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Senagat elektronikasy.


Senagat elektronikasy – okuw gollanmasynda ýarymgeçiriji rezistorlaryň, diodlaryň, tranzistorlaryň fizikasyny, olaryň gurluşlaryny, şertli belgilenişlerini, shema birleşmelerini, Wolt-Amper häsiýetnamalaryny, mikroelektronikanyň integral shemalaryny, logiki elementleriň, triggerleriň, ýagtylyga duýgur fotoelektron abzallaryň, optronlaryň, elektronly güýçlendirijileriň, elektronly generatorlaryň we ikilenji orunda saýylýan elektrik çeşmeleriniň, göneldijileriň görnüşleri hakda, ilkinji maglumatlaryň iň zerurlary ýerleşdirildi.


Kitap ýokary okuw mekdeplerinde okaýan talyplara, önümçilikde elektronika bilen iş salyşýan inženerlere öz bilimlerini artdyrmak üçin niýetlenilýär.

© Kuliýew T.A., Ökdirow A.

SÖZBAŞY


Türkmen halkymyza Garaşsyzlygy we Bitaraplygy alyp beren Serdarymyz, Beýik Saparmyrat Türkmenbaşynyň milli dilimizi ösdürmek hakda edýän atalyk aladasyny we aýdan adalatly görkezmelerini gaýragoýulmasyz ýerine ýetirmek,ähli okuw kitaplaryny türkmen dilinde ýazmak we neşir etmek türkmen alymlarynyň we baýry mugallymlarynyň öňünde iň esasy we parz işleriniň biri bolup durýar.


Mähriban Prezidentimiz Beýik Saparmyrat Türkmenbaşynyň aýdan «XXI-asyr Türkmeniň altyn asyry bolar!» mukaddes sözleri halkymyzy ruhlandyryp gün-günden rowaçlandyrýar. «XXI-asyry altyn asyra öwürmek üçin, biz köp okamaladyrys, köp işlemelidiris we ähli kynçylyklary ýeňip geçmelidiris, azyk garaşsyzlygyny gazanmalydyrys, senagat kärhanalarynda öndürilýän önümleriň hilini dünýäň (standartyna) talabyna laýyk getirmelidiris» - diýip Beýik Saparmyrat Türkmenbaşy belleýär.


Bu meseleleriň doly çözülmeginde Türkmenistan döwletimizde bar bolan çig-mal baýlyklarymyzy işläp, bejerip, öndürip bilýän ýaş hünärmenleri taýýarlamak, ýokary we ýöriteleşdirilen mekdepleriň öňlerinde gaýragoýulmasyz meseleleriň biri bolup durýar.


Mähriban Prezidentimiz Beýik Saparmyrat Türkmenbaşynyň adalatly görkezmelerini we tabşyryklaryny ýerine ýetirmek üçin, ýokary we ýöriteleşdirlen okuw mekdeplerini tamamlaýan talyplaryň «Elektronika we mikroelektronika» ylmyndan ýeterlik derejede düşünjeleriň bolmagy hökmanydyr we zerurdyr.


2004-nji ýylyň hasabatyna esaslansak, onda Türkmenistan döwletimiziň dürli edaralarynda, senagat kärhanalarynda, ýokary we ýöriteleşdirlen mekdeplerinde işledilýän diňe kompýuterleriň sany onlarça müňden-de köpdür. Bu sanyň ýyl geçdigiçe ösjekdigi düşnüklidir.


Aragatnaşyk ulgamlarynda, energetika senagatlarynda we kärhanalarynda, oba hojalyklarynda işleri kompýuterleşdirmek we awtomatlaşdyrmak «Elektronika» ylmyna esaslanýar.


Ýazarlar tarapyndan hödürlenilýän eliňizdäki “Senagat elektronikasy “ okuw gollanmasynda elektronika ylmynyň älemindäki ähli maglumatlaryň doly we giňişleýin beýan edilmegine dalaş edilmedi.


Okuw gollanmasy ýazylanda, öňde goýulan esasy maksat, Türkmenistan döwletimizde bar bolan ýokary okuw mekdepleri (ÝOM-lary) üçin Türkmenistanyň Bilim ministirligi tarapyndan tassyklanan okuw maksatnamasyna esaslanyldy.


Ýokary okuw mekdeplerinde birleşdirlip özleşdirilýän “Elektrotehnika we elektronikanyň esaslary” dersi üçin-de zerur gerek hasap edilýän ähli elektrotehniki we elektrotehniki däl hünärlerinde okaýan talyplara niýetlenildi.


Gollanmanyň maksady esasynda ýarymgeçiriji rezistorlaryň, diodlaryň, tranzistorlaryň fizikasyny, olaryň gurluşlaryny, şertli belgilenişlerini, olara mahsus Wolt-Amper häsiýetnamalaryny, shema-birleşmelerini, sanlar we harplar bilen aňladylyşlaryny öwretmekden başga-da mikroelektronikanyň integral shemalaryny, logiki elementleriň, triggerleriň, ýagtylyga duýgur abzallaryň, fotoelektron abzallaryň, optronlaryň iş düzgünleri hakda maglumatlaryň iň zerurlary ýerleşdirildi.


Bulardan başga-da “Senagat elektronikasy ” okuw gollanmasynda elektronly güýçlendirijiler we olaryň toparlara bölünişlerini, göneldijiler we ikilenji orunda saýylýan elektrik çeşmeleri hem-de elektron generatorlaryň görnüşleri hakda ilkinji maglumatlar okuw maksatnamasynyň talabyna laýyklykda ýazyldy.


Eliňizdäki okuw gollanmasy, onlarça ýyllaryň dowamynda Türkmen politehniki institutynda okadyp gelýän baýry mugallymlaryň,  baý tejribeleri esasynda ýazyldy.


Eliňizdäki okuw gollanmany neşire taýýarlamakda ýazarlara ruhy taýdan goldaw beren hem-de ýerlikli teklipleri, bellikleri we maslahatlary berip, kitaba doly syn ýazandygy üçin Türkmenistanyň “Türkmengaz” DK-nyň Aragatnaşyk we informatika müdirliginiň başlygynyň DAU boýunça orunbasary Berdimuhammet Weliýewiç Annamuhammedowa tüýs ýürekden minnetdarlyk bildirýärler. Ýazarlar özleriniň minnetdarlygyny – talyplaryň içinde özleriniň erjelligi we ýaş hyjuwy bilen has tapawutlanan 
inžener-mehanika fakultetiniň elektrik hünäriniň talyplary Hojamyradow Maksada we Esenowa Selbä kitapdaky çylşyrymly çyzgylary, şertli belgileri, formulalary kompýuterde ýygnamakda ussatlarça başarandygy hem-de buýurlan ýumuşlary uly höwes bilen ýerine ýetirendigi üçin ýazarlar öz talyplaryna guwanmak bilen minnetdarlyk bildirýärler.


Kitap baradaky belliklerini, tekliplerini we şahsy pikirlerini Türkmen politehniki institutynyň “Elektrotehnika we elektromehanika” kafedrasyna iberenlere minnetdarlyk bildirip, ýazarlar tarapyndan höwes bilen kabul ediler (744025, ş. Aşgabat, 1916 köçe -1, TPI). 

GIRIŞ


Kesgitlemesi. Elektronika – zarýadlanan bölejikleriň elektromagnit meýdany bilen özara täsirlerini  hem-de elektron abzallaryny we gurnamalaryny döretmegiň we olary önümçilikde ulanmagyň usullaryny öwredýän ylymdyr. Şeýlelikde, özara täsirleriň netijelerinden döreýän dürli – dürli maglumatlary kämilleşdirmek, degişli zynjyrlara güýçlendirip geçirmek we geregiçe uzak wagtlap ýatda saklap bilýän elektron abzallary (gurnamalary) giňden ulanylýär.


Elektronikany – esasan-da iki bölege bölýärler:

1. Fiziki elektronika;

2. Tehniki elektronika.

Fiziki elektronika – wakuumlarda, gazlarda, suwukluklarda, plazmalarda we gaty jisimlerde hem-de olaryň ýakyn araçäklerinde döreýän hadysalary öwredýän ylymdyr. (Ylmy derňewler esasynda kanunlar açylýar, öwrenilýär).

Tehniki elektronika – tehnika äleminde elektron abzallaryň dürli görnüşleriniň döredilişini, olaryň öndürilşini (tehnologiýasyny) we ulanylşyny öwredýän ylymdyr.

Tehniki elektronikanyň ugurlary :

1. Radioelektronika – özara baglanşykly hyzmat edýän ähli aragatnasyk desgalary ( radiolokasiýa – radio üsti bilen tapmak, radioastronomiýa, radiogepleşikler, radio üsti bilen dolandyryş, radio üsti bilen aragatnaşyk, telewideniýe, radionawigasiýa – radio üsti bilen herekete getirmek).

2. Senagat elektronikasy – tehnikanyň dürli pudaklarynda elektroni-

ki abzallaryň (gurnamalaryň) üsti bilen ölçegler geçirmek, barlaglar gurnamak, işleri sazlamak, guramak we başga-da ençeme (dürli-dürli) dolandyryşlary amala aşyrmak.

Senagat elektronikanyň ugurlary :                 

a) habar beriş (informasiýa) elektronikasy – senagat desgalarynyň iş düzgünlerini we  tehnologiki prosesleriň yzygiderligini hem-de ölçeglerini derňewde (gözastynda) saklap, habardar edip durýan ugur ;

b) energetiki elektronikasy – elektrik akymlaryny bir görnüşden              beýleki (başga) bir görnüşe geçiriji elektron desgalary;

ç) elektron tilsimaty – elektromagnit we ultrases tolkunlarynyň hem-de elektron we ion çüwdürümleri bilen jisimlere täsir edilşini öwredýän ugur.

3. Ýader elektronikasy – elektron bölejiklerini peýdalanyp, elektron desgalaryny işletmek we olary öwrenmek, önümçilikde peýdalanmak ýaly ugur.

4. Biologiýa elektronikasy – bioligiýada, medisinada ylmy barlag we derňew işlerini geçirmek üçin elektron desgalaryny işletmek we olary öwrenmek hem-de peýdalanmak ýaly ugur.

5. Kompýuter tehnologiýasynyň elektronikasy – bu ugurda maglumatlary toplap işleýji we hasaplaýjy maşynlarynda dürli meseleler seredilip, elektroniki önümleriniň özleşdirilişi we olaryň dürli pudaklarda giňişleýin ulanylşy öwrenilýär (ses ýazgylary, şekilleri gurnamak we hasaplaýjy elektronika).

Elektronikanyň ugurlaryny bäş topara bölüşleri ýaly onuň ösüş ýollaryny-da birnäçe döwürlere bölýärler. Her bir döwür bolsa elektronikanyň belli bir pudagynyň ösmegi bilen baglydyr. Häzirki wagtda elektronikanyň ösüş ýoluny dört döwre bölýärler:

Birinji döwür (etap) – elektrowakuumly enjamlaryň giňden ösen döwrüdir. Ilkinji bolup, 1904-nji ýylda, iňlis alymy D.Fleming ikielektrodly elektron çyrasyny oýlap tapýar we üýtgeýän togy hemişelik toguna göneldiji hökmünde işde ulanýar. 1907-nji ýylda bolsa Amerikan alymy Li de Forest üçelektrodly elektronly çyrany oýlap tapýar we onuň güýçlendiriji häsiýetiniň bardygyny anyklaýar. Soňra birnäçe torly (tetrod, pentod, geksod, geptod, oktod we nonnod ýaly) elektrowakuumly çyralar ýüze çykyp, hatda birleşdirilen 
(bir çyranyň içinde iki diod, iki triod) elektrowakuumly çyralar döredilýär.

Şol bir wagtyň özünde gazlar bilen zarýadsyzlanýan (ionly) enjamlar (abzallar) hem oýlanylyp tapylýär.1908-nji ýylda W.P.Wologdin tarapyndan simaply (rtutly) göneldiji döredilýär. 1929-1931-nji ýyllarda gazatron, tiratron, stabilitron ýaly we başga-da birnäçe görnüşli elektronly çyralar döredilýär. 

Fotoeffektli çyralaryň oýlanylyp tapylmagy we olaryň ylmy esasda öwrenilmegi fotoelektron enjamlarynyň (abzallarynyň) dürli görnüşlerini dürli maksatlar üçin ulanylmaga mümkinçilik döretdi.

Bu ugurdan ylymyň rowaçlanmagy, elektron tehnikasynda elektron-şöhleli abzallaryň we aşa ýokary ýygylykda işläp bilýän elektron abzallaryň-da oýlanyp tapylmagyna sebäp bolýar.

Elektrowakuumly abzallarda elektronlaryň akymyny döredip, olaryň peýdalanyşynyň , elektronlaryň emissiýalanmagynyň dört görnüşi bardyr, olar :

1) termoelektronly ; 2) fotoelektronly ; 3) ikilenji emissiýa we 
4) awtoelektronly (elektrostatiki) emissiýalardyr.


Elektrowakuumly abzal diýlip, abzalyň iş meýdanyna (abzalyň içki giňişligine) howany, gazy geçirmeýän gatlak hem-de goraýjy bilen üpjün edilende aýdylýar. Abzalyň içindäki howasy sorulyp çykarylýar we ýörite  niýetlenilen gazlar (gazlaryň buglary) bilen doldurylýar. Şonuň üçin-de, elektronly abzallaryň işleýiş düzgünleri wakuumlarda ýa-da gazlarda döreýän  fiziki hadysalar bilen düşündirilýär.


Elektrowakuumly abzallar elektronly we ionly (gazy seýreklendirilen) diýilýän iki topara bölünýär. Tehnikanyň dürli pudaklarynda XX-asyryň 50-nji ýyllaryna çenli elektrowakuumly abzallar esasy orun tutýardy.


Aşakda elektrowakuumly  abzallaryň ösüş ýollary we toparlara bölünişleri görkezildi .


Elektrowakuumly abzallaryň ýetmezçiligi, ol hem olary işletjek bolsaň, hökmany gyzdyryjy simleri bilen katodyny gyzdyrmaly bolýandygy hem-de tutýan göwrüminiň ullakanlygydyr. Netijede, epesli kuwwatyň özünde harçlanmagyna, işlemek ömrüniň gysgalmagyna, olara bolan ynamyň, umydyň peselmegine getirýär. 



Ikinji döwür – Tranzistorlaryň, diskretli ýarymgeçirijili abzallaryň oýlanyp tapylmagy we olaryň elektron abzallarynda (enjamlarynda) ulanylyp başlanmagy bilen baglydyr.


Amerikaly alymlar Jon Bardin, Uolter Bratteýn we Uilýam Şokli tranzistory (üçelektrodly ýarymgeçiriji) döredýärler. 1947-nji ýylyň 23-nji Sanjar aýynda tranzistoryň güýçlendiriji häsiýetiniň bardygy açylýär.


Tranzistoryň beýany, fiziki häsiýetleriniň netijeleri, elektrik häsiýetleriniň dürli görnüşleri 1949-njy ýylda ˝The Physical Review˝ žurnalynda çap edilýär we bu täsin açyş üçin ýazarlar 1956-njy ýylda fizika ylymy boýunça Nobel baýragyna mynasyp bolýarlar.

XX  -  asyryň  50 – nji  ýyllarynyň başlarynda elektron enjamlarynda (abzallarynda) ýarymgeçirijiler peýda bolýar we ähli elektrowakuumly abzallary gysyp çykarýar. Netijede rezistiw, induktiw, sygym, transformator ýaly birnäçe düzüm böleklerde üýtgeşmeler bolup geçýär, meselem göwrümleriniň birnäçe esse kiçelmegine getirýär.


Diskret elementleriň özara tirkeşdirlip birleşdirilmekleri peçatlanan platalaryň öndürlip başlamagyna we täze tilsimat önümçiligiň döremegine sebäp bolýär. Olardaky özara birleşdiriji sim hökmünde platalaryň üstüne mis çaýylyp tilsimat işleriň çalt ýerine ýetirilmegine we zawod möçberinde öndürlip başlanmagyna getirýär. Diskretlenen elementleri özara kebşirlemek hem awtomatlaşdyrylýar, netijede tranzistorlary köp çykarmaklygyň önümçiligi artýar. 


Ýarymgeçiriji abzallaryň elektrowakuumly abzallara garanyňda gowy tarapy, olaryň uzak wagtlap işläp bilýändikleri, ykjamlygy we gyzdyryjy nakalynyň ýoklugyndadyr.


Diskretlenen ýarymgeçiriji abzallaryň (enjamlaryň) dürli toparlara bölünişleriniň shemasy aşakda görkezildi











Optoelektron abzallar diýlip ähli işlenilýän maglumatlary elektrik we ýagtylyk signallarynyň kömegi bilen amala aşyrýan abzallara aýdylýar.


Üçünji döwür – täze tehnologiki prosesleriň usullary oýlanyp tapylmagy, täze-täze elektro-radio elementleriniň dürli görnüşli formalarynyň (integral elektronikanyň) emele gelmegi bilen baglanşyklydyr. Munuň özi birwagtda elektro-radio elementleriň ýüzlerçe kristallardan emele gelip, bir tehnologiki prosesde öndürilýänligi tehniki progresiň ýokary derejä ýetendigini aňladýar. Şeýlelikde, täze elektroniki tehnologiýa bilen taýarlanylýan integral tehnologiýasynyň önümlerine integrirlenen mikroshemalar diýilýär.


Integrallanan mikroshemalar – örän ýokary dykyzlykda ýerleşdirlen komponentlerden ýygnalyp gaplanan mikroelektronikanyň önümi bolup, elektrik signallaryny özgerdiji, täzeden işleýji, güýçlendiriji ýaly funksiýalary ýerine ýetirýän abzallar degişlidirler.


Integrallanan mikroshemalar dielektrik materiallaryň üstünde ýygnalan elementleriň sany (mukdary) bilen häsiýetlendirilýär. Şonuň üçin-de mikroshemalar kiçi , orta , uly we aşa uly integrallanan shemalara bölünýärler :

1. Integrallanan elementleriň sany 10-a çenli bolsa kiçi mikroshemaly. 

2. Integrallanyp ýerleşdirlen elementleriň sany 11-den 1000-e çenli bolsa orta mikroshemaly.

3. Integrallanyp ýerleşdirlen elementleriň sany 1001-den 100000-e çenli bolsa, ýokary mikroshemaly.

4. Integrallanyp ýerleşdirlen elementleriň sany 100000-den ýokary bolsa, onda aşa ýokary mikroshemaly diýilýär.

Dördünji döwür – funksional elektronikaly abzallaryň döremegi we ulanylmagy bilen baglydyr. Funksional elektronikaly abzallarda elektro-radio elementler we hemmä belli shematehnika ulanylmaýar. Olaryň deregine (funksiýasyny) gaty jisimlere mahsus bolan göwrüm häsiýetler we molekulýarara baglanşyklar ýerine ýetirýärler.

Funksional elektronikanyň  ýüze  çykmagy, elektro-radio elementleriň hem-de shematehnikany peýdalanmazdan elektron enjamlarynyň hil taýdan çalt ösmegine uly itergi berdi.

Funksional elektronika – dürli signallar görnüşinde gelýän maglumatlary işlemek , generirlemek we uzak wagtlap ýatda saklamak maksady bilen mikroelektronika äleminde ýüze çykýän dürli fiziki hadysalaryň (meselem: akustikanyň, ýylylygyň, elektrik we magnit meýdanlarynyň) täsirlerinden döreýän dinamiki durnuksyzlardan peýdalanmakdan ybaratdyr.

Dinamiki durnuksyzlyk (birjynsyzlyk) – tutuş giňişligiň (göwrümiň) içinde ýa-da daşynda aýratyn ýerleşdirlen göwrüm, öz içinde statiki näsazlyklary bolmadyk, häsiýetnamasy boýunça-da tapawutlanýan bolanda aýdylýar.

Elektronikanyň mundan beýläk ösmeginde funksional elektronika iň täze we gelejegi gowy ugur hasap edilýär.

Funksional elektronikanyň ugurlaryna degişli hasap edilýän ugurlar akustoelektronika, ýylylyk elektronikasy, dielektriki elektronika, magnitoelektronika, optoelektronika, krionelektronika we başga-da birnäçe ugurlar degişlidirler.

B I R I N J I    B Ö L Ü M

ÝARYMGEÇIRIJI ABZALLAR

1 –nji BAP

ÝARYMGEÇIRIJILER HAKDA UMUMY MAGLUMATLAR

§ 1.1.Gaty jisimlerde elektronlaryň energetiki ýagdaýlaryna 


görä ýerleşişleri.

Ähli jisimler, özleriniň energetiki ýagdaýlaryna göra üç topara bölünýärler. Olar geçirijiler, ýarymgeçirijiler we geçirmeýjiler (dielektrikler).

Udel elektrik garşylyklary boýunça ýarymgeçirijiler geçirijiler bilen geçirmeýjileriň aralygyndaky ýagdaýy eýeleýär.

Eger-de, metallarda udel elektrik garşylyk 1,72 · 10-8- 0,973 · 10-6 Om.m. töweregi bolsa, onda gaty dielektriklerde  105 - 1017 Om.m. töweregidir.


Elektronlary öwredýän ylyma esaslansak, onda jisimleriň düzüminde elektronlar ýadronyň daşynda dürli uzak aralyklarda ýerleşip hereket edýärler. Elektronlaryň dürli radiusda (aralyklarda) ýerleşmekleri, olaryň energetiki ýagdaýlaryna baglydyr.


Elektron ýadrodan näçe uzakda ýerleşse, şonça-da energiýasy köpdür, emma ýadro bilen baglanşygy şonça-da gowşakdyr. Ýadrodan iň uzakda ýerleşip hereket edýän elektronlara walentli elektronlar diýilýär.


Kwant ylymynyň öwredişine görä atomyň elektronlary energiýanyň diňe takyk bahasyna eýe bolup bilýärler (ýagny özüne bölünip berilen rugsat ýeri bolýar). Energiýalaryň şular ýaly takyk bahalaryna elektronlaryň energetiki ýagdaýy diýilýär.


Energetiki ýagdaýlaryna laýyklykda elektronlaryň paýlanmagyna energetik diagramma ýa-da energetiki ýagdaýynyň diagrammasy diýilýär.


Mysal hökmünde, üzňelikde duran ýeke-täk atomyň energetiki diagrammasy 1.1.-nji ˝a˝ çyzgyda görkezildi. Dikligine energiýanyň ululygyny aňladýan bahalary ýerleşdirilen bolsa, onda keseligine görkezilen çyzyklar elektronlaryň energetiki ýagdaýyny görkezýär.



Kristallar emele gelende atomlaryň bir-birege golaýlaşmaklary netijesinde özara täsirli bolýarlar. Şeýlelikde, bir atomyň energetiki ýagdaýy beýleki (golaýyndaky) atomlaryň energetiki ýagdaýlary bilen ilişmeleri emele getirýärler. Ol ilişmeler 1.1-nji ˝b˝ çyzgyda aýratynlykda, ýöne  örän golaý ýagdaýda görkezildi.


Temperatura T = 00 K ýagdaýda elektronlaryň eýeleýän energetiki derejesine kristalyň doldurylan energetiki zolaklary diýilýär. Bu zolaklaryň iň ýokary gatlagyny emele getirýän (eýeleýän) elektronlara bolsa elektronlaryň walent zolagy diýilýär.


Elektronlaryň energetiki ýagdaýlaryna düşünmek üçin möhüm zat, ol hem absolýut  T = 00 K temperaturada elektronlar bilen eýelenmedik  (elektronlary kabul etmäge rugsatly) zonalara (ýagny walentli zonadan-da ýokarda) kristallaryň erkin zolagy diýilýär. Başga (özge) güýçleriň täsirinden energiýa alan erkin elektronlar rugsatly zolagyň iň aşaky eteginden tä ýokarsyna çenli eýeläp bilýärler, şonuň üçin-de bu erkin zona geçirijilik zolagy diýilýär.


Elektrik geçirijiligi boýunça tapawutlanýan dürli häsiýetli jisimlerde walent zolaga bilen geçiriji zolaga özara galtaşyp durmaklary mümkin (1.2-nji ˝a˝ çyzgy) ýa-da bu iki zolagyň aralary gadagan diýilýän zolaga bilen bölünmekleri –de mümkindir  (1.2-nji ˝b˝ , ˝ç˝ çyzgylar).


Gadagan zolagyň energiýasy metallarda bolmaýar ΔWgadagan=0, emma ýarymgeçirijilerde we dielektriklerde  Δ WGadagan ≠ 0. 1.2-nji çyzgyda metallaryň ˝a˝ , ýarymgeçirijileriň ˝b˝ we dielektrikleriň ˝ç˝ energetiki diagrammalary görkezildi.
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˝Gadagan˝ - zolagyň giňligi : (WGadagan – Bu giň aralyk energiýany aňladýar. Başgaça aýdylanda, walentli zolakdaky elektronlardan geçiriji zona (ýa-da tersine) geçirmek üçin şol elektronlara berilmeli energiýany aňladýar. Bu energiýanyň ölçeg birligi elektron – woltdyr (eW). Bir elektron – wolt ( 1 eW) diýlip, potensiallarynyň tapawudy 1 W – ta deň bolan elektrik meýdanyny geçmek üçin elektronyň özünde jemlän energiýasyna düşünilýär.


Metallarda ˝Gadagan˝ zolak ýokdur. Ýarymgeçirijilerde bolsa 

0,1 eW – dan 2 – 3 eW töweregidir. Meselem , Germaniý element üçin ˝Gadagan˝ zolagyň giňligi  0,72 eW,  Kremniý üçin  1,12 eW. Dielektriklerde gadagan zonanyň giňligi  6 – 10 eW  töweregidir.


Dielektriklerdäki ýokary eW, atomlaryň walent zolak kristal gözenekleri bilen berk baglanşykdadygyny aňladýar. Şonuň üçin-de, dielektriklerde erkin elektronlar ýok diýen ýalydyr, bu bolsa udel elektrik geçirijiliginiň juda az bolmagyna sebäp bolýar.


Ýarymgeçirijilerde ˝Gadagan˝ zolagyň kän bir uly däldigi sebäpli 
T= 00 K – den ýokary temperaturada eýýäm elektronlaryň belli bir böleginde ýeterlik derejede energiýa jemlenýär we geçiriji zolak tarap hereket edip başlaýarlar. Temperaturanyň ýokary galmagy bilen erkin elektronlaryň sany artýar. Diýmek, ýarymgeçirijileriň elektrik geçirijiligi ösüp, elektrik garşylygy bolsa peselýär.

§ 1.2. Ýarymgeçirijilerde elektrik geçirijilikleri hakda esasy             düşünjeler.

Arassa diýilýän ýarymgeçirijileriň-de düzüminde azda-kände garyndylaryň bolmagy elektrik geçirijiligiň ösmegine getirýär. Sähelçe garyndy-elektrik geçirijiligiň ummasyz ösmegine sebäp bolýar.

Ilki bilen, himiki taýdan arassa (garyndysyz) ýarymgeçirijilere seredeliň. Mysal hökmünde kremniý element üçin tekizligiň üstünde onuň kristallik gözeneginiň shema arkaly şekillendirlişi 1.3-nji ˝a˝ çyzgyda görkezildi.
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Kremniý, Mendeleýewiň elementleriniň periodiki ulgamynda IV-nji elementler toparyna girýär, şonuň üçin-de özüniň daşky gatlagynda dört sany walent elektronlary bolup, kremniniň gözenekleriniň düwünlerinde ýerleşen her bir atomy dört sany goňşy atom bilen walentli baglanşykda bolýarlar.Şonuň üçin-de, walent elektronlaryň özara jübütleşmeklerine (ýa-da goşalanmaklaryna) kowalentlik diýilýär.

Kristalyň düwünleri bolup hyzmat edýän, çöküp galan atomlar  içi boş töwerejikler bilen şekillendirildi ( 1.3-nji ˝a˝ çyzga seret). Bu atomlar walentsizdirler ( ýagny, walent elektronlary ýokdur).Şol töwerejikleriň içindäki (+4) galyndy hasap edilýän atomyň zarýadynyň  (+) – alamatlydygyny aňladýar.

Goňşy atomlary birleşdirýän goşa çyzyklar şol atomlaryň walent elektronlarynyň kowalent baglanşyga geçendiklerini aňladýar.

Eger-de, kristalyň düzüminde özge element bolmasa, onda T=00K temperaturada ýarymgeçiriji hasap edilýän elementleriň kristalyndaky atomlaryň walent elektronlary başga atomlar bilen diňe kowalent baglanşykda bolýarlar. Şonuň üçin-de T = 00 K temperaturada erkin elektronlar bolmaýar, kristal tok geçirmeýär we ideal dielektrik ýagdaýa öwrülýär.

Eger-de, temperatura T = 00 K-den ýokary ösüp başlasa, onda kristaly emele getirýän gözenekler yrgyldap başlaýarlar. Kowalent baglanşykly elektronlarda energiýa artykmaçlyk edip, ol energiýa ˝Gadagan˝ zolagyň ΔW – energiýasyndan-da ösüp, kowalent baglanşykdan sypyp ( üzülip ) gitmek bilen bolýarlar. Şular ýaly boşan elektronlar erkin hala eýe bolup, kristal gözenegiň içinde hereket edip başlaýarlar (1.3-nji ˝b˝ çyzga seret). Erkin elektronlaryň hereketleri ( - ) – alamatly zarýadlaryň  (toguny) akymyny döredýärler.


Erkin elektronlaryň (zarýadlaryň) döremegi kowalent baglanşygyň çagşamagyna sebäp bolýar we olaryň ýerleri boşap galýarlar. Bu boşap galan ýerlere deşikler  diýilýär. Deşikler – elektronlar bilen eýelenmedik kowalent baglanşykdaky boş ýerlerdir. Şol boş deşikleri erkin elektronlar eýeläp-de bilýärler we ondan elektronlar boşap gidip-de bilýärler. Kowalent baglanşyklarda elektronlaryň ýerleriniň boşamagy (+)e zarýadlaryň döremegine deňgüýçlidirler. Emele gelen (+) zarýadlar elektronlaryň (-) zarýadlaryna ululygy boýunça deňdirler.


 Eger-de, birinji atomda dörän deşigi ikinji atomyň walentli elektrony doldursa, ikinji atomyň walentli zonasynda emele gelen deşigi üçünji atomyň walentli elektrony doldurýar we ş.m., onda (+) zarýadly hasap edilýän deşikleriň hereketleri (-) zarýadly elektronlaryň üzülip çykyşlaryna baglydyrlar (1.3.-nji ç çyzga seret). Şeýlelikde, deşiklere (+) zarýadlary äkidijiler hökmünde-de seredip bileris.


Indi, elektronlar bilen deşikleriň hereketleriniň ugurlary hakda :  - Eger-de, erkin elektronlar kristal gözenekleri  emele getirýän düwünleriň arasyndaky giňişliklerde hereket edýän bolsalar, onda deşikler kowalent baglanşygy emele getirýän çyzyklar boýunça süýşýärler, şonuň üçin-de (-) zarýadlary äkidijileriň tizligi (+) zarýadlaryňkydan ýokarydyr.


Erkin elektronlar bilen deşikleriň jübütleşmek prosesine zarýady äkidijileriň jübütleniş generasiýasy diýilýär.


Ýarymgeçerijileriň elektrik geçirijiligi zarýady äkidijileriň çalasynlygy (подвижности) bilen kesgitlenilýär. Elektrik meýdanynyň ýok wagty zarýady äkidijiler dürli tarapa (haos) – tertipsiz  hereket edýärler. Eger-de elektrik meýdany bilen täsir etsek, onda elektronlar we deşikler meýdanyň boýyna görä süýşüp hereket edýärler : Elektronlar (+) – potensiala tarap, deşikler (-) – potensiala tarap süýşýärler.


Zarýadlary äkidijileriň iki görnüşi-de kristal gözeneklerde elektrik tolkunlaryň döremegine sebäpkärdirler. Umuman, tok iki sany tok goşulmalarynyň netijesidir ( elektronlaryň we deşikleriň döredýän toklarynyň jemidir). Bu iki toklar hemişe bilelikde çykyş edýärler, ýöne biri beýlekisinden az ýa-da köp bolup bilerler.


Eger-de, elektronlaryň döredýän togy deşikleriň döredýän togundan köp bolsa, onda kristallara elektronly geçiriji diýilýär we tersine ,eger-de deşikleriň döredýän togy köp bolsa, onda kristallara deşikli geçiriji diýilýär.


Arassa ýarymgeçirijilerde elektronlar bilen deşikleriň mukdarlary deňdirler, sebäbi arassa ýarymgeçirijilerde elektrik geçirijilik diňe kowalent baglanyşygyň çagşamagy netijesinde döreýär. Şonuň üçin-de kowalent baglanşygyň dargamagy netijesinde döreýän geçirijiliklere hususy elektrik  geçirijilik diýilip, garyndysyz ýarymgeçirijilere bolsa arassa ýarymgeçirijiler diýilýär. 1.4.-nji ˝a˝ çyzgyda arassa ýarymgeçirijileriň diagrammasy görkezildi.





Garyntgysyz, arassa ýarymgeçirijilerde elektronlaryň ni – konsentrasiýasy (mukdary) bilen deşikleriň  pi – konsentrasiýasy (mukdary) özara deňdirler. Harplardaky ( i ) – „içindäki“ sözüň birinji harpyny aňladýar (ýagny ýarymgeçirijiniň içindäki ni – elektronlaryň, pi – deşikleriň sany diýen manylary berýär).


Ýarymgeçirijilerde zarýady äkidijileriň mukdarynyň (konsentrasiýasynyň) çalasynlygy näçe ýokary bolsa, şonça-da kristalyň temperaturasy ýokarydyr, gadagan zonasy bolsa daralýar ( ΔWG – kiçelýär).


Şol bir wagtyň özünde, zarýady äkidijileriň jübütleniş generasiýasy bilen birlikde şol generasiýa ters proses (geçiş) hem bolup geçýär – ýagny ters alamatly zarýadlary äkidijileriň rekombinasiýasy bolup geçýär.


Rekombinasiýa – erkin elektronlar bilen deşikleriň täzeden birleşmekleridir  (üzülen kowalent baglanşyklaryň öňki ýagdaýyna gaýdyp gelmegi), şeýýlelikde elektronlaryň we deşikleriň zarýadlaryny äkidijileriň geçirijilik ukyplary ýitip gidýär. Bu proseslerde (geçişlerde) artykmaç energiýalar ýylylyga ýa-da ýagtylyga öwrülýärler.


Generasiýa bilen rekombinasiýa aralykda togy döredýän zarýady äkidijileriň ömrüne erkin elektronlaryň we deşikleriň ýaşap geçen wagty (ömri) ýa-da dowamlylygy diýilýär. Şol wagtyň dowamynda geçilen ýola bolsa diffuzion uzynlyk diýilýär.


Eger-de, her bir zarýady äkidijilere aýratynlykda seretsek, onda olaryň diňe bir tizlikleri däl, eýsem ýaşap geçen döwürleri-de, diffuzion uzynlyklary-da deňdäldirler. Şonuň üçin-de, orta hasapdan ortaça diffuzion uzunlyk, elektronlaryň we deşikleriň ortaça tizlikleri, ortaça ömri diýilýän düşünjeden ugur almaklyk maslahat berilýär.


Himiki taýdan arassa hasap edilýän ýarymgeçirijilere ilkinji berilen material hökmünde garap, olaryň düzümine garyntgylar goşýarlar, netijede geregiçe garyntgy goşup öz islegimize görä nähili ýarymgeçiriji gerek bolsa öndürip bilýäris.


Tehniki tilsimler bilen garyntgylary arassa ýarymgeçirijileriň düzümine goşup ýarymgeçirijileriň elektrik geçirijiligini ( öz islegimize görä n – tipli ýa-da p - tipli garyntgyny) geregiçe ulaldyp (üýtgedip) bolýar ( 1.5-nji çyzga seret).


Elektron berýän atoma donorly atomlar diýilýär. Olaryň energiýa derejesi erkin geçirijiligiň zonasyna has golaýdyr ( 1.4-nji b çyzga seret). Donor energiýasynyň derejesi Δ Wd = 0,01 – 0,07 eW  töweregidir.


Dört walentli topardaky elementler ( meselem Si+4 ) üçin donorly materiallar hökmünde 5 (bäş) walentli himiki elementler ulanylýar (meselem : myşýak, fosfor, surma).


Kristalyň gözenekleriniň käbir düwünlerinde arassa ýarymgeçirijiniň atomlarynyň ýerini garyndynyň atomlary eýeleýärler. Şonuň üçin-de  5 (bäş) walentli elementleriň dört elektrony kowalent baglanşyga geçip, bäşinjisi kowalentlikden artyk bolup, öz atomynyň orbitasyndan aňsatlyk bilen çykyp bilýär we geçirijiligiň köpelmegine ýardam edýär (1.5-nji a çyzga seret). Şonuň üçin-de elektronlaryň konsentrasiýasy deşikleriň konsentrasiýasyndan epesli ýokarydyr, ýagny nn›pn .



Düzüminde elektronlary artykmaçlyk edýän ýarymgeçirijilere n – tipli ýarymgeçirijiler diýilýär ( n – negatiw sözüniň birinji harpydyr, minus 
˝ - ˝ manyny berýär). Bular ýaly ýarymgeçirijilerde esasy zarýady döredijiler we äkidijiler elektronlardyr, dişekler esasydäldirler (1.5-nji a çyzga seret).


Eger-de, kremniý kristalynyň düzümine üçwalentli himiki elementlerden göşsak ( Indiý, Alýuminiý, Bor ýa-da Galliý), onda  bu elementler özleriniň üçwalentli elektronlary bilen goňşynyň dörtwalentli atomlaryna diňe üç kowalentli aragatnaşyk saklaýar ( 1.5-nji b çyzga seret).


Dördunji kowalent bolmak üçin bir elektron ýetmeýär, şonuň üçin-de kristalyň üçwalentli atomynda bir boş ýer döräp, öňa ýeri boş bolany üçin deşik diýilýär. Sol deşigi eýelemek (doldurmak) üçin üçwalentli atom dörtwalentli atomdan  bir elektronyny özüne çekip alýar we dörtwalentli atomda deşigin emele gelmegine sebäp bolýar. Netijede, üçwalentli atomyň dört elektronly bolmagy minus ionly atoma, dörtwalentli atom bolsa bir elektronyny gidireni üçin plýus ionly atoma öwrülýärler.


Goňşy atomyň walentli  elektronyndan alyp öz walentli zonasynda kabul edip bilýän atomlara (garyndylara)  akseptorlar diýilýär.


Akseptorly garyndyny goşmaklygyň netijesinde deşikleriň konsentrasiýasy (mukdary) elektronlardan köp bolýar  pp› np.


Akseptorly ýarymgeçirijilerde döreýän elektrik togunyň düzüminde deşikleriň hereketleriniň sany elektronlaryň hereketlerinden köpdür.


Deşikleriň elektrik geçirijiligi (döredýän togy) agdyklyk edýän ýarymgeçirijilere p – tipli ýarymgeçirijiler diýilýär (p – harpy pozitiw sözüniň birinji harpyny aňladýar). Bular ýaly ýarymgeçirijilerde esasy zarýady döredijiler we äkidijiler deşiklerdir, elektronlar esasy däldirler.


Akseptorly, ýagny p – tipli ýarymgeçirijileriň energetika diagrammasy 1.4-nji ç çyzgyda  görkezildi. Akseptor garyntgyly atomlarynyň energiýa derejesi esasy ýarymgeçirijiniň walentli zonasyna golaýdyr. Akseptoryň ΔW – energetiki derejesi örän kiçidir, takmynan 0,01 – 0,07 eW  töweregidir.


Şonuň üçin-de, öý temperaturasy hasap edilýän (200 C) ýylylykda eýýäm ähli akseptor derejesindäki energiýalar eýelengi ýagdaýa geçýärler we elektronlar bilen doldurylýarlar. Şol elektronlaryň hemmesi walentli zonadan goparylyp alynýar, netijede juda köp boş (wakans) ýerler walentli zonada döreýär.


Şeýlelikde, garyndyly ýarymgeçirijilerde zarýadlary äkidijileriň esasy bolup garyntgynyň atomlary çykyş edýärler, esasydäl äkidijiler bolup bolsa kowalent aragatnaşyklygyň ýumrulmagy esasynda hem-de zarýady äkidijileriň goşalanmagy (jübütlenmegi) netijesinde generasyýa bolup geçýär.

§ 1.3. Ýarymgeçirijilerde dreýf  we  diffuzion toklar.


Ýarymgeçirijilerde zarýady äkidijileriň hereketleriniň ugurlary ýa elektrik meýdanynyň täsirinden ýa-da kristalyň göwrüminde zarýady äkidijileriň dykyzlygy boýunça deňölçegsiz ýaýrandyklary netijesinden (meselem, kristalyň bir tarapynyň sowadylmagy ýa-da gyzdyrylmagy) ýarymgeçirijilerde elektrik togunyň döremegine sebäp bolýar.


Elektrik meýdanynyň ýok wagty elektronlar we deşikler dürli tarapa bitertip (haotiki) hereket edip, ýylylyk energiýany bölup çykarmak bilen çäklenýärler.


Ýarymgeçirijilere naprýaženiýe berilenden, onuň kristalynda elektrik meýdany döräp, zarýady äkidijileri tertipleşdirýär we belli (takyk) bir ugur bilen hereket etmäge mejbur edýär.


Elektrik meýdanynyň güýji esasynda hereket  edýän zarýady äkidijilere dreýf ( öňki ýolundan çykyp, täze ýola düşen) togy diýilýär. Eger-de bu dörän tok elektronlar tarapyndan dörese elektron häsiýetli, deşikler tarapyndan dörese deşik häsiýetli ýarymgeçirijiler diýilýär.


Dreýf togunyň dykyzlygy şu aşakdaky formuladan peýdalanlyp tapylýar.

     δ dif = q (n · Vdr·n+ p · Vdr·p) = q (n · μ n · E +  p · μ p · E) 

Bu ýerde  : E – elektrik  meýdanynyň dartgynlygy [ W/m] ;

μn , μp – elektronlaryň we deşikleriň çakganlygy (ýerinden gozganyş



     tizlenmesi) diýilýär. (Kremniň üçin μ n ≈ 1200 sm2/W ·s, 


             μ p ≈ 500 sm2/W ·s) 


Vdr.n , Vdr.p – elektronlar bilen deşikleriň ortaça dreýf tizlikleri ;


n, p – elektronlar bilen deşikleriň mukdary (konsentrasiýasy) ;


q – elektronlaryň we deşikleriň zarýadlary 1,6 · 10-19 Kl .


Eger-de, elektronlar kristal gözeneklerini emele getirýän düwünleriň arasyndaky giňişliklerde hereket edýän bolsa, onda deşikler kowalent baglanyşygyň ýodajyklary boýunça hereket edýärler. Şonuň üçin-de elektronlaryň Vdr.n , μn  ululyklary (parametrleri) deşikleriň Vdr.p , 
μp – parametrlerinden epesli uludyr.


Kremniýde  zarýady äkidijileriň çakganlygy Germaniýe  garaňda kiçidir.


Arassa ýarymgeçirijilerde elektronlaryň we deşikleriň konsentrasiýalary (mukdarlary) deňdirler, ýöne olaryň çakganlygy (μn ›  μp) deňdäldikleri üçin togy döretmekde elektronlaryň gatanjy deşikleriňkiden köpdür.


Garyntgyly ýarymgeçirijilerde toguň häsiýeti (ýa-da alamaty) esasy-zarýady äkidijiler bilen kesgitlenilýär, meselem  p – tipde deşikler bolsa, onda  n – tipde  elektronlardyr.


Zarýady – äkidijileriň konsentrasiýasy (mukdary) kristalyň göwrümi boýunça deňdäl (deňölçegsiz) ýerleşenlerinde , onda konsentrasiýanyň has köp ýerinde özara çakyşmalar-da has köp bolup geçýär.


Zarýady – äkidijiler çartarapa (haotiki) hereket edenlerinde diňe, bir ýylylyk bölüp çykarmak bilen çäklenmän, eýsem olaryň hereketleriniň ugurlary konsentrasiýanyň nirede az ýeri bar bolsa, şol tarapa-da süýşmek bilen bolýarlar (ýagny, hereket konsentrasiýanyň köp ýerinden az ýerine tarap bolýar).


Zarýady – äkidijileriň konsentrasiýalary deňdäldikleri sebäpli belli bir tarapa ugrukdyrylan (meselem, konsentrasiýasy köp gatlakdan az gatlaga tarap) hereketlerine diffuziýa diýilýär. Şeýle hadysa  bilen döreýän toklara bolsa diffuzion togy diýilýär.


Zarýady äkidijileriň konsentrasiýalarynyň deňölçegsizligini konsentrasiýanyň gradiýenti diýilýän düşunje  bilen häsiýetlendirilýär.


Bu fiziki ululyk (gradiýent) konsentrasiýanyň sähelçe üýtgemeginiň, geçilen ýolunyň sähelçe üýtgemegine bolan gatnaşygyna aýdylýar. Meselem, 



Δn
   
      Δ p



Δ x

     Δ x


Konsentrasiýanyň gradiýenti näçe uly bolsa, şonça-da diffuzion tok uludyr.


Diffuzion toguň dykyzlygynyň hasaplanyş formulasy 




  Δ n


Δ p


Δdif = q · Dn ·

+ q · Dp ·




  Δ x


Δ x


Bu ýerde : Dn ; Dp – elektron bilen deşikleriň diffuzion 





   koeffisiýentleri;



d n
        d p




  ;

- birlik, ölçegdäki uzynlykda zarýady - 



d x
       d x          äkidijileriň x – boýunça özgerişi  (üýtgeýşi).

          
           q  -   elektronlaryň  we deşikleriň zarýadlary, 1,6 · 10 –16 Kl.

§ 1.4. Elektronly we deşikli geçiş .


Tebigy  p – n  geçiş. Elektrik geçirijilikleri dürli häsiýetli iki sany ýarymgeçiriji materiallaryň gatlaklarynyň sepleşýän ýerinden geçýän elektronlara we deşiklere p-n geçiş diýilýär. Eger-de, daşky naprýaženiýe çeşmesi ýok bolsa, onda tebigy p-n geçiş diýilýär. Ol gatlaklaryň biri 

n – tipli bolsa,onda beýlekisi p – tiplidir. 


Elektronly – deşikli geçişi tutuşlygyna birhäsiýetli ýarymgeçirijiniň kristalyndan taýýarlaýarlar, soňra onuň bir bölegine donor garyndy  goşsalar, beýleki bölegine akseptor  garyndyny goşýarlar.Şular ýaly usul bilen ýasalan p – n geçişi ideallaşdyrmak maksady bilen, iki bölekde-de zarýady äkidijileriň san mukdary (konsentrasiýalary) deň diýip kabul edýärler. Netijede , simmetrik (deňgüýçli) p – n geçişi alarys.

pp = nn
Bu ýerde : pp – p – bölekdäki desikleriň mukdary ;

       nn – n – bölekdäki elektronlaryň mukdary.


Ýarymgeçirijileriň her bir böleginde-de esasy zarýady äkidijilerden başga esasydäl zarýady äkidijileriň-de bardygyny, ýöne olaryň juda azdygyny bellemelidiris, ýagny  pn << nn     we      np << pp

Bu ýerede : pn – n – bölekdäki dişikleriň mukdary ;


 

np – p – bölekdäki elektronlaryň mukdary.


Konsentrasiýalaryň tapawutlarynyň netijesinde, iki gatlagyň araçäginde esasy zarýadlaryň geçişleriniň diffuziýasy bolup geçýär. Şeýlelikde, esasy zarýadlary äkidijileriň  p – n araçägine diffuzion geçişleriniň netijelerinden diffuzion tok döreýär.

Idif = Ip dif + In dif
Diffuzion toguň ugry diffuzionlanýan deşikleriň ugurlary bilen gabat gelýär.


Iki gatlakdan gurnalan ýarymgeçirijilerde esasy we esasydäl zarýadlary äkidijileriň konsentrasiýalarynyň özara paýlanyşlary (geçişleri) 1.6-nji b çyzgyda görkezildi.


Ýarymgeçirijiniň  n – bölegine deşikler düşenden elektronlar bilen rekombirlenýärler we  n – bölegiň çuňlugyna  aralaşdygyça deşikleriň konsentrasiýasy azalmak bilen bolýar.

Edil şular ýaly-da, ýarymgeçirijiniň  p – bölegine elektronlar düşenden deşikler bilen rekombirlenýärler we  p – bölegiň çuňlugyna aralaşdygyça elektronlaryň konsentrasiýasy azalmak bilen bolýar.

Ýarymgeçirijiniň bir böleginden beýleki bölegine esasy zarýadlary äkidijiler geçende p-n araçäkde rekombinasiýa sebäpli çöküp galýan äpet göwrümli zarýadlar toplanýarlar. Olara ionizirlenen zarýadlar diýilýär. Ýarymgeçirijiniň  n – böleginde (+) – plýus (donorly) ionlar,  p – böleginde (-) – minus (akseptorly) ionlar orun tutýarlar ( 1.7-nji  a çyzga seret).

Araçägiň (sepleşýän ýeriň ) iki tarapynda-da dürli alamatly hereketsiz (çöküp galan) zarýadlaryň toplanmagy netijesinde  p-n geçiş aralykda ugry boýunça n – bölekden  p – bölege tarap kontaktyň (degmegiň) Ek – elektrik meýdany döreýär. Bu Ek – meýdan soňky geçjek bolup dyzaşýan zarýady äkidijileriň diffuziýalanmagyna garşylyk görkezýär. Şonuň üçin-de, oňa päsgelçiligi döredýän potensialyň elektrik meýdany diýilýär.

Bu Ek – elektrik meýdanynyň edýän täsirine esaslanyp (eW) – elektron – woltda ölçenilýän potensialynyň berýän päsgelçiliginiň φ0 – beýikligi anyklanylýar (1.6-njy ç çyzga seret). 

Päsgelçiligi döredýän potensialyň meýdany diffuzion toguň azalmagyna sebäp bolýar. Araçägiň iki tarapynda-da çöküp galan göwrüm zarýadlaryň emele getiren ýukajyk gatlaklaryna  p-n  geçiş diýilýär.

Emele gelen iki gatlagyň üstlerinden zarýadly äkidijileriň diňe ýyndamlary (çalasynlary) böwsüp  geçýändikleri üçin olara birleşen (sepleşen) gatlaklar diýilýär. Bu birleşen gatlak örän ullakan ideal  garşylygy bilen tapawutlanýar.

Esasy däl hasap edilýän  zarýady äkidijiler, özleriniň ýylylyk döredýän haotik hereketleri bilen kontaktyň döredýän Ek – elektrik meýdanynyň zarbyna (güýjüne) duçar bolýarlar we  p-n  geçelgeden  akyp geçmegi netijesinden dreýf toguny döredýärler. Bu tok esasydäl elektronlaryň we deşikleriň düzüjilerinden emele gelýär.

Idr = Ip dr + In dr
Dreýf togunyň ugry diffuzion togyň ugry bilen tersdir. 

Esasydäl äkidijiler diýilýän dreif togy kiçijikdir, sebäbi ýylylyk energiýanyň täsirinden kowalent baglanşyk dargamak bilen bolýar, şonuň 
üçin-de dreif toguna ýylylygyň döredýän togy-da diýilýär.

Elektrik çeşmesinden birilýän naprýaženiýe öçürilen wagty dinamiki deňagramlyk  emele gelýär we netijede diffuzion tok azalyp, dreýf togy bilen deňleşýär.

Idif = Idreý
Diýmek, p-n geçelgeden  geçýän togyň akymy nula deň bolar. Bu bolsa, päsgelçiligiň φ0 – potensial energiýasynyň kesgitli beýikligine gabat gelýär we wolt bilen ölçelýär hem-de kontaktdaky potensiallaryň tapawudy diýilýän Uk – naprýaženiýe bilen san bahasy boýunça deňleşýär.

φ0 – potensialyň ululygy. Bu potensial – temperaturadan, ýarymgeçirijiniň

       düzümine hem-de oňa goşulan garyndynyň konsentrasiýasyna

       (mukdaryndan) baglydyr.

Ýaşaýyş otagyň temperaturasy 
diýlip kabul edilen T=20-230C ýylylykda  germaniý üçin φ0= 0,3 – 0,5 W , kremniý üçin bolsa φ0= 0,6 – 0,8 W  töweregidir.

Ýokarda seredilen simmetrik p-n geçişli  ýarymgeçirijiniň araçäginiň iki tarapynda-da ˝Gadagan˝ gatlagyň giňligi deňdirler.Hakykatda welin, praktikada ulanylýan ýarymgeçirijileriň aglabasy gurluşy boýunça düzümindäki donor we akseptor garyndylar özara deňdäldirler. Sular ýaly ýagdaýda p-n geçişe simmetriki däl geçiş diýilýär.

Simmetrik däl p-n geçişlerde konsentrasiýasy biri beýlekisinden iki-üç dereje (102÷103 esse) köp bolýar. Garyndynyň az konsentrasiýaly bölegine zarýadlary saklaýan gadagan gatlagyň  giňligi köp konsentrasiýaly bölegindäki zarýadlary saklaýan gadagan gatlagyň giňliginden degişlilikde iki-üç dereje köpdür.

§ 1.5. Göni polýarly naprýaženiýede p-n geçiş.

Ýarymgeçirijilerdäki p-n geçişlik daşyndan berilen naprýaženiýeniň polýaryna (alamatynyň birleşdirlişine) baglydyr. Ýarymgeçirijiniň p – tarapyna plýus, n – tarapyna minus berilse göni polýarly Ugöni – naprýaženiýe  diýilýär 
( 1.7-nji  a çyzga seret).

Ýarymgeçirijiniň p  we  n  böleklerindäki  garşylyklaryň jemi juda kiçiligi sebäpli berilen  Ugöni – naprýaženiýe tutuşlygyna  p-n geçişiň gatlagynyň egnine düşýär diýsek-de ýalňyşmarys.

Görkezilen  ˝a˝ - shema üçin Ugöni – naprýaženiýe kontaktdaky (ýanaşyk ýerindäki) döreýän  Uk – naprýaženiýe bilen ugurlary tersdirler. Şonuň üçin-de  Egöni – elektrik  meýdany ýarymgeçirijileriň içindäki ýanaşyklaryň netijesinden döredýän  Ek – elektrik meýdany bilen özara gapma – garşydyrlar. Şeýle gapma – garşylygyň netijesinde päsgelçiligiň φ – potensialy azalýar we san taýdan ululygy boýunça p-n geçişde täsir edýän naprýaženiýeleriň tapawutlaryna deň bolýar (1.7-nji  b  çyzga seret).








φ = Uk – Ugöni 

Päsgelçiligiň φ – potensialynyň p-n geçişde azalyp başlamagy diffuzion idif – toguň döremegine sebäp bolýar.


Naprýaženiýeler özara deňleşenlerinde (UK – Ugöni) päsgelçiligiň potensialy nula deň bolýar. Bu bolsa, esasy zarýadlary äkidijileriň ýerleşän tarapynda elektronlaryň we deşikleriň erkin diffuziýalanmagyna sebäp bolup, olaryň şol ýarymgeçirijilerdäki özlerine ters alamatly bölegine tarap hereketlenmegine getirýär. Şeýlelikde, Ugöni – naprýaženiýeniň ösmegi bilen ösýän Igöni – tok  p-n geçişde örän uly bahalara eýe bolup bilýär.


Ýarymgeçirijileriň düzüminde zarýadlary äkidijileriň mukdaryny köpeltmek bilen, geçelgeden elektronlar we deşikler geçende (esasy böleginden esasydäl bölegine we tersine) päsgelçilik döredýän potensialyň pese gaçmagy bolup geçýär.


Zarýadlary äkidijileriň emeli usul  bilen köpeldilmegi netijesinde 

p-n geçelgede päsgelçilik döredýän potensialyň peselmegine inžeksiýa diýilýär

Inžeksiýa – (Latyn – Fransuz sözi) belli ugura çüwdürilip geçmek diýmekdir.

Simmetrik p-n geçelgede deşikleriň inžeksiýasynyň p – bölekden 

n - bölege geçişi bilen elektronlaryň inžeksiýasynyň n – bölekden  p – bölege geçiş tizlikleri (intensiwlikleri) özara deňdirler. 


Inžeksiýa sebäpli esasydäl zarýadlary äkidijiler özleriniň alamatlaryna göra ters tarapa geçenlerinden soň (meselem, inžektirlenen dişikler p – tarapdan 

n – tarapa  geçenden soň) şol geçen tarapynyň göwrümine siňmek bilen, öz hereketlerini dowam edýärler.


Bu hereketler diffuziýanyň hem-de dreýflenmegiň netijesinde bolup geçýär, sebäbi daşyndan berilýän naprýaženiýaniň täsirinden ýarymgeçirijiniň göwrüminde elektrik meýdany bilen konsentrasiýanyň gradiýentiniň döremegi bolup geçýär.


Ýylylyk sebäpli p-n geçelgeden içki giňişlige (göwrüme) geçip gidýän esasydäl zarýadlar ýylylygyň Iýyl. – toguny döredýär. Ýylylygyň döreden 

Iýyl – togy esasy zarýadlary äkidijileriň döreden diffuzion Idif – togundan (Göni tokdan) birnäçe derejeli tertipde kiçidir.


Daşky zynjyrdan akýan Igöni – tok ýarymgeçiriji kristalyň üsti bilen 

Ugöni – diýip ýazylgy çeşmäniň plýusyndan minusyna tarap akýar.


Praktikada ulanylýan simmetrikdäl geçişler ýarymgeçirijilerde (ýagny, elektronlaryň we deşikleriň konsentrasiýalarynyň özara deňdäl ýagdaýynda) elektronlaryň we deşikleriň inžeksiýalary birtaraplaýyn häsiýete eýedirler. Meselem, p – bölekdäki deşikleriň konsentrasiýasy n – bölekdäki elektronlaryň konsentrasiýasyndan birnäçe derejeli tertipde köp bolsa, onda  deşikleriň 

n – bölekdäki diffuziýasy, elektronlaryň  p – bölekdäki diffuziýasyndan birnäçe esse köp (pn ›› nn). Şular ýaly ýagdaýda p – deşiklerden n – bölekdäki inžeksiýasyna ( n – elektronlaryň inžeksiýasyny  hasaba almasak) diňe birtaraplaýyn diýip bileris.


Simmetrikdäl  p-n geçişli  ýarymgeçirijileriň udel garşylygy kiçi bölegine (garyndynyň konsentrasiýasynyň köp tarapynda) ýagny inžeksiýanyň köp bolup geçýän ýerine emitter diýilýär, inžeksiýa üçin esasydäl zarýadlary iberýän beýleki bölegine bolsa baza diýilýar. 

§ 1.6. Ters polýarly naprýaženiýede  p-n geçiş.

          Wolt – Amper häsiýetnamalar.


Ters naprýaženiýe diýlip elektrik çeşmesinden berilýän 

U-naprýaženiýeniň polýary Uk – naprýaženiýeniň  polýary bilen gabat gelende aýdylýar : - çeşmäniň (+) tarapy ýarymgeçirijiniň  n – tarapy bilen, ( - ) tarapy bolsa  p – tarapy bilen birikdirilende aýdylýar (1.8-nji a çyzga seret). Şeýle birleşdirilende φ – potensialyň san bahasy artýar, sebäbi bu potensial Uk bilen 

Uters – naprýaženiýeleriň jemine deňdir (1.8-nji  b çyzga seret )

φ = Uk + Uters

Potensial böwediň (φ – niň) artmagy  p-n geçelgeden geçjek bolup dyzaşýan esasy zarýadlary äkidijileriň diffuziýasyna güýçli garşylyk görkezýär we  Uters  - naprýaženiýeniň birnäçe bahalarynda diffuzion hadysa düýbünden kesilýär.


Şol bir wagtyň özünde polýary boýunça ters birleşdirlen daşky çeşmäniň döreden elektrik meýdanynyň täsirinden esasy zarýadlary äkidijiler  p-n geçelgeden daşlaşýarlar we p-n geçelgäniň giňelmegine sebäp bolýarlar. Içki elektrik meýdany  p-n geçelgede esasydäl zarýadlary äkidijileriň geçelgeden böwsüp geçmegine ýardam edýär.


Esasy-däl zarýadlary äkidijileriň  p-n geçelgeden geçende mukdarynyň ujypsyzdyklary sebäpli, olaryň hereketlerinden döreýän tok hem örän ujypsyzdyr. Şonuň üçin-de, ters naprýaženiýede döreýän toga, ugry boýunça göni toguň tersine taraplygy üçin, tersine akýan Iters – tok diýilýär.


Ters tok häsiýeti boýunça dreýf toguň netijesidir, sebäbi dreýf tok ýylylyk sebäpli döreýändigini belläpdik. Şonuň üçin-de (ýylylygyň döredýän togy bolany üçin) daşyndan berilen naprýaženiýeniň meýdanyndan bagly däldir diýilýär. Diýmek Iters = Iýylylyk  diýip  bileris.


Ters Uters – naprýaženiýe  berilende p-n geçelgede elektrik meýdanynyň esasydäl zarýadlary tutup, elektrik geçirijiligi boýunça ters ugura tarap alyp gitmek prosesine ekstrasiýa (Latynça – çekip, goparyp almak) diýilýär.












b)

Göni we ters polýarly naprýaženiýeli  p-n geçişiň  wolt –amper häsiýetnamasyna seredeliň.  p-n – geçişligiň wolt-amper häsiýetnamasy diýlip Igöni = f ( Ugöni ) we Iters = f ( Uters ) baglanşyklara  düşünilýär (1.9-nji çyzga seret).


Bu häsiýetnama iki bölekden ybaratdyr : 

birinjisi Igöni = f (Ugöni) baglanşykdyr – birinji çärýekde ýerleşýär ; 

ikinjisi Iters = f (Uters) baglanşykdyr – üçunji çärýekde ýerleşýär.


Çyzgyda göni we ters toklara bolan temperaturanyň täsiri (- - - ) keltejik çyzyklar bilen görkezildi.


Temperaturanyň ösmegi göni we ters toklaryň ikisiniň-de ösmegine hem-de böwsüş naprýaženiýesiniň peselmegine sebäp bolýar.


Temperatura ýokary galdygyça  p-n  geçişe edýän täsiriniň sebäplerini göni we ters garşylyklaryň azalýandyklary, jübt zarýadlary äkidijileriň termogenerasiýalygy hem-de potensialyň φ – böwediniň  azalýandygy bilen düşündirilýär.


Aslyýetinde p-n geçişligiň wezipesi togy diňe bir tarapyna geçirip, beýleki (ters) tarapyna örän az (ujypsyz) geçirmelidir. Şonuň üçin-de bular ýaly ýarymgeçirijilere geçirişi boýunça birtaraplaýyn diýilýär.


§ 1.7. Ýarymgeçirijileriň  p-n  geçelgesinde böwsülmegiň görnüşleri.


Ters garşylyk duýdansyz kiçelse toklaryň ulalmaklaryna, 

Uters – naprýaženiýeniň-de kritiki bahasyna çenli peselmegine getirýär. Şeýle ýagdaýda  p-n geçiş böwsüldi diýilýär.


Elektronlar bilen deşikleriň jübütlenşip tötänlikden generasiýalanyp ösmekleri-de böwsüşe sebäp bolýarlar.


Zarýadlary äkidijileriň goşalanmagynyň generasiýalanmak intensiwliginiň (güýçlenmeginiň) sebäplerine baglylykda iki sany böwsüş bolup biler :

1. Elektrik sebäpli böwsüş ;

2. Ýylylyk sebäpli böwsüş

Öz gezaginde ˝elektrik˝ böwsüş-de ikä bölünýär :

a) sil ýaly görnüşli we b) tunnel görnüşli.

Ýarymgeçirijileriň  p-n  geçelgesinde sil ýaly elektrik böwsüşiň döremegi

güýçli elektrik meýdany emele gelende onuň täsirinden garşylygy uly omly ýarymgeçirijilerde döreýär. Ýokary omly ýarymgeçirijileriň p-n geçelgesinde 

˝Gadagan˝zona has ulalýar.


Şeýle bolanda, atomlar arasynda ençeme çaknyşyklara duçar bolýan zarýadlary-äkidijiler elektrik meýdanynyň täsirinden ionlaşmak üçin ýeterlik derejede energiýa toplap ýetişýärler.


Atomlaryň ionlaşmagyndan emele gelen hereketlerden başga-da elektron-deşik jübütler hem elektrik meýdany bilen birlikde gelejekki (nobatda duran) atomlaryň ionlaşmaklarynyň dowam etmegine ýardam edýärler.


Şeýlelikde generirlenmegiň netijesinde esasydäl zarýadlary äkidijileriň sany sil gaýdan ýaly  köpelýär, şonuň üçin geçelgede ters tok hem köpelýär.


Sil akymy ýaly böwsüliş emele gelende p-n geçelgede naprýaženiýe hemişelik ululygynda saklanýar (1.10-nji  a çyzgyda dikligine 1,2,3 çyzyklara seret).










  b)

Tunnelli böwsüş – bu böwsüş tunnell effekti  bilen düşündirilýär.


Tunnell effekti köplenç ýagdaýda p-n geçelgesi örän ýukajyk ýarymgeçiriji abzallarda döreýär. Şonuň üçin-de beýle bir uly bolmadyk (7W )

ters naprýaženiýede  örän uly elektrik meýdanyň dartgynlygy döräp p-n geçelgede böwsüş bolup geçýär.


Bulardan başga-da, tunnelli effektiň döremegi  p – bölegiň walentli zonasynda toplanan elektronlaryň gönüden-göni  n – bölegiň geçiriji zonasyna geçýänligi üçin-de bolup biler.


Dürli elektrik geçirijilikli iki bölekleriň p-n araçäginde döreýän örän ýokary elektrik meýdanynda energetiki zonalary şeýle bir towlanýarlar, hatda 

p – tarapyň walentli elektronlarynyň energiýasy n – tarapyň erkin zonasyndaky elektronlaryň energiýasy bilen deňleşýärler (1.10-njy  b  çyzga seret ).


Energetiki diagrammadan görnüşi ýaly  p – tarapyň doldurlan walentli zonasyndan  n – tarapyň erkin zonasyna elektronlar gorizontal boýunça geçýän ýaly bolup görünýär. Esasydäl goşmaça zarýadlary äkidijileriň  p-n geçelgeden geçmekleri netijesinden tunnell effekti döreýär.


Şeýle bolanda, adaty ýagdaýdaky  Iters – tokdan  onlarça esse artykmaç tunnell togy döreýär.


Tunnell görnüşli böwsüşde  p-n geçelgä  düşýän naprýaženiýe hemişelik ululygynda saklanýar (1.10-njy  a  çyzgyda 2-nji egri çyzygyň dikligine bölegine seret) .


Elektrik böwsüşleriň iki görnüşi-de (sil we tunnell) p-n geçelgäni ýumurmaýar we işläp duran abzallary hatardan çykarmaýar.


Elektrik böwsüşligi wagtynda-bolup geçýän hadysalardan soň ýarymgeçiriji öňki ýagdaýyna öwrülmäge ukyplydyr.


Meselem, Uters – naprýaženiýe azaldylsa, abzalyň häsiýeti öňki häsiýetine dolanyp gelýär.


Ýylylyk zerarly böwsüş – bu böwsüş , ýarymgeçirijiniň dürli sebäplere görä gyzmagy netijesinde bolup geçýär. Meselem, Iters – toguň  köpelmegi, Uters – naprýaženiýeniň  duýdansyz ösmegi, töwerek – daşyň tamperaturasynyň ýokary galmagy, ýa bolmasa bölünip çykýan ýylylygy aýyryjynyň (sowadyjynyň) berkidilişi gowşap erbet işlemegi we ş.m.


Ýylylyk böwsüşden dynmak üçin abzalyň pasportynda onuň işlemeli temperaturasynyň interwaly (aralygy) hem-de ygtyýar (rugsat) berilen Uters – naprýaženiýeniň san bahalary görkezilýär (takmynan 0,8·Uböws).


Wolt-Amper baglanşykdan görnüşi ýaly (1.10-njy a çyzgyda 3-nji egri çyzyk) ýylylyk sebäpli böwsüşi aňladýan bölekde ters toguň ösmegine we şol bir wagtyň özünde p-n geçelgede naprýaženiýeniň azalmagyna sebäp bolýar.


Temperaturanyň ösmegi böwsüşleriň ähli görnüşlerine täsir edýär. Zarýady äkidijileriň atomlar we özara çaknaşyklary netijesinde olaryň erkin uzynlyk ýüwrükliginiň kiçelmegi, sil görnüşli böwsüşdäki naprýaženiýeniň ösmegine getirse, ýylylyk bilen tunnell böwsüşlerde naprýaženiýeleriň peselmegine getirýär.


Umuman p-n geçelgede bolup geçýän böwsüşler aşa ýokary legir – lenen

ýarymgeçirijilerde bolup geçýär. (Legire – Latyn sözüdir , bir metalyň düzümine başga bir metaly garyp, onuň fiziki hem-de himiki häsiýetleri üýtgedilýär).


p-n geçelgäniň sygymy – elektron-deşik geçelge iki sany kesgitli sygym bilen aňladylýar:


Birinji – päsgelçiligiň sygymy ; 


Ikinjisi – diffuziýanyň sygymydyr.


Donorly we akseptorly ionlaryň zarýadlarnyň hereketsizdikleri (çöküp galýandyklary) sebäpli p-n geçelgede döreýän sygym edil tekiz plastinkalaryň sygymyna meňzeşdir. Bular ýaly sygyma p-n geçelgäniň päsgelçiliginiň (barýeriniň) sygym ýa-da zarýadly sygymy diýilýär. Onuň ululygy p-n geçelgäniň s – meýdanyna baglydyr we özara giňliginiň ölçegine-de baglydyr
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Bu ýerde εa – dielektrigiň absolýut syzyjylygy ;



     s –   geçelgäniň meýdany ;



     d  – geçelgäniň giňligi (uzaklygy).


Ýarymgeçirijilerde p-n geçişiň giňligi, berilen naprýaženiýeniň polýaryna we onuň ululygynyň san bahasyna baglydyr. Ters polýarly Uters- naprýaženiýeniň ulalmagy päsgelçiligiň döredýän C - sygymyny kiçeldýär, sebäbi
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    bu ýerde Q-geçelgäniň meýdanynda toplanan





 
    zarýadlaryň mukdary


Päsgelçiligiň döredýän sygymy 10 – larça we 100 – lerçe pikofarada çenli bolup biler.


Ýarymgeçirijilerdäki p-n geçelgäniň iki tarapynda-da inžektirlenen elektronlaryň we deşikleriň üýşmekleri netijesinde emele gelen göwrüm zarýadlaryň netijesinden döreýän sygyma diffuziýanyň sygymy diýilýär.


Diffuziýanyň döredýän sygymy 100 – lerçe we 1000 – lerçe pikofarada bolup bilýär. Bu sygym p-n geçişe göni napýaženiýe berilende döreýär.


Eger-de naprýaženiýeniň polýaryny ters birleşdirsek, onda diffuzion sygym düýbünden döremez.


Şeýlelikde, p-n geçelgäniň sygymynyň tapylyşy 

C = Cpäs + Cdif


Bu ýerde : C ≈ Cpäs – ters naprýaženiýe berilende döreýän sygym ;



        C ≈ Cdif  – göni naprýaženiýe berilende döreýän sygym.

§ 1.8. Ýarymgeçiriji rezistorlar.

Temperaturanyň, elektromagnit şöhlelenmegiň, mehaniki ýükleriň, berilen naprýaženiýeniň, elektrik we magnit meýdanlarynyň täsirlerinden öz garşylyklaryny üýtgedýän ýarymgeçirijili abzallara ýarymgeçiriji rezistorlar diýilýär.

Ýarymgeçiriji rezistorlaryň kömegi bilen örän köp tehniki meseleleri çözüp bolýar. Meselem, elektrik we elektrik däl ululyklary ölçemek, magnit ölçeglerini gurnamak, abzallary we gurnamalary tokdan, naprýaženiýeden we başga görnüşli aşa ýüklerden goramak ýaly dürli görnüşli işleri amala aşyrmakda giňden ulanylýar.

Ýarymgeçiriji rezistorlara edilýän talaplara laýyklykda ýarymgeçiriji hasap edilýän we geçirijilikleri bilen özara tapawutlanýan islendik elementden ýarymgeçiriji rezistorlary taýýarlap bolýar.

Ýarymgeçiriji rezistorlar özleriniň bitirmeli işlerine laýyklykda birnäçe toparlara bölünýärler.


WAH-lary göniçyzykly rezistorlar – şular ýaly ýarymgeçiriji abzallaryň düzümi arsenid galliýden hem-de metall garyndyly (legirlenen) kremniden gurnalýar. Şeýle ýarymgeçiriji rezistorlaryň naprýaženiýesi we toklary giň ararykda (gerimde) üýtgedilende-de, ondaky garşylyk özüni göni çyzyk bilen üýtgemegini başarýar. Bu rezistorlar integrally shemalarda giňden ulanylýar.


Waristorlar – ýarymgeçirijilerden ýasalan rezistordyr. Waristorlaryň garşylygy üstünden akýan togundan we egnine düşýän naprýaženiýeden  baglydyr. Wolt-Amper häsiýetnamasy parabola görnüşlidir we koordinatanyň merkezine görä simmetrikdir (1.11-nji çyzga seret).



WAH-y egriçyzykly, koordinatanyň merkezine görä simmetrik waristorlar tehnikada iň köp ulanylýanydyr.


Waristoryň daşky şekili disk ýa-da silindir görnüşlidir.


Uglerodly kremniýden (Si·C) ýasalýan waristorlar ýokary temperaturada gyzdyrlyp taplananda, ýörüteleşdirlen tehnologiýaly tilsimler bilen taýýarlanylýarlar. Disk ýa-da silindir görnüşli waristorlaryň simuçlary ýörüte çykarylýarlar hem-de hapalanmaz ýaly we çyg çekmez ýaly ýarymgeçiriji bölegi goralýar, meselem waristorlaryň üstlerine ýörüte emal çaýylýar.


Waristorlaryň WAH-larynyň egriçyzykly häsiýete eýe bolmagy örän çylşyrymly fiziki prosesler bilen düşündirilýär.


Waristora berilýän naprýaženiýeni näçe köpeltdigiňçe, şonça-da onuň düzümindäki kristallaryň özaralarynda döreýän elektrik meýdanynyň güýjenmesi ulalýar. Bu bolsa, öz gezeginde karbidli Kremniniň kristallarynyň ýiti uçlarynda we gyralarynda elektrostatiki emissiýanyň ösmegine sebäp bolýar. Şeýle fiziki proses kontakt nokatlarynyň mikrogyzmagyna hem-de emele gelen oksid plýonkalarynyň böwsülmegine getirýär. Şeýlelikde, waristoryň geçirijiliginiň ösmegi bolup geçýär.


Waristorlar naprýaženiýeni stabill-sarsdyrman saklamak üçin, diýmek duýdansyz döreýän uly naprýaženiýelerden goranmak üçin, elektrik kontaktlarynda döreýän uçgunlary söndürmek (ýuwtmak) üçin, zyýanly gohlardan goranmak we naprýaženiýe impulslaryny çäklendirmek üçin giňden ulanylýarlar.


Waristorlaryň esasy parametrleri hökmünde şu aşakdaky getirlen parametrler kabul edilendir :

1. Tok we naprýaženiýe boýunça temperatura koeffisiýentleri ;

2. Tok we naprýaženiýe toparlary ;

3. Ýitirilýän (harçlanýan) kuwwatyň möçberi ;

4. Naprýaženiýe amplitudasynyň möçberi ;

5. Işleýän naprýaženiýesi we togy.

Waristoryň garşylygynyň naprýaženiýeden baglanşygy hem-de shemalarda belgilenişi 1.12-nji  a,  b. çyzgylarda görkezildi





































Ýarymgeçiriji termistorlar. Temperatura baglylykda garşylygy üýtgeýän abzallara termistorlar diýilýär. Termorezistor effektine esaslanyp taýýarlanylýan termistorlar şu aşakdaky toparlara bölünýärler :

1. Naprýaženiýeni ölçemek we sazlamak üçin.

2. Elektrik zynjyrlarynda ulanylýan elementleriň temperaturalaryny kompensirlemek üçin.

3. Şöhlelenýän energiýanyň induksiýasyny we ýokaryýygylykly tolkunlaryň kuwwatyny ölçemek üçin.

4. Hemişelik we üýtgeýän toklarda naprýaženiýeni stabill saklamak üçin.

5. Garşylygyny kontaktsyz üýtgedip bolýan rezistor hökmünde.

Termorezistorlar disk, silindr (steržen, şaýba, plastin we monjuk görnüşlerde ýasalyp, okisli metalyň garyndysyndan ýa-da ýörite garyndyly titanat – bariýden (BaTiO3) taýýarlanylýar.

Özleriniň gurluşlary we işleýiş düzgüni (tertibi) boýunça termorezistorlar iki topara bölünýärler :

1. Göni – özi gyzdyrylýan termorezistorlar.

2. Başga bir gyzdyryjy bilen gyzdyrylýan termorezistorlar.

Özi gyzdyrylmak - üstünden tok geçse ýa-da daşky giňişligiň temperaturasy gyzanda-da termoduýgur elementiň (TE)-garşylygy üýtgeýär.

Başga bir gyzdyryjy bilen gyzdyrylýan termorezistorlarda ýörite elektrik peçleri bilen termorezistorlar gyzdyrylýarlar. Gyzdyryjy peç bilen termorezistoryň shemalary hersi özbaşyna aýratyndyrlar, olaryň arasynda elektrik kontakty ýokdur.

Termorezistoryň esasy parametri hökmünde onuň garşylygyny häsiýetlendiriýan – garşylygyň temperatura koeffisiýentidir.
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Bu koeffisiýent - temperatura 10C – üýtgände termorezistoryň garşylygynyň göterim (prosent) hasabynda näçeräk üýtgeýändigini aňladýar. 

Termorezistorlar minus garşylygy bar – termistorlara hem-de plýus garşylykly – pozistorlara bölünýärler. 

Temperaturanyň ýokary galmagy bilen termistoryň garşylygy peselse, pozistoryň garşylygy ösýär.

Termistorlar kobaltyň okisi, mis, margenes ýaly elementleriň garyndylaryny hamyr eýlän ýaly eýläp ýasaýarlar. 

Pozistorlar bolsa titanato-bariýli Kremnä seýrek duş gelýän Ýer elementleriň garyndylaryndan ýasalýarlar.

1.13-nji çyzgyda termorezistorlaryň göterim ∆R/R – garşylygynyň temperaturadan baglanşygy hem-de Wolt-Amper häsiýetnamasy görkezildi.




Fotorezistorlar – Elektromagnit şöhleleriniň täsirinden garşylygy üýtgeýän ýarymgeçiriji abzallara fotorezistor diýilýär. Fotorezistorlar hakda has giňişleýin we doly maglumatlar § 8.4 ýeterlik derejede seredilýändigi üçin, şujagaz gysgajyk kesgitleme bilen çäklenýäris.


Magnitorezistorlar – Magnit meýdany bilen täsir edilende garşylygy üýtgeýän ýarymgeçiriji abzallara magnitorezistor diýilýär. Magnitorezistorlaryň 
Δ R
magnit  maýdanyna   bolan   duýgurlygyny  

 -  göterim  garşylygyny  has







  R

ýokarlandyrmagyň birnäçe usullary bardyr. Hemme usullarda-da esasy maksat magnit maýdanynyň täsirinden döreýän Holluň naprýaženiýesini aýyrmakdyr Holluň naprýaženiýesi magnitorezistoryň göterim garşylygyny, has takygy duýgurlygyny epesli peseldýar. Sonuň üçin-de magnitorezistorlary taýýarlanlarynda her hili geometriki formalar hem hödürlenilýär. Meselem, Korbinonyň diski (1.14-nji  a  çyzgy).






Şeýle geometriki formada (Korbino diskinde) ýasalan magnitorezistoryň göterim     

  Δ R
      R

artýar. Şeýle ýokary goterim, magnitorezistorlaryň iň aňrybaşydyr.


Emma, Korbino diskiniň esasy bir kem tarapy, ol hem magnit meýdanynyň ýok (B=0) wagty, onuň garşylygynyň örän kiçiligidir (0,1 – 1 Om töweregi). Bu bolsa, magnitorezistorlara edilýän talaplary ödäp bilmeýär. Köplenç ýagdaýlarda, shemalarda ulanylýan magnitorezistorlaryň garşylyklarynyň başlangyç bahalarynyň birnäçe ýüz Om bolmagy talap edilýär.Magnit maýdanynyň (B=0) ýok wagty şeýle uly RH=0 – garşylyklary almak ýöriteleşdirlen  geometriki formalarda amala aşyrylýar (Meselem meandra görnüşli, 1.14-nji,  b – çyzgy ) .


Magnitorezistiw effektleri ýokary diýlip hasap edilýän ýarymgeçiriji materiallara InSb, InAs, InSb – NiSb hem-de CdX · Hq1-X · Te degişlidirler.Bu ýarymgeçiriji materiallarda elektronlaryň çalasynlygy (podwižnosti) örän ýokarydyr. Elektronlary çalasyn ýarymgeçiriji materiallarda magnitorezistorlaryň duýgurlygy-da ýokary bolýar.


Ýokarda belläp geçişimiz ýaly magnitorezistorlaryň magnit meýdanyna bolan duýgurlygyny peseldýän esasy bir effekt ol hem Holluň naprýaženiýesidir. Bu naprýaženiýeni ýok etmegiň iki ýoly bardyr.Birinjisi daşyndan gysga utgaşdyryp ýok edilse, ikinjisi ýarymgeçiriji materialyň göwrüminiň içinden gysga utgaşdyrylýar. Göwrümiň içinde gysda utgaşdyrmak, magnitorezistor üçin ýarymgeçiriji material taýýarlanylyp ösdürlende, güýçli basyş bilen mikro-iňňeler ýerleşdirilýär, meselem şeýle materiallara InSb – NiSb degişlidir. Şeýle çylşyrymly himiki – tehnologiýa usul bilen taýýarlanylan InSb – NiSb materialda iňňe hökmünde Ni – nikel ulanylýar.


Ähli magnitorezistorlar ýukajyk düşekçäniň üstünde ýörite ýelimler bilen ýelimlenip, soňra fotolitografiki usul bilen islendik formany alyp bolýar (1.14-nji  b – çyzga seret). Şeýle formalary almak üçin, ýelimlenen ýarymgeçiriji kristalyň üstüne ýörite fotorezist çaýylýar, soňra şol fotorezistleriň üstünde gerek geometriki formany guranlaryndan soň, ýagtylyk söhleleri bilen iýdirlip, himiki aşgarlar bilen hakyky magnitorezistorlaryň  formasy alynýar. Şeýle usullara integrallanan (ýola goýulan) usul diýilýar.


Magnitorezistorlaryň ilki başdaky (B=0 wagty) garşylygyny ulaltmak üçin onuň galyňlygyny ýukaldyp (10 ÷ 100 mikron) töwereginde taýýarlaýarlar. Eger-de :



1
ℓ


R = 



ρ
s

formuladan ugur alsak, onda R – garşylygyň (B=0 wagty) san bahasyny ulaltmak üçin magnitorezistoryň ℓ – uzynlygyny boýuna ösdürip, kese s – kesimini ýukaldyp iň soňky kaddyna çenli kiçeltmeli ýa-da ýukaltmaly bolýarys.


Magnitorezistorlaryň geometriki ölçegleri takmynan : ini – 100 mkm, galyňlygy 10-100 mkm töwereginde taýýarlaýarlar. 1.14-nji, ç çyzgyda markasy CM4-1 magnitorezistoryň Wolt-Amper häsiýetnamasy, 1.14-nji, d çyzgyda bolsa CM1-1 markaly magnitorezistoryň dürli temperaturalardaky garşylygynyň magnit meýdanyna görä baglanşyklary görkezildi.


Magnitorezistorlaryň hilini häsiýetlendirýän esasy bir ululyk, ol hem 

RB – garşylyk bilen R0 – garşylygyň gatnaşyklarydyr.
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Bu ýerde : RB – magnit meýdanynda (B≠0 induksiýada) magnitorezistoryň garşylygy ;

R0 – magnit meýdany (B=0) ýok wagty magnito – 

 rezistoryň  garşylygy ;

ρB, ρ0 – magnit meýdanynyň bar we ýok wagtlaryndaky kg – magnitorezistoryň geometriýasyndan hem-de oňa magnitorezistoryň degişlilikde udel garşylyklary ;

ugrukdyrlan magnit induksiýasyndan bagly koeffisiýent.


Magnitorezistorlar kontaktsyz işleýän, elektrik shemalarynda fiziki prosesleri dolandyryjy hokmünde juda köp ulanylýan abzaldyr. Dürli ululyklarda duş gelýän ululy – kiçili basyşlary ölçemek üçin-de giňden ulanylýan abzaldyr. Bulardan başga-da releli goraýjylarda, kollektory ýok elektrik maşynlarynda, dürli – dürli özgerdijilerde, kosmosda ulanylýan tehnikalarda-da mikrodatçikler hökmünde giňden ulanylýar. Olara täsir edýän magnit çeşmesi hökmünde hemişelik magnitler ýa-da elektromagnitler ulanylýar.


Tenzorezistorlar – mehaniki güýç (basyş, ýük) bilen täsir edeniňde garşylyklaryny (elektrik geçirijiligini) üýtgedýän ýarymgeçirijiden ýasalan abzallara tenzorezistor diýilýar. (Tenzor – süýnýän ýa-da ýygrylýan diýmekdir). Meselem, islendik mehaniki ýükde tenzorezistor özüniň geometriki ölçeglerini üýtgedýärler, şonuň üçin-de olaryň garşylygy üýtgeýär.


Tenzorezistorlary köplenç Kremniýden ýa-da Germaniýden ýasaýarlar. Germaniý elementden ýasalan tenzorezistorlaryň duýgurlygy Kremniý bilen deňeşdireniňde has uludyr hem-de ýokary temperaturalara çydamlydyr.


Kremniýniň p – tipinden ýasalan tenzorezistorlar plýus garşylyklydyrlar (basyşyň ösmegi bilen garşylygy  ösýär). 


Kremniýniň n – tipinden ýasalan tenzorezistorlar minus garşylyklydyrlar (basyşyň ösmegi bilen garşylygy kiçelýär).


Tenzorezistorlary taýýarlanlarynda ýarymgeçirijileriň kristallografiki ügurlaryny anyklanlaryndan soň monokristallary ýörite usullar bilen kesişdirip ýasaýarlar.


Tenzorezistor – basyşy ölçemek üçin, mehaniki naprýaženiýeleri we güýçleri anyklamak üçin, örän kiçijik mikrosüýşmeleriň bardygyny ýa-da ýokdugyny bilmek üçin, towlanýan momentleri anyklamak üçin gurluşyk edaralarynda, seýsmologiýada bahasyna ýetip bolmajak işleri bitirýän abzaldyr.


Tenzorezistorlaryň esasy parametrleri hökmünde: 1) temperatura koeffisiýenti, ygtyýar edilen temperaturasy, olarda ýitirilýän (harçlanýan) kuwwat kabul edilendir.


Tenzorezistoryň tenzoduýgurlyk koeffisiýentiniň anyklanşy.
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Bu ýerde : ΔR    
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Garşylygynyň temperatura görä näçerek göterim üýtgeýändigini bilmek üçin şu aşakdaky formuladan peýdalanýarlar.
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Tenzorezistorlarda harçlanýan kuwwatyň mukdary ygtyýar berilen temperatura bilen anyklanylýar.


Ygtyýar berilýän temperatura diýlip, tenzorezistoryň öz fiziki häsiýetini ýitirmeginiň öň ýanyndaky temperatura düşünilýär. Şol temperaturadan soň tenzorezistory gaýtadan ulanyp bolmaýar.

         Meselem, kremniýden ýasalan tenzorezistorlarda  garşylygy (50 – 400) Om bahalarda taýýarlanylanda onuň tenzoduýgurlyk koeffisiýenti 100 – 135 , 



ε =  ( (5-10) · 10-4  mkm/m,










  ∆ R/R

     Δ ℓ             

      ℓ 




























































































































































 


Elektrik shemalarynda ulanylýan ýarymgeçiriji rezistorlaryň şertli belgilenişleri.







2 – nji  B A P 

 ÝARYMGEÇIRIJI  DIODLAR


 § 2.1. Ýarymgeçiriji diodlar hakda umumy düşünjeler.


Kesgitlemesi. Ýarymgeçiriji diod diýlip, düzümi iki gatlakdan bolup, bir 

p-n geçişli, iki sany sim çykalgaly ýarymgeçiriji abzallara aýdylýar.


Diodyň gurluşy (konstruksiýasy) – ýarymgeçiriji diodlar ýasalyşy boýunça iki görnüşde taýýarlanylýarlar : 1) Üsti tekizli ; 2) Üsti nokatly.
































































a)



b)






Tekiz üstli diodlaryň p-n geçelgesi-de özleriniň ýalpaklygy bilen tapawutlanýarlar, olardaky tekizligiň islendik tarapyna bolan uzynlygy p-n geçelgäniň galyňlygyndan epesli uludyr (2.1-nji  a çyzga seret).


Düzümi iki gatlakdan sepleşdirlip ýasalan tekiz üstli p-n geçişli diodlary ýa eredip sepleýärler ýa-da diffuzirlemek tehnologiýasy bilen taýýarlaýarlar. Soňra termiki gyzdyrlyp taba getirilende Indiýniň ýa-da Alýuminiň atomlary n – tipli ýarymgeçirijileriň göwrümine siňip  p- tipli gatlak döredýärler (2.2-nji  a,  b  çyzgylara seret).













































































































Diodyň p – bölegindäki akseptorly erginiň konsentrasiýasy n- bölegindäki 

donorly erginiň konsentrasiýasyndan epesli köpdür, diýmek simmetrikdäl  p-n  geçiş emele gelýär. Bular ýaly diodlarda göni tok esasan-da p – bölekden n – bölege tarap deşikleriň inžeksiýalary (çüwdürimleri) esasynda döreýär. Öz gezeginde  p – bölek emitter, n – bölek bolsa baza bolup hyzmat edýär. Diodyň içinde göni tok p – bölekden  n – bölege tarap akýar.


Ýarymgeçiriji diodlardan daşky zynjyrlara birikdirmek üçin çykarylýan simjagazlary diňe om garşylygyny döredýän (ýagny, göneldişi döretmeýän) metallardan ýasaýarlar.


Toguň daşky zynjyra tarap akýan çykalgasyna katod K,  beýleki çykalgasyna bolsa anod A diýilýär.


Diffuzion usul bilen tekiz üstli  p-n geçelgäni döredenlerinde akseptorly (ýa-da donorly) diffuzirlenmek gazly giňişlikden p ýa-da n tipli bölekleriň göwrüminiň içine tarap aralaşýarlar.


Diffuzion geçişlikde tekizligiň üstüne çaýylýan garyndy göwrümiň çyňlugyna aralaşdygyça onuň konsentrasiýasy azalýar, şonuň üçin-de emitterli gatlagy birjynssyz bolup, p-n geçelgede toguň endigan akymyny döredýär.


Üsti nokatly diodlary taýýarlanlarynda  n – tipli ýarymgeçirijiniň tekizliginiň üstünden ujy ýiti metaldan ýasalan temen (iňňe) bilen sanjylyp gysdyrylýar. Iňňe bilen sanjylandan soň, şol ýarymgeçirijiniň üstüne sepleşýän ýerinde göneldişe ukyplylyk hadysasy döreýär. Şonuň üçin-de bu zyýanly göneldiş hadysany azaltmak (mümkingadar ýok etmek) maksady bilen kontaktlary elektrik formowka bilen gowulandyrýarlar. Elektrik-formowka üsti nokatly kontaktyň üstünden örän kuwwatly toguň impulsyny bermekdir.


Şeýlelikde, üsti nokatly kontaktjagaz güýçli toguň zarbyna çydaman gyzarýar we iňňäniň ujy ýarymgeçirijiniň içinde ereýär we berkeýär.


Garyndylaryň diffuziýalanmaklary netijesinde üsti nokatly kontaktjagazyň töwereginde beýle bir uly bolmadyk deşikli geçirijilik emele gelýär.


Üsti nokatly diodlarda nokatlanşyň tutýan meýdany örän kiçiligi sebäpli p-n geçelgesinde emele gelýän sygym hem örän kiçidir. Şonuň üçin-de bu diodlar ýokary we aşa ýokary ýygylyklarda (AÝÝ) işlemäge ukyplydyrlar.


§ 2.2. Diodlaryň toparlara (klasslara) bölünişleri.


Ýarymgeçiriji diodlar özleriniň tehnikada ulanyljak ýerlerine niýetlenilip şu aşakdaky toparlara bölünýärler :


Göneldiji diodlar – diýlip, ýygylygy (50,….1000 Gs) aralykda üýtgeýän togy hemişelik toguna öwürmek üçin ulanylýan diodlara aýdylýar.


Ýokary ýygylykly diodlar – diýlip, ýokary ýygylykly toklary detektirlemek (göneltmek), modulirlemek we aşa ýokary ýygylykly signallary özgertmek üçin ulanylýan diodlara aýdylýar.


Impulsly diodlar – diýlip, geçiş prosesiniň dowamlylygy kiçiräk bolup, tehnikanyň impulsly düzgüninde işleýän abzallar üçin niýetlenilen diodlara aýdylýar.


Tunnelli diodlar – diýlip, tunnell effekti sebäpli Wolt-Amper baglanşygynyň göni ösýän ugrunda minus alamatly differensial geçirijiligiň (ýa-da garşylygyň) emele gelýänligi üçin aýdylýar. Tunnell diodlary shemaly-generatorlarda, güýçlendirijilerde we aşa ýokary ýygylykda (AÝÝ) işleýän ikiýanlaýyn açar hökmünde-de ulanylýar.


Ýagtylyk şöhlelendirýän diodlar – diýlip, elektronlar bilen deşikleriň rekombinasiýalaşmaklary netijesinde berilýän elektrik energiýasynyň ýagtylyk energiýasyna öwrülmegi bolup geçýänligi üçin aýdýarlar. Bu diodlar tehnikada we durmuşda informasiýalary (habar beriş serişdeleri) wizual görnüşde peýdalanmak üçin niýetlenilendir (wizual – latyn sözi –görünýän diýmekdir).


Fotodiodlar – diýlip, fotogalwaniki effektleri peýdalanyp, ýagtylygyň akymlarynyň özgerişini (üýtgeýşini) anyklamak üçin ulanylýan diodlara aýdylýar. Bu diodlar awtomatlaşdyrylýan tehnikalarda giňden ulanylýar.


Magnitodiodlar – diýlip, berilen magnit meýdanynda diodyň garşylygy üýtgäp, magnit ululyklaryny elektrik ululyklaryna özgertmek üçin niýetlenilen diodlara aýdylýar.


Tenzodiodlar – diýlip, mehaniki deformasiýalary elektrik ululygyna öwüriji diodlara aýdylýar.

Warikaplar - diýlip, p-n geçelgede sygymy ters naprýaženiýe bilen baglanşykda üýtgeýän diodlara aýdylýar. Bu diodlar sygym bilen dolandyrylýan shemalarda bir sygym element hökmünde giňden ulanylýar.


Stabilitronlar – ters naprýaženiýede döreýän elektrik böwsüşinden soň, naprýaženiýe toga juda az bagly bolup, belli bir bahada saklanýar. Şonuň üçin-de, stabilitronlar naprýaženiýeni durnukly (stabill) saklamak üçin tehnikada giňden ulanylýar.


Stabistorlar – bu diodlar 1 woltdan kiçi naprýaženiýeni hemişelik ululykda saklamak üçin ulanylýar. Toguň göni naprýaženiýeden baglylygy örän gowşak.


Elektrik shemalarynda ulanylýan ýarymgeçirijileriň şertli grafiki belgilenişleri.
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Ýarymgeçiriji diodyň ekwiwalent shemasy.












































































































§ 2.3. Diodlaryň Wolt-Amper häsiýetnamalary, shemabirleşmeleri



we parametrleri.

a) Göneldiji diodlar – Göneldiji diodyň Wolt-Amper häsiýetnamasy diýlip, dioddan akyp geçýän toguň we oňa berilen naprýaženiýeniň polýarlaryna görä baglanşygyna aýdylýar.

Tejribe arkaly derňelen diodlaryň Wolt-Amper häsiýetnamalaryny gurup, diodyň nähili dioddygyny, onuň p-n geçelgesiniň giňligi bosogadaky 

Ubosoga - naprýaženiýe bilen kesgitlenilýär.


Real diodyň baglanşygy hiç wagt koordinatanyň merkezinden başlanmaýar. Meselem, real diodyň togy naprýaženiýeniň birnäçe bahasyndan soň akyp başlaýar (2.3-nji çyzga seret).

Diodyň açylmagy üçin gerek bolan naprýaženiýä diodyň bosagasyndaky naprýaženiýesi diýilýär. Bosaga naprýaženiýesi 1 woltuň ondan bir bölegi we ondan-da köp bolup biler. Kremniýden ýasalan diodlaryň bosaga naprýaženiýesi Germaniýden ýasalan diodlaryň bosaga naprýaženiýesinden uludyr. Temperaturanyň ösmegi bilen Ubos  kiçelýär. 

Kremniýniň häsiýetnamasynyň temperatura baglylykda çepe ýa-da saga süýşmegi Germaniý bilen deňeşdirlende epesli kiçidir. Diýmek Kremniýden ýasalan diodlar temperatura has çydamlydyr.

Germaniýden ýasalan diodlarda döreýän Iters – tok , esasan-da temperaturanyň täsirinden döreýän tok bilen kesgitlenýär. Şonuň üçin-de temperatura ýokary galdygyça Iters – tok örän çalt ösýär, Uters – naprýaženiýeden bolsa az bagly bolýar.

Kremniýden ýasalan diodlarda bolsa tersine, temperaturanyň täsirinden döreýän toguň ujypsyzlygy sebäpli kremniý diodlarda Iters – tok diňe isrip (ýitgi) tok bilen kesgitlenilýär.

Kremniý diodlarda isrip tok Uters – naprýaženiýeden bagly bolup, tamperaturadan bagly däl diýse-de ýalňyş bolmaz.

2.4-nji çyzgyda diodlaryň shemalarda bolup biläýjek iki ýagdaýy görkezildi.


Göneldiji diodlaryň esasy parametrleri diýlip, şu aşakdaky parametrlere düşünilýär.

Igöni,ort [IF(AV)] – Göni toguň ortaça bahasy (ýaýiçinde halkara belgileniş);

Ugöni [UF] – Diodyň gönelden hemişelik naprýaženiýesiniň täsir bahasy ;

Uters [UR] – Diodyň ters naprýaženiýesiniň täsir bahasy ;

Ugöni,ort [UF(AV)] – Göni naprýaženiýeniň ortaça bahasy ;

Iters [IR] – Ters toguň täsir bahasy ;

Port [ P ] – Ýitirilýän kuwwatyň ortaça bahasy.

b) Stabilitronlar. Ýüke gelýän  naprýaženiýeni stabill (sarsdyrman) saklamak üçin niýetlenilen dioddyr. 2.5-nji çyzgyda stabilitronyň Wolt-Amper häsiýetnamasy a) shemalara birleşdirlişi görkezildi.


Stabilitronyň iş düzgüni p-n geçelgäniň häsiýetinden peýdanylmagyna esaslanýar.



Elektronlaryň böwsüşinde (çüwdüriminde) I ters – tok  giň aralykda

üýtgände-de onuň egnine düşýän naprýaženiýe üýtgemän stabill ýagdaýda

saklanýar.


Shemalarda stabilitronyň diňe ters Wolt –Amper häsýetnamasy ulanylýar

(2,5-nji a çyzga seret).


Stabilitronyň shemalarda birleşdirlişi 2,5-nji b çyzgyda görkezildi.

Shemada:

Ugir; Uçyk -  girelgedäki we çykalgadaky naprýaženiýeler;

IÝ; RÝ -  elektrik ýüküniň togy we garşylygy;

Ust; Ist - stabilitrondaky tok we naprýaženiýe;

Igir -  girelgedäki tok;

Rb -  ballast(söndüriji) garşylyk.

Shema üçin Kirhgofyň kanunlary :

I gir = Ist+IÝ                   Ugir= Rb Igir + Ust
Elektrik ýüküň Rý - garşylygy üýtgedilmän saklananda girelgedäki

Ugir - naprýaženiýeniň san bahasyny ösdürsek zynjyrdaky Rb - garşylykdan 

we stabilitrondan akýan toklar köpelýärler.


Naprýaženiýe  UÝ = Ust - hemişelik ululyklarynda saklanýarlar, emma

girelgede emele gelen artykmaç Ugir – naprýaženiýe  Rb – garşylyga  siňýär.


Eger-de, girelgedäki ΔUgir – naprýaženiýe  hemişeligne saklanyp, elektrik

ýüküniň RÝ – garşylygy  üýtgese, onda Rb – garşylykdan  akýan tok üýtgemän

galýar. Şeýlelikde, stabilitron bilen elektrik ýüküniň özaralarynda Igir – toguň 

bölünişmegi bolyp geçýär. Ýükdäki we stabilitrondaky UÝ = Ust naprýaženýeler özara deň bolup, üýtgemän hemişeliginde saklanýarlar.


Göni naprýaženiýeniň tokdan azajyk baglanşykly ýerlerinde wolt-amper

baglanşygyň işewür bölegini durnukly peýdalanmak üçin şol bölege degişli 

naprýaženiýeni stabil saklamak maksady bilen ýörite diodlar ulanylýar.

          Bu diodlara stabistor diýilýär.


Stabilitronyň esasy parametrleri:

Ust[Uz] – stabilirlenen naprýaženiýe(Ýaýiçinde halkara belgilenişi görkezildi);

I st[I max] -  stabilirlenen tok;

Ist.mah [Iz.max] – stabilirlenen   toguň iň uly bahasy ;

Ist.min [Iz.min] – stabilirlenen toguň iň kiçi bahasy ;

Rst [Rz] – stabilitronyň differensial garşylygy.

ç) Tunnelli diod. 2.6-njy çyzgyda tunnelli diodyň Wolt-Amper baglanşygy we shemalara birleşdirlişi görkezildi. 

Tunnelli diodyň Wolt-Amper baglanşygynda aşak düşýän bölegi 

(1-2 aralyk) ýörite öwrenilmäge mynasypdyr, sebäbi bu aralykda minus alamatly differensial garşylyk döreýär. Şonuň üçin-de tunnelli diodlaryndan islendik yrgyldyly generatorlary we güýçlrendirijileri gurnap bolýär.


Häsiýetnamada görkezilen 1-nji nokatda tok özüniň maksimum bahasyna ýetýär, şonuň üçin-de bu nokatdaky toga pik – tok  diýilýär we Ipik – görnüşde belgilenýär. 2-nji nokatda bolsa tok özüniň minimum bahasyna düşýär. Şonuň üçin-de bu nokatdaky toga oýdaky tok  diýilýär we Ioý – görnüşde belgilenýär.Aşaklygyna ýykylýan 1-2 aralyk baglanşygyň minus alamatly differensial garşylygyny kesgitleýär.





ΔU göni  

Δ I göni

Sebäbi, göni naprýaženiýeniň ösmegi bilen 1-2 aralykda toguň bahasy peselýär, 2-nji nokatda tunnell effekt ýitýär, sebäbi  p  we n  böleklerdäki gadagan zonalaryň derejeleri deňleşýärler we bir bitewi akyma öwrülýärler. Ikinji nokatdan soň göni naprýaženiýeni ulaldanyň bilen tok hem özüniň göni ösmegini dowan edýär. Bu ösüş esasy zarýadlary äkidijileriň diffuzirlenmegi bilen düşündirilýär, sebäbi 2-3 aralykda päsgelçiligiň potensialy azalýandygy üçin özüni adaty diod ýaly alyp barýar.


Tunnell diodlarynyň esasy parametrleri diýlip, şu aşakdaky ululyklara düşünilýär :


Ipik – pik togy ; Upik – naprýaženiýesi-pik toguna gabat gelmeli ;


Ioý – oýdaky tok ; Uoý – oýdaky naprýaženiýesi-oýdaky toga gabat gelmeli; Ugöni – göni naprýaženiýe (hakyky bolmaly naprýaženiýeden uly ; Igöni – şahadaky göni we hemişelik tok (girelgede) ; Ugöni.mah – girelgedäki şahada göni we hemişelik naprýaženiýe ; Iters.mah – ters toguň maksimal çägi.


Tunnelli diodlary Germaniýden we Arsenid Galliýden taýýarlaýarlar. Germaniýden ýasalan tunnelli diod üçin 




Ipik 


Upik = 40 ( 100 mW




Ioý


Uoý = 300 ( 450 mW


Arsenid Galliý üçin 




Ipik 



Upik = 100 ( 150 mW




Ioý



Uoý = 400 ( 450 mW


Tunnelli diodlarda inžeksiýa hadysasynyň örän kiçiligi sebäpli, bu diodlaryň inersionlyklary-da ujypsyzdyr (ýagny, ýok diýen ýalydyr). Şonuň üçin-de tunnelli diodlar shemalary açyp-ýapmak üçin, shemalarda güýçlendiriji hökmünde-de, yrgyldylaryň generatorlary, has hem aşa ýokary yrgyldyly generatorlary döretmek üçin-de praktikada örän giňden ulanylýar.


Shemalarda tunnelli diodlaryň örän şowly ulanylýandygynyň esasy bir sebäbi-minus alamatly differensial garşylygyň kömegi bilen yrgyldyly konturdaky ýitginiň öwezi doldurylýar we sönmeýän yrgyldylary alyp bolýar.


Tunnelli diodlardaky effektlere esaslanyp gurnalan yrgyldyly generatoryň iň ýönekeý shemasy 2.6-njy  b  çyzgyda görkezildi.

§ 2.4. Ortaça kuwwatly diodlaryň harplar bilen şertli belgilenşi (markirowkasy). 

Kuwwaty kiçi diodlaryň şertli belgilenişleri ýyllaryň geçmegi bilen birnäçe gezek üýtgeýişe sezewar boldy.

Häzirkizaman diodlarynyň şertli belgileri OST–11.336.919-81 laýyklykda bäş element bilen şertli belgilenip şu günler hem güýjini ýitirmän gelýär. Iň soňky OST-11336.919-81 – e görä şertli belgileriň düşündürlişini özleşdireliň :

Birinji element – harp ýa-da san bilen belgilenip ýarymgeçiriji abzalyň haýsy materialdan ýasalandygyny aňladýar.

1 ýa-da G – Germaniý ýa-da germaniý garyndyly ;

2 ýa-da K – Kremniý ýa-da kremniý garyndyly ;

3 ýa-da A – Galliý garyndyly ;

4 ýa-da I – Indiýa garyndyly.

Ikinji element – harp, abzalyň haýsy topara (klasa) degişlidigini aňladýar. Д – göneldiji diod, impulsly diod, özgerdiji diodlar (magnitodiodlar, termo, fotodiodlar we ş.m.),  - göneldiji – sütünli we bloklar ; B – warikaplar;

И – tunnelli diodlar ; A – ýokary ýygylykda işleýän diodlar ; Ж – toguň stabilitronlary, C – naprýaženiýe stabilitronlary (stabilitronlar, stabistorlar, naprýaženiýany çäklendiriji diodlar) ; A – şöhlenenýän optoelektronly abzallar.


Üçünji element – san, abzalyň iş prinsipini ýa-da näme üçin niýetlenilendigini aňladýar.


Dördünji element – iki sany san, 01-den 99-a çenli tertip nomeri, işlenip taýýarlanşyny aňladýar, üç sany san 101-den 999-a çenli. Şular ýaly belgiler abzallaryň tertip nomerleri 99-dan ýokary bolanda ulanylýar.


Bäşinji element – harp (А,Б,В we başgalar) abzalyň klassifikasiýasyny aňladýar.


Goşmaça elementler – C – harpy (üçinji elementden soň) biratly abzallaryň korpusyny aňladýar.


Eger-de bäşinji elementden soň defis (çyzyk) bilen ýazylsa korpussyz abzaldygyny aňladýar. P ; T ; Г ; К ; Н – harplar bäşinji elementden soň ýazylýar – abzallary seçip almagyň hilini aňladýar.

Şertli belgilenşe bir mysal : ГД-107Б – Germaniýden ýasalan göneldiji diod, kiçi kuwwatly, işlenip ýasalan nomeri 07, topary Б.

3 –nji  BAP

TRANZISTORLAR


§ 3.1. Umumy maglumatlar


Kesgitlemesi : Tranzistorlar ýarymgeçirijilerden gurnalan abzal bolup, elektrik zynjyrlarynda elektrik  yrgyldylaryny güýçlendirmek we generirlemek üçin ulanylýar.


Tranzistor [Iňlis sözi – tran (sfor) – üstünden geçirýän + (re) zistor – garşylyk] sözlerden döräpdir.

Tranzistorlaryň görnüşleri. Islendik tranzistor ýarymgeçirijilerden ýygnalýar we olary görnüşleri boýunça iki topara bölýärler :

1) Ikipolýarly (bi-polýarly) tranzistorlar ;

2) Birpolýarly (uni-polýarly) tranzistorlar.

Ikipolýarly tranzistorlarda elektron (n) we deşik (p) görnüşli togy äkidijileriň ikisi-de deňgüýçli ulanylýarlar.Emma, birpolýarly tranzistorlarda welin haýsy-da bolsa bir görnüşli geçirijiler ( n-elektron ýa-da p-deşik) ulanylýar.






Shemalarda belgilenişi


p-n-p

        n-p-n


Elektrik meýdany bilen


Ikipolýarly tranzistorlar


dolandyrylýan p-n geçişli

 





tranzistorlar


E – emitter




G – girelgesi ;


K – kollektor



Ç – çykalgasy ;


B – baza 




B – burmasy.




§ 3.2. Ikipolýarly (bi-polýarly) tranzistorlar.


Kesgitlemesi : Ikipolýarly tranzistorlaryň üç sany çykalgasy (elektrody) bolup, iki sany p-n geçişli ýarymgeçirijilerden gurnalan abzaldyr. Ikipolýarly tranzistorlaryň güýçlendiriş ukyby inžeksiýa (çüwdüriliş) hadysasyna hem-de toguň bazadan akdyrlyşyna ýagny ekstrasiýasyna baglydyr (Ekstrasiýa-Latyn sözi-daşyndan täsir edilişine bagly diýmekdir).


Tranzistoryň gurluşy – Ikipolýarly tranzistorlar üç gatlakdan gurnalyp elektrik geçirijilikleri p-n-p ýa-da n-p-n görnüşli yzygiderlikde seplenýärler (3.1-nji çyzga seret).




        B




     B



3.1-nji çygy. Ikipolýarly tranzistoryň gyrluşynyň şertli düşündirlişi.


Tranzistorlaryň p we n görnüşleriniň 
giňişliklerinde p-n geçiş döreýär.

Togy döredijileriň köp bölegi tranzistoryň bir tarapyna (çyzgyda çep tarapyna), az bölegi tranzistoryň ortasynda galýar.


Togy döredijileriň has köp toplanyp ugradylýan ýerine  (daşky bölegine) emitter diýilýär we E – harpy bilen belgilenýär, daşky bölegiň beýleki ýarysyna bolsa kollektor diýilýär we K – harpy bilen belgilenýär. Tranzistoryň içki bölegine baza diýilýär we B – harpy bilen belgilenýär.


Emitter bilen baza aralygyndaky elektron-deşik (p-n) geçişe emitterli geçiş, kollektor bilen baza aralykdaky (p-n) geçişe bolsa kollektorly geçiş diýilýär.


Togy döredijileriň şular ýaly toplanmagy (konsentrasiýasy) bazanyň garşylygynyň ýokary omly , kollektoryň garşylygynyň pes omly, emitteriň bolsa has kiçi omly bolmagyna getirýär.


Bazanyň galyňlygy juda ýukadyr ýagny birnäçe mikrona deňdir.


Kollektorly geçişiň tutýan meýdany emitteriň geçiş meýdanyndan birnäçe esse uludyr.


Tranzistoryň esasy massasy hökmünde Kremniý (Si) elementiniň ýa-da Germaniý (Ge) elementiniň kristalyndan ýasalyp iki sany p-n geçişli tekiz üst bilen üpjin edilýär. Şular ýaly tekiz üstli p-n-p görnüşli eredilip guýulan kristalyň gurluşy 3.2-nji çyzgyda görkezildi.













.

Şular ýaly tehnologiki proseslerden soň p-niň meýdançasy bilen n-niň meýdançasynyň aralarynda p-n geçişler emele gelýär.


Tranzistoryň işledilşi . Ikipolýarly tranzistorlar işlände togy döredijileriň ikisinden-de (elektronlardan we deşiklerden) bagly bolýarlar. Şonuň üçin-de iki polýarly tranzistor diýilýär. 3.3-nji çyzgyda tranzistoryň birleşdirlişi görkezildi. Çyzgyda görkezilişi ýaly, emitterli p-n geçişe Ugöni – naprýaženiýe, kollektorly p-n geçişe bolsa Uters  - naprýaženiýe berilýär. Ugöni – naprýaženiýeniň ýok wagty kollektorly geçişden örän az Iters – tok geçýär. Bu tok örän ujypsyzdyr.





































































Eger-de elektrik çeşmesinden emitterli geçişe Ugöni – naprýaženiýe berilse onda Eemit – çeşmäniň täsiri netijesinde tranzistoryň emitterinden bazasyna tarap inžeksiýa (togy döredijileriň çüwdürimi) bolup geçýär. Muňa garamazdan, inžeksiýa togy esasy tok hasap edilmeýär.


Tranzistoryň p-n-p görnüşlerinde esasy togy döredijiler hökmünde deşikler çykyş edýärler. Inžeksiýanyň netijesinde emitterli p-n geçişden 

IE – emitter togy döreýär. Baza tarap geçýän deşikler emitterli geçişiň golaýynda ummasyz konsentrasiýany (üýşmegi) emele getirýänligi üçin bazada diffuziýa (deşikleriň siňip gitmegi) döreýär. Bazanyň galyňlygynyň örän ýukalygy sebäpli, deşikli geçirijileriň (diffuziýa wagty) kollektorly p-n geçişiniň golaýynda  zarýadlaryň üýşmekligi bolup geçýär. Olaryň birnäçesi bazadaky elektronlar bilen kompensirlenmäge ýetişmän elektrik meýdanyň täsirinden tizlenip kollektora tarap çekilýärler. Şeýlelikde, Uters – naprýaženiýeniň  täsirinden deşikli geçirijileriň tutulmaklary (ekstrasiýasy) bolup geçýär. Ekstrasiýa wagty deşikleriň bazadan kollektora tarap hereketinden IK – kollektor toguny döredýär.
Emitterden baza tarap çüwdürilen (inžektirlenen) deşikleriň az-bölegi bazadaky elektronlar bilen kompensirlense-de olaryň öwezini (ýerini) daşky Eem- çeşmäniň üsti bilen doldurylyp durulýar. Şonuň netijesinde bazadan hem IB – tok akyp başlaýar.  


Bazanyň örän ýukalygy hem-de esasy togy döredijileriň toplanmagynyň (üýşmeginiň) azlygy sebäpli bazadaky IB – tok örän ujypsyzdyr.


Şular ýaly şertlerde bazadaky IB – togy kesgitleýjiler (kompensirlenen deşikleriň mukdary beýle bir uly däldir).


Kollektoryň toguny emitteriň togy bilen dolandyrylýar.Eger-de emitteriň toguny ulaltsak, onda kollektordaky tok göni baglanşykda ösýär.


Emitter tarapdaky p-n geçişde Ugöni – naprýaženiýeniň sähelçe üýtgemegi emitter togunyň san bahasy giň aralykda üýtgäp bilmegi praktiki tarapdan gyzyklydyr.


Ýokarda aýdylanlardan şeýle netijä gelýäris :


Tranzistor – dolandyryp bolýan abzal hasap edilýär, onda emitterden – kollektora tarap bazanyň üsti bilen ugrukdyrylan zarýadlary äkidijileriň hereketlerini emitterdäki togy üýtgetmek bilen amala aşyrylýar. Diýmek,ikipolýarly (bi – polýarly) tranzistorlar tok bilen dolandyrylýar.


Emitterli p-n geçişiň Ugöni  - naprýaženiýesini sähelçe üýtgedeniňde, emitterdäki Igöni  - tok (p-n geçişde)  ummasyz üýtgeýär, netijede bu Igöni – toguň üýtgemegi  kollektordaky toguň has güýçlenmegine getirýär.


Şeýlelikde, ikipolýarly tranzistoryň güýçlendiriji abzal hökmünde işledilmegi ýokardaky düşündirilişlere esaslanýar.


Tranzistordaky toklar Kirhgofyň birinji düzgünine (kanunyna) boýun egýär.

IE = IK + IB
Kollektordaky IK toguň emitterdäki IE toga bolan gatnaşygna IK / IE = α tranzistoryň tok boýunça emitteriň üstünden geçiriş statiki koeffisiýenti diýilýär.

§ 3.3. Ikipolýarly tranzistorlaryň shemalara birleşdirlişi.

Elektrik zynjyrlarynyň girelgesine we çykalgasyna görä tranzistoryň üç elektrodynyň biri – girelgesi, ikinjisi – çykalgasy, üçünjisi bolsa zynjyra görä umumy ýagdaýy eýeleýär.

Tranzistoryň haýsy elektrodynyň umumylygyna baglylykda shemalarda üç görnüşli birleşmelere duş gelinýär: 1) Umumy bazaly U B ;  2) Umumy emitterli U E ;  3) Umumy kollektorly U K . Bu görnüşleriň shemalary 

3.4-nji çyzgyda görkezildi.




Umumy bazaly (UB) shemanyň häsiýetleri :

1. Örän uly Rgir  we örän uly Rçyk – garşylyklary bilen tapawutlanýar.

2. Fazalary üýtgemezden signalyň güýçlenmegi bolup geçýär.

3. Umumy bazaly (UB) shemada güýçlenmek naprýaženiýe we kuwwat boýunça bolup geçýär. Tok boýunça güýçlenmeýär, sebäbi Rgir – we Rçyk  - garşylyklaryň san bahalary juda uludyrlar. Şonuň üçin-de :

 Içyk

Ik




  Igir

IB

Umumy emitterli (UE) shemanyň häsiýetleri :

1. Örän kiçi Rgir  - we örän uly Rçyk – garşylyklary bilen tapawutlanýar.

2. Signallaryň güýçlenmegi fazalarynyň 1800 – üýtgemekleri esasynda bolup geçýär.

3. Umumy emitterli (UE) shemada güýçlenmek tok, kuwwat, naprýaženiýe boýunça bolup geçýär.

4. Umumy emitterli (UE) shema iň köp ýaýran shemadyr sebäbi .

 Içyk

Ik




  Igir

IB

Umumy kollektorly (UK) shemanyň häsiýetleri :

1. Örän uly Rgir we örän kiçi Rçyk – garşylyklary bilen tapawutlanýar.

2. Fazalary üýtgemezden signalyň güýçlenmegi bolup geçýär.

3. Shemada tok bilen kuwwatyň güýçlenmegi bolup, naprýaženiýe boýunça güýçleniş bolmaýar (Ku < 1).

4. Bu shema emitteriň gaýtalaýjysy hem diýilýär (iki sany elektron gurnamany sazlaşdyryjy).

5. Elektronly shemalarda UK – shemaly tranzistorlar shemalaryň garşylyklaryny özara sazlaşdyryjy hökmünde giňden ulanylýar.

 Içyk

IE




  Igir

IB

§ 3.4. Tranzistorlaryň statiki häsiýetnamalary.

Tranzistorlaryň statiki häsiýetnamalary diýlip, haýsy-da bolsa bir ululygyň hemişelik saklanylmagynda (tranzistoryň elektrik ýüküne birleşdirilmedik wagty) gurulan baglanşyklaryna düşünilýär. Hemişelik sanyň dürli bahalarynda gurulan baglanşyklaryň toplumyna statiki häsiýetnamalaryň toporlaýyn baglanşyklary diýilýär.

Tranzistorlaryň hilini häsiýetlendirýän birnäçe baglanşyklaryň içinde iň esasy baglanşyk hökmünde tranzistorlaryň girelgesini hem-de çykalgasyny suratlandyrýan baglanşyklardyr. Olardan girelgesini häsiýetlendirýän baglanşyk diýlip, tranzistoryň çykalgasyndaky Uçyk – naprýaženiýeni hemişelik saklap, girelgesindäki Igir – tok bilen Ugir – naprýaženiýeniň baglanşyklaryna aýdylýar.

Uçyk = hemişelik   bolanda   Igir = f ( Ugir )
Tranzistoryň çykalgasyny häsiýetlendirýän baglanşyk diýlip, tranzistoryň girelgesinde Igir – togy hemişelik saklap, çykalgasyndaky Içyk – tok bilen 

Uçyk – naprýaženiýeniň baglanşyklaryna aýdylýar.

Igir = hemişelik   bolanda    Içyk = f ( Uçyk )

Tranzistorlaryň statiki häsiýetnamalaryny tejribe arkaly derňelişiniň shemasy 3.5-nji çyzgyda görkezildi.


Tranzistoryň häsiýetnamalarynyň görnüşleri tranzistoryň shemalarda birleşdirlişine baglydyr. Tranzistorlaryň shemalara birleşdirilmeginiň iň köp ýaýrany emitteri umumylaşdyrlan görnüşidir. Şonuň üçin-de diňe umumy emitterli shema üçin girelgesini we çykalgasyny häsiýetlendirýän baglanşyklary görkezmek bilen çäklenýäris (3.6-njy çyzgyda görkezilen grafiklere seret).



Ýokarda görkezilen statiki häsiýetnamalar toplumynyň toparyndan başga-da, tranzistorlary doly häsiýetlendirmek üçin ýene-de iki sany baglanşyklardan peýdalanýarlar.Olaryň birine hemişe 
tranzistordan geçip durýan IK=f(UBE) baglanşyga aýdylýar, muňa  UKE = Uçyk = hemişelik  wagty  geçip durýan baglanşyk hem diýilýär, beýlekisine bolsa göni geçip bilýän (ýa-da päsgelsiz geçip bilýän) baglanşyk diýilýär.



Geçip durýan häsiýetnama koordinatyň merkezinden başlanman UBE – naprýaženiýeniň bosagasy diýilýän ýerinden başlanýar. Tranzistoryň açylmagynyň öň ýanyndaky naprýaženiýä  Ubosaga – naprýaženiýe diýilýär. Eger-de UBE < Ubos bolsa, onda tranzistor ýapyk,  IK = 0  bolýar . Eger-de 

UBE >  Ubos bolsa, onda tranzistor açylyp işläp başlaýar.


Päsgelsiz geçip bilýän häsiýetnama diýlip, girelge we çykalga toklarynyň özära baglanşyklaryna düşünilýär. Emitteri umumylaşdyrlan shema üçin 

UKE – hemişelik saklanandaky baglanşyk 3.7-nji çyzgyda görkezildi. 

(Ik=f (UBE) we Ik=f (IB) baglanşyklara seret ). 


Görşümiz ýaly Ik = f (IB) baglanyşyk koordinatanyň merkezinden başlan-ýar. Bazadaky toguň köpelmegi bilen kollektordaky tok ösýär. Ilki haýal ösýär, soňra çalt ösüp göni çyzyk boýunça dowam edýär. 


Tranzistorlaryň baglanyşyklaryna temperatura (gyzgynlyk) güýçli täsir edýär. Bazadaky toguň belli bir bahasynda ýokary temperaturalarda alnyp gurulan baglanyşyklar öňki diagrammalardan ýokarda ýerleşýärler.


Baglanyşyklaryň ýokary süýşmekleriniň esasy sebäpleriniň biri kollektordan tersine (yzyna tarap) akýan toguň köpelmegidir, has-hem emitteri umumylaşdyrlan shemalarda onlarça, hat-da ýüzlerçe esse köpelmegi bilen düşündirilýär. Bulardan başga-da, emitteri umumylaşdyrlan shemalarda toguň güýçlenmegi temperaturanyň ýokary galmagy bilen utgaşyp gidýär.


§ 3.5. Tranzistorlaryň ekwiwalent parametrleri.



Islendik tranzistoryň häsiýetlerine degişli baha bermek üçin ýokarda görkezilen häsiýetlendiriji baglanşyklardan başga-da tranzistorlaryň parametrlerinden giňden peýdalanýarlar. Umuman, parametrlere iki hili çemeleşip bolýar. Olaryň birine birinji çemeleşigiň parametrleri diýilse,  beýlekisine 
ikilenji çemeleşigiň parametrleri diýilýär.


Birinji çemeleşigiň parametrleri diýlip emitter, baza we kollektor aralyklardaky r – garşylyklara we С – sygymlara düşünilýär. Bu iki ( r, С ) parametrleriň kömegi bilen tranzistorlaryň ekwiwalent elektrik shemasyny şertli çyzyp, soňra degişli deňlemeler toparyny düzüp hem-de fiziki häsiýetini düşündirip bolýar (3.8-nji çyzga seret).



Sesiň  ýygylyklarynda (20 Gs-den 20 kGs aralykda) CEB bilen CKB sygymlaryň täsirlerini hasaba almasaň-da bolýar.


Tranzistoryň parametrleri hasap edilýän ҐE , ҐB , ҐK  garşylyklary ölçeýji abzallar bilen ölçäp bolmaýanlygy käbir ynjalyksyzlyklary döredýär, sebäbi ölçemek üçin gerek bolýan nokatlar içki düzüminde ýerleşýänligindendir.


Ikilenji parametrleriň nähili ululyklardygyny şu aşakdaky ýaly düşündirip bolýar: Tranzistory aktiw dörtpolýusnik hökmünde kabul edilip, iki sany girelge 1-1′ we iki sany çykalga 2-2′ gysgyçlary bilen aňladylýarlar ( 3.9-njy çyzga seret).



Hasap işi ýerine ýetirilende bu dört ululygyň iki sanysyny garaşsyz üýtgeýän ululyk diýip kabul etseler, beýleki ikisini garaşly üýtgeýän ululyk diýip hasap edýärler. Şeýlelikde garaşsyz we garaşly ululyklar üçin deňlemeler toparyny düzýärler. Bu deňlemeler topary näbelli koeffisiýentler bilen üsti ýetirilýär. Şol näbelli koeffisiýentlere bolsa tranzistorlaryň ikilenji parametrleri diýilýär. Olary birnäçe tejribeler geçirip anyklaýarlar.

§3.6. Dörtpolýuslygyň  h – parametrli deňlemeler toparynyň ulanylşy.

Pesýygylykda işleýän shemalarda tranzistorlary hasaplamak üçin iň köp ulanylýan deňlemeler topary  h (haş) parametrli deňlemeler toparydyr.

Δ U1 = h11 · 
Δ I1 + h12 · Δ U2
Δ I2  =  h21  · Δ I1 + h22 · Δ U2

Bu deňlemeler toparynyň amatly tarapy ol hem h – koeffisiýentleri tejribeler arkaly ölçelen toklaryň we naprýaženiýeleriň san bahalaryndan kesgitlemek bolýar (tranzistorlaryň öz birinji parametrlerini tapmakdan aňsatdyr). Iň bir göwnejaý tarapy, ol hem üýtgeýän tokda islendik iş düzgünini alyp bolýanlygydyr. Meselem, tranzistoryň çykalgasynda gysga utgaşma döretmek 

Δ U2=0 ýa-da U2 = hemişelik saklamak, ýa bolmasa tranzistoryň girelgesini boş işletmek Δ I1 = 0, ýa-da I1 = hemişelik  saklamak ýaly tejribeleri geçirmek hiç hili kynçylyk döretmeýär.


Deňlemelerdäki h – parametrleri hasaplamak üçin deňlemeler toparyndaky I1, I2 – toklary we U1 , U2 – naprýaženiýeleri kiçijik 
Δ – orunüýtgetmeler bilen aňladýarlar. Meselem Δ I1, Δ U1, Δ I2, Δ U2. Bu deňlemeler toparyndaky Δ I1 bilen Δ U2 ululyklara garaşsyz üýtgeýän ululyklar diýilýär. Deňlemelerdäki  h – koeffisiýentleri  h11, h12, h21, h22  görnüşde belgilemek adata öwrülendir. Meselem,  h11 – zynjyryň (tranzistoryň) girelgesi üçin,  h22 – çykalgasy üçin bolsa, onda  h21 – çykalganyň girelgeden baglydygyny (garaşlydygyny), h12 – bolsa tersine, girelgäniň çykalgadan baglydygyny (garaşlydygyny) aňladýar, h11 – tranzistoryň girelgesiniň garşylygy ( Δ U2=0  ýa-da  U2=hemişelik )






 Δ U1
 Δ I 1

h22 – tranzistoryň çykalgasynyň geçirijiligi (ΔI1=0  ýa-da  I1= hemişelik )






 Δ I2
 Δ U2

h21 – tok boýunça göni geçiriş koeffisiýenti (Δ U2=0 ýa-da U2=hemişelik)






 Δ I2
 Δ I 1

h12 – naprýaženiýe boýunça tersine geçiriş koeffisiýenti (ΔI1=0 ýa-da 

I1= hemişelik).






 Δ U1
 Δ U2


Görüşimiz ýaly h – parametrli deňlemeler toparynyň düzüminde garşylyk, geçirijilik we ölçegbirliksiz (jemi dört) koeffisiýentler barlygy üçin bu parametrlere gibrid parametrler diýilýär (Gibrid – garyşyk). 


Bu parametrleriň hemmesi tranzistorlaryň shemalara birleşdirlişlerine bagly bolup, dürli shemalarda bahalary dürli-dürlidir. Şonuň üçin-de parametrleri ýazanlarynda E, B, K harplar bilen üsti ýetirilýär, meselem h11E, h22B, h21K. Parametrleriň hemmesi statiki häsiýetnamalaryndan anyklanylýar. Mysal üçin, emitteri umumylaşdyrlan shema seredeliň .


Tranzistorlaryň häsiýetnamalarynyň egriçyzyklydyklary (gönidäldigi). sebäpli h – parametrleri-de tranzistoryň iş düzgünlerinden baglydyrlar. Bu parametrler haýsy-da bolsa bir işçi nokat üçin tok bilen naprýaženiýeniň azajyk orunüýtgedilmeklerinden tapýarlar.

  
      Δ UBE




Δ UBE

               Δ I B




Δ UKE

  
      Δ IK




Δ IK

               Δ I B




Δ UKE

Meselem , h11E  bilen  h22E  parametrler tranzistoryň häsiýetnamasynyň birinden tapylsa, h21E  bilen h12E  parametrler iki häsiýetnamadan gözlenýär (3.10-njy çyzgyda görkezilen baglanşyklara serediň).


Ýokarda belläp geçilişi ýaly tok boýunça güýçlendiriş koeffisiýent (tranzistoryň çykalgasynda naprýaženiýe hemişelik saklananda ) Δ I2 – toguň 

Δ I2 – toga bolan gatnaşygy bilen anyklanylýar. 


Bazasy umumylaşdyrlan shemalarda tranzistoryň tok boýunça güýçlendiriş koeffisiýenti  α – harpy bilen belgilenýar. Tapylyşy 




Δ Ik



Δ IE

Emitteri umumylaşdyrlan shemalarda tok boýunça güýçlendiriş koeffisiýent  β – harpy bilen belgilenýär. Tapylyşy 




Δ Ik



Δ IB

Kollektory umumylaşdyrlan shemalarda tok boýunça güýçlendiriş koeffisiýent γ– harpy bilen belgilenýär. Tapylyşy




Δ IE



Δ IB

Bu koeffisiýentler şu aşakdaky gatnaşyklar bilen özara baglydyrlar




  β                    γ-1                     α
      β = γ - 1



1+β                   γ
                 1- α              γ = β + 1




  1




1 - α



Tranzistoryň häsiýetleri diňe bir ýokarda seredilen parametrler bilen çäklenmän, başga-da nominal we predel iş düzgünleri diýilýän düşünjeler bilen-de häsiýetlendirilýärler.

Nominal -  iş düzgüni diýlip, tranzistorlardaky toklaryň we naprýaženiýeleriň eşretli iş wagtyndaky bahalaryna aýdylýar, ýagny naprýaženiýeler we toklar hiç wagt üýtgemän öz hakyky bolmaly bahalarynda saklananlarynda aýdylýar.

Predel – iş düzgüni diýlip, ygtyýar (rugsat) edilen maksimal toklaryň, naprýaženiýeleriň we ýitirilýän kuwwatyň bahalaryndan hiç haçan geçmeli däldigini aňladýar. Olara kollektordaky IKmax , emitterdäki IEmax , bazadaky 

IBmax – toklardan başga-da emitter – baza aralykdaky UEBmax, kollektor – baza aralykdaky UKbmax , kollektor – emitter aralykdaky UKEmax – naprýaženiýeler hem-de kollektordaky  p-n geçişde maksimal PKmax – kuwwat degişlidirler.


Tranzistoryň ýygylyk häsiýetleri emitterdäki CE bilen kollektordaky 

CK – sygymlaryň täsirinden baglydyrlar.


Tranzistoryň ýygylyk häsiýetini häsiýetlendirýän ýygylyklaryň içinde esasy ululyk hökmünde araçäk ýygylyga düşünilýär.


Araçäk ýygylygynda tok boýunça güýçlendiriji koeffisiýent √2 =1,41 esse peselýär.

§ 3.7. Birpolýarly (unipolýar) tranzistorlar.

Kesgitlemesi. Birpolýarly (unipolýar) tranzistorlar diýlip, esasy togy döredijileriň akymyny elektrik meýdany bilen dolandyryp bolýan, ýarymgeçirijilerden ýasalan abzallara aýdylýar. (Eger-de, ikipolýarly tranzistorlarda esasy zarýady döredijiler elektronlar bilen deşikler bolsa, onda birpolýarly tranzistorlarda esasy zarýadyäkidijiler ýa deşiklerdir ýa-da elektronlardyr.

Gurluşy boýunça birpolýarly tranzistorlar iki görnüşde taýýarlanylýarlar :

a) Bir p-n geçişli tranzistorlar özüniň p-n geçişne elektrik meýdany bilen täsir edip dolandyrylýar (3.11-nji çyzga seret) ;

b) Burmasy izolirlenen we ýörite kanally tranzistorlar (3.12 we 3.13-nji çyzgylara seret) :

· p-n geçişi dolandyrylýan birpolýarly tranzistorlar.


Çyzgyda UGB – girelge (gözbaşy) bilen burma aralykdaky naprýaženiýe ; UGÇ – girelge (gözbaşy) bilen çykalga aralykdaky naprýaženiýe.


Girelge bilen çykalgany baglaşdyrýan UGÇ – hemişelik naprýaženiýe çeşmesiniň (–) – minusy tranzistoryň girelgesine, (+) – plýusy bolsa  çykalgasyna berilende, kanaldan akýan esasy zarýadlary äkidijiler elektronlardyr. Bu elektronlar gözbaşydan çykalga tarap hereket edýärler.

Tranzistordaky toguň güýji UGÇ – çeşmäniň naprýaženiýesinden, ýörite gurnalan kanalyň elektrik garşylygyndan  we tranzistoryň çykalgasyna birleşdirilýän daşky shemasyny düzýän elementleriň  garşylyklaryndan baglydyr.


Eger-de tranzistoryň UGÇ – naprýaženiýesiniň polýusy üýtgedilse (plýus deregine minus, minus deregine plýus berilse) onda ters naprýaženiýe sebäpli 

p-n – geçişiň giňligini (ýagny elektrik geçirijiligini) geregiçe üýtgedip bolýar.
Tranzistoryň p-n geçelgesini giňeldip ýa-da daraldyp bolýanlygy üçin, kanaldaky zarýadlaryň akyşyny-da üýtgedip bolýar. Diýmek, p-n geçişiň we kanalyň elektrik garşylyklaryny (ýa-da geçirijiliklerini) dolandyryp bolýar.

Umuman, p-n geçişli tranzistoryň dolandyrylyşy wakuumly elektron çyralarynyň işledilişine örän meňzeşdir. Ýagny, tranzistoryň girelgesi – wakuumly çyranyň katodyny, çykalgasy – anodyny, burmasy – toruny ýadyňa salýar.


Tranzistoryň UGB – naprýaženiýesiniň shemada görkezilen alamatlarynyň çalşyrylmagyna ýol berilmeli däldir. Diýmek, UGB – naprýaženiýe hemişe ters polýarly bolmalydyr.


Eger-de, UGB – naprýaženiýe ters alamatly birikdirilse, onda tranzistoryň üstünden aşa köp tok akyp, onuň tizden-tiz hatardan çykmagyna sebäp bolýar.


Ýokarda seredilen n – kanally tranzistordan başga-da  p – kanally tranzistorlar-da tehnikada giňden ulanylýarlar.

a) Burmasy izolirlenen we ýörite kanally gurnalan birpolýarly tranzistorlar.
Burmasy izolirlenen birpolýarly (unipolýar) tranzistoryň shema görnüşde şekillendirlişi 3.12-nji çyzgyda görkezildi.



Metaldan ýasalan burma bilen n – kanalyň arasynda dielektrikden ýasalan ýukajyk gatlak ýerleşdirilýär, köplenç ýagdaýda iki okisli Kremniý (SiO2) elementden ýasalýär.


Kanalyň çep we sag tarapynda görkezilen n+ - hapry, şol ýerde garyndynyň mukdary has köp diýen manyny aňladýar.


Seredilen tranzistorda burmanyň potensialy girelgä görä (+) – plýus polýarly bolanda işleýär (3.13-nji çyzga seret).Eger-de, tranzistoryň burmasyna (–) potensial berilse, onda kanaldaky elektronlaryň azalmagy bolup geçýär, diýmek kanalyň elektrik geçirijiligi-de peselýär (kanalda esasy zarýadlary äkidijileriň ýetmezçiligi duýulýar). Bu ýetmezçiligiň sebäbini kanaldaky zarýadlary äkidijileriň aglabasynyň kremniýden ýasalan kristall-düşege siňýänligi bilen düşündirilýär.


Eger-de, tranzistoryň burmasyna (+) potensial berilse, onda kanaldaky elektronlaryň köpelmegi bolup geçýär, diýmek kanalyň elektrik geçirijiligi-de artýar (kanalda esasy zarýadlary äkidijileriň artykmaçlygy duýulýar). Bu artykmaçlygyň sebäbini kanaldaky zarýadlary äkidijileriň juda köplügi bilen düşündirilýär ;


ç) Burmasy izolirlenen we kanaly induksirlenýän birpolýarly tranzistorlar.


Kanaly induksirlenýän birpolýarly tranzistoryň shema bilen şertli şekillendirlişi 3.13-nji çyzgyda görkezildi.



















































































































Eger-de, girelge bilen burma aralykdaky UGB – naprýaženiýe nula deň (UGB=0) bolsa, onda burma kanalsyz bolýar.


Eger-de, burma (+) – plýus naprýaženiýe berilse, onda elektrik meýdanynyň täsiri netijesinde (+) – alamatly hasap edilýän deşikler dielektrik bilen Si-p ýarymgeçirijiniň araçäginden daşlaşýarlar we (+) – zarýadlaryň ýetmezçilik edýändikleri sebäpli plýus zarýaddan  garyp düşen gatlak döräp kanalda akseptor häsiýetli (-) – minus alamatly ionlar güýçlenýärler.


Eger-de, burmadaky naprýaženiýeniň (+) – plýus potensialyny öňküden-de ösdürsek, onda dielektrik bilen ýarymgeçirijiniň araçäginde esasy däl geçirijileri (Si-p – kristal düşekde) döräp girelge bilen çykalganyň aralygynda ýukajyk geçiriji kanal emele gelýär. Netijede araçägiň bölünýän ýerinde zarýad gatlaklarynyň inwersiýasy bolup geçýär. ( Inwersiýa – Latyn sözi-ýerini ýa-da alamatyny üýtgedýär diýmekdir ).


 Kanaly döretmek üçin zerur bolan naprýaženiýeniň edil öň ýanyndaky naprýaženiýä - bosoga naprýaženiýesi diýilýär.  ( Ubos) – görnüşde belgileýäris.

Şular ýaly induksirlenýän tranzistorlar diňe kanaldaky zarýadlary äkidijileriň mukdaryny artdyrmak üçin ulanylýarlar.


§ 3.8. Birpolýarly tranzistorlaryň shemalarda çatylyşy we olaryň 



häsiýetnamalary.


Elektrik meýdany bilen dolandyryp bolýän tranzistorlary shemalara çatanlarynda zynjyryň girelgesine we çykalgasyna görä tranzistoryň haýsy-da bolsa bir elektrody umumy hasaplanylýar, şonuň üçin-de birpolýarly tranzistorlaryň shemalara çatylyşynyň üç görnüşi bolup biler.

1) Girelgesi umumylaşdyrlan GU ; 2) Çykalgasy umumylaşdyrlan ÇU;  

3) Burmasy umumylaşdyrlan  BU.


Birpolýarly tranzistorlaryň shemalara çatylyşy ikipolaýrly (UE, UK we UB ) tranzistorlaryň shemalaryna meňzeşdir ( UE-emitteri umumylaşdyrlan, UK-kollektory umumylaşdyrlan we UB-bazasy umumylaşdyrlan diýmekdir).

     a)  Shemalarda girelgesi umumylaşdyrlan GU tranzistorlarda I – toguň, 

U – naprýaženiýeniň we P – kuwwatyň güýçlenmekleri bolup biler. Bir kaskadyň naprýaženiýe boýunça güýçlendiriş koeffisiýentiniň anyklanşy. 

Ku = Rý · S

Bu ýerde  Rý – elektrik ýüküniň garşylygy ;



      S – häsiýetnamanyň ýapgytlygy (krutiznasy )

      b) Shemalarda çykalgasy umumylaşdyrlan ÇU – tranzistorlarda naprýaženiýe boýunça Ku ≈ 1 deň bolup, çykalgasyndaky Rçyk – garşylyk kän bir uly bolmaýar, emma girelgesindäki Rgir – garşylyk has uludyr. Bu parametrlerinden başga-da girelgesinde Cgir – sygymy-da bolýar. ÇU – shemanyň I – tok we P – kuwwat boýunça güýçlenmesi bolup, signalyň fazasy üýtgemeýär. Şular ýaly häsiýetli shemalara girelgesini gaýtalaýjy (повторитель)

diýýärler.

     ç)  Shemalarda burmasy umumylaşdyrlan BU – tranzistorlarda I – tok boýunça güýçlendiriş koeffisiýent Ki ≈ 1 bolmaýar. Bular ýaly shemanyň girelgesinde Rgir – garşylygy örän kiçi bolup, çykalgasyndaky Rçyk – garşylygy örän uly bolýar.

Birpolýarly tranzistorlaryň häsiýetnamalaryny özleşdireliň :

Birpolýarly tranzistoryň häsiýetnamalaryny iki topara bölýärler :

1) Içyk = f (UBÇ) 

U = hemişelik saklananda ;


    Içyk = f (UÇG)

UBÇ – hemişelik saklananda.

Diagrammada görkezilen kesiji Ukes – naprýaženiýe tranzistoryň işläp başlamagynyň öň ýanyndaky gerek bolan zerur naprýaženiýedir 

Ukes – naprýaženiýeden soň tranzistor işläp başlaýar.



Elektrik meýdany bilen dolandyryp bolýan birpolýarly tranzistorlaryň parametrleri.



dI çyk
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dU BG               W
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Diýmek, parametrler özara baglanşyklydyrlar.


Ýokarda agzalan parametrlerden  başga-da, ýene-de birnäçe parametrlerden peýdalanýarlar, olar :

Ukes – Tranzistoryň işläp başlamagy üçin zerur bolan kesiji naprýaženiýe.       Şu naprýaženiýa çenli girelgedäki  IG=0  tok nula deňdir.

CBG  –  Burma bilen girelge aralykda döreýän sygym ;

CBÇ  –  Burma bilen çykalga aralykda döreýän sygym ;

Cdüşeg – Kristal düşek bilen girelge aralykda döreýän sygym.


         1 

       2 πτ

Birpolýarly tranzistorlaryň ekwiwalent shemasy.


RBG , CBG , RBÇ , CBÇ – burma-girelge we burma-çykalga aralyklardaky garşylyklar we sygymlar. Bu sygymlara germew (päsgelçilik döredýän) sygymlar hem diýilýar.



dUçyk


dI çyk
Tranzistoryň harplar bilen şertli belgilenişi (markirowkalanyşy).

Tranzistoryň ösüş döwründe onuň şertli belgileri dürli sebäplere görä birnäçe gezek üýtgedilipdir :

· 1964-nji ýyla çenli ikipolýarly tranzistorlar iki ýa-da üç elementden düzülipdir.

· Emma, 1964-nji ýyldan başlap, täze belgiler kabul edilýär ( GOST 10862-64).  Bu şertli belgiler tä 1977-nji ýyla çenli dowam edýär.

· 1977-nji ýylda kabul edilen (OST 11.336.038-77).

Şertli belgiler harplardan we arifmetiki sanlardan jemlenip, ýedi sany elementden ybaratdyr.

Birinji element – harp ýa-da san (harp – giňişleýin ulanylýan tranzistordygyny aňlatsa, onda san – umumy tehnikalarda ulanylýan tranzistory aňladýar) tranzistorlaryň haýsy materialdan (ýarymgeçiriji elementden) ýasalandygyny aňladýar.

Г – ýa-da 1-Germaniýden ýa-da onuň birleşmelerinden ;

K – ýa-da 2-Kremniýden ýa-da onuň birleşmelerinden ;

A – ýa-da 3-Galliýiň birleşmelerinden.

Ikinji element – harp – Tranzistoryň haýsy klasa degişledigini aňladýar :

T – Ikipolýarly tranzistor ;

П – Birpolýarly tranzistor.

Üçünji element – san – Tranzistorlaryň funksional mümkinçiliklerini kesgitleýär (Harç edilýän kuwwatyň aňry çägini ýa-da işlemeli ýygylygynyň maksimal bahasyny aňladýar).

Dördünji element – üç sany arifmetiki san (101-den tä 999-a çenli) tranzistoryň tertip nomerini we tehnologiýasyny aňladýar.

Bäşinji element – harp, belli bir tehnologiýa boýunça taýýarlanylýan tranzistorlaryň topara degişlidigini kesgitleýär.

Goşmaça elementler – Ikinji elementiň yzyndaky C – harpy birtipli tranzistorlaryň umumy korpusda ýygnalandygyny aňladýar.

· Keltejik çyzykdan (defisden) soň ýazylan sanyň soňky ýedinji elementden soň ýazylyp, tranzistorlaryň korpussyzdygyny aňladýar.

Şertli belgileriň görnüşlerinden mysallara ýüzleneliň .

2П7235Г – Umumy tehnikalar üçin Kremniýden ýasalan tranzistor, birpolýarly, korpusyň içinde, kuwwatly (Pмах > 1 Wt), pesýygylykda işleýän 

( fmах < 30 MGs), işlenip taýýarlanylan nomeri 235, klassifikasion topary Г. 


KT2115A – 2 ,  juda köp ulanylýan tranzistor, Kremniýden ýasalan, ikipolýarly, kuwwaty kiçi (Pмах < 1 wt), ýokary ýygylyklarda işleýän 

(30MGs < faraçägi ≤ 300MGs), işlenip taýýarlanylan nomeri 115, klassifikasion topary A, korpussyz, tok üçin niýetlenilen simjagazlary örän çeýe, ýörite ýasalan kristallara berkidilýän esaslarda ornaşdyrylýar.

§ 3.9. Tiristorlar.

Kesgitlemesi. Tiristorlar iki sany durnukly ýagdaýly, üç ýa-da üçden-de köp  p-n – geçişi bolan ýarymgeçiriji abzaldyr.Iki sany ýagdaýy diýlip, tiristoryň ýapyk ýagdaýyndan açylyp ýa-da açyk ýagdaýyndan ýapylyp bilýänligine düşünmeli.

Tiristor – grek we iňlis sözleriniň, grekçe  thyra – gapy, girelge + iňlis (res)istor – garşylyk sözleriniň goşulmaklarynyň netijesidir.

Tiristorlary hem beýleki ýarymgeçiriji abzallar ýaly birnäçe toparlara bölýärler, olar : simmetrik we simmetrik däl, diodly we triodly, dolandyryp bolýan we dolandyryp bolmaýan, ýapylýan we ýapylmaýan ýaly toparlara bölünýärler. Aşakda tiristorlaryň toparlara bölünişiniň shemasy ýerleşdirildi 



Çet ýurt sözleriniň ulanylmagy we olaryň manylary.


Triak – Iňlis.Triode Alternating Current switch –Üýtgeýän  togy açyp
-   

   ýapyjy.


Diak – Iňlis. Diode Alternating Current Switch – Üýtgeýän  togy diodly 



 açyp-ýapyjy.


Dinistor – Grek sözi, di(s) - iki gezek + iňlis(rez)istor – garşylyk .


Trinistor – Grek sözi, tri-üç + iňlis (rez)istor – garşylyk .


Simmetrik tiristorlara simistorlar hem diýilýär. Simistorlar diýlip, polýarlaryň göni we ters ýagdaýlarynda (tapawudy ýok) shemany ýapyk ýagdaýdan açyk ýagdaýa geçirýän tiristorlara aýdylýar.


Tiristorlaryň aglabasy ýapylmaýan häsiýetlidirler (ýagny, işläp bolandan soň açyk ýagdaýynda saklanýarlar).

Tiristorlar işläp bolandan soň, ýörite usul bilen täsir edip ýapmaklygy talap edýär.


Tiristorlaryň käbir toparyny elektrik signallaryň täsiri bilen açyk ýagdaýdan ýapyk ýagdaýa we tersine, ýapyk ýagdaýdan açyk ýagdaýa-da geçip bolýar. Şular ýaly tiristorlara ýapyp bolýan ýa-da iki operasiýaly tiristorlar diýilýär.

Tiristorlaryň elektrik shemalarynda şertli belgilenişleri.

Çyzgyda görkezilen şertli belgileriň manylary 


1 – Diodly tiristor, polýary ters birikdirilende ýapyk (üstünden tok


      geçirmeýär).


2 – Triodly tiristor, polýary ters birikdirilende ýapyk :

a) anody bilen dolandyrylýar ;

b) katody bilen dolandyrylýar ;

3 – Simmetrik diodly tiristor .

4 – Simmetrik triodly tiristor .

5 – Triodly tiristor , ýapylýan :

a) anody bilen dolandyrylýar ;

b) katody bilen dolandyrylýar.

6 – Fototiristor.

7 – Triodly tiristor, ters ugruna üstünden tok geçirýär :

a) anody bilen dolandyrylýar ;

b) katody bilen dolandyrylýar.

§ 3.10. Diodly tiristorlar. (Dinistorlar)

1) Diodly simmetrik däl tiristor (dinistor).

Dolandyryp bolmaýan diodly tiristorlaryň gurluşy dörtgatlakdan ýygnalýar. Bu gatlaklar  p-n  tertipde biri beýlekisiniň yzyna tirkeşdirilýär, ýagny p1 → n1→ р2→ n2 ( 3.19-njy çyzga seret). Şular ýaly tiristorlaryň iki sany çykalgasy bolup, onuň daşky gatlagynyň  p1 – elektrodyna A – anod, 

n2 – elektrodyna bolsa K – katod diýilýär.
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a)



b)


  ç)

a) Diodly tiristoryň shemalara birleşdirlişi ;

b) Ters ugurly polýarda  p-n – geçişlerdäki naprýaženiýeler ;

c) Göni ugurly polýarda  p-n – geçişlerdäki naprýaženiýeler.

Dolandyryp bolmaýan iki elektrodly tiristorlaryň elektrik shemalarynda diňe bir taraplaýyn birleşdirlişi bolýar. Özara goňşy her bir jübüt gatlaklar özleriniň dürli elektrik geçirijiliklerdigine garamazdan  p-n geçelgäni emele getirýärler.

Anod bilen katoda ters naprýaženiýe berilende (3.19-njy  b  çyzga seret) 

j1  bilen j3 geçelgelere ters Uters – naprýaženiýe düşýär, emma j2 – geçelgä bolsa göni Ugöni – naprýaženiýe düşýär.


Tiristoryň j2 – geçelgesine düşýän Ugöni  - naprýaženiýe örän ujypsyzdyr, şonuň üçin-de daşyndan berilýän ähli  Ua – naprýaženiýe  j1 bilen j3 – geçelgeler özara paýlaşýarlar diýsek ýalňyş bolmaz. Şeýle ýagdaýda tiristor özüni edil naprýaženiýesi ters berilen diod ýaly alyp barýar. Anoddaky tok kiçelip nula golaýlaşýar we  j1 hem-de j3 – geçelgelerdäki tersine akýan toklar bilen deňleşýär. Netijede tiristor ýapyk ýagdaýa geçýär.


Eger-de tiristora göni Ugöni  - naprýaženiýe berilse (3.19-njy ç çyzga seret), onda tiristoryň  p-n  geçelgelerindäki naprýaženiýeleriň polýarlary üýtgär. Şeýlelikde j1 we j3 geçelgelerde göni naprýaženiýe, j2 – geçelge bolsa ters naprýaženiýe bolýar. Şeýle ýagdaýda çetki ( j1 bilen j3 ) geçelgelere düşýän naprýaženiýe örän ujypsyz bolýar.


Hakykatda welin, ähli daşyndan berilýän naprýaženiýe ortadaky 

j2 – geçelgä düşýär. Bu geçelgelerde beýle-bir uly bolmadyk zarýady äkidijileriň togy döreýär. Tiristor hem şular ýaly şertde ýapyk ýagdaýynda galmagyny dowam edýär.


Eger-de, tiristoryň anodyna düşýän Ua – naprýaženiýesini ulaltsak, onda haýsy-da bolsa bir kesgitli Ugir – naprýaženiýe ikinji  j2 – geçelgede zarýadlaryň böwüsmegi (çüwdürimi) başlanýar, netijede tiristoryň togy (anodyň zynjyrynda) ýüküň RÝ – garşylygyna laýyklykda böküp ösýär.


Tiristoryň anodynda toguň şeýle ulalmagy tiristoryň garşylygynyň peselip ujypsyz bahasyna çenli kiçelmegine getirýär. Bu peselmegiň kiçiligi tiristoryň ýapyk ýagdaýyndaky garşylygy bilen deňeşdirlip anyklanylýar. Tiristoryň Wolt-Amper häsiýetnamasy 3.20-nji çyzgyda görkezildi.



Tiristoryň birnäçe parametrleri  3.20-nji çyzgydaky häsiýetnamada görkezildi. Olardan Uaç , Iaç – tiristoryň açylyp işläp başlandaky naprýaženiýesi we togy.


Iöç – saklaýjy tok. Şu toguň bahasynda tiristor ýene-de böküp ýapyk ýagdaýyna geçýär.


Imax.göni – Tiristoryň üstünde göni tarapa geçýän toguň maksimal bahasy.


Umax.iş – Göni polýarda Imax.göni – tok wagty tiristora düşýän naprýaženiýe.


Imax.ters – Tiristoryň üstünden ters tarapa geçmeli toguň maksimal    bahasy.


Umax.ters – Ters polýarda Imax.ters – tok wagty, tiristora düşýän naprýaženiýe.


Iöç – Öçüriji tok (toguň şu bahasynda tiristor ýapylýar).


Uöç – Öçen wagtyndaky naprýaženiýe.


Tiristoryň gurluşyna iki sany dürli tipli tranzistoryň jemi hökmünde seretmek bolar. Eger-de, 3.21-nji çyzgyda görkezilen shemalara seretseňiz, onda her bir tranzistoryň bazasynyň beýleki tranzistoryň kollektoryna birleşdirlendigini görersiňiz. Bu iki tranzistoryň birinjisi T1, ikinjisi T2 bilen belgilenip, gurluşy  p-n-p  tranzistorda emitteri – p1 , bazasy – n1 ,  kollektory – 

p2 , gurluşy n-p-n  tranzistorda bolsa, emitteri – n2, bazasy – p2, kollektory – n1
Birinji T1 – tranzistor üçin j1 – geçiş emitterli geçiş bolsa, onda ikinji T2 – tranzistor üçin j3 – geçiş hem emitterli geçiş bolýar, j2 – geçiş iki tranzistor üçin-de umumy kollektorly geçiş bolup hyzmat edýär.


Eger-de, emitterli geçişe göni naprýaženiýe bilen täsir edilýän bolsa, onda kollektorly geçişe ters naprýaženiýe täsir edýär. Şeýle edilende tranzistor güýçlendiriji düzgünde işleýär. Iki sany tranzistoryň şular ýaly birleşmeklerinden emele gelen tiristor 3.21-nji  b çyzgyda görkezildi.  


Birinji T1 – tranzistor üçin kollektorly geçiş toguň bahasy α1·Iemit.1 – deňdir, bu ýerde α1 – emitterdäki togy geçirijilik koeffisiýentidir. Onda ikinji 

T2 – tranzistor üçin α1·Iemit.2 – bolar. Bulardan başga-da j2-nji kollektorly geçişden iki tranzistoryň-da ters toklarynyň jemi goşulyp Ik.ters – tok akýar. Bu tok esasy-däl hasap edilýän zarýadlaryň netijesidir, ýagny n1 – gatlakdaky ujypsyz (+) alamatly p – deşikleriň n1 – gatlaga tarap hereketi we 
p2 – gatlakdaky ujypsyz (–) – alamatly n1 – gatlaga tarap hereketleridir.


Kollektordan akýan doly toga ýokarda agzalan üç sany toklaryň jemi hökmünde seredip bileris. 

Ij2 = α1· Iemit1+α2· Iemit2+ Ik. ters

ýa-da j2-nji geçelgeden we emitterden akýan toklaryň bir Ia – tokdugyny göz öňünde tutsak, onda deňlemäni başga görnüşde-de ýazyp bileris. 

Ia = α1· Ia + α2· Ia + Ik. ters


Bu deňlemeden tiristoryň zynjyry üçin we anodyndan geçýän tok üçin deňleme ýazyp bileris.







    Ik.ters







1-(α1 + α2)

Tiristoryň bir iş ýagdaýyndan ikinji iş ýagdaýyna geçip durmagynyň şerti anodyň togy üçin ýazylan Ia – aňlatmada  α1 + α2 = 1 deňligi ýerine ýetirmelidiris. Şeýle ýagdaýda maýdalawjy nula öwrülýär, Ia – tok bolsa tükeniksize çenli ösýär. Toguň tükeniksize çenli ösmegini anod zynjyryna birleşdirlen elektrik ýüküň Rýük – garşylygy bilen çäklendirilýär. 

2) Diodly simmetrik tiristor (diak).

Diodly simmetrik tiristoryň gurluşy 3.22-nji  a çyzgyda ýerleşdirildi. Çyzgydan görnüşi ýaly, görkezilen (+) we (–) polýarly naprýaženiýe-de tiristoryň çep bölegi işleýär. (3.22-nji  b çyzga seret). 



Diodly simmetrik tiristoryň Wolt-Amper häsiýetnamasy 3.23-nji çyzgyda görkezildi.

§ 3.11. Triodly tirirstorlar.

1. Triodly simmetrik däl tirirstor (Trinistor).

Adyndan belli boluşy ýaly, triodly tirirstorlaryň üç sany elektrodlary (çykalgasy) bolýar. Anod we katod ýaly esasy çykalgalaryndan başga-da tirirstoryň içindäki gatlaklarynyň haýsy-da bolsa birinden (p2 ýa-da n1) dolandyryjy elektrody çykarylýar.

Eger-de, dolandyryjy elektrody bazanyň p2 – gatlagyndan çykarsak 

(3.24-nji çyzga seret) , onda dolandyryjy Edoly– çeşme katod bilen p2 – aralyga birikdirilýär. Şular ýaly shemany katody dolandyrmak üçin ulanýarlar. Şonuň üçin-de katody dolandyrylýan shema-da diýilýär.


Eger-de, dolandyryjy elektrody bazanyň n1 – gatlagyndan çykarsak, onda dolandyryjy Edoly – çeşme anod bilen dolandyryjy elektrod n1 – aralyga birikdirilýär. Şular ýaly shemany anody dolandyrmak üçin ulanýarlar. Şonuň üçin-de anody dolandyrýan shema-da diýilýär.


Iki ýagdaýda-da dolandyryjy Edoly  çeşme emitterli geçişleriň  haýsy-da bolsa ( j1 ýa-da j2 ) biriniň üstünden dolandyryjy Idoly – toguň göni tarapyna geçer ýaly edilip birleşdirilýär.


Tiristoryň iş düzgünine dolandyryjy toguň täsir edişini özleşdireliň. 

3.24-nji çyzgyda tok bilen dolandyrylýan tiristoryň shemasy şekillendirildi .


Elektrik zynjyry degişli Edol we Ea EHG –lere birleşdirlip tranzistor işläp başlanyndan dolandyryjy Idol – tok dolandyrylýan emitteriň üsti bilen j3-nji  geçelgeden geçip K – katoda tarap akýar we emitterden akýan toklaryň üstune goşulyp äkidiji α2-nji koeffisiýentiň ulalmagyna sebäp bolýar. 




















































































































































Wolt-Amper häsiýetnamadan şeýle netijä gelip bileris, ýagny kollektorly

 j3 – geçelgede tok ösýär, diýmek tiristoryň zynjyryndaky Iaç – tok bilen 

Uaç – naprýaženiýe kiçi naprýaženiýelerde-de bolup geçýär (3.25-nji çyzga seret).


Tirirstoryň ýapyk ýagdaýyndan açyk ýagdaýa geçende bolup geçýän ähli prosesler tok çeşmesinden berilýän esasy naprýaženiýeniň we onuň dolandyryjy togunyň täsirlerinden açylýar we şolar bilen düşündirilýär. Prosesleriň hemmesi Idol=0 bolanda we naprýaženiýe U=Uaç bahasyna ýetende amala aşýar.


Dolandyryjy Idol – toguň bahasy näçe uly boldugyça şonça-da tiristory açýan Uaç – naprýaženiýeniň san bahasy kiçelýär. Bu bolsa dolandyryjy 

Idol – toguň dürli bahalarynda göni tok bilen göni naprýaženiýede alnan häsiýetnamalar toplumyna täsir edýär (3.25-nji çyzga seret). Dolandyryjy toguň belli bir bahasynda, meselem Id.göni – toga göni ýola düşen dolandyryjy tok diýilýär.


Naprýaženiýeniň göni bahasynda tiristoryň häsiýetnamasynyň göni bölegi edil diodyň Wolt-Amper häsiýetnamasy ýaly açyk bolýar.

2. Triodly simmetrik tiristor (Triak).

Triodly simmetrik tiristor (Triakda) dolandyryjy elektrodyna signal berilende (göni ýa-da tersine tapawudy ýok) simmetrik tiristor iki tarapyna-da işläp bilýän abzaldyr (3.26-njy  a  çyzga seret).

Seredilýän simmetrik tiristoryň gurluşy alamatlary boýunça iki sany garşydaş, ýöne parallel birikdirlen tiristorlardyr diýse bolýar.


Simmetrik tiristoryň ýarty bölegi, meselem sag bölegi p1-n2-p2-n3 tirkeşme emele getirip  j2 ; j3 ; j4   geçelgelerden  ybaratdyr (3.26-njy  b çyzga seret). Simmetrik tiristoryň sag tarapy üçin göni naprýaženiýe bolup K – katoda görä anod (+) alamatly bolmalydyr. Şeýle bolanda  j2 we j4 geçelgeler göni naprýaženiýeli, emma  j3 – ters naprýaženiýeli ýagdaýda galýarlar. 

Eger-de, dolandyryjy Ed – emitteriň elektrodyna  A – anoda görä (+) – alamatly impuls berilse, onda goşmaça  j5 – geçelgede göni naprýaženiýe döräp, elektronlar n4 – nji  gatlakdan p1 – gatlaga tarap çüwdürilýärler (ýagny, elektronlaryň inžeksiýasy bolup geçýär). Şeýlelikde, n4-den p1-e tarap çüwdürlip gelýän elektronlar diffundirläp  (hem dargap hem-de siňip) n2 – gatlaga j2 – geçelgedäki kontaktlaryň döredýän potensiallarynyň tapawutlaryna-da döz gelip, ony böwsüp n2 – gatlaga geçýär.

Ýokardan ( p1 – gatlakdan ) gelýän elektronlaryň derdinden n2 – gatlak elektronlardan aşa doýýar we  j2 – geçelgedäki göni naprýaženiýeniň ulalmagyna getirýär.

Bu bolup geçýän ýagdaý p1 – gatlakdan n2 – gatlaga elektrik deşikleriniň inžeksiýalanmagyna (çüwdürimine) sebäp bolýar. Soňra olar, öz gezeginde diffundirlenip (ýaýrap hem-de siňip) n2 – gatlagyň üsti bilen ters naprýaženiýeniň täsirinden  j3 – geçelgäniň üsti bilen p2 – gatlaga geçip başlaýarlar. Netijede p2 – gatlakda elektrik deşikleriniň n2 – gatlakda bolsa elektronlaryň üýşmekleri tiristoryň ýapyk ýagdaýyndan açyk ýagdaýyna geçmekligine sebäp bolýar.

Triodly simmetrik tiristoryň naprýaženiýesiniň polýarlary tersine üýtgedilende K – katoda (+) , A – anoda (–) potensiallar berilende göni naprýaženiýe tiristoryň çep tarapyna düşýär we p2 – n2 – p1 – n1 tirkeşme emele getirip j3 , j2 , j1  geçelgelerden ybaratdyr (3.26-njy  b  çyzga seret ).

Naprýaženiýeniň polýarlary şeýle üýtgedilende  j3 we  j1 geçelgelerde göni naprýaženiýe dörär, j2 – geçelgä bolsa ters naprýaženiýe düşer. 
























































































































































































Dolandyryjy elektroda berilen signalyň impulsy j1 – geçelgede goşmaça göni naprýaženiýe döredip, tiristoryň ýapyk ýagdaýyndan açyk ýagdaýyna geçmegine getirýär.


Ýokarda düşündirilen tiristorlaryň hemmesinde bolup geçýän ýagdaýlar simmetrik triody tiristoryň Wolt-Amper häsiýetnamalar toparynda görkezildi (3.27-nji çyzga seret).

§ 3.12. Açylyp we ýapylyp bilýän tiristorlar.

Kesgitlemesi. Islän wagtyň açyp ýa-da ýapyp bolýan tiristorlar diýlip, tiristoryň dolandyryjy elektrodyna belli bir polýarda naprýaženiýe signaly berilende ýapyk ýagdaýyndan açyk ýagdaýyna we tersine geçip bilýän tiristorlara aýdylýär.

Islendik tarapyna açylyp ýa-da ýapylyp bilýän tiristorlaryň esasy bir gowy tarapy, ol hem onuň dolandyryjy elektrodynyň üsti bilen tiristoryň açylyşynyň we öçürilişiniň ikisini-de ýerine ýetirip bolýanlygyndadyr. Şonuň üçin-de bular ýaly tiristorlara iki amally (iki operasiýany ýerine ýetirýän) tiristorlar hem diýilýär.









Ea








Rdol


 Ia



Köç

Bu ýerde Köç – öçüriş koeffisiýenti.

Eger-de, S – açar ýapyk (birleşdirlen) bolsa, onda anoddaky tok ulalýar

Ia = Iýük + Idol (-) ≤ Ia.kriz
Bu ýerde, Ia.kriz – anoddaky toguň iň soňky uly (krizis) derejesidir.

Bu tok özüniň Ia.kriz – krizis bahasyna  Köç→ 0  bolanda ýetýär.

Şonuň üçin-de tiristory öçürmek üçin şu açakdaky deňsizlik berjaý bolmalydyr.

Iýük + Idol​ (-)




    Köç

Bu ýerde Iý = 
elektrik ýükündäki tok





Köç= 

 

signaly bilen tiristoryň öçürilmeginde effektiwligi (ähmiýetini) aňladýar.

Ia – tiristoryň öçüriljek wagtynda amplituda bahasy.

Idol(-) – tiristory öçürmek üçin hökmany gerek bolaýjak dolandyryjy toguň iň kiçi bahasynyň amplitudasy.


Iki amally (açyp hem ýapyp bilýän) tiristorlaryň praktikada kän ulanylmaýanlygynyň sebäbi bu abzalyň nominal naprýaženiýesiniň hem-de nominal togunyň örän kiçiligi bilen düşündirilýär.


Häzirki döwürde 5-10 mks wagtda naprýaženiýesi 1400 w, togy 250 A we ondan-da ýokary bahalarda açylyp we ýapylyp bilýän tiristorlar praktikada ornaşyp başlady.


Iki operasiýaly (ýa-da iki amally) tiristorlaryň bir operasiýaly tiristorlardan artykmaç tarapy beýle bir çylşyrymly shemany talap etmeýänligidir (shemasynyň ýönekeýligidir).


Açylyp we ýapylyp bilýän tiristoryň dolandyryş shemasy 3.29-njy çyzgyda görkezildi.




Shemada SB1 – düwmäni basanyňdan R1 , R2 garşylyklaryň 
T1 – tiristoryň üstlerinden Idol > 0 tok T1 – tiristoryň geçelgesinden akyp başlaýar. Dolandyryjy signal aýrylandan soň T1 – tiristor açyk ýagdaýynda galýar.


Shemada SB2 – düwmäni basanyňda dolandyryjy Idol – tok tersine akyp başlaýar we tiristory öçürýär.


Shemadaky R1, R2  rezistorlar gerek bolan dolandyryjy Idol – togy öz bolmaly bahasynda saklamaklygy üpjin edýär. Has hem T1 – tiristory açmaly ýa-da öçürmeli bolanda Iaç we Iöç toklaryň çäkli saklanmagyny üpjin edýär.


Bu toklaryň  (ýagny Iaç we Iöç ) bahalary köplenç 5-10 esse ýükdäki 

Iý – tokdan kiçi bolýar.


Açylyp we ýapylyp bilýän tiristoryň Wolt-Amper häsiýetnamasy 3.30-njy çyzgyda ýerleşdirildi.

§ 3.13. Tiristorlary  açmagyň we ýapmagyň usullary.

Tiristorlary açmagyň usullary .

1. Anodyndan açmak – Tiristora berilýän göni naprýaženiýäni ulaltmak esasynda (dolandyryjy elektroda täsir etmezden ).

2. Dolandyryjy elektrodyň togy bilen açmak. Bu usul triodly tiristorlary açmak üçin ulanylýar.

3. Ýagtylygyň akymyndan peýdalanyp açmak (fototiristor).

4. Magnit meýdanyndan peýdalanyp açmak (magnitotiristor).

5. Mehaniki basyşyndan (maýşgaklykdan) peýdalanyp açmak (tenzotiristorlar).

Tiristorlary ýapmagyň usullary.

1. Anodyň toguny peseltmek arkaly.

Anodda saklanmaly tok pese düşende tiristor ýapylýar. Anod togunyň peselmegi bilen tiristoryň ýapylmagynyň iki görnüşi bardyr :

a) iýmitlendiriji naprýaženiýe çeşmesi elmydama periodly nul bahadan geçip durýanlygy üçin ;

b) ýa-da. T – tiristora parallel goşmaça bir emeli shema geçirip togy dolandyrýarlar (3.31-nji  a  çyzga seret ).

2.  Berilen naprýaženiýeniň polýarlaryny çalşyrmak esasynda öçürmek 

ýa-da anod zynjyryny ýazdyrmak (3.31-nji  b  çyzgy ).

3. Dolandyryjy elektrodyň zynjyryndan öçürmek. Bu usul iki operasiýaly tiristorlarda ulanylýar.

Tiristorlarda kommutasiýalaryň (bir ýagdaýdan başga ýagdaýa geçişiň) görnüşleri – hakyky we mejbury kommutasiýalara bölünýär. 

Hakyky kommutasiýaly shemalar üýtgeýän tokda dörese, mejbury kommutasiýaly shemalar üýtgeýän we hemişelik toguň zynjyrlarynda döreýär.

Kommutasiýanyň iki görnüşiniň boluşy ýaly tranzistorlary olandyrmagyň-da iki görnüşi bardyr. Olaryň biri keseligine dolandyryşdyr. Keseligine dolandyryş diýlip, üýtgeýän sinus  görnüşli naprýaženiýesiniň fazasy hemişe süýşende (abzaly iýmitlendiriji çeşmäniň fazasyna görä) aýdylýar.

Beýlekisi beýikligine (boýuna) dolandyryşdyr. Beýikligine dolandyryş – dolandyryjy elektroda berilýän hemişelik naprýaženiýe bilen tiristoryň daýanýan (byçgyň dişleri ýaly egri) naprýaženiýesi özära deňleşenlerinde tiristora berilýän naprýaženiýeniň iteklenmegi (dolandyryşy) bolup geçýär.

Naprýaženiýeler deňleşenlerinde shemada bir impuls ýa birnäçe impulslar ýa-da uzyn gönüburçly kyn aýlawly frontly impulslar emele gelýär.

Tiristorlar bilen elektrik zynjyrlaryny dolandyrmagyň birnäçe usullary bar, olar :

a) amplitudaly ; b) fazaly ; ç) fazaimpulsly ; d) impulslary – sanly (sifrli).

Amplitudaly usul – tiristoryň dolandyryjy elektrodyna ululygy (moduly) boýunça üýtgeýän naprýaženiýe berilýär.

Bu naprýaženiýe özüniň belli bir bahasyna ýetende (togy akdyrmaga güýji ýa-da ukyby ýetende) tiristor açylýar. Dolandyryjy elektrodyň naprýaženiýesini üýtgedip tiristoryň açylmak pursatyny hem üýtgedip bolýar.

Fazaly usul – bu usulda, dolandyryjy elektroda berilýän naprýaženiýeniň fazasyny anoda berilýän naprýaženiýa görä üýtgedip tiristory açyp bolýar.

Faza inpulsly usul – dolandyryjy elektrodyna fronty dik eňňitli (крутой)
naprýaženiýeniň impulsy berilýär. Bu usulda tiristoryň has takyk açylmagy bolup geçýär.


Sanly – impulsly usul – tiristoryň dolandyryjy elektrodyna birnäçe impulslaryň toplumy berilýär. Berilen impulslar toplumynyň dowamy dolandyryjy impulslaryň dowamyna deňdir. Impulslar toplumynyň ýygylygy (yzly-yzyna gelişi) impulslary öndürýän generatoryň parametrleri bilen kesgitlenilýär.


Sanly-impulsly usul islendik häsiýetli ýükde tiristoryň ynamly açylmagyny üpjin edýär hem-de tiristoryň dolandyryş geçelgesinde kuwwatyň isrip bolmagyny azaldýar.

Tiristorly dolandyrmagyň görnüşleri : 

1. Magnitly güýçlendirijilerde ulanylýan dolandyryş sistemasy .

2. Ýarymgeçiriji abzallarda ulanylýan dolandyryş sistemasy :

a) bir geçelgeli tranzistorly dolandyryş shemaly ;

b) logiki dolandyryş shemaly.

§ 3.14. Tiristorlaryň harplar we sanlar bilen şertli belgilenişi (markirowkasy). 

Tiristoryň markalanyşy iki sany şertli belgilenişden ybaratdyr :

Olaryň bir görnüşi – kiçi we orta kuwwatly tiristorlar hem-de impuls togy 100 A çenli bolup bilýän impulsly tiristorlardyr.

Beýleki-ikinji görnüşi-has güýçli tiristorlardyr.

Dürli ýyllarda kiçi we orta tiristorlaryň şertli markalanyşy GOST-10862-64 we GOST-10862-72 boýunça kabul edilendir. GOST-10862-72 seredeliň:
Tiristorlaryň markalanyşynda 1-nji element – harp ýa-da san-haýsy materialdan taýýarlanandygyny aňladýar. Г-ýa-da 1 – Germaniý ; K – ýa-da 

2 – Kremniý ; A – ýa-da 3 Arsenid -galliý  Г .


2 – nji element – harp, abzalyň görnüşini aňladýar H – dinistor , У – trinistor. 


3 – nji element – san, hil häsiýetini we nirede ulanyp bolýandygyny hem-de çykarylyş tertibini aňladýar.


101 – den  tä 199 – aralyklara kiçi we ortaça kuwwatly dinistorlar ýa-da tiristorlar. Açyk ýagdaýda togy 0,3 A – den kiçidir ;  


201 – den tä 299 – aralykda orta kuwwatly. Açyk ýagdaýda togy 0,3 A – den tä 10 A – çenli ;


301 – den tä 399 – aralykda kiçi kuwwatly. Ýapýan  togy 0,3 A bilen çäklenýär ;


401 – den tä 499 – aralykda orta kuwwatly. Ýapýan togy  0,3 – 10 A aralykda çäklenýär ;


501 – den tä 599 – aralykda simistorlar, kiçi kuwwatly. Açýan togy 0,3 A çenli ;


601 – den tä 699 – aralykda simistorlar, orta kuwwatly. Açýan togy 

0,3 – 10 A aralykda çäklenýär ;


701 – den tä 799 – aralykda (1985-nji ýyldan bäri) kuwwatly tiristorlar goýberilip başlandy. Açyk ýagdaýda 0 ÷ 10 A , impulsly togy 100 A we ondan-da ýokary. 


4 – nji element , harp A ; Б ; В  we ş.m. Tipleri belli elementleriň dürli görnüşlerini (tapgyryny) aňladýar.


Meselem : KУ 201 A – Kremniý, tiristor, togy 0,3 ÷ 10 A , orta kuwwatly, A – tapgyrda taýýarlanan.

IKINJI BÖLÜM

MIKROELEKTRONIKA 

4 – nji BAP

MIKROELEKTRONIKANYŇ ÖSÜŞ ÝOLLARY

§ 4.1. Mikroelektronika hakda umumy maglumatlar

Kesgitlemesi. Elektrik enjamlarynyň göwrümini, agramyny, bahasyny azaltmak, işe çydamlylygyny ýokarlandyrmak we gurluş suduryny, ýasalyş tehnologiýasyny (tilsimini), elektrik çatym işlerini miniatýurlemek we mikrominiatýurlemek ýaly işleri öwredýän elektronikanyň bu pudagyna (ugruna) mikroelektronika diýilýär.

Mikroelektronikanyň ösüş ýollaryny iki ugur bilen düşündirýärler. Birinjisi miniatýurlemek, ikinjisi bolsa mikrominiatýurlemekdir.

Miniatýurlemek – san hasabynda ýagny mukdar düşünjäni, elektron abzallaryndaky enjamlaryň, bloklaryň, düwünleriň we elementleriň agramlaryny, göwrümlerini kiçeltmekdir.

Elektron abzallarynyň miniatýurlenmekleri netijesinde mikromodul önümleri peýda boldy. Mikromodullar özleriniň gurluşlary we ýygnalyş usullary boýunça iki topara bölünýärler :

Birinjisi – ýasy (tekiz üstli) ;

Ikinjisi – gatlakly (göwrümli).

Tekiz üstli mikromodullar – gutarnykly funksional düwünler bolup, mikroelementlerden taýýarlanylýarlar. Olarda diňe sim çykalgalar bolup peçatlanan (ýelimlenen) platalarda ýygnalýarlar. Platalar reňkli metaldan ýasalan ekranlarda ýerleşdirilýärler we germetizlenýärler (tä gömülýänçe eboksidi eredip guýýarlar).

Gatlakly (göwrümli) – mikromodullar dielektrikden ýasalyp, ýörite ýasalan  mikroplatalarda mokroelementleriň toplumlary berkidilýärler (rezistorlar, kondensatorlar, induktiw tegekler, transformatorlar we ş.m.).

Mikroelementleri mikroplatalarda ýygnanlaryndan soň, mikroplatalary toplap gatlaklaýarlar. Şonuň üçin-de gatlaklanan mikromodullara göwrümli diýilýär.

Mikrominiatýurizasiýa – diýlende mikroelektronikanyň hil tarapyna seredilýär (ýagny-elektron abzallaryndaky bloklaryň, elementleriň we düwünleriň agramy ýa-da göwrümi, kiçeldiljek bolunmaýar). Mikrominiatýurizasiýa täze tehnologiki proseslere esaslanyp oňa tehnologiýasy integrirlenýän mikroelektronika diýilýär.

Integrasiýa – Latyn sözi – bütinlemek diýmekdir (ýagny, birnäçe elementleri ýa-da bölekleri bir bütewi görnüşe getirmekdir). Tehnologiýasy integrirlenýän mikroelektronika ýola goýulandygy sebäpli mikroelektronikanyň esasyny düzýän IMS – integrirlenen mikroshemalar emele geldi.

Integrirlenilýän tehnologiýanyň esasy prinsipi (maksady) tehnologiýasy meýillenip (planirlenip) toparlaýyn (tapgyrlaýyn) usulda önümleri çykarmakdyr.

Toparlaýyn usulda – diametrleri 25-8- mm we ondan-da uly ýarymgeçiriji plastinalardan bir wagtyň özünde ummasyz köp sanly elementleri ýa-da funksional düwünleri ýa bolmasa platalaryň kompleks elementleri taýýarlanylýar, soňra şol ýarymgeçiriji plastinany birnäçe aýratyn böleklere 

( kristally integral mikroshemalara) IMS – lara dürli usullar bilen kesýärler.

Termin « kristal », hiç hili korpussyz we simli çykalgasy bolmadyk taýýar ýarymgeçiriji abzallarda we mikroshemalarda – MS, resmi kabul edilipdir. Bu termin şowsuz kabul edilen termindir, sebäbi fizika ylmynda ulanylýan « kristal » düşünjesi bilen gabat gelýär. Köp ýurtlarda bu terminiň deregine  « run » sözi ulanylýar. Türkmençe-de mikroelektronika bölüminde ulanylýan « kristal » sözüniň deregine fiziki manysyny berip biljek söz ulanylsa gowy bolardy, meselem ýarymabzal – ýarymgeçirijilerden gurnalan abzal diýildigi we ş.m.

Planirlenen tehnoligiýa – bir  gezekki tehnologiki prosesde IMS-iň ähli elementleri ýarymgeçiriji kristalyň üst tekizliginde kemala getirilýär. Netijede, bir tapgyrda bir sany IMS däl-de onlarça  (hatda ýüzlerçe) IMS taýýarlanylýar. 

Planar – iňlis sözi  bolup, onuň esasynda Latynlaryň « planus » - sözi ýatyr, türkmençe – tekizlik, düzlük diýmekdir. Taryhy nukdaý nazardan seredeniňde integral mikroelektronikanyň ösüş ýoluny bäş düwüre bölýärler :

Birinji döwür – XX-asyryň 60-nji ýyllarynyň birinji ýarymýyllygyna degişli bolup, integral mikroshemalaryň derejesi (orny) her bir kristalda 10-dan 100 aralykdaky elementler bilen häsiýetlendirilipdir, olaryň minimal (iň kiçi) ölçegleri 100 mkm töweregi bolupdyr.

Ikinji döwür – 60-nji ýyllaryň  ikinji ýarymýyllygyndan 70-nji ýyllaryň birinji ýarymýyllygyna degişli bolup, integrirlenen mikroshemalarynyň derejesi (her kristalda) 100-den 1000 aralykdaky elementler bilen häsiýetlendirlipdir, olaryň minimal ölçegleri 100 mkm-den 3 mkm aralyklarda bolupdyr.

Üçinji döwür – 70-nji ýyllaryň ikinji ýarymyndan başlanýar. Integrirlenen mikroshemalaryň derejesi (mukdary) her kristalda 1000 element bolup, ölçegleri 1 mkm çenlidir. Uly integrirlenen mikroshemalaryň ( UIS-iň ) üstünde dünýä möçberinde ylmy işler  alnyp barylýar we önümçilikde özleşdirmeklik dowam edýär .

Dürdünji döwür – Aşa ýokary integrirlenen mikroshemalaryň ( AÝIS-iň) üstünde ylmy işler dowam edýär. Her bir kristalyň üstündäki elementleriň derejesi (mukdary) 105-e çenlidir, ölçegleri 0,1 mkm töweregidir.

Bäşinji döwür – UIS bilen AÝIS-leriň bazasynda mikroprosesleri (MP) we mikro-EHM-leri (elektrik hasaplaýjy maşynlary) giň möçberde ulanmak bilen häsiýetlendirilýär. 

Funksional elektronikanyň döremegi bilen mikrominiatýurizasiýanyň ikinji bir tarapy emele geldi. Bu ugurda öňden belli bolan elektron elementleri we shemalary ulanylmazdan elektron abzallarynyň gurluşlary hil tarapdan gowulandyrmakda we iş ýerinde ornaşdyrmakda uly ösüşler gazanyldy.

Funksional elektronika fiziki meýdanlaryň we dinamiki  güýçleriň özara täsirleri netijesinde döreýän näsazlyklary birjynsyzlygyň sebäplerini öwredýänliginden başga-da, jisimleriň köplügine, üznüksizdiklerine garamazdan, informasiýalary gowulandyrmak we arassalamak ýaly işleri bitirip bilýän täze prinsipli abzallary döretmekde hem-de stabill ýagdaýda işletmekde çäksiz baha eýedir.

Funksional elektronikaly abzallarda elektrik signallaryny özgertmek, güýçlendirmek ýa-da generirlemek üçin gaty jisimlerdäki fiziki häsiýetler we hadysalar ulanylýar.

Funksional elektronikany häsiýetlendirýän esasy ugurlar mikroelektronikanyň ösüş ýollaryny görkezýän daragtda görkezildi 


§ 4.2. Integrally mikroshemalar hakda umumy maglumatlar.

Kesgitlemesi. Integrally mikroshemalar diýlip elementleriň, komponentleriň (Latyn sözi – tutuş bir enjamyň düzümleri) we kristallaryň elektrik birleşmeleri örän tygşytly we örän ýokary dykyzlykda ýygnalan signallary arassalaýan we funksional özgertmeleri ýerine ýetirýän mikroelektroniki önüme düşünilýär.

Integral mikroshemalaryň (IMS-iň) klassifikasiýasy (görnüşleri). Integrally mikroshemalaryň birini beýlekisinden ýasalyş tehnologiýasy, häsiýetleri ýaly birnäçe alamatlary bilen tapawutlandyrýarlar :

1. Konstruktiw (tehnologiki alamatly) ýarymgeçirijili IS, gibritli IS, plýonka görnüşli IS, utgaşdyrlan IS.

Bular hakda gysgaça maglumatlar :

Ýarymgeçirijili IS – mikroshemada ähli elementler we elementara birleşmeler ýarymgeçirijiniň göwrüminiň içinde we üstünde geçirilýär.

Gibridli IS – mikroshemada ýönekeý elementlerden başga-da örän çylşyrymly komponentleri bolýar.

Plýonka görnüşli IS – mikroshemada ähli elementler we elementara birleşmeler plýonka görnüşli geçiriji we dielektrik materiallardan ýasalýarlar.

Utgaşdyrlan IS – mikroshemada bar bolan ähli aktiw elementler ýarymgeçiriji kristalda ýerleşdirilýän bolsalar, onda passiw elementleri we elementara birleşmeler plýonka görnüşdedirler .

Integral mikroshemanyň elementi – IMS-iň bir bölegi bolup, haýsy-da bolsa bir elektroradioelementiň funksiýasyny ýerine ýetirýän ýarymgeçiriji kristaldan ýa-da onuň ýarymgeçiriji düşeginden üzňelikde däldigi üçin özbaşdak synagdan geçirmek, ýa bolmasa signallary kabul etmek, tabşyrmak (ibermek), aýratynlykda ekspluatirlemek ýaly mümkinçiliklerden mahrumdyr.

IMS-in komponentleri – IMS-iň bir bölegi bolup, haýsy-da bolsa bir elektroradioelementiň funksiýasyny ýerine ýetirýän özbaşdak önümdigi üçin özbaşdak synagdan geçirmek, signallary kabul etmek, ibermek, aýratynlykda ekspluatirlemek ýaly mümkinçilikleri bar. 

Integral shemanyň kristaly ýarymgeçiriji plastinkanyň bir bölegi bolup, plastinkanyň göwrüminde we üst tekizliginde ýarymgeçirijili mikroshemanyň elementleri, elementara birleşmeleri we kontaktlar meýdanjagazy ýerleşdirilýär.

2. Signallary arassalamak boýunça – analogly, sifrowoýly, kombinirlenen we optoelektonly ýaly böleklere bölünýär. Aýratynlykda seredeliň :

Analogly IMS – mikroshema üznüksiz funksiýanyň üýtgeýiş kanunyna laýyklykda signallary özgertmek we arassalamak üçin ulanylýar.

Sifrowoýly IMS – mikroshema diskretli funksiýanyň üýtgeýiş kanunyna laýyklykda signallary özgertmek we arassalamak üçin ulanylýar.

Kombinirlenen IMS – mikroshema analogly görnüşden sifrowoýly görnüşe geçmeli bolanda we tersine sifrowoý görnüşden analog görnüşe geçmeli bolanda signallary özgertmek we arassalamak üçin ulanylýar.

Optoelektronly IMS – mikroshema  aýry-aýry elementleri ýa-da komponentleri biri-birinden üzňelikde saklamak üçin olaryň aralarynda optiki aragatnaşygy ýola goýýarlar (galwaniki ýagdaýy gazanmak).

3. Integral mikroshemalar ( IMS-ler) öz ýerine ýetirýän funksiýalaryna laýyklykda birnäçe kiçijik toparlara bölünýärler. Bu kiçijik toparlar bolsa özleriniň ýerine ýetirýän funksiýalaryna görä belgilenip tagmalanýarlar.

Analogly IS-ler ýerine ýetirýän funksiýalarynyň nämäni aňladýandygyna garap, şu aşakdaky kiçijik toparlara bölünýärler we ýörite tagmalanýarlar : 

Г – generatorlar, Д – detektorlar, K – kommutatorlar, M – modulýatorlar, 

П – signallary özgerdijiler, E – ikilenji iýmitlendiriji çeşme, Б – saklaýjy gurnama, C – deňeşdiriji gurnama, У – güýçlendirijiler, Ф – filter, 
A – formirleýji , Х – köp funksiýaly.


Sifrowoýly IS – ýerine ýetirýän funksiýalarynyň nämäni aňladýandygyna garap, şu aşakdaky kiçijik toparlara bölünýärler we tagmalanýarlar : Л – logiki elementler, T – triggerler, (И) – sanly (sifrowoýly) gurnama, (P) – ýatda saklaýjy gurnama, B – hasaplaýjy gurnama. 


Ýaý içindäki harplar mikroshemalaryň şertli belgilerinde (markirowkalananda) ulanylýar.

4. Integrasiýalanmagyň derejesi (orny) – 1-nji, 2-nji, 4,5,6-njy (orunly) bolup bilýär.

Integrasiýalanmagyň K – derejesi (ýa-da orny) diýlip bir esasda umumylaşdyrlan elementleriň N – sanynyň onluk logorifmine düşünilýär.

K = lg N

Umuman, 170.21-25 GOST boýunça IMS-leri integrasiýalanmak derejesine (ornuna) görä 6 – topara bölýärler :

Birinjisi 10 elemente çenli ;

Ikinjisi 11-den 100 elemente çenli ;

Üçünjisi 100-den 1000 elemente çenli ;

Dördünjisi 1001-den 10000 – elemente çenli ;

Bäşinjisi 10001-den 100000 elemente çenli ;

Altynjysy 100001-den 1000000 elemente çenli. 

Öz gezeginde 1,…5-nji integrasiýalanmagyň derejelerini (orunlaryny) degişlilikde şu aşakdaky ýaly atlandyrýarlar :

IMS – derejesi kiçi integrasiýasy 1-nji derejeli shemalar ;

IMS – derejesi ortaça – integrasiýasy 2-nji we 3-nji derejeli shemalar ;

ÝIS – ýokary integrasiýa 3-nji we 4-nji derejeli shemalar ;

Aşa ýokary integrasiýa (AÝIS) 5-nji we ondan-da ýokary derejeli integrasiýa shemalar.

* Iňlis kitaplarynda integral shemalar şu aşakdaky ýaly atlandyrlyp belgilenýärler :

IC – integrated cerinit [integraltid sa:kit] – integral shema (IS), MC – mikrocizcuit – mikroshema (MS), SSIC – small-scabe [skeil] integrated ctrenit – integral shemasy kiçi derejeli integrasiýaly (MIS) , MSIC – medium [´mi : diam] – scále integrated cirinit – integral shemasy orta derejeli integrasiýaly (SIS), LSIC – Lagre – scale integrated ciriuit – Intagral shemasy ýokary derejeli integrasiýaly (ÝIS), VLSIC – Very – large – scale integrated circuit – integral shemasy aşa ýokary derejeli integrasiýaly (SBIS) – AÝIS.  

§ 4.3. Integral mikroshemalaryň harplar we sanlar bilen şertli belgilenişleri (markirowkasy).

Pudaklarda ulanylýan GOST – 1107.3.915-80 standarta laýyklykda integral mikroshemalaryň belgilenişleri bäş elementlerden durýar.

Birinji elementiň öňünden ýazylýan harp bilen şertli belgisi IS-iň peýdalanyş şertini, materialyny we korpusynyň tipini häsiýetlendirmek üçin şu aşakdaky harplardan peýdalanýarlar : К – umumy tehniki ulanylyşy, E – ekspоrt üçin taýýarlanylýan (çykalgalarynyň ädimleri 2,54 we 1,27 mm), Б – korpussyz – IS, Ф – mini ДIP – ( dual in line package – çykalga simleri korpusyň üstünde iki hatarlaýyn). P, M, E, A, И – harplar materialy we korpusyň tipini görkezýär (maglumatlar «Korpuslar» hakdaky bolümde getirilýär).

Birinji element – sifr, mikroshemanyň haýsy topara degişlidigini, konstruktiw – tehnologiki alamatlaryny aňladýar : 1 , 5, 6, 8 – ýarymgeçirijili, 

2, 4, 8 – garyntgyly, 3 – başgalar (plýonka görnüşli, pýezokremli we başgalar).


Ikinji element – iki ýa-da üç şifrler bilen belgilenip, her tapgyrdaky (seriýadaky) işlenlip gutarlyşynyň tertip nomerini aňladýar. Şeýlelikde birinji bilen ikinji elementleriň belgilenişleri haýsy nomer bilen tapgyrdaky (seriýadaky) mikroshemalaryň taýýarlanyşlaryny aňladýarlar.


Integrirlenen mikroshemalaryn tapgyry (seriýasy) – mikroshemalaryň dürli görnüşlerini öz içinde jemläp, birbada ençeme funksiýalary ýerine ýetirip bilýän, taýýarlanyş tehnologiýasy birbitewi bolup hemmesini bilelikde peýdalanmak üçin niýetlenilýär.

Üçünji element – iki harpdan bolup, mikroshemanyň görnüşlerini hem-de funksional toparlaryny aňladýar.


Dördünji element – Zawodda taýýarlanylan tapgyrdaky birgörnüşli mikroshemalaryň tertip nomeri.


Bäşinji element – (A, B, Б we başga ) harplar, haýsy-da bolsa bir funksional parametr boýunça mikroshemalaryň işlenilip gutarlyşynyň şertlerini kesgitleýär ( tiz täsir edişi, tok kabul edişi boýunça we ş.m ).


 Sifrli belgilenişe mysal : KP 565  PУ6Б – mikroshemanyň umumy tehniki ulanylşy, korpusy plastmassaly, tipi 2, ýarymgeçirijili, tapgyry (seriýasy) 565, berilen tapgyryň işlenlip taýarlanylan  nomeri 65, operatiw ýadynda saklaýjy gurnama, işlenilip gutarylan tertip nomeri 6, nominal tipi Б. 


§ 4.4. Integrirlenen mikroshemalaryň korpuslary. 


Integrirlenen mikroshemalar korpusly we korpussyz görnüşde öndürilýärler.


Korpuslar şu aşakdaky funksiýalary ýerine ýetirýärler : 

1. Elementleri we olaryň komponentlerini urgudan, çyglykdan, tozandan goramak üçin korpuslaryň ähmiýeti çäksizdir.

2. Mikroshemanyň  esasynyň (düşeginiň) ýöriteleşdirlip ýerleşdirlen kontaktlar arasyndaky we daşyna çykarylan simler bilen hem zerur baglanşyklary üpjin edýär.

3. Integrirlenen shemalaryň esaslarynda jemlenýän ýylylygy aýyrmak üçin-de hyzmat edýär.

Korpus taýýarlamak üçin ulanylýan materiallaryň birnäçe görnüşi bolup biler :

1. Korpusy metally çüýşeden gurnalan, gapagy-da metally çüýşeden ýa-da sim çykalgalary çüýşelenip esasyny metaldan ýasaýarlar.

2. Korpusy metally keramikadan gurnalan, gapagy metaldan we esasyny keramikadan ýasaýarlar.

3. Korpusy keramika – tutuşlygyna keramikadan ýasalýar.

4. Korpusy plastmassadan – kristall bilen sim çykalgalaryň düýpleri plasmassa bilen preslenýär.

Metally – çüýşeden korpuslar derejesi (orny) kiçi integrasiýaly integral shemalarynda ulanylýar we olaryň sim çykalgalarynyň sanlary çäklendirilgidirler, olardaky kuwwat ýitgileri ujypsyzdyr.

Metallkeramikaly we tutuşlygyna keramikaly korpuslar derejesi ýokary integrasiýaly integral shemalarynda ulanylýarlar. Olaryň sim çykalgalary juda köp (108-e çenli we ondan-da köp) bolup, uly kuwwat ýitgilerini (ýylylygy) öz üstünden (1 Wt-a çenli) çykaryp goýberýär.

Plasmassaly korpuslar örän arzan bolup, kän bir berk bolmaýar, şonuň üçin-de ýönekeýräk ýerlerde peýdalanýarlar.

Korpuslaryň şertli belgilerinde olaryň haýsy materialdandygy we tipleri görkezilýär.

Integral shemalaryň şertli belgileriniň öňünden ýazylan harplaryň manylary :

P – plastmassaly korpus, tipi 2 ;

M – keramiki - metally ýa-da çüýşe – keramikaly korpus, tipi 2 ;

E – metallopolimerli korpus, tipi 2 ;

A – plastmassaly korpus, tipi 4 ;

И – çüýşe – keramiki korpus, tipi 4 ;

H – keramikaly kristaly äkidiji.

Integrally shemalaryň korpuslarynyň şertli belgilenişleri GOST 17467-72 laýyklykda IS-leriň korpuslary 4-tipe bölünýärler.

	Tip
	Korpusyň esasynyň formasy
	Korpusyň esasyna görä sim çykalgalarynyň 

ýerleşdirlişi.

	1.
	Gönüburçly
	Esasynyň çäklerinde, oňa perpendikulýar.

	2.
	Gönüburçly
	Esasynyň çäginiň daşyna, oňa perpendikulýar.

	3.
	Aýlawly (töwerek)
	Esasynyň çäklerinde, oňa perpendikulýar.

	4.
	Gönüburçly
	Esasynyň tekizligine parallel, onuň çäginiň 

daşynda. 



Korpusyň şertli belgilenişi (markirowkasy).


1-nji element – sifr, korpusyň tipini (1, 2, 3, 4) aňladýar ;


2-nji element – sifrler, korpusyň tipiniň ölçeglerini (01-den tä 99-a çenli)      nomerini aňladýar) ;


3-nji element – sifr, sim çykalgalarynyň mukdaryny aňladýar ;


4-nji element – sifr, modifikasiýa nomeri (defisden soň).


Meselem : 201.14-2 – Gönüburçly korpus tipi 2, tip ölçegi 01, 14-sany sim çykalgaly , modifikasiýasy ikinji. 


17467-79-njy ýylda kabul edilen GOST-a laýyklykda korpuslar 5-tipe bölünip, 13-sany-da kiçiräk tiplere bölünýärler :

	Korpus
	Korpusyň esasynyň

formasy
	Korpusdaky sim çykalgalaryň

esasyna görä ýerleşdirlişi

	Tipi
	Kiçi

tipi
	
	

	1
	11

12

13

14
	Gönüburçly
	Esasynyň özünde, oňa perpendikul- ýar ; 

Bir hatar.

Iki hatar.

Üç hatar we ondan-da köp.

Gönüburçlygyň kontury boýunça.

	2
	21

22
	Gönüburçly
	Esasyň çäginiň daşynda, oňa

perpendikulýar.

Iki hatar.

Şahmat tertibinde dört hatar .



	3
	31

32

33
	Töwerek görnüşli
	Esasyň çäginde, oňa perpendikulýar.

Bir töwerekli.

Bir töwerekli, ýöne flýansy ulaldylan we mehaniki berkidilen .

Aýlawyň daş-töweregi sim çykalgaly, ýagny çykalgalary töweregiň daşynda, esasyna perpendikulýar.

	4
	41

42
	Gönüburçly
	Korpusyň esasynyň tekizligine parallel, sim çykalgalary esasyndan başga ýerde.

Iki sany gapmagarşylykly taraply.

Dört tarapynda-da.



	5
	51

52
	Gönüburçly
	Ýumşak (çeýe) sim çykalgasyz, kontakt meýdançaly. 

Sim çykarylýan gapdal meýdançalaryna perpendikulýar.

Esasyň tekizliginde aşaky simçykalgalary üçin ýorite meýdançaly.





Korpusyň şertli belgilenişi (markirowkasy)


1-nji element 


         bilen


2-nji element 


3-nji element – iki bahaly san (01-99), tip ölçegleriň nomerini aňladýar.


4-nji element – san, simçykalgalaryň sanyny aňladýar ;


5-nji element – korpusyň modifikasiýa nomeri (defisden soň).


Meselem : 2132.40-1 – korpusy gönüburçly, tipi 2-nji, kiçi tipi 21, tip 





       ölçegi 23, 40 – sany simçykalgaly, modifika-





       siýasy 1. 


Integral mikroshemalaryň ( IMS-leriň) shemalarda erkin görnüşde aňladylyşlary. 


       Tipi 1 

   Tipi 1

       Tipi 1


   Tipi 1

    Kiçi tipi 11
Kiçi tipi 12

  Kiçi tipi 13


Kiçi tipi 14






















































































Tipi 2

        Tipi 2

     Tipi 3

       Tipi 3

       Kiçi tipi 21  
     Kiçi tipi 22
  Kiçi tipi 31

   Kiçi tipi 32














































































































Tipi 3

   Tipi 4

Tipi 4


      Tipi 5

      Kiçi tipi 33
Kiçi tipi 41
        Kiçi tipi 42

Kiçi tipi 52 we 51


Integral mikroshemalaryň (IMS-leriň) simçykalgalarynyň tertip nomerlerini kesgitlemek üçin dürli görkezijiler (açarlar) ulanylýar. Şol açarlardan hem sanawyň nireden başlanýandygyny bilse bolýar.
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Üstünden seredilende korpuslaryň üç görnüşiniň simçykalgalarynyň sanawy IMS-iň açaryndan sagat okunyň aýlanyşynyň tersine .


Aşagyndan seredilende korpuslaryň üç görnüşiniň simçykalgalarynyň sanawy IMS-iň açaryndan sagat okunyň aýlanyşynyň ugruna.

§ 4.5. Sifrli hasaplanylýan integrally shemalar we olar hakda umumy maglumatlar. 

Elektron elementleri, düwün çatymlary we gurnamalary : Ikisifrli abzallaryň (enjamlaryň) esasynda bary-ýogy iki sany san (meselem 0 we 1) durýanlygy üçin şol sifrli elementrlere, çatymlara we gurnamalara sifrli integral shemalar diýilýär. Şonuň üçin-de sifrli sözi ulanylýar.

Iki sanly sistemada ähli hasap-hesip diňe iki sany sifr bilen amala aşyrylýar, olaryň birinjisi 1, ikinjisi bolsa 0. Bu iki sifrler bilen hem arifmetiki hem-de logiki amallary ýerine ýetirip bolýar.

Düzüminiň şeýle ýönekeýligine garamazdan sifrli tehnikanyň örän çylşyrymly düwünlerini (çatymlaryny) we gurluşlaryny emele getirip, logiki elementiň I (we), Ili (ýa-da), Ne (ýok) ýaly logiki funksiýalaryny hem giňden ulanýarlar. Örän çylşyrymly funksional düwünler (çatymlar) we gurnamalar 

I – NE we ILI – NE şifrli elementleriň esasynda ýygnalýarlar.


Senagat möçberinde öndürilýän logiki elementler özleriniň 0 we 1 ýagdaýlary bilen naprýaženiýeniň belli bir bahasynda işlemäge niýetlenilendirler. Meselem 155 tapgyrda öndürilen mikroshemalarda logiki 

0 – baha naprýaženiýeniň 0-dan 0,4 W çenli, logiki 1 – bahada bolsa naprýaženiýeniň 2,4 W – yndan 5 W töweregi bolup biler. Şeýle ýagdaýda logiki 1 – ýagdaýda naprýaženiýeniň ýokary U1 derejesine logiki 0 – ýagdaýda bolsa naprýaženiýeniň pes U0 derejesine laýyk gelýär. Beýle gatnaşyklar logikanyň položiteldigini aňladýar. Eger-de, logiki 1-iň naprýaženiýesi pes bolup, logiki 0-yň naprýaženiýesi ýokary bolsa, onda bular ýaly gatnaşyklar logikanyň otrisateldigini ýagny minusdygyny aňladýar.


Logiki elementlerden gurnalan sifrli shemalar esasan hem iki topara bölünýärler – kombinasion we yzygiderlikli shemalardyr.


Kombinasion sifrli shemalar diýlip mikrоshemanyň Ý – çykalgasyndaky signallar belli bir wagtda X – girelgä gelýän signallaryň toplanyşyna (kombinasiýasyna) bagly bolup we şol bir wagtyň özünde X – girelgä gelýän öň ýanyndaky signallardan bagly däldir.


Sifrli – Yzygiderlikli  sifrli shemalar diýlip mikroshemanyň 

Ý – çykalgasyndaky signallar belli bir wagtda diňe bir ; X – girelgä gelýän signallaryň toplanyşyndan (kombinasiýasyndan) basga-da şol bir wagtyň özünde X – girelgä gelýän öň ýanyndaky signallardan hem baglydyr.


Sifrli – yzygiderlikli shema diýilýäniniň sebäbi onuň düzümindäki elementlerde ýadynda saklamak ukybyň bardygy bilen olaryň içindäki ýagdaýy kesgitlemek we girelgä gelýän signallaryň yzygiderlikli ykbalyny öňünden aýdyp bolýandygy üçindir.


Ýadynda saklaýjy sifrli elementleriň iň ýönekeý gurnamasyna trigger diýilýär.


Trigger – (böküp üýtgemek, atylmak) – iki sany durnukly ýagdaýy eýeläp bilýän sifrli tehnikanyň elementidir.


Eger-de, kombinasion shemalary gurnamagyň esasyny I – NE, ILI – NE logiki elementler düzýän bolsa, onda izygiderlikli shemalarda logiki elementleri triggerler düzýärler.


Çylşyrymlygyň derejesi boýunça (babatynda) operasiýalary ýerine ýetirmekde sifrli elementleri şu aşakdaky klassifikasiýalara bölýärler :

a) Logiki element – sifrli element bolup, iň ýönekeý logiki funksiýalary ýerine ýetirýän funksional integrasiýanyň iň pes derejesine (gatlagyna) degişlidir;

b) Sifrli düwün (çatym) – funksional integrasiýanyň orta derejesini (gatlagyny) kesgitleýän funksional tarapdan doly tamamlanyp jemlenen görnüşdäki logiki elementlerdir ;

c) Sifrli gurnama – birnäçe sifrli çatymlaryň (düwünleriň) kompleks görnüşi bolup – logiki, hasaplaýyş we başga-da dürli görnüşli operasiýalary ýerine ýetirýän funksional integrasiýanyň ýokary gatlagyna degişlidir.

d) Sifrli hasaplaýjy maşynlar – birnäçe sifrli gurnamalaryň kompleks toplumy bolup, funksional integrasiýanyň iň ýokary gatlagyna degişlidir.

Tranzistorlar ähli sifrli gurnamalaryň esasy abzallary bolup hyzmat edýändikleri üçin, sifrli mikroshemalar tranzistorlar bilen gurnalyşyna laýyklykda iki topara bölünýär :

· Ikipolýarly IMS (integrally mikroshema) we 

· Metal-dielektrik-ýarymgeçirijili IMS (ýa-da MDÝIMS).

Birinjisi ikipolýarly tranzistorlaryň tehnologiýasy boýunça taýýarlanylýar. Ikinjisi MDÝ – tranzistorlaryň tehnologiýasy boýunça taýýarlanylýar.

Sifrli IMS-leriň ikipolýarly tehnologiki taýýarlanyş usuly shematehnologiýa nyşanlary (alamatlary) boýunça klassifisirlenýärler, ýagny klassifikasiýa bölünüşleriniň bazasy logiki elementleriň paýlanyşy ýalydyr :

1. Gönüden – göni baglanşykly tranzistorlar – Tranzistorly logiki elementler özara baglanşyklary gönüden – gönidir (TLGB – tranzistorly logikasy göni baglanşykly) ;

2. Tranzistorly – rezistorlaryň  üsti bilen baglanşykly (RTL – rezistiw – tranzistorly logika) ;

3. Tranzistorly – rezistor – sygymyň üsti bilen baglanşykly (RSTL – rezistiw – sygymly – tranzistorly logiki );

4. Diodly – tranzistorly logika (DTL) ;

5. Tranzistor – tranzistorly logika ( TTL ) ;

6. Tranzistorly – emitterli baglanşykly ( EBL – emitterli baglanşykly logika) ;

7. Diodly matrisalar ( DM ) ;

8. Inžeksiýa – inžeksiýa integrally logika  ( I2 L) ;

9. Tranzistor – tranzistorly Şotkiniň diodlarynyň üstleri arkaly baglanşykly ( TTLŞ ) – diýmek, Tranzistor – tranzistorly logiki baglanşyk – Şotkiniň diodlarynyň üsti bilen ýola goýulýar.

Tehnologiki usullaryň şeýle atlandyrylmaklarynyň sebäbi, sanalyp geçilen shematehnikanyň prinsipinde mikroshemalaryň gurlyş – sudurynyň esaslary ýatyr.

Metal-dielektrik-ýarymgeçirijili MDÝ – tehnologiýasynyň ugurlaryndan giň tehnologiki ösüş gazanyldy : p – nakally ( p-MDÝ ), n – nakally ( n-MDÝ), kompletarly MDÝ tranzistorda ( KMDÝ ).

Has giň möçberde ýaýran tehnologiýalardan TTL , TTLS, EBL, I2L görnüşli MDÝ tehnologiýalar mikroshemalaryň ösmeginde tutýan orunlary uludyr.

Aşakda, ýarymgeçirijili tehnologiýanyň dürli görnüşlerini özara deňeşdirmek üçin tablisa ýerleşdirildi ( Tablodaky sanlar otnositel bahada görkezildi).

	Tehnolo-giýasy
	Operasi-ýanyň gidişiniň orta bahasy
	Kabul edilýän kuwwat
	Integrasi-ýanyň derejesi

(gatlagy)
	Durnukly-gyň pozulma-gy
	Gymmaty

(bahasy)
	Tehnolo-giki

ýaşy

	P – MDÝ
	1
	0,7
	0,3
	0,5
	0,2
	1

	n – MDÝ
	0,5
	0,6
	0,5
	0,7
	0,3
	0,8

	KMDÝ
	0,4
	0,2
	1
	1
	0,5
	0,5

	I I L S
	0,3
	0,9
	0,2
	0,3
	0,9
	0,5

	EBL
	0,2
	1
	0,1
	0,2
	1
	0,3

	I2 L
	0,8
	0,3
	0,3
	0,4
	0,5
	0,4



MDÝ – IMS-iň tehnologiki taýýarlanylyşy ikipolýarly IMS-lerden has ýönekeýdir.


MDÝ – IMS-iň tehnologiki operasiýasynyň sany 22 bolsa, onda ikipolýarly IMS-leriň taýýarlanyş tehnologiýasynyň operasiýasynyň sany 32. Taýýarlanyş kynçylyklary boýunça-da MDÝ – IMS-iňki ikipolýarly IMS-lerden 30% azdyr.


MDÝ – IMS-iň kem tarapy özüniň p – tipli geçiriji kanaly bilen haýal işe girişýänligidir. Şonuň üçin-de, bu ýetmezçilikden dynmak üçin geçirilen ençeme ylmy işleriň netijesinde MDÝ – abzallaryň kanalynyň n – tiplisiniň döremegine getirýär. Elektronlaryň çakganlygynyň p – deşiklerden has ýokarydygy sebäpli 

n – tipli MDÝ – abzallarda geçirilýän operasiýalar (açmak, öçürmek) p – tiplä seredeniňde 2,4 esse çalt (tiz) bolup geçýär.


Açyp – ýapmak ýaly operasiýalary – örän ýeňil gopýanlygy sebäpli iýmitlendiriji çeşme hökmünde 5 wolta çenli naprýaženiýeli batareýjagazlar (akkumulýatorlar) bilen üpjün edilýär.


IMS –leriň çalasynlygyny ýokarlandyrmak üçin goşmaça düzümler ulanlyp simmetriýany gazanýarlar. Başgaça aýdylanda bir düşegiň (esasyň) üstünde n – we p – kanally MDÝ abzallar ýygnalyp, abzallaryň ikisiniň-de burmasyna  (zatworyna) girelge signallary berilýär. Şular ýaly birleşmelere komplementor (üstüni ýetirýän) düzümler ( KMDÝ ) diýilýär.

























































































































































§4.6. Integrally mikroshemalaryň grafiki we şertli belgilenişleri.

      Sifirli we analogly mikroelektron tehnikanyň grafiki görnüşde şertli belgilenişleri (GŞB), gönüburçlygyň esasynyň üstünde gurulýar. Umumy görnüşde GŞB-niň esasy hasaplanylýan, onuň tutýan meýdany bolup, şol esasyň  çep hem-de sag taraplaryndan goşmaça bir sany meýdan bilen üpjin edilýär (4.2-nji çyzgy). Göniburçlyklaryň geometriki ölçegleri çykalga simleriniň sanyndan, tegmillenen belgileriň sanyndan we funksional mikroshemanyň wezipesi ýaly ýazgylardan baglydyr

                                            

 


     *  *              

               Çykalga                                                                çykalga

                simleri        * * * *                          * * * *          simleri

                                   * * * *                          * * * *                çykalgalary

      çykalgalaryň                                                                    aňladýan

      toplumy                                                                           tegmiller       

                                                                                         Çep we sag tarapyndaky    

                                                          Esasy meýdan 

goşmaça meýdanlar           

4.2-nji çyzgy. Integral mikroshemalaryň 

   şertli belgilenişi.

Elementiň sim uçlary maglumatlary üstünden geçirýän çykalgalara,girelgelere hem-de iki-ugurlaýyn geçiriji simli girelgelere we çykalgalara bölünýärler.

Girelge simleri GŞB-niň çep tarapynda,çykalga simleri bolsa sag tarapynda ýerleşdirilýär. Beýleki geçiriji simler GŞB-niň islendik meýdanynda bolup bilerler.

Elementlerden doldurylýan esasy we goşmaça meýdanlarda funksiýalaryň belgilenişleri latyn harplary, Arap sifrleri,hem-de ýörite tegmiller (bellikler) bilen belgilenýärler.Aşakda esasy funksiýalaryň we olaryň önumleriniň belgilenişlerine mysallar getirildi.

№ 1-nji tablo

	Esasy funksiýanyň ady 
	Belgilenşi
	Funksiýanyň önüminiň ady
	Belgilenşi

	1
	2
	3
	4

	Triggerler
	T
	Ikibasgançakly trigger
	TT

	Güýçlendirijiler
	  ýa-da >
	Artdyrylan ýüke çydamly güýçlendiriji
	ýa-da >>

	Hasaplaýjylar
	СT
	Ikisanly we onluk- sanly hasaplaýjylar
	СТ2 we СТ10

	Deşifratorlar
	DС
	-
	-

	Şifrator
	СD
	-
	-

	Üstünden geçirmek
	СR
	-
	-

	Multipleksor
	MUХ
	-
	-

	Demultipleksor
	DMХ
	-
	-

	Deňeşdirmek
	=    =
	-
	-

	Arifmetika
	A
	Goşmak

köpeltmek

bölmek

 aýyrmak 
	SM ýa-da ∑

MPL

DIV

SUB

	Registr
	RG
	Sürgüçli Registor

Çepden saga ýa-da ýokardan aşak

 Sagdan çepe ýa-da aşakdan ýokary

Rewersli
	RG        ýa-da

              RG>

RG        ýa-da  

RG<

RG        ýa-da

RG < >

	Logiki däl elementler
	*
	Stabilizator: 
-Naprýaženiýeniň stabilizatory 

-Togyň stabilizatory
	* ST

* STU

* STI



Tegmillenen gysgyçlardan çykýan simuçlaryň funksional wezipeleri goşmaça meýdanda tegmiller (belgiler) bilen aňladylýarlar. Tegmilleri baş harplar bilen ýazylyp, latyn harplaryndan arap sifrlerinden we ýörite bellikler (nyşanlar) bilen aňladylýarlar. Belgileriň mukdary çäklendirilmeýar (ýagny, olaryň sany geregiçe bolup biler).


Käbir tegmiller diňe logiki maglumatlary aňladýan bolsalar käbiri logiki maglumatlary aňlatmaýarlar.


Aşakda funksional wezipeleri aňladýan tegmillerden (belgiler) birnäçe mysallar getirildi (logiki maglumatlary aňladýan belgiler). 
№ 2-nji tablo
	Ady 
	Belgilenşi 
	Ady
	Belgilenşi

	1
	2
	3
	4

	Çykalgasy açyk:

Umumy görnüşde belgilenşi

  PNP-tranzistoryň

           kollektory

  NPN- tranzistoryň 

            emitteri

  P –kanalyň çykyşy

  N-kanalyň gözbaşy

Aşa ýokary garşylyk-lardan çykarylan sim

çykalgalary
	    ◊ ýa-da ¤
◊ ýa-da ¤ >

◊ ýa-da Z
	NPN- tranzistoryň 

kollektory

PNP-tranzistoryň 

emitteri

N-kanalyň çykyşy

P-kanalyň gözbaşy

Kiçidir

Ulydyr
	◊ ýa-da ¤ <

L S B

M S B

	Sinhronizasiýa
	S Y N
	Deňlik
	=

	Okamak (Okaýyş

komandasy)
	 R D
	Orta
	M L

	Ýazgy (Ýazgy komandasy)
	W R
	Şertli «Baýdak»
	F L

	
	
	Adres
	A



Aşakda, N3-nji tabloda logiki maglumatlary alyp barmaýan (aňlatmaýan) tegmilleriň şertli belgilerinden birnäçe mysallar getirildi.

№ 3-nji tablo 

	Ady
	Belgilenşi
	Ady
	Belgilenşi



	Naprýaženiýe çeşmesine birikdirilmeli çykalga
	U
	Baza
	B



	Umumy çykalga
	O V
	Sygym birleşdirmek üçin çykalga
	C

	Tok çeşmesine birikdirilmeli çykalga
	I
	Rezistor birleşdirmek üçin çykalga
	R

	Kollektor
	K
	Induktiwlik birleşdirmek üçin çykalga 
	L

	Emitter (umumy belgisi)

N P N – emitter

PNP – emitter
	E

E      ýa-da E>

E      ýa-da E<


	
	



Çykalgalaryň golaýynda funksional wezipesini aňladýan belgilerden başga-da ýörüte görkeziji belgiler-de görkezilýär.


Aşakda görkeziji belgilerden birnäçesi getirildi :



1. 


2. 


3. 


4. 






















































Integral mikroshemalaryň belgilenişlerine  myssalar.














































      16












































































































































5 –nji  BAP

LOGIKI  ELEMENTLER

§ 5.1. Esasy ýagdaýlar we maglumatlar.

Islendik logiki garaýyşlary (pukirleri) bir ýa-da birnäçe üýtgeýän ululyklaryň funksiýasy hasap edilýän logiki funksiýalaryň kömegi bilen beýan edip bolýar.

Logiki pikirleri beýan edip bilýän ilkinji matematiki abzaly XIX – asyryň ahyrynda Iňlis matematigi Jorj Bul tarapyndan hödürlenilýär. Şeýle matemetiki abzalyň esasyny üç sany logiki NE (ÝOK), ILI (Ýa-da), I (hem-de) funksiýalar tutýarlar. Bu logiki funksiýalara Bul-yň bazisi diýilýär (Bazis – Grek sözi, Türkmençe – asly, düýbi, köki, esasy, daýanjy ýaly manylary berýär). Şonuň üçin-de, şu üç logiki funksiýalaryň kömegi bilen dürli logiki garaýyşlary (pikirleri) öwredýän algebra Bul-yň algebrasy hem diýilýär.

Logiki algebra – Bu, adaty matematiki abzal bolup, prossesleriň logiki taraplaryny beýan edýän sifrli gurnamadyr.

Logiki algebra – üýtgeýän logiki funksiýalar bilen işläp, diňe iki sany 

« hakyky » we « ýalan » bahalary kabul edýär ( True we Falşe ), « Bar » we 

« Ýok », « 1 » we « 0 », « Beýik » we « Pes », « Ýapyk » we « Açyk ». Bu belgileriň içinde iň köp ýaýrany « 1 » we « 0 » belgileridir.


Arifmetiki sanlar bilen ýerine ýetirilýän operasiýalary özära deňleşdirmek üçin, iki alamatly « 0 » we « 1 » arifmetiki sanlaryň goşulyşlaryna we köpeldişlerine seredeliň.


Arifmetiki

Logiki 

Arifmetiki

Logiki


goşmak

goşmak

köpeltmek

köpeltmek




0 + 0 = 0

0 v 0 = 0

0 · 0 = 0

0 Λ 0 = 0

0 + 1 = 1

0 v 1 = 1

0 · 1 = 0

0 Λ  1 = 0


1 + 0 = 1

1 v 0 = 1

1 · 0 = 0

1 Λ  0 = 0


1 + 1 = 0

1 v 1 = 1

1 · 1 = 1

1 Λ  1 = 1


Belgi hökmünde V we Λ alamatlar degişlilikde logiki goşmagy we köpeltmegi aňladýarlar. Birinji V – alamat Latynça  « Vel » sözüniň birinji harpydyr « ýa-da » diýmekdir.


Islendik logiki ýagdaýlary ( pikirleri ), çylşyrymlygyna garamazdan beýan edip bolýanlygy üçin, ýygnalan logiki funksiýalara « logiki bazis » ýa-da  ýöne « Bazis » diýilýär.


Logiki bazis hökmünde logiki funksiýalaryň ýygnalyşynyň üç görnüşi bellidir, olar : a) I, ILI, NE – logiki funksiýalar ; b) I – NE – logiki funksiýa ; 

ç) ILI – NE – logiki funksiýa.


Logiki algebranyň esasy düzgünleri : 


Postulatlar ( Subutsyz ykrar etmek)


1. Logiki köpeltmek
2. Logiki goşmak
3. Inwersiýa



    0 Λ 0 = 0 


     0 v 0 = 0 

    0 = ī


    0 Λ 1 = 0


     0 v 1 = 1

    1 = ō


    1 Λ 0 = 0


     1 v 0 = 1


    1 Λ 1 = 1


     1 v 1 = 1


Teoremalar (Karara gelmek, netijä gelmek ).


Kanunlar.


§ 5.2. Esasy logiki funksiýalar.

1. NE – funksiýa, üýtgeýän bir ululygyň (bir argumentiň) funksiýasydyr.

NE – funksiýanyň başgaça atlary: otrisaniýe – iňkärlemek, inwersiýa – tersine, « NO » – Däl .


	X
	Y

	0
	1

	1
	0


2. I – funksiýa .

Iki  we köpgirelgeli argumentleriň funksiýasydyr. I – funksiýanyň başgaça atlary : konýuksiýa, logiki köpeltmek, gabat gelmek, AND 
( Türkmençe-we, hem-de diýmek).































































































































































I – funksiýany özleşdirýän logiki elemente konýuktor ýa-da logiki 

I – element diýilýär.


Logiki I – funksiýanyň matematiki ýazylyşy (köpeltmek) 





Y = X1^ X2^ . . . . ^ Xn   ýa-da   Y = X1 · X2 . . . . Xn

I – elementiň girelgesindäki  X1 …Xn  gysgyçlaryň haýsy-da bolsa birine berilýän dolandyryjy signal giden bir informasiýalaryň akymyny « Geçir –1 » we « Geçirme-0 » ýaly operasiýalaryň üsti bilen dolandyrmakda peýdalanylýanlygy üçin I – elemente wentil hem diýilýär.

3. I LI – funksiýa – iki we köpsanly argumentleriň funksiýasydyr. Bu logiki elementiň goşmaça atlary : Logiki goşmak, Dizýuksiýa, OR – (Iňlisçe –ýa-da diýmek).

I L I – funksiýany özleşdirýän logiki elemente dizýuksiýa ýa-da logikanyň « I L I » (Ýa-da) elementi diýilýär. 

4. I – NE – funksiýa .Iki we köpsanly argumentiň funksiýasydyr.

Başgaça atlary : -  Şefferiň ştrihi, Şefferiň funksiýasy, NAND.


         I – NE – funksiýanyň matematiki ýazylyşy.


Y = X1 ^ X2 ^ … ^ Xn

ýa-da   Y = X1 . X2   . . .  Xn

5. ILI – NE – funksiýa . Iki we köpsanly argumentiň funksiýasydyr.

Başga-ça atlary : - Webbanyň funksiýasy, Pirs-iň oky; NOR




ILI – NE – funksiýanyň matematiki ýazylyşy.


Y = X1 v X2 v … v Xn
ýa-da 

Y = X1 + X2  + . . .  + Xn

§ 5.3. Logiki elementleriň amplituda häsiýetnamalary.






Logiki elementleriň çykalgasynda Uçyk – naprýaženiýeniň takmynan näçeräk bolmalydygyny, koordinatanyň merkezinden 450 – burç bilen 

( Uçyk = Ugir ) deňlik esasynda geçirilen ideal göni çyzygyň komegi bilen takyklaýarlar. Şonuň üçin-de, logiki elementleriň esasy parametrleri diýlip 

Ugir bilen  Uçyk  naprýaženiýelere aýdylýar. 


Logiki elementleriň amplituda häsiýetnamalary 5.1-nji a we b çyzgylarda 

 

 


belgilendi .


Logiki elementiň çykalgasyndaky U‘çyk – naprýaženiýeniň böküp üýtgemegine gabat gelýän girelgedäki Ugir – naprýaženiýeniň  şol logiki elementiň işläp başlamagynyň öň ýanyndaky Ubos – bosoga naprýaženiýesi diýilýär.


Logiki elementleriň amplituda häsiýetnamalarynyň düşündirlişi :

a) Girelgedäki Ugir – naprýaženiýe 0 – bahasyndan tä Ubos – bahasyna çenli üýtgedilende çykalgadaky Uçyk = U1 – ululykda ( 1-2I-2 aralykda) hemişelik saklanýar. Logiki elementiň girelgesinde Ugir = Ubos  bolanda 

Uçyk – naprýaženiýe özüniň uly U1 – bahasyndan kiçi U0 – bahasyna ( 2-5-3 ýol bilen ) aşak gaçýar.Soňra  Ugir – näçe ulalsa-da  Uçyk = U0 bahasynda saklanýar ( 5.1-nji a çyzgyda 3-41-4 aralyk). 

Hakykatda welin, Uçyk – naprýaženiýe 2-5-3 ýol bilen däl-de 21-5-41 

ýol bilen hereket edýär. Ýöne, prosess örän çalt bolup geçýändigi üçin 2-5-3 ýol

bilen aşak gaçýan ýaly duýgy döredýär.


Eger-de,  Uçyk – naprýaženiýeniň üýtgäp başlamagy Ubos – dan başlasa, onda Ubos – bahasynda tamamlanýar ( 5.1-nji  a, b çyzgylara seret). Şeýlelikde , amplituda häsiýetnamalarda Ubos – naprýaženiýe nätakyk ΔUbos – eýe bolýar, onuň tapylyşy 

Δ Ubos= U1bos – U0bos

Logiki elementiň 
hakyky « iş » nokady iki 
baglanşygyň kesişýän ýeri hasaplanylýar. Meselem 5.1-nji a çyzgyda (Inwertirleýän logiki elementde) 
« iş » 
nokady amplituda häsiýetnamanyň ýokarky gorizontal 1 – 2I – 2 göni çyzygyň dowamynda (- - -) çyzykda ýerleşse, 5.1-nji  b  çyzgyda (Inwertirlemeýän logiki elementde) « iş » nokady amplituda häsiýetnamanyň ýokarky (______) gorizontal  3 – 4I – 4 göni çyzygyň üstünde ýerleşýär.


Logiki elementler real şertlerde-de (goh, päsgelçilik döredýän signallaryň sertlerinde işlänlerinde-de) öz durkuny üýtgetmän, juda mäkem ýagdaýda işlemelidirler. Logiki elementiň mäkäm we durnukly işleýändigini bilmek üçin onuň hilini häsiýetlendirýän ± Ugoh – naprýaženiýelerde Ugir – naprýaženiýeniň derejesi sarsman belli bir bahada saklanmalydyr.


Şeýlelikde
        U+goh= U0bos – Uo  hem-de  U-goh= U1 – U1bos

Şonuň üçin-de     U+goh – U-goh = (U0bos – Uo) + (U1 – U1bos) = ΔUΛ – Δ Ubos



Bu ýerde 

ΔUΛ = U1 – U0
Öz gereginde  U1, U0 – çykalgadaky naprýaženiýeniň iň uly we kiçi bahalarydyr.


Köplenç ýagdaýlarda sifrli shemalarda U1bos ~ U0bos ~ Ubos, şonuň üçin-de ΔUbos<< UΛ.


Položitel +Ugoh we otrisatel –Ugoh naprýaženiýeler deňgüýçli döränlerinde Ubos – bu naprýaženiýeleriň ortasynda ýerleşýär.Şeýle ýagdaýlarda logiki elementler shemada döreýän gohlara garşy durnuklylygy (sarsmazlygy) maksimal baha eýedirler.



2 Unom = Δ UΛ ; ýa-da Unom = 0,5 · Δ UΛ= U+nom = U-nom


Bu ýerde Unom – nominal (hakyky bolmaly) naprýaženiýedir.

6 –njy  BAP 

TRIGGERLER
§ 6.1  Triggerler hakda umumy maglumatlar.


Kesgitlemesi : Triggerler iki sany durnukly ýagdaýy bilen häsiýetlenýän sifrli gurnamalaryň elementidir. 


Signallaryň esasy we kömekçi maglumat signallaryna bölünişleri ýaly, trigger elementleriniň-de girelgesi maglumatlar (informasiýalar) üçin esasy we kömekçi girelgelere bölünýärler.


Maglumat üçin niýetlenilen esasy girelgä berilýän signallar triggeriň ýagdaýyny dolandyrýar.

Kömekçi girelgä berilýän signallar bolsa, triggeriň işläp başlamagynyň öň ýanynda- onuň ýagdaýyny sinhron saklamak üçin hyzmat edýär.


Triggerler –özlerine mahsus bolan birnäçe alamatlary  boýunça dürli-dürli toparlara (klassifikasiýalara) bölünýärler:

1.Triggerleriň funksional mümkinçiliklerine görä bölünişleri:

a) Aýratyn 0 we 1 görnüşde oturdylan sifirleri bilen (RS- trigger); Rezet- zyňylmak (iňlis), Set- oturtma (iňlis); 

b) Girelgä gelýän maglumatlary bir-birden kabul edýänligi bilen 

(D-trigger); Delaý (iňlis)- saklanmak. Başgaça görnüşi DV-triggerdir, onuň kömekçi V-girelgesi bolup, girelgesine gelýän maglumatlar boýunça ýazgylar geçirmek üçin ýörite ygtyýarly signallar berilýär Valve- klapan (iňlis).

ç)
Girelgesini 0 we 1 görnüşde towlap sanaýan trigger (T-trigger) Toggel- (iňlis sözi – towlandy diýmek). Başga görnüşli hasap edilýän TV- triggerler hem ulanylýar. Bu triggeriň-de kömekçi V- girelgesi bolup, girelgesine gelýän maglumatlar boýunça ýazgylar geçirmek üçin ýörite ygtyýarly signallar berilýär.

d)  Uniwersal trigger (JK- trigger). Bu JK – triggerde gadagan edilen    

      ýagdaý ýokdur. Diýmek, ýokarda agzalan islendik triggeriň deregine    

      ulanmak bolýar. (JK)- Jump+ Keep. (iňlis) – üstünden zyňmak –  

      saklamak.

e) Maglumatlary (informasiýalary) kabul etmek usuly boýunça triggerler asinhron we sinhron diýilýän iki topara bölünýärler.


Asinhron triggerler – girelgesinde maglumatlaryň signallary dörän wagty işläp başlaýar.


Sinhron triggerler  - bolsa diňe ýöriteleşdirilen girelgelerinde sinhronlanan C maglumatlaryň signallary berilende duýýar we işläp başlaýar.

Clock- wagt, sagat (iňlis).


Sinhron triggerleri dolandyrmak usuly boýunça statiki we dinamiki dolandyrlyşlara bölýärler. 


Statiki  dolandyrylýan triggerler, haçanda olaryň C- girelgesine berilýän maglumatlaryň signallary 1-derejeli signal bolanda duýýar.


Shemalarda triggerleriň C- girelgeleri şu aşakdaky ýaly şertli belgilenýärler 1  (C- girelgesi göni) ýa-da 0 (C- girelgesi inwersli).




· Göni statiki 

              Inwersli statiki       

girelge 1                                girelge, 0     

Dinamiki dolandyrylýan triggerler, haçanda olaryň C- girelgesine berilýän maglumatlaryň signallary 0-dan 1- e tarap (Göni dinamiki C-girelgeli) ýa-da 1-den 0-la tarap (Inwersiýaly dinamiki C-girelgeli) üýtgeýän wagty maglumatlaryň signallaryny duýýar.


Shemalarda dinamiki dolandyrylýan triggerleriň girelgeleriniň şertli belgilenişleri.

             Ýa-da            ýa-da               

ýa-da             ýa-da

Göni dinamiki girelge                   Inwersiýaly dinamiki girelge              0  

3. Triggerler özleriniň gurluş çylşyrymlyklaryna görä birbasgançakla we ikibasgançakla bölünýärler.

Birbasgançakly triggerlerde onuň ýeke-täk basgançagy bir gezek maglumat bilen doldurylýar.


Bular ýaly triggerlerde maglumatlaryň ýazylyşy-wagt boýunça üznüksiz üýtgeýan prossesiň ýagdaýyny durnukly saklamak üçin maglumatlaryň signallarynyň üsti bilen amala aşyrylýar.    


Ikibasgançakly triggerlerde maglumatlaryň signallary bilen iki basgançagy-da doldurylýar. Olar Sinhron (taktly) impulslar bilen dolandyrylanda ilki bilen birinji basgançagyň maglumatlary ýazylýar, soňra ikinji basgançagyň maglumatlary ýazylýar, olaryň netijeleri bolsa triggeriň çykalgasyndan alynýar.

                                               Shemalarda birbasgançakly triggerler bir

                                               sany T-harpy bilen, ikibasgançakly  

         T                    TT           triggerler iki sany T-harpy bilen şertli      

                                               belgilenýärler.

Yzygider birikdirilen iki sany sinhron RS- triggere ikibasgançakly triggerler diýilýär ýa-da MS- triggerler (Master- slave flip-flop, Iňlisçe) diýilýär.


Bu iki  triggerleriň birinjisine alyp baryjy ýa-da S- trigger diýilýär (Slade – işçi, hyzmatkär- iňlis).


Flip- flop trigger [durydäl trigger – (ptiklenip – şappatlanmak) iňl.]


Bu trigger öz ýagdaýyny diňe С – girelgesinde signalyň kesmeginde üýtgedip bilýär.

 MS- triggeriň kiltli triggerlerden tapawudy dury-däldigidir ýagny C=0 we С=1 bolanda-da R we C girelgeleriniň dury (açyk) däldigidir.

§ 6.2. Asinhron RS triggerler.


Iki görnüşine seredeliň :

1) I-NE elementli asinhron RS- triggerler.

 S                       Q     

                                     S                          Q            

                                            S        T    

                             Q    R     R                   Q

  R                          

2) ILI-NE elementli asinhron RS-triggerler

R 

Q                1    

                                                  S    T    

  




              Q

    S        1                

§ 6.3. Sinhron RS-triggerler hakda gysgaça maglumatlar.


Sinhron RS-triggerlerden hem iki sany mysala seretmek bilen çäklenýäris.

1) I-NE elementlerden gurnalan sinhron RS-triggerler 


  S               &
         &
  Q
       S
           &
     S     T


 C




      ýa-da C

 R
         &
        &
  Q
      R
           &
     R
I-NE logiki elementlerden ýygnalan birbasgançakly sinhron RS-triggeriň 

         düzülişi

 

           

                  S         T    


       C

                 R 

 

                Sinhron


        RS-triggeriň iki ýanlaýyn

                RS- triggeriň

                 geçiriş tablisasy.
     Shemalarda

                belgilenşi

Shemalarda we tablolarda görkezilen Q*-belgi ýatda saklamak düzgüni aňladýar.

2) ILI-NE elementlerden gurnalan sinhron RS-triggerler 


 R                1
         1
  Q
      R
           1
     R     T


 C




      ýa-da C

 S
         1
         1
  Q
      S
           1
     S
ILI-NE logiki elementlerden ýygnalan birbasgançakly sinhron 
             RS-triggeriň düzülişi

 

           

                  S        T    


       C

                 R 

    Shemalarda

     Sinhron RS-triggeriň iki ýanlaýyn

               belgilenşi

                 geçiş tablisasy.
§ 6.4. Birbasgançakly sinhron JK-triggerler (gysgaça   

         maglumatlar).


 J
     &

S     T


C

K
     &
          R
	I-NE logiki elementlerden ýygnalan bir basgançakly sinhron JK-triggeriň düzülişi
	Birbasgançakly sinhron 
JK-triggeriň tablisasy


           

       Q

                  J         T    


       C

                 K 
       Q


D-triggerler


D



V

C

            1 

	D we DV-triggerler
	Göni statiki girelgeli D we DV triggerleriň shemalarda belgilenişleri


	C
	1   1
	0   0
	
	V
	1    1
	1    1
	0    0
	0    0

	D
	0   1
	0   1
	
	C
	1    1
	0    0
	1    1
	0    0

	Q
	0   1
	Q*  Q*
	
	D
	0    1
	0    1
	0    1
	0    1

	
	
	
	
	Q
	0    1
	Q*   Q*
	Q*   Q*
	Q*   Q*


	Göni statiki girelgeli D triggeriň iki ýanlaýyn geçiriş tablisasy
	Göni statiki girelgeli DV-triggeriň iki ýanlaýyn geçiriş tablisasy.


Triggerleriň özara özgerdiş shemalary.


	
     T                                                       

	         1

	       T                                                     

	                1

                                                  

	                                                  JK-trigger

     T                                           den T-trig   

                                                      gere


	RS-triggerden    JK-triggere

	
                                                 JK-trigger

                                                den TV-trig  

                                                     gere
	        1

JK​-triggerden DV-triggere

	
        &                                   

                                                   D- trigger

                                                den TV-trig  

                                                        gere
	


7 – nji  BAP

ÝAGTYLYGA    DUÝGUR    ABZALLAR

§ 7.1. Ýagtylyga duýgur abzallar hakda umumy maglumatlar.

Kesgitlemesi. Ýagtylyga duýgur abzallar (optiki şöhleleri kabul edijiler) diýlip, optiki diapazonda elektromagnit şöhlelenmegi tapyp bilýän ( duýýan ) hem-de şol şöhleleri ölçäp bilýän abzallara aýdylýar.

Ýagtylyga duýgur abzallar – elektromagnit energiýalaryň şöhleleniş hadysasyna esaslanyp, olary başga elektrik signallaryna, (başga energiýalara, meselem görünilýän optiki şekillere) öwürip bilýän abzallardyr.

Klassifikasiýalary (toparlara bölünişleri) : Ýagtylyga duýgur abzallary – fotoelektronly, fotoelektrikli, ýylylykly ýaly üç topara bölýärler : 

1. Fotoelektronly abzallaryň işleýiş prinsipleri daşky fotoeffektlere hem-de wakuumly ýa-da gaz bilen doldurlan abzallardaky döredilýän elektrik meýdanynyň täsirinden hereketlendirilýän elektronlaryň akymyna esaslanýarlar. Käbir abzallarda bolsa içki fotoeffektler ( widikonlara ) we ýylylyk effektlere 

( Piro-widikonlara ) esaslanýarlar ( Piro-ýanýan, ýangyn – Grek sözi, Widio-görmek-Latyn, eikon – şekil – Grek sözleri).


Olara degişli abzallar : Telewideniýelerde ulanylýan elektron şöhlelerini döredýän turbalar, fotoelektronly köpeldijiler ( FEK ), fotoelementler, elektronly-optiki özgerdijiler, fotoelektronly özgerdijiler, fotoemissiýaly ýüwrük (ylgaýan) tolkunlaryň çyralary we başgalar.

2. Fotoelektrikli abzallaryň işleýiş prinsipleri içki fotoeffektlere hem-de ýarymgeçirijileriň taýýarlanyş tehnologiýasyna esaslanýar.

Olara degişli abzallar. Fotorezistorlar, fotodiodlar ýarymgeçirijilerden ýasalan fotoelementler ( Gün elementleri ), fototranzistorlar, fototiristorlar, zarýadlary äkidýän ýagtylyga duýgur abzallar (ZÄÝDA).

3.Ýagtylygyň ýylylyk täsirine has duýgur abzallara ýylylygyň abzallary diýilýär. Ýylylyk abzallarynyň işleýiş prinsipi şöhleleriň ýuwdulan wagty, abzallara edýän täsirinden temperaturanyň garşylygynyň üýtgemeginiň duýgurlygyna esaslanýar ýa-da temperaturanyň  üýtgemegi netijesinde birnäçe kristallaryň üstlerinde elektrik zarýadlarynyň toplanýanlygy sebäpli garşylygynyň üýtgeýiş duýgurlygyna esaslanýar.

 Olara degişli abzallar : Ýarymgeçiriji bolometrler, şöhlelenýän piroelektriki ýükler, bolometriki ýylylygy kabul edýän gurnamalar ( ÝKEG ) .

Ýagtylyga duýgur abzallarda bolup geçýän esasy fiziki  hadysalar.

Daşky fotoeffekt. Daşky fotoeffekt diýlip, elektromagnit şöhleleriniň jisimler tarapyndan ýuwdulýanlygy sebäpli jisimlerden wakuuma tarap elektronlaryň emissiýalanmak hadysasyna aýdylýar.

Jisimiň üstüne düşýän elektromagnit şöhlelerindäki fotonlaryň energiýasy elektronlara goşmaça energiýa bermek üçin harçlanýar.

Şu energiýanyň hasabyna elektron özüniň me – massasy bilen Açyk – işi ýerine ýetirýär we V – başlangyç tizligine eýe bolýar. 

Ýokardaky aýdylan energiýa, iş, tizlik we massa ýaly ululyklaryň özara matematiki baglanşyklary Eýnşteýniň deňlemesi bilen aňladylýar.
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Bu ýerde :



h = 6,626 ·10-34  Joul · sek – Plankyň hemişeligi , 




[image: image1.wmf]n

 – elektromagnit şöhlelenmegiň ýygylygy.

§ 7. 2. Daşky we içki fotoeffektleriň aýratynlyklary. 
Daşky fotoeffektiň aýratynlyklary : 

1. Hemişelik şöhleleriň akymy bilen jisimiň üsti şöhlä tutulanda fotoelektron emissiýanyň netijesinde döreýän tok, şol spektral düzümli şöhle akymynyň intensiwligine (ýitiligine) gönüden-göni  baglydyr.

IF = s · Ф
Bu ýerde : IF – fototok , Ф – elektromagnit akymynyň ululygy ;


       s – fotokatodyň ýagtylyga duýgurlygy.


2. Fotokatoddan uçup (atylyp) çykýan elektronlaryň tizligi näçe uly boldugyça, şonça-da şöhlelenmegiň 
[image: image2.wmf]n

 – ýygylygynyň siňişi uly bolýar ; 

[image: image3.wmf]n

 – ýygylygyň artmagy bilen fotoelektronlaryň başlangyç kinetiki energiýalary göni baglanşygyň kanuny bilen artýar.

3. Fotoeffekt hadysasy diňe şöhleleriň desselenen ýiti akymy bolanda hem-de 
[image: image4.wmf]n

 ≥ 
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kriz  ýygylyk bilen şöhlelendirlende ýüze çykýar we döreýär. Bu ýerde 
[image: image6.wmf]n

kriz – krizis ýygylygy diýilmeginden başga-da, oňa fotoeffekt hadysasynyň « gyzyl araçägi » hem diýilýär.

4. Fotoeffekt hadysasyna inersiýasyz diýseň-de bolýar, sebäbi şöhlelenmek bilen fotoelektronlaryň ýüze çykyp başlamagynyň aralaryndaky wagt  3·10-9  sekund töweregidir. Şonuň üçin-de yza galmak (saklanmak) hadysasy ýok diýip kabul edilýär.

Umuman, islendik metaly, dielektrigi hem-de ýarymgeçirijini ýagtyldanyňda-da (yşyklandyranyňda-da) görmek bolýar.

Içki fotoeffektiň aýratynlyklary. Içki fotoeffekt diýilip, krisstalyň içinde birnäçe hadysalaryň bolup geçmegine aýdylýar. Meselem, elektromagnit akymy kristalyň gözeneklerinden geçende edýän täsirinden şöhlelendirlen nusganyň garşylygynyň üýtgemegine aýdylýar.

Içki fotoeffekt dörän wagty elektronlaryň energetiki ýagdaýy üýtgeýär, kristaldaky toklary erkin alyp baryjylaryň-da mukdary üýtgeýär ýa-da olaryň çakgan gozganmaklary netijesinde kristalyň göwrüminiň içindäki zarýadlaryň täzeden paýlanmaklary bolup geçýär.

Içki fotoeffekt hadysasy diňe ýarymgeçirijilerde we dielektriklerde bolup geçýär.

Içki fotoeffektler diýlip hasap edilýänler :

a) fotogeçirijilik (fotorezistor effekti) ; b) fotogalwaniki effekti ; 

w) fotoelektromagnit effekti ; ç) ýarymgeçirijiler deňölçegsiz şöhlelendirlende döreýän effektler.

Fotoelektriki abzallarda ulanylýan içki fotoeffektlerden esasan hem iki görnüşi has köp ulanylýar, olar fotogeçirijilik hadysasy bilen fotogalwaniki hadysalarydyr.

Fotogeçirijilik – diýilip, ýarymgeçirijilere şöhle ugrukdyrylanda nusgada döreýän özara deň bolmadyk dürli sebäpler bilen döreýän geçirijilikleriň bolçulygy ýüze çykanda aýdylýar.

Esasy geçirijilik diýlip, ýagtylyksyz (ýagny ýylylygyň täsiri netijesinde döreýänligi üçin oňa şöhlesiz) ýa-da tümlükde döreýän geçirijilige diýilýär, sebäbi bu geçirijilik nusganyň tümlükde duran wagtyna gabat gelýär.

Ýarymgeçirijilere  ugrukdyrlan şöhläniň bir bölegi arassa ýarymgeçirijä zerurlyk üçin harçlanýan (ýuwdulýan) bolsa, beýleki bölegi ýarymgeçirijiniň düzümine goşulan garyndylar tarapyndan ýuwdulmagy mümkindir.

Arassa ýarymgeçirijide ýagtylygyň ýuwdulmagy diýlip, ýagtylygyň sorulyp ýuwdulýanlygy netijesinde erkin toklary döredýänleriň (elektronlar bilen deşikleriň) jübütleşmeklerine aýdylýar.

Garyndyly ýarymgeçirijilerde ýagtylygyň ýuwdulmagy diýlende ýagtylygyň sorulyp ýuwdulýanlygy netijesinde togy döredýänler diňe bir tipli bolmalydyrlar (ýa elektron tipli ýa-da deşik).

7.1-nji çyzgyda – arassa we garyndyly ýarymgeçirijilerde ilkinji togy alyp barýanlar : a – hususy bolanda we b ; ç – garyndyly bolanda şöhleler zerarly döreýän geçirijiligiň emele gelişleri görkezildi (çyzgyda hν – fotonlaryň energiýasy)


Fotogalwaniki effekt – diýlip ýarymgeçirijiden ýasalan nusganyň üstüne şöhle ugrukdyrylanda nusganyň eginlerinde elektrik hereketlendiriji güýjüň (EHG-niň) döremegine aýdylýar.

Mysal hökmünde  p-n  gurluşa seredeliň. Nusganyň  p-n  geçelgesine we bu geçelgäni emele getirýän p hem-de n – böleklerine-de ýagtylyk ugrukdyrylýar. (7.2-nji çyzgy).
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 – fotonlar energiýasynyň Ф – akymy, togy döredýän zarýadlaryň käbirinde elektronlaryň we deşikleriň jübütleşmeklerine sebäp bolýar. Ýagtylygyň Ф – akymy bilen üpjin edilenden soň, ýarymgeçirijä elektrik meýdany bilen täsir etsek, onda  p-n geçelgäniň töwereginde ýaňky
 jübütleşen elektron-deşikler aýrylyşmak bilen bolýarlar we deşikler öz p – bölegine tarap, elektronlar bolsa n – bölege tarap süýşmek bilen bolýarlar. Şeýlelikde, n – bölekde elektronlaryň üýşmekleri, p – bölekde bolsa deşikleriň üýşmekleri bolup geçýär. Netijede, fotoelektrik hereketlendiriji güýç 

(Foto EHG) emele  gelýär. Foto EHG-niň ululygy ýagtylygyň dessesiniň ýitiligine (intensiwligine) bagly bolup 1-Woltuň ondan biri (0,1W) töweregi bolýar.


Eger-de, p-n gurnamany (abzaly) ýapyk zynjyr bilen birleşdirsek, onda foto EHG-niň täsirinden  elektrik togy dörär. Dörän elektrik togunyň ululygy (güýji) ýagtylygyň akymyna we ýüküň garşylygyna baglydyr.

§ 7.3. Ýagtylyga duýgur abzallaryň esasy häsiýetnamalary we


esasy parametrleri.

1. Wolt-Amper ýa-da anodyň häsiýetnamasy diýlip ýagtylygyň akymy 

Ф = hemişelik saklananda IF – fototok bilen elektrodlaryň arasyndaky 

U – naprýaženiýeniň baglanşyklaryna aýdylýar, IF = f (U).


Aslynda IF – fototok ýagtylyk we tümlük toklarynyň tapawutlaryna deňdir

IF = Iýagt – Itüml

Tümlügiň togy – Itüml – haýsy-da bolsa belli bir naprýaženiýede şöhläniň ýok wagty ýapyk zynjyrdaky tok bolsa, onda ýagtylygyň togy – Iýagt – haýsy-da 

bolsa belli bir naprýaženiýede şöhläniň bar wagty ýapyk zynjyrdaky tokdur.

2. Ýagtylygyň häsiýetnamasy – haýsy-da bolsa bir takyk (U=hemişelik) naprýaženiýede IF – fototok bilen ýagtylygyň Ф – akymynyň özara baglanşyklaryna aýdylýar. 

IF = f (Ф)  ;   U = const

3. Spektral häsiýetnama – ýagtylyga  duýgur abzalyň s – duýgurlygynyň (ýa-da s/smax – otnositel duýgurlygynyň) abzala düşýän şöhläniň λ – tolkun uzynlygy bilen baglanşygyna aýdylýar. 
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4. Ýagtylyk häsiýetnama – fototoguň IF~ - üýtgeýän böleginiň (goşulmasynyň) hemişelik spektr düzüminde (λ=hemişelik) şertde, ýagtylyk akymynyň f – ýygylygy bilen baglanşygna aýdylýar IF~=f (f) ; λ=hemişelik
Ýagtylyga duýgyr  abzallaryň esasy parametrleri hökmünde şu aşakdaky parametrler kabul edilen :

1. Tümlükdäki şertde RT – garşylyk – ýagtylygyň ýok wagty (tümlükde) şöhlelendirilmeýän abzalyň garşylygy 

U







Itüml

Bu ýerde, Itüml – tümlük wagtyndaky tok.

2. Ýagtylygyň döredýän Rýagt – garşylygy, bu garşylyk ýagtylygyň bar wagty spektriň (görünmegiň) duýgurlyk diapazonynda ugrukdyrylan şöhleleriň akymynyň täsirinden döreýän ýüküň garşylygy.

3. Integral (bütin) duýgurlygy – şöhlesi takyk ugrukdyrylan ýagtylyk çeşmesiniň ýagtylygyna görä şöhlelendirilýän ýüküň duýgurlygy

Eger-de, IF – fototok bilen ýagtylygyň Ф – akymynyň baglanşygy göni bolanda duýgurlyk koeffisiýentiniň tapylyşy






IF






Ф

4. Spektral duýgurlygy – Takyk tolkunyň λ – uzynlygy bilen monohromatiki (birreňkli) şöhlelendirlende ýüküň duýgurlyk koeffisientiniň tapylyşy


d IF.λ.

d Фλ
8 –nji  BAP

FOTOELEKTRON  ABZALLAR


§ 8.1. Fotoelementlerde daşky fotoeffekt.


Fotoelementleri iki topara bölýärler :

1) Wakuumly, 2) Içi gaz bilen doldurylgy.

Gurluşy boýunça daşky fotoeffektli fotoelementleriň içinde fotokatod bilen halkaly anod ýerleşdirlip (8.1-nji çyzgy), olar çüýşeli gapjagaz (balon) bilen gurşalan abzaldyr.











































Katod hökmünde çüýşe balonyň içki üstüne çaýylan metall gatlagy hyzmat edýär.


Katodyň gabat garşysynda çüýşeli balonyň metal çaýylmadyk bölegini goýýarlar, ýagny ýagtyltgyň şöhlesi düşer ýaly penjirejik goýulýar.


Anoda ýüzük şekili (formasy) berilip, penjireden katoda düşýän şöhleleriň akymyna böwet bolmaz ýaly ýerde, balonyň içki giňişliginde ýerleşdirilýär.


Wakuumly fotoelementlerde balonyň içinden howa (gaz) 10-6 mm simap  sütüni derejesine ýetýänçe sorulyp çykarylýar.


Içi gazly fotoelementlerde bolsa çüýşeli balon inert gazlary bilen (köplenç Argon gazy) 0,1 – 1 mm simap sütün basyşa çenli doldurylýar.


Fotoelementleriň daşky effekt bilen tehniki görkezijileri fotokatody üçin niýetlenilip çaýylan metalyň häsiýetlerine bagly bolýar.


Fotokatod üçin iň köp ulanylýan material kislorodly – seziý we surmaly – seziýdir. 


Fotoelementleriň elektrik shemalaryna çatylyşy we işleýiş prinsipi 8.3-nji çyzgydaky shema bilen düşündirmek bolar.



Fotoelementiň zynjyryna hemişelik naprýaženiýeniň Ea EHG-si çatylýar 

(150-200 W töweregi) we elektrik ýüki hökmünde RÝ – garşylygy yzygider birleşdirlip, ondan  Uçyk – naprýaženiýe alynýar.


Fotoelementiň katody ýagtylandyrlanda katoddan elektronlar emitterlenýärler (çykyp başlaýarlar), netijede anodyň zynjyrynda IF – tok döreýär. Bu IF – tok ýagtylygyň Ф – akymynyň ýitiligine (intensiwligine) göni baglydyr.

IF = k · Ф


Ýagtylyk akymynyň ululygyny (ýitiligini) nähili üýtgetsek fototok hem şoňa görä üýtgeýär. Şeýlelikde, ýükden alynýan Uçyk – naprýaženiýe-de ýagtylygyň üýtgeýiş kanunyna görä üýtgär, sebäbi

Uçyk=IF · RÝ = k·Ф · RÝ

Diýmek, Uçyk – naprýaženiýe ýagtylyk akymynyň üýtgemeginiň önümidir.

§ 8.2. Fotoelektronly köpeldijiler ( FEK ).


Fotoelektronly köpeldijiler hem edil daşky fotoeffektli fotoelementler ýaly awtomatikanyň we ölçeýji shemalaryň dürli pudaklarynda giňden ulanylýarlar. Şol bir wagtyň özünde FEK-ler fotoelementler bilen deňeşdirlende birnäçe aýratynlyklary we mümkinçilikleri bilen tapawutlanýarlar hem-de özlerine mahsus bolan has ýokary integrallanmak duýgurlyklary bilen-de tapawutlanýarlar.

Ýerine ýetirýän işine (wezipesine) we oňa edilýän talaplara laýyklykda FEK-ler birkaskadly we köpkaskadly toparlara bölünýärler.


Birkaskadly FEK-leriň gurluşy we işleýiş prinsipi 8.4-nji  a, b çyzgylarda görkezildi.

Abzalda fotokatodyň elektrodyndan başga-da iki sany elektrod bolup, olaryň biri anod üçin niýetlenilen bolsa, beýlekisi ikilenji emissiýa üçin niýetlenilen dinoddyr.


Dinodyň potensialy katoda görä has ýokary bolup, anodyň potensialyndan kiçi bolýar. Şonuň üçin-de ilki-başdaky elektronlar fotokatoddan sypan soň göni dinod-dinod ýol bilen hereket ediýar. Şular ýaly hereketde elektronlaryň käbiri anodda saklanyp anodyň zynjyrynda tok döretse, käbiri anodyň toruny böwsüp geçäge-de dinoda barýar. Eger-de, dinoda berilen belli bir naprýaženiýede dinodyň materialynyň ikilenji sapar emissirlenýän koeffisiýenti σ > 1 bolsa, onda anodda toplanýan ikilenji elektronlar ilki-başdaky elektronlaryň döreden togundan σ- esse köp tok döreder.

I2 = σ · I1

Bu ýerde I1 – katoddan alynýan tok.


Şeýlelikde, birkaskadly fotoelektronly köpeldijiler (FEK-ler) ilkinji 

I1 – togy σ – gezek köpeldýär.


Birkaskadly FEK-leriň grafiki görnüşde sertli belgilenişi we elektrik shemalarynda çatylyşy 8.5-nji çyzgyda görkezildi.


§ 8.3. Köpkaskadly FEK-leriň gurluşy we işleýiş prinsipi.

Köpkaskadly FEK-iň gurluşy 8.6-nji çyzgyda görkezildi.

Ýagtylygyň çeşmesinden (çyralardan) FEK-iň fotokatodyna ýagtylyk şöhlesiniň akymy ugrukdyrylýar.


Häzirkizaman konstruksiýalaryň abzallarynda ýarymdury fotokatodlar ulanylýar. Olaryň (FEK-leriň) içki giňişliginiň başlanýan tarapynda ýarymdury katodlar çaýylýarlar.


Katoda ýagtylygyň şöhlesi (signaly) düşenden fotoelektronlaryň emissiýasy başlanýar, olaryň mukdary ýagtylygyň ýitiligine (intensiwligine) göni baglydyr.


FEK-iň tutýan meýdany birinji dinodyň tutýan meýdanyndan epesli ulydyr. Şonuň üçin-de fotoelektronly köpkaskadly köpeldijileri ýygnanlarynda katoda golaý ýerlerde, ýörite fokusirleýji elektrodlaryň toparlary goýulýar.


Fotoelektronlar tizlendiriji elektrik meýdanyna düşenden birinji dinod bilen fotokatodyň aralygynda has tijenip birinji dinody bombalaýar we ondan ikilenji elektronlary goparyp çykarýar, soňra bu ikilenji fotoelektronlar has ýokary (+) – potensially ikinji dinody bombalaýar we ondan üçülenji fotoelektrony goparyp çykarýar we ş.m. 


Köplenç ýagdaýda ikilenji elektronlaryň sany ilkinji elektronlaryň sanyndan 4 – 5 esse köp bolýar. Şonuň üçin-de her bir dinod, elektronlaryň gelip düşýän kuwwatly elektron akymlaryny, elektrik ýüküniň ŔÝ – garşylygyndan akyp geçýän IÝ – toguň ululygyny kesgitleýär.


Eger-de, dinodlaryň sanyny 10-na 15-e ýetirsek, onda örän ýokary derejede fototoguň güýçlenmegini gazanyp bileris. Şonuň üçin-de häzirkizaman FEK-leriň duýgurlyklaryny ýüzlerçe Amper – Lýumene çenli ulaldyp bolýar.


Dogrudan-da, eger fotokatodyň öz duýgurlygyny s –  harpy bilen belgilesek, onda fotokatoddan akýan fototoguň ululygyny IF – sФ formula bilen kesgitlese bolar. Dinodlarda döreýän ikinji emissiýany σ – diýip belgilesek, onda birinji dinodyň togy I1= σ · IF= σ · s · Ф  bolar.Ikinji dinodyň togy 

I2 = σ I1 = σ2· s · Ф , üçinji dinodyň togy I3 = σ I2 = σ3· s Ф bolar, onda 

n – dinodyň togy (elektrik ýükünden akýan tok) 

IÝ = σn · s · Ф      bolar


Fotoelektronly köpeldiji (FEK-leriň) fototogunyň güýçlendiriş umumy koeffisiýentiniň aňladylşy

Kgüýç = σn


Bu ýerde n – dinodlaryň sany (mukdary).


Şeýlelikde fotoelektronly köpeldijileriň kömegi bilen abzallaryň duýgurlygyny millionlarça esse ýokarlandyryp bolýar.


Fotoelektronly köpeldijileriň grafiki görnüşde belgilenişleri we olaryň shemalara çatylyşlary 8.7-njy a ; b çyzgylarda degişlilikde görkezildi.



Köpkaskadly FEK-leriň häsiýetnamalary 8.8-nji çyzgyda görkezildi.

Mysal hökmünde görkezilen a – çyzgyda ýagtylygyň Ф – akymynyň örän giň aralykda ( 0 – 10-4 gerimde ) üýtgese-de ýagtylygyň häsiýetnamasy gönüligini saklaýar.


Has ýokary Ф – akymda baglanşygyň egrelmegini görmek bolýar. Bu egriligi soňky dinodlardaky minus zarýadly giňişlikleriň emele gelmegi bilen, netijede dinodlardan çykarylýan ikilenji elektronlaryň doly bolmadyk mukdarynyň alynýandygy bilen düşündirilýär.


Görkezilen  b – çyzgyda baglanşygyň ilki başlanýan ýeri iň soňky dinod bilen anodyň aralaryndaky guňişlikde emele gelen zarýadlaryň düzgünine laýyk gelýär. Anoda berilýän  U – naprýaženiýeniň ösmegi anoddaky toguň doýmagyna getirýär we ondan aňry U – naprýaženiýeniň ösmegi I – toguň ösmegine hiç hili täsir etmeýär we U – okuna parallel galýar. 


Köpkaskadly FEK-leriň integral duýgurlygy fotokatodyň integral duýgurlygynyň fototok boýunça güýçlendiriş koeffisiýentiniň köpeltmek hasylyna deňdir.

KF = s · Kgüýç
Hökmany üns berilmeli zat,  FEK-lerde  ýagtylyk akymynyň ujypsyz (ýitidäl) şöhlelerini ( signallaryny ) hasaba almak üçin ulanylýar. Şonuň üçin-de, has ýokary integral duýgurluklarda elektrik ýükündäki tok onlarça milliamperden ýokarydyr.

§ 8.4. Fotorezistorlar.

Fotorezistor diýlip fotoelektrik abzallaryň içindäki ýarymgeçirijilere elektromagnit şöhleleri bilen täsir edilende onuň elektrik garşylyklarynyň kiçelmegine aýdylýar ( Fotorezistor effekti ).

Fotorezistiw effekti – ilkinji bolup 1873-nji ýylda akademik U.Simtom selen elementini derňände açýar.

Häzirki döwürde fotorezistoryň tok geçiriji elementi hökmünde kükürtli kadmiden  [ CdS ], selenli-kadmiden [ Cd·Se ], selenli gurşundan [ PbSe ]  we başga-da ýagtylyga duýgur materiallardan (jisimlerden) taýýarlanylýar.

Fotorezistoryň tokgeçiriji elementleri gurluşy birnäçe dürli tilsimli (konstruktiw tehnologiki) wariantlarda taýýarlanlyp bilner :

a) ýagtylyga duýgur ýarymkristal materiallary ýasy çüýşe bölegine plýonka görnüşde çaýýarlar;

b) Disk ýa-da bölejik plastinka görnüşde gysdyrylyp (presslenip) ýokardaky materiallardan ýasaýarlar;

c) Ýarymgeçirijileriň arassasyndan ýagny monokristall görnüşinden-de taýýarlaýarlar.

Soňky iki ýagdaýda elementi ýukajyk plastmassalara ýa-da ýukaldylan aýna bölegine ýelim bilen berkidýärler.Fotorezistoryň elektrodlary metallardan ýasalan ýukajyk plýonkalardan ýa-da fotorezist bilen elementi birleşdiriji ýörite elektrik geçirijili metall oýuklaryndan ýasaýarlar.

Fotorezistoryň iň ýönekeý gurluşy – korpussyzdyr. Onuň tok geçiriji elementi aýnadan ýasalan bölejige berk ornaşdyrlyp, daşky hadysalardan goraýan hem-de ýagtylyk şöhleleriniň yzyna serpilmän geçer ýaly dury plýonkalar bilen örtülýär. Bular ýaly fotorezistorlar elektrik zynjyrlaryna ýöriteleşdirlen gysyjy kontaktlar bilen birleşdirýärler.

Fotorezistorlaryň aglabasynda tok geçiriji element dury aýnaly deşik bilen üpjün edilen metall-korpusyň (gutynyň) ýa-da plastmassa-korpusyň (gutynyň) içinde dury plýonka bilen ýapylyp berkidilýär. Bular ýaly fotorezistorlary elektrik zynjyrlaryna birleşdirmek üçin ýumşak ýa-da gaty simuçlary fotorezistorlar üçin çykalgalar bolup hyzmat edýär.

Ýagtylyga duýgyr elementleriň gurluşynyň ýönekeý görnüşi 8.9-nji çyzgyda şertli görkezildi


Fotorezistorlaryň şertli belgilenişi we elektrik shemalaryna çatylyşy hem-de olaryň dürli elementler üçin häsiýetnamalary 8.10-njy çyzgyda görkezildi.



Fotorezistorlar üçin çeşmäniň polýarlaryny (ýagny ± -ny) çalyşanyň täsir ermeýär, diýmek fotorezistorlaryň Wolt-Amper häsiýetnamalary koordinatanyň merkezine görä simmetrikdirler.

§ 8.5. Fotorezistorlaryň harplar we sanlar bilen şertli belgilenişleri.


Köne markalanşy : Birinji ýazgy ФC – harplar – fotogarşylyk diýmek ; Üçünji ýazgy – harp, ýagtylyga duýgur materialyň görnüşini aňladýar ( A – PbS – sulfidli gurşun, K – Cd·S – sulfidli kadmiý , D – CdSe – selenli kadmiý).Üçünji şertli ýazgy – Sifr – abzalyň ýygnalyşyny aňladýar.Г – harp sifriň öň ýanynda goýulýar we germetikdigini aňladýar, П – ýa-da M – hapr ýazylan bolsa, onda П – plýonkadygyny, M – monokristaldygyny aňladýarlar.

Täze markalanyşy.Belginiň birinji şertli ýazgysy – CФ harp  (ýagtylyga duýgur garşylyk). Belginiň ikinji ýazgysy sifr, ýagtylyga duýgur elementiň tipini aňladýar ( 1-PbS, 2 – CdS, , 3 – Cd·Se, 4 – Pb·Se ).

Belginiň üçünji şertli ýazgysy (defisden soň) – sifr, fotorezistorlaryň haýsy materiallardan gurnalandygyny aňladýar, meselem Г – germetikdigini aňladýar. Fotorezistorlaryň şertli belgi belgilenişlerine birnäçe mysallar : 
ФСЛ – Г1, ФСD-1, ФСЗ – 1, ФСА – 6, ФСВ – 16АН, СФ4-2D.

§ 8.6. Fotogalwaniki elementler.

Fotogalwaniki element diýlip, ýagtylyk energiýasyny göni elektrik energiýasyna öwürýän ýarymgeçirijiden ýasalan abzallara aýdylýar.

Olaryň işleýşi fotogalwaniki effekte esaslanýar. (Bu effekt 7-nji bapda giňişleýin seredilipdi).

Fotogalwaniki elementler, başgaça-da dürli-dürli atlandyrylýar : Wentilli (diodly), fotoelement, ýarymgeçiriji fotoelement, Gün elementleri we ş.m.

Fotogalwaniki elementler Gün batareýleri hökmünde elektrik energiýany öndüriji çeşme hasaplanylýar we durmuşda, ösen tehnikalarda giňden ulanylýar.

Meselem fotometriýada, awtomatikada, ýagtylygy ölçeýji abzallarda (Lýuksmetrlerde), suratlar alynanda we kinolara düşürlende bolmaly ýagdaýy (ekspozisiýany) kesgitlemek üçin eksponimetrler hökmünde-de ulanylýar.

Fotogalwaniki elementler özleri üçin aýratyn iýmitlendiriji çeşme talap etmeýär. Şular ýaly elementleri taýýarlanlarynda Kremniý, Selen, Germaniý we başga-da birnäçe ýarymgeçirijiler giňden ulanylýarlar (ozal belläp geçişimiz ýaly, ähli p-n geçişler şol elementlerden döredilýär).

8.11-njy çyzgyda Gün elementleriň (Gün batareýleriniň) şertli belgilenişleri we elektrik shemalaryna birleşdirlişleri görkezildi.









































































































































Ýarymgeçiriji diodyň Wolt-Amper häsiýetnamasy şu aşakdaky deňleme bilen düşündirilse bolar.






I= I0  e      -1

Bu ýerde, I0 – polýarlygy tersine wagty doýan toguň ters bahasy ,

                U – p – n – geçelgedäki naprýaženiýe ,



    kT


 
    q



k=1,38 · 10 –23 [ J/K ]
       q = 1,6 · 10-19[Kℓ] – elektronyň zarýady ,


       T – temperatura (Kelwiniň absalýut şkalasy boýunça).


Ýarymgeçirijiniň p-n  geçelgesi ýagtylandyrylanda foto EHG-niň döremegi netijesinde Wolt-Amper häsiýetnama öňki ýagdaýyndan ornuny üýtgedýär. Foto EHG-niň döremegi bolsa fotogalwaniki effekti bilen düşündirilýär .


Şular ýaly ýagdaýda Wolt-Amper häsiýetnamanyň beýan edilişini şu aşakdaky formula kanagatlandyrýar.





     I=IF – I0  e      -1


Bu ýerde IF – fototok (fotogalwaniki effektiň esasynda döreýär).


8.12-nji çyzgyda ýagtylandyrylmadyk – 1, we ýagtylandyrlan –2

ýarymgeçirijileriň Wolt-Amper häsiýetnamalary görkezildi.


Elektrik ýüküniň garşylygy RÝ=0 bolanda, fotogalwaniki elementiň zynjyryndaky (sakasyndaky) tok gysga utgaşma wagtyndaky IK – bahasyna deň bolýar.

IK = IF = SФ

ýagny, IK – tok, integrallanmagyň S – duýgurlygyna we ýagtylygyň, 
Ф – akymyna göni baglanşykdadygyny aňladýar.

Eger-de elektrik ýüki tükeniksize (RÝ=∞) deň bolsa, onda fotogalwaniki elementiň şahasynda tok döremez, şonuň üçin-de şahadaky tok I=0 bolar (şahanyň boş iş düzgüni).

Fotogalwaniki elementiň boş iş düzgüninde onuň gysgyçlarynda döreýän naprýaženiýä fotoEHG – diýilýär. FotoEHG-niň tapylyşy.






KT

IF






 q
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§ 8.7. Fotodiodlar.

Ýagtylygyň akymy bilen togy dolandyrylýan ýarymgeçiriji diodlara fotodiod diýilýär.

Fotodiodyň düzümi iki gatlakdan ýygnalan bir sany  p-n – geçelgeli abzaldyr (8.13-nji  a  çyzga seret).

1. Elektrik shemalarynda fotodiodlaryň grafiki görnüşde şertli belgilenişi 8.13-nji  b  çyzgyda görkezildi .


Fotodiodyň esasy bölegi hökmünde Kremniý, Germaniý, Arsenid-Galliý ýaly ýarymgeçirijiler ulanylýarlar.

Fotodiodyň işleýiş düzgünini iki hilli ýagdaýda düşündirip bolýar.

1) Fotodiodly we 2) Fotogalwaniki düzgünler.

Fotodiodly düzgün bolanda daşky iýmitlendiriji çeşmäniň E – EHG-si bilen fotodiodyň polýarlary özära ters birleşdirilýärler (8.13-nji  ç  çyzga seret).Bu düzgünde fotoeffekti ulanmak bilen, fotodiodda döreýän IF – tok bilen belgilenen ters togy, ýagtylygyň akymy bilen dolandyrylýar.


Fotogalwaniki düzgün bolanda daşky iýmitlendiriji çeşme bolmaýar (8.13-nji  d  çyzga seret) . Bu düzgünde fotogalwaniki effekti ulanmak bilen, fotodiodda döreýän EF – EHG-ni ýagtylygyň akymy bilen dolandyrylýar.


§ 8.8. Fotodiodlaryň fotodiod we fotogalwanik düzgünlerinde 


          işledilişleri.

a) Fotodiod iş düzgüni. Fotodiodyň fotodiod düzgüninde işleýşiniň shemasy 8.14-nji çyzgyda görkezildi.

Ýagtylyk akymynyň ýok (Ф = 0) wagty berilen ters (U=Uters) naprýaženiýede, tümlükde duran fotodioddan ujypsyz ters tok akýar, şonuň üçin-de bu toga tümlükde döreýän tok diýilýär we IT – harp bilen belgilenýär. Kän bir uly bolmadyk bu ujypsyz toga esasydäl tok hem diýilýär.

Fotodiodyň esasy bölegi (bazasy) hasap edilýän ýukajyk 
n – ýarymgeçirijiniň üstüne ugrukdyrylan ýagtylyk akymynyň täsirinden elektronlar bilen deşikleriň bilelikde generasiýalanmaklary  bolup geçýär. Şeýlelikde,  n – tipli ýarymgeçirijide esasydäl zarýad hasap edilýän deşikleriň sany n – bölekde köpelip başlaýarlar, bu bolsa p-n – geçelgeden geçýän Iters – toguň köpelmegine getirýär.


Ýagtylyk akymynyň täsirinden döreýän fotodioddaky toga fototok diýilýär we IF – harpy bilen belgilenýär.


Fotodiodda döreýän fototoguň ululygy ýa-da kiçiligi fotodioda berilýän ters Uters – naprýaženiýe bilen ýagtylyk akymynyň (Ф-niň) ululyklaryna baglydyr.

Fotodioda degişli esasy häsiýetnamalar 8.15-nji çyzgyda görkezildi.


Naprýaženiýeden känbir bagly bolmadyk n – bölekdäki esasydäl hasaplanýan zarýadlary alyp barýanlaryň mukdary diňe ýagtylygyň şöhlesiniň ýitiligine baglydyr, sebäbi naprýaženiýeni köpeldeniň bilen fotodiodyň togy artmaýar diýsek-de ýalňyş bolmaz (8.15-njy  b  çyzga seret).


Naprýaženiýeni köpeldeniň bilen fotodiodda toguň känbir ulalmaýanlygynyň sebäbini ters Uters – naprýaženiýe ulaldylanda p-n geçelgäniň meýdany giňelýänligi bilen, şol, esasda-da  n – bölegiň bazasynyň giňliginiň kiçelýänligi bilen düşündirilýär. Şular ýaly geçijilik döwürde-de deşikleriň az sany ýol ugruna elektronlar bilen rekombirlenmäge (jübütleşmäge) ýetişýärler, emma köp bölegi fotodiodda togy döretmekde aktiw gatnaşýarlar. Ýagtylygyň ýok wagty döreýän tümlük IT – toguň ululygy Ф=0 we U=1w ýagdaýda kesgitlenilýär. Meselem ýagtylygyň ýok wagty fotodioddaky tümlük IT – tok germaniý diodda 15 – 30 mkA toweregi, kremniýde 1 mkA toweregidir.Fotodiod 1 w bilen iýmitlendirlende integrallanmak duýgurlygy kremniý üçin 3 – 7 mkA/Lm, germaniý üçin bolsa 10 – 20 mkA/Lm töweregidir.


b) Fotodiodyň fotogalwaniki iş düzgüni. Fotogalwaniki düzgünde fotodiodlar daşyndan hiç hili iýmitlendiriji çeşme talap etmän işläp bilýärler. Fotodiodyň zynjyryna diňe elektrik ýüküniň  RÝ – garşylygy birleşdirilýär ( 8.13-nji  d – çyzga seret). 

Fotodiodyň  p-n geçelgesi şöhlelendirilende  p-n geçelgede elektron – deşikler jübütlenşip generirlenýärler.

Kontakt sebäpli döreýän potensiallaryň tapawutlarynyň täsirlerinden p-n geçelgede zarýadlaryň saýlanmaklary bolup geçýär : deşikler p – bölege tarap, elektronlar n – bölege tarap çekilýärler. Netijede, p – bölekde deşikleriň toplanmagy, n – bölekde bolsa elektronlaryň toplanmagy bolup geçýär.

Şeýlelikde, p – bilen n – bölekdäki simçykalgalarynyň aralarynda potensiallaryň tapawudy döräp, oňa foto EHG diýilýär we EF – harpy bilen belgilenýär.

Fotogalwaniki düzgünde işleýän fotodioda degişli esasy häsiýetnamalar 8.16-nji çyzgyda görkezildi.


 Ýagtylyk akymynyň artmagy bilen EF – foto EHG ilki-başda çalt ösýär,  soňra haýallanýar. (8.16-nji  b  çyzgy). 

Elektrik ýüküniň RÝ – garşylygyny ulaltdygyňça  IF(Ф) baglanşygyň häsiýeti  egrelmek (doýmak) bilen bolýar (8.16-nji  ç  çyzga seret), bu bolsa fototoguň kiçelmegine getirýär. Çyzgydan görnüşine esaslansak, onda elektrik ýüküniň RÝ – uly bahalarynda ýagtylygyň Ф – akymyny ýiteldeniň (ösdüreniň) bilen IF – fototok känbir ösmeýär.

§ 8.9. Fototranzistorlar.

Fototranzistorlar – üstünden geçýän toguny ýagtylygyň Ф – akymy bilen dolandyryp bolýan, gurluşy boýunça adaty tranzistorlara meňzeş abzaldyr. Has takygy, tranzistorlaryň gurluşy iki polýarly tranzistorlara meňzeşdir. Emitterli we kollektorly iki sany  p-n  geçelgesi bolup p-n-p ýa-da  n-p-n görnüşde ýygnalýarlar. Bazasy hasap edilýän gatlagy örän ýuka taýýarlanylýar.

Düzümi ýarymgeçiriji kristallardan ýasalan fototranzistorlar ýöriteleşdirlen korpusyň içinde ýerleşdirilýär. Oňa ýagtylygyň şöhlesi düşüp durar ýaly korpusyň oňaýly ýerinde aýna böleginden ýasalan dury penjire berkidilýär. Fototranzistoryň gurluşy, şertli belgilenişi we shemalara çatylyşy 8.17-njy çyzgyda ýerleşdirildi.

Iýmitlendiriji çeşmäniň zynjyryna fototranzistoryň çatylyşy adaty ikipolýarly tranzistorlaryň birleşdirlişlerine meňzeşdir, sebäbi emitterli geçelgesine göni naprýaženiýe, kollektorly geçelgesine bolsa polýary ters naprýaženiýe berilýär. Köplenç ýagdaýlarda emitteri umumylaşdyrlan shema ulanylýar (8.17-njy  ç  çyzga seret). 

Köp ulanylýan shemalaryň ýene-de bir görnüşi, ol hem  bazasy umumylaşdyrlan shemadyr (8.17-njy  d  çyzga seret). Çyzgyda görkezilişi ýaly bazanyň çykalga simi çatylman 
boş durmaly, hatda käbirlerinde simçykalga bazadan asla çykarylmaýar. Mysal hökmünde  p-n-p  tipli umumylaşdyrlan bazaly fototranzistoryň işleýiş düzgüni 8.18-nji  a – çyzgyda ýerleşdirildi.


Düzümi  p-n-p tertipde gurnalan fototranzistoryň bazasy (ýagny 
n – bölegi) ýagtylyk bilen şöhlelendirlende elektron-deşik jübütleri emele gelýärler. Kollektor-emitter aralygy birleşdirlen EK – çeşmäniň elektrik meýdanynyň zarbyna deşikler çydaman kollektora tarap geçip IK – fototogy döredýärler, elektronlar bolsa n – bölekde (bazada) toplanyp emitter geçelgedäki potensial päsgelçiligi (barýeri) azaldýar. Netijede, emitterden baza tarap çüwdürlüp akýan (inžeksirlenýän) deşikleriň sany (mukdary) diýseň çalt köpelýär we kollektorly geçelgä tarap hereketlenip, onuň üsti bilen kollektora akyp barýarlar. Şular ýaly deşikleriň hasabyna, kollektordaky toguň düzüminde 

I'K – goşulmasy emele gelýär.


Kollektordaky IK – umumy tok, deşikleriň döredýän IK – tokdan has köp derejede uludyr. Kollektordaky IK – togyň şular ýaly birden köpelmegine ýagtylyk akymynyň täsiri bilen düşündirilýär. Diýmek, fototranzistorlary güýçlendiriji abzal hökmünde-de ulanmak bolar.


Ýagtylygyň ýok wagty (tümlükde) kollektorly geçelgeden diňe tümlük wagty döreýän IT – tok akýar. Beýle bir uly bolmadyk bu tok, deşikleriň emitter geçelgesinden n – bazanyň içine girip, soňra kollektor geçelgesini böwsüp kollektora tarap geçýär. Tümlük wagtyndaky IT – toguň kiçijik bolmagyny, deşikleriň baza (n – bölege) geçenlerinde emitterli geçelgeden potensial päsgelçiliginiň (barýeriniň) köpelýänligi bilen düşündirilýär. Şeýlelikde, kollektordan akýan ähli toklaryň jemini şu aşakdaky ýaly düşündirilýär.

IK = I'K + IF + IT = βIF + IF + IT = ( β + 1 )IF + IT

Bu ýerde, β=h21E – tok boýunça güýçlendiriş koeffisiýent.

Fototranzistorlarda fototoguň döreýänliginden başga-da signallary güýçlendirmek hadysasy-da bolup geçýär. Sonuň üçin-de bular ýaly fototranzistorlaryň integral duýgurluklary fotodiodlara garanyňda has ýokary bolýar.

Fototranzistorlaryň Wolt-Amper häsiýetnamalary diýlip kollektordaky toguň kollektor-emitter aralykdaky UKE – naprýaženiýe bilen ýagtylyk akymynyň hemişelik ( Ф=const ) ýagdaýyndaky baglanşyklaryna aýdylýar.

Şeýle seredeniňde bu baglanşyklar adaty iki-polýarly tranzistorlaryň baglanşyklaryna juda meňzeşdir.

Ýeke-täk tapawudy, ol hem hemişelik saklanýan ululuk adaty iki-polýarly bazadaky IB-const bolsa, fototranzistorlarda ýagtylygyň akymydyr, Ф-const saklanylýar.

§ 8.10. Fototiristorlar.

Fototiristor – fotoelektrik abzaly bolup, togy ýagtylyk akymy bilen dolandyrylýan, gurluşy boýunça dört gatlakly (dört-tirkeşikli) diodly tiristordyr.

Fototiristorlaryň  gurluşy,  belgilenişi,  Wolt-Amper häsiýetnamalary 8.19-njy çyzgyda görkezildi.





Fototiristorlar hem adaty diodly tiristorlaryň gurluşy ýaly p1- n1-p2-n2 we üç sany p-n geçelgeleri bolup, olaryň çetki j1 we j3 geçelgeleriň polýarlygy göni, emma ortadaky j2 – geçelgäniň polýary ters ugurlydyrlar.

Fotorezistora berilmeli naprýaženiýeniň ululygyny anyklanlarynda ýagtylyk akymynyň ýok wagty fototiristor ýapyk ýagdaýda bolar ýaly saýlaýarlar.

Eger-de, adaty tiristorlarda açylýan naprýaženiýe dolandyryjy tokdan 

Uaç (Idol) bagly bolsa, onda fototiristorlarda açylýan naprýaženiýe ýagtylygyň akymyndan Uaç (Ф) baglydyr.  


Fototiristorlary ýasanlarynda onuň içki gatlaklary hasap edilýän n1 we 

p2 –niň üstlerine ýagtylyk şöhleleri düşer ýaly dury aýnadan penjire goýýarlar. Sebäbi şeýle edilende elektron-deşiklik jübütleri döreýär. Netijede j2-nji geçelgä berilýän ters alamatly Uters – naprýaženiýeniň  täsirinden deşikler n1-nji bölekden p2-nji bölege geçýän bolsalar, elektronlar tersine p2-nji bölekden n1-nji

bölege geçýärler.



Elektron bilen deşikleriň j2-nji geçelgeden  yzly-yzyna geçip durmaklary netijesinde, şol ýerde potensialyň päsgelçiligi azalýar we elektrik böwsülmegi (fototiristoryň açylmagy)
 bolup geçýär.


Ýagtylygyň Ф – akymynyň ýitiligi näçe köp bolsa, şonça-da fototiristorlar kiçi Uaç naprýaženiýelerde  işläp başlaýarlar. Munuň şeýledigini 8.19-nji ç  çyzgyda Wolt-Amper häsiýetnamanyň ýagtylyga görä üç ýagdaýy  
(Ф3> Ф2> Ф1) bilen düşündirilýär.


Fototiristor tümlük ýagdaýyndan ýagtylyk ýagdaýyna geçende 

(1-mikrosekund wagtyň dowamynda) fotorezistoryň garşylygy 100-lerçe megeomdan 10-larça oma çenli kiçelýär.


Fotorezistorlar ýokary kuwwatly elektrik zynjyrlarynda kommutasiýa işlerini geçirmek üçin ulanylýar (meselem, gijelerine köçeleriň çyralaryny ýakmak ýa-da öçürmek).

§ 8.11. Ýagtylyga duýgur abzallaryň harplar we sanlar bilen şertli 


  belgilenişleri (markirowka).


Tehnikada tapawutlandyrlyşlaryna görä (§7.1. seret), ýagtylyga duýgur abzallary üç topara bölýärler, olar : 1. Fotoelektronly ; 2. Fotoelektriki ; 
3. Ýylylygyň abzallary.

1. Fotoelektrik abzallaryň şertli belgilenişleri.

Birinji element-harp-fotokatodyň tipini görkezýär ; CЦ – surmaly we kükürtli , Ц – kislorodly-kükürtli, Ф – fotoelement, ФЕК (ФЭУ) – çykalgasy koaksal görnüşli fotoelement, KFE (ФЭУ) – köpeldiji fotoelektron abzaly.

Ikinji element – B we Г – harplary – wakuumly gaz bilen doldurylgy fotoelementler.

Üçünji element – sifr (san) – fotoelement taýýarlanylanda onuň tertip nomeri.

Belgilere mysallar : C ЦB-3, wakuumly element, surmaly we sezili, tertip nomeri üçinji. ЦГ-4 – gazy zarýadsyzlanýan fotoelement kislorod – sezili, tertip nomeri dördünji.

Fotoelektron köpeldijiler iki elementli
belgilenýärler : şertli belgilenişiň birinji elementi – harplar – köpeldiji fotoelektrondygyny aňladýar.

Ikinji elementi – sifrler – nirede işlenilip taýýarlanylsa şol ýeriň tertip nomeri.


Belgilere mysallar : ФЭУ -19 – köpeldiji fotoelektron, tertip nomeri – 19. 

2. Fotoelektrik abzallaryň şertli belgilenişleri.

Birinji element – iki harp – abzalyň haýsy tapgyra degişlidigini we işleýiş prinsipini aňladýar. Meselem, ФP – fotorezistor, ФD-p-n geçelgeli abzallardyr, onda ФУ-p-n geçelgeli we içinden güýçlendiriji abzaldyr.

Ikinji element – harp – haýsy materialdandygyny aňladýar : K – Kremniý, G – Germaniý.

Üçünji element – san, 0,01-den tä 999-za çenli abzalyň taýýarlanyş tertip nomeri.

Dördünji element – harp – abzalyň haýsy toparlara degişlidigini aňladýar :

Б – iki polýarly (bipolýar) tranzistorlar, У – birpolýarly (unipolýarly) fototranzistorlar, T – tranzistorlar.

Ýagtylyga duýgur abzallaryň üçinji bir görnüşi ýylylygyň abzallarydyr. Olaryň şertli belgilenişi.

Birinji element – harp – tapgyryň haýsy klassifikasiýa (topara) degişlidigini aňladýar : ФP – fotorezistorlar, ФD – fotodiodlar, ФЭ – ýarymgeçiriji fotoelementler, Ф – elektrowakuumly fotoelementler, ФT – fototranzistorlar, ФЭУ (KFE) – fotokopeldijiler we ş.m.

Ikinji element – san (sifr) – abzal taýýarlanylanda onuň registirlenen (möhürlenen) nomeri (1-den tä 999-a çenli).

Üçünji element – harp ýa-da san-harp bilelikde.

Konstruksiýasynyň (gurluşynyň) özboluşly taýýarlanyşyny ýa-da haýsy-da bolsa bir parametrinde aýratyn üýtgeşikligiň bardygyny aňladýar.

§ 8.12. Optoelektron abzallary.

Kesgitlemesi. Optoelektron abzallary diýlip, elektrik signallaryny optiki signallara we tersine özgerdip bilýän ýarymgeçirijiden ýasalan abzallara aýdylýar.Optoelektron abzallarda ýagtylygyň şöhlesi bilen onuň iş düzgüni geregiçe dolandyrylýar. Ýagtylyk şöhlesiniň bitirýän işi edil üçelektrodly çyranyň torunyň, tranzistorlaryň bolsa bazasynyň bitirýän işlerine meňzeşdir.

Optoelektron abzallaryny öz bitirýän işlerine laýyklykda şu aşakdaky toparlara bölýärler : 1) optoelektron abzallary ; 2) optoparlar (optojübütler) ; 

oproelektronly integral mikroshemalary (IMS).



Mysal hökmünde ýagtylyga duýgur diodlara (şöhledioda) seredeliň. Şöhlediod elektrik energiýany şöhleledýän ýagtylygyň energiýasyna göni özgerdýän bir sany p-n geçişli ýarymgeçirijili abzaldyr.

Şöhlediodlaryň ýasalyşynyň iki görnüşi 8.20-nji çyzgyda görkezildi.

Eger-de şöhlediodlaryň polýarlaryny iýmitlendiriji çeşmäniň polýarlary bilen biratly çatyşdyrsak, onda p-n geçelgeden göni ugur boýunça tok akyp başlar. Öz gezeginde deşikler bilen elektronlaryň p-n geçelgede özara gapma-garşy hereket edenlerinde rekombinasiýa hadysasy döräp, elektronlaryň geçirijilik zonasyndan walentli zona geçýärkän ýol ugruna gadagan zonanyň giňişliginde şöhle görnüşde özünden energiýany bölüp çykarýar. (8.20-nji  çyzga seret).

Energiýanyň şöhlä öwrülýändigini diňe gadagan zonasy giň bolan (arsenid galliýde – 1,5 eW, fosforid galliýde – 2,2 eW, karbid kremniýde – 
2,5 – 3  eW) ýarymgeçirijilerde görmek bolýar.Meselem ýöne germaniýde ýa-da kremniýde gadagan zonalarynyň örän (dar) kiçidikleri sebäpli, şöhleler spektoryň görünmeýän bölegine ýylylyk görnüşde bölünüp çykýar (8.21-nji çyzga seret).
















Şöhlediodlaryň esasy häsiýetnamalary hökmünde Wolt-Amper, ýagtylyk we spektral baglanşyklary kabul edilendir. Bu baglanşyklar 8.22-nji çyzgyda ýerleşdirildi.


Çyzgyda B – ýagtylygyň ýitiligi, B/Bmax – ýagtylyk şöhlesiniň ýitiligini aňladýan düýgurlyk, λ – ýagtylygyň tolkun uzynlygy.

Şöhlediodlaryň esasy parametrleri hökmünde onuň iş wagty berilýän 

U – naprýaženiýä, üstünden akýan , I – toga, bölünip çykýan ýagtylyk şöhlesiniň B – ýitiligine hem-de ýagtylygyň λ – tolkun yzynlygyna düşünilýär.

Şöhlediodlaryň işleýän wagty üstünden akýan togy 3 – 4 mA, naprýaženiýesi 

2 – 5 – 5,5 w töweregidir. Şöhlediodlaryň iň ýagty şöhlesi üstünden 3 mA tok akanda 120 kd/m2 deň bolan ýaşyl şöhledir. Beýleki şöhlediodlaryň ýagtylygy 20 – 50 kd/m2 (kd/m2 – 1 metr kwadrat meýdana düşýän şöhläniň ölçeg birligi, kendel – Iňl. – şöhle).Şöhlediodyň peýdaly täsir koeffisiýenti (PTK-sy) 1 – 3% töweregidir. Täsirediş tizligi 10-7 – 10-9 sek.


Şöhlediodlaryň ýagtylyga bolan duýgurlygy – diýlip ýagtylyk şöhlesiniň ýitiliginiň sähelçe ΔB üýtgemeginiň , üstünden akýan tok birliginiň sähelçe ΔI üýtgemegine bolan gatnaşygyna aýdylýar.






ΔB

ΔI


Şöhlediodlaryň harplar we sifrler bilen şertli belgilenişleri.


Birinji element – A harpy, galliý birleşmäni aňladýar.


Ikinji element Л – şöhlelenýän dioddygyny aňladýar.


Üçünji element – sifr – işleýşini ýa-da nirede ulanylmagyny aňladýar.


Dördünji element – sifr – haýsy tapgyrdaky tertip nomeri.


Bäşinji element – harp – birtipli abzallaryň haýsy topara degişlidigini aňladýar.


Belgilenişine mysal : AЛ307 Б – Galliý birleşmäniň esasynda, ýagtylygy öndüriji diod, informasiýany wizual aňlaýar (3), 07 – ýygnalandaky tertip nomeri, Б – topary.

§ 8.13. Optronlar.

Kesgitlemesi. Optronlar optoelektronly ýarymgeçiriji abzal bolup, düzüminde ýagtylygyň şöhlesini öndüriji çeşmesi we şöhläni kabul ediji ýüki bolup, olar özara ýa optiki ýa-da elektrikleşdirlen optiki birleşdirmeleri bilen üpjin edilen abzaldyr.

Optronlaryň gurluşy (düzümi). Optronyň girelgesindäki we çykalgasyndaky simjagazlara daşky çatymlar diýilse, içindäkilere içki çatymlary diýilýär. Daşky we içki çatymlarynyň görnüşlerine görä optronlary iki topara bölýärler.

1. Içi foton baglanşykly, daşy bilen elektrik baglanşykly (8.23-nji 
a  çyzgy).

2. Daşy bilen foton baglanşykly, içi elektrik baglanşykly (8.23-nji 
b çyzgy).

8.23-nji a,b çyzgylardaky belgileriň beýany :

1 – şöhläni dörediji, 2 – şöhläni kabul ediji, 3 – şöhläni geçiriji, 
4 – elektrik signallaryny güýçlendiriji.


Içi foton, daşy elektrik baglanşykly optronlar elektrik signalyny – optiki signal – soňra ýene-de elektrik signalyna öwüriji bolsa, içi elektrik, daşy foton baglanşykly optronlar optiki signaly elektrik signalyna, soňra ýene-de optiki signala öwürüjidir.

Optron abzallarynyň gurluşynda iki görnüşi tapawutlandyrýarlar : 

a) diskretli korpussyz elementlerden , b) integral mikroelektronly optron.

Diskret elementleri korpussyz optronlar, hemme elementleri bilen  metaldan ýasalan germetik umumy korpusyň içinde ýerleşdirilýär.

     Optronyň içine şöhlegeçiriji bolar ýaly ýörite aýna böleklerini eredip guý- ýarlar. Şular ýaly optronlaryň dört sany çykalga simi bolup, olaryň ikisi girelge, ikisi bolsa çykalga üçindir (8.24-nji çyzga seret).



Mikroelektronikada optron abzallary integral tehnologiýasynyň usuly bilen taýýarlanylýar. Integral tehnologiýasynyň usuly bilen taýýarlanylan IMS-optronyň gurluşy 8.24-nji b – çyzgyda görkezildi. Şeýle mikroelektronly optronlaryň esasy n – tipli kremniýden  bolup, onuň ýokarsynda p – gatlak emele gelenden soň planlaşdyrlan – diffuziýa boýunça şöhle kabulediji formalanýar (kemala gelýär).


Emele  gelen p-n geçelgeli gurluşa fotodiod diýilýär. Onuň-da ýokarsyndan şöhlegeçiriji 3 – Selenli-aýna ýerlesdirilýär. Şol Selenli-aýna böleginiň üstünden n – tipli GaAs – Arsenid galliý berkidilýar.Arsenid galliýniň ýokarsynda bolsa diffuzirlenen p – gatlak formalanýar (kemala gelýär). Her bir gatlakda-da daşky shema bilen birleşdirmek üçin Om garsylykly sim çykalgalar bilen üpjin edilýär.


Şeýlelikde, biz diodly optron abzala seretdik. Bu abzallarda ýagtylygyň çeşmesi şöhlediod bolup, kabuledijisi fotodioddyr. Şular ýaly diodly optronlaryň garşylygy örän uly (102 – 104 MOm) töweregi bolup, daşky shemalar üçin (optronyň girelgesinde-de, çykalgasynda-da) ýapyk ýagdaýy emele getirýär. Optronda şöhläniň döremegi bilen onuň girelgesindäki we çykalgasyndaky garşylyklar 102 – 104 Oma çenli kiçelýär. Şeýle çalt kiçelmek ýa-da ulalmak toguň 106 – 107 Gs töweregi ýygylykda amala aşýar. Şeýle optronlar shemalary açmak – ýapmak üçin açar hökmünde giňden ulanylýar.


Tranzistorly optronlar. Bu abzallarda kabulediji hökmünde fototranzistorlar ulanylýar. Tranzistorly optronlaryň ýagtylyga bolan duýgurlygy fotodiodlara garaňda has ýokarydyr. Şonuň üçin-de, tranzistorly optronlar ykdysady tarapdan has tygşytly hasap edilýär. Daşky shemalary açyp – ýapmak mümkinçiligi 105 Gs töweregi ýygylykda amala aşýar.


Tiristorly optronlar. Bu abzallarda kabulediji hökmünde fototiristorlar ulanylýar. Tiristorly optronlaryň girelgesinde kiçijik ( 10 mA töweregi) impulsly tokda, onuň çykalgasynda örän ullakan ( 5 A töweregi ) toguň impulsyny işletmäge mümkinçilik döredýär. Şular ýaly tiristorly optronlar uly kuwwatly daşky shemalar üçin giňden ulanylýar.


Ýokarda seredilen üç sany optronlaryň üçüsi-de gözaçyp-ýumasy salymda, tiztäsirli hem-de çylşyrymly shemalary açmak we ýapmak üçin, ýagny iki ýagdaýly açar hökmünde giňden ulanylýar.


Dürli häsiýetli elektrik zynjyrlaryny kontaktsyz awtomatiki usulda dolandyrmak gerek bolsa rezistorly optronlar (ýagtylygy kabul ediji fotorezistorlar) ulanylýar. Bu optronlaryň tiz-täsirligi beýle bir ýokary bolmasa-da, girelge signallary üçin giň diapazony we girelgedäki toklaryň tempiniň kiçiligi bilen tapawutlanýar.


Has çylşyrymly optronlar, ýagtylygy ýuwutmakdan ýa-da şöhlelendirmekden başga-da çykalgasy güýçlendiriji abzal hökmünde-de ulanylýar. Şeýle çylşyrymly optronlaryň elementleriniň hemmesi integral tehnologiýanyň usuly bilen bir bitewi korpusda ýerleşdirilýär.


Optronlaryň harplar, sifrler bilen şertli belgilenişleri :


Birinji element A – harpy, Arsenid-Galliý ýa-da başga ýarymgeçiriji materialy aňladýar, K – harpy, Karbid-Kremniý we başga birleşmeler.


Ikinji element – O – harpy, Optrondygyny aňladýar.


Üçünji element – harp, P – rezistorly, Д – diodly, T – tranzistorly, 

У – tiristorly.


Dördünji element – sifr – nähili işe niýetlenendigini ýa-da abzalyň işlediliş prinsipini aňladýar.


1 – şöhle çykarýan diodlar (infrogyzyl).


2 – moduly şöhlelendiriji (infrogyzyl şöhle).


3 – maglumatlara (informasiýalara) wizual garaýan .


4 – nyşanly (belgili) indikatorlar.


Bäşinji element – sifr, abzal taýýarlanylanda onuň tertip nomeri.


Altynjy – element – harp, birtipli optron abzallaryň haýsy (nähili) topara degişlidigini aňladýar.


Meselem,  AOD101 – diodly optron-Arsenid-Galliýden ýasalandygyny, kiçi kuwwatlydygyny, tertip nomeriniň 01-digini aňladýar. 


Optronlaryň shemalarda grafiki görnüşde şertli belgilenişleri 8.25-nji çyzgyda görkezildi. 


Ü Ç Ü N J I    B Ö L Ü M.

 ELEKTRONLY GURNAMALAR.

9 –njy  BAP.

ELEKTRONLY GÜÝÇLENDIRIJILER.

§ 9.1. Elektronly güýçlendirijiler hakda umumy maglumatlar.

Kesgitlemesi. Elektronly güýçlendirijiler diýlip, elektrik ýüküne gelýän örän kiçi – kuwwatly signallary elektroenergiýa çeşmesiniň hasabyna has uly – kuwwatly signallaryň akymyna geregiçe güýçlendirip we olary dolandyryp bilýän gurnamalara aýdylýär.

Güýçlendirijileriň düzümi – 9.1-nji çyzgyda görkezildi

Islendik elektronly güýçlendirijiler aktiw we passiw elementlerden durýarlar. Aktiw elementlere elektronly çyralar we tranzistorlar degişlidirler. Passiw elementlere bolsa rezistorlar, sygymlar, induktiw tegekler we transformatorlar degişlidirler.


Güýçlendirijileriň bitirýän işine baglylykda aktiw hem-de passiw elementler özära kesgitli shemalar boýunça birleşdirilýärler.


Shemasy çylşyrymly hasap edilýän güýçlendirijiler yzygiderli birikdirilen birnäçe basgançakly, signaly güýçlendirijilerden ýygnalýarlar. Bular ýaly güýçlendirijilere köpkaskadly diýilýär.Güýçlendirijiniň bir basgançagyny emele getirýän bölegine kaskad diýilýär.


Kaskadly güýçlendirijileriň bitirýän işlerine laýyklykda kaskadlaryň birnäçesiniň ýörite takyk atlary bolýar.


Köpkaskadly güýçlendirijileriň düzümi 9.2-nji çyzgyda görkezildi. Çyzgyda 1,2…, n sanlar-kaskadlaryn nomerleri.


Birinji kaskada girelge kaskady, n – 1-nji kaskada çykalganyn öňündäki n-nji – kaskada bolsa ahyrky kaskad diýilýär.


Islendik güýçlendirijiniň esasy wezipesi (meselesi) signalyň kuwwatyny  ýokarlandyrmakdyr.



Eger-de, kaskadyň çykalgasyndaky signal girelgesindäki signaldan köp bolmasa, onda ol kaskada (abzala) güýçlendiriji diýilmeýär. Meselem, naprýaženiýeni ýokarlandyryjy transformatorlara güýçlendiriji diýip bolmaýar, sebäbi, eger-de güýçlendirmek naprýaženiýe boýunça bolsa, onda toguň peselmegi bolup geçýär, hem-de transformatorlarda çykalga kuwwaty girelgesindäki kuwwatyndan ( S2 < S1 ) hemişe kiçi bolýar, bu bolsa 

« Güýçlendiriji » diýilýän düşünjä tersdir.


Güýçlendirijileriň hemişe iýmitlendiriji çeşmesi bolýar. Şol iýmitlendiriji çeşme-de güýçlendirijiniň çykalgasyndaky kuwwatyň, girelgesindäki kuwwatyndan köp bolmagyny üpjün edýär. Transformatorlaryň we beýleki passiw elementleriň iýmitlendiriji çeşmeleri ýoklugy üçin olaryň güýçlendirmek ukyplary ýokdur.


§ 9.2. Çüýçlendirijileriň girelgesi we çykalgasy üçin hodürlenilýän



 ekwiwalent shemalar.

1. Güýçlendirijileriň girelgesi üçin hödürlenilýän ekwiwalent elektrik shema 9.3-nji çyzgyda görkezildi.


Güýçlendirijileriň girelgesi üçin ekwiwalent shemalar gönüburçlyk görnüşde aňladylyp, içinde       alamat goýulýar.


Eger-de, girelge garşylyk çeşmäniň garşylygyndan uly ( Rgir >> Uçeşme) bolsa, onda a – shema hödürlenilýär we güýçlenme naprýaženiýe boýunça bolup geçýär.






Rgir





      Rçeşm+Rgir

Eger-de, Rgir << Rçeşm bolsalar, onda güýçlendirilýän ululyk tok bolar. Degişli formulasy :






Rçeşm





      Rgir+Rçeşme

Garşylyklaryň şular ýaly gatnaşyklarynda tok boýunça güýçleniş bolup geçýär.



Eger-de, Rgir ≈ Rçeşme  bolsa, onda güýçlendirilýän ululyk Pgir – kuwwat bolar. Degişli formulalary :





J
Eçeşm
      Eçeşm





2
2Rçeşm
      2Rgir






Egir
 
E2çeşm
        J2 · Rçeşm
        E2çeşm





2

4Rçeşm           4                 4Rçeşm

Garşylyklaryň şular ýaly gatnaşygynda işleýän abzallara kuwwat boýunça güýçlendiriji diýilýär.Bu ýerde ˝kuwwaty˝ güýçlendiriji diýilýän termin sözüň gysga manysynda – güýçlendirijiniň girelgesinde ylalaşykly düzgüniň berjaý edilýändigini häsiýetlendirýän ululyk hökmünde ulanylýar.


Eger-de, sözüň giň manysynda aýtsak, onda hemme güýçlendirijiler kuwwaty güýçlendirijilerdir. Ýöne , birinde U – naprýaženiýe has aýdyň ulalýan bolsa , başga birinde I – tok has aýdyň ulalýar. Şonuň üçin-de olara degişlilikde U – nyň ýa-da I – niň  güýçlendirijisi diýilýär. 

Güýçlendirijileriň çykalgasy üçin hödürlenýän ekwiwalent elektrik shema 9.4-nji çyzgyda görkezildi.



Güýçlendirijileriň çykalgasy üçin hem ekwiwalent shemalar gönüburçlyk görnüşde aňladylyp, gönüburçlygyň ýokarsynyň çep tarapynda   alamat goýulýar.


Çyzgyda : Rý – güýçlendirijä birikdirlen elektrik ýüküniň garşylygy ;


       
       Eçyk – çykalgadaky signalyň EHG-si ;



       Rçyk – güýçlendirijiniň çykalgasyndaky garşylyk ;



       Içyk – çykalgasyndaky tok ;



       J – çykalgadaky tok çeşmesiniň togy.


Güýçlendirijä degişli Rý – garşylyklaryň özara gatnaşyklaryna laýyklykda güýçlendirilmeli ululyk hökmünde ýa Uçyk – naprýaženiýeni, ýa Içyk – togy ýa-da Pçyk – kuwwaty aňladyp bileris.


Eger-de Rý >> Rçyk bolsa, onda güýçlenýän ululyk hökmünde Uçyk ≈ Eçyk bolar. Bular ýaly güýçlendirijilere çykalgasy potensial güýçlendirijiler diýilýär.


Eger-de Rý << Rçyk bolsa, onda çykalgasynda toguň güýçlenmegi bolup geçýär.


Eger-de, Rý ≈ Rçyk bolsa, onda çykalgada kuwwat boýunça güýçlenmek bolup geçýär.


§ 9.3. Güýçlendirijilerde güýçlendiriş koeffisiýentler we olaryň



tapylyşlary.


Güýçlendirijileri mukdar tarapdan häsiýetlendirmek üçin güýçlendiriş koeffisiýent diýilýän düşünje girizilýär. Bu koeffisiýenti tapmak üçin güýçlendirijiniň girelgesinde we çykalgasynda ýa naprýaženiýeleri, ýa toklary ýa-da kuwwatlary ölçemek ýeterlikdir.




Uç
  Eç



Ug
  Eg



Iç
  Jç



Ig
  Jg



Pç
  E2ç · Rg          Eç      2



Pg
  E2gir · Rý         Eg


Eger-de köpkaskadly güýçlendirijiniň koeffisiýentini anyklamak gerek bolsa, onda güýçlendiriji kaskadlaryň koeffisiýentlerini özära köpeltmek hasyllary hökmünde seredilýär. Meselem köpkaskadly güýçlendirijiniň naprýaženiýe boýunça koeffisiýenti

ku = ku1 ∙ ku2 ∙ ku3 ∙∙∙∙∙ kun

Bu ýerde, ku1 , ku2 , …. Kaskadlaryň  naprýaženiýe boýunça güýçlendiriş koeffisiýentleri.


Käbir meseleler çözülende güýçlendiriş koeffisiýentleri logorifmiki birlikleriň üsti bilen aňladylsa has amatly bolýar. Logorifmiki birlikler diýilip Bell we desiBell birliklerine düşünilýär.


Bir bell (1Bell) – iki sany fiziki ululygyň (meselem kuwwatlaryň) gatnaşyklaryny onluk logorifm bilen aňladyp, olaryň bir-birinden on (10) esse tapawutlykdaky hasabyny aňladýar. 

1 desibel = 10-1 Bell. 1 desibell 1 bellden 10 esse kiçidir




P2


P1





     P2


     P1
Meselem, kuwwatlaryň gatnaşygy logarifm birliginde bir desibelle deň bolanda hasaplanyşy.


P2
    1



P2

P1
   10



P1
ýagny, ilkibaşdaky kuwwatyň 26% artandygyny aňladýar.


Signalyň gowşamagy desibelliň ( - ) – minus alamatly bahasyny berýär, meselem : 






P1              —






P2
ýagny, signalyň 1-desibell göwşamagy, kuwwatyň 26%-niň ýitirlendigini aňladýar.


Kuwwatlary ölçemegiň dürli – dürli usullary bar. Käbir ýagdaýlarda kuwwaty göni ölçäýmek başartmaýar. Şonuň üçin-de, takyk (belli bir) garşylygyň toguny we naprýaženiýesini ölçemek bilen çäklenilýär. 


Kuwwatyň analitiki (deňlemeler arkaly) tapylyşy :






U2







R

Güýçlendiriş koeffisiýentini naprýaženiýeleriň we garşylyklaryň kömegi bilen tapylyşy.




P2

U22
  U12

    U2

  R2



P1

R2
  R1

    U1               R1

Güýçlendiriş koeffisiýenti toklaryň we garşylyklaryň kömegi bilen tapylyşy.




P2

 I22
  R2

     I2

   R2



P1

I12
  R1

     I1                R1
Eger-de, ölçeg diňe bir garşylykda ýerine ýetirilýän bolsa, diýmek

 R2 = R1 şert ýerine ýetýän bolmaly. Bular ýaly ýagdaýda hasap birneme 







R2






R1




U2


      I2



U1


      I1

Şeýlelikde, desibellde aňladylýan güýçlendiriş koeffisiýenti şu aşakdaky görnüşlerde-de aňladyp bileris.




 Uçyk




 Ug




 Içyk




 Igir




 Pçyk




 Pgir


Eger-de köpkaskadly güýçlendirijiler üçin k – koeffisiýenti tapmak gerek bolsa, meselem n – sany kaskad üçin, onda umumy güýçlendiriş koeffisiýentleri şu aşakdaky ýaly tapmak bolar :

ku = ku1 ∙ ku2 ∙ ∙ ∙ kun – naprýaženiýeleriň gatnaşyklaryndan ;


ki = ki1 ∙ ki2 ∙ ∙ ∙  kin – toklaryň gatnaşyklaryndan ;


kp = kp1∙ kp2 ∙ ∙ ∙ kpn – kuwwatlaryň gatnaşyklaryndan.


Logorifmiki « Bell » birlik 1847 – 1922 ýyllar arasynda ýaşap geçen we telefony oýlap tapan alym Aleksandra Greýama Bell-iň adyna bagyşlanyp kabul edilipdir. Şular ýaly, alymlaryň hormatyna ölçeg birlikleriň kabul edişligi ylym äleminde adatdyr. Meselem, Amper, Wolt, Watt, Genri, Om, Farada, Gers, Nýuton ýaly ölçeg birlikleri ýatlatmak ýeterlikdir.

§ 9.4. Güýçlendirijileriň häsiýetnamalary.

Güýçlendirijileriň hiline, mümkinçiliklerine doly baha bermek üçin, olaryň iş düzgünlerini gtafikler gurup düşündirseň has aýdyň hem-de düşnükli bolýar. Grafikleri gurmak üçin bolsa, güýçlendirijileriň esasy parametrlerini  bilmelidiris. Olar : ƒ – ýygylyk , k – güýçlendiriş koeffisiýent, φ – faza, Ugir; 

Uçyk – naprýaženiýeleriň we Igir, Içyk – toklaryň modullary (ýa-da amplitudalary) ölçenen ýa-da hasaplanan bolmalydyrlar. Ýokarda agzalan parametrleriň özara  baglanşyklary-da güýçlendirijileriň häsiýetnamalarydyr. Meselem, güýçlendiriş ku – koeffisiýent bilen ƒ – ýygylygyň özara ku ( f ) baglanşygy, φ – faza bilen 
ƒ –  ýygylygyň özara φ( f ) baglanşygy, ýa bolmasa Amplitudalaryň Uçyk (U) – baglanşygy we ş.m.


Islendik güýçlendiriji haýsy-da bolsa bir kesgitli ýygylyklaryň aralarynda işleýärler. Şonuň üçin-de olar haýsy aralykdaky ýygylyklarda işlejekdigine laýyklykda, olaryň häsiýetnamasy-da şol ýygylyk aralygyna görä gurulýar.    

Meselem :

· Hemişelik toguň güýçlendirijilerde (HTG) – araçäk ýygylyklary f1=0-dan f2 = 103 – 108 Gs aralykdaky signallary güýçlendirýär.

         -          Ses ýygylygynda işleýän güýçlendirijilerde (SÝG) – araçäk          

                    ýygylyklary f1 – onlarça gersden f2 = 15 – 20 kGs aralykdaky 
                    signallary güýçlendirýär.

         -         Ýokary ýygylykda işleýän güýçlendiriji (ÝÝG) – araçäk  

                    ýygylyklary f1 – onlarça kilogersden f2 = ∞-ze çenli aralykdaky 
                    signallary güýçlendirýär.


Araçäk ýygylyklary diýlip açyk (dury) zologyň iki çetindäki ýygylyklara aýdylýar. Açyk zolagyň başlangyç ýygylygyny f1 bilen, ahyrky ýygylygyny bolsa f2 bilen belgileýärler. Şu iki ýygylygyň dury zolagyna degişlidäl ýygylyklarda berilen signallar bolmaly bahalaryndan daşlaşýarlar we ýoýulýarlar.


Köplenç ýagdaýlarda araçäk ýygylyklary anyklanylanda f1 bilen f2 ýygylyklaryň bahalary signalyň maksimal bahasyndan 

    1

  √ 2

Maksimal bahasy bilen deňeşdirlende naprýaženiýe bilen toguň peselmegi 0,707-ä çenli , kuwwatyň peselmegi bolsa 0,5-e çenli bolýar, ýa-da iki ýagdaýda-da 3 dB-e deňdir.


Güýçlendiriji koeffisiýentiň maksimal bahasynyň haýsy tarapynda ýerleşendigine görä, araçäk ýygylyklary ýokarky fýok – ýygylyk ýa-da aşaky faşaky  - ýygylyk bolup biler. Bu ýerde fýok = f2 ,  faşaky  = f1 diýlip hem ulanylýar.


Araçäk ýygylyklaryň aralaryndaky ýygylyk giňişligine diapazon ýygylyklary ( ∆f = ƒ1 – ƒ2 ) diýilýär ýa-da güýçlendirijiniň signallary hiç  hili päsgelçiliksiz goýberýän zolagy hem diýilýär.


Signallaryň geçiş giňişliklerine laýyklykda güýçlendirijileri dar ýa-da giň gerimde işläp biler ýaly saýlaýarlar. Güýçlendirijilerde f1 we f2 yrgyldylar özära ýakyndyrlar.


Olaryň saýlamak ukybyny yrgyldyly konturlaryň kömegi bilen amala aşyrýarlar (rezonansly we zolakly güýçlendirijiler) ýa-da  ýygylyga bagly RC – zynjyrlaryň kömegi bilen amala aşyrýarlar. 


Eger-de, yrgyldyly (rezonansly) konturlar ýokary yrgyldylarda işleýän güýçlendirijilerde ulanylýan bolsalar, onda ýygylyga bagly RC – zynjyrlar pes ýygylyklarda işleýän güýçlendirijilerde ulanylýarlar.

§ 9.5. Giňgerimli güýçlendirijiler we olaryň häsiýetnamalary.

Giňgerimli güýçlendirijiler belli bir ∆f = ƒ1 – ƒ2 aralykda signallary geçirmelidirler. Emma, ýygylygy ƒ1-den kiçi we ƒ2-den uly signallary üstünden geçirmeli däldirler. Bular ýaly güýçlendirijiler tehnikada biçak köp ulanylýarlar. 9.5-nji çyzgyda dürli görnüşli güýçlendirijileriň amplituda ýygylyk häsiýetnamalary görkezildi.


Giň zolakly güýçlendirijilerde (9.5-nji ç çyzga seret) köplenç ýokarky 
f2 we aşaky f1 ýygylyklaryny anyklamak bilen çäklenilýär. Şol ýygylyklardan çetde (çyzgyda f1-den çepde we f2-den sag tarapda) amplituda-ýygylyk k(f) we faza – ýygylyk φ(f) häsiýetnamalara düýpli ýoýulyp başlaýan ýerlerindäki (çyzgyda 0,707 K0 bahalara gabat gelýän ýygylyklaryň töweregi) amplitudanyň bahalaryna gabat gelýän ýygylyklara ortalanan (ortarak) ýygylyklar diýilýär.


§ 9.6. Güýçlendirijilerde signallaryň ýoýulmaklary.


Eger-de güýçlendirijä, haýsy-da bolsa bir formada (şekilde), signal berilse (meselem, göniburçlyk ýa-da üçburçlyk şekilde), onda güýçlendirijiniň çykalgasyndan alynýan signalyň formasy (meňzeşligi) azda-kände berilen signaldan üýtgeşik bolýar, sebäbi güýçlendirijiniň düzüminde barbolan reaktiw hem-de gönidäl elementleriň özlerine mahsus häsiýetleri bilen düşündirilýär.


Güýçlendirijileriň çykalgasyndaky signallaryň girelgedäki signallardan tapawutlananda signallaryň ýoýulmagy diýilýär. Ýoýulmagy iki görnüşe bölýärler: birinjisi – göni ýoýulmak, ikinjisi – gönidäl ýoýulmak.


Öz gezeginde göni ýoýulmak ýygylyk hem-de faza boýunça bolup bilerler. Faza we ýygylyk ýoýulmalaryň emele gelmekleri güýçlendiriji shemalarda reaktiw elementleriň (sygym bilen induktiwligiň) barlygy bilen düşündirilýär.


Göni baglanşyk bolanda signallaryň ýoýulýandyklaryny wagtyň geçmegi bilen olaryň wagta görä üýtgeýändiklerini görmek bolýar.


Göni baglanşykly ýoýulmagyň bardygyny amplituda – ýygylyk k(f) we faza – ýygylyk φ(f) baglanşyklarda gurulan häsiýetnamalardan aňsa bolýar.Meselem, giňgerimli ideal güýçlendirijiler üçin güýçlendiriş k – koeffisiýent ýygylyga bagly bolmaly däldir (9.6-njy b çyzgydaky 2-nji çyzyk) ýa-da ýygylygyň üýtgemigi bilen göni baglanşyklar bolmalydyrlar (9.6-njy b çyzgydaky 1 we 3-nji ýagdaýlar). 

Giňgerimli ideal güýçlendirijiler üçin amplituda- we faza ýygylyk häsiýetnamalary 9.6-njy çyzgyda görkezildi.


Ýygylygyň ýoýulmagyny mukdar taýdan häsiýetlendirmek üçin ýygylygyň ýoýulyş koeffisiýenti diýilýän düşünje girizilýär. Meselem, araçäk ýygylyklaryna  görä ýygylygyň ýoýulyş koeffisiýenti şu aşakdaky formula bilen kesgitlenilýär.




K0
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K1



K2
 Bu ýerde : K0 – orta ýygylykdaky güýçlendiriş koeffisiýent,


K1 – bilen K2 – aşaky we ýokarky ýygylyklardaky     güýçlendiriş koeffisiýentler.

Gönidäl ýoýulmalar – güýçlendirijileriň düzüminde bar bolan gönidäl elementleriň gönidäl häsiýetnamalary bilen düşündirilýär. Gönidäl elementlere güýçlendiriji elementleriň (tranzistorlaryň) özleri-de degişlidirler. Gönidäl ýoýulmalar signallaryň ululyklaryna-da baglydyrlar.


Gönidäl baglanşykly ýoýulmagyň bardygyny güýçlendirijiniň girelgesindäki we çykalgasyndaky naprýaženiýeleriň baglanşygyny aňladýan amplituda häsiýetnamasyndan aňsa bolýar.


Girelgä berilýän signal göni baglanşykda işleýän wagty amplituda häsiýetnamasynda ýoýulmak duýulmaýar.


Gönidäl ýoýulmak başlanýança güýçlendirijiniň girelgesindäki signalynyň üýtgeýändigini häsiýetlendirýän ululyga dinamiki diapazon diýilýär (Diapazon – Grek sözi giňligi, çägi – diýmek).


Dinamiki diapazonyň kesgitlenişi





Ugir.max




Ugir.min


9.7-nji çyzgyda güýçlendirijiniň girelgesi bilen çykalgasyndaky naprýaženiýeleriniň özara baglanşyklary görkezildi.


Güýçlendirijiniň çykalgasyndaky Uçyk – nuldan başlaman, naprýaženiýeniň hut özüniň gohy we päsgelçiligi  bilen döredýän Ugoh – bahasyndan başlanýar (9.7-nji çyzga seret).


Eger-de, güýçlendirijiniň girelgesinde signal ýok wagtynda-da onuň çykalgasynda naprýaženiýe dörese, onda ony içki päsgelçilikleriň we gohlaryň netijeleri diýip düşündirilýär.


Gerekdäl Ugoh – naprýaženiýeni döredýänlere  ýylylygyň döredýän gohy, elektron dreýfleriniň we başga-da ençeme fiziki hadysalarynyň netijeleri degişlidirler.


Güýçlendirijileriň hut özlerinde tebigy döreýän hususy Ugoh – naprýaženiýe olaryň duýgurlygyny pese gaçyrýar. Şonuň üçin-de,gohlar, päsgelçilikler sebäpli juda kiçijik emma wajyp signallary güýçlendirmek mümkinçiligini-de peseldýär. Tehnikada şular ýaly gohlara fon diýilýär. Fon – (Fransuz sözi – Türkmençe – esasy öwşgün, esasy ses ýaly manylary berip biler).Umuman fon güýçlendirijiniň çykalgasynda döreýän gerekmejek (özge) naprýaženiýeniň netijesidir. Aslynda fony emele getirýän ýokary garmonikaly gohlaryň (düzüjileriň) ýygylyklary, iýmitlendiriji tok çeşmesiniň ýygylygyna galyndysyz bölünýärler.


Fonuň döremegine köp zatlar sebäp bolup biler, meselem çeşmäniň güýçlendirijä has golaý ýerleşdirilmegi, sowadyjynyň ýa-da ekranyň hilleriniň hapa, tozan zerarly ýaramazlaşmaklary we ş.m.


Ýylylygyň gohy – Ýylylyk zerarly elektronlaryň bitertip (haotiki) hereketleri we zarýadlaryň dykyzlyklarynyň tolkunlar netijesinde döreýän päsgelçiliklerdir.


Dreýf zerarly döreýän goh. ( Dreýf – Golland sözi – Türkmençe – haýsy-da bolsa bir güýç zerarly öňki ýagdaýyndan süýşmegi).Güýçlendirijiniň çykalgasyndaky naprýaženiýeniň bitertip (düşnüksiz) üýtgemegi.


Dreýf döremegine sebäpler: - temperaturanyň üýtgäp durmagy, iýmitlendiriji çeşmäniň naprýaženiýesiniň üýtgemegi, güýçlendirijiniň hut özüniň köpelip başlamagy we ş.m.


Güýçlendirijiniň hususy gohy – gohuň koeffisiýenti bilen bahalanýar.






Pgoh.çyk





Pgoh.gir


Bu ýerde : kp – kuwwat boýunça güýçlendiriş koeffisiýent.

       Pgoh.çyk , Pgoh.gir – Güýçlendirijiniň çykalgasyndaky we girelgesindäki gohlaryň kuwwatlary.

§ 9.7. Güýçlendirijilerdäki elementleriň iş düzgünleri.

Iş düzgünleri diýlende iki sany iş düzgün göz öňünde tutulýar. Olaryň birine statiki, beýlekisine dinamiki iş düzgünleri diýilýär.


Tranzistorlaryň häsiýetleri özleşdirlende (§ 3.2., §3.3) onuň iki sany (görnüşli) häsiýetnamasyna seredilip geçilipdi . Birinjisi – girelgesindäki 

Ugir(Igir) Wolt – Amper häsiýetnamasy bolsa, ikinjisi – çykalgasyndaky Uçyk(Içyk) Wolt – Amper häsiýetnamady.


Bu häsiýetnamalaryň ikisi-de tranzistoryň çykalgasyndaky zynjyra birleşdirilýän ýüküň garşylygy ýok wagty derňelipdi. Şular ýaly şertde alnan häsiýetnamalara statiki häsiýetnamalar (baglanşyklar) diýilýär.


Eger-de, tranzistoryň çykalgasyna elektrik ýüki hökmünde Rý – garşylygy birleşdirlip, güýçlendiriji tranzistoryň shemasynda işledilse, onda şol 

Rý – garşylygyň egninden  güýçlendirlen signal alynýar. Tranzistoryň şular ýaly işledilmegine dinamiki iş düzgüni diýilýär. Mysal hökmünde güýçlendiriji kaskadyň shemasy 9.8-nji a – çyzgyda ikipolýarly tranzistor üçin görkezildi.


Bu shemanyň çykalgasyna (tranzistoryň kollektor şahasyna) Rk – garşylyk birleşdirilýär. Şol kollektordaky tok bilen naprýaženiýeniň özara baglanşyklary aşakdaky formula bilen anyklanylýar.

UK E = EK – RK ∙IK

Tranzistoryň çykalgasynda elektrik ýüküniň bar wagty tok bilen naprýaženiýeniň özara baglanşyklaryny kesgitleýän häsiýetnamalara dinamiki häsiýetnamalar diýilýär.


Dinamiki häsiýetnamalary diýilende haýsy-da bolsa bir takyk naprýaženiýe çeşmesiniň EK bahasynda hem-de kollektordaky RK – ýüküň garşylygynda bazadaky togy üýtgedip, birnäçe statiki häsiýetnamalar köplügine (toplumyna) düşünilýär (9.8-nji  b – çyzgy).


Dinamiki häsiýetnamany gurmak üçin iki sany ( A we B ) nokatlary tapyp, soňra bu iki nokadyň üstünden göni çyzyk geçirmeklik ýeterlikdir. Bu nokatlaryň biri EK=UKE (kollektorda toguň ýok wagty IK=0) bolsa, onda beýlekisi



Ek

 

Rk

Geçirilen bu göni çyzyga güýçlendirijiniň (tranzistoryň) çykalgasyndaky dinamiki häsiýetnama diýilýär (ýükli göni çyzyk-da diýilýär).


Tranzistoryň takyk bir iş düzgünini döretjek bolsaň, onda onuň bazasyna berilýän Usüýş – naprýaženiýe bir ýagdaýyndan beýleki ýagdaýa süýşürilýär (meselem RB1, RB2, RB3… bölüji  garşylyklaryň kömegi bilen).


Berilen Usüýş – naprýaženiýede tranzistordan Ika – tok akyp başlaýar. Bu toga dynçlyk tok diýilýär.


Dinamiki häsiýetnamadaky köşeşen togy aňladýan nokada işçi nokady diýilýär ( IKO, UKeo parametrli  c – nokat ). 

§ 9.8. Güýçlenmegiň klasslary (görnüşleri). 

Girelgä berilýän signalyň maksimal Ugir.max – naprýaženiýesi bilen bazadaky süýşirilýän Usüýş – naprýaženiýeniň özara gatnaşyklaryna laýyklykda güýçlendiriji element haýsy-da bolsa (meselem A, B, C, D ýaly klasslaryň ) bir iş düzgünde işläp bilýänligi üçin, güýçlenmegiň görnüşlerini A, B, C, D ýaly klasslara bölýärler.

Güýçlenmegiň Igir (Ugir) baglanşygyna görä ideallaşdyrlan häsiýetnamasy 9.9-njy çyzgyda görkezildi. Çyzgyda girelgedäki we çykalgadaky signallaryň wagta bagly grafikleriniň özboluşly aýratynlyklary ýerleşdirildi.


Çykalgalardaky signallar hem edil girelgedäki signallar ýaly öz süýşmeli derejesine laýyklykda süýşýärler. Netijede, zynjyryň çykalgasynda signalyň belli bir böleginiň kesilmegi mümkindir. Signalyň kesilmeginiň çuňlugy 
θ – burçuň giňligi bilen bahalanýar.

Zynjyryň çykalgasyndaky tok impulsynyň dowamlylygynyň ýarysy burç ölçeginde aňladylýar. Şonuň üçin-de θ – burç hasaby diýilýän düşünje girizilýär (9.9-njy çyzga seret).

Güýçlendirijileriň klasslara bölünen iş düzgünleri 9.9-njy çyzgyda şertli görkezilen A, B, C, D harplar bilen belgilenip, haýsy-da bolsa bir nokatda kesgitlenilýär.

Her bir harp özboluşly iş düzgüniň haýsy ýagdaýdan (nokatdan) başlaýandygyny aňladýar. Diýmek A, B, C, D nokatlar saýlanlyp, alnan iş düzgünleridir. Şol düzgünlere degişli girelge
A', B', C', D' signallaryň, güýçlendirijiniň çykalgasynda berýän netijeleri (signallary) A'', B'', C'', D'' harplar bilen belgilendi.

A – klass boýunça güýçlenmegiň iş düzgüni (θ =π, A' we A'' grafikler).

Bu güýçlendirijiler kiçikuwwatly kaskadlara degişlidirler.


A – klassda signallar ýoýulmaýarlar, ýöne signallar juda az güýçlenýärler.


Ýoýulma koeffisiýentiň ( k – nyň ) juda kiçiligine garamazdan, A – klasly kaskadlar boş işleýän wagty-da (ýagny, girelgede signalyň ýok wagty) çeşmeden örän köp kuwwaty talap edýär, munuň sebäbini kaskadyň shemasynyň dynçlyk wagtynda-da üstünden köp toguň akýandygy bilen düşündirilýär.Şonuň üçin-de A – klassly kaskadlaryň peýdaly täsir koeffisiýenti ( PTK-sy) 25% - den geçmeýär. Güýçlendiriji kaskadlar A – klass düzgüninde işlänlerinde A – iş nokady Igir (Ugir) baglanşygyň takmynan göni böleginiň ortaragynda ýerleşýär.


B – klass boýunça güýçlenmegiň iş düzgüni (θ= π/2, B' we B'' grafikler).

Bu klass ikikaskadly güýçlendirijilerde (ýagny kuwwaty we rezonansy güýçlendiriji kaskadlarda) ulanylýar.


B – klass iş düzgüninde B – iş nokady Igir ( Ugir ) häsiýetnamanyň başlanýan ýerinde (koordinatanyň merkezinde) bolar ýaly süýşürilýän Usüýş – naprýaženiýeniň san bahasy, onuň alamaty bilen  kesgitlenilýär. Şeýle iş düzgün 

B – klassly  güýçlendiriji kaskadyň çykalgasynda ýarymperiodly impulsyň (pulsirleýji toguň) döremegine sebäp bolýar (B'' – grafige seret).

Girelgede signalyň ýok wagty B – klassly kaskadyň çykalgasynda ýarymperiodly signalyň ( impulsyň ) hemişelik düzüjisi-de ( dynçlyk togy ) nula deňdir. Eger-de signal bar bolsa, onda hemişelik düzüji ýarymperiodyň ortaça bahasyna deňdir.


Ikikaskadly (ýa-da ikitaktly) güýçlendirijiniň peýdaly täsir koeffisiýenti 

( PTK – sy ) 70% - töweregidir , munuň sebäbi, girelgede signalyň ýok wagty, güýçlendiriji kaskad elektrik çeşmesinden energiýa talap etmeýär diýen ýalydyr.


C – klass boýunça güýçlenmegiň iş düzgüni (θ=π/2, C' we C'' grafikler).

Bu iş düzgün, aşa uly ýoýulyş hem-de gönidäl koeffisiýenti bilen tapawutlanýar. Peýdaly täsir koeffisiýenti ( PTK – sy ) bolsa 100%-e deňdir.

Şular ýaly berilen C – iş düzgünine kuwwatly we rezonansly güýçlendirijiler degişlidirler. Olarda hökmany gerek bolan – güýçli gönidäl ýoýulmagyň netijesinde döreýän ýokary garmoniki signallar süzülip (filtrlenip) seçilýärler.

D – klass boýunça güýçlenmegiň iş düzgüni (θ<100, D' we D'' grafikler).

Bu klass açar düzgüninde işleýär, ýagny bir ýagdaýdan beýleki bir ýagdaýa geçmek üçin (açmak ýa-da ýapmak) ulanylýar.

Bu düzgünde güýçlendiriji elementler gezekli – gezegine ýa açyk ( D'' – grafikde  iş nokady N – tarapda) ýa-da ýapyk ( iş nokady kesilen – geçirmeýän M – tarapda ) bolýar.

D – klassly düzgünde tranzistorlar örän az kuwwat talap edýärler.

Tranzistorlar doýgun N – ýagdaýynda bolanlarynda bolsa kollektordaky tok uly bolsa-da olardaky naprýaženiýeler örän kiçidirler (ýagny 1 – Woltdan-da kiçidirler). 

§ 9.9. Güýçlendirijilerde yzy bilen arabaglanşygyň zerurlygy.

Yzy bilen arabaglanşyk (YBA) – diýlip çykalgadaky signalyň energiýasynyň belli bir bölegini gaýtadan kaskadyň ýa-da güýçlendirijiniň girelgesindäki signalyň üstüne goşup berilende aýdylýar.

Yzy bilen arabaglanşykçy bolup aýry – aýry kaskadlar ýa topar – topar kaskadlar ýa-da tutuşlygyna güýçlendiriji elementiň özi bolup biler. Şeýle kaskadlara yzy bilen arabaglanşykly zynjyrlar diýilýär.

Güýçlendirijileriň çykalgasynda täze parametrleri, täze häsiýetnamalary we hil taýdan güýçlendirijileriň häsiýetini gowulandyrmak üçin ýörite yzy bilen arabaglanşykçy zynjyrlary ulanylýar (ýagny, girelge bilen çykalgany özara baglanşykda saklaýjy).

Yzy bilen arabaglanşygyň zynjyry elektron abzallarynyň kämil ýygnalmandygyndan hem bolup biler. Şeýle nogsanlyklar zawodlarda ýygnalýan wagtynda hem tötänlikden goýberilmegi mümkindir.

Nogsanlyklar (ýalňyşlyklar) zerarly döreýän yzy bilen arabaglanşyklara zyýan berýän (parazit) signallary diýilýär.

Yzy bilen arabaglanşyklaryň signallary girelgedäki signal bilen goşulşyp-da biler goşulyşman aýrylyşyp-da biler. Geljekde sözlemleri tygşytlamak maksady bilen : 1) Yzy bilen aragatnaşykly signallar goşulsalar – УBASG ; 

2) Yzy bilen arabaglanşykly signallar goşulman – aýrylyşsalar (fazalary ters bolsa ), onda gysgaldylyp УBASA – görnüşde gysgaldylyp ýazyljakdyr. 

    Umuman yzy bilen baglanşykly signallary goşulyşýan ýa-da aýrylyşýan signallar diýip ikä bölýärler. Diýmek, signallar goşulyşanda signallaryň jemi ulalýar, şeýle bolanda signallar fazalary boýunça gabat gelýärler (φ=0).


Eger-de, signallar aýrylyşsalar onda olar fazalary boýunça gabat gelmeýärler, şeýle bolanda signallar tersfazaly diýýärler (φ=1800).


Signallaryň yzy bilen arabaglanşygynyň dört görnüşi bolup biler. (9.10-njy çyzga seret) :


a – naprýaženiýe boýunça yzygiderli (9.10-njy a – çyzgy ) ;


b – tok boýunça yzygiderli (9.10- njy b – çyzgy) ;


ç – naprýaženiýe boýunça parallel (9.10-njy ç – çyzgy) ;


d – tok boýunça parallel (9.10-njy d – çyzgy).


Çyzgylarda görkezilen güýçlendirijileriň girelgesinde US – berilen signalyň naprýaženiýesidir, Ugir – girelge naprýaženiýe, Uyz – güýçlendirijiniň çykalgasyndan girelgesine berilýän yzy bilen  baglanşykly signalyň naprýaženiýesidir.


Yzy bilen baglanşykdaky signalyň Uyz – naprýaženiýesi girelgedäki Ugir – naprýaženiýe bilen fazalary boýunça gabat gelse çyzgyda «         », fazasy gabat gelmese «          », nyşanlar bilen belgilemek kabul edilendir.


Güýçlendirijiniň çykalgasyndaky Uçyk – naprýaženiýe-de berilen US – naprýaženiýe bilen fazalary boýunça gabat gelibem bilerler, gabat gelmänem bilerler. 


Yzy bilen arabaglanşykda bolmaly signalyň Uyz – naprýaženiýesiniň san bahasy Uyz = ± β ·Uçyk  formuladan anyklanylýar.


Bu formuladaky « - » arabaglanşygyň ylalaşyklydygyny, « +  »
arabaglanşygyň garşylyklydygyny aňladýar, β
 - yzy bilen arabaglanşygyň koeffisiýenti.


Yzy bilen arabaglanşykly güýçlendirijilerde güýçlendiriş koeffisiýentiň tapylyşy.
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Güýçlendirijilerde yzy bilen arabaglanşykdaky signal garşylyklaýyn bolanda (1+βku)>1 deňsizlikden peýdalanýarlar.Şeýle ýagdaýda hemişe 

kyba< ku, ýagny garşylyklaýyn signalyň bar wagty güýçlendiriş koeffisiýent kiçelýär.


Muňa garamazdan УBA – garşylyklaýyn signal giňden ulanylýar, sebäbi güýçlendirijiniň iş düzgünini stabilleşdirýär hem-de parametrleriň gönidäl ýoýulmagy bilen bir hatarda ýygylyk boýunça-da ýoýulmalary oňatlaşýar, girelgesiniň garşylygy bolsa ulalýar we ş.m.


Güýçlendirijilerde yzy bilen arabaglanşykdaky signal ylalaşykly bolanda 

(1 – βku ) < 1 deňsizlikden peýdalanýarlar. Şeýle ýagdaýda hemişe kyba > ku, ýagny ylalaşykly signalyň bar wagty güýçlendiriş koeffisiýent ulalýar.


Eger-de βku      1 deň bolsa, onda formulanyň maýdalawjysynda nul emele gelýär, bu bolsa kyz               ∞ - ze   ymtylýar. Diýmek, güýçlendiriji öz-özünden oýanyp elektrik signallaryny öndürip başlaýar we generator häsiýetine geçýär. Şonuň üçin-de, yzy bilen arabaglanşyk ylalaşykly bolanda, onda olary generatorly shemalarda giňden ulanýarlar.

§ 9.10. Güýçlendiriji kaskadlaryň shemalaryna mysallar.


Ikipolýarly we birpolýarly tranzistorlarda ýygnalan güýçlendiriji kaskadlara aýry – aýrylykda seredeliň :

1. Ikipolýarly tranzistordan gurnalan güýçlendiriji kaskad.

Ikinji mysal hökmünde 9.11-nji a çyzgyda n-p-n tipli umumy emitterli ikipolýarly tranzistordan ýygnalan güýçlendiriji kaskadyň özboluşly (prinsipial) shemasyna seredeliň, a – çyzgyda emitteri umumylaşdyrlan.


Shemadaky elementleriň wezipeleri : C1 we C2 – bölüji kondensatorlar, olar üstlerinden diňe üýtgeýän düzüjileri geçirýärler ( C1 – girelgedäki, C2 – çykalgadaky); RB1 we RB2 – T – tranzistoryň bazasyna birleşdirilýän garşylyklar. Bu garşylyklar belli bir iş düzgüninde tranzistoryň işlemeli nokadynyň ýagdaýyny kesgitleýär (Tranzistoryň bazasyna berilmeli USÜÝŞ – naprýaženiýeni kesgitleýär) ; RK – kollektoryň zynjyryndan signal almak üçin çykalgasyna birleşdirilýän garşylyk ; RE, CE – elementler tranzistoryň iş düzgünini temperatura görä stabill (durnukly) saklamak üçin emitteriň zynjyryna birleşdirilýär ; EK – kollektoryň zynjyryny iýmitlendirýän çeşme .


Emitteriň zynjyryndaky RE – garşylykdan naprýaženiýe boýunça yzy bilen arabaglanşyk tranzistoryň girelgesine (bazasyna) berilýär.


Yzy bilen aragatnaşykly signalyň ylalaşykly bolmagy üçin tranzistoryň girelgesine togyň diňe hemişelik düzüjisini bermek üçin RE – rezistora 

parallel CE – kondensatory birleşdirýärler. Bu kondensatoryň sygym  
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     (pes · CE


1

     (pes · CE

2. Birpolýarly tranzistordan ýygnalan güýçlendiriji kaskad.

Ýene-de bir shema seredeliň. 9.11-nji b çyzgyda p-n geçelgesinden dolandyrylýan birpolýarly tranzistordan ýygnalan güýçlendiriji kaskatdan prinsipial shemasy görkezildi, b – çyzgyda girelgesi umumylaşdyrlan.

Shemadaky elementleriň wezipeleri : C1 we C2 – bölüji kondensatorlardyr; RÇ – güýçlendirijiniň çykalgasyndan signal  almak üçin birleşdirlen garşylyk ; Ri bilen Ci – tranzistoryň iş düzgüni üçin ýörite hasaplanylyp goýlan rezistor we sygym elementler, ýagny tranzistoryň iş nokadynyň ýagdaýyny kesgitleýär : RB – işi sazlaýjy burmanyň zynjyryndaky garşylyk. Bu garşylyk tranzistoryň Ri , Ci zynjyrlaryna berilýän naprýaženiýeni geregiçe süýşürmek üçin ulanylýar. EÇ – birpolýarly tranzistoryň çykalgasyny iýmitlendiriji çeşme.

Yzy bilen aragatnaşygy ylalaşykly signalyň naprýaženiýesi Ri – garşylykdan alynýar we RB – garşylygyň üsti bilen tranzistoryň işini sazlaýjy burmasyna berilýär.

Tranzistoryň girelgesine УBA – signalyň diňe hemişelik düzüjisini üpjin etmek üçin Ci – sygymyň reaktiw garşylygy Ri – garşylykdan ep-esli kiçi bolmalydyr, ýagny deňsizlik bolmalydyr.


1






       (pes · Ci

Bu ýerde ωpes – güýçlendirilýän signallaryň iň pes ýygylygydyr.

Çykalgasy umumylaşdyrylan birpolýarly güýçlendiriji kaskad

( Girelgesi gaýtalanýan, 9.12-nji a – çyzgy).


Çykalgasy umumylaşdyrlan a – çyzgydaky shema girelgesi gaýtalanýan güýçlendiriji kaskad hem diýilýär. Sebäbi, Ri – garşylykdan alynýan çykalga signalyň UÇ – naprýaženiýesi girelgedäki Ugir – naprýaženiýä deňeçerräk bolýar. Naprýaženiýe boýunça geçiş koeffisiýenti bolsa birlik baha golaýlaşýar.









Uç



 
Ugir

Girelgesi boýunça gaýtalanýan kaskadlar, köplenç kömekçi güýçlendirijiler hökmünde peýdalanylýarlar. Olaryň esasy bitirýän işleri, kiçi garşylykly elektrik ýükleriniň naprýaženiýesi bilen içki garşylygy uly çeşmeleriň naprýaženiýelerini özara ylalaşdyrýar (sazlaşdyryjy bolup hyzmat edýär).


Çykalgasy umumylaşdyrlan güýçlendiriji kaskadyň girelge garşylygy örän uly Rgir ≈ RB = 105 – 106 Om bolup, çykalgasyndaky garşylygy bolsa kiçidir, ýagny Rçyk ≈ Ri = 103 – 104  Om töweregidir.


Bular ýaly güýçlendiriji kaskadlar togy güýçlendirijilerdir.

a)   Kollektory umumylaşdyrlan ikipolýarly güýçlendiriji kaskad


    (Emitteri gaýtalanýan, 9.12-nji b – çyzgy).


Kollektory umumylaşdyrlan güýçlendiriji kaskada - emitteri gaýtalanýan güýçlendiriji-de diýilýär, sebäbi emitteriň  RE – garşylygyndan alynýan naprýaženiýe girelgedäki Ugir – naprýaženiýä deňeçerräk bolýar, diýmek bu güýçlendirijide hem naprýaženiýe boýunça geçiriş koeffisiýenti bir toweregi bolýar ( ku ≈ 1 ).


Kollektory umumylaşdyrlan güýçlendiriji kaskadyň girelge garşylygy örän uly bolýar (birnäçe kilooma ýetýär).
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Çykalgasynda bolsa tersine, örän kiçi bolýar RÇ – garşylygy bilen tapawutlanýar (birnäçe Om toweregidir).
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Bu deňlemelerdäki : h11 we h21 – tranzistoryň h – parametrleridir. (Dörtpolýusnigiň h –parametrli deňlemeler toparynyň koeffisiýentleridir).


§ 9.11. Operasion güýçlendirijiler ( OG).


XX asyryň 40-njy ýyllarynyň ahyrlarynda matematiki operasiýalary (amallary) modulirleýji gurnamalar peýda bolýarlar.


Hemişelik togy üçin niýetlenilen elektronly çyralardan ýygnalan güýçlendirijiler yzy bilen aragatnaşygy ylalaşykly gurnalyp :

· Köpeltmegi, bölmegi, aýyrmagy, goşmagy, differensirlemegi, integrirlemegi, logoriflemegi, derejä götermegi, kökden çykarmagy trigonometriki funksiýalary hasaplamagy we başga-da ençeme matematiki amallary (operasiýalary) işlemäge ukyply gurnama bolupdyr.

Emma, 60-njy ýyllaryň başlarynda operasion güýçlendirijiler integral mikroshemalaryndan ýygnalyp durky bilen düýpgöter täzelenýär.

Integral mikroshemalardan (IMS-lerden) ýygnalan operasion güýçlendirijiler şu günler hem durmuşda giňden ulanylýar. Operasion güýçlendirijileriň adynyň köneleşendigine garamazdan olaryň funksional mümkinçilikleri ýyl geldigiçe artýar.

Kesgitlemesi : Operasion güýçlendiriş (OG) tranzistorlardan ýygnalan güýçlendiriji bolup, örän uly güýçlendiriş koeffisiýenti (ku= 104…105) bolup, örän ullakan girelge (Rgir = 105…106 Om) garşylykly, çykalgasynda örän kiçi 
( RÇ = 10…100 Om ) garşylygy, girelgesinde örän kiçi ( 10-6…10-7 A ) togy, ýygylyk diapazony O-dan 105…106 Gs aralykda bolup, gohy örän kiçi hem-de kiçi dreýfli gurnamadyr.


OG-niň iş düzgüni : Operasion güýçlendirijileri iki iş düzgüninde peýdalanmak bolýar :

1. Göni baglanşykly iş düzgüninde, we

2. Açylyp, ýapylyp bilýän açar iş düzgüninde.

Göni baglanşykly iş düzgüninde OG-niň çykalgasyndaky we girelgesindäki naprýaženiýeler özara takyk we üznüksiz baglanşykdadyrlar.OG-ni göni baglanşykly iş düzgüninde işletmek üçin adaty shemalardaky yzy bilen ylalaşykly güýçlendirijiler ulanylýar.

Emma, açylyp – ýapylyp bilýän açar iş düzgüninde işleýän OG-lerde welin, girelgä berilen naprýaženiýeniň bahasynda çykalgadaky naprýaženiýe böküp üýtgeýär. Meselem, plýus maksimal bahasyndan minus maksimal bahasyna ýa-da tersine tapawudy ýok. Bu düzgünde işlediljek OG-lerde ýa-ha yzy bilen baglanşyksyz ýa-da yzy bilen ylalaşyksyz aragatnaşykdan peýdalanýarlar.

OG-leriň grafiki-şertli belgilenişleri.

Operasion güýçlendirijileriň grafiki-şertli belgilenişleri dörtburçlyk görnüşde ýerine ýetirilýär. Bu şertli dörtburçlyk belgi OG-niň esasy bolup, onuň her gapdalynda bir ýa-da iki sany goşmaça dörtburçly meýdany-da bolup biler (9.13-nji a çyzga seret).



OG-niň esasy meýdany hasap edilýän dörtburçlygyň içinde 

a) üçburçlyk görnüşli belgi goýulýar. Bu belgi « Güýçlendiriji » diýen manyny berýär.


Esasy dörtburçlygyň sag tarapynyň ýokarsynda koeffisiýentleriniň takyk bahalary görkezilýär. OG-ler üçin güýçlendiriş koeffisiýenti juda uly bolýanlygy üçin olaryň şertli grafiki belgileriniň içinde tükeniksizligiň (∞) nyşany goýulýar. 


Operasion güýçlendirijileri shemalara çatmak üçin, olarda ýerleşdirlen esas hasap edilýän girelge we çykalga gysgyçlaryndan başga-da funksional ýüklere dahyly ýok çykalgalary bilen üpjin edilýär.


Köplenç ýagdaýda girelge gysgyçlary OG-niň çep tarapynda, çykalga gysgyçlary bolsa sag tarapynda ýerleşdirilýärler.OG-leriň girelgeleri iki dürli gysgyçlary bilen tapawutlanýarlar : birinjisi – göni (adaty birleşdirliş), ikinji inwerslidir. Inwersli girelge we çykalga gysgyçlarda töwerek           nyşany bilen belgilense, onda göni (inwerssiz) gysgyçlar shemalarda hiç hili nyşansyz belgilenýärler ├ .


OG-niň göni gysgyçlaryna inwersli däl diýilýär, sebäbi girelgä berilýän signal bilen çykalgadaky signal fazalary boýunça özara gabat gelýärler.


OG-niň inwersli gysgyçlaryna inwertirleýji diýilýändiginiň sebäbi, girelgä berilýän signal bilen çykalgadaky signalyň aralarynda 1800 süýşme burçuň döreýänligi üçindir.


Operasion güýçlendirijileriň girelge we çykalga gysgyçlaryndan başgalaryny FC, NC, OV,   ýaly  harplar ýa-da belgiler bilen tapawutlandyrýarlar. Meselem, FC – operasion güýçlendirijiniň amplituda – ýygylyk häsiýetnamasyny korrektirleýji zynjyryna birikdirmek üçindir ; NC – balansirleýji elementleri hemişelik togy boýunça birleşdirmek üçindir ; OV – ýa-da     - nul wolt) OG-ni iýmitlendiriji çeşmäniň umumy çykalgasy we OG-niň umumy simleri ; 

±U – ikipolýarly iýmitlendiriji çeşmäniň gysgyçlary.


OG-leriň prinsipial shemalarynyň aýdyň okalmagyny hem-de işleýiş düzgünleriniň düşündirlişlerini sadalaşdyrmak maksady bilen OG-leriň şertli – grafiki belgilenişlerini ýönekeýlesdirmäge ygtyýar berilýär. Meselem, 9.13-nji  b – çyzgyda, diňe OG-niň tutýan esasy meýdany we signallar üçin degişli çykalgalar görkezildi.


9.13-nji ç – çyzgyda bolsa köne standart boýunça belgilenişi görkezildi. Bu çyzga degişli «+» alamat göni, «–» alamat bolsa inwersli birleşmegi aňladýarlar.

§ 9.12. Operasion güýçlendirijileriň parametrleri.

OG-leriň parametrleri diýlip :

· Differensirlenen (tapawutlandyrlan) signallaryň naprýaženiýe boýunça güýçlendiriş ku – koeffisiýentine [dB] ;

· Sinfazaly signallary gowşadyş ku(s.f) – koeffisiýentine [dB] ;

· Girelgä berilýän naprýaženiýeniň maksimal amplitudasyna ±Um[W] ;

· Girelgesindäki Rgir – garşylygyna [kOm ; MOm] ;

· Çykalgasyndaky Rç – garşylygyna [Om] ;

· Ýüke ygtyýar berilýän maksimal Rý – garşylygyna [kOm] ;

· Signallary süýşüriji Us – naprýaženiýesine [mW] ;

· Girelgedäki Igir – toguna  [nA] ;

· Girelgä berilýän ∆Igir toklaryň tapawudyna [nA] ;

· Çykalgadaky Uç – naprýaženiýeniň νu(ç) – ösüş tizligine [W/mks]

· Çeşmeden kabul edýän Içeşm – toguna [mA] düşünilýär.

Differensirlenen (tapawutlandyrlan) signallaryň naprýaženiýe boýunça güýçlendiriş ku(g) – koeffisiýentiň tapylyşy.






Ucyk



                         Ugir.1 – Ugir.2

    

 Bu ýerde : Ugir.1 bilen Ugir.2 – operasion güýçlendirijiniň girelgesine berilýän naprýaženiýeler.

Sinfazaly signalyň naprýaženiýe boýunça güýçlendiriş koeffisiýentiniň tapylyşy :
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OG-leriň girelgesindäki naprýaženiýeleri deň polýarlydyrlar we deň ululyklardaky bahalara eýedirler.

Operasion güýçlendirijileriň hili (gowulygy) sinfazly signallaryň gowşadyjy (ýumşadyjy) ku(s.f) – koeffisiýenti bilen differensirlenen (tapawutlandyrlan) signalyň ku(g) – koeffisiýentiniň gatnaşyklaryndan emele gelýän ýörite k0(s.f) – koeffisiýent bilen kesgitlenilýär.





Ku(g)





ku(s.f)

Hil tarapdan gowy hasap edilýän OG-lerde

k0 (s.f) =  104…106  ,  ýa-da  ku (g) >> ku (s.f)
OG-leriň çykalgasyndaky Uçyk – naprýaženiýeniň ösüş νu(ç) – tizligi OG-leriň girelgesine böküp durýan naprýaženiýe berilende özüniň maksimal bahasyna ýetýär.

§ 9.13. Ideal operasion güýçlendirijiler, ulanylýan ýerleri we düzümi. 

Ideal OG bolmak üçin şu aşakdaky şertleriň (häsiýetleriň) haýsy-da bolsa biri berjaý edilse ideal OG diýmek bolar :

· Güýçlendiriş kioeffisiýenti tükeniksiz (ku.g→ ∞) bolanda ;

· Girelgesindäki garşylyk tükeniksiz (Rgir→ ∞) bolanda ;
· Çykalgasyndaky garşylyk nul (Rç→ 0) bolanda ;

· Girelgesindäki tok nula (Igir→ 0) golaýlaşanda ;

· Girelgesindäki gysgyçlarynyň potensiallarynyň tapawudy nula

(∆Ugir ≈ 0) ýakynlaşanda ;

· Signallary geçiriş ýygylyk zologynyň giňligi tükeniksize ymtylsa (∆f→ ∞).
OG-ler, has çuň yzy bilen baglanşyklar gerek bolanda ulanylýanlygy üçin, OG-lerden ýygnalan gurnamalaryň parametrleri, esasan hem yzy bilen baglanşygyň parametrleri bilen kesgitlenilýär. Şonuň üçin-de OG-leriň funksionallygy kän bir bildirmeýär we özüniň häsiýetleri boýunça ideal güýçlendirijilere golaýlaşýarlar.

Ulanylýan ýerlerine laýyklykda OG-leri 5(bäş) topara bölýärler :

1. Ähli shemalarda ulanylýan OG-ler (K153УД1, K153УД2, K153УД6 markalar) özleriniň örän ýokary güýçlendiriş koeffisiýentleri, biçak uly girelge garşylyklary, örän tiz we ýokary täsir edijiligi bilen tapawutlanýarlar.

2. Takyklygy örän ýokary (153УД5 markaly) OG-ler özleriniň kiçijik süýşiriji naprýaženiýesi, differensial signallar üçin ýokary güýçlendiriş koeffisiýenti, sinfazaly signallar üçin-de biçak ýokary koeffisiýenti hem-de goh derejesiniň örän kiçiligi bilen tapawutlanýarlar .

3. Elektrometrli OG-ler (140УД6,140УД14, 544УД1 markalar) özleriniň girelgesinde biçak uly garşylygy, girelgesindäki togunyň ujypsyzlygy hem-de gohunyň kiçiligi bilen tapawutlanýarlar.

4. Tiztäsirediji (140УД11 markaly) OG-ler impulsly signallary we ýokary ýygylykly signallar üçin niýetlenilip, üstünden signallary geçiriş ýygylyk zolagynyň giňligi we çykalgasyndaky Uçyk – naprýaženiýesiniň ösüş tizliginiň aşa ýokarylygy bilen tapawutlanýarlar.

5. Mikrokuwwatly OG-ler (140УД12, 153УД4 markaly) örän kiçi (dynçlyk düzgüninde 10-6 Wt) kuwwaty kabul edýänligi bilen tapawutlanýarlar.

OG-leriň düzümini üç bölege bölýärler, olaryň :

Birinjisi differensial kaskadlardan düzülip , girelge kaskad üçin ulanylsa ;

Ikinjisi – emitteri gaýtalanýan kaskadlardan düzülip, çykalga kaskad üçin ulanylýar ;

Üçünjisi girelge bilen çykalga kaskadlaryň aralygynda olary sazlaşdyryjy (ylalaşdyryjy) hökmünde ulanýarlar.

9.14-nji çyzgyda OG-niň düzümi görkezildi


§ 9.14. OG-leriň iýmitlendirlişi we olaryň häsiýetnamalary.

OG-leriň işleýiş şertleriniň mümkinçiliklerini doly üpjin etmek üçin, olaryň girelgesine hem plýus hem-de minus alamatly signallary bermeli bolanda ikipolýarly iýmitlendiriji çeşmäni talap edýär. Şonuň üçin-de, iki sany hemişelik naprýaženiýe çeşmesini özleriniň ýörite çykalgalary bilen üpjin edilýär.

Operasion güýçlendirijileriň esasy häsiýetnamalary.Häsiýetnama-

laryň üç görnüşini öňe sürýärler :

· Amplituda (üstünden geçiriş) Uçyk (Ugir) häsiýetnamasy ;

· Amplituda – ýygylyk ku(f) häsiýetnamasy ;

· Faza – ýygylyk φ(f) häsiýetnamasy.

Bu baglanşyklaryň her birine aýratynlykda seredeliň.

1. Üstünden geçiriş (amplituda) häsiýetnamasy.

OG-niň bu häsiýetnamasy girelgedäki we çykalgadaky naprýaženiýeleriň özara Uçyk(Ugir) baglanşyklaryny aňladýar (9.15-nji  a  çyzgy). Çyzgydaky 1-nji egri çyzyk inwertirlemeýän, 2-nji egri inwertirleýän OG-ler üçindir.



Eger-de, OG-niň girelgesindäki naprýaženiýe (Ugir=0) nula deň bolanda, çykalgasyndaky naprýaženiýe-de (Uçyk=0) nula deň bolsa, onda OG-niň balansly ýagdaýdadygyny aňladýar.


Eger-de, Ugir=0  bolanda
 çykalgadaky naprýaženiýe Uçyk = ±∆Uçyk bolsa, onda OG-niň balansda däldigini aňladýar.


Girelgede Ugir=0 bolan wagty çykalgadaky Uçyk – naprýaženiýeniň nula deň bolmagyny gazanmak üçin, operasion güýçlendirijä berilmeli Usüýş – naprýaženiýä-OG-niň girelgesindäki naprýaženiýesini nul ýagdaýyndan süýşüriji diýilýär.


Balansyň bozulmagyna girelgedäki differensial kaskadyň parametrleriniň dargaýanlygy we olaryň temperaturadan hem baglydygy sebäp bolýandygy bilen düşündirilýär. 4.15-nji a çyzgyda keltejik çyzyklar bilen  OG-niň balansynyň bozulan ýagdaýyny aňladýan-üstünden geçiriş koeffisiýentiniň häsiýetnamasy görkezildi.


OG-niň girelgesi üçin diňe bir süýşme ∆Usüýş – naprýaženiýesinden başga-da girelgesindäki ∆Igir – süýşme togy diýilýän ululykdan hem peýdalanýarlar. Kaskadyň girelgesindäki ∆Igir – tok differensial kaskadyň girelgesindäki Rgir – garşylygynyň bahasy bilen çäklenýär we tranzistoryň parametrleriniň dargaýyş şertleri bilen düşündirilýär.


OG-leriň iş düzgünini ilki başdan balansirlemek hemişe gerek bolup durýanlygy üçin, olaryň girelgesindäki Usüýş – süýşüriji naprýaženiýesine we girelge ∆Igir – toguna täsir edip durar ýaly olaryň shemalarynda goşmaça elementler ulanylýar. Şeýle balansirlemek üçin OG-leriň haýsy-da bolsa bir girelgesine goşmaça naprýaženiýe bermek we goşmaça rezistorlary girizmek bilen amala aşyrylýar.

OG-leriň amplituda ýygylyk ku(f) häsiýetnamasy 4.15-nji b çyzgyda görkezildi. Bu baglanşykda OG-niň güýçlendiriş koeffisiýentiniň ýygylykdan baglanşygy görkezilip, onda şu aşakdaky parametrler hem görkezildi :

fýokary – OG-niň geçirýän (dury) zolagyndaky iň ýokarky araçägidir, bu ýygylykda güýçlendiriş ku=0,707 ku.o bahasyna deňdir.

Ku.o – OG-niň orta ýygylykda işleýärkä güýçlendiriş koeffisiýenti.

Fkes – OG-niň ku.o – koeffisiýentiniň göni gidýän kese çyzygyndan asaklygyna gaýdyp başlan ýerini görkezýän ýygylyk, hem-de tranzistoryň-da ýygylyga baglydygyny, OG-niň düzümini emele getirýän özaralarynda gerekmejek (parazit) sygymlarynyň-da bardygyny aňladýar.

f1 – Güýçlendiriş koeffisiýentiň ululygy 1 (bir) bolanda OG-niň     ýygylygy

OG-leriň faza-ýygylyk φ(f) häsiýetnamasy 4.15-nji  ç çyzgyda görkezildi. Bu baglanşyk OG-lerde güýçlendirlen signallaryň φ – faza burçy boýunça süýşmegiň f – ýygylykdan baglydygyny aňladýar.

§ 9.15. Operasion güýçlendirijileriň esasy shemalary.

OG-leri birnäçe topara bölýärler : Inwertli, inwertlidäl, summirleýän, tapawutlandyrýan (differensial), differensirleýän, integrirleýän ýaly toparlara bölünýär. Bu OG-lere aýratynlykda seredeliň.

1. Inwertirleýän (Latyn sözi – çalşyrýan, çöwürýän diýmek) OG-ler.

Inwertirleýji OG-niň shemasy 9.16-njy çyzgyda görkezildi.


Bu shemada yzy bilen aragatnaşygyň signaly R2 – garşylygyň üsti bilen OG-niň inwersli girelgesine berilýär. Şol inwersli girelgä-de elektrik çeşmesiniň Ugir – naprýaženiýesi berilýär.


OG-leriň iş düzgünini ýeňil özleşdirmek üçin OG-ni ideal görnüşde diýip kabul etmek maslahat berilýär. Şeýle edilende, « Ideal » OG-ler üçin düzülmeli deňlemeler-de sadalaşýar, sebäbi OG-niň girelgesiniň garşylygy Rgir = ∞ diýip kabul edilýär şonuň üçin-de girelgesindäki gysgyçlarynyň aralaryndaky (∆Ugir=0) naprýaženiýe nula deň bolýar we R1 bilen R2 rezistorlaryň üstlerinden bir i1 – tok akýar. OG-niň girelgesinde görkezilen kontur üçin (çyzgyda keltejikden üzülen çyzyklar) degişli deňleme düzeliň.














Ugir








R1
OG-niň çykalgasyndaky uly kontur üçin-de deňleme düzeliň 


Uçyk + R2 i2 = 0

ýa-da

   Uçyk = - R2 i1
Eger-de, birinji deňlemeden i1 – toguň bahasyny ikinji deňlemede ulansak, onda




R2



R1
Deňlemäniň sag tarapynda emele gelen (–) minus alamatynyň manysy signalyň fazasynyň çöwrülýändigini ( inwertligini ) aňladýar.

2. Inwertirlemeýän güýçlendiriji. Inwertsiz güýçlendirijileriň shemasy 9.17-nji çyzgyda görkezildi.


Ýene-de, OG-leri ideal diýlip kabul edilýändiginden peýdalanyp, çyzgyda görkezilen kiçi we uly konturlar üçin degişli deňlemeler düzeliň.
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R1
  Uly kontur üçin  ( R1+R2) i1 + Uçyk = 0       ýa-da

Uçyk = - (R1+R2) i1
Birinji deňlemeden  i1 – toguň bahasyny ikinji deňlemä goýsak, onda





R1 + R2
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       R1

Deňlemede (–) – alamatyň ýoklugy (+) – plýus alamatlylygyň  manysy OG-de signalyň fazasy inwertsiz güýçlenýändigini aňladýar.

3. Summirleýän güýçlendiriji (Summator).

Summatorlaryň girelgesinde signallar goşulanlaryndan soň, olaryň çykalgasyndan alynýan signallary inwertirleýän ýa-da inwertirlemeýän görnüşde alyp bolýar. Olara degişli shemalar 9.18-nji  a, b  çyzgyda görkezildi.


9.18-nji a – çyzgyda görkezilen shema üçin şu aşakdaky deňlemeleri düzüp bileris.




Ugir1
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   Ugir3





 R1                    R2 
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ýa-da 
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            R2                  R3
Umumy görnüşde, şu aşakdaky ýaly ýazyp bileris.



n
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Rk

         k=1

R4
       

Rk
Eger-de garşylyklaryň (R4=Rk) deňlikleri gazanylsa, onda güýçlendirijiniň çykalgasyndaky Uçyk – naprýaženiýe 

Uçyk= – (Ugir.1+Ugir.2+Ugir.3)    bolar

Deňlemäniň öňündäki (–) – minus alamatynyň manysy çykalgadaky Uçyk – naprýaženiýe, girelgedäki Ugir.k – naprýaženiýeleriň goşulmaklarynyň inwertlenýändigini aňladýar.

4. Differensial ( tapawudyny berýän ) güýçlendiriji. 

Girelgedäki naprýaženiýeleri güýçlendirip, çykalgasynda tapawudyny berip bilýäň OG-lere differensial güýçlendirijiler diýilýär. Şeýle differensial güýçlendirijiniň shemasy 9.19-njy çyzgyda görkezildi.

Eger-de, OG-niň birinji girelgesine signal berilip, ikinji girelgesine signal berilmese ( ýagny Ugir.1 ≠ 0, Ugir.2 = 0 ), onda shema inwertirleýji bolup işleýär.


R4


       



R1
Eger-de, OG-niň birinji girelgesindäki signalyň naprýaženiýesi 

( Ugir.1=0 ) bolup, ikinji girelgesindäki signalyň naprýaženiýesi nula deň bolmasa ( Ugir.2 ≠ 0 ), onda shema inwertirlemeýän güýçlendiriji bolup işleýär.
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      R4
   R3 + R4
Iň soňky netijeleri ýönekeýleşdirmek üçin inwertirleýän we inwertirlemeýän düzgünde işleýän OG-leriň güýçlendiriş koeffisiýentleri özara deň diýip kabul edýäris.





    Uçyk1                        Uçyk2
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   R1
          R3  + R4            R1

onda

        R2                  R4

   Uçyk2

     R2                    R1 + R2             R2
       R3 + R2                  R3 + R4                Ugir2

R1 + R2                   R1                   R1

netijäni alarys.


Eger-de, OG-niň girelgeleriniň ikisinde-de signal bolsa, onda çykalgasyndaky Uçyk – signalyň tapylyşy şeýle bolar
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Diýmek, OG-niň çykalgasyndaky Uçyk – signal, girelgesindäki signallaryň tapawutlaryna göni baglydyr.

5. Differensirleýän güýçlendiriji (Differensiator).

Differensirleýji güýçlendirijiniň shemasy 9.20-nji  a – çyzgyda görkezildi.


Girelgedäki
 Ugir – signal  sähelçe  täsir  etsek,  onda 

C – kondensatordan zarýad togy geçip başlaýar.






dq

    dUc





dt

     dt



9.20-nji a çyzgyda görkezilen shemadaky kiçi we uly konturlar üçin deňlemeler düzeliň 










dUgir










 dt


Formuladan görnüşi ýaly, OG-niň çykalgasyndaky Uçyk – signal girelgä berilýan Ugir – signalyň differensialyna göni baglydyr. 


4.20-nji b çyzgyda Ugir – girelge we Uçyk – çykalga signallaryň t – wagta görä diagrammalary görkezildi. Bu diagrammalar OG-niň girelgesine gönüburçly signallar berilende onuň çykalgasynda differensirlenýän signallaryň netijesi bolan Uçyk – naprýaženiýeniň diagrammasy bilelikde görkezildi.  

6. Integrirleýän güýçlendiriji (Integrator).

Integrirleýän güýçlendirijiniň shemasy 9.21-nji a çyzgyda görkezildi. 


OG-niň girelgesindäki signala sähelçe täsir etsek, onda C – kondensatordan zarýad togy geçip başlaýar.






dq

    dUc





dt

     dt


Shemada görkezilen kiçi we uly konturlar üçin degişli deňlemeler düzeliň
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Formuladan görnüşi ýaly, OG-niň çykalgasyndaky Uçyk – signal girelgä berilýän Ugir – signalyň integrirlenmegine göni baglygyr.


9.21-nji  b çyzgyda Ugir – girelge we UÇYK – çykalga signallarynyň 

t – wagta görä diagrammalary görkezildi. Bu diagrammalardan görnüşi ýaly OG-niň girelgesine dürlipolýarly impulslar berilende onuň çykalgasyndaky diagrammalar integrirlenmegiň netijesi bolýar.

7. Komparator (Iňlis sözi – deňeşdiriji diýmekdir).

Komparator diýlip iki sany naprýaženiýäni deňeşdirip bilýän shemalara aýdylýar. 9.22-nji çyzgyda iki sany Ugir.1 we Ugir.2 – birmeňzeş polýarly signallary deňeşdirijiniň shemasy görkezildi.


Eger-de, girelgedäki Ugir.1 – naprýaženiýeni merkezden geçýän göni çyzygyň kanuny boýunça üýtgetsek (9.22-nji b – çyzga seret), onda  0 – Ubosoga aralykda Ugir.1 < Ugir.2 bolup, inwertleýän güýçlendirijiniň signaly (Ugir.1), inwertlemeýän güýçlendirijiniň Ugir.2 signalyndan kiçidigi sebäpli, OG-niň çykalgasynda + Uçyk.max – signal emele gelýär.


Girelgedäki birinji Ugir.1 – signal özüniň Ubos – bahasyna ýetende (Ugir.1=Ubos) girelgedäki signallar deňleşýärler (Ugir.1=Ugir.2).


Eger-de, OG-niň girelgesindäki Ugir.1 – signalyň ösmegi ýene-de dowam etse, onda inwertli signal inwertsiz Ugir.2 – signalyň böküp üýtgemegine we

 (– Uçyk.max ) – bahasyna ýetmegine sebäp bolýar.


Eger-de, girelgedäki Ugir.1 –  signaly yzyna tarap üýtgetsek, onda prosess tersine bolup geçýär ( 9.22-nji  b çyzgydaky Uçyk.(t) baglanşyga seret).


Eger-de, komparatoryň inwertli girelgesine ( 9.23-nji a çyzga seret) iki sany dürlipolýarly signallary bersek (meselem Ugir.1<0, Ugir.2>0), onda Ugir.1 – özüniň 0 – bahasyndan tä Ubos – bahasyna ýetýänçe komparatoryň çykalgasyndaky signal (–Uçyk.max ) minus alamatly maksimal bahasyna eýe bolýar.



Eger-de, Ugir.1 – signalyň ösmegi ýene-de dowam etse, onda OG-niň çykalgasyndaky Uçyk – signal (+Uçyk.max) bahasyna eýe bolýar. Şeýle ýagdaýda Ugir.1 > Ugir.2 deňsizlik dogrudyr .


Eger-de, girelgedäki Ugir.1 – signaly yzyna tarap üýtgetsek, onda prosess tersine bolup geçýär. (9.23-nji  b çyzgydaky Uçyk(t) baglanşyga seret).

8. Şmitdiň triggeri.

Käbir komparatorlarda, signal bir ýagdaýdan beýleki bir ýagdaýa geçende olaryň bosaga naprýaženiýeleri ululyklary boýunça gabat gelmeýärler. Şular ýaly komparatorlara Şmitdiň triggeri diýilýär.

Komparatoryň ýene-de bir görnüşli (yzy bilen plýus aragatnaşykly) shemasy 9.24-nji  a – çyzgyda görkezildi. Şol ýerde  b – çyzgyda bolsa triggeriň işleýşiniň doly bir aýlawynyň diagrammasy görkezildi.

Eger-de, OG-niň girelgesine minus (Ugir.< 0) signal berilse, onda inwertliligi sebäpli, çykalgasyndaky signal + Uçyk.max – bahasyna eýe bolar. OG-niň çykalgasyndaky Uçyk – naprýaženiýeni bölüji R1, R2 garşylyklaryň üstlerinden tok akyp geçende yzy bilen baglanşykly signalyň Uyz. – naprýaženiýesini döredýär we şol dörän naprýaženiýeni inwertsiz girelgä yzyna gaýtarlyp berilýär (9.24-nji  a – çyzga seret).


Yzyna gaýtarylyp berilýän naprýaženiýeniň ululygy şu aşakdaky formula bilen anyklanylýar.



+ Uçyk max                  Uyz



     
    R2




   R1 + R2            R2




R1 + R2
Eger-de, girelgedäki naprýaženiýeni ( + ) – plýus tarapa ösdürsek onda shema bir ýagdaýyndan beýleki bir ýagdaýyna diňe girelgedäki naprýaženiýeler deňleşenlerinde geçip bilýär, ýagny +Ugir = Uyz = Ubos.1
(bosagada naprýaženiýeniň öçürilmegi).


Şeýle bolanda shema çykalgasynda dörän (+Uçyk.max) iş düzgünine geçip bilýär. Şol wagt yzyna gaýtarlyp berilýän naprýaženiýe.

    R2
R1 + R2

formula bilen anyklanylýar.


Eger-de, girelgedäki naprýaženiýeni ( – ) – minus tarapyna ösdürsek, onda shema bir iş ýagdaýyndan beýleki bir iş ýagdaýyna şu aşakdaky şert berjaý edilende geçip bilýär, ýagny  – Ugir = – Uyz = – Ubos.2
(bosagada naprýaženiýeniň döremegi).

Şeýle    bolanda      shema      ikinji      ýagdaýdan      birinji      ýagdaýyna 

( +Uçyk.max) naprýaženiýeli ilki başdaky ýagdaýyna dolanyp gelýär.


10−njy  BAP

GÖNELDIJILER

§10.1. Iýmitlendiriji çeşmeleriň toparlara bölünişleri.


Iýmitlendiriji elektrik çeşmelerini, umuman iki topara bölmek adaty ýagdaý hasap edilýär:

1)llkinji we 2) Ikilenji hasap edilýän elektrik çeşmeleridir:
 
Ilkinji elektrik çeşmeleri diýlip, elektrik däl energiýalary, elektrik energiýasyna öwürijilere aýdylýar. Meselem : -mehanika, himiýa, ýadro, ýylylyk, Gün ... ýaly energiýalary öwüriji elektrik generatorlaryna ilkinji çeşmeler diýilýar.


Ikilenji elektrik çeşmeleri diýlip, hakyky (ilkinji) elektrik çeşmelerinden gelýän elektrik energiýasyny belli bir derejede hil taýdan gowy saklamak üçin ulanylýan gurnamalara aýdylýar. Meselem:- stabilizatorlar, transformatorlar, parametrlerini üýtgedip dolandyryp bolýan çeşmeler, diodly, tranzistorly göneldiji çeşmeler we ş.m.


Ikilenji çeşmeleriň çykalgalarynyň sanyna laýyklykda bir çykalgaly ýa-da birnäçe çykalgaly çeşmeler bolup bilýär.


Ikilenji çeşmelerdäki toklaryň görnüşlerine laýyklykda çeşmeleri şu aşakdaky toparlara bölüp bolýar:

- Üýtgeýän tokda (köplenç 50Gs-de) işleýän ikilenji çeşmeler; 

- Hemişelik tokda işleýän ikilenji çeşmeler;

-Çykalgasy uniwersal (hemişelik we üýtgeýän naprýaženiýeleri dürli ululykda alyp bolýan) ikilenji çeşmeler. 

Diýmek, toklaryň jynslaryna laýyklykda ikilenji iýmitlendiriji çeşmeler

 (IIÇ-ler) çykalgasynda hemişelik ýa-da üýtgeýän toklary bilen-de tapawutlanýarlar . 

IIÇ-leriň kömegi bilen elektrik energiýasyny dürli görnüşlere özgerdip bolýar, meselem:

f) Elektrik ýüki üçin talap edilýän üýtgeýän toguň san bahalaryny almak maksady bilen IIÇ-leriň çykalgalary takyk kanallar bilen üpjin edilýär. 

g) Üýtgeýän toguň naprýaženiýesini hemişelik toguň naprýaženiýesine özgertmek (göneltmek)

h) Hemişelik toguň naprýaženiýesini bir ýa-da köpfazaly üýtgeýän toguň naprýaženiýesine özgertmek (inwertirleýji);

i) Hemişelik toguň naprýaženiýesini başga san bahaly hemişelik toguň naprýaženiýesine özgertmek ýa-da birnäçe dürli-dürli san bahalary berip bilýän (konwertirleýji).

j) Hemişelik we üýtgeýän toklary sazlamak ýa-da hemişelik (stabill) saklamak .

a)Çykalgasyndaky naprýaženiýeleriň san bahalary pesi 100W çenli, ortaragy 100-den  1000 W çenli we ýokary 1000 W-dan uly bolýar; 

b) Pulsirlemegiň koeffisiýentiniň bahalarynyň pesi 0.1%-den az, ortaragy 0.1%-den tä 1%-e çenli, 1%-den uly bolsa, ýokary hasaplanýar; 

ç) Çykalgasyndaky kuwwaty boýunça- mikrokuwwatly (1Wt-a çenli), (1Wt-dan 10Wt-a çenli) peskuwwatly, (10Wt-dan tä 100Wt-a çenli) ortakuwwatly, 100Wt-dan 1000Wt-a çenli ýokarlandyrlan hem-de has ullakany 1000Wt-dan ýokary.

d) Stabilizirleýji IIÇ-leriň çykalgasynda naprýaženiýeleriň summirlenişiniň stabilsizligi: 5%-den ýokary bolsa pes, 1%-den tä 0.5%-e çenli-ortarak, stabilsizligi 0.1%-den tä 1%-e çenli-ýokary hem-de stabilsizligi has ýokary 0.1%-den kiçi bolanda aýdylýar. 


Mysal hökmünde 10.1-nji çyzgyda görkezilen çykalgasy diňe hemişelik tok üçin, birkanally stabilsiz IIÇ-leriň funksional shemasyna seredeliň.


                                                                                           IIÇ

    ÜTÇ ~               G1

                                                       I,   Tr2                 G2        F2               Ýüĸ

    HTÇ=                  F1                                                                        

Çyzgydaky şertli belgileriň okalyşlary 

ÜTÇ- Üýtgeýän toguň çeşmesi; HTÇ-Hemişelik toguň çeşmesi; G1 we G2- göneldijileriň shemasy; I- inwertor;Ý- ýük, IIÇ- ikilenji iýmitlendiriji çeşme; Tr1- Çeşmäniň transformatory, Tr2 –inwertoryň transformatory, 
F1-hemişelik toguň çeşmesini goraýjy, F2- Düzleýji (filtr) süzgüç.

§ 10.2. Göneldijileriň görnüşleri we olaryň parametrleri.


Göneldijileriň nyşanlaryna laýyklykda şu aşakdaky görnüşlere bölmek bolýar:

a) Göneldiji elementleriň görnüşlerine görä:- elektronly, ionly, ýarymgeçirijili, dolandyryp bolýan we dolandyryp bolmaýan;

b) Göneldilmeli naprýaženiýeniň ululygyna görä: -pes 1000 W –a çenli, we ýokary 1000 W –dan ylu naprýaženiýeler üçin; 

     ç) Çykalgasyndaky kuwwatyna görä: - kiçi kuwwatly (1kWt- a çenli), uly kuwwatly (1kWt-dan ýokary) göneldijiler;

     d) Iş düzgünleri boýunça görnüşleri: -uzak wagtlaýyn, gysga wagtlaýyn, impulsly, gaýtalanyp-gysgawagtdan işläp bilýän göneldijiler; 

k) Ýüküň häsiýetlerine görä:- aktiw, induktiw, sygym we aktiw-induktiw ýa-da aktiw-sygym häsiýetli;

m) Göneldiji shemalaryň ýygnalyşyna görä:- birfazaly, köpfazaly, birtaktly, ikitaktly, naprýaženiýeni köpeldijiler;

Göneldijileriň shemalary dürli-dürli görnüşde bolup bilerler:

a) Her ýarymperiodda elektrik ýükünden akyp geçýän toguň häsiýetlerine görä;- şular ýaly göneldijiler birýarymperiodly (birtaktly) we ikiýarymperiodly (ikitaktly) shemalara bölünýärler.

Birýarymperiodly göneldiji çeşmelerde transformatoryň ikinji sargysyndaky togunyň diňe ýarym periody akyp geçýär, ikiýarymperiodly göneldijilerde bolsa ýarymperiodlaryň ikisi-de ýüküň garşylygynda belli (takyk) bir tarapa akdyrylýar.

b) Göneldijilere berilýän üýtgeýän toguň fazalarynyň sanyna görä bölünýärler.

Çeşmeleriň ýa-da transformatorlaryň gurluşlaryna we görnüşlerine laýyklykda göneldijiler birfazaly, üçfazaly, altyfazaly we köpfazaly ýaly görnüşlere bölünýärler. 

     ç) Göneldilýän fazalaryň m-sanyna görä shemalary  m=ρ∙q formula bilen düşündirip bolýar.

Bu ýerde:   p –   üýtgeýän naprýaženiýelerde göneldilýän fazalaryň sany, 

q – işleýän göneldiji elementlerdäki üýtgeýän naprýaženiýeniň            ýarymperiodlarynyň sany.

Göneldiji gurnamalary (ikilenji çeşmeleri diýseň-de bolýar) şu aşakdaky parametrleri bilen häsiýetlendirýärler:

1.Çykalgasyndaky parametrleri bilen;

2.Göneldiji elementleriň parametrleri bilen;

3.Çeşmedäki transformatoryň parametrleri bilen.


Bu parametrlere aýratynlykda seredip geçeliň.

1.Çykalgasyndaky parametrleri:

a) Ud – göneldilen naprýaženiýeniň ortaça bahasy;

b) Id  –   göneldilen toguň ortaça bahasy;

ç) Pd = Ud ∙ Id  – göneldilen toguň zynjyryndaky kuwwaty;

c) fp1 – göneldilen (pulsirlenen diýseňde ýalňyş bolmaz) naprýaženiýeniň esasy (birinji) gormonikasynyň ýygylygy;


U1m

Ud
 2.Göneldiji elementleriň parametrleri:

a) Iort, Itäs, Imax –göneldilen toguň ortaça, täsir we maksimal bahalary;

c) Uters, max –dioda düşýän ters naprýaženiýeniň maksimal bahasy.

3.Çeşmä birikdirlen transformatoryň parametrleri:

I1, I2 ; U1, U2 – birinji we ikinji sargylardaky toklaryň we naprýaženiýeleriň täsir bahalary ; 

      b)    S1=m1 ∙ U1∙ I1 – birinji sargynyň doly kuwwaty;

                        S2=m2 ∙ U2 ∙ I2 – ikinji sargynyň doly kuwwaty;

                        m1 - birinji sargydaky fazalaryň sany;

                        m2 – ikinji  sargydaky fazalaryň sany;




S1 + S2


               2

     ç) Transformatoryň birinji we ikinji sargylarynda ulanylýan koeffisiýentler.





Pd



Pd


        Pd



S1



S2


        STr
§10.3. Göneldijileriň birfazaly shemalary.
Kesgitlemesi: Göneldijiler diýlip, üýtgeýän toguň naprýaženiýesini hemişelik toguň naprýaženiýesine talabalaýyk göneldip bilýän gurnamalara aýdylýar.

Göneldijileriň düzümi (gurluşlary) Mysal hökmünde 10.2-nji çyzgyda üýtgeýän naprýaženiýe bilen togy hemişelik toga we naprýaženiýä öwürýän göneldijiniň funksional shemasy görkezildi.


         ÜTÇ~             Tr1            G2               F2               Ýüĸ   

Görkezilen shema, dolandyryp bolmaýan birfazaly transformatorly göneldijileriň içinde iň köp ýaýranydyr. Muňa garamazdan bular ýaly göneldijileriň kem tarapy-da bardyr, ol hem 50Gs işleýän birfazaly transformatorlaryň aşa uly göwrümi bilen massasy umumy göwrüminiň we massasynyň 50% -nden-de köpdügidir.Düzleýji F2-süzgüç (filtr) hem özüniň induktiw tegegi bilen ullakan göwrümi we massasy bilen tapawutlanýarlar.


Häzirki döwürde şu aşakdaky funksional shema has giňişleýin ulanyp başlady.

         

    ÜTÇ~           G1          F1              I;    Tr2               G2            F2            Ýüĸ  


Bu hödürlenilýän funksional shemanyň gowy diýlip hasap edilýänliginiň sebäpleri:

a)Shemasyna hiç hili üýtgeşmeler girizmezden bu shemalary 50, 400 we 1000Gs ýygylyklarda işledip bolýanlygyndadyr;

b)Şeýle shemalarda ulanylýan iki sany transformatoryň kuwwatlarynyň özära deňliklerine garamazdan, inwertli Tr2 –transformator çeşmäniň 

Tr1  – transformatoryň massasyndan we göwrüminden 10÷100 esse kiçidir we onlarça kilogerslerde-de işläp bilýänligindedir.


10.3-nji çyzgydaky F1 we F2 süzgüçler (filtrler) göneldilen impulslaryň örküçlerini düzleýji süzgüçleriň funksiýalaryny ýerine ýetirýärler.G1 we 

G2 – göneldiji elementler.

§10.4. Bir - we ikiýarymperiodly göneldijileriň shemalary.


Birfazaly göneldijileriň iş düzgünlerine düşünmek üçin transformatorly çeşmä birikdirlen göneldijileriň iň ýönekeýine seredeliň.Göneldijilerde bolup geçýän fiziki hadysalar özleşdirlende transformator bilen diodlary ideal diýlip kabul edýärler.Şonuň üçin-de, ideal transformatorlaryň sargylaryndaky aktiw we reaktiw garşylyklary nula deňdir, ýagny RTr ≈ 0; XTr ≈ 0.

Ideal diodlaryň hem göni (geçirýän) tarapyna garşylyklary nula deň diýlip, ters (geçirmeýän) tarapynda bolsa garşylyklary tükeniksizlige ymtylýar diýlip kabul edilýär.

10.4-nji çyzgyda birfazaly, birýarymperiodly göneldijiniň shemasy hem-de onuň t-wagt boýunça iş diagrammasy 10.5-nji çyzgyda görkezildi.




10.4-nji we 10.5-nji çyzgylarda ulanylan şertli belgiler:

U1 – transformatoryň birinji sarymyndaky naprýaženiýe;

U2 – transformatoryň ikinji sarymyndaky naprýaženiýe;

id we Ud – diodyň degişlilikde togy we naprýaženiýesi;

i2 – transformatoryň ikinji sargysyndaky tok;

Utres,max –  dioda düşýän ikinji ters naprýaženiýeniň maksimal bahasy;

D – ýarymgeçiriji diod;

T – elektrik çeşmesine birikdirilýän transformator ;


Eger-de göneldijiniň Tr – transformatoryny sinus görnüşli üýtgeýän 

(10.4-nji çyzgy) U1 – naprýaženiýe bilen iýmitlendirsek, onda transformatoryň ikinji sargysynda sinus görnüşli e2-EHG döreýär.Bu e2-EHG ululygy we formasy boýunça U2 – naprýaženiýä deňdir.(10.5-nji a-çyzgy) 

Diagrammadan we shemadan görnüşi ýaly O-dan π - aralykda diodyň anody (+)-plýus alamatly naprýaženiýä duçar bolýar, D-diod açylýar we 

U2 – naprýaženiýäniň täsirinden transformatoryň ikinji sargysynda i2 –  dioddan id, elektrik ýükünden iý toklar akar.Diýmek, D-diod 0-dan tä π çenli naprýaženiýeniň plýus potensialynda açyklygyna galýar we beýleki (+)-plýus ýarymperiodlarda-da bu proses gaýtalanýar (10.5-nji b-çyzgy).

Şeýle polýarlyk 10.4-nji çyzgyda (+) we (-) alamatlar ýaý içine alynmady. Polýarnostyň üýtgeýän pursatlaryny bolsa ýaý içine (+) we (-) alyndy.  Şeýle ýagdaýda diodyň anodyna (-), katodyna bolsa (+) alamatly potensiallar düşýär.Bu aralyk π -den tä 2 π çenli dowam edýär.Diýmek, dioda ters alamatly naprýaženiýe berilýär. Ters polýarnostda dioddan, ýüküň Rý-garşylygyndan we transformatoryň  ikinji  sargysyndan tok akmaýar.


Şeýlelikde, Rý – garşylykdan akýan tok puls görnüşli bolar.Bu impulslaryň dowamy (+) ýarymperioda deň bolup,formasy we ugry diňe birtaraplaýyndyr hem-de (+) plýus alamatlydyr (10.5-nji b-çyzga seret).


Diýmek göneldilen Ul – naprýaženiýeniň-de formasy 10.5-nji b-çyzgyda görkezilen diagramma meňzeşdir.


Göneldiji naprýaženiýe öz düzüminde hemişelik U0 – düzüjisinden hem-de birnäçe garmoniki düzüjilerinden emele gelip, olaryň özära garylmaklarynyň netijesinde pulsirleýji formanyň döremegine sebäp bolýarlar.Ýokarda seredilen göneldijiniň shemasy üçin (10.4-nji çyzgy seret) fazanyň sany m=1, sebäbi bir periodyň dowamynda elektrik ýüküniň Rý –  garşylygynyň üstünden bir impuls geçýär.Toguň I0 – hemişelik düzüjisi transformatoryň ikinji sargysyndan akyp geçende transformatoryň poladyny magnitlendirýär.Magnitleniş hadysa transformatoryň parametrleriniň hiliniň peselmegine getirýär hem-de polat-demirdäki ýitginiň artmagyna, transformatoryň boş iş düzgünindäki toguň ulalmagyna getirýär. Bu ýitgileri azaltmak üçin polat-demiriň kese-kesiginiň meýdanyny ulaltmaly bolýar, bu bolsa transformatoryň göwrüminiň we massasynyň artmagyna getirýär. Seredilýän shema üçin, göneldilen naprýaženiýeniň impulsynyň ýygylygy 50Gs (senagatlarda ulanylýan ýygylyk) diýlip alyndy, hemişelik düzüjisi bolsa 

U0=   Um  =
Ikiýarymperiodly göneldijileriň shemalaryna seredeliň.

Ikiýarymperiodly göneldijileriň iki görnüşli shemalary bardyr.

Birinji transformatoryň ikinji sargysy ýörite neýtrallaşdyrlyp, bary-ýogy iki sany ýarymgeçiriji diod bilen (10.6-njy çyzgy) amala aşyrylýar. Degişli diagrammalary 10.7-nji çyzgyda görkezildi.

Ikinji köprüli shemadyr (10.8-nji çyzga seret). Bu shemada transformatoryň ikinji sargysynda dört sany diodly-ýörite shema bilen birleşdirlip,olaryň bir dioganylyna transformatoryň ikinji sargysy, beýleki diaganylyna bolsa Rý – garşylyk birleşdirýärler.Şeýle shema köprüni ýada salýar, şonuň üçin-de köprüli shema diýilýär.

 Degişli diagrammalary 10.9-njy çyzgyda görkezildi. Bu iki shemalaryň işleýiş düzgünlerine aýratynlykda seredeliň. 10.6-njy çyzgyda çeşmä birikdirilen T – transformatoryň birinji  sargysy bir sany tegekden gurnalan bolsa, onda ikinji sargysynyň ortarasyndan 0 – potensially sim çykarýanlygy üçin, bu transformatoryň ikinji sargysy iki tegekden gurnalan diýseňde kän bir ýalňyş bolmaz.      Şonuň        üçin-de,        transformatorýň         ikinji        sargylary


özara ylalaşykly hem-de yzygiderli birikdirlen tegekler diýip-de bileris. 
Transformatoryň ikinji sargysyny emele getirýan her bir tegek öz diody hemde O-nokada birleşdirlen ýükiň Rý – garşylygy bilen birleşdirýär.Diodlar ýüke göra anody ýa-da katody bilen birleşdirlip bilner. Berilen shema iki sany birýarymperiodly göneldijileriň gezekli-gezegine goşulyp işlemekleriniň netijesidir diýip bileris. Shemanyň işleýiş düzgünini şu  aşakdaky tertipde düşündirip bileris:

Eger-de,birinji ýarymperiodda (O - π aralyk) ýokarky tegegiň çykalgasy O-nokada göra (+), aşaky tegegiň çykalgasy (-) minus potensial diýip kabul etsek  (10.6-njy çyzgyda ýaý içine salynmadyk „+“ we „–“ alamatlar), onda 

D1– diod açyk bolar,sebäbi onuň anody (+), katody bolsa (-) potensiallara eýe bolarlar. Netijede, D1 – diod bilen Rý – ýükiň üstlerinden id1=iý tok akar 
(10.9-njy b çyzga seret).Emma, diod  D2 –  ýapyk bolar we oňa ters naprýaženiýeniň iki  esse (Uters=2U2maks ) maksimal bahasy düşer. Bu ýerde U2m – transformatoryň ikinji sargysy hasap edilýän tegekleriň ikinjisiniň maksimal naprýaženiýesiniň san bahasydyr, munuň sebäbi D1 – diodyň açyk wagty D2 –  diodyň katodyna (+) potensial, anodyna bolsa (–) potensial düşýär. 

Ikinji ýarymperiodda  bolsa D2 – diod açylýar, çünki ikinji D2 – diodyň anodyna (+), katodyna bolsa (-) potensial düşýär, sebäbi transformatoryň ikinji sargysyny emele getirýän tegekleriň birinjisiniň çykalgasy (-) minus potensiala öwrülýänligi üçindir.


Şeýlelikde ikinji D2 –  diod bilen Rý – ýüküň üstlerinden i2 = iý tok akar (10.7-nji ç­ çyzga seret). Diýmek, D1we D2 diodlar gezekli-gezegine işleýärler. Şonuň üçin-de bir periodyň dowamynda Rý – garşylykdan akýan іý-tok id1-bilen 

і21 – toklaryň jemine deň bolar, ýagny іý = іd1+ іd2 bolar. Impulsyň sany bolsa m=2 bolar, ýagny iýmitlendiriji EHG-niň ýygylygy 50Gs bolsa, onda impulslaryň ýygylygy iki esse köp bolar. (fpuls = 2fçeşme = 2 · 50 = 100Gs bolar).


Ikiýarymperiodly göneldijilerde transformatoryň ferromagnit demiri magnitlenmeýär, sebäbi göneldilen toguň hemişelik düzüjileri özara tersdirler. Bu shemalarda göneldilen naprýaženiýeniň we toguň hemişelik düzüjisi birýarymperiodly bilen deňeşdirlende iki esse köpdür. U0 = 0,634 · Um ; 

I0 = 0,634 · Im 


Ikiýarymperiodly göneldijiniň köprüli shemasy 10.8-nji çyzgyda, onuň iş düzgüniniň diagrammalary 10.9-njy çyzgyda görkezildi.


Çeşmä birikdirilen transformatoryň ikinji sargysynda bary-ýogy bir sany tegek bolup, köprini emele getirýän diodlaryň sany dörde deňdir.
(D1, D2, D3 we D4).


Köprüli shemanyň bir dioganaly transformatora birleşdirilse, ikinji dioganaly ýüküň Rý – garşylygyna birleşdirilýär. 


Köprüli shemany emele getirýän diodlar özära birleşdirlende naprýaženiýeniň her bir ýarymperiodyna iki sany yzygider birleşdirlen diod düşýär.



Shema üns berip seretseniz D1bilen D2 diodlaryň umumy nokady emele getirýän katodlary (+)  –  plýus potensiala eýe bolsa, onda D3 bilen D4 diodlaryň umumy nokady emele getirýan anodlary (-) – minus potensiala eýe bolýarlar.


Eger-de, transformatoryň ikinji sargysynyň ýokarky çykalgasynyň potensialyny (+) – plýus, aşaky çykalgasyny bolsa (-) – minus diýip kabul etsek, onda sinus boýunça üýtgeýän U2 – naprýaženiýeniň birinji ýarymperiodyna gabat gelýär diýildigidir (10.9-njy a hem-de b – çyzgylardaky diagrammalara serediň).Netijede, D1, D3 –  diodlardan akýan göni іd1 we іd3 – toklar Rý - garşylygyň üstünden akýan tok sagdan – çep tarapa bolar (10.8-nji çyzgydaky shemany yzarla!). Diýmek U2 – naprýaženiýeniň birinji ýarymperiodynda D2 bilen D4 – diodlardan tok akmaz, sebäbi olaryň anodlary bilen katodlaryna düşýän naprýaženiýe alamatlary boýunça tersdirler. Şonuň üçin-de birinji ýarymperiodda bu diodlar ýapykdyrlar. Sinus grafigiň ikinji ýarymperiodynda D1bilen D3- diodlar ýapyk bolup, D2 bilen D4 – diodlar açylýar. Sebäbi bu diodlaryň anodlaryna (+) – plýus, katodlaryna bolsa (-) – minus potensiallar düşýär (10.8-nji çyzgyda transformatoryň ikinji sarymynda görkezilen ýaýiçindäki (+) we (-) alamatlara serediň)


Diýmek Rý – garşylykdan akýan  iý tok iý = id13 + id24 bolar. Bu toklaryň ikisi-de Rý – garşylykda ugurlary boýunça bir tarapa akarlar (meselem, biziň seredýän shemamyzda sag tarapdan çepe bolar).


Köprüli shemada hem, impulsyň sany m=2 bolar, sebäbi bir periodyň dowamynda Rý – garşylykdan naprýaženiýeniň (ýa-da toguň) iki sany impulsy geçýär. Diýmek, elektrik ýükdäki ýygylygyň pulsy çeşmäniň ýygylygynyň pulsundan iki esse köp bolar (f = 2 fç = 2 ∙ 50 = 100 Gs).


Diýmek, her ýarymperiodda iki sany diod açyk bolsa, beýleki ikisi ýapyk bolýarlar. Şonuň üçin-de (diodlaryň açyk wagtlary olaryň içki garşylyklary nula deň bolýandyklary, ýapyk wagtlary bolsa içki garşylyklary tükeniksizlige deň bolýandyklary sebäpli) D1 bilen D3 – diodlardan göneldilen tok aksa, beýleki 
D2 bilen D4 –  diodlardan tok akmaýar we tersine.


Diodlara düşýän ters naprýaženiýeniň maksimal Uters.m – bahasy transformatoryň ikinji sargysyndaky U2maх – naprýaženiýesiniň maksimal bahasyna deňdir, ýagny Uters,maх. = U2maх bolar.

§10.5. Signallaryň örküçlerini düzleýji elektrik süzgüçleri (filtrleri).


Diodlaryň kömegi bilen göneldilen tok elektrik ýüküne (+) – plýus görnüşli ýarymperiody gelýär we Rý – garşylykda impuls görnüşli naprýaženiýeni döredýär. Bu naprýaženiýeniň formula bilen aňladylyşy:

                                                     ∞

    u = U0 + ∑ Umk·sin (kωt+ψk)

                                                   k=1  

Ýokary matematikadan belli boluşy ýaly, bu formula-Furýeniň hataryndan gelip çykýar. Görüşimiz ýaly, bu formulanyň düzüminde hemişelik 

U0 – goşulmadan başga-da Ukm – amplitudaly naprýaženiýeniň 
k –  garmonikaly düzüjileri- de bardyr. ( Bu ýerde k= 0,1,2,3.......).


Eger-de k – garmonikaly naprýaženiýeniň düzüminden hemişelik 

U0 – naprýaženiýeni saýlap – seçip almak gerek bolsa, onda garmoniki düzüjilerini süzüp aýyrmak gerek bolýar.


Şular ýaly amallary, göneldiji bilen elektrik ýüküniň aralygynda birleşdirilýän elektrik süzgüçleri (filtrleri) ýerine ýetirýär. Bular ýaly süzgüçlere elektrik signallaryny (impulslaryň örküçlerini) ýumşadyjy (düzleýji) süzgüçleri diýilýär. Şeýle süzgüçleriň ýumşadyjy (düzleýji q –  koeffisiýenti süzgüjiň girelgesine berilýän impulsy naprýaženiýeniň birinji garmonikasynyň  kp1gir) –  puls koeffisiýentiniň, süzgüjiniň çykalgasyndan elektrik ýüküne berilýän şol garmonikadaky  (kp1.cуk) – puls koeffisiýentine bolan gatnaşygy bilen häsiýetlendirilýär.


kp1gir
kp1.cуk
Öz gezeginde puls koeffisiýentleriniň tapylyşlary:




Em1




Um1




E0




 U0
Bu ýerde :
Em1 –  süzgüjiň girelgesine berilýän naprýaženiýeniň birinji    garmonikasynyň amplitudasy; 


E0 – süzgüjiň girelgesine berilýän göneldilen naprýaženiýeniň ortaça bahasy;



Um1 – süzgüjiň çykalgasyndaky naprýaženiýeniň birinji

                    garmonikasynyň amplitudasy ;

                         U0 – süzgüjiň çykalgasynda (elektrik ýükünde) göneldilen     naprýaženiýeniň ortaça bahasy.   

              
   
                    




kp1gir
          Em1
        Um1
 Em1            U0

    kp1çyk 
          E0
        U0                   Um1            E0
     Em1 
 
     Um1       
    U0

    E0
Eger-de, U0 = E0 bolsa, onda λ=1 we q=kf bolar, bu bolsa düzleýji koeffisiýentiň süzülmegiň koeffisiýentine deňleşýändigini aňladýar.


Köplenç ýagdaýlarda elektrik ýükünde puls koeffisiýentiniň bolaýjak bahasyny nirede we nähili şertde ulanyljakdygyny zawodlarda öndürilende göz önüňde tutýarlar. Emma, süzgüjiň girelgesindäki puls koeffisiýenti bolsa, göneldiji gurnamanyň shemasy bilen kesgitlenilýär.


Signallaryň örküçlerini düzleýji süzgüçleri iki topara bölýärler:

         a)Reaktiw elementlerden gurnalan süzgüçler (passiw süzgüçler);

         b)Elektron elementlerden gurnalan süzgüçler (aktiw süzgüçler).

Öz gezeginde, passiw süzgüçleri ýönekeý we çylşyrymly toparlara bölýärler. Ýönekeý süzgüçler bir sany sygymdan ýa-da bir sany induktiw tegekden durýar (10.10-njy a, b çyzgylara seret). Induktiw tegeklere halkara möçberinde drossel hem diýilýär (Drossel – nemes sözi – içi ferromaterially induktiw tegek – diýmekdir). 10.10 – njy çyzgyda ýönekeý süzgüçleriň shemalara birleşdirlişleri görkezildi.


Çylşyrymly süzgüçler birhalkaly we köphalkaly bolup bilerler. Süzgüçleriň her bir halkasy Γ – ýa-da Π – görnüşde ýygnalýar. Ýygnalan süzgüçler drossel – kondensator (LC – tipli süzgüçler) ýa-da Rezistor – kondensator (RC – tipli süzgüçler) görnüşli bolup bilerler. 10.11 – nji çyzgyda passiw süzgüçleriň dürli görnüşlerinden birnäçe mysallar getirildi:

a)  Г – görnüşli  LC – süzgüç;

b) П - görnüşli  LC – süzgüç;

c) Г – görnüşli RC  – süzgüç;

d) П – görnüşli RC  – süzgüç;

k) Ikihalkaly Г – görnüşli  LC – süzgüç;


Reaktiw elementlerden ýygnalan süzgüçleriň iş düzgünleri, olaryň reaktiw garşylyklarynyň f – ýygylykdan baglanşygy bilen kesgitlenilýär.








1






      2π f C 

Bu formulalardan görnüşi ýaly, f – ýygylyk näçe köp bolsa, şonça-da XL – uludyr, XC – bolsa şonça-da kiçidir. Diýmek, göneldilen naprýaženiýeniň impulsynda bar bolan ýygylyklara görä L bilen C – niň ululyklary saýlanyp seçilýär.


Hemişelik düzüji üçin drossel garşylyk görkezmeýär diýen ýalydyr, emma tersine kondersator tükeniksiz garşylyk görkezýär.


RC – süzgüçleriň iş düzgüni bolsa geçiş prosesiň wagt hemişeligi τ=RC görnüşde anyklanylýar, hem-de göneldilen naprýaženiýeniň düzümindäki garmonikalaryň periodlaryna-da baglydyr.


Impulslaryň ýumşamak şerti τ »Tk bolanda amala aşýar (Bu ýerde Tk k – - garmonikanyň periody).


Kiçijik toklara (birnäçe milliamper)niýetlenilen ýüklerde RC – süzgüçleri ulanmak hemmetaraplaýyn amatlydyr, sebäbi RC – süzgüçleriň göwrümi hem-de massasy LC – süzgüçlerden epesli kiçidir.


Gurluşlary boýunça has çylşyrymly passiw süzgüçlere- de duş gelinýär, meselem:  – naprýaženiýeniň rezonansyndan peýdalanmak (režektorly süzgüçler)ýa-da toguň rezonansyndan peýdalanmak (toga böwet döredýän süzgüçler), ýa bolmasa iki rezonansy-da bilelikde peýdalanmak.

Çylşyrymly süzgüçleriň birnäçe shemalary 10.12- nji çyzgyda görkezildi:

a)  Г – görnüşli rezonansly süzgüç (garmonikalary böwet döredýär),

b) Režektorly süzgüç,

c) Iki rezonansly süzgüç (naprýaženiýeleriň we toklaryň rezonanslary bilelikde)




Çylşyrymly süzgüçlerde ýumşadyjy (düzleýji) koeffisiýent süzgüji-emele getirýän halkalaryň her beriniň düzleýji koeffisiýentleriniň köpeltmek hasyllaryna deňdir.

q = q1 · q2 · · · qn

§ 10.6. Tranzistorly süzgüçler.


Elektronly elementlerden gurnalan süzgüçlerde düzleýji element hökmünde ikipolýarly tranzistorlar ulanylýar.


Ikipolýarly tranzistorlarda signallaryň örküçlerini tekizlemek häsiýeti tranzistorlaryň hemişelik we üýtgeýän toklara görä garşylyklarynyň bahalary özara örän uly tapawutlanýandyklary bilen düşündirilýär.


Eger-de, tranzistorlaryň elektrik ýüklerine üç hili (görnüşli) birleşdirip bolýandyklaryny göz önünde tutsak, onda :

a) Kollektory bilen elektrik ýüküniň yzygider birleşdirlişi ;

b) Emitteri bilen elektrik ýüküniň yzygider birleşdirlişi ;

c) Tranzistor bilen elektrik ýüküniň parallel birleşdirlen shemalary giňden ulanylýar.
Mysal hökmünde 10.13-nji a  çyzgyda görkezilen shema seredeliň :

Bu shemada tranzistoryň kollektory bilen elektrik Rý – ýüki yzygider birleşdirildi. 10.13-nji b çyzgyda bolsa tranzistoryň çykalgasyny häsiýetlendirýän Ik(UKE) baglanşykda tranzistoryň işläp duran bir nokady görkezildi (diagrammada A nokat). 











UK0









IK0

Bu garşylyk üýtgeýän togyň garşylygyndan epesli kiçidir. Üýtgeýän togyň garşylygy






Δ Uk






Δ Ik
formula bilen anyklanylýar.

Şular ýaly shemaly tranzistorlar özlerine mahsus häsiýetleri boýunça süzgüjiň shemasynda induktiw garşylyk ýaly özüni alyp barýar (ýagny, üýtgeýän toga tranzistor köp garşylyk görkezýär).

10.13-nji a – çyzgyda görkezilen shemadaky elementleriň näme üçin gerekdiklerini özleşdireliň : C1 we C3 – kondensatorlar ýokary garmonikaly signallary  Rý – garşylyga goýbermän öz üstlerinden geçirmek üçin ; R1 we C2 – elementler emittere barýan IE – togy hemişelik saklamak üçin ; R2 – garşylyk 

T – tranzistory belli bir düzgüninde işletmek üçin (meselem A – nokatda). Eger-de, başga nokatda işletmek gerek bolsa, onda R2 – garşylygy başga bir garşylyk bilen çalyşýarlar. 


§10.7. Göneldijiniň çykalgasynyň häsiýetnamasy.


Göneldijiniň çykalgasynyň (daşky) häsiýetnamasy diýlip, elektrik ýüki hasap edilýän Rý – garşylykdaky Ud – naprýaženiýe bilen Id – toguň özara baglanşygyna aýdylýar Ud (Id). 


Bu ýerde Ud = Udo – ∆Ud  görnüşde anyklanylýar. Öz gezeginde 

ΔUd = ΔUTr – ∆Us – ∆Ud – ∆Ux  – göneldijiniň elementlerine düşýän naprýaženiýe ;


Udo – Göneldiji ýüksiz (boş) işlände onuň çykalgasyndaky naprýaženiýe ;


ΔUTr – Transformatoryň ikinji sarymyndaky aktiw garşylyga düşýän naprýaženiýe ;


∆Us = RS ∙ Id – Düzleýji süzgüjiň aktiw garşylygyna düşýän naprýaženiýe 


∆Ud = n ∙ ∆Ugöni – Göneldijiniň bir egnine düşýän naprýaženiýe 
( n – egnindäki diodlaryň sany, ∆Ugöni – dioda düşýän göni naprýaženiýe) ;


     XT m


       2π

diodlaryna geçmek üçin hem-de transformatorda induktiwligiň barlygy sebäpli şolara düşýän naprýaženiýe (XT – Transformatoryň sarymlaryndaky induktiw garşylyk, m – periodyň dowamynda ikiýanlaýyn geçişiň sany).


10.14-nji çyzgyda göneldijiniň daşky häsiýetnamasy görkezildi.

Çyzgydan görnüşi ýaly, dioddan akyp geçýän Id – toguň san bahasynyň ösmegi, diodyň Ud – naprýaženiýesiniň peselmegine sebäp bolýar.

11−nji  BAP

ELEKTRON  GENERATORLARY


§ 11.1. Elektron generatorlary hakda umumy maglumat.


Kesgitlemesi. Elektron generatorlary diýlip, elektronly çyralary ýa-da ýarymgeçirijilerden ýasalan abzallaryň kömegi bilen, hemişelik togunyň elektrik energiýasyny yrgyldyly elektrik energiýasyna öwüriji (kesgitli ýygylykda we formada) gurnamalara aýdylýar.


Generatorlaryň klasslara (toparlara) bölünişi. Elektron generatorlary özleriniň birnäçe nyşanalary (aýratynlyklary) boýunça klasslara bölünýärler :

1. Generirlenen yrgyldylaryň ýygylyk diapazony (giňligi) boýunça bölünişi : a) ýygylykly generatorlar (1-Gers böleginden tä 100 KGS-e çenli) ; b) ýokary ýygylykly generatorlar (100 KGS-den 100 MGS-e çenli) ; ç) aşa ýokary ýygylykly generatorlar (AÝÝ) (100 MGS-den ýokary).

2. Generirlenen ýygylyklary formalary boýunça sinus we sinus däl yrgyldylara-da bölýärler.

      Sinus görnüşli yrgyldylary öndürýän generatorlary almak üçin olarda ulanylan güýçlendirijileriň shemalarynda görkezilen yzy bilen baglanşyklaryň hemmesi plýus alamatly bolmalydyr (УВРВ-yzy bilen plýus baglanşyk).

Yrgyldysy sinus görnüşli ýokary ýygylykly generatorlar adaty rezonansly LC – konturlar bilen döredilýär, şonuň üçin-de bular ýaly konturlara LC – generatorlar diýilýär.

Pes ýygylykly generatorlar bolsa – ýygylykdan bagly hem-de yzy bilen baglanşykly RC – zynjyrlar ulanylýar. Yrgyldysy sinus görnüşli generatorlarda ulanylýan yzy bilen baglanşyk yrgyldyly generatoryň ýitgileriniň öwezini dolandurýar diýäýmeseň, tutýan orny beýle bir uly däldir.


Yrgyldyly generatorlardaky ýitgileri diňe bir yzy bilen plýus baglanşykly elementler bilen däl-de, garşylyklaýyn minus baglanşykly elementler bilen-de kompensirlemek bolýar.


Islendik, hatda hil tarapdan aşa ýokary ýygylykly yrgyldyly konturlarda-da ýitgi bardyr, sonuň üçin-de döreýän islendik ýygylykdaky yrgyldylar (hiç hili şübhesiz) ýuwaş-ýuwaşdan sönäýmelidirler. Eger-de, yrgyldylar sönmeýän bolsalar, onda şol generatordaky ýitgileri haýsy-da bolsa bir energiýa çeşmesi bilen dynuwsyz kompensirlenip durulýar diýildigidir.


Islendik yrgyldyly sistemada döreýän ýitgileri birnäçe ekwiwalent garşylyklaryň üsti bilen düşündirip bolýar, meselem Rýitgi – garşylygy haýsy-da bolsa bir minus alamatly R– – garşylyk bilen kompensirlesek, onda Rýitgi – R– = 0 ýagdaýy-da alyp bileris. Şular ýaly ýagdaýa her hili tehniki tilsimler bilen çykyp bilsek, onda döredilen yrgyldylar tükeniksiz wagtyň dowamynda-da sönmezler.


Yrgyldyly generatorlaryň shemasyna minus alamatly R– – garşylyklaryň girizilmegi generatorda döreýän ýitgileri kompinsirleýji (öwezini doldyryp durýan) energiýa çeşmesiniň sistemada ulanylýandygyny aňladýar.


Naprýaženiýesi ulalanda togy kiçelýän (we tersine) elementrlere minus alamatly garşylyklar diýilýär. Şular ýaly garşylyklara termistorlar, tunnelli diodlar, tiristorlar, birpolýarly (ýa-da bir sany  p – n geçişli) tranzistorlar degişlidirler. 


Bu elementleriň Wolt-Amper häsiýetnamalarynda (WAH-larynda), 







  ΔU         U2 – U1






  Δ I          I2 – I1
minus alamatly garşylygy berýär (mysal üçin 2.6 -njy  a – çyzgyda 0 – 1 we 2 – 3 aralyklarda garşylyklar plýus alamatly bolsalar, onda 1 – 2 aralykda, WAH-yň ýykylýan ýerinde, garşylyk minus alamata eýe bolýar).


Eger-de, sinusdäl yrgyldylar (impulslar) bar bolsa, onda 100% yzy bilen plýus aragatnaşykly generatorlardan peýdalanmak maslahat berilýär. Şeýle edilende generatorlarda döreýän yrgyldyly hadysa garmonikasyz (bigarmoniki) bolýar. Şular ýaly bigarmoniki görnüşdäki signallar üçin harçlanýan energiýalaryň mukdaryndan - çeşmeden berilýän energiýanyň mukdary köpdür. Sonuň üçin-de yrgyldyly generatoryň elementlerinde energiýalaryň toplanmagy bolup, bu toplanan energiýalar sönmeýän yrgyldylaryň döremegine sebäp bolýarlar we yrgyldylaryň formalarynyň düýbünden üýtgeşik häsiýetli görnüşlerine getirýär.


Sinus däl yrgyldyly generatorlara köplenç relaksasion (ýuwaş-ýuwaşdan sönýän) generatorlar diýilýär. 


Relaksasion generatorlaryň bölünişleri :

a) Impulslaryň generatorlary (bloking – generatorlar) ;

b) Goniburçly yrgyldylaryň generatorlary (multiwibratorlar) ;

c) Naprýaženiýesi göni üýtgeýän generatorlar (NGÜG) ;

Relaksasion generatorlar üç iş düzgüninde işläp bilýär :

a) Awtoyrgyldyly düzgünde ;

b) Haýallanýan (tormozlanýan) iş düzgüninde ;

c) Sinhronly iş düzgünde.

Relaksasion generatorlar durnukly we deňagramly belli bir ýagdaýda işlände birwibratorly generator diýilýär. Eger-de, generatorlar iki sany durnukly ýagdaýda işlese, onda olara triggerler diýilýär.

Umuman, birwibratorly generatorlar hem-de triggerler işlänlerinde takyk iş ýagdaýynda işleýärler we açmak (generirlemek) ýa-da ýapmak (söndürmek) funksiýalary ýerine ýetirýärler. Şonuň üçin-de bu generatorlara shemalary kiltli diýseň-de ýalňyş bolmaz.

Awtoyrgyldyly iş düzgüninde işleýän relaksasion generatorlarda durnukly we deňagramly ýagdaý bolmaýar, olarda iki sany kwazi deňagramlyk (deňagramla meňzeş) ýagdaý bolýar.

Haýallanýan iş düzgüninde relaksasion generatoryň bir sany durnukly we deňagramly ýagdaýy bolup : sinhron iş düzgüninde impulslaryň ýygylyklary gaýtalanyp durýan relaksasion generator daşyndaky dolandyrylýan (sinhronizirlenýän) naprýaženiýeniň ýygylygynyň ýagdaýy bilen kesgitlenilýär.

Relaksasion generatorlar özleriniň açylyş (oýanyş) düzgünleri boýunça-da iki görnüşe eýedirler :

1. Garaşsyz açylyş hem-de,

2. Öz-özünden açylyş (awtogeneratorlar).

Garaşsyz açylýan (oýanýan) generatorlaryň girelgesine berilýän naprýaženiýe, garaşsyz naprýaženiýe çeşmesinden takyk ýygylygy bilen üpjin edilýär (üpjin ediji generatordan).

Öz-özünden açylýan (oýanýan) generatorlarda sönmeýän yrgyldylary almak üçin, generatoryň çykalgasyndaky signallary girelgesi bilen birleşdirýän, yzy bilen plýus baglanşykly zynjyryň üsti (kömegi) bilen amala aşyrylýar.

Awtogeneratorlarda öz-özünden oýanmagyň ýörite şertleri bardyr. Olaryň girelge signallary bolmaýar. Şonuň üçin-de, döreýän durnukly yrgyldylar takyk şertler bilen baglanşykdadyrlar. Meselem, güýçlendirijilerdäki yzy bilen plýus alamatly baglanşyklaryň netijelerinden generatorlarda öz-özünden oýanmak hadysasy bolup geçýär.

Generatorlarda öz-özünden oýanmak hadysany güýçlendirmegi amala aşyrmak üçin şu aşakdaky şertleriň ýerine ýetirilmegi hökmanydyr.

κ ∙ β ≥ 1 

     we 

φ + ψ = 2π ∙ n

Bu ýerde : κ – güýçlendirijiniň güýçlendiriş koeffisiýenti ;

                 β – yzy bilen arabaglanyş koeffisiýenti ;

                 φ – güýçlendirijiniň naprýaženiýesiniň süýşme burçy;

                 ψ – yzy bilen arabaglanyş naprýaženiýesiniň süýşme        burçy ; 

                  n = 0, 1, 2, 3, 4… islendik san.

Birinji (κβ ≥ 1) aňlatmanyň manysy, amplitudalar balansynyň şertini aňladýar. Bu aňlatma, generatorda öz-özünden oýandyrylma hadysasy bolup geçende yzy bilen arabaglanşygy emele getirýän zynjyryň çykalgasyndaky signalyň güýçlendirijidäki girelge signalyndan kiçi bolmaly däldigini aňladýar.

11.1-nji çyzgyda awtogeneratoryň gurluşynyň ýönekeý shemasy görkezildi.


Ikinji aňlatma (φ + ψ = 2π ∙n) aňlatma fazalaryň balans şertini aňladýar. Bu aňlatma, güýçlendirijiniň girelgesindäki Ugir – naprýaženiýeniň  fazasy, yzy bilen arabaglanşygy emele getirýän zynjyryň çykalgasyndaky naprýaženiýeniň fazasy bilen gabat gelmelidigini aňladýar.

Güýçlendirijidäki yzy bilen baglanşygy emele getirýän β – elementiň, hem-de     - güýçlendirijiniň girelge we çykalga naprýaženiýeleri öz güýçlendiriji koeffisiýentleri bilen aňladylýarlar. (Ähli ululyklar kompleks görnüşde ýazyldy).


Ugir = β · U çyk ;
 Uçyk = k · Ugir  ; 
   Uçyk = k · β · Uçyk ; 




   k · β = 1 bolanda dogrudyr. Bu ýerde  k  bilen 
β – güýçlendiriji bilen yzyna baglanşygyň degişlilikde güýçlendiriş koeffisiýentleriniň modullary φ bilen, ψ – bolsa, k bilen β kompleks sanlaryň argumentleridir.

Bu argumentler güýçlendiriji bilen yzyna baglanşygy emele getirýän zynjyryň girelgeleri bilen çykalgalaryndaky naprýaženiýeleriň fazalarynyň özara süýşme burçlaryny kesgitleýär.


Eger-de    k · β = 1    şert ýerine ýetse, onda awtogeneratorda sönmeýän

yrgyldylar döreýär. Köplenç ýagdaýlarda  k  bilen β – koeffisiýentleriň köpeltmek hasyly    k ∙ β ≥ 1    kanagatlanar ýaly edip gurnaýarlar.


Umuman   k   bilen  β  koeffisiýentler ýygylyga baglydyrlar, şonuň üçin-de kompleks görnüşde aňladylýarlar.


Eger-de, öz-özünden oýandyrylýan prosesleriň şerti hiç bolmanda bir ýygylyk üçin kanagatlandyrýan bolsa, onda garmoniki ýygylyklar döreýär. 
Eger-de, öz-özünden oýandyrylmagyň şerti birnäçe ýygylyklary kanagatlandyrýan bolsa, onda çylşyrymly formalaryň yrgyldylary döreýär. Bu çylşyrymly formalar birnäçe garmoniki yrgyldylaryň goşulmalaryndan (düzüminden) emele gelýär.

§ 11.2. Impulslaryň parametrleri.


Mysal hökmünde, gönüburçly real impulsyň esasy parametrleri hakda düşünjeleri özleşdireliň

Amplituda – Berilen naprýaženiýeniň ýa-da toguň iň uly bahasyna impulsyň formasynyň amplitudasy diýilýär hem-de degişlilikde Um ýa-da Im görnüşde belgilenýärler.

Uzynlygy – Eger-de, impulsyň dowamlylygy plança sekund diýlip aýdylmadyk bolsa, onda impulsyň dowamlylygyny onuň esasynyň timpuls – dowamlylygy bilen kesgitlenilýär.

Impulsyň aktiw timp.a – uzynlygy diýlip, impulsyň amplitudasynyň ýarym (0,5Um) bahasyndaky derejesini görkezýän wagt aralygyna aýdylýar.

Käwagtlar impulsyň dowamlylygy amplitudanyň 0,1∙Um – derejesinde-de kesgitlenilýär.

Pauzanyň uzynlygy tP – iki sany goňşy impulsyň gutarýan we başlanýan ýerlerini aňladýan wagt aralygyna pauza diýilýär.

Gaýtalanýan period – Impulsyň gaýtalanýan periody diýlip, iki sany birpolýarly impulslaryň başlanýan nokatlarynyň aralygyny görkezýän wagta aýdylýar. Period T – harpy bilen belgilenýär. Islendik T – period bir impulsyň timp – wagty bilen bir pauzanyň tpauz – wagtynyň jemlerine deňdir.

T = timp + tpauz

Doldurylýan koeffisiýent bilen skwažnost (çuňlugy).


Doldurylan koeffisiýent diýlip, impulsyň timp – uzynlygynyň gaýtalanýan T – periodyna bolan gatnaşygyna aýdylýar γ = timp / T

Dolandurylan koeffisiýentiň ters ululygyna impulsyň skwažnosti diýilýär.
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Impulsyň uzynlygy we onuň frontynyň ýapgytlygy (krutiznasy) .


Impulsyň frontunyň alny (öňi) we kesilýän ýeri (yzy) diýilýän böleklere bölýärler.


Impulsyň öňündäki frontunyň uzynlygy impulsyň ösýän wagty bilen kesgitlenýän bolsa, onda frontuň kesilmegi impulsyň peselip başlanýan ýerinden hasaplanylýar.


Impulsyň iň köp ulanylýan parametrleriniň biri-de onuň frontunyň aktiw (timp.a) – uzynlygydyr. Bu timp.a – wagta impulsyň 0,1 Um – bahasyndan tä  0,9 Um – bahasyna çenli anyklanylýar. Frontuň kesilýän tkes – wagtynyň uzynlygy bolsa impulsyň 0,9 Um bahasyndan tä 0,1 Um – bahasyna çenli peselýän aralygy göz öňünde tutulýar.


Käwagtlar tfront – bilen tkes – wagtlaryň deregine frontyň ösüş (ýa-da peseliş) tizligini häsiýetlendirýän ululyklardan peýdalanýarlar. Bu ululyga impulsyň frontunyň ýapgytlygy (krutiznasy) diýilýär. Bu ululyk 
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Impulsyň frontlarynyň aralygyna impulsyň tekiz üsti (depesi) diýilýär. 11.2-nji çyzgyda impulsyň tekiz üstüniň pese gaçyşy görkezildi.


Impulsyň kuwwaty. Impulsyň Wimp – energiýasynyň şol impulsyň uzynlygynyň ti – wagtyna bolan gatnaşygyna aýdylýar.
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Impulsyň ortaça kuwwaty. Impulsyň W – energiýasynyň  şol impulsyň T – perioda bolan gatnaşygyna aýdylýar. 
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 Pimp  bilen  Port  deňlemeleri özara deňläp ýazsak şu aşakdaky netijä geleris.
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Görüşimiz ýaly impulsdaky kuwwat generatoryň ortaça kuwwatyndan q esse artykdyr.

§ 11.3. Multiwibratorlar.

Multi – Latyn sözi – birnäçe, juda köp diýmegi aňlatsa, wibrator – hem Latyn sözi – yrgyldy diýen manyny berýär.

Dürli – dürli impulslar bilen işleýän gurnamalaryň girelgesine ýa-da başga görnüşli zynjyrlara formasy göniburçly naprýaženiýeniň impulslary talap edilýär. Şular ýaly gönüburçly impulslary öndürýän generatorlara bolsa multiwibrator diýilýär.

Multiwibratorlar iki sany güýçlendiriji kaskaddan we yzy bilen çuňňur we plýus arabaglanşygy emele getirýän zynjyrdan gurnalýar.

Göniburçly impulslaryň formalaryny kämilleşdirmek üçin iki sany prosesden ýagny regeneratiw* we releksasion** proseslerden peýdalanýarlar.

Regeneratiw prosesi göniburçly impulsyň parametrleri hasap edilýän frontuň we kesilişiň formasyny kämilleşdirmek üçin peýdalanýarlar. Regeneratiw prosess diýlip, yzy bilen plýus arabaglanşygyň täsirinden bolup geçýän çabga (doly) görnüşli geçişe aýdylýar.

Relaksasion proses wagty impulsyň işewür bölegi formalanýar (ýagny impulsyň üst bölegi kämillenýär) hem-de generirlenen impulslaryň özara interwalynyň wagty (pauzasy emele gelýär).

Relaksasiýa prosesi diýlip, zynjyrlaryň signal berýän wagtyndaky döreýän geçiş prosesine aýdylýar (köplenç ýagdaýda bu RC – zynjyrdan gurnalýar).

* Regenerasiýa – Latyn sözi – Täzeden döremek, täzeden dikeltmek,
       * *   Relaksasiýa – Latyň sözi – Gowşamak, pese gaçmak, prosesiň gutarmagy ýaly manylary berýär.

§11.4.Tranzistorlardan gurnalan awtoyrgyldyly multiwibrator.


Tranzistorlardan gurnalan multiwibratoryň awtoyrgyldyly düzgüninde işleýşini özleşdireliň. Multiwibrator awtoyrgyldyly düzgünde işlände ýygylygy boýunça giň spektrli, göniburçly impulslary öndürýär (Spektr – Latyn sözi – garmoniki yrgyldylaryň toplumy). Multiwibrator diýilmeginiň sebäbi-de sözüň dogry manysynda birnäçe (juda köp) yrgyldylar öndüriji diýmekdir.


Eger-de 11.3-nji çyzgyda tranzistordan gurnalan multiwibratoryň shemasy görkezilen bolsa, onda 11.4-nji çyzgyda multiwibratorda bolup geçýän prosesleriň t – wagta görä diagrammalary guruldy.
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Tranzistoryň kollektoryndan alynýan göniburçly impulslar birnäçe bölejik impulslaryň goşulmaklaryndan kemala gelýändiklerini 11.4-nji çyzgydan görmek bolýar, meselem a b ç –frontyndan ç d – üst tekizliginden, d k – kesilişden we k f – pauzadan ýaly böleklere bölmek ýeterlikdir. 


Multiwibratoryň iş düzgünini özleşdireliň :


Goý, ilki başda (ýagny t0 – wagtda) T2 – tranzistor açyk diýeliň, onda şol T2 – tranzistor ýüklenen ýagdaýdalygy sebäpli ondaky UK – naprýaženiýe takmynan UK ≈ 0 bahasyna ymtylýar.


Ikinji C2 – sygymda bolsa razrýad bolup geçýär, şonuň üçin-de ondaky naprýaženiýe-de 0 – bahasyna golaýlaşýar, diýmek T1 – tranzistoryň bazasyndaky naprýaženiýe-de 0 – baha golaýlaşýar.


Eger-de, bazadaky naprýaženiýe ( UB1 = 0 ) nula deň bolsa, onda T1 – tranzistor açylýar. T1 – tranzistoryň açylmagy bolsa, onuň kollektoryndaky (−) – minus potensialyň tä 0 – bahasyna çenli böküp peselmegine sebäp bolýar. Şol wagt hem zarýadly duran C1 – kondensator T1 – tranzistoryň üsti bilen T2 – tranzistoryň bazasy bilen emitter aralygyny birleşdirer, şonuň üçin-de T2 – tranzistor ýapylyp, onuň kollektoryndaky potensialynyň (−) – minus bahasyna eýe bolmagyna, bazasyndaky UB2 – potensialyň bolsa +EK – baha deňleşmegine getirer. 


Ikinji T2 – tranzistor ýapylandan soň C2 – kondensator zarýadlanyp başlanýar : C2 – kondensatoryň zarýadlanyş ýolunyň zynjyry +EK – Ýer – T1 – C2 – RK2 – (−EK). Emele gelen şeýle ýapyk zynjyryň üsti bilen T2 – tranzistoryň kollektoryndaky naprýaženiýe özüniň ýetmeli bahasyna golaýlaşýar (b ç – aralyk). 


Zynjyrdaky C2 – kondensator doly zarýadlanandan soň T2 – tranzistoryň kollektoryndaky UK2 – naprýaženiýe (−EK) ululyga deňleşer. Şonuň bilen frontyň kemala gelmegi (forma gelmegi) tamamlanýar.


Edil şular ýaly-da T1 – tranzistoryň ýüklenmegi we C1 – kondensatoryň razrýadlanmagy +EK – Ýer – T1 – C1 – RB2 – (−EK) ýapyk zynjyryň üsti bilen amala aşýar. Zarýadsyzlanmak prosesi doly gutarýança dowam edýär.


Şeýlelikde, C1 – kondensator zarýadsyzlanyp gutaran badyna T2 – tranzistoryň bazasyndaky naprýaženiýe-de (0) – nula deň bolar, netijede T2 – tranzistor açylar we UK2 – naprýaženiýeniň tä (0) – nula çenli – minus potensialyň ösmegine sebäp bolýar. Şol wagt hem, impulsyň kesilip kemala gelmegi bolup geçýär (Çyzgyda UK2 – naprýaženiýe üçin gurulan diagrammada d k – aralyga seret). 


Ýüklenen T2 – tranzistoryň üsti bilen C2 – kondensator T1 – tranzistoryň emitteri bilen birleşýär we T1 – tranzistoryň has berk ýapylmagyna getirýär. Şondan soňra C2 – kondensatoryň zarýadsyzlanmagy +EK – Ýer – T2 – C2 – RB1 – (−EK) ýapyk zynjyryň üsti bilen 0 – bahasyna deňleşýänçe dowam edýär. Shemada görkezilen C2 – kondensatoryň zarýadsyzlanmagy bilen bir wagtyň özünde +E2 – Ýer – T2 – C1 – RK1 – (−EK) zynjyr boýunça C1 – kondensatoryň zarýadlanmagy bolup geçýär.Diagrammadam görnüşi ýaly T1 – tranzistoryň kollektorynda impulsyň formasy EK – ululyga çenli ýetýänçe T2 – tranzistoryň kollektorynda pauza döreýär (d f – aralyk). Haçanda UC2 – naprýaženiýe nula deň bolanda, ýokarda  özleşdirilen prosess, multiwibratorda täzeden gaýtalanýar. 


Açylan tranzistorlaryň bazasyndan böküşiň bolup geçýändigini synlamak bolýar. (Meselem, T2 – açylanda).


Eger-de, T2 – niň açylmagyna ýapylýan T1 – tranzistoryň kollektoryndan C1 – sygymyn üsti bilen (−) – minus alamatly inýän akymyň kesilişi sebäp bolýan bolsa, onda T1 – iň açylmagyna ýapylýan T2 – tranzistoryň kollektoryndan C2 – sygymyň üsti bilen (−) alamatly inýän signalyň akymynyň kesilişi sebäp bolýar. 


Eger-de C1 bilen C2 – kondensatorlaryň zarýadsyzlanmaklaryna gezekli – gezegine ýapylýan tranzistorlaryň kollektoryndan sygymlaryň üsti bilen inýän güýçli akymlar togtatmaýan bolsady, onda kondensatorlar (+EK) bahasyndan (−EK) bahasyna ýetýänçä zarýadlanardylar we olaryň egnine düşýän naprýaženiýeler öz polýarlaryny üýtgederdiler (11.4-nji çyzgyda - - - çyzyklar). Kondensatorlaryň zarýadlanmagy we zarýadsyzlanmaklary eksponentiň kanuny esasynda bolup geçýär. Bu proses (−EK) – baha  ýetýänçe dowan edýär.

§ 11.5. Logiki elementlerden gurnalan awtoyrgyldyly 

            multiwibrator.

Awtoyrgyldyly multiwibratorlary И – НЕ hem-de ИЛИ – HE logiki elementlerden-de gurnap bolýar, sebäbi sifrli kaskadlaryň çykalgasyndaky güýçlendirijiniň shemasy inwertordyr.

Mysal hökmünde 11.5-nji çyzgyda logiki elementlerden gurnalan multiwibratoryň shemasy, 11.6-njy çyzgyda bolsa multiwibratorda bolup geçýän prosesleriň t – wagta görä diagrammalary görkezildi.

Shemadaky elementleriň aýratynlyklary :

1. Shemada DD1 bilen DD2 – elementleriň girelgeleri özara gysga utgaşdyrylan. Bu elementler güýçlendiriji – inwertor deregine ulanylýar.

2. Bir elementiň çykalgasy beýleki elementiň çykalgasy bilen 
RC – zynjyrjagaz bilen baglanşykdadyrlar ( C1R2 we C2 R1) şonuň üçin-de yzy bilen (+) – plýus arabaglanşyk döreýär.

3. Shemadaky D1 we D2 – diodlar goraýjy bolup hyzmat edýärler, sebäbi olardaky naprýaženiýe (−0,7W) – dan aşak duşmeýärler. Eger-de diodlar ýok bolsa (meselem köýse), onda kondensatorlardan gelýän ummasyz minus naprýaženiýe mikroshemanyň hatardan çykmagyna sebäp bolýar.

4. Shemadaky DD3 bilen DD4 elementler И – logiki elementi emele getirýärler. Bu logiki И – element, haçanda DD1 bilen DD2 elementlerin girelgelerine birwagtyň özünde ýokary derejeli signal berilende multiwibrator tötänden açylman duraýsa, onuň öňüni alyp, multiwibratoryň açylmagyny üpjin edýär.










































































Eger-de, DD1 ýa-da DD2 – elementleriň haýsy-da bolsa biri ýapyk beýlekisi açyk bolsa, onda logiki И – elementiň çykalgasynda 0 – logiki sifr bolar. Şeýle bolanda RÇYK – garşylygyň juda kiçiligi sebäpli, shemanyň sag tarapyndaky R1 – garşylygyň hem-de açylgy duran DD4 elementiň üsti bilen  Ýere – birikdirilgi zynjyry emele getirýär.


Shemanyň işleýşi. Goý, DD1 elementiň çykalgasyndaky naprýaženiýe ∆U1 – ululykda böküp ulaldy, DD2 elementiň çykalgasynda bolsa şonça naprýaženiýe böküp aşak düşdi diýeliň. Şeýle bolanda C1 – kondensator RÇYK – garşylygyň, DD1 – elementiň we R2 – garşylygyň üsti bilen zarýadlanyp başlanýar. Zarýadlanmagyň dowamy

τ = C1 ( R2 + RÇYK )   formula bilen anyklanylýar.

Shemada görkezilen R2 – garşylyga C1 – kondensatordan düşýän 

U – naprýaženiýe DD2 – elementiň girelgesinde (+) – plýus polýarlygy üpjin edip, bu DD2 – elementiň açyk ýagdaýynda (UÇYK2=U0) saklanmagyna ýardam edýär. Şol bir wagtyň özünde C2 – kondensator ujypsyz RÇYK – garşylygyň, açyk duran DD2 – elementiň we D1 – diodyň üsti bilen zarýadsyzlanyp başlaýar. Şu geçiş dowründe DD1 – elementiň girelgesinde naprýaženiýeniň örän kiçiligi sebäpli DD1 – element ýapyk ýagdaýy (pozisiýany) eýeleýär (UÇYK1=U') şeýlelikde, C1 – kondensatoryň zarýadlanyp başlamagy bilen ondaky tok kiçelip başlaýar.Şonuň üçin-de RÇYK1 – garşylyga düşýän naprýaženiýeniň DD1 – elementde peselmegine, UÇYK1 – naprýaženiýeniň ulalmagyna, DD2 – elementiň girelgesindäki Ugir2 – naprýaženiýeniň kiçelmegine getirýär. 


Kä wagtlar Ugir2 – peselip DD2 – elementiň işleýän nokady öňki ýagdaýynda geçiş häsiýetnamanyň aktiw bölegine geçýär, şonuň üçin-de Ugir2 – naprýaženiýeniň kesilmegi UÇYK2 – naprýaženiýeniň ösmegine getirýär. Bu bolsa C2 – kondensatoryň üsti bilen DD1 – elementiň girelgesine täsir edýär.


Haçanda Ugir1 – naprýaženiýe ösüp öz ýetmeli derejesine ýetenden soň, DD1 – elementinde işläp duran nokady öňki iş nokadyndan geçiş häsiýetnamasynyň aktiw bölegine geçýär. Şeýlelikde iki elementiň-de işçi nokatlary aktiw (güýçlendiriji) düzgünde işläp başlaýarlar we yzy bilen (+) – plýus arabaglanşygy güýje girýär, şol sebäpli-de UÇYK2 – naprýaženiýe duýdansyz ulalýar, UÇYK1 – naprýaženiýe bolsa tersine duýdansyz kiçelýär. Netijede DD1 – element açylýar (UÇYK1=U0), DD2 – element bolsa ýapylýar (UÇYK2≈U').


Şeýle pursatda Ugir2 – naprýaženiýe Ubosaga – naprýaženiýesine deňleşýär. Soňra,  C2 – kondensator zarýadlanyp başlaýar, C1 – kondensator  bolsa  D2 – diodyň,  RÇYK – garşylygyň  hem-de DD1 – elementiň üstleri bilen çalt zarýadsyzlanýar we ikinji ýarymperiod başlanýar. Ikinji ýarymperiodyň-da iş düzgüni ýokardaky düşündirilişlere meňzeşdir.
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1.1-nji çyzgy. a) Üzňelikdäki bir atom üçin energetiki ýagdaýyň        (derejeleriň) rugsatly ýerleri ;		


b) Kristallarda energetiki ýagdaýlaryň (derejeleriň) özara ilişmekleriniň düşündirlişi.
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1.2-nji çyzgy. Metallaryň ˝a˝, ýarymgeçirijileriň ˝b˝, dielektrikleriň


	            ˝ç˝ energetik diagrammalary.	
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1.3-nji çyzgy. Tekizligiň üstünde kremniý elementiň modeliniň kristal gözenegi shema görnüşde ýerleşdirlişi a , iki sany elektron – deşigiň generasiýasy b , kristalyň düzüminde deşikleriň hereketi ç .	
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                  1.4.-nji çyzgy : a) – Garyntgysyz, arassa ýarymgeçirijiniň 


				  energetiki diagrammasy ; b) – n-tipli


				  ýarymgeçiriji ; ç) – p-tipli ýarymgeçiriji.
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 1.5-nji çyzgy. a) Donor garyndyly Kremniniň kristal gözenekleriniň shemasynyň modeli ; b) Akseptor garyndyly Kremniniň kristal gözenekleriniň shemasynyň modeli. 








ýa-da








 p-n geçiş





 +  +  +         -      +         -   -   -


 + +  +   -    -      +   +  -   -   -


 + +  +   -    -      +       -    -  -


 + +  +         -      +   + -    -  -





 EK





 P





   n





 Esasy


 äkidijiler





 Ukont





 Esasydäl


 äkidijiler





  P





 PP





  n





  n n





 n p





 p n





    φ





  0





  x





φ








 x





 φ0=Uk





   x





  ─





 +





  a)





   b)





    ç)





1.6-njy çyzgy. Daşky naprýaženiýe ýok U=0 wagty  p – n  geçiş.


	


Ikigatly ýarymgeçirijiniň gurluşy ;


Zarýadlary äkidijileriň konsentrasiýasynyň paýlanyşy ;


p – n geçişde päsgelçilik potensialynyň diagrammasy.
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1.7-nji çyzgy. Naprýaženiýeniň polýary ˝Göni˝ bolanda elektronlar


		   bilen deşikleriň geçişi.


Göni birleşmegiň shemasy ;


p-n geçişde päsgelçiligiň potensialy.	
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1.8-nji çyzgy.Ters naprýaženiýe berilende elektronly-deşikli 


geçiş .


a ) ters birleşdirlen shemasy ; b) Potensial böwet (barýer)
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1.9.-njy çyzgy.  p-n geçişiň


Wolt – Amper häsiýetnamasy.
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 1.10-njy çyzgy. a) böwsüşiň görnüşleri ; b) tunnel effekti üçin  


       		          energetiki diagramma.	
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1.11-nji çyzgy. Waristoryň Wolt-Amper  häsiýetnamasy
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 1.12-nji çyzgy. Waristoryň garşylygynyň naprýaženiýeden 


  		      baglanşygy we shemalarda şertli belgilenişi.	
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     1.13-nji çyzgy. Termorezistoryň häsiýetnamalary : a – göterimde ,


			b – Wolt-Amper häsiýetnamalary.
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       1.14-nji çyzgy. Magnitorezistoryň gurluşlary we häsiýetnamalaryna        


            mysallar.
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 – uzynlygynyň näçeräk göterim üýtgeýändigini aňladýan gatnaşyk. [mkm/m] . 
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 işläp bilýän temperaturasy 200 – 2500 C. 





1.15-nji çyzgyda tenzorezistoryň





 – göterim uzynlygy (maýyşgaklygy) bilen baglanşygy görkezildi.
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 1.15-nji çyzgy. 


Tenzorezistoryň  göterim garşylygynyň göterim maýyşgaklygyndan baglanşygy.
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 2.1-nji çyzgy 
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2.2-nji çyzgy. a) eredilen ; b) diffuzirlenen diodlaryň çyzgyda


			                düşündirlişi .	
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2.3-nji çyzgy. Germaniý (Ge) bilen Kremniýden  (Si) ýasalan diodlaryň dürli temperaturada ölçelip gurulan Wolt-Amper häsiýetnamalary.


	              Ge – üçin ;Ubos = 0,3 ÷ 0,5 W ; Si – üçin ;Ubos=0,6 ÷ 0,8W
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2.4-nji çyzgy. Göneldiji ýarymgeçiriji diodlaryň göni - a), 


                        ters -  b) birleşdirliş shemalary.
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2.5-nji çyzgy. a) Stabilitronyň Wolt-Amper häsiýetnamasy ;


		   b) Shemalara birleşdirlişi.
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 2.6-njy çyzgy. a) Tunnelli diodyň Wolt-Amper häsiýetnamasy ;


		    b) Shemaly generatorda tunnelli diodyň birleşdirlişi
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Tranzistoryň taýýarlanyş tehnologiýasy şu aşakdaky ýaly tertipdedir.Mysal üçin, n-tipli ýarymgeçirijiniň bazasy donor garyndysy az bolan plastinkany taýýarlaýarlar. Soňra, bazanyň iki tarapyndan akseptor garyndyly ergin damdyrylýar.


Germaniý üçin-Indiý elementi ;


Kremniý üçin –Alýuminiý elementi


Gyzgyn peçlerde termiki çydamlylygy barlananda kristalyň (B-bazanyň) içine ergin siňýär,netijede p-gatlak döreýär.
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3.2-nji çyzgy.Eredilip keb-


şirlenen tranzistoryň gurluşy.





   +  Eem   –





   +  EK  –








 IB





Emitterli


 geçiş








 Kollektorly


 geçiş





 IK





IE





    3.3-nji çyzgy. Tranzistoryň işledilişi.
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3.4-nji çyzgy. n-p-n görnüşli tranzistorlaryň  shema birleşmeleri.








Umumy kollektorly (UK) 





 Umumy emitterli (UE),





           n-p-n





           n-p-n





        n-p-n





 IB





 Ugir





 Uçyk





 Uçyk





 UKE





 UKB





 UBK





UKE





 UBE





 Umumy bazaly (UB),





 IK





 UKB





  UEB





 EEB





  IB





 IE
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 IE
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 EB





 EB





 Rý





 Rý
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 IB





   EK  
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 Ugir





 UBE





UKE





 Uçyk
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 Ugir





α =	         =	    = 0,95 ( 0.99 (güýçleniş ýok)





β =	         =	    = 20 ( 200 (güýçleniş bar)





γ =	         =	    = 20 ( 200 (güýçleniş bar)
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 V





 μA





 V
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 EK
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3.5-nji çyzgy. Emitteri umumylaşdyrlan tranzistoryň statiki       häsiýetnamasyny derňemek üçin hödürlenilýän shema.








UBE





UKE





U'KE <U"KE





U'KE=0





U"KE –


hemişelik
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200
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      U'bos     U"bos 0,5





UBE
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IB3 > IB2 > IB1





UKE





   10      20      30     40





W





mA





IK





UKE=hemiş





IB2





 IB1





 IB=0





 IB=hemiş





 Girelgesiniň häsiýetnamasy





 Çykalgasynyň häsiýetnamasy





      3.6-njy çyzgy. Emitteri umumylaşdyrlan tranzistoryň häsiýetnamalary.








mkA





IB





W





IK





 0,2      0,4        0,6    0,8





     Ubosaga





IK





   50        100      150





mkA





mA








   30
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     0








UKE=hemiş





mA





   30











    20








    10








IB





UKE=hemiş





 Geçip durýan häsiýetnama





 Päsgelsiz geçip bilýän häsiýetnama.





   3.7-nji çyzgy. Emitteri umumylaşdyrlan tranzistoryň häsiýetnamalary.








UBE





Çyzgyda : ҐE – Emitterli p-n geçişiň


göni tarapa differensial garşylygy,


1-omdan 10-larça Oma çenli bolup bilýär ;


ҐB – Bazanyň tutuş göwrüminiň 


garşylygy 100-lerçe Om bolup biler ; 


ҐK – Kollektorly (p-n) geçişiň ters tarapa görä differensial garşylygy.


Bu garşylyk 100-lerçe kilo-Om bolup biler.


CEB- Emitterli geçişiň sygymy ; 


100-lerçe pF bolup biler.


CKB – Kollektorly geçişin sygymy; 10-larça pF bolup biler.


.

















E





 P





ҐE





ҐK





    n
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K





CEB





CKB





ҐB





   3.8 - nji çyzgy. 





   B





 B





 U1





  1





 1'





 I1





 I2





 2





 2'





 U2





 K





 E





Girelgesindäki ululyklary U1,I1 harplar bilen belgilenilse, onda çykalgasyndaky ululyklary U2, I2 harplar bilen belgilenilýär.


Bu dört ululyklar özara baglanşykdadyrlar. Şonuň üçin-de, dürli görnüşde deňlemeler toparyny hödürläp bolýar.





 3.9-njy çyzgy.Tranzistora dörtpolýusly görnüşde seredilişi.





 h11 =		  ,  [Om]





 h22 =		  ,  [Sm]





 h21 =		  ,  (ölçeg birligi ýok)





 h12 =		  ,  (ölçeg birligi ýok)





 h11E =	     ; UKE = hemiş 	  ,  h 12E = 		; IB = hemiş





 h21E =	     ; UKE = hemiş 	  ,  h22E = 		; IB = hemiş





α =	      ;  UKB= hemişelik bolanda α = 0,95÷0,99





β =	      ;  UKE= hemişelik bolanda β = 20÷200





γ =	      ;  UKE= hemişelik bolanda γ = 20÷200





α =	      ; 	    α =          ;        β =          ;








γ = 





UKE = hemişelik





IB





ΔUBE





UBE





IK





IB = hemişelik





UKE





ΔUKE





ΔIB





ΔIK





   b)





  a)





3.10-njy çyzgy. Tranzistorlaryň h – parametrlerini emitteri   umumylaşdyrlan shema esasynda gurulan statiki häsiýetnamalaryndan tapylyşy . a) h11E ; b) h22E ; ç) h21E ; d) h12E.








UKE = hemişelik





ΔIB





UKE





IB1





IB





IB=hemişelik





UKE1





UKE2





ΔUBE





UBE





 IK





 IB2





 ∆IK





   ç)





  d)





ΔUKE





n-tipli kanal





Girelgesi





Çykalgasy





UGB





UGÇ





SI - P





 Burmasy





 +  – 





  –      +





          3.11-nji çyzgy. Ýarymgeçiriji kristalyň üstünde gurnalan ýörite kanally


			     tranzistoryň shema görnüşde şekillendirlişi.





p-n-geçiş





3.12-nji çyzgy. Ýarymgeçiriji kristalyň üstünde gurnalan, burmasy 


                                    izolirlenen, ýörite kanally tranzistoryň shema görnüşde  şekillendirlişi.





 Si- kristalynyň düşeginden çykyş





 Girelgesi





 (+)   (–)





 Burmasy





 Çykalgasy





 Dielektrik





  n – kanal 





  Si – p 





  n +





  n +





UGB





3.13-nji çyzgy. Ýarymgeçiriji kristalyň üstünde gurnalan, kanaly induksirlenýän birpolýarly tranzistoryň shema görnüşde sekillendirlişi.


		  








Burmasy





Çykalgasy





Girelgesi





Dielek-


trik





Kristal düşegi





UGÇ





Induksirlenen kanal





   –      +
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 +





n+





n+





 Si-P





 3.14-nji çyzgy. Birpolýarly tranzistorlaryň shemalara çatylyşy.
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Rý
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 a)GU – shema	





 b) ÇU – shema 	





 ç)BU – shema 	





UGB





UGB





UGÇ





UGÇ





Ukes





 - UBG





 p-n geçişi   dolandyrylýan





3.15-nji çyzgy. Naprýaženiýeniň iki bahasynda alnan Wolt-Amper 


			    häsiýetnamalar.











Içyk





U">U'





U"





 - UBG





UBG





U">U'





Ukes





U'
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 Içyk





IÇYK





UKES





U"
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      Ýörüte kanal oturdylan





 Kanaly induksirlenýän





U'1





UBC





 3.16-njy çyzgy. n – kanally tranzistoryň häsiýetnamalary :


                          a) p-n geçişli ; b) ýörite kanally ; ç) kanaly induksirlenýän.
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 UÇG





 UÇG





 UÇG





 a)





 b)





  ç)





0





0





0





1) S = 





 –  çykalga bilen burmany suratlandyrýan     häsiýetnamanyň (krutiznasy) ýapgytlygy.





2) Ri =		        [Om] 





 –   içki garşylyk (üýtgeýän toga görä 


     differensial garşylyk).





3) μ =	           





 – tranzistoryň güýçlendiriş    koeffisiýentiniň tapylyşy.








		ýa-da           μ = Ri		· S = Ri S








- araçägiň ýygylygy. Bu ýerde τ – burmanyň wagt hemişeligidir.








fçäk= 





 RÇ – çykalgasynyň 


 garşylygy (kanal bilen


 çykalga aralyk göz öňünde tutulýar).


 Rgir – girelgäniň garşylygy (kanal bilen girelge aralyk göz öňünde tutulýar).


 J = SUBÇ – tok çeşmesi ýa-da toguň generatory.





 Y





 RÇ





B





(burma)





           3.17-nji çyzgy.





RBG





RBÇ





J=SUBÇ





RÝÜK





G





(girelge)





CÇG





CBÇ











 Ç





 (Çykalga)





 Ri





CBG





2) Ri =		- kanalyň differensial garşylygy.





      T i r i s t o r





Dolandyryp bolmaýan








Dolandyryp bolýan





Simmetrik däl


diodly tiristor


(dinistor)





Simmetrik


diodly tiristor


(diak)





Elektrik signaly


bilen dolandyrylýan





Takyk fiziki


parametrler bilen dolandyrylýan





Simmetrik däl


triodly tiristor


(trinistor)





Simmetrik triodly tiristor (triak)





Fototiristor





Magnitotiristor





Tenzotiristor





 3.18-nji çyzgy.
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 a)            b)
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 b)





 a)





 b)





       3.19-njy çyzgy.
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 3.21-nji çyzgy.


 Tiristorlaryň iki sany tranzistor görnüşde aňlady-lyşy.





 3.20-nji çyzgy.


 Dolandyryp bolmaýan


 diodly tiristoryň


 häsiýetnamasy.
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 (+)
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  a)





  b)





 ç)





3.22-nji çyzgy. a) diodly simmetrik tiristoryň gurluşy ;


b) bilen ç) simmetrik däl diodly tiristorlaryň üsti               bilen ekwiwalent  çalyşylmagy.








 Igöni





 Uters





Uaç





 Iters





Uaç





 Ugöni





 3.23-nji çyzgy.  Diodly simmetrik tirirstoryň Wolt-Amper häsiýetnamasy.





 3.24-nji çyzgy.Katody   dolandyrylýan triodly tiristoryň shemalara birleşdirlişi.





  3.25-nji çyzgy. Triodly tiristoryň 


Wolt  – Amper häsiýetnamalarynyň toplumy.
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Idol 2
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 Uaç 1





 Uaç
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3.26-njy çyzgy.


Triodly simmetrik tiristoryň gurlusy we shemalara çatylyşy ;


Triodly simmetrik tiristory iki sany ekwiwalent tiristor bilen çalşyrlyşy. Ed - dolandyryjy elektrod
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3.27-nji çyzgy. Simmetrik triodly tiristoryň 	Wolt-Amper häsiýetnama – 


    larynyň  toplumy.











 + Ea








  S – açaryň açyk wagty (+) dolan-


dyryjy Idol – tok berilenden shema


zynjyra birleşdirildi diýilýär.


 Shemadan T – tiristory öçürmek 


üçin shemadaky S – açary ýapmak ýeterlikdir, sebäbi şeýle


edilende dolandyryjy elektrodda 


 Idol (-) – tok döreýär. 








bolsa , onda tiristor öçýär.





 Idol





 Idol (-)





 S





Rdol





 Rý





 Iý





 T





 3.28-nji çyzgy. Iki amally tiristoryň dolandyryş shemasy.





Idol(-)=





D





Eger-de Idol(-)≥





Idol(-)>>





Ea


Rý





Ia


Idol (-)





dolandyryjy elektroddan impulsyň





Öçüriş koeffisienti





  +





  -





 3.29-njy çyzgy. Iki operasiýaly tiristoryň dolandyryş 


	                shemasy.
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 Id.öç = 0





 Ugöni
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     3.30-njy çyzgy. Iki operasiýaly tiristoryň Wolt-Amper häsiýetnamasy.
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  b)





3.31-nji çyzgy. Tiristorlaryň öçürliş shemasy.


Anod – Katod zynjyry gysga utgaşdyrmak       (şuntirlemek);


Anod zynjyryny ýazdyrmak.	
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Mikroelektronika





 Miniatýurlenmegiň ugury





 Mikrominiatýurlenmegiň ugry





Mikromodullar





Integrirlenýän elektronika





Funksional


elektronika





Tekiz üstli





Göw-


rümli





Integrirlenen mikroshe-  malar





Abzallary





Optoelektronika





Akustoelektronika





Magnitoelektronika





Dielektriki elektro-


nika 





Krioelektronika





Himoelektronika





Bioelektronika





Kwantoelektronika





Derejesi kiçi  integrasiýa 





Derejesi orta integrasiýa





Derejesi ýokary integrasiýa 





Aşa ýokary integrasiýa





Shemalary mikroprosseslenen 


we mikro EHM-li





EHM – elektrik hasaplaýjy maşynlary-


	   -diýildigi 	





K –  korpusyň tipi we kiçi tipi – iki bahaly san ;
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 üstünden seredilende

















           Açar
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      1      2     3     4





         1      2      3      4





Gapdalyndan seredilende
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 Açar (göni burç)


Aşakdan seredilende





 Açar (belgi)
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 Açar





 Üstünden seredilende





 Üstünden seredilende





Açar





 Üstünden seredilende
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 b)





4.1-nji çyzgy. Üstüni ýetirýän tranzistorly inwertorlar ( KMDÝ ).














Funksional elementiň belgilenşi





 a – Göni statiki girelgesi, b – çykalgasy;


 





 a)





 b)





 a – Inwersli statiki girelgesi, b – çykalgasy 





 a)





b)





 a – Dinamiki girelge, göni ; b – inwersli.





 a)





b)





 Logiki maglumatlary alyp barmaýan çykalgalar : a – Çep tarapdaky şekiller ;


                    b – Sag tarapdaky şekiller.





 a)





 b)





    V		       


		       Q1
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    C2		      Q4
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 K155ИP1 – Rewersiw registor.


 D0 – Kody yzygiderli ýazyp durýan girelge ;


 D1,D2,D3,D4 – Kody parallel ýazyp durýan girelgeler ;


 V – Signal dolandyryjy girelge (V=0 bolanda ýazýan, V=1 bolanda kody parallel ýazýan) ;


 C1 – Toguň impulsyny bermegiň koduny yzygiderli usul bilen ýazmak üçin girelge;


 C2 – Toguň impulsyny bermegiň koduny parallel usul bilen ýazmak üçin girelge.


 Q1 Q2 Q3 Q4 – Registoryň çykalgalary.

















    K155ИP1





   a1	   SM	  Uu.n.


  a2			


  a3		         S1


  a4		        S2


		        S3


  b1		        S4


  b2


  b3		         P


  b4		


	


P0               Umumy
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 564ИM1 – Dört razrýadly summator ;


 a1…a4 – A-sany summirleýän razrýadlaryň girelgeleri ;


 b1…b4 – B-sany summirleýän razrýadlaryň girelgeleri ;


 Uu.n. – Naprýaženiýe çeşmesine birikdirilmeli çykalga ;


 Umumy – Iýmitlendiriji çeşme üçin umumy girelge ;


 S1…S4 – Razrýadlanýan signallary summirleýän çykalgalar ;


 P0 – Geçiriljek signal üçin girelge ;


 P – Geçirilen signal üçin çykalga.





   564 ИM1





1. X = X			6. 0 v X = X


2. X Λ 0 = 0			7. 1 v X = 1


3. X Λ 1 = X			8. X v X = X


4. X Λ X = X		9. X v X = 1


5. X Λ X = 0








1. X Λ Y = Y Λ X ;		           X v Y = Y v X – orun çalyşmak kanuny;


2. X v XY = X ;			 X (X v Y) = X – ýuwutmak kanuny;


3. X Λ Y = X v Y ;			 X v Y = X Λ Y – inwersiýa (alamatyny üýtgetmek); 


4. X Λ Y v X Λ Y = X ;		 (X v Y) Λ (X v Y) = X – birleşdirýän kanun;


5. X (Y v Z) = X Λ Y v X Λ Z ;   X v YZ = (X v Y) (X v Z) – paýlaýjy kanun;


6. X Λ (Y Λ Z) = (X Λ Y) Λ Z ;	 X v (Y v Z) = (X v Y) v Z - utgaşdyrmak  


       (jemlemek) kanuny;











     1


    





 X





 Y





 NE – funksiýany özleşdirýän logiki elemente


	 inwertor  diýilýär.


Logiki NE – funksiýanyň matematiki ýazylyşy  Y = � EMBED Equation.3  ��� görnüşde aňladylýär.


Logiki NE funksiýanyň hakykat tablisasy.





Shemalarda belgilenişi





Hakykat tablisasy








&








&





    X1





 Xn





 X1





 X2





 Y





 Y





 X1        X2          Y





  0          0           0


  0          1           0


   


  1          0           0


  


  1          1           1 


   








    Köpgirelgeli


 I – funksiýanyň


       shemalarda �       belgilenişi.





        Ikigirelgeli


 I – funksiýanyň


       shemalarda      


       belgilenişi.





 Iki sanly üýtgeýjili logiki I- ele-


 mentiň hakykat tablisasy.








.


.


.











       1





 X1





 Xn





 Y





« I L I » – funksiýanyň matematiki    aňladylyşy .
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5.1-nji çyzgy. a) - 	inwertirleýän , b) – inwertirlemeýän elementleriň


		  amplituda häsiýetnamalary.					
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Logiki I-NE elementli RS – triggeriň düzülişi.





    RS – triggeriň   shemalarda belgilenişi





RS – triggeriň iki ýanlaýyn geçiriş tablisasy. (Ýagdaýy – ustanowka manysynda).





&





&





S�
R�
Q�
Q�
Düzgüni�
�
0�
0�
Q*�
Q*�
Ýatda saklanýar �
�
0�
1�
0�
1�
Ýagdaýy-0�
�
1�
0�
1�
0�
Ýagdaýy-1�
�
1�
1�
-�
-�
Gadagan�
�






Logiki I-NE elementli RS – triggeriň düzülişi.





 Shemalarda  belgilenişi





 RS – triggeriň iki ýanlaýyn geçiriş tablisasy
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Göni dinamiki geçelgeli


JK-triggeriň shemalarda belgilenşi
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RS-trigger den T-trig-gere








RS-trigger den D-trig-gere








D-trigger den T-trig-gere
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 7.1-nji çyzgy.  a – arassa, b – garyndysy donor, ç – garyndysy akseptor     bolan ýarymgeçirijilerde şöhleler zerarly geçirijiligiň döreýşi.	
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7.2-nji çyzgy. Ýarymgeçirijiden taýýarlanylan nusganyň üstüne    şöhläniň ugrukdyrlyşy.
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     Fotokatody





Çüýşe gapjagazy
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8.1-nji çyzgy.
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 b)





8.2-nji çyzgy. Fotoelementleriň grafiki görnüşde şertli belgilenişleri.


		   a – wakuum, b – inert gazly dolandyrylýan fotoelementler.
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                     8.3-nji çyzgy. Fotoelementiň shemalara çatylyşy.
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        8.4-nji çyzgy. a – birkaskadly FEK-iň gurluşy ;


		          b – birkaskadly FEK-iň daşky görnüşi.
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   8.5-nji çyzgy. Birkaskadly FEK-iň a – grafiki görnüşde şertli belgilenşi						        b – shemalara çatylyşy.
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8.6-nji çyzgy. Köpkaskadly FEK-iň gurluşy.
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           8.8-nji çyzgy. Köpkaskadly FEK-leriň  a – ýagtylyk we b – anod 


           		             häsiýetnamalary.	
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          8.7-njy çyzgy. Köpkaskadly FEK-leriň  a – grafiki belgilenişi,


							   b – shemalara çatylşy.
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8.9-nji çyzgy. Ýadtylyga duýgur elementleriň gurluşlarynyň şertli


		   düşündirlişi.
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8.10-njy çyzgy. Fotorezistorlaryň şertli belgilenişleri shemalara 


                        birleşdirlişleri we häsiýetnamalary.








      





8.11-njy çyzgy. Gün elementleriniň (batareýleriniň ) : 


 		     a – şertli belgilenişleri we b – elektrik shemalaryna


							  çatylyşy.
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   8.12-nji çyzgy.Fotogalwaniki elementleriň Wolt-Amper     häsiýetnamalary. a) p-n – geçelgeli ýarymgeçiriji diod üçin, b) fotogalwaniki element üçin.
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      8.13-nji çyzgy. Fotodiodlaryň şertli belgilenişleri we elektrik shemalaryna           çatylyşlary : a – düzümi; b – belgilenişi; ç , d – shemalara   birleşdirlişi.
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             8.14-nji çyzgy. Fotodiodyň iş düzgüniniň shemasy.
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           8.15-nji çyzgy. Fotodiodyň häsiýetnamalary : a – Wolt-Amper ,


			     b – ýagtylyk, ç – spektral häsiýetleri.
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       8.16-nji çyzgy. Fotogalwaniki elementiň esasy häsiýetnamalary :


   		    a – Wolt-Amper, b – ýagtylyk EHG boýunça,


		    ç – ýagtylyk tok boýynça häsiýetleri.
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8.17-njy çyzgy. Fototranzistorlaryň şertli belgilenişleri we elektrik


		     shemalaryna çatylyşlary : a – düzümi, b – belgilenişi,


		     ç we d – shemalara birleşdirlişi. 	











 Ф





      p               n               IK   p


  +  +    -   +  -   +   +  -        IF


  +   IT  -  +            +  -


      +    -   +           +  -


  +        -  +   -   +  +  -         I'K             





Ф





 IT





B





 E





K





  +





 -





 EK





 RK





 IK





 Ф3(Ф2(Ф1





Ф3





Ф2





Ф1





Ф=0





 UKE





 a)





 b)





8.18-nji çyzgy. Fototranzistoryň işleýiş düzgüni   a – çyzgyda , 


    		    daşky Wolt-Amper häsiýetnamasy b – çyzgyda


		              görkezildi.
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8.19-njy çyzgy. Fototiristorlaryň  a – düzümi,  b – şertli belgilenişi,  


                        ç – Wolt-Amper häsiýetnamalary.
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8.20-nji çyzgy. a – konstruksiýasy tekiz; b – konstruksiýasy   ýarymsfera; ç – shemalara çatylşy.	
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8.21-nji çyzgy. Şöhlediodlarda rekombinasiýanyň düşündirlişi.
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8.22-nji çyzgy. Şöhlediodlaryň esasy häsiýetnamalary : a – Wolt- Amper,b – ýagtylygyň şöhlenişiniň tokdan baglanşygy, ç –  spektral baglaşyklary.
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8.23-nji çyzgy. Optoelektronly elektronlar. a – içi foton daşy elektrik    baglanşykly, b – içi elektrik daşy foton baglanşykly.
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          8.24-nji çyzgy. Optronlaryň gurluşlary : a – diskretli korpussyz  


			    elementlerden , b – integral mikroelektronly.
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8.25-nji çyzgy.Optronlaryň shemalarda grafiki görnüşde şertli belgilenişi:  a – rezistorly optron, b – diodly optron, ç – tranzistorly optron, d – tiristorly optron.
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  9.1-nji çyzgy. Elektron güýçlendirijiniň düzümi  : 1 – girelgä gelýän


		    signal çeşmesi, 2 – güýçlendiriji element, 3 – elektrik


		    ýüki, 4 – energiýa çeşmesi, 5 – yzyna çatylan zynjyr


		    (yzyna baglanşyk).
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9.2-nji çyzgy. Köpkaskadly güýçlendirijileriň düzülişi.
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     9.3-nji çyzgy. Güýçlendirijileriň girelgesi üçin ekwiwalent shemalar :


		       a – naprýaženiýe (Eç) – çeşmeli we b – tok (Jç) – çeşmeli
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        9.4-nji çyzgy. Güýçlendirijileriň çykalgasy üçin ekwiwalent shemalar 


			 a – naprýaženiýe çeşmeli we b – tok çeşmeli.
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 Rýük ≈ Rçyk bolanda, kuwwat boýunça güýçlendiriş koeffisiýent.
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 - Kuwwat gatnaşyklarynyň Bell-de aňladylşy.
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- naprýaženiýeleriň gatnaşyklary boýunça                             güýçlendiriş koeffisiýentiň tapylyşy.
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- kuwwatlaryň gatnaşyklary boýunça    güýçlendiriş koeffisiýentiň tapylyşy.





 - toklaryň gatnaşyklary boýunça


   güýçlendiriş koeffisiýentiň tapylyşy.








(ýa-da 70,7% toweregi) almaklyk kabul edilendir.
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 9.5-nji çyzgy. Dürli görnüşli:  a – rezonansly, b – zolaklarda işleýän,


                        ç – giňgerimli, d – ýygylygy nuldan başlaýan 


                        güýçlendirijileriň amplituda – ýygylyk häsiýetnamalary.                      
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    9.6-njy çyzgy. Giňgerimli güýçlendirijiniň ýygylyk häsiýetnamalary :


                            a – amplituda – ýygylyk , b – faza – ýygylyk ideal , 


                            ç – faza – ýygylyk real häsiýetnamalary.
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 9.7-nji çyzgy. Güýçlendirijide girelge we çykalga naprýaže-


niýelerinin baglanşygy.








  Eger-de, gönidäl ýoýulmak bar bolsa, onda ony gönidäl ýoýulmagyň koeffisiýenti diýilýän ululyk bilen bahalandyrylýar. � EMBED Equation.3  ���


   Bu ýerde : 


  I1f – esasy garmonikanyň togy ;


  I2f , I3f,… - ýokary garmonikaly toklaryň düzüjileri.
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           9.8-nji çyzgy. a – birkaskadly tranzistoryň shemasy, b – dinamiki 


			   häsiýetnamasy.
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 9.9-njy çyzgy. Güýçlendirijilerde Ugir(Igir)  baglanşyga görä ideallaşdyrlan häsiýetnamalar.
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      9.10-njy çyzgy. Yzy bilen arabaglanşykly signallaryň dürli görnüşleri.
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 C1





RB1





  B





  T





 K





 RK





+EK





 C2





 Uçyk





  E





 CE





 RE





 RB2





 Ugir





 a)





 b)





 C1





 B





 T





Ç





 RÇ





 C2





 +Eç





 UÇYK





 G





 RB





 Ugir





 Ri





 Ci





 - E





            9.11-nji çyzgy. Güýçlendiriji kaskadlaryň prinsipial shemalary : 


                                     a – ikipolýarly, b – birpolýarly tranzistorlarda.





- garşylygy) üýtgeýän toklar üçin örän kiçidir ýagny





 Bu ýerde ωpes – güýçlendirilýän, üýtgeýän signallaryň iň pes


 ýygylygydyr. 
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          9.12-nji çyzgy. Çykalgasy umumylaşdyrlan güýçlendiriji kaskadlaryň


			     prinsipial shemalary : a – birpolýarly, b – ikipolýarly


			     tranzistorlar üçin.
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         9.13-nji çyzgy. OG-leriň grafiki-şertli belgilenişleri : a bilen 


                                   b – täze standart, ç – köne standart.
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                  9.14-nji çyzgy. Operasion güýçlendirijiniň düzümi.
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          9.15-nji çyzgy. Operasion güýçlendirijileriň häsiýetnamalary : 


                                   a – Amplituda, b – Amplituda-ýygylyk, ç – faza – ýygylyk    häsiýetnamalary.
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             9.16-njy çyzgy. Inwertirleýji OG-niň shemalara birleşdirlişi.
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        9.17-nji çyzgy. Inwertirlemeýän OG-niň shemalara birleşdirlişi.
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 9.18-nji çyzgy. Summatorlaryň a – inwertirleýän , b – inwertirlemeýän   shemalary.
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Bu ýerde -                berilen Ugir k - naprýaženiýeniň tutýan ornuny 


     aňladýan koeffisiýent. 
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9.19-njy çyzgy. Differensial (tapawudyny berýän) güýçlendiriji.








Uçyk = Uçyk1 = - Ugir1 





Uçyk = Uçyk2 = Ugir2		          1 +





Bu ýerde   Ugir2 			inwertirlemeýän güýçlendirijiniň       


				çykalgasyndaky naprýaženiýedir.
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9.20-nji çyzgydy. Differensirleýän güýçlendiriji : a – shemasy,


		         b – girelgedäki we çykalgadaky signallaryň


		                   görnüşleri.	
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9.21-nji çyzgy. Integrirleýän güýçlendiriji a – shemasy, b – girel-


			    gedäki we çykalgadaky signallaryň görnüşleri.	
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9.22-nji çyzgy. Komparator : a – shemasy, b – girelgedäki we     çykalgadaky signallaryň diagrammada görnüşleri.
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            9.23-nji çyzgy. Komparator : a – shemasy, b – girelge we


		                çykalga naprýaženiýeleriň (signallaryň) 


		                diagrammalary.
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9.24-nji çyzgy. Şmitdiň OG-si : a – shemasy, b – triggeriň işleýiş


		     diagrammasy.








   =               ýa-da      + Uyz + Uçyk max 





 - Uyz  = -  Uçyk max 





Tr1





 10.1 –nji çyzgy. Ikilenji iýmitlendiriji çeşmäniň funksional shemasy.








        kp  =                       – pulsyň ululygyny anyklaýan koeffisiýent.





     Str =                     -   Transformatoryň doly kuwwaty.   





      k1 =	       ;                k2  =               ;            kTr =              ;





10.2-nji çyzgy. Göneldijiniň funksional shemasy.








      10.3-nji çyzgy.Inwertorly,tranzistorly göneldijiniň funksional shemasy.
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10.4-njy çyzgy.Birýarymperiodly     birtaktly


                      göneldijiniň shemasy.
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10.5-nji çyzgy. Birýarymperiodly göneldijiniň t-wagta görä diagrammasy : a-ikilenji çeşmäň diagrammasy, b-göneldilen tok we naprýaženiýe, ç-dioda düşýän ters naprýaženiýe.
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10.6-njy çyzgy. Iki dioddan gurnalan ikiýarymperiodly birtaktly göneldijiniň shemasy. 
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10.7-nji çyzgy. Ikiýarymperiodly göneldijiniň t-wagta görä diagrammasy .
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10.8-nji çyzgy.Köprüli  ikiýarymperiodly göneldijiniň shemasy
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10.9-njy çyzgy. Ikiýarymperiodly köprüli göneldijiniň t-  wagta görä diagrammasy.
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Bu ýerde:   kf =	         - süzülmegi häsiýetlendirýän koeffisiýent ;
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hemişelik naprýaženiýe boýunça geçiriş koeffisiýenti.
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	10.10-njy çyzgy. Ýönekeý süzgüçleriň shemalara birleşdirlişi.
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10.11-nji çyzgy.Passiw süzgüçleriň dürli görnüşlerinden birnäçe mysallar.
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 10.12-nji çyzgy. Reaktiw elementlerden gurnalan çylşyrymly süzgüçleriň  shemalary.
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 10.13-nji cyzgy. Tranzistorlary süzgüç: a – tranzistorly süzgüjiň shemasy ; b – tranzistorly süzgüjiň çykalgasyny häsiýetlendirýän diagramma.
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        10.14-nji çyzgy. Real göneldijiniň çykalgasyndaky häsiýetnamasy.





0





aşak düşýän böleginiň bar ýerinde                 =                   = - R

















   β





 Ugir





 Uçyk





Ζýük





11.1-nji çyzgy. Awtogeneratoryň gurluşynyň shemasy.
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11.2-nji çyzgy. Impulsyň esasy parametrlerini özleşdirmek üçin


		     diagramma.








 Um





 q  =           =





ölçenilýär.





s – harp bilen belgilenýär we Wolt/sekundda





Pimp = 





Porta = 





Pimp · timp = Port · T      onda      Pimp = Port ·		= Port · q








 - EK





 UK1





RK1





 RB1





   C1





   RB2 





RK2





  C2





 T1





 Uçyk





 UK2





 +EK





 T2





UB1





 UB2





11.3-nji çyzgy. Tranzistordan gurnalan multiwibratoryň


  	               shemasy.
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         11.4-nji cyzgy. Multiwibratordaky signallaryň diagrammalary.
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11.5-nji çyzgy. Logiki elementlerden gurnalan 


	               awtoyrgyldyly multiwibrator.
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 11.6-njy çyzgy. Logiki multiwibratordaky signallaryň


    		       diagrammalary.
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