanin maksimal corsyani ~ bu stablitronun halina uygun
golan corsyanin giymotidir.
4. Dinamik miiqavimat — giris gixig gorginliklori forginin giri gas
corayanlar farqina olan nisbatidir.
5. p-n kegidins tatbiq olunan maksimal giic bu p-n kegidinin istiliys
desilmoasing sabob olan tatbiq olunmug giicdir.
6. Stablizasiya garginliyinin temperatur amsali — bu gorginliyin miitlaq
doyismosinin  stablizasiya gorginliyi ilo temperaturun miitlog
doyigmosinin nisbi faizidir, yani
Avp
upap AT
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Stablizator haqqinda daha genis molumatlar  Gginci  bolmads
tranzistorlar haqginda damigilarkon verilacokdir.

§ 2.15. DIOD - DETEKTOR

Diodun diizlondirms xiisusiyystini nozars alib, ondan radiotexniki
qurjularda  modulyasiyanin demodulyasiya olunma prosesinds istifads
olunur.

Bildiyimiz kimi radiotexniki qurgularda gobuledici torsfindan gebul
olunmug yiiksok tezlikli modullagmig siqnallari yenidon asaf1 tezlikli
signallara gevirib onlan agkara ¢ixartmaq figiin xiisusi sxemlordon istifads
olunur ki, bu sxemlors detektorlar deyilir. Detektorlarn 2sas hissasi iso
dioddur. Agagdak: gokilds sado detektorun sxemi verilmigdir,

S
l 1y j £ C

Goriindiylh kimi sxem bir yarmperiodlu dizlondirms sxemi kimidir,
Lakin burada fargli cohat ondan ibarstdir ki, buna slave olaraq, kondensator
qosulmugdur. Modullagmis signallar da sinusoidal corayan kimi misbat

yanmperiodlu dizlanir. Ancaq burada modulyasiyanin miisbot hissasi qalir.
Adi sinusoidal garginliyin tanliyi agagidaks kimi olur

k.

U =u, Cosmyt (1)
lakin modullagmus sinusoidal gorgintik iso
u =lu,, +Au, cos S Joos myf )

hansi ki, burada Au, ~u —Upy VOt =ty + Ay cOSQL,
T var,u, vou, -gorginliklorinin periodiaridir.



Modilyasiyamn grafiki agagidaki kimidir.
u .

= or
—
T
o]
[l S5
<t
[
T
Qrafikdon goériniir ki, 7 gox kigik perioddur. Odur ki, yazmagq olar ki,
T=k-t (2) ifadosinda Q= 2T—ﬂ = Ezf—, onda @, = EE bunlari (2) ds yazsaq
T T

alariq:
““‘(“mo + Au,, -cos%id)ws-z-iJ:
T T

_ r r 2z
-—u,,,ocos—r——-HAum-cos—l;-t-cos-—;-t

2r  Auy, 2x Zx] (Zfr 2#]
=U, CO§-— - t4+— CO8| — + — [I+CO§] ~— ~ -— | |=
¢ T r Kkt r kr

2
=Upmg 005“2;{'”%”—[00&2;[1 +%} +60527z(l —%)t]

(3)

(3) ifadosinds 2¥m _Af modulyasiya sabiti oldufu iigin
Uy,
Au, =M -u, ovozlomosi apara bilorik, onda
u=u,,,0{cos%§-t+%m[cos%(“%)mcos%(lli—)t}} {4
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yazmaq olar. Bu ifads amplitud modulyasivamin tonliyidir. Indi iso
modulyasiyam detektirlogdirmak bunun igiin (1) ifadesinin sifirdan, % -2
kimi inteqrallayiriq.

T2 12
fudt= [ u 00s 22 at + Lmf cos 221+ 1\t + cos 2% QL Py
0 0o P T 2 T k T k

r k. Zx( 1)
— 8 —] 1 4 -
2z k+1 T

o+
2 T |y 2

T k. 1 r k. 1
Lok nafia L T K gnafi-L)|l- 5
2% kAl [1+k)+2a' k—lsmd{ k)]} ©)

-T
Jtmo T i e+ M Jf;sinmk[l +1J+~5~smw(1—1)
2x 2 k+1 k)] k-1 k

Qeyd etmok lazimdir ki, & - sabitinin birdan forgli biitiin giymatlorinda
yuxaridak boraborlik demodulyasiyanin tanliyi ola bilr.
Masalan k =2 olarsa, onda

mn r
judt=um° sin2:r+A—J—[z-sin2:r-l,5+25in2:r-0,5]}=
o 2 213
Upg ' T M2 Uy, " TM
=Pt O — | 2.0+ 2 |3 = —L ‘ . 6
3 {+2[3 ]} T 02ty M (6)

Demoli, bela notica qixir ki, bir yarim period M - modulyasiyaya malik
vd k - period minasibati iki olan gorginlik modulyasiyadan avvalki sabit
giymotinin {4, ) 0,2 misli qodor azalnus olur. Eyni qayda ile & -min miixtolif
qiymstlori {igiin demodulyasiyamin giymatini hesablamagq olar.

Biz yuxanda bir yanmperiodu demodulyasivadan damgdig. Bu
demodulyasiyamin bir manfi xiisusiyyati varki, sxemda viiksok tezlik tam
siziilmadiyi {igiin qebuledici qurgularda onun tosiri sonraki giiclondirms
sxemlorinds artaraq qansiqliq (nomex) yaradir. Bunun garsisim almagqdan
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otriz iki yarimperiodlu sxemlordon istifads olunur ki, onun da sxemi agafidaks
sokilda verilmigdir.

Gorginliyin miisbot yarimperiodu golonds D, - diodu agiq olur. Monfi
yarmperiod iso D, vo D, bagh oldugundan G, kondensatorunu doldurur. Bu
kondensatorun tutumu ¢ox kigik oldupu igiin tez bogalir vo ondan axan
corayan R, migavimotina vo D, dioduna kegir. Odur ki, monfi
varimperiodda diizlenarak iki yarimperiod diizianma soklini alir. Beloliklo R,
- milqavimatindon danma miisbat carayan axir.

Yuxanida gostordiyimiz hor iki sxemds diodun demodulyasiya
xiisusiyyatino malik oldugu askara ¢ixanld:i. Son zamanlar demodulyasiya
sxemlarindo tranzistorlardan da istifads olunur. Bu haqda galocak bolmolarda
xtisusi geyd olunacaqdrr. Demodulyasiya asasan amplituda iizra yox, tezlik
vo faza tizrs do mimkindir. Bu ciir demodulyasiyalarin ozlorina muvafiq
sxemlori méveuddur. Biz ¢ahisacafiq ki, golocokds bu sxemlor hagqinda
ayrica bir adabiyyat tortib edok. Ancaq burada diod hagqinda onun istifads
sxemlori haqqnda kifayotlonmak olar. Odur ki, bu bolmoni tamamlayib
nSvboti asas bdlmoys - giiclondiriciler hagqinda molumati oxuculann
nozaring gatdirngq.
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11 FOSIL. ELEKTRON CiHAZLARININ GUCLONDIRMO
XUsusivyori

§3.1. UC ELEKTRODLU ELEKTRON LAMPASI - TRIOD

Icorisinds havas: sovrulmus anodla katodu arasmda ughincii elektrodu
olan elektron lampasina triod deyilir. Ugiincii elektrod idarsetms toru adlanar.
Tora verilon gorginliyin qiymot va istigamatdon asili olaraq triod ya iglayir,
ya da bagh qalir. Ogar tor miisbat gorginlikla yiiklonsa, onda katoddan ¢ixan
elektronlar anoda dogru horskat edacok. Bu gorginlik qgiymstcs artinlsa
katoddan ¢ixan elektronlarn bir gismi torda qalacaq vo anod coroyamridan
bagqa tor corsyam da omolo golacokdir. Ancaq tor gorginliyi manfi olarsa,
katoddan ¢ixan elektronlar tor tarafindan dof olundugundan anodda ya
carayan olmayacaq, ya da ¢ox az migdarda olacaqdir. Eyni zamanda torun
corayam da olmayacaqdir.

Yuxarida saydifnuz xisusiyystlorine géra periodda iki xarakteristika
méveuddur:

1. Anod - tor xarakteristikas:

Bu, anod gorginlivinin sabit giymstiorinde anod carayanimn tor
gorginliyindsn asihiidir, yoni u, =const, J_ = f(u,).

2. Anod xarakteristikas:

Tor gorginliyinin sabit qiymatlorinde anod coroyammn  anod
gorgtnliyindon asthhiiadur, yani uy = const, J, = f(u, ).

Asagidaki: grafikds bu xarakteristikalar verilmigdir.

ur (108 - lar) 50-2508  u,
Xarakteristikalardan gorindityii kimi, tor gorgnliyi adston 10 ¥- a
qador monfi giymotda, anod gorginliyi iss 250 ¥ vo 300 V- a kimi miisbat
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giymatds tatbiq olunur. Triodun ig prinsipini aragdirmaqdan 6iri onun sxem3
gosulmas: vo ekvivalent sxemini agapidaka gokildo veririk:

Ekvivalent sxems asason yaza bilarik ki,
E ,=J,-R,+E, +E, ()
burada E, - imumi anod dovrasinin gerginliyi, E, - tor dovrosinin, E, isa
katod dévrosinin gorginliyidir. Coroyanlara gora tanlik qursaq

J, =Jd.+J, )
Digor torafdon goklo asason
E =J 'R -E,
bunu (1) da yerino yazsaqg alariq
E,=J, R,+J R, 3)
Buradan anod corayani
E,-J. R,
Ja - R (4)

almar. Ogar biz grafiks nozsr yetirsok gorarik ki,
a=S0
ab  ab,
hans: ki, burada ¢, =c,b, =AJ,, ab =Au, va ab, = Au, yazmaq olar,
onda

g

A, AN
Loite (5)
Au, Au,
vaya
Au, g




ahnacaqdir. Bu asthhga triodun daxili tonliyi deyilir. Yoni bu asihhiq onu
gostarir ki, tor gorginliyi ilo anod gorginlik dayigmslarinin elo qiymatlori
miimkiindiir ki, bu halda onlar bir — birins barabar olsunlar. Bu hala triodun
dinamik rejimi deyilir.
Ogar (3) ifadasinds J_ = J_ gotiirsak onda
Ea =Ja(Ra+Rc)=Ja'RD (6)

almar. Hans1 ki, R, =R, +R, - triodun daxili miiqavimati adlarur. Triodun
daxit milqavimati anod gorginlik dsyigmosinin anod corayan dayigmasina
olan nisbatidir, yani

Au,
RD = Mﬂ 3 (7)
agor u, = const olarsa, (5) ifadasinds
AJ
“=5 8
Au ®

¢

xarakteristikanin dikliyidir.
Goriindiyii kimi xarakteristikanmn dikliyi S:El— olur. Bundan basqa

0
triodun giiclandirms x{isusiyyatini xarakteriza edan giiclondirma omsah
vardir ki, asafadaki kimidir.

Au,
" 9
(5) ifadasini agagrdaki kimi yazmagq olar.
A, A, A, Bu,
Au, AJ, _Aua AJ,
Buradan
A, N, Mu Bu, o
N SR (O
Yoani
S-pu-R, =1 (11

(11) ifadosi (5) ifadssinin daha genis formasidir. Bu diisturun kémoyi ils
agor iki kamiyyat verilmis olsa iigtincinit tapmaq olar.
Biz yuxarda triodun osas parametrlorini aragdirdiq. Indi da onun
miixtalif sxemlordo gordiiyii islori nozardoan kegirak.
9



§3.2. TRIODUN GUCLONDIRMD XUSUSIYYOTI

Triodun ekvivalent sxemini aragdirarkan gordiik ki, anod corsyam anod
gorginliyindon yox, tor gorginliyindon daha gox asihdir. (4) ifadasing asason
ogar tor coroyam J, artmug olarsa, bu, J_ R, - hasilinin do artmas: demokdir.
Hansi ki, bu bilavasito tor gorginliyi adlanir. Bu ifadado kasrin maxracind2
R, - miqavimati sabit qaldigindan surstds E,-J, R, minasibati anod
corsyanimin dayigmosins tosir edon amil sayilacag Ogar E, =const oldugda
J, R, - hasili artmug olarsa J_ - azalar; azalmg olarsa J, - arar.

Triodun volt — amper xarakteristikasinda (4) ifadasini nozors alsaq

asagdaka grafiki alnug olariq.
P
Tid Uy, Un U,Ts Ur, Uz U/T,
e
It
J / S .
[#27% —-&I B Ua

Eﬂ
Xarakteristikada AB xattinin uzunlugu « - bucagindan asthdir. Agor
o =180° olarsa, onda AB=B0O, yoni anod gorginliyi anod dovrasinin
gorginliyina E, =u, borabor olacagdir. Oksine a=90" olarsa, onda
AB =, yani anod corayam sonsuzluga barabar olacagdir. Qrafiko asason
yaza bilarik, ki

e (m

rg(180° —a):

va ya fga = —}%—. Buradan

@

1
= gretgl - —- 2
o = qre g( Ra] (2)
Qrafikdo AB xotti yiik xotti adlanr. Diisturdan goriindityir kimi yik
xottinin mailliyi anod miigavimatinin giymatindsn asthdir.
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Notica olaraq bunu stylomok olar ki, yik xottinin vaziyysti anod
gorginliyinin vo corayammin na ciir doyigmosini xarakterizo edir, Bu iso
bilavasito tor gorginliyinin giymatindon asihidir. Yom yitk xattinin kémokliyi
ils tor gorginliyinin mixtolif giymatlari iigiin anod gorginliyini va corsyamnt
qrafikdon tavin etmok miimkiindir.

Triodun bu xitsusiyyati ondan giiclandirms sxeminds istifads olunmasma
gorait yaradr. Sado giiclondirmo sxemi agagndaki sokilda verilmigdir.

————y—
(| N
J, )
ug
s
ugI -~
— oo £

Gorindiyi kimi tor gerginliyi doyigon sinusoidal garginlikdir. Bundan
basqa tora E, - monbayindon monfi gorginlik do verilir. Bu gorgintikler R, -
toplayici milqavimatinda toplamir. Qeyd etmok lazmdir ki, sabit garginlikls
doyigen gorginlik arasinda £ >u,, miinasiboti 6donilmalidir. Bels olan halda
bu tor garginliyinin daima monfi giymatds olmasim tomin edir ki, bu da
lampamn dayamgh iglamosino sobeb olur. Ciinki dayigon gorginliyin miisbot
yanmperiodu golondo K, —u,,, monfi yarimperiodu golonds iso E +u,
otur. Odur ki, tor garginliyi daima monfi giymotlards olur. Anod carayam va
garginliyi isa tor garginliyins milvafig olaraq doyigan va sabit toplananl olur,

oni
¢ J‘,-—‘J,,+J==.]M-sim=i.a.r+Ja0

vaya
Mg =ly +Us =g SO+ UG (3)
Digar tarofdon sxems asason yaza bilarik ki,
uy=E,~J, R, C)
(3) ifadosindan
Mg, =, —uy -sinat=E, —J R, ~uy -sinot (5)



ifadsdo  olan J, R, =u, gy parametri oldugu igiin onu asafrdaks kimi
hesablamaq olar.

u,=E, -y -sinot-u, =E, -y sinot +u, J=E, - J R, 6)
Girig gorginliyi iso sxema ssasan
w,=E.-J, Ry {N
(6) ifadasini (7) - yo bdlok, onda
i{_zEa*JaRa=Ea—“a (8)
u, E.-JRy E,—u,
(8) ifadasinin har torafini u, - ya bélsk va vuraq, onda
By 4,
M, E,-u, v, E,-u;, 4 [ ;‘;:__
w, E.-w 4. U, E-u B _w
v, u,
E,
=¥ # ._=_(_En - g o _Ey- i, 9)
E,‘L_] “c(Ec_“c) Er:'“uc
uC
(9) ifadasinds agor u_ = 0 olarsa, onda
Y Ly (10)
u, E,

olar. Bu o demokdir ki, »,>u,. Bu, triodun giclondirms xiisusiyyatini oks
etdirir. (9) ifadasinda u - odadi giclondirms smsah adlamr, Opun giymst
u=10-+30 gotiriliir. %, - nin qiymoti monfi olduffu U¢iin distur agagdaka
kimi yazilmalidir:
Ug By (12)
v, E +u,

(4) ifadosine gors ogor biz R, milqavimotini artwrsag, onds u, -
gorginliyi azalmaga baslayacaqdir. Bu da onu gostorir ki, triodun
giiclondirms xiisusiyyoti azalmaga baglayacaq. Bunu nozors akib R, -
milgavimotinin giymatini triodun fmumi daxili migavimotinin 2+5 misli
godar gotiirmok lazundir, yoni R, =(2+5)Rp.

Iik baximda triodun giclondirmo xisusiyysti elo gorina bilar ki, o ancaq

garginliyi giiclondirir. Buna gors da trioddan istifado etmok magsads uygun
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olmaz. Ciinki gorginliyi transformator da giiclondira bilor. Lakin geyd etmok
lazmdir ki, transformator giicii giclondirs bilmir. Bu isin Shdasindon triod
gox gobzol golir. Belo ki, 0, dayigon giicii daha yaxs giiclondirs bilir. Ciinki
doyisan coroyamn giicii elektrik ragslarinin guciidiir. Yoni triod elektrik
rogslorini daha yaxgi giiclondirir. Bu xiisusiyyetindon istifads edsrok triodu
rogs generatorlarmda da tatbiq etmok olar. Hansi ki, bu haqda golocokda
xiisusi geyd olunacaqdir,

Triodun iki 9sas ¢atigmayan cahatini geyd edok:

1. Giclondirma amsalnin cox agagh olmas:

Bu, torun miiayyon qodar idaragiliyinin zaif olmasindan irali galir, Bela
ki, giiclis anodun yaratdig: elektrik sahasinin tosiri ilo torun buraxmadif bir
gox elekironlar onun desiklorindan kegorsk anoda dogru gedirlor. Bu zaman
anod corayam goxalir vo naticado Volt ~ amper xarakteristikasinin dikliyi
artr va noticodo anod gorginliyi azaly. Ogor torun desikllorinin  sayim
azaltsaq, onda lampa tamamils baglana bilor. Odur ki, trioddan giiclondirma
omsak kigik talsb olunan sxemlards istifads olunur.

2. Triodun elektrodiar: arasinda yaranan tutum

Bu tutum iig ciir olur:

I anodla katod arasindak; tutum S, - buna ¢ tutumu,

IT torla - katod arasmdak: tutum S, - buna girig tutumu,

I anodla —tor arasindaki tutum S, ;. - bu isa kegid tutumu adlamr.
Bunlardan bagqa, lampamn ssasimin elektrodiarin ¢ixiglar: arasmnda qalan
hissasinin da tutumu méveuddur ki, bu gox kigik oldugundan nozars ahnmur.
Qeyd etmok lazimdir ki, yuxanda saydigimiz tutumlar gox kigik
pikofaradlarla dl¢iilmasing baxmayaraq, onlar lampamn iginy hiss olunacaq
doracada tosir gostorirlor. Mosalon, agor giriy tutumu ¢ox olarsa, onda pirig

— 1 .
milqavimati x, = —— oldugundan azalacaqdir. Bu iss coroyanun artmasina
qa =g Yy
Lk

sebab olur ki, nsticads do g1xig Corsyamimun azalmasi bag verir. Bu vo diger
elcktrodlar arasindak: tutumlan azaltmagdan 6trii triodun konstruksiyalarinda
miixtalif dayisikliklor edilir. Bundan bagqa elektron lampalan ¢ox elektrodlu
istehsal olunur ki, bunlart névboti paraqrafda aragdining,



§3.3. COX ELEKTRODLU ELEKTRON LAMPALARI

Elo sxemlar movcuddur ki, ontarda bir nega funksiyanin yerino yetirmok
lazsm golir vo vaxud hor hansi bir funksiyam daqiqlikio hoyata kegirmok
gargtya qoyulur. Belo olan hallarda elektron lampalar: dord, bes va daha gox
elektrodlu istehsal olurlar.

1) Tetrod — bu dérd elektrodiu elekiron lampalaricir. Dordincii elektrod
idarsedici torfa snod arasinda yerlogdirilir. Buna ekranlagdirict tor deyilir.
Katoda goro misbat yiiklonmig vo anod garginliyindon qiymatca miioyyon
godor asa@n qiymotds gorginlik tatbiq olunur, Bu elektrodun slava ediimasi
triodda olan iki ¢atismamazhigin, giiclondirme amsaliun asaf olmasi va
kegid tuturunun qargisuu alir. Fkranlagdirie: elektrodun fiziki mahiyyatini
agagidaka kimi izah etmak olar.

Triodun ig prinsipini aragdirarkon gdstormigdik ki, ager anod gorginliyini
artirsaq anodla katod arasinda ela elektrik sahosi amols golir ki, bu sahanin
tosiri ilo bitiin elektronlar anoda dogru herokots galir vo torun yaratdig:
monfi potensial baryeri dof edirlor. Naticads torun idarsetma xiisusiyyati
asa diigiir. Bu isa triodun giiclondirms prosesina monfi tasir gostorir. Bunun
qargistm almagdan étris tetrodda miisbat potensiala malik olan ckranlagdirici
tor anod torafindan cazb olunan elektronlarin miloyyan gadarini udur. Bu
zaman idaroedici tor 6z isinin Shdasindan galmays baglayir ki, bu da tetrodun
trioda nisbaton giiclondirms smsaliin artmasina sabob ofur. Ekraniagdirict
torun olmast eyni zamanda anodla idarsedici tor arasindaki tutumunda
azalmasmna sabsb olur. Ogar ekranlagdine: tor tor gakilinds deyil, butov
gokilds olsa bu zaman kegid tutumunu sifra boraber etmok olar. Lakin bu
halda lampa islamaz. Odur ki, ekranlagdiric: tor mohz tor goklinds haziriamr.
Naticada iso tetrodda kegid tutumu gox kigik pikofaradlara malik olur.
Tetrodun xarakteristikalari agagidak: qrafiklorda gostorilmisdir.



u;, =const

J‘/’z o

Uy,

— “Tl

2
r U, =const

™ u,

Birinci  qrafikdo 7, = flu, ) xarakteristikas: yomi amod — tor
xarakteristikast verilmisdir. Bu qrafikds anod vs ikinci torun gorginliyi sabit
qaldigda anod coroyammn idarsedici torun garginliyindan  asdlihg
gostorilmigdir. Ikinci qrafik iss 7 = f{u,) vo I, = f(u,) , yoni anod vo

ckranlagdirici torun carsyammn anod gorginliyindon asililiq xarakteristikalar:
verilmisdir. Birinci asiiligdan goriniir ki, anod gorginliyinin dayigmosi
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xarakteristikanin sort doyigmasing sobsb olmur. Lakin ckranlagdirier torun
gorginliyinin doyigmesi iso grafikde asash dayisikliyin yaranmas: ilo
naticolonir. Yani, agor u, > u; olarsa u; >u; olur. Lakin u, —ug <u, —u;,
minasibati amolo golir. Yoni ekranlagdirici torun garginliyi artdigea grafik
sadan sola sirtigiir. Bu ise tetrodun ig¢i zolagiun trioda nisboton genig
olmasim géstarir.

Ikinci grafikds anod xarakteristikas: idars torunun garginliyinin sabit
giymotlorinds gostarilmigdir. Qrafikdon goriindiiyii kimi anod gorginliyi sifra
baraber oldugda ekranlagdinic: torda corayan maksimum giymats gatir. Anod
gorginliyini artwdiqda elektronlar artiq ekranlagdirict tora yox, anoda dogru
horokst edacok va anod ceroyam artmafa baglayacaq. Ekranlagdinic: torun
carayam is? azalmaga baglayacag. Anod garginliyinin miioyyan |, qiymating
godar bu hal davam edir. Bundan sonra is3 proses aksino davam edir. Yoni
ekranlagdinc: torun caroyam artmaga, anod corayam iso azalmaga baglayir.
Bunun sobebi elektronlarin anod sothini bombardman etmosi noticasinda
oradan goparilan diger elektronlarin ekrantagdirict tora dogru horakat etmosi
vo onun tarsfindon udulmasidir. Bu hadisaye dinotron effekti deyilir.
Yenidon anod gorginliyinin qiymatini artirdigda va bu gerginlik miioyyen
hadde u] qiymatino catdigda dinotron effekti baga catr. Cinki bu zaman
anod tarafindan buraxilan elektronlar artiq ekranlagdiric: tora yox ela anodun
dziine qayidir. Bu iso anod coroyammmn artmasina ekranlagdinict tor
carsyammn azalmasina sabab olur.

Tetrod lampasinda dinotron effektinin yaranmas:1 onun giiclandirmok
xiisusiyystini geyri-salis goklo salir. Bu sababdan do bu lampalar dinotron
effektindan ya asag, ya da yuxari saviyyslards giiclondirms gedon sxemlordo
istifads oluna bilorlar.

2) Pentod — bes dektrodlu elektron lampasidir. Tetrodda olar dinotron
effektini aradan qaldirmaqdan 6trii ekranlagdirica torla anod arasina bir tor da
aslava olunur ki, buna antidinotron va qoruyucu tor deyilir.




Bu tor katodla birlogdiyi tigiin manfi yiklonir, Odur ki, anoddan ¢ixan
elektronlar ekranlasdiric1 tora dogru harokot eds bilmirlor. Oniar anod,
antidinotron toru arasinda yaranmug elektrik sahasinin tagiri ilo anoda dogru
qayidirlar. Bunun noticasidir ki, anod gorginliyini ¢ox artrmadan anod
corsyamint artirmaq mimkin olur. Umumiyyatlo iso bu, pentodun
giiclondirms omsalinin ¢ox olmas: demakdir. Anod corsyaninun artmasi iso 6z
novbosinda anod tor xarakteristikasimn dikliyinin artmasi ilo nsticalonir.
Anod dovrosinds hor hansi yik qosuldugda bu yikde diigon garginlik
diggiisit anod gorginliyinin  azalmasina ssbab olur. Pentodun anod
xarakteristikasina nozer yetirsok gérorik ki, anod dovrasing gosulmug yitkiin
dinamiki xarakteristikast yiikiin quymotindon asily olaraq y oxunun iizarino
diigiir.

o SR S

.........

Qrafika asason hor hans: «} - idarsedici gorginliys uygun olan J,= flw,)
xarakteristikasimn milayyon R, - yik miigavimatino gora qurulmus dinamiki
xarakteristika ilo kosigdivi E' noqtasi ¥ va x oxlarinda koordinatlar amola
gotirr. Bunlar y - oxunda OO, x - oxunda OO - qiymotloridir ki, bu
qiymatiar da uygun olaraq J, veo #, - ya borabardirlor. AO'E'A - dan

(¥l

sina:%%. Burada O'F’'=J,, E'A=R , onda sina =—'}%. Indi agor & =0
olarsa, yani J, =R, -sina = 0. Bu demokdir ki, yik miigavimati yoxdur vo
anod dovrasi agiq qahb. Bu zaman ancaq anod garginlivi méveud olur. Yani

u,=0A. lkinci halda agor @ =90° olarsa, onda J, =R, almar. Bu o
demokdir ki, anod ddvrasi qusa qapanmugdir. Bu zaman anod gorginliyi
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dayigmoz qalir. Corayan iso maksimum qiymato, slbotta ki, idaroedici torun
gorginliyinin giymatina uygun olaraq gatir. Goriindityts kimi har iki halda yiik
miigavimati olmur. Lakin hor iki halda anod gorginliyi doyismoz galir. Indi
anod dévrasing har hans: yitk gosulmus olsa onda, anod garginliyi iki 00" va
O'A hissslorina ayrilir ki, bunlardan biri vitkds diigen garginlik, yoni 04
digari isa anod gorgintiyidir. Umumi ddvronin garginliyi
E ,=u,+J,-R, 1))
olar va ya
OA=00' +OA=u, + R, -cosa

R, miigavimati artarsa « bucafn kigilocok vo u, garginliyi da artacaq.
Bunun iigiin (1) ifadssinden anod garginliyini tapiriq

u,=E,-R, -cosa

E, =const sabit doyigmoyan gorginlikdir. Demoli, doyison R,, a vo
bunlara gora da «, olur.

Misal E, =260V, u,=-0,5V olarsa pentodun anod xarakteristikasindan
yitk miiqavimatinin giymatini tapmn. Xarakteristikada yiik xatti ~0,5V - lug
idaroedici gorginliyi olan pentodun J, = f{u,) qrafikini J, =144 - do kosir.
Buna uygun gorginliyin qiymati %, =150V - dur, onda

R, -cosa=E, —u, =260V —150¥ =110V =u,
Onda
u, 110

- = 7857 OM.

SRS

3) Hentod- bu, yeddi elektrodlu elekiron lampasidir. Bu lampada iki
idarsedici, iki ekranlagdiric1, bir goruyucu tor vardir. Lampanm sxemi
asagdak: kimidir.
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Hentod lampasinin yaradilmasimin asas mogsadi iki tezliys malik idarsedici
corsyanla anod carayamm idars etmok olmugdur. Masalon, ogar I, -2 f;

tezdikli, 7;, - o f, tezlikli coroyanlar tatbiq etsok bu zaman anod corayam
fi+f; voya fi- f; kimi kombins olunmug tezlikli idars coroyam ilo idars
olunacaq.

Hentodu, eyni zamanda biri ~ digarino ardicil gosulmug triod va pentod
kimi da tosavviir etmok olar. Burada T, va 1, triod kimi iglayir, L.71,,T,

* Ty Tey
vo T, - is5 pentod kimi igloyir. 7, hom triodun anodu, ham do pentodun
katodu rolunu oynayar.

Qeyd etmsk lazimdir ki, elekiron lampalar1 hom ds iki vo ¢ funksiyam
cyni vaxtda yerino yetira bilirlor. Bels lampalara misal olaraq ikigat diodu,
ikiqat triodu, diod — pentodu, ikiqat diod — pentodu va s. gostarmok olar, Bu
lampalarm bozilori haqqinda golscok peragraflarda xiisusi molumat
vertlacakdir,

Biz elektron lampalarimin diizlondirmo vo giiclondirma xiisusiyyatlati ilo
tamg olduq. Indi iso onlanin generator kimi igloms prinsiplaring baxaq.

§ 3.4. ELEKTRON LAMPALARININ GENERATOR VARIANTI

Adoton generator dedikds, mexaniki harakat zamam smals galan elekirik
enerjisini istehsal edon bir qurgu nozords tutmlur, Lakin elo sistemlor
moveuddur ki, onlarda mexaniki horokot olmadan elektrik v magnit
saholorinin bir - birins gevrilmasi prosesi gedir. Bels sistemlars misal olaraq
sado rags kontrunu géstarmok olar. Sads rogs konturu bir - birina parale!
birlogmig kondensator vo sargacdan ibarstdir. Sgar biz bu rags konturunu
parale! olaraq hor hans: bir gorginlik monbayins qogsaq bu zaman ilk
novbado kondenmsator dolacaqdir. Kondensator dolana godar  konturdan
milayyan caroyan axacaq ki, bu corayan ham do sarpacdan axdif1 iigiin onda
magqnit sahasi amoals galacok Kondensator dolub qurtarandan sonra cordyan
axm kasilacokdir. Bundan sonra homin konturu gorginlik manbaying gosulu
voziyyatdo saxlamagin monasi yoxdur. Els ki, kontur monbodan agildr -
kondensator bogalmaga vo yenidan konturdan corayan axmaga baglayir. Bu
corayan kondensatorda clektrik sahosinin tasiri ilo yaranir, SarBacdan coroyan
axan zaman yeno do onda maqnit sahosi omolo golir. Goriindityd kimi
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kondensator hom dolan, hom do bogalan zaman sarfacda magnit sahasi
yaradir ki, bu maqgnit sahasi sistemin dayamglihfins itirarok konturu
sondiiriir. Yuxarida nazardon kegirdiyimiz prosess elektromagnit rogslorini
yaranmas) hadisosi deyilir. Horgond ki, bu hadiso sdnon elcktromaqnit
ragslori adlanir. Texnikada sénon elektromagnit ragslorin heg bir faydas
yoxdur. Bunu nozara ahb sénmayan va ya mocburi eiektromaqnit rogslorinin
yaratmaq lazzm golir. 9gar biz kontura paralel olaraq triod lampas: qogsag bu
zaman triod periodik olaraq konturu sénmays qoymaz va o, elektromagnit
ragslorinin generatoru olar. Sado elektromagnit rogs generatorunun sxemi
asafndaki gakildo verilmigdir.

Sxemin iglomasi agapidaki kimidir. Elekiron lampasimn katodu elektron
buraxyr. Bu elektronlar toru kegib anoda gatrlar. Anod tersfindon cozb
olunmug elektronlar anod carayam goklinds L,C konturuna daxil olur vo C -
kondensatorunu doldururlar. Eymi zamanda L, sarfacindan da corsyan axir.
Kondensator dolandan sonra ani bir miiddatds corayan axam kasilir. Sonra iss
bu corayan kondensatorun bogalmasi ils oks istigamatds axir. Noticads L, vo
L, sargaclarinda maqnit induksiyast amolo golir ki, bu da noticade L,
sarjacindan carsyan aximna sobsb olur. Odur ki, torda milsyyen gador
gorginlik disggiisii omalo golir ki, bu da lampam a¢rr. Aqilmug lampada iso
yeniden anod corsyam amolo golir vo bu coroyan yenidon konturdan axib
kondensatoru doldurur, Bu proses periodik olarag davam etdiyindon
LCkonturunda amslo golan elektromaqgnit rogslori sommir. Hor dofs
kondensatorun dolub bosalmasi zamam bag veran enerji itgisinin yerini iss G
gorginlik monbayi 6doyir. Sxemds ftriod eclektromagnit ragslorinin
sdnmomasini tomin edon agar rolums da oynayir. Cinki kondensatorun
dolmas: ils bogalmasi arasindaki kegan miisyyon zaman fasilosinds triod
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igtomir. O sobobdan da L, sargacinda corayan olmur va lampanin toru manfi
yiklonmis olur. Tor gorginliyinin miisbot vo monfi yiiklanmosi L,
sarfacindan axan i; carsyamnin istigamsico dayigmasi ilo miisahids olunur.
Bu ciir halda corayamn miioyyan tezliyo malik olmasi avvalki paragraflarda
(83.2) sdylodiyimiz kimi triodda elektrodlar arasinda tutum miigavimoti
amale gatirir ki, bu da lampanin konstruktiv dagiimasina gatirib ¢xarir. Eyni
zamanda anod coroyamnin azalmasina sabsb olur ki, bu, L,C konturumun
normal iglomasine mane olur. Bunun garsisii almaq va daha yiiksok tezlikli

rags konturlarmm iglotmokdan 6trit triod lampas: xisusi konstruksiya ila
hazrlanirlar.

§ 3.5. DAHA YUKSOK TEZLIKLi LAMPALI GENERATORLAR
Bilirik ki, sado rags konturunun moxsusi tezliyi

@ =2xf (D
digar torofdon
= e @
(1) va (2) borabarliyindan
1
C oz
L i (3)

almar. Buradan belo notics gixartmag olar ki, tezlik artdigca konturun
parametrlori kvadratik olaraq kigilir, Bu xiisusiyyatdan istifado edib yiksok
tezlikli rogs konturlarimn idarsetmso sistemi olan elektron lampalarm, xiisusi
metalo—keramik vo giissli konstruksiva soklinds haznrlayirlar, Hansi ki,
burada konturun kondensator hissasi lampanin elektrodiar arasmda smolo
golon tutum milqavimeti olur. Induktivliyi iss dayison xarakterli club sonu
qisa gapanan uzun Xatlordir. Bu xatlor paralel otub miioyysn / uwzunluguna
malik olurlar. Homin bu nzunlugu dayigmokls induktivliyi doyigmok olur. Bu
xstlorin girigindoki garginlik
v, =2Um(m)sin-z_f.z )

xatlordan axan corayan iso
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J; =2Jmcos2—f-l(mt +9€)°) &)
¢ =0 gortini gobul etdikda
Uy =20, -smz—:—' y; (6)

J,:ZJm-cos—zf--t @)

alinacaqdir. (6) va (7) barabortiklorini taraf-tarafa bolsok xattin milgavimatini
almng olariq.
U 2
R )

Ifadoda g!' =Z, - dalga miigavimoti olub aktiv xarakter dagiyrr.

Z; =of Xattin induktiv miiqavimatidir. Onda

L=0.g ©)
o A

Bu ifadads iki dayison komiyyot var. @ - konturun tezliyidir. Onun
qiymati o =27/ kimi hesablamur. ikinci is3 /- uzunlugudur. Bu uzunlugu
mexaniki olaraq dayismoklo konturda tezliyin mixtolif soboblordsn
doyigmasini tanzimismak olur. Yani konturda rezonans halim saxlamagq olur.

Masalon, = -:-;L- olarsa, onda L= %0 Bu hal generatorun on optimal rejimi
o

v .
adlanir, Ogor A = wj% oldugunu va f=1000Mhs nozora alsaqg, yoni dalgalar

desimetrik olarsa, onda xatlarin uzunlugu agagidaks kimi hesablanar:

108
Ve =ﬂ,_ﬁ=3_=0,037'5m=3,75avm
8/ 8-1000-10° 80

Yuxanda soyladiklarimizi asagidaki qrafikdo nozordon kegirak.
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GO |

(8) ifadasindo rezonans hah iigiin yazmaq olar ki,

2;=—
ae
onda
2x
~—=3ntg —|
o o8 A
- Buradan
A 1
I=—arctg— (10)

i oczp

(10) ifadosi rezonans uzunlugu adlanir ki, bu ifadonin qrafiki tasviri
yuxandakt gokildo gostorilmigdir. Ancag burada bir seyl nazara almaq
lazumdir ki, o da tutumun dayigmssinin xattin uzunluguna tasirindan
ibaratdir. Yoni tutumun hor hansi bir qiymotds oldugu halda xoftin
uzunlugum doyigmokla ikinci rezonans hab alinir. Qrafiks asason I rezonans
uzunlugu

A

P=l+ (11)
kimi hesablanacaq. (10) ifadasina asason iss by hala uygun galon tutum
1
"o o
oig =
kimi hesablanacaq. Yoni g rezonans halinda
c=—te. (13)

@ Zp
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Belolikls, bu hah ¢ —ys miixtalif qiymatlor vermoklo tokrar etmok olar.
Ancaq bu zaman rezonans xattinin uzunluglan agagidaki kimi olacaqdur.

A A A
ll; !2=I1+2—£', 13=f1+3—2— ..... in=l]+n-2—.

Bu ifadolordon bels natico ¢uar ki, xotlorin uzunlugunu konstruktiv
olaraq doyigmokla induktivliyi doyigmok ofar. Bu ancaq dal§a vzunlugunun
qiymeotini doyismadon d» mimkindir. Bu ciir hallardan miiasir radiolokasiya
qurgularinda daha genis istifada olunur ki, bu cihazlar hagqnda genig izahat
verilocokdir,

§3.6 IKIQAT KONTURLU KLISTRON

Lampali generatorun i§ prinsipine diqqetle nazar yetirdikda gormok olar
ki, tezlik artdiqca anod corsyammin giymoti azalmaga baslayir. Belo ki, bu
anod carayam osason kondensatordan va induktivlikdsn axdift igiin onun
qiymati agagadaki ifada ilo hesablamr.

J = u,0C

- 1
* @lLC-1 M

Bu ifadads L vo C - nin qiymatini dsyigmadikda belo @ - nm giymoti
artmus olsa, onda J, - nin giymati azalacaq. Bunu asafidak kimi izah etmak
olar, Bgor tezlik artarsa lampamn toruna tatbig olunan carsyanin periodu
kigilocokdir. Naticods torun agiq olma miiddoti qsa oldugundan onun
katoddan ¢ixan elektronlarmin gox hissasini buraxmasi geyri — mimkiin
olacagdir. Odur ki, anoda gedsn elektronlarm say1 azalacaq ki, bu da anod
corayaninin azalmasina gatirib gixaracaq. Anod corsyam da 6z névbesinds
kondensatorun dolmasimi tamamils tomin etmoyacsk, bu iso yenidon tor
corayaninin azalmasi vo torun elektron buraxicihq qabiliyystinin  pislogmasi
ilo naticolonir. Bu ¢atiymamazhiqlari aradan qaldirmaqdan otrii ikiqat kontur
metodundsn istifads olunur. Bu metodun asas mahiyysti ondan ibaratdir ki,
iki triod lampas: kontura el> gogulur ki, bu lampalann anod carayanian
konturda birlogirlar. Ancaq burada birlagon caroyanlar faza etibar: ilo bir -
birindsn farglandiyi Ggiin miloyysn yerds toplagirlar, miloyyan yerdo iso
gixilirlar, Olbatts ki, sinusoidalin ok hormoniyalar toplanacaq, ciit
hormoniyalar iss ¢ixilacagdir. Yoni birinci halda rogsin generasiya gici iki
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dofs artacaq. Ikinci halda iso sifra barabor olacaqdir. Burada lampalarm
torlart konturun kondensatoru ilo ardicil goguldugundan imumi tutumu
azaltmaq olur. Ancaq induktivliyi azalimagdan 6trii iso onun sargilarim
azaltmaq vo ya bir - birine paralel goxlu sarfi gogmaq lazim golir. Bu
deyilonlari hoyata kegirmokdan &trii iki konturlu klistron lampalan istehsal
olunur ki, burada elektron lampast ila rags konturu bir konstruksiya daxilinds
olur. Klistronun sxemi vo ig prinsipi asagidak: kimidir:

Lampanin sol torafinde elektron projektoru yerlagir. Elektron projektoru
& -katodundan, F, -fokslagdinci elektroddan va 8- -sirstlandirici
clektroddan togkil olunmugdur. Katod va fokslagdirici elektrod monfi
yiikionmigdir. Sirstlandirici va anod iso miisbat yiklanir. Lampamn orta
hissosinds bir-birinden miisyyan mosafado yerloson iki hocmu rezonator
yerlagir. Hacmi rezonatorlar mahiyyat etibari ito halqavari gokilds bir - birina
parale! birlogmg sargilardan ibaratdir ki, bu rezonatorlarin da induktivliyi gox
kigik olur. Lampamn sag hissosinds iss anod yerlogir. Hacmi rezonatortar Ry
giriy vo R, - gixi§ rezonatorlarna ayrilirlar. Beloalikla, lampada induktivlik
rolunu hocmi rezonatorlar, tutum rolunu iss rezanatorun lévhalari oynayir.

Montfi yiiklonmig katod elektron siialandirir, Fokslagdirici elektrod da 6z
névbosinds moanfi yiiklsndivindan elektronlar: miayyan istiqamata italayir.
{talonms naticasinds miloyysn siirat alms elektronlar siirotlandirici elektrod
torafindan cazb olunurlar. Noticada onlar bir az da siirst alib lampanmin
daxilino dogru harakat edirlor. Bu zaman onlar biringi girt§ rezonatorummn
ohats dairasina daxil olurlar. Birinci rezonatorun girigine milayyan tezliyo
malik gorginlik tatbiq olunur ki, bu da onun 16vhalori arasinda clekirik
sahosinin yaranmasina sabob olur, Elektrontar bu sahoys diigditkdo sahonin
tosiri 1lo ya tormozlanir, va da siirstlonirlor. Siiratlanmig elektronlar digar az
stirath va tormozlanmug clektronlart kegarak, ikinci rezonatora dogru horakot
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edirlor. Tormozlagmis elektronlar iso miloyysn gador birinci rezonatordan
kegorak bir yero toplamrlar vo birinci rezonatorun tezliyino uygun rags
edirlor. Bu hal miiayyan intervallarla bag verir. Soura iso ikinci rezonatorda
homin tezliyo uyfun modulyasiya yaradr. Yoni bu rezonator bir nov
tormozlagmig elekironlar xas olan enerjini udur. Odur ki, ona uducu v3 ya
¢ixig tezonatoru deyilir. Elektron selinin ¢ixig rezonatorunda udulmas:
prosesi donizds dalgalarin udulmasina bonzoyir ki, mohz cihazn ady- Klistron
buradan gétirilmigdiir,

Beloliklo, klistron lampasiun igino nozar yetirdikdo gérmok olar ki, o
milayysn tezliyo malik elektromagnit dalgalarmi daha gox saviyyado
giclondirmok xisusiyystino malikdir. Lakin bu lampamn bir gatigmayan
cohoti vardir ki, o da tezliyin tenzim olunmamasidir. Yoni rezonatorlar
avvaldon mitayyon tezlikdo koklandiyindsn ancaq hamin tezlikli dalgalar
ghiclondirmak olar.Bu cir gatigmamazliglar1 aradan galdirmagdan 6trii son
zamanlar tezliyi genis diapazonda tonzimlayan elektron cihazlar: istehsal
olunur, hans: ki, onlar haqqinda xiisusi geyd olunacaq.

§ 3.7. QACAN DALGALI GENERATORLAR ~ MAQNETRON

Tki sonlu diiz xattin (albatts ki, elektromaqnit dalgas: dagiyan diiz xattin)
axirina elo miiqavimat gogmaq olar ki, bu miigavimot dalga miigavimatindan
kigik olsun. Bu zaman elektromagnit dalgalarimn siirati goxalacag Bu ciir
dalgalar qacan dalgalar adlanr.

Qacan dalgalan yaratmaqdan otrii xiisusi konstruksiyaya malik lampalar
istehsal olunur ki, bunlardan niimuns kimi agagdak: sokilda verilmigdir.

—i + &

Bvvolcs qagan dalgalann yaradilmasmin sobablorini aragdirag. Dvvalki

paragrafda qeyd etmigdik ki, Klistron ancaq dar zolagh elektromagnit

dalgalarim giiclondirmok digiin yararhdir. Lakin elo sistemlor var ki, orada
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gox genis zolaga malik elektromagnit daigalanm giclondirmok lazim golir.
Belo olan halda klistrondan istifads etmak geyri miimkiin oldugundan qacan
dalgalar metodundan istifado olunur. Bu metodun 2sasinda isloyan cihazn ig
prinsipini nazordon kegirok. Cihazn sol hissssi klistronda oldugu kimi
elektron projektorundan ibarstdir. Burada 1 — katodu, 2 — fokuslagdirict
elektrod va ya birinci anod, 3 —comlogdirici elektrod va va ikinci anod
daxildir. Elektron projektorundan gixan elektronlar 4 genis zolagh gabuledici
vibratorla toqqusurlar. Buraya eyni zamanda 5 — dalga otiriiciisi vasitasilo
elcktromaqnit dalgalan daxil olur. Bu dalgalar miayyon monada siirathi
olduglar: iigiin vibratorla togqugan elektronlar: étiib kegir. Elektronlar iso
miisbat yiklenmig vibratordan miloyyen enerji alaraq ragsi horokst etmaya
baglayirlar. Homin rogsi horokat 8 — spirahmin daxilindan quraga ¢IXmasin
deys 6 — sabit corayan sargis1 xiisusi maqgnit sahosi smslo gotirir, Elektron
seli spiral daxilindo miayyon spiral sokilli irslilams horokati etdiyi iigiin
onlar spiralin otrafinda olan elektromaqnit dalzalar: ila miioyysn gargiligh
tosirds olurlar. Bu tosir naticosinds elektronlar 6z enerjilorinin miiayyan
hissolorini dalfaya &tirarsk tormozlamir. Dalpa iso bunun noticosinds
siratlonir. Lakin bu siirotlenmig sahays diigon digar elektronlar vo ya elektron
seli homin enerjini dalgadan alaraq yenidon siiratlonirlar. Bu ciir horokatin
naticasi olaraq nohayst onlar 10 dalga otiiriiclisiing ¢atir. Burada iss onlan 11
~ kollektorunun yaratdin miisbat elektrik sahosinin tosiri gdzlayir. Demali,
naticy etibar il belo sdylomak olar ki, 5- girisindsn daxil olan elektromagnit
dalgalart 10 - gixiginda balon daxilinds miayyan gador enerjiys malik olan
clektron seli tarofindon giiclondirilir. Ozii do bu giiclondirms tezliyin gox
genig zolaginda hoyata kegirilir. Sokilds 7 ~ hamarlayicr, 9 iso raalagdiric
sleyf adlamr. Bunlar peneratorun igini normal hala salmagdan otri
yaradilmigdir. Hansi ki, hamarlayicilar elektromagnit dalfalaniin  ditz
istigamotdo  horskotini tomin edir. Raazlasdincilar iso  elektromagnit
dalgalarmin tezliyini tanzimlayir.

Burada bir geyi xisusi gostarmok lazimdir ki, o da 6 — sabit carayan
sarfisidir. Belo ki, bu sarfinm yaratdifs maqnit sahosinin elektrontarin
horakating xiisusi tasiri vardr. Ovvalki bélmalords qeyd olunmugdur ki, (§
1.6} elektron magnit sahasi dairovi gokilds harokot edarss diiz istiqgamotdo,
diiz istigamotdo horoket edorss dairovi spiral sokilinds horskat edacak.
Burada iso 6 - sarfasmun yaratdifa magnit sahosinin istiqamoti soldan saga
oldugu iigiin elektronlar 4 - spirah daxilinds dairavi harskat edscsklor. Bu
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horckat burgu qaydasma gors saat oqrobi istigamotindd olacaqgdir.
Elektronlarm bu xisusiyyatini nozars alib gagan dalga generatorlariin yeni
variani — magnetron haarlanmgdir. Magnetronun i§ prinsipi vo sxemi
asafndalka gokildadir.

rezongator

Sokildsn gorindityis kimi katod yuvah rezonatorlart olan silindirik anod
daxilinds yerlogir. Maqnit sahasi gokil miistavisine perpendikulyar gokilda
yonalmigdir. Markazda yerlogon katod elektron gialandinr. Bu elektronlar
anod gorginliyinin tosiri ilo anoda dofru horokot etmoys baglaywr. Lakin
magnit sahosinin tesiri ilo onlar katod otrafinda dairsvi horokot etmoyo
baglayacaglar. Katodun gitalandirdign elektrona iki qiivva tosir gostorir.
Bunlar elektrik vo magnit sahalsrinin tasir giivvelaridir. Odur ki, clektron
hom enina, hom da uzununa horokst edscok, yoni spiral geklinds horokat
edocok. Lakin bu horskotin dayamqlt olmasi igiin elektrona tosir edon
elektrik vo magnit sahslorinin miivazinati tamin olunmahdir. Yoni
F,=F, (1

Elekirik sahosinin qivvesi F, =e¢-E, maqgnit sahosinin qivvesi iso

F,; = Be-v,. Onda bu qiymatlori (1) do yerins yazsaq agafndakint alariq
E

L, = E (2)

Demoli, belo notica ¢mxir ki, elektronun elektromaqgnit sahasinin
daxilindaki siiroti elektrik sahasinin intensivliyi ilo diiz, magnit sahosinin
induksiyasi tors miitonasibdir. Lakin magnetron daxilindo bu sirst
magnetronun diglilorindon asih olaraq dayige bilor. Moasslon, agar anodun
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gevro uzunlupu / olarsa va ona f tezlikli gorginlik tatbiq olunsa, onda
anodun yaratdin elektrik sahasi elektronun siiroting milayvan tasir
gostaracok. Bgar bu sirat milayyan gadar xatti siirat kimi goturikirss, onda

b,=talf )

Burada / anod gevrasinin uzunlugu, f iso ona tatbig olunmus garginliyin
tezliyidir. Bu siirat miisyyon qadar rezonatorlarin say1 ilo miitonasibdir, yani
v, = 1. N 4)
n
burada N - rezonatorlarin sayi, » isa sads natural adadlor olub elektronun
har rezonatordan aldifn rogsiorin sayidir, Ciinki elektronlar har dofs
rezonatorlara yaxmlaganda ondan milayysn miqdarda enerji abirlar ki, bu da
onlarin rogs etmolorino sobob olur. (4) ifadosi siratin maqgnetronun
olgilorindon  as#ht  oldugunu gostorir, Burada doyison yalmz anod
gorginliyinin tezliyidir ki, o da istisna olunur. Ciinki ovvaldan anod goarginliyi
miiayyon tezliys koklonir.

Qeyd etmok lazmdir ki, milsyysn enerji almig elektronlar ¢Ix1g
rezonatoruna yaxinlagsanda 6z enerjilorini elektromaqnit dalast sokilindo
gialandirr  vo ¢ixi§ rezonatorunda misyyen tezliyo malik gicli
elektromagnit dalgas: olur.

§3.8. POTENSIALOTRON

Elo qurgular var ki, onlarda yitksok tezliyi hom gitalandirmaq, hom do
gobul etmak lazim golir. Yoni verici vo gobuledici kanallar ayri — ayri yox,
bir fiderdsn buraxmaq mosolosi ortalifa ¢rxir. Bunun ugiin do vericinin
generatoru ilo gobuledicinin giiclondiricisini eyni bir konstruksiyada y1gmaq
problemi ortalifa ¢mxur. Son zamanlar bels konstruksiyalara malik olan
elektron lampalan istehsal olunmusdur. Potensialotron bu tip elektron
lampas:dir.  Yoni potensialotronun generator v gobuledici hissalari
mdéveuddur. Onun konstruktiv sxemi agagidak gokildadir.
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Qacan dalga gencratorunda oldupu kimi potensialotronda da etektron
projektory va kollektor vardir. Potensialotronun generator hissasinin katodu
modullagmig impuls garginlikls gidalamur. Bu da omun tez bir zamanda siiratli
elekironlar buraxmag qabiliyyatini artirw. Siratlonmig elektronlar sabit
magnitin yaratdif1 maqnit sahosinin tosiri ils lampanin gixigina dogru horakat
edir. Bundan sonra is3 onlarin siirati selenoidin yaratdifs magnit sahasinin
tosiri ilo tonzimlonir. Potensialotronun istehsal etdiyi elektomaqnit
dalgalarnin tezliyini tenzimlomokdon 6tri razilagdine sleyfdon istifado
olunur ki, bu sleyfin horokotini idaro edon xilsusi mexanizm faaliyyet
gostorir. Ogor tezlikda hor hanst bir dayisiklik olarsa, bu potensialotronun
giiclondirici hissosi vasitosi ilo giiclonib xisusi sxemlora étiiriiliir. Burada
homin tezliyin osas tezlikdon olan fargi digor xiisusi sxemlor vasitosi ilo adi
garginliys gevrilir ki, bu da idarsedici mexanizmin miiharrikini firladir.
Naticads isa steyf harakato galorak tezliyi normal hala gatirir.
Potensialotromun  ghiclondirici  hisses:  antena baghgindan dalga
sturiicilori vasitosi ilo daxil olan elekiromaqnit dalgalanmn mioyyan
giymota malik olan garginliys gevrilmosini tomin edir. Sokildan gorindiiyi
kimi antenadan daxil olan yitksak tezlikli elektromaqnit dalgalari kollektora
daxil olur. Kollektor iki hissadon ibarstdir. Bir hissa generatorla, digor hisso
iso qobuledici ilo slagedadir. Qobuledici hissanin ayrica katodu idars
elektrodu va anodu var. Qobuledici hissoys aid olan kollektorda
elektromaqnit dalgalan lampa daxilindo mtioyyan tezlikds ragslor yaradirlar,
hansi ki, bu rogslor korrektor holgasinda rezonans amolo gatirir. Bu
rezonansin tosiri ilo birinci anodla idarsedici elektrod arasinda olan
elektronlar homin tezlikds rogs edorak birinci anodu kegirlor. Bu zaman onlar

=
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ikinci anodun tasir sahosino diigiir va onun torafindan cozb olunaragq, igiinci
anodun tasirino digiirlor. Qeyd etmok lazimdir ki, anodlara totbiq olunmus
gorginliklor  birincidon  digiincilyo  dogru  artur, Masalon, u, =60V,
u,, =16V, u, =106 J hoddinds olur. Ugtincii anod hom do gixis anodu
adlanir va gabul ediciys gedan gixigla slagodadir.

Qobuledici hissonin giiclondirmasini tonzimlomokdon otrii “uaxauka”
deyilon iki ekektrod da vardir ki, bunlar monfi vo» miisbot yiiklonirlor.
Gorandityéi  kimi, potensialotronda hom yilksok tezlikli elektromaqnit
dalBalar1 istehsal olunur, ham do bu daigalar miidyysn garginliyin giymatina
uygun giiclonirlor. Son zamanlar yarimkegiricilorin  siiratli inkigafi il
dlagadar olaraq bu ciir lampalarm istehsal dayandirilmisdr.

§3.9. ELEKTRON SUA BORUSU

Elektronlarin sel gaklinds horakstini yaradan cihazlardan biri do, elektron
sita borusudur. Digar gitalandiric: lampalarda oldugu kimi burada da elektron
projektoru vardir. Bu borunun digar mithim xiisusiyysti ondan ibaratdir ki,
burada elektron selini gormak olur. Bek ki, borunun bir tarafinds liminator
adlanan xiisusi maddadan haarlanmis ekran quragdirilir ki, bunun da izorine
elektron sitas: diigditkds o isiqlanr, ESB - gilalarin idars olunmasina g6ra iki
ciir istehsal olunur: elektrostatik fokuslagan va elektomagnit fokuslasan

Elektrostatik fokuslagma prinsipi agafidak: kimidir.

Anod 2

K -katodunun buraxdigi elekironlar monfi yiklonmig vo triod
lampasinda olan tor rolunu oynayan modulyatorun tasirins diigiirlor. Monfi

sahonin tasiri ilo onlar italonirlor vo noticods birinci anoda daxil olurlar. By
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zaman onlarin fokuslagmasi bag verir. Ciinki anod misbot yiiklondiyindan va
silindrik gakilds oldugundan els bil elektroniar silindrin divarlan torafindon
cazb olunurlar. Hor torafdan cozb olunan elektronlar anodun gixiginda olan
dolik toplayir, yoni fokuslayir, Eyni zamanda onlar sahanin tosiri il milayysn
siiratds alirlar. Birinci anoda nisbatan daha giiclii potensiala malik olan ikinci
anodda iso elektronlar bir azda sirstlonir. Biz elektrik sahosinin tasiri ilo
elektronun siiratini § 1.5 — ds hesablamugdiq, yani
v, = 600y n

Burada u anod gorginiiklorinin comi kimi gostarito bilor, yani

u=u, +u, ,onda clektronun siroti
v, =600 Ju, +u,, )

Goriindiiyii kimi elekironlann siroti iki anod gorginliyinin giymatloring
uygun olaraq artir vo ekran iizorino giclii elektron seli bombardman olunur.
Ogor bu selo heg bir tasir olmazsa o ekranda ndqto sokilinds gdriinacak.
Lakin ESB -da elektron selini mixtolif istiqamstlors yoénoltmokden otrii
xiisusi elektrodlar quragdirilir. Bunlar horizontal va vertikal meyilllagdiricilar
adlanir. Homin meyilllagdiricilor maqnit saholori yaradan sarflardir. Ciinki
burada elektron seli corsyan xarakterli oldugu iigiin maqgnit sahesinin
corayana tasiri prinsipindan istifada olunur. Yani magnit sahosinin tasiri ilo
elektron spiralvari harskst etmaya baglayacaqdr,

L

7

Bu ciir harokatds elektron selinin siirati § 1.6 — ya ssason

B 3
"B )

1z



ifadosi ilo hesablanir. Burada F, - magnit sahosinin elektron selino tasir
qitvvasidir. B - maqnit sahosinin induksiyast, e - elektronun vikidir (1) ils
(3) ifadasinin boraborliyinden alariq ki, -
ie—-:GOOJu:anfi-u

B.e m,

Buradan

[2¢
F,=B.e £, 4
LR o )
Ogar mozars alsaq ki, bu givve elektronlarm spiralvari horakati zamant
markazaqagma qirvvasing barabardir, onda yazariq
2

F, < Me%
¥
(3) ilo (4) — iin barabarliyindan alanq
MeVe _ pe |2,
r me
Vo va
me vz _pl2
r ﬂ‘l2
Buradan dairovi spiralin radiusu -
2
= el ) 5
4 2e ¢ B ©)
el-—~u-B
Ym,

(3) ifadesi » anod gorginliyinin hom ds B - maqnit induksiyasinin
istiraki ila elektronun ESB - da horakot trayektoriyasimun radiusudur vo ESB
tgun osas parametrlordon biri sayibr. Bu da elektron selinin ekranda cizdif
goklin A - hindarlityinii toyin etmokdan ibarstdir. Bunun igin yuxaridaki
soklo miiraciat edok. Sokildan goriindiiyi kimi B - magnit induksiyvas: L -
elektron seling tosir edorok onu @ godor dondarir v bu zaman ekranda h -
uzuntuuna malik xatt yaramr. Xiisusi hal kimi ekrar diiz mustovi kimi
gobul etsok, onda 4 - handirliayi . - elektron siasina perpendikulyar
olacagdir. Bu zaman elektron selinin sua borusundaki uzunlugu ilo gianin
c1zdif xottin hiindiirtityi arasindak: bucaq
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h
fea = — 6
ga =7 (6)

olacaqdir. (5) ifadasindon elektronlann maqnit sahasinin tasiri ilo yaranmig
dairovi siirati

-eB

m

Bu siirat tam period arzinds> L uzunlufu boyunca xotti siirsto ¢evrilir

onda hor torofi 27 vursaq
r - - .
2%-0,2—‘3——5-2” vayaLze——E-lm (8)
m, m,

burada /,, - maquit sahosinin tasir dairasidir. O, belo hesablamr /,, = 2#r.

(6) ifadssindan siiamn ckrandaki hiindirlisytinii tapaq va L - un
giymoatini yerino yazsaq, onda

e-B.l

[

(9) ifadosinda £ sabit odad oldugu igiin hiindirlik ancaq magnit
mﬂ

induksiyasmndan asili olur. Yoni agsr, B=0 olarsa, yoni maqnit sabasi
olmazsa onda # = 0 olar, yoni, ekranda noqts alinnug olar. Burada xisusi ilo
@ - meyletms bucagmin shomiyystini geyd etmok lazimdir. Bels ki, o -
bucag na godor boyiik olarsa, gilamn uzunlugu bir o godor kigik olar. Yoni
giia borusunun uzunlugu azalar. Bu ciir siia borulan miasir televiziyalarin
istehsalinda xiisusi shomiyyot kasb cdir. Artiq meyletmo bucagn 110° olan
televiziya borulan hazrlanir. Belo televiziya borularina kinestkop deyilir.
Son zamanlar kinestkoplar miixtalif mogsadlor iigiin istehsal olunur, Bunlara
misal olaraq kompiiteriorin monitorlarm gostormok olar. Monitorlarin
kinestkoplar isars -gapedon gsia borulanidir. Bu kinestkoplar haqqinda
golocokds molumat verilocokdir. Indi iso televiziya kinestkoplar: hagqinda
molumat verak.

h=

= Iga &)
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§ 3.10. KINESTKOQPLAR

Iki citr kinestkop vardir: ag - qara vo rongli kinestkoplar. AZ — gara
kinestkopun i§ prinsipi ESB — nun i prinsipine uygundur. Onun sxemi
asagdaky kimidir.

o s
_2_] ,
1 [/
T ‘ I
g___ﬂ__" j
[o
| e
\_\

1- katodunun qzdinimas noticesinds buraxdig elektronlar 2 - modulyatoru
vasitasile lazimi gokla sahimir ki, bu da 3 ~ siirstlondirici elektrod (anod)
vasitosi ilo elektron selina gevrilir. Qeyd etmok lazimdir ki, modulyatora
videosignallar daxil olur vo homin signallarin giymatina uygun olaraq
clektronlara tosir gostarilir.

Mioyyan sirot almig elektron seli 4 — meyledicilorindon kegarkon
ekranda kadr vo satirlar amals galir. Meyllogdiricilor adi sargaclardan ibarst
olub misargokilli gorginliklorls qidalanurlar. Ekramn isiglanmas: igiin
igaridon aliminium qat vo giigo ilo bu qat arasinda lyuminofor yerlagdirilir.

A - qara kinestkoplardan forgli olaraq rongli kinestkoplarda ranglarin
sayindan agih olaraq bir nego elektron projektoru olur. Bu projektorlarin har
birins xiisusi rongli blokda hazrlanmig gorginliklor tatbiq olunur. Bunun
Giglin do onlar hor rengs uygun elektron gialandmrlar. Sialanan elektronlar
xususi daliklori olan diafragmadan kegir. Bu dsliklarin say1 60 000 - 5 catur.
Bundan sonra elektronlar meyliogdiricilori kegorsk ekran iizarine diigtirlor.
Rongli kinestkoplarin ekranlaninda rangli lyuminofordan istifads olunur, Bu
lyuminofortar xiisusi qayda ils dizillmii rangli hissaciklordon ibaratdir. ogar
bu dilziim pozulmug olarsa, onda kinestkopda ronglor qarigir. On sads rangli
kineskop ligrongli ohur. Bunlar qurmiz1, yasil, goydiir.
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Bir nov kinestkoplar da var ki, onlara yaddag kinestkoplar vo ya
potensialoskop deyilir. Belo kinestkoplar elektrik signallanim  elektrik
yiklarina gevirorak onlan miioyyan miiddat arzinda saxlayir va lazim olanda
niimayig etdirmok xiisusiyyatino malikdirlor. Bu kinestkopun sxemi vo ig
prinsipi agagidaly kimidir:

100= 200 kv

Balonun geniglondirilmig hissosinds 1 — metallik 16vhosi yerlagdirilir vo
fizorins 2 — dielektrik gati gokilir. Bu 16vha signal gobuledici adlanir. Lovha
qarsisinda 3 - torpaglagdiriimg tor quragdirilir, Bundan sonra iso 5 kollektoru
golir ki, o da halga sokilinds olur. Kollektor katoda nisbaton miisbat
yitklondiyi iigin 0, 6 glasim siiratlondirir. Dielektrik iizarino diigon giza ondan
elektron qoparr. Bu elektronlar kollektr torafindon cazb olumur vo onda
amala golmis corsyan R, milqavimatindon axur. Dielektrikin potensiali ondan
¢xan elektronlarin  hesabma misbat olur. Qabuledici clektrod isa
torpaglagdirilms torun hesabna monfi yiiklonir. Ciinki tor ondan kegon
elektronlarm tosiri ilo menfi yitklanir. Odur ki, 1-2 lévholori kondensator
kimi fsaliyyst gostorir. Ogor signal miisbat periodda golorso onda bu
kondensator dolur. Lakin homin signah yenidon agkara ¢ixartmagdan 6trix 6 —
stias1 2 — Jovhonin tizerindo gozdirilir. Naticads l6vhadan ¢ixan elektroniar
kollektr torofindsn cozb olunub R, milgavimatinds ovval qeyds alinmug
signali agkara gixarr. Bu usuldan ikigat hesablama sisteminy malik olan
clektron hesablama masinlarinda istifads olunur. Belo Id, miisbot gorginlik
bir kodu ila, moanfi gorginlik iss sifir kodu ilo igarslonir. Bu zaman hesablama
maginmun monitorunda birlordon vo sifirlardan ibarst odad gériiscakdir.
Yaddas kinestkoplarmun tutumu signal gebuledicisi (1) ilo dielektrik (2)
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arasinda olan tutemdan asihidir. Mijasir EHM ~ nin yaddag kinestkoplar: bir
negs on min ikiqgat igaroni yadda saxlaya bilir.

§3.11. YARIMKECIRICI TRIiOD - TRANZISTOR

Iki vo ya daha gox p—n kegidino malik olan yanmbkegirici cihazlara
tranzistorlar deyilir. Demoli, p—n kecidinin sayindan asth olaraq
tranzistorlar on azi iigqath ola bilar. Ogor tranzistor iigqath olarsa, bu
yanmkegirici triod adlanir. Qatlarin xiisusiyyatindan asth olaraq tranzistorlar
p—n—p ve n— p—n tiph olur. Hor iki tip tranzistorda fiziki proseslorin
eyni getdiyini nozora alaraq p —» — p tipli tranzistorun is prinsipi ilo tams
olaq.

E B K
b i
+ - - -4 “”'
P+ -n- +P
T ! 1 I
1, p-n i, n=-p A\
: /
{5 2 B
I.. — + P,___... +‘-]l;‘_,_..4|
E, —I £,

Ogar B, vo B, agarlarim qossaq caroyan E, manbayinden axib P qatna
daxil olur. Burada o, p—» kegidindon kegib » gatma, oradan isa B, -
agarmdan kegib £, monboyino daxil olacag. Bu zaman p-n kegidinds
desiklor p qatindan 5 qatina, elektronlar is>o » gatindan p qatina kegocok.
Indi tutaq ki, B, agan aqiib B, acan gapanmusdrr. Onda coroyan E,
manbayindsn ¢ixib B, agarina, oradan n qatina va n - p kegidini kegib p
qatina vo mohayat, B, agarmdan yenidon E, monboyins qayidacaq. n— p
kegidindo iss elektronlar p qatina, desiklor » qatina daxil olacaqdir.
Demoli, n qatinda desiklorin, p qatlarinda iss elektronlarin say artnug olur.
Indi agar biz har ti¢ agar qapamis olsaqg, onda P —n v3 n— p kegidlorinin
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hesabina » - gat miisbat yiklonir ki, bu da corayamn » gatindan axaraq E,
monbayina daxil olmasina gotirib gixarr. Yoni, E, monbayindon axan I,
corayant iki hissaya ayralir. :
! e = I st I k (1)
Birinci p qati bosaldifs iigiin emitter, n qgatt hor iki tarafdon doldugu
igin  baza, ikinci p qati iso gobuledici oldugu igiin kollektor
adlandirlmigdir. (1) ifadasinin har tarsfini /, - yo bolak, onda
Ig I,

1,71, @

€

1=

Burada f;i =a vahiddon kigik 2dad olub emitter corayaninin Stirms

amsali adlanir, onda (2) ifadssi bels yaailar,

I _1_q
l,
vaya
IB.—:I,(I-a) (3)
hor tarafi I, - ya bolak, onda
I, I 1
boteoa)=-(1-a 4
bl @
(4) ifadosindo ;'—" _ B vahiddon boyik bir sdod olub giiclondirmo smsal
B
adlanur, onda (4) ifadasi agafndaki kimi alinar.
1 1
R
3 ~(1-)
vaya
1
- = ff_ 5)
= 1-a) 77
Ogor biz nazars alsaq ki, & =0,95+0,99 olur, onda
095 0,99
= i = = 2 = 99
A= To95~ P VY P=1"055

Demoli, A =19+99 haddinds olur.
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Yuxarida qeyd etdiklorimizdan belo natics ¢ixara bilarik ki, tranzistoru
el> iglatmok olar ki, o hor hansi bir parametri giiclondirmig olsun, Bu
dediklorimizi nozoro alib tranzistorun qogulma sxemlarini asagidaki
gkillords veririk. Sakillordon gériindiiyii kimi iic nov birlogms sxemi
mdveuddur,

1. Umumi baza birlogms sxemi burada baza iki gorginlik manbayinin
ortaq noqtasine birlagir,

2 Umumi emitter birlosms sxemi burada emitter iki gorginlik
manboyinin ortaq ndqtasing birlagir.

3. Umumi Kollektor birlogms sxemi burada koliektor iki gorginlik
moanbayinin ortaq ndqtosing birlogir,

§ 3.12. TRANZISTORLARIN OSAS PARAMETRLOR]
Istonilan sxem iizro birlosmoys malik olan tranzistorun agsagidak

parametrlari hesablanmahdr,

J
- Corayana goro giiclonms smsali K, = =f

4
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U

- Gorginliys gors giiclonmo amsali K, = UW;

g
- Giico gors giclonmo omsai K, = K - Ky

- Girig miqavimati R, = ‘—]i
E4
Yuxaridaki parametrlor ayri-aynligda bor sxem igiin agagndaks kimi
hesablanacaq,
1. Umunu baza birlagmo sxemi ligiin
J Ji R R R
K ="ft=q K, ,="B0_g Mt K = 2.0,
J a, Ky Je-RgaR K aR,

. 8 2

2. Umumi emitter sxem iigiin

J .
K,="ft=p, Ku=ik—"Rl=ﬂ'E£' K ’ﬁz'}}:_n‘
g

J ) Jo Ry Ry : £ '
3. Umumi kollektor birlogms sxemi ligiin
J, J. +J Jo R R
R =tk Tb- g4l K, ="t=(f+1)2
=7 7, B R, (8 +1) 3

K,=(p+1) ﬁ—:

Biititn hesablamalarda ssason R, v8 R, milgavimatlori istirak edir. R, -
milgavimati yitk milgavimati oldufu iigiin onun giymoti malumdur. Ancaq
R, girig miigavimati tranzistora aid oldugundan onun hesablamas: ilo magqul
olag, Bunun iiciin tranzistorun ekvivalent sxemini cakok.

_
- 1 t T——
—— r, A ;
J, \
Ux [ l.f R, D
b
|
- -+ —

Sxemdan



Ogar nazars alsaq ki, J, =J,(1-a), onda
Uy =J, I+ (-2) 1] m
alnar. (1) ifadosinda 7, + (1- ). r, = R, giris miqavimotidir,
Umumi emitter sxemi {igiin ekvivalent sxem agagidak: kimidir.

Jy S
e T r—r—
—{ T —+ T
5 "t
! |
U' Je! L‘| r, Rn
—

Sxemdoan

Ogor nozers alsaqg ki,
Jo=J,+J,
onda
U=, +J)r+d,-n=J,r +J, (r,+n)
onda hor tarafi J, - yo bolsek

gi=i--re+(n+n)¥ﬂ-n tr,+n=r(+f)+r,
J, J,
Burada
gi:Rg =r(1+ f)+r, )
4,

Indi do #imumi kollcktor sxeminin ekvivalent sxemini aragdiraq,

e Ll
B i e S
r:b i Jf

i
RH’
Ur raLHle {
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Sxemdan
U,==Jy n+J, -1
Burada J, = J, -J, onda
U,==J, 1+J,r,=Jdy-n,=Jd,1n-J, +1.)
Ogor nozars alsag ki, /, = J.(1 ~ o) onda
U, =J, r=J(1-a)s+r)
vaya
R, =r~(-aXn +r)=alr +n)-n

R, - giriy miqavimatinin hesablanms giymotlorini hor bir sxemin

parametrlari olan K,,K, vo K, - diisturlarinda verina yazsaq, bu zaman

gororik ki, an gox effektli sxem @mumi emitter sxemidir. Odur ki,
giiclandirmo qurgularmda iimumi emitter sxemindan istifads olunur.

§ 3.13. TRANZISTOR -~ DORDQUTBLU KiMi

iki girig va iki ¢rxisa malik olan elektrik qurpularina dordgitblii deyilir.
On sado dordqiitblii transformatordur. Bunun haqqnda galocokds molumat
verilocokdir, Lakin biz burada tranzistorlann dordqiitblii gokilini nozordsn
kegiririk. Bunun iigiin imumi baza birlasmasi tranzistorun ekvivalent sxemini

aragdiraq.

k

J, — J
o T T T
e 4
u, . . U,
Sakla asason
J,=J, +J, {1
gorginlik iso

U=Jd, -r+d,-r,=J,r+J,n+U, 2)

(2) ifadasindo

127



J, = i,“-r___,; *Y; 3)
b

Bunu (1) - do yerins yazaq, onda
_]ez‘_]L'_'}_”Jl.,.Jk :Jk[Hf_’Q),.% )
y ) n
(4) ifadosini (2) — do yerins yazaq, onda
U =(fﬁiﬂ(ﬁ- +J,r}-r, + g r + Uy =Jk(r, +7 +r"3-'l] +U2[I +f1) (5)
% ] 3
(4) v3 (5) ifadolorinds asapidak: ovazlamalori aparaq
ettt apy 1o, 1+ 2 py);
Y n i
onda (4) va (5) ifadslori asagadala kimi almar,
Jez‘fk'h2]+U2'h22; U1=Jk'hn+U2‘h|2 (6)
Yuxanidaki ifadslar dordgiitbliiniin tanliklari adlamir. Bu tonliklards olan
h amsallanm tacriibo yolu ilo tapmaq olar. Bunun iigiin dordqitbla avval
qisa gapanir, sonra is® yitksiiz igloms rejimindo yoxlamhr. Yoni, birinci halda
U, =0, ikinci halda J, = 0 olur. Onda (6) ifadslari asagndaka kimi ahnar.
Ogor U,=0 olarsa, J,=J,-h, vo U =J -h, Buradan
J U,
=—L yva =t
h21 J-k hll J

4

1
—=hay,
n

Ikinci halda agsr J, =0 olarsa, J, =U, - h,,, U, =U,-h, buradan

J, U,
=— va =,
s U, s U,
h - amsallar1 arasinda agagidaka miinasibat vardr.

by -ty ~hyy by =0 (7
h - lann yuxandaki giymotlorini yering yazib (7) ifadasini tasdigliya
bilarik.

S

™

b J. Y,

=0
U, Jo J

<

2
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Bu hal U,=0 vo J,=0 halinda o6ziinii dogruldur. Lakin
miiqavimatlors goro hesablanarsa, A - lar arasinda agafidaki miinasibot
olacaqdir.

hyy by =hyy by =1 (®)

[l+ £‘-](H r"}-(r,+rk + -r,]{i}z
A h n Ah

e fe BTe T Te _Nh g
nh h K K KB
Demali, belo natico ¢ixir ki, tranzistor yiksilz vo qisa gapanma
pejiminds igladikdo onun parametrlari adi haldakina nisbaten doyismiy olur.
(8) ifadosindan istifads etmokls hor hansi h parametrini digarlori molum
olarsa tapmagq olar.
Tranzistorun igini aragdirmagq iigiin onun xarakteristikalan ila tams olaq.

Yoni

=1+

§3.14. TRANZISTORUN XARAKTERISTIKALARI
Umumi emitter birlogma sxeminin xarakteristikalar: agagidakalardir:
1. Girig xarakteristikas1 J, = f(u,, )
2. Cixg xarakteristikas: J, = f(u,,)
Bu xarakteristikalan1 aragdirmagdan Strii Umumi emitterli birlagmo
sxemini yitk miigavimati ilo asagidaka gokilds veririk.

(b T

u
Jb =f‘ (1)

g

diisturu il hesablamr va qrafiki asagidaki kimidir:
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e
Bu zaman U, gorginliyi doyismoz qabr. Ciinki bu zaman R, miiqavimati
olmur, yani R, =< olur. Odur ki, gorginliyin artmas: ilo emitter-baza
kegidinds desiklorin emitterdon bazaya kegmosi goxahr. Noticods baza
caroyam artmaga baglayr. Lakin agor R, miiqavimoti qogularsa, onda J, -
kollektor corayammin hesabina U,, - gorginliyi dsyigocok vo giris
xarakferistikast da formasim dayigocok. Bu gorginliyin doyigmosi oks
rabitonin yaranmasi hesabma bag verir ki, bu da grafikin, garginliyin manfi
giymatlorinds absis oxuna meyl etmosi ilo miigahido olunur. Fiziki cohotdon
bu, biitiin yirk dagtyicilarin kollektor dévrasina axmast ils izah olunur.
Tranzistorun ¢mas  xarakteristikasi iso baza gorginliyinin  sabit
giymotlorinds  kollektor coroyammin emitter ~ kollektor gorginliyinin
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doyigmasinden asihihqudir. Bu qrafiki aragdirmaq Ugiin iimumi emitter
birlagmoa sxemini asagidak: gokilds veririk.
_.E!

0, 0L
i
ik

Saklo 2sasan yaza bilarik ki,
Ukc = Ek - Jk ) Rn (2)
burada

E, -U
Ji =—t§"—kﬁ (3)
]

Ogor R = olarsa, yoni yik miigavimoati olmazsa, onda J, =0 olur.
Bu zaman E, =U,, alinacaq.

Lakin agor tranzistor iglamozss, yani, baza gorginliyi olmazsa, bu zaman
U, =0 olur. Onda (3) ifadssine 2sason Jy = %“— olacag, yeni yik

miigavimotindon yalniz £, monbayinin hesabina coroyan axacaqdir. Bu iki
vaziyyat tranzistorun dinamik rejimi adlanir. AB - xotti is2 yitk xatti adlanir.

Goriindilyiin kimi tranzistorun dinamik xarakteristikas: ii¢ elektrodlu
lampa — triodun dinamik xarakteristikast ilo eynidir. Odur ki, trioda aid olan
xitsusiyyatlar eyni ilo tranzistora da aiddir.

§ 3.15. TRANZISTORUN - TEMPERATUR V3 TEZLIK
ASILILIGI

Temperaturun doyigmosi ilo tranzistorun asas parametrlori sayilan r,..r,
va r, - do doyisir. Mosolon, agar tranzistor 20°C - don 60°C - yo kimi

131



quzmug olarsa, onda r, iki dofs, , 15 -20% azahr, 7, iso 15~ 20 % artur,
Bels olan halda J, - corsyam azaldigindan tranzistorda Ji» ks corayam
amals golir ki, bu da temperaturun artmasi ila cksponensial qanunla artir,
yani

Jld; =kaneo,om (I)
burada J,, - normal temperaturda (+ 20° C) tranzistorda olan kollektor - baza

oks caroyani, J, - iss temperaturun artmas) ilo artan oks corayandir. Ar -
temperatur  doyigmosidir. Kollektor tarofdon axan bu oks corayanin
tranzistorun igino monfi tasiri vardir. Bela ki, agar bu coroyan artarsa, onda
emitter va kollektor corayaniari azalir ki, bu da iimumilikds tranzistorun
giclondiricilik qabiliyyatini azaldir. Daha yiikssk temperaturlarda iglomok
ligiin xisusi név tranzistorlar istehsal olunur, Bu tranzistorlara misal olaraq
karbitlo - silisium birlogmasi asasinda varadilmug tranzistorlari gostarmok
olar. Belo birlogmo ssasmda  yaradilan tranzistorlar  500° — 600°C
temperatura qodor qizdigda belo normal iglayir.

Tranzistorun ig rejimino tosir edan ikinci amil tezlikdir. Bunu izah etmak
ligin tranzistorun ekvivalent sxemini gakok.

b C
J, Cgf v’rc‘ { JCE 1[ 4 I
' !
T  — ————
AR A
[ %
Ul. "b IL U;
Sxema gora
Jy=dg, @
v
Jk=J8k+J’k (3)

Burada J_ vo J, emitter vo kollektor kegidlorindoki  tutum
miiqavimatlorindon axan corayanlar, J, va J, iso emitter va kollektor aktiv

milgavimatlorindon axan corsyanlardir,. Hamin corsyaniar asafpidaks kimi
hesablanr,
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Jo, =aC,-u, vd Jg, =aC, u, 4)
e g M (%)

! T e
burada u, vo u, uyjun olaraq emitter v2 kollektorda diigon gorginliklordir.

Qeyd edok ki, ogar /=0 olarsa, onda J. =0 va Jo, =0 olur vo onda,
J,=J, vo Jy=J, ahor. Ogor tezlik miisyyan giymoto malik olarsa vo
artarsa, onda J. va J., carsyanlar artmaga baslayacaq. Tezliyin ela bir
qiymati olar ki, J. =J,, vo J, =J, ahnar. Bu zaman J, =2 =2, Vo
Jy =2J., =2J, almacaq.

§ 3.11 - do gostormigdik ki, carayana goro otirma amsali

Jy 2, i‘;L Jy

=t == = 6
Y A ©

J

2J,
p=lr_ "G _Tn Q)
’b n ]
Tezliyin qiymotinin artmas: ilo J. ve J, - corayanlarmin giymati

qalxdin glin J, vo J, coroyanlanmn qiymotlori azalmaBa baglayacaq
Nozara alsaq ki, emitter vo kolicktor corayanlari asason aktiv r, vo 1,
miiqavimatlarindon axan J, vo J, carayanlandir, onda coroysna goro

stirms va giiclonmo amsallar agagidaka ifadalorla hesablanmalidar.

J J

a=-2 vy f=—" (8)

J, J,
burada aktiv vo reaktiv corayanlar arasinda tezliyin artmasina mivafiq olan
bir omsal oldugundan (8) ifadolari agagidaki kimi yazlacaq
J K J J
a=i=.&__'.vaﬂ=..’l=_ Cy (9)

J Kl-' 'JC' Jb Kk ) Jb

Te

burads K, - emitter dvrosindaki aktiv va reaktiv coroyanlar arasmda olan

J .
omsal, yani Ke=7ci vo K, - kollektor dovrosindoki aktiv vo reaktiv

fe
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J
corgyanlar arasmdaki omsaldr K, :—J—CL. Bels olan halda (8) va (9)

ifadalorindoki o va A - lar bir— birindon grqlsnacakdir. Nozars alsaq ki, (8)
ifadosinds @ va f# komiyystlari £ =0 hah iigiin gotiirliliib, onda a;, > @, vo
B, > B, miinasibotlorini yaza bilorik. Burada @, vo B, (8) ifadalorindon
istifade etmokls, o s Vo B, 159 (9) ifadolorindon istifads etmokls hesablanir.

Hesablamalar zamam olde olunmus noticalor géstorir ki, « - mn qiymati
tezliyin artmas: ils bir o qador hiss olunacaq sakilda azalmur, Lakin £ - min
qiymati ¢ox bdyilk farglo azahr. Bunun sabobi C, - tutum miigavimatinin
¢ox olmasidir. Bela hal tranzistorun igins boyitk tasir gdstorir. Bu moasalslori
aradan qaldirmaqdan 6trii bazamn o6lgilarini azaltmaq lazimdir. Ciinki
yiksak tezlikli sxemlords isloysn tranzistotlar iimumi bazali tranzistorlar
olur. Burada baza hor iki kegid iigiin imumi oldupundan onun Slgiilorini
kigiltmok magsadouygundur.

§ 3.16. TRANZISTORLARIN i$ REJIMLORI vO NOVLORi

Kollektor vs emitter ddvralarine verilan gorginlikdan asih olaraq
tranzistorlar agagndak: ig rejimlarinds olur.

1. Aktiv refim. Emitter dovrasins diiz va kollektor dévrasins aks garginlik
verilir. Bu tranzistorun asas ig rejimi adlarer. Burada kollektor dovrasinin
gorginliyi emitter dévrasinin gorginliyindan ¢ox olur. Carayanlar isp borabar
olur. Odur ki, ¢ag giicli giris gicindon gox olur. Bu xiisusiyyatindan
tranzistorlardan giiclondirici qurgularda istifads olunur.

2. Kasilma rejimi. Har iki torafs oks gorginlik verilir. Odur ki, bu
kegidlordan ciizi carayan axir. Bu rejimds tranzistor demok olar ki, qapali
olur.

3. Doyma rejim. Hor iki kegids diiz garginlik verilir, Coug dévrasinda
corgyan maksimum qiymato gatr. Odur ki, bu rejimda tranzistor ag1q olur.

4. Yerdsyisma (inversiya) rejimi. Emitters oks, kollekiora diiz gorginlik
verilir. Odur ki, emitter kollektorun, kollektor iss emitterin funksiyasim
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dagiyr. Bu iso tranzistorun normal igini tomin etmadiyi iigiin ondan istifado
olunmur,

Yuxarida gostorilon rejimlorin méveudlugu tranzistorun miixtolif
mogsadlords iglomasing yol agir. Bunu nazora alib tranzistorun agar variantim
nazarden kegirak.

b _

Sokildo iimumi emitterli birlogma sxemi verilmisdir. Yuxanda geyd etdik ki,
tranzistorun gapah rejiminds onun hor iki torafino oks garginlik verilmolidir.
Odur ki, kollektor emitter dovrasi monfi E, manboyins qosulur. Girigo is3
u, 20 gorginliyi verilir. Yoni, a noqtosino miisbot garginlik verilir. b noqgtasi
monfi yitklondiyindon emitier dovrosindon corayan axmur. Odur ki, J, =0
abmir. Lakin agor qiitblosmani doyigsok, onda baza monfi yitklandiyindan
emitter dévrasindon corosyan axmaga baglayacaq. Bu coroyan bazadan
kegorok J, corsyammna cevrilacokdir. Bu corsyamn giymoti girigo totbiq
olunan u, gorginliyinin tezliyindan va J, corayamn qiymotindon asthidur.
Ogor biz hor hansi [ tezliyo malik olan u, gorginliyini tranzistorun girigina
totbiq etsok onda emitter dovrosinda yaranan J, carayammn tasiri ilo bazada
olan yikli hissaciklar kollektor dovrasine injeksiya olunacag. Bu iso
milayysn f, middoati orzindd bag veracak ki, bu miidots zorraciklorin kegid
mitddati va ya injeksiya miiddoti deyilir. Bu miiddat orzinds J, - corsyaninin
artmast ils J, - da artacaq. Yoni agapidaky grafik ds bu ayrinin I1 hissoesidir.
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Ancaq oyrinin HI hissosindo J, corsyamnin artmasina baxmayaraq J,
artmayacaq. Cilnki artiq zarrociklorin injeksiya miiddsati bitmig olacaqdir. Bu
haldan sonra axan har iki corsyan doyma corayanlari adlanr. By doyma
corsyanlarimin axma miiddati tranzistorun agiq galma miiddati olub, girigo
verilon u, garginliyinin qiitblogmosinin doyismosindsn asihdir. f, middati
hom do J, vo J, corsyanlarmn doyma miiddoti adlanrr. Bu iss u,
gorginliyinin tezliyindon asihdir. Ogor tezlik gox olarsa 1, mitddsti azalar.
Tranzistorun agilma rejimino kegmosi zamam J, corayanimin doyma
halindan sifra qodor azalmas: miiayyan ¢, miiddatinds bas verir. Bu miiddats
tranzistorun agilma mitddoti do deyilir. Asagidak: grafikde tranzistorun agar
variantinda islorksn onun J, corsyammnin zamandan asiihg gostarilmigdir.
Ji

2

Tranzistorun iglondiyi yerlarin mixtslifliyindan astls olaraq onun névlari
do mixtalifdir. Odur ki, tranzistorun bu ndvlari hagqnda ayr - ayrihqda
malumat veririk.
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§3.17. SAHO TRANZISTORU
Saho tranzistoru els iki p —n kegidli tranzistordur ki, bu zamen n(p)

oblastindan corayan axdigda iki p(n) oblastlar: arasinda smols golon clektrik
sahasi hamin caroyana tasir eda bilir.

Saha tranzistorun konstruktiv sxemi agafidaka gokilds gostorilmigdir.
E_
i - S— p oblasti

1
a_ﬁ

l —H n oblasti v He

P s u Ry

——
_E+
2

Sokilde B yiiklii hissaciklerin gixdifn baglangic (manbo) elektrod, C yukli
hissaciklorin catdifi son (monsab) elektroddur. I - iss igosalma {¢axmaq)
elektrodudur.

Caroyan B elektrodundan C elektroduna axw. Ogor BC elektrodlan
arasma miloyyon E, gorginliyi totbiq etsak, onda bu zaman » oblasundan
miiayysn J. corsyam axar ki, homin bu J. corsyammn qiymoti agor
Uy =const olarsa I igasalma (vo ya gaxmaq) elektrodlanmn yaratdifl
elektrik sahasinin tasirindon asils olur. Bels ki, I elektrodlan E, manbayinin
monfi gitbtine birlogmis olarsa, gaxmagq elektrodlar arasinda yaranan monfi
sahosinin tasiri ilo p ~ n kegidlorinin kegiricilik gabiliyyoti azalr. Yoni J,.
corgyammn giymoati do azalmug olur. 9ger U, gorginliyinin qiymatini
monfiden miisbats dopru azaltsaq, onda yiiklii zarraciklora tosir edon monfi
sah zifladiyindon  J. caroyam artmafa baglayacaq. Bu dediklorimizi
asafndaka grafikds gostormak olar,
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Ugs =const

—-N; + u;

Qrafikds u, gorginliyi caxmaq gorginliyi do adlanir. Bu gorginlik E, vo U,
manbaloarinin tosiri ilo yaramr,

Cixig gorginliyi », giymoti isa R, yilk miigavimatinin segilmosi ila
tonzimlonir. Lakin R, =const olarsa, onda gixig gorginliyinin giymoti iy
gorginliyinin formasmna uypun olaraq tonzimlonscok., Yuxarida biz sahs
trapzistorumun p —n kegide malik olan noviinii nozorden kegirdik, Lakin
saho tranzistorunun bir novii do méveuddur ki, o da izola edilmig gaxmagq
novii adlanr. Bu néva bazen metal — dielektrik - yarimkegirici do deyilir.
Dielektrik avazino metal pas: da ola bilor. Indi da bu tip tranzistoru nazordan
kegirak. Tranzistorun konstruktiv sxemi agafidaki kimidir,

BXIMAG e tokrrit
mambeT melal nseb

kasial n fiplt- 1
silisium p tiph

Sakildon gorindityi kimi bu tranzistor # — p - n tiplidir. Tranzistorun asas
hissosi p tipli olan silisium elementidir. » tip iso p tipins moéhkom
lchimlonmigdir. Bunlar mombo vs monsab elektrodlan ilo slagadadir.
(Caxmagq elektrodu iso metal 16vhays zoif gokildas fehimlianir. Metal lovho iso
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p tipindon dielektrik vasitasi ilo aynlir. Dielektrik kimi silisium iki okseddon
(8i0,) - dan istifads olunur.

Tranzistorun is prinsipi belodir. Caxmaga totbiq olunmug garginliyin
istigamatindon asihi olaraq # tipli kanalda elektronlarm sayi ya coxahr, ya da
azalir. Masalan, ager gaxmaq manfi gorginlikls yilklanmigso onda elektronlar
kanaldan p tipli silisiumun daxilina itolonirlor ki, bu da onlarm n tip
daxilinds saymi azaltmus olur. Naticado carayanin qgiymoti do azalir. Lakin
miisbat gorginlik tstbiq olunanda oksina, p tipds olan elektronlar kanal
daxilina gokilir ki, bu da corsyanin artmasina sabab olur.

Metal — dielektrik tipli yarimkegirici saho tranzistorun mansab corayan:
ilo gaxmaq gorginliyi arasmndak: xarakteristikasi, ysni J, = f{u,) eyni ilo
p — n kegidli saho tranzistorun xarakteristikas) kimidir. Yegana forg caxmaq
gerginliyinin misbat giymatlorindo (ysni s, 20) monssb  cerayammnin
artmassdir ki, bunu da agagidaki grafikds gdrmok olar.

e

//U gs =const
/ /

- D
Zu; U

Saho tranzistorun agagidak: parametrlori méveuddur,

1. Xarakteristikamn dikliyi

S= —A:I—Q ugg = const

Ay,

2. Kosmo garginliyi

Bu, caxmaga oks gorginliyin verilmosi ilo corsyan axan kanaln
baglanmas: demokdir, yoni, u; <0 J. =0

3. Girig milgavimati

Bu, ¢axmagla mombo arasinda olan miqavimotdir. Onun giymati
agafndaks kimi hesablanr
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&= AT,

4. Cuxis garginliyi

Bu, u, = const olanda g, = %& kimi hesablanr.
C

Yuxanda qeyd etdiyimiz parametrlorls yanag: sahs tranzistorunun iistiin
cahatlori méveuddur ki, bu da ondan bir gox magsadlor ligiin istifads etmoyo
imkan verir.

Masalan, bu tranzistorun moxsysi kitylityii adlanan xiisusi iistin cohati
vardir ki, bu ondan az kiiyliliiys malik olan giiclondirici sxemlardan istifado
etmays imkan verir. Digor tarafdan yitksok sixlia malik olmas: ony ragem
va montigi sxemlarda tatbiq etmoyo imkan yaradir.

§3.18, BIR KECIDLI TRANZISTOR (iKl BAZALI DiOD)

Bir kegidli tranzistor, » - tipli silisiumdan lovhacik goklindo hazirlanr.
Homin l6vhaciyin konarlan omik milgavimotlarle ¢mxglara  barkidilir,
Lovhaciyin ortasinda iso p —n kegidi yaranmis emitter vardwr. Hans: ki, bu,
I6vhociyi iki hissoys aywir. Bu hissolorin uzunluglan [ <</, sorti

odanilmakls tranzistorun bazalar rolunu oynayir. S6yladiklorimiz agagidak:
sokildo oyani gostarilmigdir,

Homin gakildo birkegidli tranzistorun gosulma sxemi do verilmisdir. Sokildan
gorindilyd kimi tranzistorun B, - bazasi manbayin misbat, B, - bazas: isa
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monfi qiitbiing birlogir. Hor iki bazaya tatbiq olunan u,,, - gorginliyinin tasiri
ilo J,,, -coroyam axir, Homin coroyan /, vo [, uzunfufa malik olan
bazalardan axarkon wamluglara uygun olaraq R, vo R, miqavimatlerinds
u, vo u, gorginkiklori digir. Tranzistorun is prinsipini aragdirmaqdan 6trii
onun J, = f{u,) xarakeristikasmm nozordon kegirok Xarakteristikadan
goriinir ki, #, <0 qiymatlerinds emitter kegidindsn miiayyan godor J,, oks
carayan axir, Ogar u, gorginliyini misbat istigamato dogru artirsaq, onda bu
oks corsyan azalmaga baslayacaq. u, gorginliyinin elo u, giymati olur ki,
J, =0 alimr. Bundan sonra u, artdigda J, carayam da artir. Gorginliyin u,,
haddindon sonra p~n kegidindan silisium yarimkegiricising degiklor
injeksiya ¢tmay> baglaywr. Nohayot A noqgtasine catdigda ariq u, -
garginliyinin giymstini artrmadan J, carsyam 0z basmna artmaga baglaywr.
Corsyanin bu ciir artumu p—n kegidindon silisium lovhociyine kegon
yitkdagtyicilarn saymin artmasidir. Bu zaman emitter kegidinin mitgavimati
azaldigindan orada dilgon u, gorginliyi do azalacaqdur.

1!

Bu, grafikin 4B hissosino aiddir. Qrafikin BC hissosinda isa gorgintik
yenidon emitter corsyammn artmasi ilo goxalmr. Gorindiyi kimi bu tip
tranzistorlarm is prinsipi tumnel diodunun is prinsipi ilo uygun golir. Bu
xiisusiyyatini nozoro alaraq birkegidli tranzistorlardan miixtolif gevirici
sxemlarindy istifad> olunur.
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§3.19. FOTOTRANZISTOR

Fototranzistorlar elo iki p~n kegidino malik olan yurimkegirici
tranzistorlara deyilir ki, onlarda siiarun tosiri ilo keciricilik varamr. Belo
tranzistorun konstruktiv vo birlagmo sxemi asagida gostardmigdir,

e —I‘//:—/-w k
| 'bﬂ n|pl--
} U"?bu ”1
1 ﬁgE T | _M.‘

Cihazin daxili hissosindo 7 kristal saxlayan verlogdiritir ki, buoun da
daxilinds 5 germanium yarm kegiricisi ki torofdon indium 6 vo 8
yanmkegiricisi ilo lehimlanir. Buniardan biri emitter, digori iso kollektordur.
Kollektorla emitter 9 graglar: vasits ilo 1 ayaglarina birlagir, Avaglar iss 2
giigd izolyatorlar vasitesi ila 3 — germetik korpusa borkidilir. Hans: ki, onun
yuxar hissssindo 4 — siigo pancarssi var, Kristal saxlayan ise 10 - oturacaga
barkidilir. Homginin do onun agag: hissosi 11 - baza crast il slaqadadir.
p—n-—p tipli fototranzistorda desiklor bazadan, yoni, » tipindan
kollektora, yoni p tips monfi elektrik sahasinin tasiri ila ¢akifir va kollektor
coroyammi artirr. Odur ki, bazada qalmus sarbost eiekironlar emitterdaki
desiklorlo muioyyan elektrik sahosi amslo gotirir ki, bu da emitterdski
degiklorin bazaya kegmosino va oradan kollektora axmasma sorait yaradr.
Odur ki, on kigik igiq seli bels diigdiikds bazada olan clektron seli emitters
axtb emitter cargyanin: smolo gotirirlor,

Ovvalar fototranzistorlar iki ayagh hazirianrdi. Bu da onlan miiayyan
godor  fotodioda yaxinlagdirdi. Ancaq yegans farq fototranzistorun
fotodioddan daha gox hissiyath olmasmdan ibaratdir. Ancaq fototranzistorun
betincli ayafim qoymagla vo miioyyen godor clektrik signall  verdikdo
hussiyathhfim bir az da artrmaq olur. Miqayiso igiin qeyd edok ki,
fototranzistorun hissiyathhgs 10 — 20 MA/Im (milli amper/limen) - dir.
Fototranzistorun asagndak: parametrlori var.
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1. Qaranlhq corayam J, - fototranzistora igiq dilgmoysn vaxt onun
gixiglarina totbiq olunmug gorginlik naticasinda axan corayandir.

2. isiglanma carayam J, - is1glanma zamam v3 ¢ixiglara tatbiq olunmusg
gorginlik naticasinda axan corsyandir.

3. integral hissiyatliiq S, - istqlanma zamam fototranzistordan axan
corayanla isig seli arasmdaki miinasibotdir.

4. On boyuk sapaslonms gicis P - uzunmiiddatli istismar zamam cihazin
buraxila bilan gucidiir.

Fototranzistorlar miixtolif avtomatik qurgularda elekiron hesablama
maginlarnin  girig-gixi5  sxemlorinda, kinofotoaparatlarda, fototelegrafda,
ultrabondvseyi vo infraqumizi gialanmanm qeydiyyatinda vo optik
elektronikada istifads olunur.

§ 3.20. TRISTORLAR
Tristor - dord tobogali  yanmkegirici  cihazdir. Tristorlar
p,—M — P, —Ny Vo i — p,— M, — P, tipli olurlar. iki ciir tristor - diod -
tristoru, triod tristoru vardwr. Diod — tristoru va ya dinistor iki gixagh, triod —
tristoru va va trinistor iig gxigh olur,
Adi diod — tristorun sxemini nazordon kegirak.

T,
: ‘ ”t’ﬂ DAY
el

+E
+ E

Sxemdon gorindityit kimi dinistorun Ug K,K,K, kegidi var. Ogor bu
dinistoru iki ardicil qosulmug tranzistor gokilino salsaq, onda birinci
tranzistorun K, K, kegidlori, ikinci tranzistorun K,K, kegidlori méveud

olacagdrr.
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Sxemdon gérindiyil kimi 7, tranzistorun #, baza corayam, 7,
tranzistorun m, kollektor carayanina, 7, tranzistorun P, kollektor corayam,
T, - tranzistorun p, baza corayanina berabor olacaqdir yani

S =4, Jo =, ¢))]
Bilirik ki,
Tu _ B vo L B @
J, 8 J, b, :
(1) va (2) minasibatlorindan agagdakilar: yaza bilorik
= Ty B, = L].Ez.
sz H 2 Jkl
Ogor biz bu iki ifadoni bir - birins vursaq onda
ﬁl ')32 =1

ahnar. Demsli, 8 = 1 vaya S, =L alnar,
A B

Yoni birinci tranzistorun corsyana goérs giclondirma omsali ikinci
tranzistorun corayana gors giiclondirma omsahnin sksidir vo sksino. Ikinci
tranzistorun giiclondirms birinci tranzistorun giiclondirmo omsalimn oksidir.
Bunu izah edak.

Tutag ki, 7 tranzistorun p, emitterino miisbot gorginlik totbiq olunub,
bu zaman n, bazasmda olan elektronlar p, oblastina axacaq vo #, oblastinin
K, kegidindo misbot desiklor galacaq Bu zaman 7, tranzistorun n,
emiterina monfi gorginlik tatbiq olunur. Naticads p, bazasindan degiklor n,

oblastina axib K, kegidinin p, oblastim monfi yitklomig olurlar. Demati, X,
kegidi mioyyon elektrik sahosinin tasiri altinda olacaq. Bu sahonin tosiri
hans1 tarofo giclii olarsa, o torafdon oks carayan axacaq. Totbiq olunan
gorginliklorin oks istigamotds giymotca azalmaswu tamin etsok bu zaman
monfi garginlik olan torafds oks coroyan sifra gador azalmaga baglayacaqdr.
Miisbot gorginlik torofdo iso oksing, corsyan sirotls artmaga baglayacaq.
Bunun sobobi yiikli hissaciklorin yenidon saholorin zsiflamasi ilo avvaiki
vaziyyats qayitmasi vo K, kegidinin agilmasidir. K, kegidinin agilma
prosesini daha da tezlogdirmok iigiin homin kegidin n, vo va p, oblastina
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¢ goyulur, Hans: ki, homin gixiga totbiq olunmug garginliyin giymot vo
istigamoati K, kegidinin tez va ya gec agiimasm tomin edir. Belo cthaz artig
diod ~ tristor deyil, triod - tristor adlanacaq,

Yuxarida qeyd etdiklorimizi tristorun volt -amper xarakteristikasinda
gormok olar.

I L>0
T

I~

Ugo +u

Qrafik agagdak hissalardan ibaratdir.
1. Cihazin agilma voziyyati
2. Cihazin agilmaya dogru olan vaziyyati
3, Cihazin p — n kegidinin agilma vaxtna uygun golon voziyyati
4. Cihazin bagh olan misddatindoki voziyyati
5. Oks corayamn azalmas: vaxti cihazin voziyysti
6. Oks gorginliyin maksimal giymatina uygun olaraq oks corayammn axma
miiddatindoki cihazin voziyysti.
Tristorun agagidain parametriari movcuddur.
1. Qogulma gorginliyi u, bu corsyanin birdon artmas: halina uygun gaolon
gorginlikdir
2. Qogulma coroyam I, qojulma gorginliyin tatbiq olunmas: zaman axan
corayandir
3. Agilma carayamt [, cihaz qogulduqda ondan axan on az carayandir
4. 1dars coreyam J, - cihaz qapah vaziyystdon agiq voziyyats kegorkan
idaraedici elektroddan axan sn az carayandur
5. S1zma carayan1 J, - cihazin qapah vaziyystinds axan corayandir
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6. Qahq gorginliyi u_, - cihazin agiq voziyystinds nominal corayana
uygun galon garginlik

7. Ditz gorginlik u, - cihaza totbiq olunan maksimal diiz gorginlik

8. Oks gorginlik x, cihaza tatbiq olunmug maksimal oks garginlik

9. Qosulma miiddati t, agma gorginliyi tatbiq olunan miiddat

10. Baglanma miiddati ¢, baglanma gorginliyi tatbiq olunan miiddat.

§3.21 TRANZISTORLU GUCLANDIRICILOR

Hor hansi ¢ma§ parametrini girig parametrino miinasibstds artiran
quriuya giiclondirici deyilir. Elektronikada giiclondirilon parametr elektrik
signallan oldugu Ggiin bu signallann néviindon asih olaraq ii¢ nov
giiclondiricilar mévcuddur:

1. Algaq tezlikli giclondiricilor

2. Sifir tezlikli (sabit corsyan) giiclandiricilari

3. Arahgq tezlikli giclandiricitor

Bu giclondiricilori aragdirmazdan ovval giiclandiricilorin  imumi
parametrlari haggnda molumat versk.

1. Gilclandirma smsal:

Gorginliys, coroyana va giica gérs giiclanma smsali moveuddur.

Gorginliys gbra giiclonma amsah ¢ixis gorginliyinin girig garginliys olan
nisbatidir K, = -

uS’
Caroyana gora giclonms amsali ¢oag carayamnin girig corayanina

. e J
nisbatidir x ; = J—p

g
Giica géro giclonmo omsah iso gorginlik vo corayana gora giiclonmo
amsalinin hasilidir K, =K, K,

Yuxarida hesablanmig smsallar 6lgii vahidi olmayan amsallardir. Lakin
bir gox hesabatlar zamani giiclondirms smsalinm 6l¢ii vahidi detsibel kimi
ifads olunur. Detsibel logarifmik ifadslarls oks olunan kamivyatdir, yoni

1Dk =201gK, = 201g K, (D
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Db
Onda K, =10% =112 almur. Giciin giclonma amsali detsibells ifads

olunarsa
1Db =101gK,
1Db

Buradan X, = 107 =1,59 almar.

Ogor giiclondirici bir nego kaskaddan ibarat olarsa, onda umumi
giiclonmo smsah asagidaki kimi hesablanacaq
K, =K K,-.-K, @)
Giiclonma smsal detsibello hesablanarsa gox kaskadh giiclandirici lgiin
fimumi giiclonma smsak asagidak1 kimi olar
Kpy =Kypp Kopy o Ko (3)

2. Girig va ¢y migavimati. Guclondiricinin girig miigavimoti onun
giriging tatbiq olunmuy gorgintikla, hamin gorginliyin naticosinda axan
corayanin nisbati ils hesablamr, yani

et 2
Rg - Jg (4)
Girig garginliyi kimi generatorun gorginliyi, giris cersyam kimi isa
generatorun daxilindon axan corayatun gdtiirmak olar.
Cixig miqavimati iss gixigda alman gorginlikla, ¢ixisa yuk gogulan vaxt
axan corsyamin nisbeti ilo hesablamr
u
R == )

1
3. Cuoay ghici. Giclondiricinin ¢oag glich asason qixig garginliyi ilo yik
2

miigavimatindon ashdir. 7, = %i . Cixag gorginliyinin geyri — xattiliyi goag
gicinin do geyri-stabilliyino gabab olur. Bu mogsadle ¢xag giiciing
hesablayarkan gorginliyin maksimal giymati gotirafiir, yoni #_ =wu_, odur
ki, bu ciir hesablanan giic nominal giic adlanr.

4. Faydah ig amsali. Bu ¢ixag giscii ilo giiclondiricinin talob etdiyi giicin
nisbi faizidir, yoni
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n=-=L.100% (6)

p=1

5. Nominal girig gorginliyi (hissiyyatilig). Giiclondiricinin girigino
verilon gorginlik n> qador az olarsa, ¢ixg gorginliyi tolob olunan migdarda
alinarsa bu zaman giclendiricinin hissivathlin ¢ox olar. Lakin girig
gorginliyi nominal qiymstdan g¢ox olarsa, onda ¢uxig gargintiyi do haddon ¢ox
artar. Bu hala giriy tarafdon artig yilklonms hal deyilir. Bu zaman
glclondiricinin hissiyathhig: pozulur vo ¢xigda tohrif alimr,

6. Gilclandinilan tezlivin diapazonu . Buna buraxma zolaf da deyilir. Bu
ela bir diapazondur ki, bu diapazonda isloyon giiclendiricinin giclsnmo
omsall nozora garpacaq doracods artmir. Bunu agagidaki ifadaden aydin
gormak olar

Tu )

J‘ 3
b4 =
ar
burada K,, - tezlik sifra borabar olan halda giclondirmo amsah, @ -
gliclondirilon tezliyin orta qiymoti, 7 - zaman sabitidir.

7. Giiclandiricinin 8z — dziina maneasi. Nozara olsaq ki, giclondirilon

siqnalla borabor har hansi digar bir element do giiclonir, bu zaman homin

element giiclondiricinin maneosi olacaqdir. Homin manes elementi asasan i
cirr olur,

1. istilik manessi

2. gorginliyin pulsasiya maneasi

3. gitclondirici elementlsrin maneasi.

Istilik maneosine misal olaraq yarnimkegirici cihazlann istilikdon
kegiriciliklorinin doyigmasini gostarmok olar. Bels ki, istilik artdiqca
carayanda igtirak edon yiiklii hissaciklarin bir hissi xaotik haraksts gayidir ki,
bu da osas carayana maneagilik tdrotmis olur.

Gorginliyin pulsasiyas1 iss ¢xigda olan giclondirilmig  gerginliyin
azalmasma sabab olur, hatta gorginlik sabit olsa belo.

Giiclondirici elementlorin maneasi dedikde, giclondirici sxemds istifads
olunan cihazlarin xarakterine géro onlarin yaratdiqlar1 maneslor nozards
tutulur. Bu is»> cthazin  istehsal olundugu yarmmkegirici materialin

K, =
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xiisusiyyatindan ash olaraq ¢mxg parametrinin normadan fargli olmasi
demokdir.

8. Guclandiricilarda tahrif. Guclondiricids iig ciir - geyri — xaiti, tezlik vo
faza tohrifi olur. Qeyri — xatti dedikdo giiclondiricinin girigino verilon har
hansi geyri — xotti (mosalon sinisoidal gorginlik) signahn gragda tohrif
olunmasi nazards tutulur. Bu ciir tohrifi sxemdo olan geyri ~ xatti elementlor
(masalon transformator, drossel kimi) yaradir.

Qeyri-xotti  tohrifin  darocosini geyri-xotti  tohrif omsali il
giymatlondiririor. Bu smsal asagdaki kimi hesablamr

P+P+..+F
Ky = /——}f-i -100% ®)

burada P, P,,..., P, ¢ixigdake giiclorin hormoniyalandir.

Tezliys gore tohrif sxemds olan reaktiv eclementlorin hesabma bag verir.
Genig tezlik zolaglarmda reakdiv miiqavimotin tezlikdon asilihfn sabit
giclondirmo omsahnin alinmasina imkan vermir. Tezliys gors tohrifi
miisyyon etmok Ugin amplitud-tezlik xarakteristikasindan istifadd> olunur,
hanst ki, agagidaka gokilde verilmigdir.

S

Ko

&

e e e o ——

|
:
!
1
&

S

Qrafikdan gorindiyii kimi tezliyin miisyysn giymatlorindo giiclondirmo
amsall artrr. Homin artsm qeyd etmok igiin tezliys gors tohrif smsalindan
istifada olunur.

K
~Kor 9
M P &)
Omsal detsibella isars olunarsa, asagdak: kimi hesablanar
K
M, =20lg—= 10)
db g Kf (
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Harada tezliyo géro tohrif var, orada faza tohrifi do olur. Ciinki giriga
verilan siqnalla ¢ixig signah arasinda mitayyan faza siiriismasi bags verir.
Masolon baglangic bucagt ¢, ofan u, pgarginliyi agagidaki kimi ifado
olunarsa

Uy =H gy - Sin{f + ) 11

onda ¢ixi§ gorginliyi

u, =u, sin(ot + @, +y) (12)
burada v - giiclandiricinin yaratdig faza bucagidir ki, ona faza tohrif bucag
deyilir. Faza tohrif bucag tezlikdon asilt oldugu agiin onu asagrdaki kimi
yazmagq olar

=t o

burada ¢, - gecikmo miiddoti adlanr. Bu middat ¢ixig signalinin girig
signalina gora gecikmasidir.

§ 3.22. GUCLAONDIRICI SXEMLOR

Qeyd etdik ki, giclondiricilar ii¢ név olur. Odur ki, onlari ayri ayriligda
aragdirag;

1. Algag tezlikli guclandiricilar. Algaq tezlik dedikds, sifirdan yuxar: 20
khs - o qador tezliklor nazorda tutulur. Ciinki bu tezliklar insan qulagimn
esitms diapazonu daxilindadir. Yani insan quiag bu tezlikli dalgalar1 gabul
edir. Algaq tezlikli giiclondirici iso bu tezliya malik olan garginlik va ya
corayani gliclondirir. Girigo verilon signallan agagidaks qurgular yarada bilor.
Bunlar mikrafon, sosyrgan, fotoelement, termocit, detektor va i.a. ola bilor.
Crxg signali iso asagidaki qurgular: iglstmolidir. Bunlar ucadan danigan, élgii
cihaz1, magnitofonun yazan baslig: (ronosxa) novbati giiclondirici, osillograf
va L.a. ola bilsr. Qeyd etmok lazmdir ki, girig signal o godar kigik olur ki,
onu bir kara giiclondirib ¢1x15 qurgusuna vermok miimkiin ohmur, Odur ki,
algaq tezlikli girclondiricilor bir negs hissadan ibarat olur ki, onlara da kaskad
deyilir. Son kaskaddan ovvolki kaskadiara avvalinci kaskadlar deyilir, Algag
tezlikli giiclondirici bir nego ilkin (ovvslinci) kaskadlardan bir ¢ixig
kaskadindan ibaratdir.

150



ilkin kaskadlar bir negs tipdo yigila bilor. ©n gox istifade olunan
rezistorlu kaskadlardir. Asafidaki sekilde giiclondirici rolunda Omumi
emitterli tranzistor olan rezistorlu kaskad verilmigdir.

Sakildan gbriindiiyl kimi Gi¢ gorginlik dévrasi movcuddur.

1. ug =u; ~ugp

2. up=-~up, +ug,

3. By =up, +u,

u, - C, kondensatorunda digon gorginlikdir, ¢ox kigik oldugundan
nozore almasag onda u, = u,,. Ikinci ifadodon up, =1, +u, bunu telincd

dtisturda yerino yazsaq alariq
Ey=up, +up, +u (a)

Bu tonlikds u,, Vo u, - tranzistora aid olan gorginliklardir. u, =u., +u,,
kimi hesablamir. Amma #, ~C, kondensatorunda digen gorginlikdir va gox

kigik olduundan nozors almasaq, onda . =ug alinir. Yuxandak: sxemi
aragdirmagq Ui¢lin imumi emitterli tranzistorun ekvivalent sxemini gokirik.
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Tranzistorun ekvivalent sxemindaki gorginiiklor agagdak: kimi yazila
bilor:
Du,=u, +u,
n "4
Du, =u, +u,
2)ils 3)-0 toplayaq u, + Uy =W, ~U, +U, +u, =u +u, .
donu, =u, - 4, bunu yuxarida yerine yazaq
Uy + 8, =l U, ~u,
(a) ifadasinds u, =Ve, YAZSAQ V3 u,, +u, =u, ovaziomosi aparsaq, alarig
Ey = R, +U,, ()
(b) ifadasindan u, = E, - u, vaya

2) ubk =u

=u,

Ry = Ekj:eb
ahnar, Bu ifado baza ddvrosins qogulmus milqavimatin hesablanmasini tamin
edir. Bels ki, R, - miliqavimati baza ~ cerayamnin paylagdirdig (fiksasiya)
U¢tin glclandiricinin lazim olan iy rejimini almaq miimkin olur. Odur ki, bu
sxemin adi baza coroyanmnm fiksasiya sxemidir. Bu sxemin bir monfi
xOsusiyyoti ondan ibarotdir ki, tranzistorun istilik rejimi b8ydk hodlorda
dayigarss, giiclondirici dayamgsiz rejimdo iglomays baslayir. Yani onun
glclondirmo  xOsusiyyoti azalir. Odur ki, baza carsyarunin  fiksasiya
sxemindan az istifads olunur,

Daha effektli sxem bazada toplanan gorginliklorin fiksasiya sxemidir ki,
o da agagdaki gokildo verilmigdir.
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Sxemdan gorimdiyt kimi baza cersyam iki yers bdlinmdgdOr. Yoni,
Jy =g — -, - Boligdiiritcd miigavimatlor agagrdaki kimi hesablanir

R Eva R =X
Jry I
Sxemds bu iki milgavimet bir — birine paralel qosuldufu géin onlarin
comi tranzistorun v dmumiyyatls iss kaskadim girig hissasinin miiqavimatini

veracok, yani
o - R
* R+R

Baza carayam matum olarsa Ry milgavimstindon axan J,, - corayanimin

giymat, Jp =J,i2+5) kimi hesablamr. Jg =J,+Jg bu i3 R
milgavimaiindsn axan corayamn giymati olacaqdir.

Tranzistertn  ghclondiricilorin  sxemini  yifatkon volt - amper
xarakteristikasindak! ig¢i nSqtasinin toyin olunmasi va onun stabil vaziyystds
qalmas: »sas gortdir. Bu iso tranzistorun istilik rejiminin  dizglin
secilmosindsn ashidir. Bunun {giin R, vo R; milqavimatlorindan bagqa

sxemda emitter dbvrasine ardicil R, mliqavimati vo R, milqavimstine paralel
C, kondensatoru qogulur, Ctinki hor hansi sababdan masalon temperaturun
artmasindan J, - kollektor carayan: artmig olarsa, bu, J, = J, +J, ifadasine
ssason J, corsyanmin artmasi demokdir. Hemin bu coroyan R,
milgavimatindon axan zaman azalacaq vs naticads J, carayan: da azalmig
olacagdir. Oksina ager J, azalmg olarsa bu zaman u,, gorginliyinin artmasi

naticosindo baza corsyam artir ki, bu da kollektor coroyanmin artmasi
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demakdir. Tranzistorun volt amper xarakteristikasinda ig¢i ndqgtonin tapilmas:
Ggln tranzistorun quxisinda giclondirilmis gorginliyin maksimum va
minimum giymotlori arasinda orta qiymot tapihr. Sonra bu giymot
xarakteristikada ig¢i xatle J, coroyan ayrilorinin kasisma ndqtesi ilo
tutugdurulur. Hamin ndqtays uygun gslon J, corayam stabil giiclondirilmis
caroyan adlamir. Yuxanda deyilenlori grmak figin tranzistorun volt amper
xarakteristikasina nazar yetirak.

Ji (MA)]
Jy
isci noq
meax
Ty
--------------------------------------- J b max
E. /S |- g7 P - A S
i ) 7T,
: ' Jd'mm TJtm
Ey ey (B)

Qrafikdon gbrindilyl kimi ., —u,,,.,. =4,,. Coreyan oxunda
Ey /R, , qiymotini gorginlik oxunda iss E, - 1 taptb ylik xattini gokirik. Yo
qiymatini gorginlik oxunda tapib homin ndqtedsn yok xottini kosmaklo
gerginlik oxuna perpendikulyar ¢okirik. Kasisma néqtasinden corayan oxuna
gakilon perpendikulyar xatt kollektor corsyanmin orta qiymatidir. Hamin
coroyann maksimum vo minimum gqiymstiori s> wu,.. Vo u, .
giymatlorine uygun olan yik xottindeki ndqtslorden carayan oxuna
perpendikulyar ¢okilan xatlorin J, oxuyla kasigon niqtslsridir.

Algaq tezlikli giiclandiricilorda istifads olunan ilkin kaskadlar mixtalif
gakilda yigala bilor. Bu osasen tezliyin diapazonundan ve giiclandiricinin
hansi magsadiar {iglin istifadesindan asihdir. Golacakda bu gticlandiricilar
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haqqmnda ayrica bir adobiyyat buraxmag arzusundayiq. Odur ki, mdvzumuzu
burada tamamlayib elektronikada 6z{ine maxsus yeri olan sabit corayan
glclondiricilori hagqinda malumat veririk.

2.Sabit corayan (sifir tezlikli) giclandiricilori. Sabit coreyan
gbclondiricilori bir gox yerlords, o climloden, tazyiqin, temperaturun, igiq
selinin, glicin faza sdrlgmasinin va . giymatlorinin geyds alinmas:
sxemlorinda istifads olunur, Bundan bagqa bu gliclondiricilordon elektron
hesablama maginlannda, tibbds, Olgl texnikasinda va nlive fizikasinda
istifada olunur.

{ki nov sabit carayan glictondiricisi (SCG) mdvcuddur.

1. Bir dafays giclenan SCG

2. Dolayisi yolla (dayigen coroyana gevrilmokla) ghiclenon SCG

{kinci ndv SCG - hagqinda nSvbati paragraflarda elektrik ragslarinin
modulyasiyas) zaman moalumat verilocakdir. indi isa birinci ndv SCG - nd
nazardan kegirsk.

Ovvala qeyd etmok lazmdir ki, zaif elektrik  siqnallarim
ghiclondirmakdan 5trl} bir kaskadin olmas: yetarli deyil. Bunun O¢ln bir-
birino ardicit qosulmus bir mego kaskad olur. Bu c¢fir birlogms zamam
kaskadlar arasinda heg bir slavo element (mas, transformator, rele,
kondensator va s.) olmur. Yoni kaskadlar bir-birino birbasa birlegirler, bir
név akumulyator batareyalari birlagon kimi. Odur ki, bu birlogme ndviina
galvanik birlogma deyilir.

Qalvanik birlagmanin sxemi agagidak sakilda verilmigdir.
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Sxem (¢ kaskadhidir. Hor kaskadda emitter vo kollektor dSvrolorinda
milqavimatlar birlagdirilmigdir. R, migavimstlorinin birlagdirilmosinin asas
sobabi sonraki kaskadlarin bazalaring avvalki kaskadlarin kollektor
caroyanlanmin  tasirinin qabafimn  alinmasindan ibarotdir. Yanj ikinci
kaskadin R, miqavimati ovvalki kaskadin R, miqavimatindon bayik
olmahdir. Odur ki, gorginliklor oksins, birincids ¢ox, ikincido az olacaq.
Bunu riyazi gdstarmak tighn iki kaskadin ekvivalent sxemini gokok.

T
U,

Stirixin igarisindaki ddvraya nazaryetlrsoka.sagldakl tonliyi yazmag olar,
Gerginliklars géra

Upe, ¥ Uy —Upy ~u, =0,
buradan

Upy =Upy Flly — U,y 1)

Bu o demokdir ki, U, >u, . Coroyanlar iso Jo . I Je, iy Kollektor
?'q r,z
dévrolerinds olan R, - miqavimatlarinde digan garginliklori tapmaq dgiin

kollektor ddvrasinin ekvivalent sxeminj ¢akirik.
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Gorginliya gbro, ug, ~UR,, ~Hn, +ip, =0 Buradan MRy, =URy +Un, Mk, - Bu o
demakdir ki, u Ry, > M - Buradan da bela natica gixartmaq olar ki, kellektor
dovrslorine qosulmug R, milgavimotiori sonraki avvalkindan kigik olmaq
sorti ilo doyisir.

Cox kaskadh sabit corayan gliclondiricilarinin bir manfi x0susiyyati var
ki, o da giriy signalmin Kkigik doyigmoasi ilo, hotta tranzistorlarin
parametriorinin va digar elementiorin parametrlorinin dayigmosi ila guagda
gorginliyin dayigmosindan ibarotdir. Bu da giiclondiricinin stabil rejimda
islomosini tomin etmir. Bu hadisays sifir dreyfi deyilir. Sifir dreyfi
gliclondiricinin 0mumi glclonmos amsahn: azaldur. Odur ki, sifir dreyfino
gbrs glclonms smsah agagiidak: kimi hesablanur:

Au g
=W.
burada Au, - gixis gorginliyinin sifir dreyfi, s, - girig gorginliyinin sifir
dreyfidir. Burada

Ucmax — ¥ Ygmax ~ ¥ gmin

¢ min
Aug, = V3 Mgy =— 3

kimi hesablanir.

Sifir dreyfini aradan qaldirmaqdan 8tri stabillogmis qida manbalarinden,
sxemds iso kigik temperatur smsall: miqavimatlorinden va xlsusi se¢gmd
yolu ilo alda olunmus kigik carayanh tranzistorlardan istifado olunur.

Bundan bagqa xlsusi balanslasdinc: kaskadlardan da istifado olunur.
Hans: ki, bu hagda golacak blmeds xOsusi molumat verilacakdir.

§3.23. TRANZISTORLU CIXI§ KASKADLARI

Tranzistorlu algaq tezlikli giclandiriciloti aragdirarkan qeyd etmigdik ki,
ilkin kaskadlardan sonra gixig kaskad: galir ki, 0 da gixig yokiine signalin
verilmosi Digiin lazzmdir. Ogor gixig ytkd ils ilkin kaskadlar arasinda gixig
kaskad: olmazsa, o zaman ilkin kaskadlarda yigalib qalmig tohrifler birbaga
ylka verilocok ki, bu da glclendiricinin faydal i omsahm agag salacaqdur.
Bunu nozors alaraq kigik giiclil ¢ixtg kaskadlarinda avvalinci kaskadlarda
istifada olunan tranzistorlardan, bdylik giclit ¢ixig kaskadlarinda iso xdsusi
glcli tranzistorlardan istifads olunur, Bunu nazara alarag, biz ilk nSvbada
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tranzistorun yik xarakteristikasindan istifads edib onun dinamiki kegid
xarakteristikasimt qururuq. Bu xarakteristika kollekior caroyam ilo baza,
emitter garginliyi arasinda olan milnasibatdir. Yani Jo=j{w,) . Asagidaki
sokilds yiik xarakteristikas: vo dinamiki kegid xarakterisiikasi veriimisdir.
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