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ON SOz

Hazirda elm va texnikanin, eloca do, xalq tosarriifatinin bir ¢ox
saholorindo miixtalif radioelektron qurgulardan genis istifado edilir;
miiasir kosmik vo harbi texnika, elektron hesablama masginlari,
kompiiterlor, miixtalif sonaye robotlari, laboratoriya vo elmi
todqiqatlarda istifado olunan qurgularin oksariyysti radioelektron
elementlorindon  togkil olunmusdur. Bu saholordo isloyon
miitoxassislor radioelektronikanin osaslarini bilmslidirlor. Buna goras
ds, demok olar ki, diinyanin biitiin universitetlorinds, texniki ali
moaktablords vo bir sira kolleclords «Radioelektronikanin asaslarn vo
«Radiofizikay» kurslar1 bu, yaxud digar sokilds tadris edilir.

Bu dars vesaiti universitetlorin fizika fakultslorinds todris edilon
«Radioelektronikanin  osaslari»  vo  «Radiofizika»  kurslarinin
programina uygun yazilmigdir. Vosaitdo miixtalif xotti vo geyri-xatti
radioelektron  dovrolors baxilmig, onlarda gedon proseslori
aragdirmagq tiglin movcud iisullar verilmigdir. Kitabda elektron, ion vo
yarimkegirici cihazlarda gedon proseslorin fiziki cohotdon izahina
xisusi  diqget  yetirilir, elektrik  signallarmin  generasiyasi,
giiclondirilmosi vo ¢evrilmasi kimi miihiim radiotexniki mosalalar,
inteqral mikrosxemlor vo bunlarin osasinda yaradilan bozi
radioelektron qurgularin is prinsiplori sorh olunur.

Hazirda istehsal proseslorinin avtomatlagdirilmasinda, elektron-
hesablama texnikasinda, rabits texnikasinda va s. sahalords impuls vo
rogom texnikasinin asaslarini bilmok zoruriyysti yaranmigdir. Bunu
nozoro alaraq kitabda impuls ve rogem texnikasinin 9sas
elementlorinds vo onlarin ssasinda hazirlanan bozi radiosxemlords
gedon fiziki proseslorin izahina xiisusi yer verilmisdir.
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ola bilar.
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I FOSIiL

RADIOFIZIKA VO RADIOELEKTRONIKANIN
OSAS ANLAYISLARI VO PRINSIPLORI

§1.1. Radiofizikanin predmeti vo tatbiq saholori

Radionun kasfi (7 may 1895-ci il) boylik rus alimi A.S.Popovun
adi ilo baghdir. 1897-ci ilds italiyali alim Q.Markoni do elektro-
magqnit dalgalarmin 6tliriilmasi {isuluna aid patent almigdir. Lakin
onun patenti diinyanin biitiin 6lkolari tarafinden qobul olunmamisdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, radionun ixtiras1 XIX osrdo fizika el-
mindo, xiisusiloe onun elektrik vo maqnit hadisslori dyrenen bdlmo-
lorindo bas vermis bir sira fundamental kosflor, nozori vo tocriibi
todgiqatlar noticosindo miimkiin olmusdur. MFaradey vo Q.Hers
torafindon aparilan ¢ox doyarli tocriibslor vo bunlarin C.Maksvel
torafindon nozari asaslandirilmasi radionun yaranmasina giiclii tokan
vermisdir.

Radio termini radiasiya (siialanma) manasini veran latin s6zii
olan «r a d i a r e» sOziindon gotiiriilmiisdiir. Radio, kosfindon sonra
kegon toxminan iyirmi il orzinds yalniz rabite moaqsadi ilo totbiq ol-
unmusdur. Informasiyanin elektromagnit dalgalar1 vasitesilo naqilsiz
Otiiriilmasi masalalari ilo maggul olan elm va texnikanin bu sahasi r a
diotexnika adlanir. Radiotexnika va elektrotexnika arasinda
olan osas prinsipial forq do elo bundan ibarotdir; e le ktrotexnik
a qiymoatca bdyiik enerjinin naqillarls, radiotexnika iss miioyyon in-
formasiya dagiyan enerjinin  (signalin) meoftilsiz  Stiiriilmasi
problemlari ilo masgul olur. Qeyd etmak lazimdir ki, radiotexnikada
otiiriilon enerji elektrotexnikada otiiriilon enerjidon qat-qat kigikdir.
Radiotexnikanin asasinda sonralar bir sira yeni sahslor: radio ve
televiziya verilislori, radionavigasiya vo radiolokasiya, radio-
telemetriya vo radioidaroetmo, radioastronomiya vo radiospek-
troskopiya vo s. meydana galmigdir.

Biitiin bu elmi saholorin sonraki inkisafi kegon asrin 30-40-c1
illorindo Radiofizika kimi bir elmin meydana golmosine sobab
olmugdur. Radiofizikanin yaranmasinda Mandelstam, Papaleksi va
basqa rus alimlorinin apardiglar1 elmi islorin bdyiik rolu olmusdur.

Radiofizika radioelektron sistemlorindo radiodalgalari diapa-
zonunda (3x10° — 3x10'* Hs) elektromagnit ragslorin vo dalgalarm
generasiyasi, giiclondirilmasi, miihitdo yayilmasi ils, habels bu dal-
galar vasitosilo informasiyanin verilmosi, qobulu vo islonilmosinin
metodlarint hazirlamagla vo bu vaxt meydana ¢ixan fiziki hadisalari
Oyranmaklo masgul olan bir elmdir. Daha dogrusu, fizikanin bu ciir
rogsi proseslori todqiq edib, dyronmoys hasr olmus bir bolmasidir.
Hazirda Radofizikanin metodlar1 elektromaqnit dalgalar1 skalasinin
digar diapazonlarina da, ifrat uzun dalgalardan baslamig y - siialan-
masina qodar, hotta elektromaqnit tobistine malik olmayan dalga
proseslorina (akustik vo magqnitostatik dalgalara) qodor sirayot olun-
maqdadir.

Radiofizika ragsler nozariyyasine, fiziki elektronikaya vo elek-
trodinamikaya asaslanmisdir.

Radiotexnikanin element bazasim1 elektronika togkil edir.
Miiasir elektronika aparilan todqiqatlarin istiqgamstine va totbiq
sahalarina goros iki hissays boliiniir: fiziki vo texniki elektronika. F i z
iki elektronika-—vakuumda, qazlarda vo bark cisimlordos, o
climlodon yarimkegiricilorda, eloca do, vakuum yaxud gazla maye
yaxud berk cisimlori ayiran sothlorin sorhodinds gedon elektron vo
ion proseslorini nozori vo tocriibi todqiq etmoklo mosgul olan bir
sahadir.

Texniki elektronika iso yuxanda sadalanan
proseslorin osasinda yaradilan cihaz, qurgu veo sistemlorin quru-
luslarinin 6yronilmasi va texnikada, sonayeds totbiqi ilo masgul olur.
Bozon miistaqil sahslor kimi ayrilan sonaye, niiva voa tibb
(bioloji) elektronikasi texniki elektronikanin qollaridir.

Son illards elektronika boyiik siiratlo inkigaf edir: yeni nov elek-
trovakuum vo yarimkegirici cihazlar yaradilmig, elektronikanin
elementlori miniatiirlogdirilmis, mikromodul, inteqral, nohayast, nano
vo molekulyar elektron elementlori vo mikrosxemlori meydana
golmisdir. Elektronikanin hom keyfiyyot, ham do komiyyatco bu ciir
doyismosi radiotexnikada inqilab yaratmigdir. Radiotexnika da, 6z
novbasinds, elektronikanin inkisafina giiclii tosir gdstormisdir.
Hazirda elm va texnikanin bu iki sahosi bir-birino o godor niifuz edib
qarismigdir ki, bunlar arasindaki sarhad tamamils yox olmusg va elmin
bu iki sahosi osasinda miistoqil radioelektronika elmi
meydana golmigdir. Miiasir radioelektronika, hor seydon ovvol,
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yiiksoktezlikli elektromaqnit dalgalarinin kémoyi ilo informasiyanin
otiiriilmasi, gabulu va islonilmasi problemlsrini yronan, elm va tex-
nikanin bu ciir oxsar masololori ilo moggul olan diger saholorini, o
ciimlodon radiotexnikani vo radiofizikan1 06ziinds birlosdiran ¢ox
genis bir sistemdir. Bu termin XX asrin 50-ci illorinde meydana
golmisdir vo osas etibarilo rus adsbiyyatinda isladilir. Diinya elmi
odabiyyatinda ise bu ii¢ yaxin oblasti birlogdiron «radioelm »
terminindan istifads edilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, elmin bu ii¢ sahasini — radiotexnikani,
radiofizikan1 vo radioelektronikant bir-birinden ayiran kaskin
sorhadlor yoxdur. ©gor varsa da, ¢ox sortidir.

Radioelektronikanin da osasinda, radiofizikada oldugu kimi,
fiziki elektronika, elektrodinamika va rogslor nazariyyasi durur.

“Radiofizika” kursunda osas etibarilo: a) radioelektron sis-
temlorinds informasiyanin otiiriilmasi vo gabulu prinsiplorini analizi;
b) radioelektron elementlorindo gedon fiziki proseslorin Syranilmasi
vo bunlarin ssasinda yeni elektrik qurgulariin yaradilmasi; c) elek-
tron texnikasinda genis istifado olunan radioelektron qurgularinin
sxemlarini tohlil etmak ii¢lin miixtalif metod va prinsiplorin totbiqi
kimi masalalors baxilir.

Radiofizika va radioelektronika inkisaf etdikco onlarin asasinda
elm vo texnikanin bir sira yeni saholori: kvant elektronikasi, mikro-
elektronika, nanoelekronika, optoelektronika, infraqurmizi dalgalar
texnikasi, akusto- vo maqnitoelektronika vo s. sahslor yaranmisdir.
Qeyd etmok lazimdir ki, elmin bu yeni saholora boliinmasi miioyyon
monada sortidir. Belo ki, bu saholor aslinds niifuz edarak bir-birini
qarsiliglt zonginloagdirir.

Hazirda radioelektron qurgulari xalq tosorriifatinin, demok olar
ki, biitlin sahoalorinda:

sonayedo — istehsal proseslorinin avtomatlagdirilmasinda
(miixtolif avtomatlar, saygaclar, robotlar vo s.);

tib b d o — liroyin biocarayanlarinin geyd edilmasinds (elektro-
kardioqraf), badenin miixtalif hissolerinin yiiksaktezlikli corayanlarla
qizdirib miialice edilmasinds (diatermiya);

kibernetikada- elektron hesablama masinlarinda (EHM),
informasiyanin &tiiriilmosinds;

kosmonavtikada- kosmik aparatlarin uguslarinin av-
tomatik idara edilmosinds, kosmonavtlarin bir-birilo vo Yerlo rabito
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yaradilmasinda;

astrofizikada— planetlorin va digor kosmik obyektlorin
tadqiqinds va s. genis tatbiq olunur.

Bunlardan basqga, miiasir radioelektronikanin nailiyyatlorindon
fiziki, kimyavi vo bioloji tadqiqatlarda, moigatda, iqtisadiyyatda,
dilgilikdo, psixologiyada, arxeologiyada vo basqa saholords do
istifads olunur.

§1.2. Signallar vo onlarin tasnifati

Radioelektronikada siqgnal dedikdo informasiyanin hor hansi
fiziki dasiyicisi basa disiiliir. Ogar bela dasiyict elektrik gorginliyi va
ya caroyant olarsa, signal elektrik siqnali, radio dalgalan
olarsa,radio siqnaliadlanir. Real fiziki parametrlor (tempera-
tur, tazyiq, sos dalgalar1 va s.) 6nca zamanin funksiyasi olan elektrik
signallarma, sonra lazim goldikds radiosignallara cevrilir. Signallari
tadqiq edorkon onlar1 miixtslif cihaz vo qurgular (elektron osillografi,
voltmetr, gobuledici vo s.) vasitasilo tocriibi dyronmoklo yanasi, cox
vaxt signallar1 riyazi tosvir etmok, basqa sodzlo, dyronilon signalin
riyazi modelini vermak zaruroti yaranir. Signalin riyazi modeli — ar-
qumenti zaman olan funksional asililigdan ibarat olub s(t) soklindo
isara olunur. Signallar nazariyyasinds imumi halda kompleks signal
anlayisindan da istifads edilir. Signalin riyazi modeli grafik, osillo-
gram va cadval halinda da verils bilor. Radioelektronikada eyni bir
riyazi model coroyani, gorginliyi, elektromagnit sahosi intensivliyini
va s. tasvir eds bilar. Signallarin riyazi modelinin molum olmasi bu
signallar1 miigayiso etmayo vo natico etibarilo onlar1 tosnifata ayir-
maga imkan verir.

Radioelektronikada islodilon elektrik signallart oldugca miix-
tolifdir vo onlart bir sira slamatlorine gors iki qrupa ayirmaq olar:
determinlogmis (molum) signallar vo tosadiifi (stoxostik) signallar.

Ogor signalin riyazi modeli istonilon zaman aninda onun ani
qiymsotlorini toyin etmoys imkan verirsa, basqa s6zls, vahido barabor
ehtimalla gabagcadan malum olarsa, belo signal
determinlosmis siqnal adlanmir. Masolon, s(t) =
Asin(wt + @) — harmonik rogsi horokotin tonliyi xiisusi halda

determinlogmis signalin riyazi modelidir. (Burada A - rogsin ampli-



tudu, @ - tezliyi, ¢ - baslangic fazasidir.)

Baxmayaraq ki, determinlosmis siqnallar he¢ bir informasiya
dasimir, radiotexniki sistemlorin tohlilinds bels signallardan slverisli
model kimi istifado edilir. Determinlogmis signallar periodik vo
qeyri-periodik olur. Asagidaki sorti 6doyon signal periodik signal
adlanir:

s(t) =s (t+nT) (1L.D

burada T- period, n- ixtiyari tam adoddir.

Oslindo tobiotdo tamamilo determinlogmis signallar movecud
deyil. Bels ki, informasiya manbayi ilo otraf fiziki miihit arasindaki
qabaqcadan nazors alina bilmayon miixtslif tesirlor (mosslon, xaotik
fluktuasiyalar vo s.) noticosindo real signallara zamanin ixtiyari
tosadiifi funksiyas1 kimi baxmaq lazim golir vo belo signallar
tosadiifi (determinlosmomis) siqnallar adlamr. Infor-
masiya mohz tosadiifi signallar vasitosilo dasinir. Informasiyani
determinlogmis signallarla da vermok miimkiindiir. Bu halda
determinlogmis signali ifado edon bir s(t) funksiyasindan yox,

{S i (t)} funksiyalar ¢oxlugundan istifado olunur ki, bu ¢oxlugun 6zii

tosadiifi signal xarakterine malik olur va 6ziinds informasiya saxlaya
bilir.

Radiorabitado verilocok moalumati 6ziinde saxlayan {i¢ nov
alcaqtezlikli elektrik signallar mévcuddur: kodlasdirilmis
siqgnallar (radioteleqrafiyada), $os signallar1
(radiorabitado) vovideo siqnallar (televiziya texnikasinda).
Bu signallardan informasiyan1 uzaq mosafslora birbagsa gondermok
iiclin istifade etmok olmur, ¢linki bels algaqtezlikli signallarla dasi-
nan enerji ki¢ik olur.

Bir sira slamatlarina gors tosadiifi signallar da 6z novbasinda iki
sinfo ayrilirr kosilmoz siqnallar ve diskret
siqgnallar. Uygun fiziki komiyyotin zamandan asili olaraq do-
yismo qanununu tokrar edon vo zamanin istonilon aninda 6lgiils bilon
signallar kasilmoz (analoq) siqnallar adlanir. Analoq termini hesablama
texnikasindan gotlirlilmisdiir. Belo signalin riyazi modeli, qeyd
edildiyi kimi, s(¢) = Asin(wt + @) soklindodir.

Radioelektronikanin ilk inkisaf moarhslasinds analoq tipli signal-
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lardan genis istifads edilirdi. Bu, homin signallarin asanligla genera-
siya edilmasi, ¢evrilmasi, qobul edilmosi masalalari ilo slagodardir.
Kosilmoaz signallar verilmis zaman intervalinda istonilon qiymatlor
ala bildiyi halda, diskret signallar ancaq miioyyon qiymotlor ala bilir.
Diskret siqnallar amplitudlant fiziki komiyyetin diskret zaman
anlarindaki  giymotlorine uygun olan impulslar ardicilligindan
ibarotdir (sokil 1.1). Impulslar iso videoimpulslar vo radioimpulslar
olmagla iki hissoya ayrilir (bax § 10.1).

8,
1 g1 0 1 8, 8,
[ ] ] N
—I—J_I— 1 t: t; t:u

1

Sakill.1. Sakill.2.
Diskret signallar ardicillig. Diskret signalin modeli.

Son vaxtlarda impuls vo ragam texnikasmin siiratli inkisafi ilo
olagodar olaraq diskret siqnallardan genis istifado olunur. Diskret
signallarin analoq signallardan {istiin cohotlorindon biri ondan
ibaratdir ki, bels signali biitiin zaman anlarinda kasilmoaz olaraq hasil
etmaya ehtiyac yoxdur. Bu iss, 6z ndvbaesinds, eyni bir dtiiriicii xatlo
cox miqdarda informasiya vermays, yoni coxkanalli rabito yaratmaga
imkan verir.

Diskret signalin sads riyazi modeli s(t)- hor birinds signalin S; -
qiymatlori (i= 1,2,3...) miioyyon olan zaman oxunda gotiirilmiis
ayri-ayri1 noqtolor ¢oxlugundan ibaratdir (sokil 1.2 ).

Diskret signallarin bir néviidoroqom siqnallaridir.
Bu signallar amplitudlar1 ancaq miisyyen qiymstlor ala bilon
impulslar ardicilligindan ibarstdir. Raqom signallarinin xarakterik
cohati odur ki, informasiya raqam soklinds verilir. Bir sira texniki
miilahizalora gdra istonilon informasiya elektron hesablama magin-
larinda 0 va 1 ragomlarinin ardicilligi ils kodlasdirilir (bax: § 10.3).

Istonilon  siqnal, informasiya néqteyi-nozorinco, onun
«Wlgiloari» va ya ¢ox vaxt, deyildiyi kimi, «t u t u m u» ilo
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xarakteriza olunur:
Vo=H; A Fst, (1.2)
Burada, AF; - tezlik zolaginin eni, t; — signalin davametma
miiddati, Hy = log, (Ps / Py) — signalin giicliniin kiiyloerin giiciing
nisbatini xarakterizo edon parametrdir.
Signal1 6tiiran kanalin tutumunu da, buna oxsar olaraq
Vk:HkAFktk (13)
soklindo yazmagq olar. Burada, AFy - kanalin tezlik zolaginin eni, t; -
kanalin igsloma miiddati, Hy - kanaldaki aparatlarin tezlik zolagina
gora yliklonmoasinin yol verilon qiymstini basqa sozle signalin
kiiylora nisbotini xarakterizo edon parametrdir. Qeyd etmok lazimdir
ki, kanalin tutumuna yerlogsmoyan siqnali bu kanal vasitasilo dtiirmak
olmaz; yoni Vi >V, daha doqiq desok, homiso Fy = Fg, t, = t,, Hy =
H; olmalidir.
Signallarla bagli olaraq harmonik rogslorin  «Elektrik»
kursundan malum olan bazi parametrlorini xatirlayagq.
Harmonik elektrik ragsin ani giicii:

P(t) = i(tu(t) (1.4)

P (t) > 0 oldugda dévro monbadon enetji alir, P (t ) < 0 oldugda
isa dovra toplanmis enerjini monbays qaytarir.
t;—t, zaman intervalinda monbadon dOvro elementino verilon

15}
enerji: £ = J‘P(t)dt , sarf olunan orta giic isa: P = % o
Y 2 1

Bir periodda sorf olunan aktiv giic:
P, :%lmUm cosp=1IUcosg . (1.5)

1 U . .
Burada, [/ =" voU="m harmonik ganunla doyison
i i Aanunia doyis

coroyan vo gorginliyin effektiv qiymotlori, ¢ =@, — ¢, iso onlar
arasindaki faza siirtismosidir.
Reaktiv giic:
P =1Using (1.6)
Dovrays totbiq olunan tam giic:
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P=,P}+P?=IU (1.7)

Aktiv giiciin ifadosindoki cos¢@ - giic amsali adlanir. O tam
giiclin hansi hissasinin aktiv giic oldugunu gostarir.
Kompleks soklinds tam giic asagidaki kimi olar:

P=iU=41,U,e", (1.8)

burada- j =+/—1 - xoyali ododdir.

Periodik rogslorin orta giicli, digor torofdon, ragsin sabit
toplanani ilo onun torkibindaki biitiin harmonikalarin amplitudlarinin
kvadratlar1 comina barabardir:

P=a%+%iA2mk (1.9)
K=l

Kasilmaz signallarin diskretlasdirilmasi. Kotelnikov teoremi.

[lkin signallar osason kosilmoz olur vo riyazi sokildo zamana
goro kosilmoz s(t) funksiysi ilo verilir. Lakin bir ¢ox praktiki
masalalordo belo keosilmoz (analoq) signallart miisyyon At zaman
intervallart ilo tokrarlanan diskret signallar sokline salmaq, yoni
kosilmoz s (t) funksiyasini diskret s (n At) funksiyasi ilo (burada n —
impulslarin saymi gostoran tam ododdir) ovoz etmok lazim golir.
Diskret siqnallar  kesilmoz  signallarin  qgiymstlorine  uygun
informasiyan1 yalniz miioyyon zaman anlarinda dasidigindan,
aydindir ki, signallarin diskretlagdirilmasinds miioyyon informasiya
itkisi bas vera bilor. Lakin diskretlogdirmoni zamana gore elo kicik
intervallarla aparmaq lazimdir ki, infomasiya itkisi minimum olsun.
Belo olduqda ilkin kesilmoz signal, lazim goaldikds, yiliksok doqiqliklo
barpa edils bilar.

Signallar1 miixtalif iisullarla diskretlogdirmok olar. Bu iisullardan
biri Kotelnikov teoremina osaslanan tisuldur. Bu teoremo goro sorhod

tezliyi F, olan mohdud spektral eno malik, zamana goro kesilmoz
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s(t) funksiyast At = 1/2F, = % borabar zaman intervallarla

gotiirlilmiis ani qiymotlor ardicilligr ilo tam toyin oluna bilor. Bozon
At zaman intervalina Naykvist intervali deyirlor. Kotelnikov teoremi
xotti dovralorin ¢ixiginda alman sigqnalin diskret qiymstlarinden
istifado etmoklo ilkin signalin 6ziinii tam borpa etmok miimkiin
oldugunu gostorir. Mohdud spektral ens malik s(t) kosilmoz
funksiyanin At=1/2F; intervallarla gdotiiriilmiis s(kAt) giymatlorinden
(gostarislorindon) agkar sokilds asililigi Kotelnikov sirasi ils verilir:

s(t) = Z":s(km) v, (). (1.10)

Burada k = t/At =2F¢ . s(t) funksiyasinin At zaman intervallarla

gotirilmis gostarislori, , (¢) iso

sin 27 (t —t,)
27F (t—t,)

W, (t) = (1.11)

soklinda olan bazis funksiyadir. (1.11) ifadssindon goriindiiyli kimi,
t= kAt = k/2F; olduqda, y,(¢#) =1 olur. Bu onu gostorir ki, v, ()

funksiyast s (t) kesilmoz signalin s (kAt) funksiyasi ilo ifado olunan
diskret giymotlorine heg bir tosir gostormir. ti,, anlarinda gotiiriilmiis

butiin diskret giymotlori {iciin iso y, (¢) = 0-dir. Beloliklo, (1.10)

sirasinda s(t) funksiyas1 yalmiz s(kAt) vurugu ils toyin olunur. Ikingi
vuruq signala he¢ bir slave doyisiklik gotirmir, basqa s6zls, signalin
diskret qgiymotlori arasindaki zaman intervallarinda signala yeni
infomasiya alave olunmur. Har hansi fiziki hadiss haqqinda malumati
mohdud sayda gotliriilmiis diskret qiymatlorlo do almaq olar. Bu onu
gostorir ki, milayyan bir fiziki hadiss haqqinda informasiya almaq
iiclin sonsuz sayda oOlciilor aparmaga ehtiyac yoxdur. Kotelnikov
teoremindo gosterilon zaman intervallarindan daha kigik zamanlarda
hesabat aparmagla heg bir yeni informasiya alds etmok olmaz.
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Sakil 1.3. Kasilmoz signalin diizbucaqgsakilli impulslar
ardicilligi ilo diskretlogdirilmaosi.

Praktikada kosilmoz signallar ¢ox vaxt tokrarlama periodu
T=At=1/2F; olan diizbucaqsokilli impulslar ardicilligr ilo
diskretlogdirilir (sokil 1.3) vo bu impulslar amplituda goro
modullagmis olur. Rabito xattinin sonunda ilkin kasilmaz s (t) signali
borpa etmok iiclin bu ciir diizbucagsokilli impulslar ardicilligini
sorhad tezliyi F; olan alcaqtezlikli filtrdon kegirib, sonra k = At/t; dofo
giiclondirmok lazimdir.  Signallarin  diskretlogdirilmosi  rabito
kanalindan daha someroli istifado etmoys imkan verir. Belo ki,
diskret signallarla eyni bir kanalla eyni zamanda bir nego
informasiyanin oOtiiriilmoasine nail olmaq olar. Bunun iglin bir
signalin qiymetlori (gostorislori) aralarindaki fasilolorde digor
signalin qiymeatlorini 6tiirmok vo ya signallart miixtalif tezliklorlo
gondorib gobuledicidon uygun tezlikli filtrlorlo bir-birindon ayirmaq
lazimdir. Diskret signallar raqomlorls asan kodlagdirila bilar ki, bu da
informasiyanin EHM-5 daxil edilmasini xeyli sadolosdirir.

Kosilmoz signallardan diskret signallara ke¢moklo radioelektron
qurgularin kilylors qarsi dayaniqligini da xeyli artirmaq olur. Bunu da
geyd etmoak lazimdir ki, informasiya diskret siqnallarla otiiriildiikde
omolo golon informasiya itkisi, bunu kosilmoz signallarla verdikdo
bag veran itkilore nisbaton xeyli azdir.
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§1.3. Radioelektron kompleksi va
asas radiotexniki proseslor

Radioelektron qurgularin fiziki osaslarini vo radioelektronikanin
osas tadqiqat tisul va prinsiplorinin dyranilmasinin shamiyyatini v
vacibliyini gostormok {iciin radioelektron kompleksin {imumi
funksional sxemi (sokil 1.4) ilo tanis olag.
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Sakil 1.4. Radioelektron kompleksin funksional sxemi:
IM — informasiya monboyi, MC — molumat ceviricisi, M — modulyator,
YTVG - yiiksoktezlikli verici generator, GG — giic giiclondiricisi, RX —
rabito xatlori, O/A — 6tiiriicii antena, Q/A — gobuledici antena, F — filtr, YTG
— yiiksok tezlik giiclondiricisi, Q — qarigdirici, G — geterodin, A, TG — ara
tezlik giiclondiricisi, D — detektor, ATG — alcaq tezlik giiclondiricisi, If —
informasiya igladicisi.

Miiasir radioelektron kompleksi ¢ox miirokkab bir sistem olub,
osas vozifosi informasiyani bir yerdon digoer yers Otiirmok, gobul
etmok vo tohlil etmokdir. Informasiya her hansi bir fiziki hadisenin
doyismosi haqqinda molumatdir. Insanla avtomat, avtomatla avtomat,
hotta bitiin canlilar arasinda molumat mibadilesi, mohz
informasiyanin verilmosi va qobulu ils slagodardir.

Radioelektronikada informasiyani otiirmok ii¢iin maddi dasiyict
kimi elektrik signallarindan istifado olunur. Bu vaxt gebuledicinin
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¢ixisinda alman s (t) signali ilk s(t) signala «oxsar» olmali, yoni [s(t)—
s (t)] < A sorti 6donilmolidir (burada A — ilk signalin yol verils bilon
tohrifolunma daracasi, bagqa s6zlo miioyyon miqdarda informasiya
itkisidir).

Radioelektron kompleksin iimumi funksional sxemindon
goriindilyii kimi, molumat informasiya menboyindon informasiya
geviricisina (mosalon, mikrofona, fotoelementos, termociito vo s.)
verilir. Burada molumat elektrik rogslorino ¢evrilir vo ya koderdo
kodlasdirilir (masalan, harf va ya raqom soklindo).

Informasiya ¢eviricisinin ¢ixisinda alman elektrik ragslori
bilavasito antenaya verilorok uzaq mosafolora gondorilo bilmoz. Bu,
iki sobabdon miimkiin deyil: birincisi, bu ragslor algaqtezlikli
rogslordir vo molum oldugu kimi, vahid zamanda fozaya
siialandirilan enerji bu enerjini dasiyan elektromaqnit ragslorin
tezliyinin dordiincii doroecesi ilo miitonasib (E~f*) oldugundan
otiiriilon enerji kigik olur. ikincisi, elektromaqgnit ragslorini fozaya
effektiv slialandirmaq t¢lin  Otilirlicii  antenanin  xotti  6lgiilori
siialandirilan rogslorin dalga uzunlugu tortibindo olmalidir. Belo
olduqda algaqtezlikli rogslori siialandirmaq tiglin istifado olunan
antenalarin Olgiilori xeyli boyiik alinar ki, bu da praktiki cohotdon
olverigli deyil. Gostorilon soboblora goro alcaqtezlikli elektrik
signallarim1  radiovericido  yiiksoktezlikli modullagmig rogslora
cevirmok lazim golir. o yliksoktezlikli harmonik ragslerin (buna
radioelektronikada ¢ox vaxt dasiyici tezlikli ragslor do deyilir) hor
hans1 parametrinin — amplitud, tezlik vo ya fazasmin verilon
molumata, yoni Q alcaqtezlikli idareedici rogslora uygun olaraq
doyisilmasi prosesino roqslorin modullagsmasi deyilir. Bu,
on miihiim radiotexniki proseslordon biridir. Idaroedici roqs sos
tezlikli, videosignal vo ya impuls signallar soklinds ola biler. Bu
proses naticosinde siqnalin spektri algaq tezlik oblastindan yiiksok
tezlik oblastina kogiiriiliir. Radioelektron kompleksin funksional
sxemindos modullagma prosesi modulyator vasitesilo hoyata
kegirilir. Modulyatorun ¢ixiginda alian yiiksoktezlikli modullagsmis
rogsloro radiosiqnal deyilir. Modullagmis ragsi riyazi olaraq
asagidaki ifads ilo yazmagq olar:

u=U(1+mcosQt)coswt.

Burada U,, — rogsin modullagmaya qodor amplitudu, m —

modullasma omsalidir.
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Qeyd etmok lazimdir ki, siialandirilan rogslorin modullagmasi
eyni zamanda informasiyan1 miloyyan doracads «gizli» saxlamaga da
imkan verir. Bu iso radioelektron kompleksindon edilon miithiim
talablarden biridir.

Rogslerin modullagmasinin ii¢ névii mévcuddur: amplitud, tezlik
vo faza modullagsmalari. Sokil 1.5-do modullagdirici (idaroedici),
yiiksoktezlikli vo amplituda goroe modullasmis yiiksoktezlikli
rogslorin amplitudlarinin zamana goro doyismosi (rogslorin zaman
tosviri) gostorilmisdir. Sakil 1.6, c-do iso modullasmanin an sado
novil olan amplitud manipulyasiyasi gostorilmisdir. Burada hamg¢inin
tezlik vo fazaya goro rogslorin manipulyasiyasi da gostorilmisdir
(sokil 1.6, ¢, d). Bu proseslar teleqraf agar1 vasitasils icra oluna bilar.
Bu vaxt modullasdirict siqnal agarin bagli vo agiq veziyyatlorine
uygun olan iki kenar qiymatini alir.
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Sakil 1.5. Sakil 1.6. Amplitud,tezlik vo
Amplitud modullagmasi: faza manipulyasiyalari:
a - modullasgdirict (idaraedici) a -idaraedici signal, b - mani-
rags, b - modullagdirilan pulyasiyaya qodor yiiksok-
yiiksoktezlikli rags, ¢ - amplituda  tezlikli rags, ¢ - amplituda gora,
goro modullagsmis yiiksoktezlikli ¢ - tezliyo goro, d — fazaya goro
rags. manipulyasiya olunmusg
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yuksoktezlikli rogslor.

Son vaxtlar kasilmaz siqnallarin diskretlogdirilmasi ilo alagodar
olaragimpuls modullasmasida genis yayilmisdir. Impuls
modullasmasi idarsedici signalin impulslar ardicilligini xarakterizo
edon parametrlordon birina: impuslarin amplituduna, davametma
miiddoatine, yaxud tokrarlanma perioduna tesir etmoklo hoyata
kegirilir.

Miirokkob signalin zamana goro tosviri onun spektral torkibini
agkar gdérmoys imkan vermir. Bu moagqsadls signallarin zamana gora
tosviri ilo yanasi, onlarin spektral tosvirindon do istifado edilir.
Spektral tosvirdo absis oxunda miirokkob signalin tezliyi, ordinat
oxunda iso onun amplitudu vo ya baslangic fazasi gostorilir (bax:
§2.1).

Harmonik idarsedici rags vasitasilo amplituda goérs modullasmis
radiosiqnalin spektrini ®, ©+Q tezlikli {i¢ ragsin kombinasiyasi
soklinds gostormak olar.

fniniie

: /N \

W-Limay WOUyin D+ min WHSLimax

Sokil 1.7. Miirokkob idarsedici signalla amplituda
gora modullagmis ragsin spektral diaqrama.

Spektrogramda +Q tezlikli harmonikalar ® — dasiyict tezlikli
rogso nozoron simmetrik yerlosmis olur vo yan tezlikli
roqslar adlanir. Idaroedici siqnal miirokkob olduqda isa bu yan
tezlikli harmonikalarin  say1 ©+Qin.x qodor artir vo bunlar
spektroqgramda ® dasiyict tezliys nozeron iki ,yan zolaq” kimi
yerlasir (sokil 1.7).

Idaroedici signal haqqmnda biitiin molumat bu yan zolaglarda
toplanmig olur. Yan zolaglarin yuxari vo asagi sorhad tezliklori
forqino signalin spektral eni vo ya tezlik
zolaginin eni deyilirr Amplituda goro modullagsmig
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yiiksoktezlikli miirokkob radiosignalin spektral eni (tezlik zolag),
spektroqgramdan goriindilyli  kimi, idarsedici signalin maksimal
tezliyinin iki mislina barabar, yoni Aw=2Q;.x olur. Bu o demokdir ki,
informasiyan1 amplituda goéro modullasmis rogslorin koémoyi ilo
vermak liclin ® dasiyici tezliyinin otrafinda eni 2Q. olan tezlik
zolag1 ayirmaq lazimdir. Bu zolagin eni tezliyin verilmis intervalinda
bir-birina mane olmadan isloys bilon radiostansiyalarin saymi toyin
edir. Demoli, praktiki olaraq, radio vo televiziya stansiyalarinin say1
F._—-F

max min

n= T ifadasindon toyin etmoak olar. Radioverilislori tiglin
maksimal tezlik 10kHs, televiziya verilislori iigciin bu tezlik 6MHs
gobul olunub.

Signallarin &tiiriilmasinda gostarilon sortdon basqa QO
max<<® Vo Aw<<® sortlori do oOdonilmoalidir. Axirinct sortin
O0donilmosi rabito kanalin dispersiyasinin radiosiqnala tasirini
minimuma endirir vo radioelektron qurgularim  ayirdetmo
qabiliyystini vo informasiyasinin verilmo siiratini artirir. € <<®
sarti isa s(t) elektrik signalinin dasidig1 informasiyanin radiosignalda
tam yerlogmosini tomin edir.

Dasiyict  tezlikli  rogsleri almaq Ug¢iin  yiikksok  tezlik
generatorlarindan istifade olunur. Belo generatorlardan edilon osas
tolob onun generasiya tezliyinin stabil saxlanilmasi masolosidir. Bunu
generatorlarin giicii az olduqda daha asanligla hayata kegirmak olur
(bu tolob eyni deracads gobuledicidoki generatora da aiddir). Digor
torafdon bir ¢ox hallarda 6tiiriilon radiosiqnallarin kifayst qador giiclii
olmasi tolob olunur. Buna goro do radiosignallarin giiciliniin
artirlmast  mohz  generatordan sonra radiovericinin  ¢ixig
kaskadlarinda qoyulmus giiclondiricilorin komayi ilo hayata kegirilir.
Rabito kanalinin vozifosindon vo eloco do isci tezlik diapazonundan
va s. asili olaraq verici qurgularin komayi ils fazaya siialandirilan giic
millivatdan bir ne¢o meqavat intervalinda doyise biler.

Verici radioelektron qurgularindan edilon toloblordon biri do
onlarin faydali ig amsalinin (f.i.s.) boyiik olmasidir. Bu tolob xiisusilo
verilon giiciin boylik qiymatlarinds daha ¢ox shomiyyat kasb edir.

Radiosignal verici qurgunun axirinct kaskadinda giico gors
giiclondirildikdon sonra 6 tiiriicii x ot1o (buna fider do deyilir)
vericinin antena sistemino daxil olur vo ondan fazaya siialandirilir.
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Fidero qarsi qoyulan osas tolob onun antena ilo uzlasmasidir, yoni
biitiin enerjisinin ondan antenaya az itki ilo verilo bilmosidir. Bu isa
fiderdo gagan dalga rejiminde miimkiindiir (bax §3.2). ©ks halda
xotdo durgun dalga yaranar ki, bu da otiirlicii xottin desilmosino vo
onda enerji itkisinin artmasina sabab ola bilor. Otiiriicii xotlors misal
olaraq, iki moftilli agiq xotti, koaksial xotti, dalgadtiironi va s.
gostormoak olar.

Antenalar radioelektron qurgularin vozifolorindon, onlarin
giiclindon, is¢i dalga uzunlugundan va basqa parametrlorindan asili
olaraq miixtalif 6l¢iilors, kiitloya, konstruksiyaya vo nshayst doyers
malik ola bilor. Oz is prinsiplorino goro otiiriicii xatlor vo antenalar
osason xotti sistemlors aiddir. Lakin son vaxtlar giiclondirici
elementlorlo birlikde hazirlanan xiisusi yeni sinif antenalar (aktiv
antenalar) da mévcuddur ki, bunlari, qeyri-xatti sistemlors aid etmok
lazimdr.

Radiosignallar verici vo qobuledici antenalar arasindaki fozada
yayilarkon sopilmo naticesindo zoifloyir vo homginin miixtolif
manealora-kiiylora (tobii, sonaye, siini vo s.) moruz qalir.

Qobuledici qurgunun asas vazifalarindon biri zaif radiosignallari
giiclondirmoklo yanasi, faydali signallar1 kiiylordon ayirmaqdir.
Buna, gobuledicinin girisino tezliyo goéro segicilik xassolorino malik
olan rags konturlar1 daxil etmakls nail olunur. Konturun segiciliyi —
ona tasir edon harmonik ragslorden tezliyi konturun maxsusi tezliyine
baorabar vo ona yaxin olan ragsleri ayirmaq gabiliyystine deyilir.

Kiiylordon = «tomizlonmis»  radiosignal  yiiksok  tezlik
giiclondiricisi vasitasilo giiclondirildikdon sonra ya bilavasito
(signallar1 birbasa giiclondiron gobuledicilords) vo ya ara tezliya
¢evrilondon sonra (supergeterodin gobuledicilordo)
detektoraverilir. Detektorda yiiksoktezlikli modullagsmig
signaldan algaqtezlikli faydali signal ayrilir ki, bu proseso
detektoetmo prosesi deyilir. Bu da on asas radiotexniki
proseslardan biridir. Detektoetma prosesi modullagsma prosesinin aksi
oldugundan praktikada buna ¢ox vaxt demodullasma, bu
prosesi icra edon detektora iso demodulyator deyirlor. Ogor
detektorun girisino gokil 1.5, c-do gostorilon modullasmis rogs
verilarss, onun ¢ixiginda sakil 1.5, a-da gostarilon detekto olunmug
alcaqtezlikli signal alinar.

Supergeterodin radiogobuledicido @ dastyict tezlik ovvolcodon
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secilmis sabit m, ara tezliys ¢evrilir va asas giiclondirilmo bu tezlikdo
bag verir. Naticads, bu prinsipls isloyan gabuledicilords hassasliq va
secicilik gabul olunan biitiin tezliklor diapazonlarinda kifayst qodor
boyiik vo nisboton doyismoz qalir. w, ara tezliyi almaq ti¢iin tezliyi o,
olan kdmokgi avtogeneratordan (¢cox vaxt bu generatora geterodin
deyirlor) vo tezlik qarigdiricisindan istifado olunur. Bunlar birlikdo
tezlik ¢eviricisi adlanir. ®, ara tezliyi bu tezliklorin forqine
baraber segilir, yoni @, = [0 — 0,/<< ®.

Radiokompleksin funksional sxemindon goriindiiyii kimi, verici
va gobuledici qurgularin torkibinde miixtslif tezlik diapazonlarinda
isloyon bir sira elektron giiclondiricilori vardir. Bu qurgular
signallarm formasin1 doyismodon (tohrif etmoadon) amplitudlarim
giiclondirmoys imkan verir. Ragslerin giliclondirilmasi do on vacib
radiotexniki proseslordon biridir. Signallarin giiclondirilmasinin
vacibliyini asagidaki miiqayisadon asan gormak olar. Qabuledicinin
girisino daxil olan radiosiqnalin giicii ¢ox zoif, bazen 107 — 1072
Wt tortibinds olur. Qobuledici cihazin normal islomasi ii¢ilin ise bir
nec¢o Vatt tortibindo giic tolob olunur. Belsliklo, gobuledici qurguda
signallarin giicii 10'> — 10" dofs artirilmalidir ki, bunlar informasiya
isladicisi — osillograf, telefon, ucadandanisan vo s. torafindon
«tutulay bilsin. Bu miigayisodon giiclondiricilorin radioelektronikada
oynadig1 miihiim rol aydin goriiniir.

§ 1.4. Radiodal@alarin diapazonlari,
siialandirilmasi va tatbiq sahalori

Radiodalgalar tobiot etibarilo elektromaqnit dalgalari olub,
<
VEH

siiroti, & — mihitin dielektrik, ¢ — iso maqnit niifuzluglandir.

fozada isiq siirati ilo yayilir: v = , burada ¢ — vakuumda ig1gin

Radiodalgalar A dalga uzunlugu vo ya f tezliklo xarakterizo
1
olunur: A =0T, T =— oldugundan f =%. Burada T — ragsin

periodudur. A— dalga uzunlugu bir period orzindo elektromagnit
dalgasinin yayildigi masafadir.
Radiofizikanin osasinda Maksvel tonliklori durur. Klassik
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makroskopik elektrodinamikadan molum oldugu kimi, eletromaqnit
- -
sahosi hor bir zaman aninda E (r,t) elektrik vo H (r,t) maqnit sahasi
- -
intensivliklori vektorlar1 vo onlarin D (r,t) vo B (r,t) induksiya
vektorlar1 ilo xarakteriza olunur. Bu komiyystlor 6z aralarinda
Maksvel tonliklori sistemi ilo baglidir:

- - aB
rot H= j+— 1.12
It (1.12)
rot ZT = _8_B
Ot
divD = 4mp
divB=0

Elektromaqnit dalgasinin enerji seli sixlig1 iss Umov — Poynting
vektoru ilo ifade olunur:

S=[E H] (1.13)

Maksvel tanliklarindan bilavasita goriiniir ki, elektrik vo maqnit
sahalorinin menbayi j ceroyant vo sixligt o olan harokst edon
yiiklordir.

Elektromaqnit ragslorini fozaya siialandirmaq tiiglin miixtalif
konstruksiyali antenalardan istifads edilir: Hers vibratoru, dalga
kanal1, parabolik, linzal, bir torafi aciq dalgadtiiron, silindirik rupor,
qagan dalgali, dielektrik antenalar vo s. Bunlardan an elementar
antena Hers vibratorudur (sokil 1.8). Hers vibratoru bir-birinden
aralanmis vo bu araliga yiiksoktezlikli generator qosulmus iki naqil
parcasindan (dipoldan) ibarot olan sado bir sistemdir. ¢— dipol

l
araligmin uzunlugu, A dalga uzunlugundan kigik olur: z << 1. Bu

naqil parcalarinda yigilan miixtslif isarsli yiiklor harmonik qanunla
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rogs edorok P =g, , /sinwt dipol momenti vo dipol strafinda bir-

- -

birini ovoz edorok yayilan E vo H intensivlikli elektromagqnit
sahosini yaradir;

E(r,t)= E,e’ @) (1.14)
H(r,t)= Hoej(“”_k’)

NSNS

Sokil 1.8. Hers vibratoru.

2
Burada @ — ragslorin tezliyi, k = @ _ Tﬂ- dalga ododidir.
c

Belo antenanin hor hansi » mosafasinds yaratdig: elektrik sa-
hosinin intensivliyini asagidak ifadslordon giymotlondirmok olar:

I .h
E=4-"44 (1.15)
r
vaya
JBD
E~55Y=— (1.16)
r

Burada /,,— antenadan kegon coroyan, /,— antenanmn hiin-
diirliiydi, A-— siialanmanin imumi giicii, D — antenamn istiga-

motindon, A — iso antenanin konstruksiyasi vo 6lgiilorindon asili olan
omsallardir.

Radiodalgalar ¢ox genis tezlik intervalmi (3-10° — 3-10'* Hs)
ohato edir. Son illordo mazer vo lazerlorin kosfi bu intervalin yiiksok
tezliklor torofdon sorhad qiymatini xeyli artirmaga (10 — 10"° Hs-o
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godor) imkan vermisdir. Radiodalgalar spektrinin  miixtolif
hissolorinin  xiisusiyyatlorini vo rabito kanalinda miixtolif ciir
yayilmalarini nozars alaraq bunlar1 xassslori mileyyen intervalda eyni
olan diapazonlara ayirmaq olar. Dlbatts, belo bolgili tamamilo sortidir,
clinki gqongu diapazonlar arasinda ¢ox kaskin forq yoxdur. Praktikada
radiodalgalarm diapazonlarinin gabul olunmus miisyysn adlarn
vardir. Cadval 1.1-do radiodalgalarin diapazonlari, adlar1 vo totbiq
saholori gostorilmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, hor bir diapazonun
praktiki totbiqi bir sira faktorlarla: rabito kanalinin uzunlugu vo onun
«tutumuy, dalganin yayilma yolunun relyefi, kiiylorin soviyyassi,
verici qurgularin  gilicli, ilin foasillori, havanin meteoroloji
xiisusiyyatlori va s. ilo alagadardir.

Miriametrlik (ifrat uzun) vo Kkilometrlik (uzun) dalga
diapazonlarindan avvallor radioteleqrafda genis istifads olunurdu. Bu
diapazonlardaki dalgalarin osas yayilma kanali Yer-ionosfera
kanalidir. Bu dalgalar Yer sothilo ¢ox yaxs1 yayilir.

Lakin bu diapazondaki dalgalar1 yayimlamagq ii¢lin ¢ox giiclii vo
Olciilori boOyiik olan antenalar tolob olunur. Miriametrlik vo ki-
lometrlik dalgalar hom yerin sathinden, hom do ionosferin asag1 to-
bogalerindon (yer sothindon 80-100 km hiindiirliiklorde yerlogon)
kifayot qodor yaxsi oks olunur. Ifrat uzun vo kilometrlik
diapazonlardaki dalgalardan radiorabitodon basqa, yeralti faydali
qazntilar1 axtarmaq ve hamginin yerin qurulusunu geoloji tadqiq
etmok {iglin yaradilan cihazlarda vs s. istifade olunur. Bu dalgalarin
radiorabito cohotdon osas ¢atismazli§i rabito kanalinin ensiz
olmasidir ki, bu da 6z ndvbasinde miirokkob radiosiqnallarin otii-
rilmosine imkan vermir. Bundan basqa, gostorilon dalgalar
yayilarkon enerji itkisi ¢ox olur.

Son vaxtlar miriametrlik dalgalardan yeralti radiorabits maqsadi
ilo istifado etmok sahasindo intensiv todqiqat islori aparilir. Bu,
Yeralt1 kiiylorin soviyyesinin atmosferdokindon xeyli az olmasi ilo
olagoadardir. Yeralt1 kanalda kiiylorin soviyyesi 10 dB-dir. Atmosfer
kiiylori iso toxminon 130 dB soviyyesindodir. Bu dalgalar deniz
suyunda az uduldugundan sualti radiorabitoads do genis totbiq olunur.

RADIODALGALARIN DIAPAZONLARI
Cadval 1.1

Dalga Dalga Tezlik
diapazonl uzunlugu, Tezlik, Hs | diapazonlar] O9sas totbiq sahalori
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armin m
adlar

Miriametrl{ 10°-10*  [3-10°-3-10° Cox algaq  |Radionaviqasiya, sualti ra

ik tezliklor diorabite,  faydali qa

(ifrat zitilarin ~ radiokosfiyyati

uzun)’ meteorologiya

Kilometrli[10°-10°  [3-10%-3-10° Algaq Radiorabits,

k (uzun) tezliklor radioverilislori, magistral

Hektometr| 10°-10*>  |3-10°-3-10° Orta tezliklor |rabita xoatlori,

ik radionaviqasiya

(orta)

Dekametrl{ 10°-10  |3-10°-3-10’ Yiiksok

k tezliklor

(qisa)

Metrlik |[10-1 3-10-3-10° Cox yiiksok |Radiorabito, televiziya ve-

(ultraqisa) tezlik rilisleri, radioastranomiya,
kosmik rabito

1-10" 3-10%-3-10° Ultra yiiksok |Radiolokasiya, radiorela

Desimetrli tezliklor rabitasi, radionaviqasiya,

k televiziya verilislori, tibb,

(ultraqisa) | 10"'=107 |3-10°=3-10'"  |ifrat yitksok |radiofiziki iisullarla Yerin

Santimetrl{ tezliklor tobii ehtiyatlarinin todqiqi,

k radioastronomiya, kosmik

(ultraqisa) rabito

Millimetrli{ 10°-107 [3-10"-3-10""  |ifrat yitksok |Radiolokasiya, radioas-

k tezliklor tronomiya, radiospektos-

(ultraqisa) kopiya, kosmik rabito (Yer-
don konarda), ifrat yiiksok
tezlik texnikas1 (IYT)

10°-10* [3-10"-3-10"  |Hiperyiiksok |Radiolokasiya, kosmik ra-

Desimillin] tezliklor bito (Yerdon konarda), TYT

etrlik texnikasi va tadqiqat islori

(submillim

etrlik)

Optik 10%-10° [3-10%-3-10" |- Radiorabito, televiziy4

(infraqirmi verilislori, kosmik rabitd

Z1) (Yerden kenarda)
holografiya

* Motarizado dalga diapazonlarinin kéhna terminlorlo adlari verilmisdir.

Hektometrlik (orta) dal@alar, osason, soth dalgalar1 kimi
yayilir, intensivliyi yerin sathinde maksimal olub, hiindiirliik artdiqca
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eksponsial olaraq azalir. Bu dalgalar soth dalgalar1 ilo yanasi, foza
dalgalar kimi do yayilir. Foza dalgalar1 atmosfer tobaqgalorindon oks
olunaraq soth dalgalann ilo gorlisib miisyyon ndqtalordes
interferensiya hadisosi noticosindo bir-birini zoiflodorok “sénmo
effekti”ni yarada bilor. Dalgalarin yayilmasina rabits xottinin kecdiyi
yolun relyefinin tasiri boyiikdiir. Ona gore ds bu dalgalardan, asasen,
yerli radio verilislorinds bir ne¢o yiiz kilometrlik radiusunda istifado
edilir. Verici qurgularin giiclinii artirmaqla radiostansiyanin giiclinii
xeyli yiiksoltmok olar.

Dekametrlik (qisa) dalgalar ionosferdon vo yerin ssthindon
coxgat oks olunaraq yayildigindan, rabito kanalinin uzunlugunu
praktiki olaraq istonilon gader artirmaga imkan verir. Bu dalgalarn
sialandirmaq tiglin adoton istigamotlondirms xasssine malik
antenalardan istifado edirlor. Qisa dalgalar uzaq maesafolora foza
dalgalar1 soklinda yayilir. Yerin sathinds isa bu dalgalar kifayst qodor
uduldugundan qisa dalgalar diapazonunda soth dalgalar1 ilo
radiorabito, demoak olar ki, miimkiin deyil.

Radiodalgalarin, xiisusilo qisa vo ultraqisa dalgalarin,
yayilmasina atmosferin ionosfer tabaqosi shamiyyatli doracads tasir
gostorir. fonosfer Yer atmosferinin 80-20000 km toboqosini ohato
edon vo miioyyen keciriciliyo malik olan tobaqasidir. fonosfer sozii
ion va sfera sozlarinin birlogsmasindon amalo galmisdir. Bu tabaqada
Glinosin stialandirdigi ultrabondvsoyi siialarin, yiklii zerraciklor
selinin, kosmik siialarin vo s. tosiri ilo neytral molekullar ionlasaraq
plazma omolo gotirir. fonosfer toboqgesinin daxilindo qazin ionlasma
doracasi miixtalif olub, gilinesin aktivliyindon, ilin fasillorinden,
Yerdon olan mosafasindon vo s. faktorlardan asilidir. Maksimum
ionlasmaya malik olan tobogo (F toboqosi) yerdon 250400 km
hiindlirlikde  yerlogir. Bu  tobagodo  yiiklii  zorrociklorin
konsentrasiyasi 4-10°+10° sm™ tortibindo doyisir.

Tonosfer plazmasmin dielektrik niifuzlugu, melum oldugu kimi,

P (1.17)

602

1

2 2 —
dme jz =5,6-10'n2(Hs) —

ifadesi ilo toyin olunur; burada o, =(
m

e

plazmada elektron rogslorinin tezliyi, #n— yikli zorraciklorin
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konsentrasiyasi, @ iss yayilan ragslorin tezliyidir.
(1.17) ifadssindon goriindiiyii kimi, dalgalarin tezliyinin
nisbaton boylik qiymotlorinds, yoni @ >, olduqda &>0. Fiziki

olaraq bu onu gostarir ki, belo radiodalgalar ionosferin dorin qatlarina
asan niifuz edir vo hotta ondan tamamilo kegorak birbasa kosmik
fozaya ¢ixa bilor. Molum oldugu kimi, miihitin dielektrik niifuzu e,
miihitin N sindirma omsal1 ilo bilavasito baghh kemiyyatdir, yoni

e~N>. Onda w=w, oldugda &=N>=0 olur. N— mihitin

sindirma omsalinin sifra borabsr olmasi dalgalarin oks olunmamasin
gostorir.

w <o, oldugda iso & <0 olur. Bu iso o demokdir ki, tezliklori

ionosfer plazmasmin moxsusi tezliyinden kigik olan radiodalgalar
ionosferdon oks olunaraq yerin sothine qayidir. Onlar eyni zamanda
yerin sothindon oks olunur. Bu dalgalar ionosferdon vo Yerin
sothindon c¢oxqgat oks olunaraq miixtolif yollar kegondon sonra
gobulediciya diisiir vo qobuledici yerloson yerdo dalgalarin
interferensiyasi bas verir. Noticado, radiosiqnal son doracs zaifloyir.
“Sonmo effekti” adlanan bu hadisonin qarsisini almaq tdgiin bir
gobuledici antena ovozina bir-birindon miioyyan masafada
yerlogdirilmis minimum iki antenadan istifade edilir. Qeyd etmok
yerino diiger ki, radiodalgalar ii¢lin “pancors” (atmosferdon kosmik
fozaya kegid) dalga uzunlugu 30 m-don 30 mm arasinda yerlosir.
Optik “pancara” ise 7-0,4 mkm arasindadir.

Qisa dalgalar diapazonundan radiorabitads, radioverilislorinds,
radionaviqasiyada genis istifado olunur. Bu halda radiosignalin
spektral eni kigik oldugundan oasason roagslorin  amplitud
modullasmasindan istifads edilir.

Metrlik, desimetrlik, santimetrlik (ultraqisa) dalga
diapazonlar1 bdyiikk tezlik «tutumlarinay malik oldugundan
gostorilon moagsadlar iiclin daha boyiik imkanlara malikdir. Bu iso
tezlik, impuls vo digor modullagsma novlari ilo igloyon vo eloco do
kiiylora qarsi daha dayaniqli olan radioelektron qurgulari yaratmaga
imkan verir. Bu diapazonlardaki dalgalar1 asan istigamotlondirmak
miimkiin  oldugundan, radioastronomiyada, radiolokasiyada,
radioteleidaroetmodo, televiziya verlislorindo vo s. saholordo genis
totbiq olunur. Gostorilon diapazonlardaki dalgalarin  totbiqini
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mohdudlasdiran cohatlordon biri onlarin verici vo qobuledici
antenalar arasinda yalniz goriinon zonada yayilmasidir.

Millimetrlik, desimillimetrlik va optik dalga diapazonlari
son vaxtlarda intensiv todqiq edilir vo praktiki olaraq
moanimsonilmays baglanmisdir. Bu diapazonlara olan boyiikk maraq
onlarin ¢ox boylik tezlik «tutumuna» vo kicik bucaq altinda
siialandirma gabiliyyatins malik olmalari ils slagodardir.

Optik diapazonun imkanlar1 bu baximdan daha boytikdiir. Optik
rabito xatlari ila televiziya va telefon signallarinin ¢ox kigik itkilarla

(0,2-1,5 9B ) verilmosi artiq real bir faktdir.
km

§ 1.5. Rabito kanah vasitasilo
informasiyanin otiirillmasi

Rabito kanali dedikdo rabito sistemlorinds siqnallar1 vericidon
baglayaraq onlarin islodicilorine kimi &tiirmok {iciin istifads olunan
biitiin radioelektron qurgular1 vo avadanliglart nazards tutulur. Rabito
sistemlorindo asas masalalordon biri informasiyanin Gtiiriilmasi va
onun iglonilmosidir. informasiya, molum oldugu kimi, hor hans1 bir
fiziki hadisonin doyigmesi haqqinda molumatdir. Kasilmaz (sokil,
sos) vo ya diskret (horf, rogom) soklindo olan bu molumat uygun
elektrik yaxud radio siqnallarla isladicilors otiiriiliir.

Rabits sistemlorinin asas parametrlori informasiyanin miqdari vo
onun Otiiriilmo siiratidir. Bu parametrlorin toyin edilmosi mosalosino
baxaq. Malum oldugu kimi, molumat dasiyan faydali signali onun
hom zamana, ham do amplituda (soviyyslora) gora diskretlogdirilmis
modeli ilo avoz etmoak olar (sokil 1.9).

Davametmo miiddati ¢, , spektrin sorhad tezliyi (maksimal

tezliyi) F_, olan signali, bildiyimiz kimi, Kotelnikov teoremino

gora bir-birindon Af = ¥, ... zZaman intervallari qadar arali yerlagon
impulslar ardicilligt ilo ovoz etmok olar. Bu impulslarin
(elementlorin) n sayini asagidaki nisbatdon tapmagq olar:

— ts —
n= At_szaxts (1.18)
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s(t) signalin amplitudunun (soviyyslorinin) doyisilmalorinin sayini
is9

m= max min (119)

miinasibotindon toyin etmok olar. Burada A4, vo A, siqnalin

amplitudunun doyismasinin yuxari vo asagi sarhod giymeotlori, Ax -
isa bu siqnalin amplituda gore kvantlanmasinin addimidir. Bu addim
na qader kicik gotiiriilorse, diskretlosdirilmis xatasi o qoder az olar.
Informatikada bu miinasibot «gradasiya odadi» adlanr.

S L 3

MK

N,
-
At

Sakil 1.9. Signalin dasidig1 informasiya miqdarinin toyinine aid.

Har bir diskret momentinds signalin amplitudu m qiymsat alirsa,
iki qonsu A¢ momentindo m* godor molumat, ii¢ Ar momentinda
m® qoder va nohayot, nAt miiddstindo

N=m" (1.20)

godor miixtolif molumati Gtiirmok olar. Masoslon, 7 -0 bir sozdoki
horflorin say1 (n . =5), m -2 iso alifbadaki harflorin say1 (m = 32)

orta
kimi baxsaq, rabito kanali vasitasilo 33,5 milyon miixtslif so6zii, yoni
molumati otiirmoak olar. Lakin bu deyilonlora baxmayaraq, bu
ifadedon informasiya miqdarinin 6lgiisii kimi istifade etmok olmaz.
Belo ki, burada informasiya miqdart signalin davametms miiddati
(sozlorin uzunlugu) ilo diiz miitonasib deyil, yoni adittivlik sorti
pozulur. Hoqigatds iso signalin davametmo miiddati iki dofs artdiqda
otiiriilon informasiyanin miqdar1 da iki dofs artmali idi. Buna gors
informatikada, bir qayda olaraq, infomasiyanin miqdar1 kimi
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miimkiin olan molumatlar1 géstoron (1.20) ifadssinin logarifmasindan
istifads edirlor:

I =log, N =nlog, m

Bu ifadoys goro [ — infomasiya miqdar1 # —impulslarin sayi,
yoni signalin davametms miiddsti ilo miitonasibdir. Logarifmanin
a — osasinin se¢ilmoasi yalniz informasiya miqdarmin vahiding tosir
gostorir. @ =2 olduqda bu, ikili, yoni “0” vo “1” montiq ododlordon
ibarat olan sistemdir. Hesablama texnikasinda =2, m=2 vo n=1
oldugda &tiiriilon informasiyanin miqdar1 1 b i t gotiiriiliir. Bit ikili
vahid monasint veron «binari digit» ingilis dilinin s6zlarinden
gotlirlilmiigdiir. 1 bit eyni ehtimalla miimkiin olan iki mslumatdan
birino — “0”-a vo ya “1” -0 uygun olan informasiya miqdarini
gostarir. EHM—o informasiya verilarkon bitdon boyiik vahid olan b a
y t d a n istifads edirlor. 1 bayt 8 bitden ibarat bir toplumdur. Demali,

1 baytla 2° =256 mixtolif informasiya vermok olar. Coxlu
moalumat (s6z) y1gin1 matn, yaxud f a y 1 adlanir.
Belalikls, informasiya miqdarini asagidaki kimi yazmagq olar:

I =2F_ t log,m=AFt_log, m. (1.21)

max - s

Burada AF =2F,_  —signalin tezlik zolagmim enidir. linfor-

masiyanin Stliriilms siiroti do rabito kanalinin vacib parametrlarindon
biridir. Bu parametri asagidaki ifadodan toyin etmak olar:

dl
C= - 2F, . log, m=AFlog, m. (1.22)
t\'

[nformasiya dastyan siqnalin P, orta giicii az, rabito kanalinda
kiiylorin Py, orta giicliniin vo tohriflorin soviyyesi kifayot qoder
bdyiik oldugda maksimal infomasiya miqdarini va siiratini asagidaki
ifadordon (Sennon diisturlarindan) toyin etmok olar:

P,
I=F_.1, logz(l + /Pm,a j, (1.23)
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C=F,_ 1og2(1 +1% ] (1.24)
Kyt

(1.23) ifadosindon goriindilyt kimi P, <<P, . olduqda =0, yoni

rabito kanalinda informasiya otiirtilmiir. p >> p,_, olduqda iso

I=F,.t, logz(% j (1.25)
Kyt

ifadasine uygun olaraq informasiya otiiriiliir.

Demoli, informasiya miqdarim1 artirmaq tclin  signalin
2AF —tezlik zolagini genislondirmok, davametms miiddstini vo
signal/kily nisbetini artirmaq lazimdir. §1.2-do geyd edildiyi kimi,
signalin “tutumu” elo (1.25) diisturu ilo toyin edilon informasiya
miqdarina uygun golon anlayisdir.

Rabito xottinds signallarin tohrifinin qarsistm1 almaq {iglin
calismaq lazimdir ki, kanalin «tutumu» ¥V, = HAF,r, siqnalin

“tutumu” V, = HAF ¢, -don boylk olsun, yoni p, >>v,. Burada,

H = Ing(%“ j’
Tiy

Bu tolobi tomin etmok {igiin kanal torofinden buraxilan tezlik
zolagmin eni signalin uygun enindon bdyiik, yoni AF, > AF,,
kanalin rabito vaxti signalin davametmo miiddotindon bdyiik, yoni
T, >t, vo kanalda signal/ kiiy nisbati signalin uygun parametrindon
boyiik olmalidir.

Praktikada genis istifado edilon bozi rabito kanallarin

xarakteristikalarin1  bilmek maraqlidir. Cadvel 1.2-do miixtolif
informasiya kanallarin parametrlori verilmigdir.

Cadval 1.2
Enax’HS m 10g2 m C,ﬂ
san
Telegraf 4.10 2 1 8.10
Telefon 4.10 128 7 6.10
Televiziya 6.10 30 5 6.10

Bilmok maraqhidir ki, insan bir saniyodo goézlo 2x10* bit
informasiya qobul edo bilor. Bu iso televiziya ilo informasiya
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otiirtilmasindon 1000 dofo asagidir.

Miiasir informasiya sistemlorindo informasiyanin o&tiiriilmo
stirati cox bdyiikdiir. Masolon, ifrat yiiksoktezlikli kabellorls verilon
tezlik zolagmin sorhad qiymeti F_ ~10"Hs, informasiyanin

oOtiirilma siirati is9 ¢ ~10° ﬂ—ye catir. Bu ciir kabelds 10°-o yaxin

san
televiziya kanali va 2,5x10° telefon kanali yerlosdirmak olar.

Optik  kabellordo bundan da bdyuk tezlik zolagina

(F. =10°-10"Hs) vo infomasiya 6tiirmo siiratine (¢ ~10 2% ) nail
san

olmagq olar. Optik kabel kvarsdan hazirlanmis dielektrik dalgadtiiron

olub, isigm onda tam daxili qayitmasi hadisasi asasinda igloyir. Belo

dalgaétiironlords dalganin zosiflomasi ¢ox kigikdir; dalga uzunlugu

A=0,6mkm oldugda dalganin sonmasi ;598 -5 borabordir. Son
" km

zamanlarda daha miikommsol dalgadtiironlor hazirlanmigdir. Bunlarda
dalganin  sonmosi 0,2@(/1z1,6mkm) tortibindadir. Bu, 30 km
km
masafodo dalganin intensivliyinin e=2,72 dofs azalmasi demokdir.
Sénmoani kompensasiya etmak iigiin optik kabellords har bir 10 km
masafodon sonra ara optik giiclondiricilari yerlagdirmak lazim galir.
Siqnallarin 6tiiriilmasinds  kiiylorin tssiri olduqca bdoyiikdiir.
Radio dalgalar1 diapazonunda isloyon rabito kanallarinda, osas
etibarilo, P, = kTAF istilik kiiylori miihiim rol oynayir. Burada k-

Bolsman sabiti, T- istilik temperaturu, AF- kanalin tezlik zolaginin
enidir. Miioyyon E enerjiyo malik impulsla bir bit informasiya
verilorkon otaq temperaturunda (300 K) kanalda kT= 4,14 10*' C-a
barabar kiiy yaranir. Demali, bir bit infomasiyan 6tliirmak ti¢lin sorf
olunan minimal enerji kT-don boyiik olmalidir. Lakin bu minimal
enerji soviyyesinin, daha dogrusu, E/KT nisbotinin azaldilmasi
energetik noqteyi-nazoerden vacib masslalordon biridir. Bu masalo
hazirda kompiiter texnikasi ilo masgul olan miitoxassislorin digqget
moarkazindadir. Masalon, 2001-ci ilin istehsali olan mobil Pentium-3
prosessor (P=1Vt, F=300 MHs) iigiin bu nisbat 2,5 10 idisa, on yeni
texnologiya olan nanotexnologiya osasinda hazirlanan prosessorda bu
nisbatin, demok olar ki, vahid soviyyesine kimi endirmoyin
miimkiinliyii gostorilmisdir.
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Optik diapazonda kT << iw oldugundan optik kanallarda istilik
kiiylorini nazers almamaq olar. Lakin bunlarda basqa nov — kvant
tobiotli kilylor yaranir. 7 —miiddstinde bir bit informasiyanin
Otiirlilmasinde  E ~ % -ya borabor kvant kiiyli yarana bilor. Kvant

kiiylorinin amolo golmosi enerji halinin kvant qeyri-miioyyonliyi ilo
baghdir.

Kompiiterlorde informasiyanin yerlogdirimasi vo onu uzun
miiddstds yaddasda saxlanilmasi da miithiim maesslslordendir. Yaddas
elementlori kimi maqnit vo lazer disklorindon istifade olunur. CD-
lazer kompakt diski 6x10° bayt, DVD diski iso daha boyiik - taqribon
(4-5) x10° bayt tutumuna malikdir. CD disklords yazilis sixlig1 indiki
tosovviirlora goro ¢ox da bdyiik deyil; bir bayt informasiya yazmaq
ligiin toxminon 4x10™* sm” sahacik istifado olunur. Vingesterda (sort
magqnit diskinde) bu sahocik daha kigikdir (1,8x10° sm?). Bu
deyilonlori daha aydin toesovviir etmok {i¢iin belo bir misala baxagq.
Azorbaycan Ensiklopediyasinin bir sohifasini (sokilsiz) yaddasinda
saxlamagq ti¢iin kompiitera 20 kbayt tolob olunur. Ensiklopediyanin
10 cilddon ibarat vo har bir cildde toxminon 600 sohifs oldugunu
nozoro alsaq, onu yaddasinda saxlamaq {i¢iin 10 x 600 x
20000=1,2x10"® bayt tutumuna malik disk lazimdir.
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Il FOSIL

TOPLANMIS PARAMETRLI
XOTTi RADIOELEKTRON DOVROLORI

§ 2.1. D6vra elementlori.
radioelektron dovralarinin tasnifat

Ixtiyari radiotexniki qurgu miixtalif elementlorden: corayan vo
garginlik manbalerinden, rezistorlardan, kondensatorlardan, induktiv-
lik sargaclarindan, diodlardan, tranzistorlardan, elektron lampalarin-
dan, birlogdirici naqillordon vo s. togkil olunur. Bunlar1 xarakterizo
edon fiziki parametrlor iso coroyan i, gorginlik u, miiqavimot R,
tutum C, induktivlik L - dir. Belo elementlordon miioyyon gayda ilo
togkil olunmus dovralorradioelektron dovrolori adlanir.

Ogor dovronin xotti Ol¢iilori bu dovroyo tosir edon signalin dalga
uzunlugundan ¢ox kigikdirsa (L << A1), basqa sozlo, dovrays kifayot
godor algaqtezlikli signallar tosir edirso, dovrotoplanmi1s pa-
rametrli dovro adlanir. Belo dovralordo corayan vo gorginlik
yalniz zamanin funksiyasi olur vo onlar arasindaki slags adi diferen-
sial tonliklorls ifads olunur.

Dovranin handasi dlgiilari signalin dalga uzunlugu tortibinds va
cox olduqda (L>A) iso, basqa sozlo, yiiksoktezlikli signallarda dovra
paylanmis parametrli dovro adlanir. Belo dovralorde
corayan va goarginlik tokco zamandan deyil, hom ds koordinatdan asili
olur vo xiisusi toromoli xotti diferensial tonliklorlo (g¢oxdoyisonli
funksiyanin 6zii vo xilisusi toromslori daxil olan diferensial
tonliklorlo) tosvir olunur. Qeyd edok ki, xarakterik Olglisii L olan
dovra elementina tosir edon signalin tezliyinden asili olaraq o bir
halda toplanmis, digor halda iso paylanmis parametrli sistem ola
bilar. Masalon, uzunlugu 1m olan ekranlanmis birlosdirici naqilo 1

kHs tezlikdo (A =3-10°m) L<<A sorti 6denildiyinden ona to-
planmis parametrli sistem kimi baxmagq olar. Daha yiiksok tezliklordo
iso mosolon, f =10"Hs olduqda (A =023m) naqilin &lgiisii
signalin dalga uzunlugu tertibinds olur vo ona paylanmis parametrli
sistem kimi baxmagq lazimdir.
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Dovro elementlori iki hissoyo ayrilir: passiv vo aktiv
elementloar.

1. Radioelektron doévrasinin passiv elementlori. Passiv
elementlor elo elementlor adlanir ki, onlarda doévroyo tosir edon
signalin intensivliyi artmir; enerji itkilors sorf olunur, yaxud da
elementds toplana bilir. Bunlara misal olaraq rezistor, kondensator,
induktivlik sargacini vo s. gdstormok olar. Biitiin dovra elementlori
elektrik miiqavimotine malikdir. Miigavimot omik voreaktiv
ola bilor. Induktivlik sargaci vo kondensatorun miiqavimotlori reaktiv
xarakter dasiyir vo uygun olaraq induktiv vo tutum
miqavimoti adlanir.

Real halda els element movcud deyil ki, onun miigavimati tokca
omik, yaxud tokcs induktiv vo ya tokce tutum miiqavimati olsun.
Mosolon, induktivlik sargact yiiksok  tezliklorde  induktiv
miigavimotlo yanagi kegirici naqildon togkil olundugundan eyni
zamanda omik miigavimats, eloco do nagqil sistemi kimi miioyyon
tutuma da malikdir. Kondensator kegirici naqillordon ibarot oldu-
gundan miioyyan induktivliys vo omik miigavimoto do malikdir. Belo
elementlordon vo onlardan togkil olunmus doévralordon corsyanin
kegmosini todqiq ederken, cox vaxt real element ideallagdirilmis
elementlo ovoz edilir vo belo hesab edilir ki, onlar ancaq bir név
miigavimots malikdir. Belo ideal elementlords gorginlik diisgiilori

di 1
U,=Ri; U, =L—; U, =—|idt
R L dt C CJ.

soklindadir.

Ogor hor hansi sobabden bels ideallagdirma aparmaq miimkiin
deyilso, onda real element ideal elementlordon ibarat olan ekvivalent
dovrs ilo ovaz edilir. Moasalon, omik miigavimato malik induktivlik
sargact vo miioyyan itkiyo malik kondensatoru nisbaton yiiksok
tezliklords gokil 2.1, a -da gostorilon ekvivalent dovra ilo avaz etmok
olar.

Qeyd edok ki, iimumiyyastls, ekvivalent dovre elo dovra hesab
olunur ki, onu avoz etdiyi elementin yerino dovroys daxil etdikds
dovraden kegon corayan vo gorginlik diisgiilori doyigmasin.

35



o a
L Rey L E Res
C. = [ RC&
|’\.[] C—= Rea
L
a) ) b)

Sakil 2.1. induktivlik sargaci va kondensatorun orta (a ) vo
yiiksok ( b ) tezliklords ekvivalent sxemlari:
L — sargacin induktivliyi, C — kondensatorun tutumu, R¢y, R, — kon-
densatorun omik miiqavimatlori, C — induktivlik sargacin sargilar1 arasinda
yaranan tutum, L¢ — kondensatorun induktivliyidir.

Baxilan sxemloards orta tezliklorde induktivlik sargacinin sargi-
lar1 arasindaki tutum vo kondensator sisteminin induktivliyi nazara
almmamusdir. Yiiksok tezliklords bu parametrlori nazors almaq lazim
golir vo bu halda ekvivalent sxemlor sokil 2.1, b -do gostorildiyi kimi
olur. Belolikla, istonilon dovroys R,L,C ideal elementlorin kombi-

nasiyast kimi baxmaq olar ki, bu da belo dovrolorin tadqiqini xeyli
asanlasdirir.

2. Radioelektron dévrasinin aktiv elementlori. Radioelektron
dovralorindo  signallarin  intensivliyini artirmaga ve  enerji
cevrilmasini hoyata kegcrmoys imkan veron elementlor aktiv
elementlor adlanir. Bunlara misal olaraq corayan vo gorginlik genera-
torlarini, elektron lampalar1 vo yarimkegirici cihazlarini vo s. gos-
tormoak olar.

Gorginlik vo coroyan menbolori uygun olaraq gorginlik vo
coroyan generatorlart da adlanir. Sxemlordo bu generatorlarin sorti
isaralori sokil 2.2-daki kimidir.

Gorginlik generatoru ideal halda daxili miigavimati R=0 olan
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sabit vo ya doyison gorginlik monboyidir. Bu monboyin asas xassasi
ondan ibaratdir ki, istonilon yiik miigavimotinde monbayin sixa-
clarinda gorginlik sabit qalir.

it
DG
6 & F
a) b} «)

Sakil. 2.2. ideal vo real generatorlarin sorti isaralori:
a, b —ideal, c, ¢ — real gorginlik va corayan generatorlari.

Qeyd edok ki, gorginlik generatorlarin sixaclarina sonsuz kigik
yiik miigavimati qosdugda generatordan sonsuz bdyiik ceroyan
kegacakdir ki, bu da onun siradan ¢ixmasina sabab ola bilar.

Carayan generatoru iso sonsuz bdyiik daxili miigavimoto malik
olan (R, = o) sabit va ya doyison corayan menbayidir. Belo coroyan

monbayinin osas xassosi yilk miigavimetinin ixtiyari qiymotindo
manbayin ¢ixiginda corayanin sabit qalmasidir.

Real gorginlik vo ya coroyan menbayinin daxili miiqavimati R,
sonlu qiymato malik olur. Sxemlords real gorginlik vo caroyan
monboalori sokil 2.2, ¢, ¢-do gostorildiyi kimi isare edilir. Ogor genera-
torlarin daxili miigavimatlori eyni olarsa, bu iki sxem ekvivalentdir;
belo ki, eyni ylik miiqavimatlordon kegon carayanlar da eyni ola-
caqdir.

Qeyd edok ki, generatordan yiiko maksimal giic onun R, daxili

miqavimati R yiik milgavimatind borabar olanda verilo bilor. Bu

hal yiik miigavimotinin generatorun daxili miiqavimati ilo uzlagsmasi
sorti adlanir. Yiik miigavimetinin bu optimal qiymotdon forqlonon
ixtiyari giymetlorinds yiikde ayrilan giic azalir. Qeyd edok ki, bazi
hallarda yiik miigavimatinin monbayin daxili miiqavimaeti ilo uzlas-
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dirilmasi1 olverigli deyil. Maosoalon, transformator yiikli elektron
giiclondiricilorinds R, <R; olur.

Hor bir miirokkob radiotexniki qurgu radioelektron
dovrolorindon toskil olunur. Umumi halda belo miirokkob elektrik
dovralorindo gedon proseslorin tam tohlili dovrodon kegon coroyanla
gorginlik diisgiilori arasindaki asililiqlart ifado edon diferensial
tonliklorin hslline gatirilir. Radioelektron dovrslarini bu diferensial
tonliklarin gokline gora asagidaki tosnifatda vermok olar.

Sabit parametrli xotti radioelektron doévralori. Parametrlori
corayandan, gorginlikdon, maqnit sahasindon va s. asili olmayan xatti
elementlordon togkil olunmus dovrolor sabit parametrli
x 9tti dovraler adlanir vo sabit omsalll xotti adi diferensial tonliklo
tasvir olunur:

dn dn—l
n 3/ + a’l—l n—'?}
dt dt

a + --+a1%+aoyzs(t) (2.1

Sabit R, L, C elementlorindon vo e elektrik harokst qilivvaesina
malik generatordan toskil olunmus dovre {i¢lin bu tonlik asagidaki
kimi olar:

di 1
L—+Ri+—|idt=elt
dt cJ- ( )
Belo dovralora ¢ox vaxt sadoco xotti ddvroalor deyilir.
(2.1) tonliyino daxil olan a,,a,---a, sabit omsallardir, ) iso

dovrayas tosir edon S(t) signalina uygun dévronin cavabini ifads edon
komiyyatlorin (corayanin, gorginliyin, elektrik yiikiiniin vo s.) ani
qiymatlarini gostorir. Xatti radioelektron dovrolors misal olaraq xatti
elementlordon, mosalon, rezistordan, kondensatordan, induktivlik
sargacindan va transformatordan togkil olunmus dévraleri gostormok
olar.

Dovronin girisine tosir edon signal s o b o b, ¢ixigindan gotiiriilon
signal isa dovranin homin tesirs qarsi cavabi1, yaxud natico
adlanir. Fiziki baximdan elo ddvrays xotti dovre deyilir ki, homin
dovroiicinsuperpozisiya prinsipi ddenilsin. Umumi sokildo
superpozisiya prinsipi belo ifado olunur: xotti dovroys miirakkab
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signalin tosirinin noticosine onu toskil edon harmonikalarin bir-
birindon asili olmadan ayri-ayriliqda gosterdiklori tosirlorin comi
kimi baxmaq olar. Xatti sistema misal olaraq Om ganununa tabe olan
elektrik dovrasini gostormok olar; belo dévralors e.h.q.- lori cominin
tasiri ila yaranan corayan, e.h.q.- lori ayri-ayriliqda tasir edon hallarda
yaranan corayanlarin comina barabardir:

i =i, (t)+i,(t)+---+i, (). 2.2)

Radielektron dévralorin vo sistemlorin tosnifati homginin super-
pozisiya prinsipinin 6donilmasine gora do aparilir: baxilan dévra
iiclin superpozisiya prinsipi 0donilirse dovre x 9 tti, O6donilmirse
geyri-xotti dovro adlanir. Ogor dovra elementinin elektrik
miigavimati coroyandan va ya bu elementdoki garginlik diiggiisiindon
asili deyildirss, bu element x 9tti el e m e n t adlanir. Belo
elementlorin volt-amper xarakteristikalart (BAX) xottidir (sokil 2.3).

Xarakteristikadan tgor =i =i kimi toyin olunur; burada R, —
0

sabit coroyana garst miigavimot vo ya statik miigqavimot

adlanir. Xotti dovralarin ¢ixigindaki signalin spektri els toplananlara

malik olur ki, bunlar giris siqnalinda vardir, basqa sozlo, xotti

dovralordan signal kegarkon yeni tezlik toplananlar1 yaranmur.

)
1

2

0 u

Sokil 2.3. Xatti (1) va geyri-xatti (2) elementlorin
volt-amper xarakteristikalari.

Doyison parametrli xatti dévralor. Parametrlori ancaq zaman-
dan asili olaraq doyison elementlordon togkil olunmus xotti dovralor
doyison parametrli xotti dovrolor adlanir vo doayisen
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amsalli

dny dn—ly dy
an(t)7+an71(t) = +---+al(t)E+aO(t)y:S(t). (2.3)

n

xatti diferensial tonliyi ilo tosvir olunur ki, bu tenlikds ay,q,a, ---a

omsallarindan  he¢  olmasa  biri  zamandan asili  olur
[e(t)R(t),L(t),C(t) elementlorindon ibarot olan dovrs iigiin bu
tonliyi 6ziiniiz yazin].

Doyison parametrli xotti dovralor iiglin do superpozisiyasi prin-
sipi Odonilir, bununla yanasi ¢ixig signalinin terkibinds girig
signalinda olmayan tezlik komponentlori do mdvcud olur. Dayison
parametrli xotti dovrolorx otti parametrik dovrolor do
adlanir.

Qeyri-xatti dovralor. Dovronin he¢ olmasa bir elementinin
parametrlori corayan vo gorginlikdon asili olub, zamandan asili ol-
mazsa, belo dovro qeyri-xatti dovra adlanir vo

d dm! d
an(y)dtny anfl(y) y+---+a1(y)?);+ao(y)=s(t) (2.4)

dtn—l

sokilindo qeyri-xatti adi diferensial tonliklo tasvir olunur. (Qeyri-xatti
R,L,C elementlori vo gorginlik generatorundan togkil olunmus

dovrs tiglin bu tenliyi 6ziiniiz yazin). Oksar hallarda elementin elek-
trik miigvamati coroyan va gorginlikdon asili olur ki, belo element q e
yri—xotti element adlanir. Qeyri-xatti elementlorin BAX
miirokkob soklo malik olur. Qeyri-xotti elementlors misal olaraq
xarakteristikalar1 qeyri-xotti olan elektron lampalarini vo yarim-
kegirici cihazlarini gdstarmak olar. Niimuna ii¢iin yarimkegirici tunel
diodun BAX sokil 2.3-do gostorilmisdir. Bu halda qeyri-xatti ele-

. . du . . .
menti xarakterizo etmok iiglin R, = o ilo toyinolunandiferens

ial miiqavimoat (doyison coroyana garsi miigavimot) daxil
edilir. R, verilmis ndqtedo oyriyo ¢okilon toxunanin absis oxuna

nozoron meyl bucagi ilo toyin olunur vo oyri boyunca nodqtodon-
noqtays (0-dan oo-a kimi) doyisir. Xarakteristikanin miioyysn
hissasinds iso (sokildo AB hissosi) monfi miiqavimate malik olur.
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Dayison parametrli qeyri-xatti dovralor. Qeyri-xotti dovronin
heg olmasa bir elementinin parametrlori corayan vo gorginlikls yanast
ham do zamandan asili olarsa, belo dovrays doyigen parametrli qeyri-
xotti dovra deyilir vo

dn n-1 d
an (y’t)yfj + anfl (y,t)TrJ +ooet al (y’t)y-); + a() (y’t) = S(t) (25)

soklindo qeyri-xotti adi diferensial tonliklo tosvir olunur. (Dayison
parametrli R,L,C elementlori vo gorginlik generatorundan togkil

olunmug dovro {igiin bu tonliyi 6ziiniiz yazin).

Toplanmis parametrli xatti sistemlari tadqiq etmak iigiin bir sira
isullar mévcuddur: spektral tohlil vo dordqiitbliilor {isullari, triqgono-
metrik funksiyalar, kompleks amplitudlar vo vektor diaqramlari iisul-
lar1 vo b. Bu iisullar xatti sistemlari tosvir edon diferensial tonliklarin
xassaloring, triqgonometrik vo tstlii funksiyalar arasindaki malum ri-
yazi olagolors osaslanmigdir.

§ 2.2. Spektral tahlil iisulu

Gostarildiyi kimi, signallarin radioelektron dévralorden kegmaosi
masalalorinin tohlilinds onlarin zamandan asililif1 ¢ox vaxt signalin
spektral torkibi haqqinda aydin tesovviir yaratmaga imkan vermir.
Signallarin spektral torkibini arasdirmaq lazim goldikds spektral
tisuldan genis istifado olunur. Usulun mahiyyati ondan ibaratdir ki,
zamanin funksiyasi olan ixtiyari miirokkab signal — uygun amplitud,
tezlik vo fazaya malik harmonik toplananlarla, signalin zamandan
asililigr iso tezlikdon asililigr ilo ifads edilir. Miirakkob signallarin
harmonik toplananlarin comi ils ifads olunmasi harmonik ragslerin
texniki cohotco asan generasiya oluna bilmosi, sabit parametrli xotti
dovralardon kecarkon 6z harmonik raqs xarakterini saxlamasi vo ¢ox
kicik tezlik zolag1 tutmasi ilo slagodardir.

Molum oldugu kimi, signallar periodik vo geyri-periodik olur.
Ovvalca spektral tohlil disulunun periodik siqnallara totbiq edilmasine
baxagq.

1. Periodik siqnallarin spektri. Siqnal periodik s(¢)= s(t +nT)
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olan halda spektral {isul Furye sirasindan istifado etmoyo gotirilir.
Periodik funksiyanin trigonometrik Furye sirasina ayrilmasinin
miimkiin olmas1 riyazi analiz kursundan moalumdur. Orada
gostarilmisdir ki, Dirixle sortini 6doyon T periodlu ixtiyari periodik
funksiya sinnw,t vo cosnm,t (burada n=1,2,3... — tam adadlordir)

funksiyalar1 vasitasila siraya ayrila bilar. Furye sirasina ayrilan funk-
siya ii¢lin Dirixle sorti beladir:

a) funksiya mohdud olmalidir;

b) T periodu orzindo funksiya sonlu sayda maksimumlara vo
minimumlara malik olmali vo hamginin kasilma ndqtalarinin say1
sonlu olmalidir. Real fiziki proseslar ii¢iin bu sortlor hamigs 6denilir.
Onda 4, = 27 dairovi tezlikli miirokkeb periodik signal Furye sirasi

T
soklinds ifads oluna bilar:

s(t) Loy i a, cosnw,t + ibn sin nw,t (2.6)

n=l1 n=1

a, vo b, omsallart uygun olaraq kosinusoidal va sinusoidal top-

lananlarin amplitudlandir ve asagidaki diisturlarla hesablanilir:
T/2

2

a, =— |slt)cosnwytdt, (2.7)
TTI/Z( Jeos na,
2 T/2

b, = ?Tj./;v(t)sin na,tdt. (2.8)

a
Siraya daxil olan 70 haddi signalin sabit toplanani, yaxud bir

period arzindo s(t) funksiyanin orta qiymatidir:

a 1 T/2
0 _
T [EQ2 (2.9)

2 -T/2
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Cox vaxt Furye sirasini miixtolif fazali eyni bir trigonometrik
funksiyanin comi soklinds ifads etmok alverislidir:

a - .
S(f)=70+ZAn sin(nw,t + @, ). (2.10)
n=1
(2.6) vo (2.10) diisturlar ilo ifado olunan tosvir yollarinin ek-
vivalent olmasi iiglin

A, sin(na)ot +o, ) =a, cosnw,t +b, sinnw,t

olmalidir. Burada uygun triqonometrik funksiyalarin sabit
omsallarinin baraborliyinden bu omsallar arasinda slage yaratmaq
olar:

a,=Assing,, b =A4 cosp,, A =+la’+b’: tgp, = Zn'

n

Belaliklo, (2.10) ifadosi ilo verilon sira tezliklori prosesin @,

osas tezliyinin tam misillorina borabor olan n®, (burada n —

harmonikalarin ndmrasidir) harmonik proseslsrin comindan ibaratdir.
Stranin toplananlartharmonik al ar, biitiin harmonikalarin comi
iso miirokkab periodik signalin sp ek tri adlanir.

Periodik signalin  Furye sirasma daxil olan omsallarin
hesablanmasinda vo bir ¢ox digor riyazi omoliyyatlarin
sadologmosindo bozon siranin kompleks sokildo yazilmasi olverigli
olur:

S(t)= i/inej””"’ 2.11)

Burada A. - kompleks amplituddur vo A, = A e’” kimi

yazila bilor. 4, asagidaki kimi toyin edilir:
T2,

. 1 X
Aw=— [ S(e)e " ar. (2.12)
T3,
Miirakkob periodik signalin spektral torkibinin xarakteristikasi
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kimi spektroqramlardan istifado olunur. Spektrogramlar absis oxunda
harmonika némrasi n vo ya tezliklor nw®,, ordinat oxunda iso

onlarin amplitudlart gosterilmis qrafiklorden ibarstdir (sokil 2.4,a).
Saquli pargalarin uzunluglari harmonikalarin amplitudlarini gostorir.
Harmonikalar yigimindan ibarat olan belo spektr x ottivoyadisk
ret spektr adlanir. Bu grafiki tasvir tisulunun slverigli olmayan
cohoti ondan ibaratdir ki, elektrik dovrolorindon miirokkab signalin
toplananlari kegarkon yaranan faza siirligmalarini qrafiki tasvir etmoak
miimkiin olmur. Bu halda ragslerin fazas1 haqqinda he¢ bir malumat
yoxdur vo fazalar forqi amplitud spektroqramin soklino tosir etmir.
Harmonikalar arasinda faza siiriismolori maraq kosb edon hallarda
faza spektrini qurmagq lazimdir (sokil 2.4, b).

Ay

Sokil 2.4.
Periodik signalin amplitud (a ) ve faza (b) spektrlori.

Xiisusi halda parametrlori (ti ,T, A) malum olan diizbucagsokilli
periodik impulslar ardicilliginin Furye sirasina ayrilmasini aragdiraq.
Impulsun 7 tokrarlanma periodunun ¢, davametms miiddating

nisbati ¢ :Z impulslarm d orinliyi adlamir vo impulsun
mithiim xarakteristikalarindan biridir. ¢ =0 noqtesini impulsun
ortasinda (¢,/2 noqtesinde) gotiirsak, siqnali analitik olaraq

asagidaki kimi ifads edo bilarik.
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t. t. —t. t.
- <t<——, slt)=0, —L <<=, slt)=A.
> > s() > > )
(2.7)—(2.9) diisturlarindan istifade ederok Furye sirasina daxil
olan amsallar tayin edok:

t;/2

i t
4 _1 | ddi= a2
2. T;, T ¢
2" 24 .
a,=— | Acosnw,tdt =——sin 7%, t,
T_tl_/2 TN
2 t/2
b, =7 J.Asinna)otdt—O

Omsallarin bu qiymatlorini (2.6) Furye sirasinda yerina yazsaq,

s(t) = é{l + 2im . cosna)ot} (2.13)
q o mlg

alarig. Bu come daxil olan her bir hadd amplitudu

Msin(mJ / (’mJ -y borabor olan harmonik rogsi ifads edir. Bu
q q q
rogslor, moalum oldugu kimi, amplitud spektrindo diskret xatlor

soklindo gostorilir. Bu raqgslorin amplitudu 7’ -nun giymeotlorindon
q

asili olaraq periodik doyisir. Sokil 2.5, b-do impulslarin dorinliyinin

miioyyan giymotinds diizbucaqsoklli impulslar ardicilligi amplitudu

modulunun tezlikdon asililigt  (amplitud spektri) verilmisdir.

Goriindiiyii  kimi, impuls signalin  spektri sonsuz sayda

harmonikalardan ibaratdir.

Insan qulag: rogslorin fazasina reaksiya vermodiyindon danigiq
signallarinin ~ spektrini  ifade etmok {iciin yalmiz amplitud
sektroqramlar1 kifayot edir. Amplitud spektrograminda danigiq vo
musiqi signallar1 spektri 20Hs - 20kHs, televiziya videosignallari
6MHs, teleqgraf siqnallart isa 100-500Hs tezliklor diapazonunu tutur.

45



a) s
[
7
b, C *
h‘rﬂ Dty
1o, I, 34y

Sakil 2.5. Diizbucagsokilli impuls signallar ardicilligi
(@) vo onun amplitud spektri (b).

Miirakkab signalin spektrindon signalin tutdugu t e z 1 i k
zolaginin enini giymatlondirmok olar. Qeyd edildiyi kimi, (bax:
§ 1.2), tezlik zolagmin eni zolagin yuxart vo asagi tezliklor forqi

(Aw=w,—w)) ilo milayyan olunur. Bu zolagin eni Furye sirasinda
amplitudu ¢ox kicik olan harmonikalarin nozors alinmamasi hesabina
qisaldilmis siradan istifado etmokls toyin edilir. Bu halda signalin
tezlik zolagi bu siqnalin qisaldilmig spektrinin yerlosdiyi tezlik
intervalini togkil edir.

2. Qeyri-periodik signallarin spektral tasviri. Spektral iisulun
geyri-periodik  signallar  halinda  totbiq edilmasi  nisbaton
miirokkobdir. Qeyri-periodik signallarin spektral tosviri asagidaki
gaydada aparilir. Tutaq ki, geyri-periodik signali ifade edon s(t) funk-
siyast zamanin—o00<¢<o0 intervalinda verilmisdir. Ogor baxilan

mosaloda bizi bu funksiyanin zamanmn #, <¢ <f, mohdud intervalin-

daki qiymotlori maraqlandirirsa, onda S(t) avazing els periodik s*(t)
funksiyasi daxil etmok olar ki, baxilan zaman intervalinda onlar iist-
isto diissiin. Onda s*(l‘) periodik funksiyasim1 yuxarida baxilan
gayda ilo Furye siras1 soklindo spektrino ayirib, 77— oo(a)o - O)

olmaqgla limits kec¢dikds alinan spektr istonilon zaman aninda S(t)
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qeyri-periodik siqnala uygun olacaqdir. Tezliyin @, -n diskret
qiymetlor ardicillifi @ kosilmoz qiymatlorlo ovoz edilir. Bu vaxt
Furye siras1 Furye inteqralina g¢evrilir. Belaliklo, gostorilon sortlor
daxilindo s(t) geyri-periodik sigqnalin spektri asagidaki Furye
inteqrali ils ifads olunur:

s(6) =L [ S(@)sinfor + plo)do, (2.14)
T 0
burada
S(w)=+a’(0)+ f* (@), (2.15)
a(w)= Ts(t)cosa)tdt, (2.16)
,B(a))= Ts(t)sin otdt, (2.17)
t1go(w)= M (2.18)

Blo)

Furye inteqrali kompleks sokilds asagidak: kimi ifads olunur:

S(t)=L jé(co)e-’“’tda), (2.19)
27,
burada
S(@)= [s(e)e " dr (2.20)

—0

S (aJ)— spektral paylanmada vahid tezlik intervalinda signalin
“spektral sixlig1” vo ya s(t) funksiyasimin spektral xarakteristikasi

adlanir. Demali, qeyri-periodik S(t) signal1 (2.14) ifadassi ils verilon

Furye inteqralinin kdmayi ilo tezliklori diskret deyil, kosilmoz
giymotlor alan harmonikalarin comi soklindo ifado etmok miim-
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kiindiir. Belo spektrkosilmoz spektr adlanir. Niimuno {i¢iin
sokil  2.6-da  diizbucaqgokilli  impulsun  kesilmoz  spektri
gostorilmisdir. Tok impuls geyri-periodik oldugu {igiin onun spektri
kosilmozdir. Periodik tokrarlanan impulslar ardicilligi iigiin iso bu
spektr diskret spektra gevrilir. Signalin spektrindon onun tutdugu
tezlik zolaginin enini toyin etmoak iigiin istifads edilir.

Bozi mosololordo (moesalen, signalin tezlik zolagmin toyin
edilmosindo) S (a)) spektral funksiyani tapmagq kifayatdir ki, bu diiz
Furye c¢evirmosi adlanir. Malum spektral funksiyaya gora signalin,
yani s(t) funksiyasinin 6ziiniin tapilmasi iss tors Furye cevirmosi

adlanir.
Qeyd etmok lazimdir ki, Furye siras1 o zaman totbiq oluna bilor

ki, S(t) funksiyas1 miitloq inteqrallanan olsun. Bunun iiciin

I / s(t)/ dt integralinin yigilan olmasi, yani sonlu giymato malik ol-
mast zoruridir. Bu sort Odonilmodikde iso basqa c¢evirmoelorden
istifads etmok lazim golir.

g

I Py N

%, 7 t MmO SBjy [0 Nnm h¥i|
-

) B}

Sakil 2.6. Diizbucaqsokilli impuls (a )
va onun spektral xarakteristikasi (b).

Beloaliklo, Furye ¢evirmolari vasitasilo ixtiyari miirakkab signalli
amplitudlar1 vo fazalar1 molum olan harmonik signallarin comi
soklinds ifads etmok va bels signallarin xotti dovralorden kegmasini
(bax § 2.3) 6yronmak olar.

§ 2.3. Xatti dordgqiitbliilor. Dordgiitbliilor iisulu
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Radioelektron sistemlorin tadqiqinde dordqiitbliilar {sulunun
tatbiq edilmosi miirokkab sxemloarin tohlilini xeyli sadslasdirir.

Iki giris vo iki ¢ixis sixaclarma malik olan istonilon elektrik
dovrosi dordqiitbli adlanir (sokil 2.7). Bu sixaclarin hor bir
ciitlinden qiymeatca bir-birins barabar, istiqamatca oks olan carayanlar
kecir. Girise signal manbayi, ¢ixisa ise yiik miigavimeti qosulur vo
ondan ¢ixis signali gotiiriilir. Radiosignal kegon istonilon
radioelektron dovrasini giris va ¢ixisa malik belo dordqiitblii saklinda
gostormak olar. Dordqiitbliilor iisulundan istifade edilmasi bir ¢ox
hallarda iri hocmli araliq ¢evirmolor aparmadan istonilon dévronin
girig vo ¢ixis miiqavimatlorini, gorginlik vo carayana goéra Otlirma
omsallarini, hamg¢inin ddvrenin xarakteristikalarin1 tapmaga imkan
verir. Qeyd edok ki, istonilon dordqiitbli, ikiqiitbliilorin
kombinasiyasindan togkil olunur.

B iy
g— | —
0, l E 4 U,
4 S —¢
1, 1,

Sakil 2.7. Dordqiitblii.

Iki ndqtosi fikso olunmus elektrik dovroloriikiqiitbliilor
adlanir: mosalon, R, L, C dovro elementlori, diod vo s. Bir ¢ox
miirakkob elektrik dovralarinin ekvivalent sxemlarini do ikigiitbliilor
soklina gotirmak olar.

Dordgqiitbliilori bir sira slamatlorine gors tosnifata ayirmaq olar.
Daxilindo ¢oroyan va ya e.h.q. monbolori olan dordqiitblii —aktiv,
manba olmayan halda iss passiv dordqiitblii adlanir. Dérdqiitbliiler
xotti voqeyri-xoatti olur. Xotti elementlordon toskil olunmus
dordqiitblii x o tti dordqitblu,torkibino geyri-xotti element
daxil olan dordqiitblii iso qeyri-xoatti dordqiitbld adlanir.
Biz burada xotti dordqiitblilloro baxacagiq. Qeyd edok ki, zoif
signallar halinda, gorginlik vo coroyanin kifayst qodor kigik
giymotlorinds tranzistor, elektron lampasi v s. kimi geyri-xatti elementlor
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daxil olan geyri-xotti dordqitbliinii xotti hesab etmok olar. Xotti
dordqiitblii xatti elementlordon tegkil olundugundan, onun iigiin
superpozisiya prinsipi  Odonilmalidir. Dordqiitbliiniin -~ giris  vo
c¢ixisinin - yerini  doyisdikdo onu xarakterizo edon miinasibotlor
doyismirso, bunasimmetrik dordqitbli deyilir.

Xotti dordqiitblidon murakkob signallarin kegmasi masalasini
nazardon kegirak.

1. Xotti dordqiitbliidon miirokkab signallarin ke¢masi. Bu
masalonin hallini asagidaki ardicilliqla aparmaq olar. Dérdqutbliiniin
girisino verilon signali 6z spektral torkibino ayirib, hor bir
harmonikanin ayriliqda xotti dordqiitbliidon kegmasino baxilir.
Naticads ¢ix1s siqnali dérdqutbliiden kegon biitun kompanentlorin ani
qiymatlarinin toplanmasi yolu ils tapilir. Bu amoliyyatlar gosterir ki,
cixis signalini tapmagq iigiin dordqiitbliiden kegon har bir toplananin
amplitud ve fazasinin doyismosini bilmak lazimdir. Qeyd edoak ki,
xotti sistema baxildigindan onun girisine amplitud, tezlik vo faza ilo
xarakterizo olunan harmonik signal verildikdo c¢ixisinda homin
tezlikli, lakin amplitud va fazasi doayigen signal alinacaqdir(sakil 2.8)
Signalin amplitud vo fazasinin doyismesi, molum oldugu kimi,
kompleks amplitudla xarakterizo olunur. Demsoli, signal xotti
dordqiitbliidon kegdikde onun yalniz kompleks amplitudu doyisir.
Buna gora do dordqiitblii kompleks 6turmo omsali ilo xarakterizo
olunur. Verilmis tezlikdo 6turmo omsali K(®) ¢ixis gorginliyinin

kompleks amplitudunun, girig gorginliyinin kompleks amplituduna
olan nisbati ilo tayin olunur:
Um§' (C()) _ Umcej%

. jo
Umge

U mg (@)
Amplitudun doyismosini xarakterizo edon K=U %] omsali

mg

K(w) = =Ke'* (2.23)

dordqiitbliiniin ~ xassalorinden  asili  olaraq vahiddon boyiik
(gliclondirms omsali) vo ya vahidden kigik (zaiflotmo omsali) ola
bilor. Signalin harmonik toplananlari miixtolif tezlikloro malik

olduglarindan 6tlirmo omsali umumi halda tezlikden asili olur. x(w)-
Otirmo omsalinin tezlikdon asililiqr sistemin a m p 1 it u d —
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tezlik xarakteristikasi yaxudsadocotezlik
xarakteristikasiadlamr. Otiirmo omsali tezlikden asili oldu-
qda, miixtolif toplananlarin amplitudunun dayismasi eyni olmayacaq
vo cixisdaki signalin formasi girisdokindon forqlonocokdir. Giris
signalin1 vo Otlirma amsalin1 bilmakla ¢ixis signalini tayin etmok
olar:

Faza striigmosinin tezlikdon asilihgi ¢@(w) dordgiitbliiniin

faza—tezlik xarakteristikasi, yaxud sadoco faza xarak-
teristikasiadlanir. (@) dordqitblinin ¢ixisinda har bir

toplanana uygun faza siirlismasinin toplanmasi yolu ils tayin olunur.
Dordqiitbliidon kecorkon signalin formasinin hor cilir doyismasi
signalin t o h r i f olunmas1 adlanir. Qeyd etmak lazimdir ki, signalin
ani qiymatlorinin miitonasib olaraq artmasi vo ya azalmasi va eloca
do onun zamana goro siiriigmosi signalin tohrif olunmasi hesab
edilmir. Signalin tohrifsiz Gtiiriilmasi gartini

K = const olduqda s * (¢ + At) = Ks(t)

kimi yazmaq olar. Burada s(¢) -dordqiitbliiniin girisindoki, s * (¢)iso
cixisindaki signal, Af - signalin zamana gora siirigmasidir.
s(t) periodik signal olan halda bu sort asagidaki soklo diigor:

D13 4] sin[n, (t + A+ )] =K“—2°+

n=1

+ KZ A, sin(nayt +@,)
n=1

Alinmig baraborlik asagidaki sartlor 6denildikds eyniliya ¢evrilir:

a,/2=Ka,/2;
A: = KAn'

. (2.25)
noyt +nw,At+ @, =nw,t+¢@,,

Ap =@, — ¢, =-noAt = —aw,
Belalikls, bu ifadedon dordqiitbliiniin ideal amplitud-tezlik vo
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faza-tezlik xarakteristikalari, yoni signalin tohrifsiz otiiriilmosi {i¢ilin
asagidaki sortlori aliriq:
a) K otlirmo amsali harmonikalarin noémrasindon vo ya tezlikdon

*

n

.
astli olmamal: K =—"=a,/a, = const,

n
b) ¢@- faza siirlismosi #» harmonikalarin némrasinden vo ya
tezlikdon xotti asili olmal: ¢ =-nw At =-aw,, yoni &tlirmo

oamsalinin modulu baxilan tezliklor {igiin sabit, fazasi iso tezliyin xatti
funksiyas1 olmalidir (Sakil 2. 9).

K
» B .
, S s z(t? !
- ,
. N, W, W
s > ¥ i 0: I
I' ‘l L B
[4 i ~a) ! W
! \ ~ )
! \ \\:
! \ ]
‘-df-‘ t o -
Sokil 2.8. Signalin xotti dord- Sakil 2.9. ideal dérdqiitbliiniin
qiitbliiden tohrifsiz kegmasi. tezlik vo faza xarakteristikalari.

Praktikada yuxarida gostorilon sortlori doqiq 6domok demak olar
ki, miimkiin deyil (bu, xiisusilo genis tezlik zolagina malik spektra
aiddir). Bagqa sdzlo, signalin elektrik dovralorindon tam tohrifsiz
kegmosi miimkiin olmur. Real halda lazimi tezlik zolaginda K(w)-

nin nisboton sabitliyi vo @(®)-nin toxminon xottiliyi ilo

kifayotlonmok olar ki, bu da signalin minimal tohrif olunmasina
uygundur.

Radiorabitado dordqiitbliidon informasiyan1 dasiyan faydah
signali minimal tohriflo 6tiirmak tolobindon basqa, manes téroden
faydasiz signallar1 zosiflotmok talabi do edilir. Bu moaqgsadls baxilan
tezlik zolagindan konarda otiirme omsali sifra yaxin, yeni tezlik
xarakteristikasi P-gokilli olan doérdqiitbliilor talob olunur. Radiorabito
kanalinda signalin otiiriilmoesi vo filtrlonmosi mogsadilo islodilon
dordqiitbliiniin keyfiyyati onun tezlik xarakteristikasinin mohz bu ciir
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ideal tezlik xarakteristikasina yaxinlagsma dorocosi ilo miioyyon
olunur.

2. Dordgqiitbliilorin tonliklori vo parametrlori. Faktiki
sxemindon asili olmayaraq istonilon dordqiitblii dord komiyyatlo:

giris gorginliyi u,, giris coroyami i, ¢ixis gorginliyi u,, ¢ixis
carayant I, ilo xarakterizo olunur. Bu dord komiyyatdon ixtiyari ikisi
miistaqil dayisen, digar ikisi ise asili doyigen gotiiriiliir.

Ogor miistoqil doyisonlor #; vo i, coroyanlar, asili doyisenlar iso

u, vo u, garginliklor olarsa, bu komiyyatlor arasinda olaqo

u, =u,(i,6,); u, =u,(i,i,) (2.26)

tonliklori ilo ifado olunur. Coroyanlarin vo gorginliklorin istiqgamatlori
ixtiyari secilo bilor. Sokil 2.7-do oxlarla gostorilon istigamatlori
miisbat qgobul edacayik. Caroyan vo ya gorginliyin isaresinin
doyismasi bu komiyystlor arasindaki miinasibatlori doyismir, ancaq
omsallarin isaresini doyisir. Ogoer coroyanlar sonsuz kigik di vo

di,qodor doyisorso, onda gorginliklorin uygun doyismolorini
asagidaki kimi yazmagq olar:

du, =2 i O g

0i, oi,

; 5 (2.27)
du, =2 di + 224

- 1 +—‘ i2'
0i, oi,

(2.27) tonliklorindoki xiisusi téromolor dordqiitblii  xotti
elementlordon togkil olundugu halda sabit komiyystlordir va
radiotexniki qurgunun parametrlori kimi gotiirmok olar. Xiisusi
toromolori Z,, omsallari ilo isaro etsok,

du, =Z,di, + Z,,di,,

. . (228)
du, =272,di, +Z,,di,

olar. Baxilan komiyyatlorin doyisms intervalinda xarakteristikalarin
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xotti olmasi (2.28) tonliklor sistemindo diferensiali sonlu artimla ovoz
etmoyo imkan verir. Ogar miistaqil doyigson kamiyyatlorin zamandan
asililigt harmonik xaraktero malikdirss, onda xatti dordqiitbliide
uygun cavab da harmonik xarakterli olacaqdir vo bu halda gorginlik
vo caroyanlarin artimlarini onlarin kompleks amplitudlan ilo ovoz
etmoak olar:

Ur=Zili+Z212, (2.29)

U2=ZZ]}]+ZI22j2.

Umumi halda Za omsallari da kompleks komiyyatlordir. Zu
omsallar1  dordqiitbliinin ~ Z -parametrlori adlanir vo miigavimot
Olgiisiino malikdirlar.

Miistaqil dayisenlor gorginliklor olan hala analoji miithakimeni
totbiq etsok, dorqiitbliiniin tonliklori

[1=YU+Y2U
1=YnUi+YnpU:; (2.30)
I2=Y,U1+Y22U;

soklindo olar. Burada Yj, omsallar1 dordqiibliiniin Y -parametrlori
olub, kegiricilik dlgiisiine malikdir. (2.29, 2.30) tonliklarindon basqa,
dordqiitbliinlin «qarisig» tonlikler sistemini do yazmaq olar. Xiisusi
halda miistaqil doyisenlor olaraq giris ceroyani va ¢ixis gorginliyi
gotirildiikde dordqiitbliiniin tonliklori agagidaki kimidir:

Ul =H11j1+H12U2,
(2.31)
I =H2111+H22U2.
Burada H i -miiqavimat, Ha» -kegiricilik Olgiisiine malikdir.
Hu vo Ha iso 6l¢iisliz kamiyyatlordir. Bu amsallar dordqiitbliiniin
H-parametrlori adlanir. Baxilan har ii¢ (2. 29)-(2. 31) tonliklor sistemi

ham passiv, hom da aktiv dovralar iigiin totbiq oluna bilor. Masalen,
tranzistorlu vo elektron lampali sxemlorin tohlilinde H parametrli
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tonliklor genis totbiq edilir.

Umumi halda Zi, Yave Hu parametrlori kompleks
komiyyastlordir. Ogor kicik amplitudlu harmonik dsyisen ceroyan va
gorginlik diisgilisiine baxilarsa, dordqiitbliilori xarakterizo edon
parametrlor vo komiyyatlor nisbaton al¢aq tezliklordo onlarin haqiqi
(aktiv) giymatlari ils avaz edils bilar:

Zi :Zl-k;Yik :yik;Hik =hik,f=i,U:u.

Dordqiitbliiniin tanliklarine daxil olan amsallarin fiziki menasini
aragdirmaq {iglin onun giris vo c¢ixislarinin agiq vo qisa qapali
hallarina baxaq. 2z, omsallart ilo yazilmis (2.29) tonliyindon
z, =(u, /i), - Demoali, z omsali ¢ixist agiq olan (i, =0)
dordqiitbliiniin giris miiqavimatidir.

(2. 29) tonliyinden i, =0 olduqda z,, =(u,/i,), _,, yani z,,
omsal1 girisin a¢iq olan dordqiitbliiniin ¢ix1s miiqavimatini ifads edir.

Digor iki z,,z, omsallarmm monasmi arasdiraq. Dordqiitb-
lintin girisi agiq olduqda, yoni i, =0 olduqda (2.29) tenliyindon
z, =(u, /1,), oaling. «Oks &tirmo miiqavimoti» adlanan bu
komiyyot xarici monbo hesabina dordqiitbliiniin ¢ixisindan i,
coroyani kegdikdo onun ac1q girisinde u, gorginliyini miioyyon edir.

(2.29) tenliyindo 7, =0 qobul etsok, z, =(u, /i), _,. «Di-
ziino Otlirms miiqavimat» adlanan bu komiyyat iss dordqiitbliiniin
girisindo xari¢i monba hesabina miioyyon i, ¢oroyani ke¢dikdo onun
ag1q ¢ixisindaki u, gorginliyini gostorir.

Analoji olaraq y, veo A, omsallarinin da fiziki monasini
aydinlagdirmagq olar. (2.30) tenliyindo u, =0 (¢1x1sin qisa gapanma
halt) qebul etsok, y,; = (i, /u;)y,_, olar, yoni bu omsal ¢ixisi qisa
gapanmis  dordqiitbliiniin ~ giris  kegirigiliyini  ifado  edir.
u, =0 olduqda (2.30) tenliyindon y,, = (i, /u,), _, alinar. Bu omsal
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iso girigi qisa gapanmis dordqiitbliiniin ¢ix1s kegiriciliyini xarakterizo
edir. (2.30) tonliyindon y,, = (i, /u,),,_, olar. Dordqiitbliiniin oks-
Otiirma kegiriciliyi adlanan bu omsal dordqiitbliiniin ¢ixisindaki
garginliyin tasiri altinda onun qisa qapanmig girisinde axan ceroyani
toyin  edir.  Nohayot, u, =0olduqda (2.30) tenliyindon
Vo =,/ ul)U2:0 almir ki, bu amsal ¢ixig1 qisa gapanmig dord-
qiitbliniin diizine oOtlirma kegiri¢iliyini ifads edir, basqa sozlo,
dordqiitbliintin  girigindoki gorginliyin tosiri altinda onun qisa
gqapanmis cixisindan kegon coroyami gosterir. A, omsallart iso
asagidaki fiziki monaya malikdir: (2.31) tonliyindo u, =0 olduqda
by =@ /i), =2,- st qisa qapanmus dordqitblinin  girig

miiqavimetini xarakterizo edir. 7, =0 halinda h, =y, /u2)u] - :)% girisi

ac1q dordqiitbliiniin garginliys gbra Gtiirma amsalinin tars qiymatidir.
(2.31) tonliyinds u, =0 olduqda h,, =(i, /i), _, = K, -¢ixis1 qisa
gapanmis  dordqiitbliiniin  coroyana gore Otiirms  omsalidir.
hy =iy /u,), g =1/Z, iso girisi a¢q dordgqiitbliiniin = ¢ixis
kegiriciliyini, basqa sbzlo ¢ixis miigavimetinin ters qiymatini
xarakterizo edir.

Belaliklo, (2.29-2.31) tonliklorine daxil olan omsallar dord-
qiitbliinii biitovliikds xarakterizo edon parametrlordir. Bu parametrlori
hotta faktiki sxemlori namslum olan bu va ya digoar qurgu {iigiin do
bilavasits tocriibi olaraq toyin etmok olar.

Miixtalif sistemlords dordqiitbliilerin amsallar1 arasinda imumi
olage yaradaraq bu omsallardan ixtiyari birini (mosslen,
z, omsallarin1)  tocriibi  toyin  etmoklo  digerlerini  (y, vo

h,, emsallarini) tapmagq olar.
Dérdqiitbliiniin - parametrlori (Z,,, Y, H,)onun girisi vo

cixis1 arasindaki dovronin biitlin xassslori haqqinda molumat sldo
etmoyo, (2,29-2,31) tonliklor sistemi iso baxilan dordqiitbliiniin digor
dordqiitbliilorlo  miixtalif birlosma sxemlarinds xarici  ddvralor
arasinda slagani toyin etmoys imkan verir.

3. Dordgqiitbliillorin ekvivalent sxemlori. Dordqiitbliiniin
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faktiki sxemi molum olmadigda belo, onun tonliklorine daxil olan
omsallar bir sistemdoki amsallardan digar sistemdoki amsallara keg-
moaklo toyin edilo bilor. Oks mosoloys baxildiqda, yoni verilmis
omsallara uygun dordqiitbliinun konkret sxemini tapmaq tolob
olundugda iss mosolonin holli birqiymatli olmayacaq; eyni bir
tonliklor sistemi ilo tosvir olunan dordqiitbliiys uygun miixtalif
ekvivalent sxemlor movcuddur. Doérdqutbliiniin on sads ekvivalent
sxemlori T va P-gokilli sxemlordir (sokil 2.10).

Ekvivalent sxemin parametrlorini ela segmak lazimdir ki, onun
tonliklorindoki omsallar, baxilan doérdqiitbliiniin uygun omsallar1 ilo
iist-listo diigsiin. Ekvivalentlik ondan ibarstdir ki, sxemdoki xari¢i
gorginlik vo caroyanlar hor iki halda eynidir. Gostormak olar ki,
istonilon ekvivalent sxemin parametrlorini istonilon amsallar sistemi
vasitosilo ifado etmok olar. Lakin elo tonliklor sistemindon istifado
etmoak magsada uygundur ki, verilmis konkret halda sads va alverisli

olsun. Mosolon, 7-sokilli sxemin parametrlori dordgqiitblinun Z,

omsallart ilo, P-sokilli sxemin parametrlori iso Y, omsallar1 ilo

nisbaton sads sokilds ifads olunur.
Zig Zae

a)
Zze
{o — ] —0 3
|
ukl Zy I, | U,
h} Zo O 4

Sokil 2.10. Dérdqiitbliiniin ekvivalent sxemlori:
a—T-sokilli, b— P —sakilli.

Dordgqiitbliilorin on genis yayilmig T vo P-gokilli ekvivalent
sxemlori ilo yanasi, basqa ekvivalent sxemlor do totbiq edilir ki, bu
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sxemlordo dordqiitbliinlin giris vo ¢ixig dovrolori arasinda olago
formal olaraq miioyyan ekvivalent generatorlar soklindo tosvir
olunur. Tevenin iisuluna osason passiv va aktiv elementlorden, o
climlodon gorginlik vo coroyan monbolorindon togkil olunmus
istonilon miirokkab xatti dovroni Ozliniin iki sixacina noazaron
ekvivalent kompleks miiqavimots ardicil birlegdirilmis ideal gorginlik
generatoru ilo ovaz etmak olar. Qeyd edok ki, corayan kecon istonilon
miigavimoti formal olaraq e. h. g.-si bu miigavimotdoki gorginlik
diisgiisiine barabar olan generatorla avaz etmak olar.

Dordgqiitbliiniin (2.29) tonliklor sisteminds Zx omsallart ilo

yazilmig birinci tonliyindo: U 1= z 11 I 1+le I 2 birinci hadd, Z 11
miiqavimotindo gorginlik diisgiisudiir. Ikinci hoddo iss formal olaraq

Zu miigavimoti ilo ardigil qosulmus gorginlik generatorunun
yaratdigit  gorginlik kimi baxmaq olar. Analoji monani

Ur=Zuli+Znl> tonliyinin sag torofindoki ikinci hadds do
vermak olar. Belsliklo, baxilan dordqiitblinii iki gorginlik
generatorlu ekvivalent sxemlo gdstormok olar (Tevenin iisulu, sokil

2.10). Buna oxsar olaraq (2.30) tonliklor sisteminda YiUsve
Y2 U, hodlorino sonsuz boyiik daxili miigavimate malik ideal

coroyan generatorlart kimi baxaraq (Norton isulu), Y i omsali ilo
ifado olunmus dordqiitbliinii iki cerayan generatorlu ekvivalent
sxemlo avaz etmok olar (sakil 2.11, b).

Dordgqiitbliilorin ekvivalent sxemlerini arasdirmaq magsadils
gostarilon ekvivalent generator lisulundan istifado edorok ovvalco

dordqiitbliiniin Ei ckvivalent e. h. g.-ni va Z1. ekvivalent

miiqavimatini toyin edok (sokil 2.12). Ekvivalent generatorun Eu
e.h.q.-ni (2.31) tonliyindo dordqiitbliiniin bosuna isloma rejimindo,

yani I11=0 oldugda toyin eds bilarik:
Ew. = Ul(jI:O) =Hn Uz (2.32)
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Z1. ekvivalent miiqavimatini girisin qisa qapanma hali

(U1 =0) liglin toyin edok: Z = (Ew/h), . Bu halda I.cors-
U=

0
yant oks igara ilo I corayanina borabardir (sokil 2.12a). Onda alariq:

Zle:_(Ul/jl) =Hn (2.33)

Ui=0

Bu qayda ilo dordqiitbliiniin (3-4) c¢ixis sixaclarinda da

ekvivalent parametrlori (E e Vo Z 2¢) toyin eds bilorik. (2.31)
sisteminin ikinci tanliyinden

Ha (2.34)

E2€:U2

12=0 sz

Bu noticoni Ku =U./U, gorginliys goro Otlirme omsalini
daxil etmoklo bagqa soklo salaq. (2.31) tonliklor sistemindoki birinci

tonlikdon I 1 -1 tapib,

I =— - ‘12U2=U1 —(1-H»Kv).
Hu Hu Hu
(2.34)-ds nozaro alsaq:
PR SR 1. LA ERR
H» Hu H» Hu H» Hu

Us=0 oldugda, yoni dordqiitbliiniin ¢ixisinin qisa gapanma

halinda (sokil2.12, b) I)= fe odugunu nazors alib doérdqiitbliiniin
¢ix1s dovrasinin ekvivalent miigavimati {i¢iin alariq:
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Zo= LB 1 (2.35)

L, jz(U2=0) Hx»

Burada, U,=0 olduqda Ir=HxnI oldugu nazars alinib.
Belolikls, belo bir noaticoays golmok olar ki, ixtiyari xotti

dordqiitbliiniin girisini (2.33) ifadasi ilo toyin olunan Z miiqavimati

va onunla ardicil qosulmus, Ei e h. q.-si (2. 32) diisturu ilo ifada
olunan generatordan ibarat ikiqiitblii ilo avoz etmok olar. Cixis iso

uygun olaraq (2.35) vo (2.34) ifadslari ilo toyin olunan Z2e vo Ea
parametrlora malik ikiqiitblii ilo ovoz olunur.

UEINONORIEEE

Yiel2 Yoy

Sokil 2.11. Dordqiitbliintin giris  Sokil 2.12. Dordqiitbliinii ovaz
va ¢ixig dovrolarinin ekvivalent edon ekvivalent generatorlarin
generatorlarla ovoz edimasi: parametrlorinin  toyin  edilmasi
a-gorginlik generatoru ilo; sxemi.

b-carayan generatoru ilo.

Qeyd edok ki, aktiv dordqiitblii iiciin do giris vo ¢ixis
gorginliklori vo coroyanlari olagolondiron tanliklor passiv dordqiitblii
halinda oldugu kimi yazilir.

4. Yiiklonmis dordgqiitbliilorin xarakteristik parametrlori.

Girigino daxili miiqavimati Z; olan generator, ¢ixisina iso R yik
miiqavimati qosulmus dordqiitbliiyoytiklonmis dordqit-
bli (sokil 2.13,a) deyilir. Belo dordqiitbliiniin giris vo ¢Ixis
miigavimatlori, gorginlik vo c¢oroyana gora Otlirma amsallari onun
xarakteristik parametrlori adlanir vo bu parametrlori dordgiitbliiniin
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yuxarida gostorilon Z,,; Y, vo H, omsallari ilo olagolondirmok olar.

I

Yiiklonmis dordgiitbliiniin ekvivalent sxemindon goriindiiyii kimi, ¢ix-

1sdaki generatorun Z i I -3 barabar olan gorginliyi Kirxhof qaydas-
na gora Z,, vo Z, miiqavimatlarindoki garginlik diisgiinlori cominin

oks igara ilo gotiirlilmiis qiymatina barabardir:

Zn I :_12(222+Zy)

Buradan
I, = —#] 1.
Ln+Z,
Bu ifadodon coroyana goro 6tlirma omsalini toyin etmok olar:

I Z
L Za (2.36)

11 Zzz+Zy

K

(2.29) sisteminin birinci tonliyinin hor iki torafini I-5 bliib
(2.36)-1 nozers alsaq, yiiklonmis dordqiitbliiniin giris miigavimati iglin

U ., o Iy o ZuZ
Zg='—l=Z11+Z12'—2=Z11—L (2.37)

I I Zzz-l—Zy

alariq. Bu ifadodon goriindilyli kimi, giris miiqavimoti yiik
miigavimotindon do asilidir. Z y =00 olduqda, yoni dordqiitbliiniin

bosuna isloma rejiminds, Z¢ = Z11 olur ki, bu daZi1-0 yuxarida
verilon fiziki monaya tam uygundur.

Ekvivalent sxemds (sokil 2.13, b) giris va ¢ixig dovralarinin eyni
ndv elementlordon togkil olundugunu nazers alsaq, ¢ixig miiqavimati
iiclin do (2.37) diisturuna oxsar ifadoni yaza bilorik:
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U, . ZunZ
ZQ=%=Z”—M (2.38)

2 le+Zi

Goriindiiyli.  kimi, ¢ixis miigavimeti  dordqiitbliiniin  girigine
qosulmus generatorun Z, daxili miigavimotinden do asihidir vo Z, — o0

olduqda (carayan generatoru) Z, = Z,, olur.

Q,

Sokil 2.13. Yuklonmis doérdqiitblii
(a) vo onun ekvivalent sxemi (b).

Yiiklonmis dordqiitbliintin giris vo ¢ix1s miigavimatlorini Z,,
omsallari ilo yanas1 /,, omsallari ilo do ifads etmok olar.
Dérdqiitbliniin giris vo ¢ixis miiqavimotlorinin //, omsallari ilo
ifadolori agagidak: kimidir:
7, = s 2o 02y (2.39)
1-H»nZ:
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Joo_HutZi (2.40)
‘H s

H =H11H22_H12H21-

Burada,

Bir ¢ox hallarda dordqiitbliiniin ceroyana vo gorginliya gore
Stiirmo smsallarme: K; = / 5/ I | Vo Kuv =U,/U, tapmaq tolob ol-
unur. Bu komiyyatlori dérdqiitbliiniin parametrlorini (Z,, Y,, H,)

bilmoklo toyin etmok olar. Otiirmo omsallarmi xiisusi halda
/
H i parametrlori ilo ifade edak (praktikada mohz bu haldan triod vo

tranzistorlu sxemlorin aragdirilmasinda genis istifado olunur).
Carayana gors 6tiirme amsalini tapag. (2.31) tonliklor sisteminin

jz=H21jl+H22U2 (2.41)

tonliyindos

U,=1.7, (2.42)

miinasibatini nozars alsaq:
1 H
Ki=—2=—"2 (2.43)
I, 1-H»Z,

Qeyd etdiyimiz kimi, nisboton alcaq tezliklordo kompleks
adadlarini haqiqi qiymatlori ilo avaz etmak olar. Onda carayana gora
giiclondirmo amsali iiciin alariq:

h21

K =——— 2.44
Ry (2.44)
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Gorginliyo goro Otiirmo amsalini tapmaq {igiin (2.31) tonliklor
sisteminin

U1=H11L+H12U2 (2.45)

tanliyinden L1+ tapib, onu (2.41) tonliyindo yerino yazaraq, (2.42)
miinasibatini nazers alsaq, miirokkob olmayan riyazi amsliyyatdan
sonra alariq:
.U HnZ
Ky = _2 __tasy (2.46)
U Hu-H ‘ Z,

Gorginliyo goro giliclondirmo omsali {iciin iso bu diisturun
maxracindaki cox kicik qiymate malik olan ikinci haddini nozars al-
masaq, yazmagq olar:

hy,Z
Kuz 217y
hll

(2.47)

Gorginliyo goéro otiirmo omsalin1 daxil etmoklo Z ¢ VO z ¢
miigavimatinin (2.39) vo (2.40) ifadolorini basqa soklo salaq. (2.45)

tonliyinin hor torofini Li- boliib, onun sag torafindaki ikinci haddini

U,/ U\ -kesra vuraragq, tonliyi asagidaki sokilds yazaq:

U .
%:H11+H12 ;
II [1 Ul
Buradan
~ H
Zy=—"— (2.48)
1-Hp Ku

64

Indi do (2.40) ifadesinin soklini doyisok. Bunun iigiin (2.40)

tonliyini /5 -ys béliib, onu asagidaki sokildo yazaq:

u o I U

—L=Hnu—Lt+Hn—=,

1 1 1
uou, . I . U
L. =2 =Hu—1‘+Hn—=.
I, U, 1 1

' U
buradan Z, = —2= odugunu nozors alib,
1

Z,

i
— =Hun L +HnZ,

Ku j2
L . .
—- nisbatini is9 (2.43) tonliyindan tayin etsak,
8

~ H

Ze=rrrt—— (2.49)
‘H + HZI/Ku

alariq.

Dordqiitbliilor iisulunun mihiim cshatlorinden biri do ondan
ibaratdir ki, istonilon miirokkob sxem bir ne¢o sado dordgiitbliilorin
birlogmasindan alinan dordqiitblii vasitasilo tosvir oluna bilar. Ayri-
ayr1  dordqiitblillorin  omsallar1  dovre hissesi  elementlarinin
parametrlori ilo slagslondirilorak naticade ovezlayici dordqiitbliiniin
parametrlori toyin edilir. Aydindir ki, son notico, sxemin hansi
dordqiitbliilors ayrilmasindan asili olmamalidir. Bu ayrilma ancaq
dovronin tohlilini asanlasdirir. Dordqiitblitlerin miixtslif variantlarda
birlasdirilmoesindon (paralel, ikiqat T-gokilli, korpii, kaskadsokilli vo
s.) istifado olunur. Belo yekun dordqiitbliiniin parametrlorinin
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taptlmasi  moasolosino  xotti  elektrik  ddvralorinin  imumi
nazariyyasinda baxilir.

§ 2.4. Diferensiallayici va inteqrallayici
dovralor dordqiitbliilor kimi

Aktiv vo reaktiv miiqavimatloro malik doévrslorden doayisen
coroyanin kegmasi bir sira mihiim x{isusiyyotloro malikdir.
Radiotexniki qurgularda R vo C, yaxud R va L kimi iki elementdon
togkil olunmus sads dovralordon genis istifads edilir. Belo dovralera
dordqiitbli kimi baxmagq olar.

1. Diferensiallayict dovralor. Diferensiallayict dovra elo
dovrays deyilir ki, onun ¢ixisinda gorginlik hor an giris gorginliyin

du,

diferensial1 ilo miitonasib olsun,yoni u, :aj. Ogor belo dord-
t

qitbliiniin - girisine u, =U sinwt soklindo harmonik doyison

gorginlik verilarss, onun ¢ixisinda gorginlik bels olar:

u,=U,awcoswt =bcoswt = bsinlwt + %) Buradan aydin

goriiniir ki, ideal diferensiallayict dovra girisine verilon gorginliyin
fazasimi ¢ixiginda A godoar doyisdirmalidir. R —rezistorunda gor-

ginlik C —kondensatorundaki gorginliys nozoran 7 qador irali, L —
induktivlik sargacinda iso A godor geri diigdilylinden belo

dordqiitblii olaraq RC, yaxud RL  dovralorindon istifade etmok olar
(sokil2.14). Onco RC diferensiallayici dévrasinag baxaq.
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a) e £)
o {— -0
|U4 b) QR luz
&
Q QO
G ¢
¢ £ i/H
U L lu, Ty - = ¥

‘ [ e W
Sokil 2.14. Diferensiallayict RC vo RL dovralari
(a vo ¢), bunlarin amplitud vo faza xarakteristikalar1 (b vo ¢).

Forz odak ki, RC dovrasinin girisine u,(¢) gorginliyi tesir edir
vo e¢ixisindan u,(¢) gorginliyi gotiriliir. Ardicil dovreds biitiin
elementlordon kegon coroyanlar eyni oldugundan onu -

kondensatordaki gorginliyo gors toyin edok:

:ﬂ: Cduc :
dt dt
Onda
du
u, =u, =RC—=. 2.50
2 R dt ( )

Kirxhof qaydasma goros, elektrik ddvrasinin girisine verilon
garginlik onun elementlorinds yaranan gorginlik diisgiilorinin comina

borabordir, yoni u, = u, +u,.
Ogor dovradaki rezistorun miiqavimeti tutum miigavimotindon
gat-qat kicik olarsa, yoni

R <<L (2.51)

oC

sorti 6donilarss, u, = u, olar. Onda (2.50) ifadosini asagidaki kimi

yazmaq olar:
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duy

u, = RC "

(2.52)

Demali, (2.51) sorti 6danildikde RC ddvrasinin ¢ixig gorginliyi
(rezistorda gorginlik diisgusu) giris gorginliyinin diferensiali ilo toyin
olunur. Sokil 2.15, a-da gostorilon RC dovrasi giris signalini
diferensialladigindan belo dovroyo diferensiallayi1c1
d 6 v ro deyirlor. Zaman olglsiine malik olan 7 = RC hasili

dovronin zaman sabiti adlanmir. ,_ 2% (T-dayison gorginlik

rogslerinin periodudur) oldugunu nozors alaraq (2.51) sortini belo
yazmagq olar:

RC << T ,yaxud 7 << T

RC hasili kicik olduqgca bu borabarsizlik daha bdyiik deqiqlikle
Odonilir, yoni diferensiallama amsliyyati bdyiik deqiqlikls yerino ye-
tirilir. 7= RC -nin ¢ox bdyiik qiymotlorinde u, ~ u, alariq. Bu onu
gostorir ki, RC hasilinin bdyiik qiymotlorindo miiqavimatdoaki
gorginlik diisgiisti giris signalini tokrarlayir. Belo dévralorden signali
sabit toplanansiz oOtlirmok lazim golon hallarda istifado etmok
olveriglidir. Demoli, zaman sabiti boyiik olan RC ddvrasi signalin
sabit toplananin filtrlomok xassosine malikdir. Belo dovroys 6 tiir i
ciivoyakeciddovrasi deyilir.

RC dovrasinin amplitud-tezlik vo faza-tezlik xarakteristikalarina
baxaq. Verilmis diferensiallayici dovrays dordqutblii kimi baxaraq
onun girisine harmonik siqnal verildikde R vo X miiqavimotlorinden

ibarat bu dovrenin gorginliys gors 6tiirma omsali

U ‘ ;
S S SR I
U I(R+1/jowC) 1+1/joRC 1+ jor
g
Digor torafdon
K=Ke" (2.54)

yazmaq olar. Kompleks &tiirma omsalinin modulu
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K- wRC _ T ’ (2.55)
J1+(@RC)* 1+ (or)’
fazasi
Q= arcz‘gL (2.56)

T

kimi toyin olunur. Bu komiyyatlorin tezlikden asililiglan sokil 2.15 b,
¢-do gostarilmisdir. 7 -nun kigik giymatlorinds, yoni @7 <<1 sorti
0donildikds (2.53) ifadesini K = jwr kimi yazmaq olar. Bu halda

¢ixig signalinin fazasi (K-nin arqumenti) 77/2 -ys barabordir. Qeyd
etdiyimiz kimi, harmonik siqnalin fazaca 7/2 qador siirlismosi onun
diferensiallanmasina ekvivalentdir. (2.55) ifadssindon sabit toplanan
(w=0) tgin K =0, doyison toplanan Ugiin iso @z >>1 sorti
Odonildikde K =1 alinir. Basqa sozlo, baxilan dovro sabit
toplananin1 buraxmir, bu da yuxarida gostordiyimiz nsticoyo
uygundur. Demoli, diferensallayicit dovro yiiksoktezlikli filtr rolunu
oynaya bilar.

Gostormok olar ki, analoji xarakteristikalara zaman sabiti
7=L/R olan RL dovrasi do malikdir (sokil 2.14, c), yani signal L
elementindon gotiiriildiiyli halda RL dovresi do diferensiallayici
dovradir. Qeyd edok ki, diferensiallayici dovrolordon radiotexnikada,
hamginin, gorginliyin sabit vo dayison toplananlarini ayirmaq {igiin
istifado edilir. Bu halda dovronin zaman sabitini kifayst qodor boyiik
gotiirmoak, yoni w7 >>1 sortini 6domok lazimdir.

Bozon diizbucaqgekilli impulslart itiuclu, qisa miiddstli iigbu-
cagsokilli impulslara ¢evirmok tolob olunur. Bunu diferensallayici
diivralorin komaoyi ilo hoyata kegirmok olar. Sokil 2.16 (a, b)-deo
diferensallayici dévronin sxemi vo girisina diizbucaqsokilli impuls
tosir etdikdo onun isini izah edon diaqramlar gostorilmisdir.

Kondensatorun baslangic yiikii sifra barabardirsa, ddvranin
cixisinda gorginlik Kirxhof tonliyine gore

U, =Uy,+U =U;=U,,
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yoni ¢ixigdaki impulsun amplitudu toxminon giris impulsunun
amplituduna borabor alinir. Sonra iso kondensator eksponensial
ganuna uygun olaraq yiiklonir:

—t
U, = Umg(l—e ACJ
vo sxemin ¢ixisinda gorginlik eksponensial olaraq azalir:

— -/RC
U=U,ge

t=3RC oldugda ke¢id proseslorini qurtarmis hesab etmok olar.
Buna gora impulsun davametma miiddati #,=f,-#,>>3RC olduqda
dovronin ¢ixisinda miisbat eksponensial impuls alinir. #, anindan
sonra kondensatorun bosalmasi bas verir. Bosalma coroyani
kondesatorun yiiklonma corayaninin oksine ydnoldiyinden dévranin
cixisinda monfi eksponensial impuls alinir. 7 zaman sabiti kigik
olduqca diferensiallama amoliyyati daha daqiq olar va ¢ixisda alinan
impulslarin davametmo miiddati azalar.

2. Inteqrallayict dévralor. Indi do RC dovrosindo ¢ixis
signalinin kondensatordan goétiirtildiiyii hala baxaq (sokil 2.15, a).

a) o ¢) K

1
Uy IT oo |4 Wék.\

5) \"— (f} {P =1 w

o)

0

S

-;'1'!2 _________ g

Sokil 2. 15. Inteqrallayict RC va RL dévrlori (a va b),
onlarin amplitud-tezlik vo faza-tezlik xarakteristikalar1

(cvag).
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1
Kondensatorda gorginlik diisgiisii u, :—J-idt, i=uy/R vo
c

u, = u, —u, oldugunu nozoro alsaq:

1
= [wdt —[udr), (2.57)
Yaxud
du
u, =u, +RC dtc , (2.58)
‘ [ ucdt‘ <« ‘ | uldt‘ (2.59)
sorti 6denildikdo
u ~Lju dt yaxud u ~Lju dt (2.60)
c ™ RC 1 y ¢~ RC g :

Verilon sxemds kondensatorda garginlik diisgiisiiniin ani qiymatlari
girig signalin1 xarakterizo edon funksiyanin inteqrali ilo miitonasibdir.
Buna goro do belo dovro inteqrallayic1 dovro adlanm.
Inteqrallama  omeoliyyatinn  aparnilma  doqigliyino RC  ddvrasi
parametrlarinin tosiring baxaq. (2.59) barabarsizliyinin 6denildiyi halda
onun har iki torafini 1/ RC -ya vurub, (2.60)-1 nozars alsaq,

u, (2.61)

1
—U ucdt‘ <<

RC
olar. Demali, RC hasili artdiqca, inteqrallama amaliyyatinin daqiqliyi
artir, lakin bununla yanasi, (2.60)-don goriindiiyu kimi, u, ¢ixis
gorginliyi do azalir. 7= RC -nin kigik qiymatlorindo vo yavas
doyison signallarda (2.58) ifadosindo ikingi hoddi nozoro almasaq,
u, ~u, almar. RC>>T, yaxud 7>>T signallarin diizgiin

inteqrallanmasi sortidir.
Inteqrallayict RC dovrasine dordqiitblii kimi baxaraq onun gor-
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ginliyo goro Otiirmo omsalini hesablayaq:

J i
K- U, _ l/]a).C _ .l _ 1' (2.62)
U R+1/joC 1+ joRC 1+ jor
4
w7 << 1 6donildikde K =1 olur.
Dovranin amplitud-tezlik vo faza-tezlik xarakteristikalar
K=1/V1+w7?, (2.63)
@ =—arcigot (2.64)

ifadalorineg asason qurulur (sokil 2. 15, c, ¢).

Qrafiklordon goriindiiyii kimi inteqrallayici dovralor algaqtezlikli
filtr rolunu oynayir. Gostormok olar ki, ¢ixig siqnali rezistordan
goturiilon RL dovresi do inteqrallayict dovradir (sokil 2.15, b).
Integrallayici RL ddvresinin zaman sabiti 7=L/R kimi toyin

T>>1

olunur.
Ug(:[[% R U, Ug(i% % U,
a) ¢
Ug U,
l_‘ T
0. oo
U=U,
G Ll
I I
Il I

)
|

|1
I
I Ur
[

\: U, | : \: t | |t
i VvV Hl/'l\i/‘\i/
b) ¢

Sakil 2.16. Diferensiallayict dovronin sxemi (@) vo onun igini
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izah edon diaqramlar (b). Integrallayic1 dovronin sxemi (c) vo onun
isini izah edon diagramlar (¢).

Inteqrallayici dévronin (sokil 2.16) ¢ixisinda alman gorginlik,
gostorildiyi kimi giris gorginliyinin inteqrali ilo miitonasibdir:
t

|
U, =—|U,dt. Belo dovronin girisino #,<<RC sorti daxilinds
¢ RC? &
0

diizbucaqgsokilli impuls verilorsa, biitiin impulsun davametmo
miiddotindo C kondensatoru yiiklonor. Impuls sénenden, yeoni f,
anindan sonra kondensator todricon bosalir. Beloslikls, dovronin
¢ixisinda alinan impulsun davametmo miiddoti artir (buna impulsun
uzanmasi deyilir). Inteqrallayici dovronin girisino ardicil tokrarlanan
diizbucaqsakilli impulslar verilorss, onun ¢ixisinda misarvari ragslor
almaq olar ( sokil 2.16 ¢, ¢ ).

Qeyd edok ki, diferensiallama vo inteqrallama omoliyyatlari on gox
RC dovralori vasitosilo hoyata kegcirilir ki, bu da kondensatorun
induktivlik sar§acina nazoron kigik Ol¢iiys malik olmasi ve asan
diizoldilo bilmasi ilo alagodardir.

Integrallayici dovrolor bir ¢ox radiotexniki qurgularda totbiq
olunur. Otrafli arasdirmadan onlarin asagidaki totbiq saholorini
gostarak:

a) vahid zamanda qurguya daxil olan impulslarin iimumi sayini
tayin etmok {igiin (bu mogsadlo kondensatorda impulslarm yaratdigi
imumi yiik 16vholor arasindaki potensiallar forqini 6lgmakle toyin
edilir);

b) qurguya kiiylorlo birlikde daxil olan zsif faydali signallari
kiiylorden ayirmagq {igiin;

¢) hesab-omoliyyat qurgularinda, avtomatik idaroetmo qurgu-
larinda va s. sahoalards inteqrallayici dovralarden genis istifads edilir.

§ 2.5. Xotti sistemlarin tahlilindo
triqgonometrik funksiyalar iisulu.

Konturda sarbast ragslor

Xotti sistemlorin todqiqinde trigonometrik funksiyalar {isulu oan
¢ox yayilmig lisullardan biridir. Bu tisulu R, L, C elementlardan togkil

73



olunmus rogs konturunda gedon fiziki proseslori arasdirmaq {iciin
totbiq edak. Belo kontur an sads xatti sistemo misaldir. Sakil 2. 17-do
rags konturunda sarbast ragsleri hayacanlandirmagq iigiin istifads olunan
sxem gostorilmisdir.

f 2z
o g o
3B K
+1
lm — . it
R

Sakil 2.17. Rags konturunda sarbast ragslorin
hoyacanlandirilmasi sxemi.

Kontura miioyyon baslangic elektrik enerjisi vermok {i¢iin agar1
1 voziyyatine gatirib, C kondensatorunu batareyanin U, gorginliyino

kimi yiikloyok (¢ =CU ). Onda kondensatorun elektrik sahasinin
enerjisi
/4 :lqz/C=lCU2
mE 2 2 m?2

olar. Burada U, -konturda gorginliyin amplitud qiymotidir. Agar1 2

vaziyyetino kegirdikde iso C kondensatoru qapali rags konturunda
bosalir. Konturun induktivlik sargacindan kondensatorun bosalma
corayani kegarok onun sargilar otrafinda magqnit sahosi yaradir. Kon-
densatorda yigilmis elektrik enerjisi azalaraq sar§acin maqnit sahasi
enerjisinag ¢evrilir:

W = %u;. (2.65)

m.

Burada /, -konturdaki cerayanin amplitud qiymetidir. Konturun

aktiv migavimati R =0 olarsa, basqa sozlo enerji itkisi yoxdursa,
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belo konturideal kontur adlanr. Ideal konturda elektrik sahasi-
nin biitiin enerjisi sargacin maqnit sahasi enerjisine gevrilir, yani
W =W, olur. L induktivlik sargacindan vo C kondensatorundan

toskil olunmus belo konturda, mslum oldugu kimi, elektrik enerjisinin
magqnit sahosi enerjisino vo oksina gevrilmosi kimi periodik roqsi proses
bas verir. Ideal konturda yaranan sorbast rogslorin amplitudu
dayismir, yoni sonmoayan ragslordir. Lakin praktikada bu ciir ideal
kontur méveud deyil. Real konturda, yoni R # 0 olan konturda iso
enerjinin ¢evrilmasi prosesindo R miigavimatinds enerji itkisi olur ki,
noticodo konturda yaranan sorbast rogslor sénon olur. Real konturda
corayan va gorginliyin zamana gora dayisilmasi qanunlarini trigono-
metrik funksiyalar tisulu totbiq etmokls tosvir edak. Bels kontur iiglin
Kirxhof qanununa gors yazmagq olar:

Lﬂ+Ri+ijidz =0 (2.66)
dt C

(2.66) tonliyinin butiin hadlorini zamana gore diferensiallayib
L -5 bolsak:

2. .
di Rdi 1y (2.67)
d* " Ldt LC

alariq. Alinmis bircins diferensial tonliyin halli asagidaki sokildo
axtarilir:

i=Ae”’ (2.68)
(2. 68)-1 (2. 67)-do nozars alsaq:

R 1
‘+—y+—=0 2.69
T e (2:69)

kvadratik tonlik alinar vo onun halli
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2
R R 1
S P iy p—— 2.70
Y (2L) LC @70

olar. Yazilisi sadslogdirmak {iglin asagidaki isaralomoni gabul edoak:

R 1
—=a; —=0 (2.71)
2L LC
Bu komiyyatlor asagida géracoyimiz kimi miisyyan fiziki monaya
malikdir. Tozo isaroolunmada xarakteristik tonliyin koklori asagidaki
kimi olar:

Y, =—at\a —o). (2.72)

Sxemin elementlorinin parametrlorindon asili olaraq burada ii¢ hal
ola bilar:

2 2, 2 2, 2 _ 2
a <wy; a>a); o =aw;.

Birinci halda tenliyin kokleri kompleks, ikinci va ii¢lincii hallarda
iso haqiqi olur. Birinci halda proses periodik xarakter dasidigindan bu
hal radioelektronikada daha ¢ox maraq kasb edir. (2.67) tonliyinin

hollini elo bu hal iigiin arasdiraq. a’ <wj oldugundan (2.72) bu
soklo diisar:

7, =—at j\o;—a’, (2.73)

burada j=+/—1.(2.73)-1 (2. 68)-do nazars alsaq:
i, = A-e N (2.74)

almar. Axiring1 ifadoyo Eyler diisturunu totbiq edorok onu basqa soklo
salaq:
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i, = A-e‘“[[coswla)oz —a’ t+ jsinyo, —a’ t} (2.75)

Goriindiiyti kimi, (2.67) tenliyinin halli iki trigonometrik funksiyanin
comindon ibarotdir. Bu sababdon xastti dovralarin tadqiqinde istifade
olunanbuiisultriqonometrik funksiyalariisuluadlanir.
(2.75)-1 asagidaki gokilds do yazmagq olar:

i=Ae™ sin(dw& —a’t+ (pj (2.76)

A va @ -nin qiymetlari baslangic sortlarden tapilir. Gorlindiiyii kimi
(2.76) ifadesi sonon rogslori xarakterizo edir. Xiisusi halda
R — 0oldugda a — 0 aliriq va

i = Asin(wyt + @) (2.77)
olur. Bu iso sonmayan sarbast rogslori xarakterizo edon tonlikdir.
Beloliklo, konturda ceroyanin amplitudunu /, -lo isaro edorok
sOnan corayan rogslorinin ani giymetlori {i¢iin yazmaq olar:

t
i=1e sin(aot+e), (2.78)

burada @ = 4/ a)g — o . Sénmoyen corayan ragsleri tigiin isa
i=1,sin(w,t+ @) (2.79)
olar.

Buna oxsar olaraq kondensatorda gorginliyin ani qiymatlori:
sOnan ragslor ii¢lin:

u=U, " cos(w,t + @)
va sdnmayan ragsler ligiin:
u=U, cos(w,t+ )

olar.

77



Rogs konturundaki kondensatorda gorginliyin zamandan asililigi
sokil 2.18-da gdstorilmigdir.

a)

W U

o U

Sakil. 2.18. Rogs konturundaki kondensatorda gorginliyin zamana goro
dayismssi: a- konturun Q keyfiyyatliyi boyiik olduqda,

b-Q kigik olduqda, c-aperiodik rejimds (a = @, ,yoni R =2 2+/L/C")

Indi do avo @ omsallarmin fiziki monasin1 arasdiraq.
a=R/2L omsal rogsin sonmosini xarakterizo edir vo s 6 n m 9
om s al 1 adlamir; o boylk olduqca, roqs daha tez soniir.

w= 1/603 —a’ real konturdaki sénon sorbost raqslorin dairavi tezli-

yidir vo xiisusi halda o =0 qiymatinds konturun moxsusi tezliyine
borabar olur:

D=0y =—F—==——. (2.80)

Cox vaxt rogsin sonmesini xarakterizo etmok uglin @ sdénmo
omsali ilo yanasi loqarifmik dekrement adlanan parametrdon
do istifado edilir. Logarifmik dekrement — rogsin amplitudunun T
periodu orzindo aldigi iki ardicil qiymatlori nisbstinin natural
logarifmasina deyilir.

I
d=In-"L=qaT. (2.81)

m2
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Burada o vo T-nin qiymeatlarini nazors alsaq,

d:aT:£-27r LC=nx :72E (2.82)
2L Yol

d-nin tors qiymoti olan 6 =1/d parametri rogsin amplitudunun
e=2,71 dofs azalmasina qodar bag veran rogslorin sayini gostorir.

(2.82) ifadasindoki p =+/L/C miigavimot xarakteri dasiyir vo

konturundalga miiqavimoti, yaxud xarakteristik
miiqavimoti adlanir. Bu parametr ideal konturda coroyan vo
garginliyin amplitud qiymatlori arasindaki slagodan tayin oluna bilar:

lL]f7 =1CU,,21, buradan /,, = G :&.
2 2 NL/IC  p

Bu parametrlordon basqa, konturlar keyfiyyatliyi ilo do xarakterizo
edilir. Konturun keyfiyyotliyi Q-konturun tam
enerjisinin bir period arzindoki enerji itkisine nisbati ilo toyin olunur:

[
—LI
/4 m L
Q=27 Han =9y 2 = (2.83)

Wi llzRT RT
2

m

Ogor ragsin sonmosi zaifdirss, yoni @—0 oldugda w~a,=1/VLC

gotiirmok olar. Onda ragsin periodu 7 =27+ LC. Bunu (2.83)-do
nazars alsaq:

0orel o L _p_7
RT RJLC R d

(2.84)

olar. Goriindiiyli kimi, konturun keyfiyyotliyi onun logarifmik
dekrementi ilo tors miitonasibdir. Sonraki paraqrafda gostorilocokdir
ki, rezonans halinda konturun o —dalga miiqavimati ayri-ayriliqda
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rezonans halindaki induktiv vo tutum miigavimotlorino borabordir,

yoni p=am,L = %) C Onda konturun keyfiyyatliyi ii¢lin yazmaq
0

_ao,L/
Q‘(Vé‘/&RC

Radioelektronikada alcaq tezliklordo Q=10-100, ifrat yiiksok

tezliklordo iso Q=107 —10" olan konturlardan istifado edilir. Qeyd

etmok lazimdir ki, konturun keyfiyystliyi boyiik oldugca onun segiciliyi
do yiiksak olur.

Xatirladaq ki, (2.67) tonliyinin hollindo o > a)g olan hallarda

proses qeyri-periodik  (aperiodik) xarakter dasiyir. Bu hallar
radiofizikada az tesadiif olundugudan gorh etmoayacayik.

olar:
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§ 2.6. Kompleks amplitud va vektor diaqramlar iisullari.
Ardicil konturda macburi ragslor

§2.5-do baxilan konturda sabit amplitudlu sénmoyan elektromaqnit
rogslori almaq iiglin har bir periodda onun aktiv miigavimatinds bag
veran enerji itkisinin yerini doldurmaq lazimdir. Bunun iigiin kontura

e.h.q. monboyi daxil edilir. Ogor konturun elementlori R, L, C e.h.q.

moanbayi ilo ardicil birlosdirilibss, bels kontura e.h.q. manbayins ardicil
gosulmus kontur Vo ya sadaca olaraq
ardici1l kontur deyilir. Belo konturu dordqiitblii soklindo gos-
tormak olar (sokil 2.19).

1 L R 3
—o—rre—o~( 10

N0, £

U,

1]__:

1

[ r
g 3
Sokil 2.19. Ardicil rogs konturu.

Adoton ardicil kontur daxili miiqavimati kicik olan e.h.q. manbayi
ilo gidalanir. Buna géro do menboyin miigavimstini ya nozero al-
mayacagiq, ya da onu konturun R aktiv miiqavimatine daxil edacoyik.

Tutaq ki, kontur elektrik haorokst qiivvesi e = E, cos(at + @)

olan xarici harmonik gorginlik generatoruna qosulmusdur. Rags
konturunda enerji tutumlu reaktiv elementlor: kondensator vo induktivlik
sargact oldugundan yaranan rogslorin amplitudu sifirdan miioyyon
stasionar qiymatine kimi tadricon artir. Ardicil kontur iigiin Kirxhof
gaydasini totbiq etmokls asagidaki ifadeni yazmagq olar:

Lﬁ+M+lﬁw=e (2.85)
dt C
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Bu halin tohlilindo triqonometrik funksiyalar {isulu totbiq etmok
olverigli deyil; ¢linki uzun-uzadi hesablamalar aparmaq lazim golir.
Hesablamalari asanlagdirmaq mogsadilo baxilan hala kompleks amplitud
tsulunu totbiq edok. Bu iisulun mahiyyoti ondan ibarotdir ki, real
kosinusoidal vo ya sinusoidal proseslor kompleks adadin haqiqi vo
xayali hissaleri ilo ifads edilir vo sonra baxilan real masslonin tolabino
uygun olaraq kompleks odadlor iizerindo riyazi cevrilmolor aparilir.
E.h.q.-nin ifadasini kompleks soklindo yazagq:

E=E /™% = ¢/ ¢/ = Ep e’ (2.86)

Burada
E=Ee", (2.87)

En- e.h.g-nin kompleks amplitudu adlanir vo harmonik rogsin
ham amplitudunu, hom ds fazasini ifads edir. (2.85) ifadasine daxil olan
e - kompleks sokilda ifads olunmus e.h.q-nin hoqiqi hissesidir:

e=ReE =Re[Ene’”]. (2.88)

(2.85) tonliyinin tam halli, malum oldugu kimi, bircins tonliyin
timumi halli ilo geyri-bircins tonliyin xiisusi hallinin ¢omindon ibaratdir.
Bundan gabagki paraqrafda bircins tonliyin {imumi hollini aragdirdiq. Bu
hall, gérdiiyiimiiz kimi, sénon rogslori ifads edir vo radiotexniki ndqteyi-
nazordon maraq kosb etmir. Buna kora do biz burada geyri-bircins
tonliyin xiisusi halli ilo masgul olagagiq. (2.85) tonliyinin xiisusi hallini

I=1¢e" (2.89)
soklindo axtaraq. (2.86) vo (2.89) ifadslorini (2.85)-do nozors alsaq
asagidaki cobri tonlik alariq:

JjoLl, e’ +RI e +——1 e'" =E e
joC
vaya

I (joL+R+1/joC)=E.,. (2.90)
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Bu ifado doyison coroyan ddvrosi liglin Om qanununu ifado edir.
Burada carayan va e.h.q.-nin amplitudlari arasinda slags yaradan

Z=R+ joL+1/ joC (2.91)
kompleks ifado dovronin tam miqavimoti vo ya

impedans1 adlamr. (2.91) ifadesinin goklini doyiserak yazmaq
olar:

Z=R+j(wL—L)=R+jX (2.92)
wC
va ya Ustlii funksiya soklinda
7 =2Ze". (2.93)

Kompleks miigavimotin modulu

Z =\[R*> + (0L -1/ oC)?, (2.94)
arqumenti is9
Q= arctng_T}/a)C, (2.95)

1
burada R-aktiv, X = wL e iso reaktiv miiqavimatlordir. Reaktiv
0,

1
miiqavimat iki hissodon ibaratdir:  @L -induktiv, P tutum
0

miigqavimatlori. Bu elementlorin hor birindo gorginlik vo coroyan
arasindaki faza siirigmosi 77/2-yo borabar oldugundan reaktiv
miigqavimoatdo enerjinin udulmasi bag vermir. Cox vaxt hor bir elementin
impedansi ayri-ayriliqda asagidaki kimi yazilir:

aktiv miiqavimetin impedansi - Z ,= R ;

jml2
b

induktivlik sargacin impedansi - Z. = JoL=Z,e

kondensatorun impedansi- Zc=1/ joC=27.e j7r/2;
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burada l.: —j=e "
J
Indi do R, L, C elementlorindoki gorginlik diisgiilorinin ifadolorini
yazaq:
rezistorda gorginlik diisgiisii- U, , = RI,;

induktiklik sargaginda - Un, = joLl, =Z,e"""*I ;
1

kondensatorda- U nc = —— I =Z.e "1 .
jaC
Bu gorginlik diisgiilorini trigonometrik funksiyalarla da yazmaq
olar:

U, =iR =1 Rsinwt=U

U, :L%: oLl coswt=U,, sin(wt+7/2),

g SIN @1,

m.

1 1
U.=—\idt=———1 cosawt=U _.sin(wt—r/2).
C CJ‘ a)C m mC ( )

Bu ifadolordon aydin goriiniir ki, rezistorda coroyan vo gorginlik
fazaca {ist-iisto diislir. Buna goro do rezistorda enerji itkisi bag verir.
Rezistor bu baximdan aktiv miigavimst adlanir. Bunu dévrenin aktiv
elementlori ilo garisdirmaq olmaz. Rezistor aslindo passiv elementdir.
Belo miigavimati «dissipativy miiqavimat adlandirmaq daha mogsada
uygun olardi. Bu ifadolordon reaktiv miigavimeti togkil edon L -
induktiv vo 1/ @C - tutum miiqavimotlorinds gorginlik vo carayan
arasmdaki faza siirlismosinin 77/2 -ya borabar oldugu aydin goriiniir.
Induktivlik sargacinda gorginlik coroyandan 7/2 qodor irali,
kondensatorda iso 77/2 godor geri diisiir. Buna goro do bu elementlords
enerji itkisi bas vermir.

Vektor diagramlar1 iisulu. Harmonik doyison cerayan
dovrolorinin tohlilinde kompleks amplitud tisulu ilo yanas1 vektor
diagramlan {isulundan da genis istifado edilir. Bu tiisullar arasinda six
olags vardir. Vektor diaqgramlarini qurmagq iiglin @ bucaq siirati ilo saat
oqrabi harakatinin oksina firlanan vektordan istifads edilir (sokil 2.20).
Bu vektorun uzunlugu rogsi prosesi xarakterizo edon komiyyotin
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amplituduna (moduluna), onun absis oxu ilo amolo gotirdiyi bucaq iso
fazasina uygun golir. Kompleks odadin haqiqi vo xoyali hissalari,
vektorun oxlar iizarinds proyeksiyalar ilo, yoni baxilan kemiyyastin ani
giymatlori ilo ovoz edilir:

OA=i=1,sin(at+ @), OB=i=1, cos(wt+ @).

Dayigon corayan dovralerinde vektor diaqramlar ilo aparilan
hesablamalar kompleks odadlorlo aparilan hesablamalarla adekvatdir
(eynidir). Belo ki, vektorlarin toplanmasi onlarm proyeksiyalarmin
toplanmasina ekvivalent oldugu kimi, kompleks adadlarin toplanmasi da
onlarin hoqiqi vo xoyali hissolorinin ayri-ayriligda toplanmasina
ekvivalentdir.

Belaliklo, omik miigavimatin molum olmas1 sabit coroyan
dovrolorini hesablamaga imkan verdiyi kimi, ddvrenin impedansinin
molum olmast da dayison ceoroyan ddvralorinde hesablamalarin
aparilmasini tomin edir. Bu vaxt impedansin komayi ilo tokca coroyanin
miitloq giymeotlorini yox, eloco do ¢erayanla gorginlik arasindaki faza
stirligmoalorini do tayin etmok olar.

Indi do yuxaridakilar1 nozoro alaraq R, L, C elementlorindo gor-
ginlik diisgiilorinin vektor diagramlarini quraq (sokil 2.21).

Ume =wL-Im
. R S —— Um=Tm-Z2
A
0 71 @ Umg= R.?in
"%
0 a B8 Red ru’"c:é’.“Jm
Sokil 2.20. Sinusoidal coroyanin  Sakil 2.21. R, L,C elementlorinda
vektor diagraminin qurulmasi. gorginlik dusgiilorinin vektor
diagramlari.

Ogor corayanin fazasmi sifra borabar gotiirsok, onda [, vektoru

absis oxu boyunga yonolor. Onda bu elementlordeki gorginlik

1

diisgiilorini kompleks miistovide uzunluglar a)LIm,—CIm,R]m Vo
@
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uygun olaraq absis oxu ilo 7/2—7/2 vo 0 bucaglar toskil edon

vektorlarla tosvir etmak olar. Carayan vo gorginliyin effektiv qiymotlori
onlarin amplitud qiymatlori ilo miitonasib, yoni

I,=1,/ \/Z u,=U,/ V2 oldugundan, vektor diaqramlart hom
amplitud, hom do effektiv qiymetlori tosvir edir.

Qeyd edildiyi kimi, gorginliklo corayan arasindaki faza siirligmasi
vektorun absis oxu ilo amalo gotirdiyi bucaqla toyin edilir:

b U,. —U,c oL -1/ wC
Q =@, —@, =arctg—=arctg———=arctlg———.
a mR

Arqument ¢ -3 ¢ox vaxt formal olaraq miigavimatin fazasi deyirlor.

Ardicll konturda rezonans hadisoesi. Tezliyin miloyyan
giymsatinds konturun reaktiv miigavimati

X=al-——=0 (2.96)
wC

ola bilor. Bu vaxt Z = Rva ¢, =0 olur, yoni (2.96) serti 6denildikda

ardicil kontur yalmz tomiz aktiv miigavimsto malik olur v xarici
monbayin e.h.q. ilo konturdan kegon coroyan fazaca iist-iisto diisiir. Bu

hadiso rezonans adlanir vo (2.96) sortino goro w=1/+LC
tezliyindos bas verir. Konturun moxsusi rogslerinin  tezliyinin

w,=1/ \/ﬁ oldugunu gostormisdik. Demoli, ardicil konturda
rezonans doyigon xarici e.h.q. menbayinin (generatorun) @ tezliyi
konturun @, maxsusi tezliyino barabor olduqda yaranir. @ = @, olan
kontur koklonmis, w#w, olan kontur iso kdkdon

diismiis kontur adlanir.
Rezonans halinda ardicil konturun miiqavimeti on kigik (Z = R),

corayan iss ([, = E, / R) an boyiik qiymstlorini alir (gokil 2.22).

Rezonans tezliyinden kigik tezliklordo (@ < @,) induktiv mii-
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qavimet rezonans halindaki miiqavimetdon kicik (@l < @,L), tutum

miigavimati ise bdyik (1/@wC >1/@,C) oldugundan, imumi reaktiv
miiqavimat algaq tezliklordo tutum xarakterli olur. Rezonans tezliyindon
boyiik tezliklorde (@ > w,))iso induktiv miiqavimot rezonans halinda

oldugundan boyiik, tutum miigavimati isa kigikdir vo ardicil konturun
reaktiv miiqavimeti induktiv xarakter dasiyir. Rezonans halinda, yoni

w=w,=1/+LC sarti daxilinds

o, L=1/0,C=+L/C =p (2.97)
almir. Demoli, rezonans halinda konturun induktivlik vo tutum
miigavimatlori bir-birina barabar vo har biri ayriligda konturun dalga
miigavimatine barabar olur.

S§v
&
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Sokil 2.22. Ardicil konturda carayan vo
miigavimatin tezlikdon asililigi.

Qeyd etdiyimiz kimi, rezonans halinda kontur generatora tomiz
aktiv miiqavimot gostordiyindon ondaki e.h.q.-nin amplitud qiymeoti

E, =1, R olur. Digor torofdon (2.97) diisturundan induktivlik

omk
sargacinda vo kondensatorda goarginlik diisgiilerinin vo xarici menbanin
e.h.q--nin amplitud qgiymstlori arasmda rezonans halinda asagidaki
miinasibotlori yazmagq olar:

UomL :Iomka)OL :Iomkp; U :I :Iomkp;

omC

1
omC CUOC
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Em = IamkR;

Ui _UYone _ TP _ P _ 0, (2.98)
Em Em ]omkR R

UomL = UomC = QEm (299)

yoni rezonans halinda ardicil konturun induktivlik sarg§acinda vo
kondensatorda yaranan gorginlik diisgiilorinin amplitud giymeotlori bir-
birina barabar vo onlardan hor biri xarici manboyin e.h.q.-indon O dofo

boyiikdiir. Buna gors do ardicil konturda yaranan rezonans
gorginliklar rezonansi adlanir. 9dadi qiymstco ardicil kon-
turun keyfiyyatliyi (Q=U,,, /E,; O=U, /E, ) ehq.-si 1V olan
xarici generator qosulmus kontur rezonansa gatirildikds induktivlikds vo
ya tutumda yaranan gorginlik disgiilorinin amplitud qiymsotlarine
borabordir.

Tutaq ki, konturun keyfiyyotliyi O=100. Onda rezonans halinda
Uyt =Upmc = 100E,, alnir. Bu iss ilk baxigda enerjinin saxlanmasi

ganununun pozulmasi kimi goriino bilor. Oslinde bu belo deyil.
Dogrudan da gorginliklor rezonans1 halinda U,,; ve U,,c ododi

giymatca bir-birine barabar va isaroca oks olduglarindan, onlar bir-birini
tamamilo kompensasiya edir vo belo oldugda menboyin e.h.q.-nin
reaktiv muqgavimatlords toplanani yoxdur; o, yalniz aktiv miigavimotdo
gorginlik diisgiisii yaradir. Buna gora ds e.h.q. kontur coroyani ilo fazaca
tist-listo diistir. Rezonans halinda L va C 6zlarini ideal konturda oldugu
kimi aparir, yoni bunlarda elektrik enerjisi tamamilo maqgnit sahosi
enerjisine vo aksina ¢evrilir. Bu vaxt induktivlik sargaci iiglin e.h.q.
moanbayi rolunu kondensator vo oksina, kondensator iiciin induktivlik
sargact oynayir. Aktiv miiqavimat {iglin iso belo monbs rolunu xarici
e.h.q. monbayi oynayir. Induktivlik sargaci vo kondensatorda yigilmis

ehtiyat enerji hesabma U, vo U, monboyin eh.q.-don kifayat
gadar boyiik ola bilar.

§ 2.7. Ardicil rags konturunun filtrlomo xassalori

Ardicil rags konturlart praktikada adston radiogebuledicilorin giris
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dovrolorindo filtr (siizgoc) kimi totbiq olunur. Bu, onun rezonans
xassosing  osaslanmigdir; konturu gobuledilon signalin  tezliyino

koklodikds, yoni @, = @ olduqda, §2.6-da gostorildiyi kimi, onun
¢ixiginda gorginlik giris gorginliyino nisboton Q dofo arta bilor, yoni
U,ee =0OU,,, (burada O konturun keyfiyyatliyidir).

Ardicil kontura dordqiitblii kimi baxaraq onun Gtlirmo omsalini

hesablayaq. Gorginlik kondensatordan gotiiriildiikdo (sokil 2.19) belo
filtr-dordqiitbliiniin Gtiirme amsalini agagidaki nisbatden tapmagq olar:

_Une _Zeln _Ze M jeC

Kc - .
E R+ j(ol —1/oC)

< ' (2.100)
nmo Zln Z

Bu kasrin maxracindoki impedansin ifadasinin soklini doyisok:

: 1 @ 1
Z=R+ j(@WL-——)=R+ jo,L(—— =
Jol =D =R+ jo L)

o L o —
=R+ jo, (2 -2y = Rl1+ L2002 (£ %0y |-
0
w, @ R W,

(2.101)

- R{“_JQM}

[ONG;
Burada Aw=w—-w, miitloq kdkdon diusmoadir

Rezonans tezliyi otrafinda @ = w,ve @+ @, = 2w, oldugunu nazors
alib, yaza bilarik:

Z=R{1+ jQzA—“’}R(H j028) = R(1+ ja). (2.102)
2)
§:A_a) nisbi kokdon diismoy, a:QzAa) iso
o, ®

iimumilosmis kdkdon diismodir. Impedansin modulu

Z=Rl+a’, (2.103)
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Fazas1 iso
@ = arctgX / R = arctga. (2.104)

Belolikls, gorginlik kondensatordan gotiiriilon halda 6tiirme
omsalimin modulu {igiin alariq:

VaoC  1oC 1 1
Z R\/lJra2 WCR\/IJraz'

K (2.105)

Ogor gorginlik uygun olaraq induktivlik sargacindan va rezistordan
gotiirtilorsa,
oL oL 1

K =— - -
‘ RV1+a* R \J1+d?

: (2.106)

_ R _ 1
N R\/l+a2 \/1+a2 ’

K (2.107)

olar. (2.105)+2.107) ifadolori ardicil konturun amplitud-tezlik
xarakteristikalarinin tonlikloridir. Rezonans halinda, yoni a=0 oldugda

1 w,L
KOCZa)OCR:Q’ KOL:%:Q; Koo =K, ; Kp=1.(2.108)

(2.105-2.108) ifadolorinden
K=K,/1+d* (2.109)

almaq olar. Bu ifado konturun segicilik tonliyi adlanir. Bu tenlik
amplitud-tezlik xarakeristikasim1 nisbi koordinatlarla ifade edir.
Rezonans hala (a=0) uygun olan xarakteristikanin (sokil 2.24)

maksimumu homige vahido barabardir (K / K, = 1).
Kontur-filtrin buraxma zolagi elo tezlik intervalina deyilir ki, onun
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sarhadlorinds 6tiirme omsali 6z rezonans giymotino nisboton \/5 dofo
azalmis olsun, yoni K/K,=1/ ﬁ . (2.109) ifadasini nazors alib
konturun (2A®), buraxma zolagmi tapmaq olar:

l+a=2 0222 1. (2nw), :%. (2.110)
(0]

8;>Q270;

s

Sokil 2.23. Ardicil konturun Sekil 2.24. Ardicil  konturun
amplitud-tezlik (a) vo faza-tezlik amplitud-tezlik  xarakteristikasinin
(b) xarakteristikalari. nisbi koordinatlarla ifads edilmasi.

Demoli, kontur-filtrin keyfiyyotliyi boyiik oldugca onun buraxma
zolagl azalir vo oksina (sokil 2.24). Bu, tok konturlarin catismayn
cohatidir, bels ki, praktikada bu parametrlarin har ikisinin bdyiik olmasi
alveriglidir. Konturun keyfiyyatliyi ilo onun segiciliyi arasindaki bu
ziddiyyati tok konturlarda tamamils aradan galdirmaq miimkiin deyil.

Otiirmo omsah fazasmm (2.104) ifadesindon goriindilyii kimi,
tezliyin qiymatlorindon asili olaraq coroyanla gorginlik arasindaki ¢
faza siirtigmosi - 7/ 2 -don + 77/ 2 -ya qadar dayisir (sokil 2.23b). Amma
buraxma zolag1 intervalinda onun tezlikdon asililigi demok olar ki,
xattidir. Bu iso signallarin tohrifsiz otiiriilmasi iigiin (bax: §2.3) vacib
sartlordon biridir.
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§ 2.8. Paralel raqs konturu
vd onun filtrloma xassalari

Ovvalki paraqrafda baxilan ardicil kontura generatorun R; daxili

miigavimatinin tosiri nozoro almmamigdi. Lakin bu miiqavimot
kifayot qodor boyilik oldugda konturun tam aktiv miigavimati
artdigindan olave itkilor omolo golir; konturun keyfiyyatliyi

Q:”O% R azalir, buraxma zolagi iso genislonir vo ardicil

konturun  secicilik  xassasi  zaifloyir.  Generatorun  daxili
miigavimatinin boyiik oldugu hallarda signallari filtrlomok {i¢iin
ardicil konturdan deyil, paralel roqs konturundan istifado etmok
lazimdir.

Xarici e.h.q. monboyino paralel qosulmus tutum vo
induktivlikdon tagkil olunmus dévroyaparalel roqs kontu-
r u deyilir. Paralel konturun miixtalif sxemlori mévcuddur. Bunlardan
on sadoasi birinci nov konturdur (sokil 2.25).

Belo kontur paralel birlagdirilmis iki qoldan ibaratdir: biri L —
induktivlik vo R — aktiv miigavimatdon (itki miigavimati), digori iso
C — tutumdan togkil olunmusdur. Hor iki qol eh.q. e vo daxili
miigavimoti R; olan monboe ilo qidalanir. U, c¢ixis gorginliyi
induktivlik vo ya tutumdan gotiiriiliir. Konturun miigavimati

Z=U 1/I' , kimi toyin olunur (burada U 1 — konturun girisine verilon
garginlik, I, — dovraden kegon {imumi coroyandir). Bu miiqavimet paralel
gosulmus iki miigavimatin camine barabardir. Birinci golun miigavimati

Z,=R+tjoL va digorindoki iso Zz =1/ joC=—j/oC oldugunu
nazors alsaq, konturun tam miigavimati

_ 27, _ (R+joL)/joC
Z,+Z, R+joL-jloC

(2.111)

olar. Bu ifadonin moxraci ardicil konturun impendansina barabardir:

1 1
Z =R+joL+ —— =R+j(wL- —)=R+X
joC woC
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(2.111) ifadosini bir qodor sadolosdirok. Gostorildiyi kimi,

@, L
rezonans tezliyine yaxi tezliklords konturun keyfiyystliyi Q = %

kimi toyin olunur. ©gar Q >> 1 olarsa, onda R << @ L olar v kosrin

suratindo konturun R aktiv miiqavimeatini nozeroa almaya bilarik.
Lakin moxracds R-i atmaq olmaz, ¢iinki rezonans tezliyi otrafinda
o L=1/® C oldugundan onlarin forqi el R tortibinds ola bilar.

Sakil 2.25, Paralel rags konturu.
§2.7-do  rezonans tezliyi otrafinda  ardicil  konturun
Za J%a

Bunlar (2.111) ifadesinds nazars alsaq, paralel konturun impedansi
u¢lin

impendansinin Za =R(l + ja) = e’™ oldugunu gostormisdik.

. 2 ? j
g7, -LC_ PP (2.112)
Z, R(Q+ja)y Z

a

alariq. Buradan paralel konturun impedansinin modulu ii¢iin

Z~=p’lZ, (2.113)
fazasi ligiin isa
Y, =—@,=—arciga

yazmaq olar. Bu miinasibatlordon gdriiniir ki, paralel konturda gor-
ginliklo coroyan arasindaki faza siirlismosi ardicil konturda faza
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siirligmosinin  oks igaro ilo goOtiiriilmiis qgiymotino borabor,
miigavimotin modulu iss ardicil konturun miigavimstinin modulu ils
tors miitonasibdir. Sokil 2.26 -da paralel vo ardicil konturlarin
miigavimatlori vo fazalarinin tezlikdon asililiglart gostorilmisdir.

89 B e s S s R

a b)
Sakil 2.26. Paralel vo ardicil roqs konturlarinin miigavimatlori
(a) vo fazalarinin (b) kékdondiismoadon asililiglart.

Ardicil konturda oldugu kimi, paralel konturda da rezonans

1
hadisesi @ =, = tezliyinds, yoni generatorun tezliyi ilo
NLC

konturun moaxsusi tezliyi ist-iisto diisdiikdo bas verir. Bu halda da
tutum vo induktiv miiqavimatlor bir-birina berabar vo hor biri
ayriligda konturun dalga miiqavimstine borabordir:

oL =1/0,C=+vL/C=p (2.114)

Rezonans halinda paralel konturun miigavimati maksimum olur
(sokil 2.26).

(2.112) ifadesindon paralel konturun rezonans halindaki
miigavimati tiglin

Zo=L/CR= p*/R (2.115)
alinir vo aktiv miiqavimat xarakteri dasiyir. Rezonans halinda

corayan iso
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E
I,=E, |Z,=—"—=E /0 p (2.116)

/R

minimum qiymots malik olur.

Konturun hor iki qolu amplitudu E, olan dayison gorginlik
altinda oldugundan, qollarin hor birindon kegon corayanin giymatini
asagidaki miinasibotlordon tapmagq olar:

E
I, =—2" (2.117)
1/ oC

E
) Sl (2.118)

mL
VR +(wl)’
Qeyd etdiyimiz kimi, praktikada rast golon konturlar {igiin bir
qayda olaraq, R<<wL gétirmek olur. Rezonans halinda

®,L =1/ »,C oldugunu nozars alsaq, /,,, =1,,. = E, / p aln,

yoni rezonans halinda konturun qollarindan kegon corsyanlar bir-
birins barabardir vo maksimum olur. Dévradon kegon iimumi corayan
1S9 minimum qiymatini alir.

Paralel konturda gorginlik vo ceroyanlarin vektor diagramlarini
quraqg. E.h.q.-in E vektorunu saquli istigamotds yuxari yonaltsak,
tutum olan qolda coroyan vektoru ondan 77/2 gqodar irali diisor, L
induktivlik vo R miiqavimat olan qolda iso E vektorundan /2
gader geri qalar, yoni bu corayanlar oks fazada olar (sokil 2.27).
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Tore

Sakil 2.27. Eezonans halinda patalel
konturda carayanlarm vektor diacgrarm

Bu onu gostarir ki, ogar /, carayani sxemds gostarildiyi kimi,
m-don n-o yonalmisse, /. corayant n-don m-o yonolmis olur (sokil
2.25). Bu ceroyanlar iso toxminon bir-birino barabar olduglarindan
bunlara /, kontur corayani kimi baxmagq olar:

Lo =1y, =1,

Rezonans halinda konturun qollarindan kecgon coaroyanlarn
timumi dévradon kegon I corayani ilo slagalondirak:

buradan
Lo,y =1y, =01 (2.119)

alarig. Belsliklo, rezonans halinda paralel konturun har bir qolundan
kegon coroyan iimumi dovradon kegon coroyandan () dofo boyiik
olur. Buna goro do paralel konturda yaranan rezonans
coroyanlar rezonans1 adlanir. Corayanlar rezonansi bels
bir fiziki monaya malikdir: agor dovra yalniz aktiv miiqavimatlorden
togkil olunmus olsaydi, onda heg¢ vaxt qollardan kegon coroyan
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imumi doévrodon kecon coroyandan boyiikk ola bilmozdi. Lakin
baxilan halda generator dovroys qosulan kimi paralel konturun
reaktiv elementlorinde enerji ehtiyati yaranir vo ideal konturda
oldugu kimi, elektrik enerjisinin magnit enerjisino vo oksino
cevrilmasi prosesi bas verir. Bu halda generator yalniz konturda
omolo golon itkileri kompensasiya edir vo itkiye sorf olunan giic
konturda toplanmis reaktiv giicdon kicik olur. Buna goérs generatorun
yaratdigr iimumi dovradon kegon corayan kontur coroyanindan kigik
do ola bilar.

Indi do paralel konturun filtrlomo xasseleri ilo tanis olaq. Bunun
ii¢lin paralel konturun gorginliyo goro 6tiirma omsalini hesablayaq:

Umg'ix _ IZ _ Z
U IR +7Z) R +Z
Burada Z = p’/R(l+ ja)= Z,/(1+ ja) oldugunu nazors
alsaq,

(2.120)

mgir

Z, Z,/ R,
= = : (2.121)
R(A+jay+2Z, Z,/R +(1+ ja)
olar. Otiirma amsalinin modulu iigiin
Z,/ R,
K 8 (2.122)

Ja+z, R +d

alariq. Bu ifadoys Z,/ R; nisbatinin miixtalif qiymstlerinda baxaq:
1) R>>Z,olduqda

o ZlR __ Z,

Vi+a® RA1+a’
Bu o demakdir ki, bu halda paralel konturun 6tiirms amsalinin
tezlikdon asililig1 xarakterco ardicil konturun uygun K (@) asililigin

tokrarlayir. Lakin rezonans halinda, yoni a=0 olduqda
K,=Z7,/R,<<l olur.
2) R<<Z, olduqda (2.122) ifadssinde K=1 olur, yoni 6tiirma
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omsal1 tezlikdon asili olmur; kontur 6z segicilik gabiliyyatini itirir.

3) R =Z; oldugda iso K =1/+/4+ a’ olur. Rezonans halinda
K, =1/2 olar. Sokil 2.28-do bu sortlor nozors alinmaqla paralel

konturun amplitud-tezlik xarakteristikalar1 qurulmusdur.

Ogor tezliya goro dar buraxma zolagina malik olan kontur
hazirlamagq tolob olunarsa, R;>>Z7, gotiirmak lazimdir. Lakin bu halda
K<< olmasi ilo hesablasmaq lazimdir. Paralel konturun buraxma
zolagi da ardicil konturda oldugu kimi, K=0.7K, qiymati ilo tayin
edilir vo

Aw), =w,/0, (2.123)

@, L
R +Z,
aldigda konturun effektiv keyfiyyatliyidir. Bunu (2.123)-do nazors
alsaq, paralel konturun buraxma zolag li¢iin

burada O, = - generatorun daxili miiqavimatini nozora

2Aw), =0,0+Z,/R,)/ O (2.124)

alariq. Bu diisturdan goriindiiyii kimi, R>>Z, olduqda paralel
konturun buraxma zolagi ardicil konturun buraxma zolagi kimidir,

yoni (2Aw), = @,/ Q. Praktikada bu haldan genis istifads olunur.
R;=Z, sorti 6danildikds isa

(2Aw), =20 /0 (2.125)

olur, yoni paralel konturun buraxma zolag1 ardicil konturun buraxma
zolagindan iki dofa boyiikdiir.
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K a
Ey=<Zy
Ka=1 i
Koz booomoooeeo . i
DTKDE _________ I____i—____l R].:ZO
Ko busseesss j ; :'
P g G
Po2hay £
A [ ¢
o E——
246,

walal 2.28. Paralel konturun amplitud-
tezlik zarakteristikalar

Yuxarida qeyd edildiyi kimi, paralel konturun faza
xarakteristikasi ardicil konturun faza xarakteristikasini oks igars ilo
tokrarlayir (sokil 2.26, b). Rezonans tezliyindon kicik tezliklordoe

@ ,—m/2-don sifra, boyiik tezliklords iso sifirdan 7 /2 -ya qador

doyisir. Bu halda da buraxma zolag1 oblastinda faza xarakteristikasi,
demok olar ki, xottidir. Bu da, geyd edildiyi kimi, kontur-filtr
tarafindon signallarin tohrifsiz Gtiiriilmasi liciin  vacib goartlorden
biridir.

Qeyd etmok lazimdir ki, baxilan birinci
nov paralel konturla yanagi, ikinci nov
(birinci qolu induktivlikdon, ikinci qolu iso
induktivlik vo tutumdan ibarat), li¢lincli nov
(birinci golu tutum, ikinci qolu tutum vo §r. £ cez2?
induktivlikdon ibarat) vo nohayst, imumi
(gollart uygun olaraq Ry, C;, L va R,, Cs, L,
elementlorindon togkil olunmus) konturlar da
mdvcuddur. Belo konturlarda gedon proseslor L.
baxilan haldaki proseslora oxsar oldugundan,
aragdirilmasina ehtiyac qalmur. ]

Paralel konturdan radiogabuledicilorin Ck;z_"' S
giris dovralorinde kiiylori zsiflotmok {iglin
filtr kimi istifada etmok olar. Bu ardicil va ¥
paralel konturlarin kompleks mii-

Sakil 2.29. Radiogab
99 uledicinin paralel vs
ardical  konturlardan
tagkil olunmug girig
dovrast.



gavimatlorinin  tezlikdon asililigimin  oks fazada doyismosino
osaslanmigdir. L,C, paralel-kontur filtri L,C; ardicil kontura
birlagdirilib (sokil 2.29) paralel konturu f; kiiylerin tezliyina, girigsdoki
ardicil konturu iso gobul olunan f; faydali signalin tezliyino koklomok
lazimdir. f; tezlikli kiiylora qarst paralel konturun miigavimati
maksimum oldugundan, onlar giris konturuna daxil ola bilmir.
Paralel kontur bu signallar {i¢iin filtr-manes (tixac) rolunu oynayir.
Giris konturu iso ardicil kontur oldugundan faydali signalin

amplitudu Q dofs artir (U, =QU mgir - gorginliklor rezonansi
hali).

§2.9. Rabitsli konturlar va onlarin filtrlomo xassalori

Ideal filtr P-gokilli amplitud-tezlik vo buraxma zolaginda xatti
faza-tezlik xarakteristikalarina malik olmalidir. Lakin ovvalki
paraqraflardan goriindiiyii kimi, ardicil vo paralel konturlarin
amplitud-tezlik xarakteristikalar1 talob olunan ideal xarakteristikadan
cox forqlonir. Bundan basqa, tok konturlarda segiciliklo buraxma
zolag1 arasinda movcud olan ziddiyyeti aradan gotiirmok lazimdir.
Ideal filtrin xarakteristikalarma yaxin xarakteristikalar almaq lazim
golon hallarda radioelektronikada, adoton, rabitoli konturlardan
istifads edilir. Bir-biri ilo enerji miibadilesinds olan iki vo daha ¢ox
konturlar sisteminorabitoli (elaqoli) konturlar deyilir.
Iki konturdan ibarot olan sistemdo e.h.q. monboyi birinci kontura
daxil edilir, ikinci kontur isa enerjini birinci konturdan alir. Konturlar
arasinda enerji miibadilosi maqgnit vo ya elektrik saholori vasitosilo
olur. Ogar rabito maqnit sahosi ilo hoayata kegirilorsa - induktiv
rabitali, elektrik sahasi ilo olarsa — tutum rabitoli sxemlor adlanir.
Konturlar arasinda rabito yaradan elementorabito miiqavim
o t 1 deyilir. Bu miigavimatin xarakterindon asili olaraq induktiv
rabito iki ciir: transformator vo avtotransformator rabitslori ola biler
(sokil 2.30, a,b). Tutum rabitesini ds iki yers ayirmaq olar: daxili vo
xarici tutum rabitolori (sokil 2.30, c,¢). Konturlar arasindaki rabito
daracasi rabito amsali vasitasi ilo xarakterizo olunur.

100

. Sakil 2.30. Rabitali konturlarin sxemlari.
Induktiv (a), avtotransformator (b), daxili tutum (c),
xarici tutum (d) rabitoli.

X,
' (2.126)

y=—
VX X,y

burada X; — rabito elementinin miiqavimati, X;, X, — uygun olaraq
birinci va ikinci konturlarin rabite elementinin miiqavimati xarakteri
dastyan reaktiv miiqavimotlordir. Mosoalon, transformator rabitali
konturlar {iciin X, =wM, X, =wL, X, = oL, oldugunu (2.126)
ifadesinds nazors alsaq, rabito oamsali

y=M/JLL, (2.127)

olar. Burada M — garsiligh induksiya omsali, L, vo L, — uygun olaraq
birinci va ikinci konturlarm induktivlikloridir. Buna oxsar olaraq
avtotransformator rabitali konturlar {igiin rabito omsal1

x=L /L, +L)L,+L,) (2.128)
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daxili tutum rabitali konturlar {i¢iin

2 =+C.C, /J(C, +C)C, +C,) (2.129)

xarici tutum rabitali konturlar ti¢iin iso

2=C,1(C, +C)(C, +C,) (2.130)

Bu ifadolordo L,, C; — uygun olaraq avtotransformator vo tutum
rabitoli sxemlords rabits elementlorinin induktivliyi vo tutumudur. Bu
ifadolordon aydin goriiniir ki, istenilon sxemin rabito omsalinin
artirilmasii rabito elementinin miigavimotini artirmaqgla hoyata
kegirmak olar.

Induktiv rabitoli konturlarda gedon proseslori daha otrafli
arasdiraq. L, sargacinda eyni zamanda iki sobobdon magnit seli
yaranir: bunlardan biri birinci konturda axan i; ceroyanin yaratdigi
@, = L,i,, digeri iso ikinci konturdan kegon i, cerayanin birincido
qarsiligh induksiya noticasinds yaratdigi @' = Mi, maqnit selloridir.

E.h.q. monboyinin yaratdigi i; corsyam1 vo ikinci konturda
induksiyalanan i, coroyaninin tezliklori bir-birino borabordir. Bu
corayanlar1 kompleks sokilds yazaq:

T o7 jot . 7 _ Jjot
I =1,e";1,=1,e

Birinci konturun ikincide vo ikinci konturun birincido
yaratdiglart qarsilighh induksiya e.h.q.-nin kompleks amplitudlari
induksiya qanununa asason

E,,= _ja)Mjml s By = _ja)Mij
olur. Rabitali konturlar sistemi tigiin Kirxhof tonliklorini asagidaki
kimi yazmagq olar:
I

Zl = Em +Em21 5 I Zz = Emlz

ml m?2
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Tonliklori bagqa sokildo yazsaq:

1.2, +joMl,, =E,
1,72, +joMI,, =0.

ikinci tonlikdon / 2 -Ni tapib, birincids yazsaq:

jml(Zl +0)2M72 ):Em
2

Bu rabitoli konturlarin kompleks miiqavimatlori bir-birino
boarabar olduqda

Z,=2,=7=j(wL-1/aC) ,
o’M?

I,.(Z+ )=E, (2.131)

z
alariq. Bu ifadedon goriiniir ki, ikinci konturun birinci kontura tasiri
naticasinds birinci konturun miigavimating

Z a)zM 2

(2.132)

Sam i
zZ

miiqavimati slave olunur. Bunun hesabima birinci konturun tam

miigavimati (impendansi) vo uygun olaraq ondan kegon tam carayan

doyigir. Olave olunan bu miiqavimst gotirilmoa

miiqavimat adlanir. Bu miiqavimat birinci konturun
miigavimoati ilo oks xarakterli olur; konturun miiqavimeti induktiv

xarakter dasidiqda Z ..» miiqavimati tutum xarakterli olur vo oksina.
Noticado birinci konturun reaktiv miigavimeti ikinci konturun tosiri

ilo yaranan Z .., reaktiv miiqavimati ilo kompensasiya olunur,

konturun miiqavimsti aktiv miiqavimata ¢evrilir vo miisyyan tezlik
zolaginda 6tiirmo amsali tezlikdon asili olmur.

Qeyd etmok lazimdir ki, gotirilmo miigavimot anlayist sorti
mona dagiyir. Oslinds ikinci konturdan birinci kontura hec bir
miiqavimoat gotirilmir. Bu miiqavimat yalniz ikinci konturun tosiri
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noticoasinda birinci konturdaki corayanin azalmasini xarakterizo edir.
Indi do rabitali konturlarm amplitud-tezlik xarakteristikalarina

baxaq. Konturlarin parametrlarinin bir-birins baraber (L, =L, =L,
C, = C, = () oldugunu gobul edib, ¢ixis garginliyi ikinci konturun
kondensatorundan gotiiriilon hal (sokil 2.30) iigiin 6tiirmo omsalini
K=U e ! Em ifadosini tapaq. C, kondensatorundak: gorginlik

Uer=1,, L = —joM I—L _ A M (2.133)
joC Z joC zZ C

ml

olar. Onda

=M 1 M 1 (2.134)

Burada Z = R(1+ ja) vo rabite omsalinmn y =M /L oldu-

gunu nozoro alaraq bir sira elementar c¢evrilmolordon sonra Otiirmo
omsali iiglin

: 20’
K= .
2°0° +(+ ja) (2139

alariq. Bu kasrin surat vo maxracini maxracin qogmasina vuraraq onu
haqiqi va xayali hissolera ayirdigdan sonra 6tiirme samsalinin modulu
iiclin asagidaki ifadoni almaq olar:

2
K = 290 (2.136)
J+ 220%) +24°(1- °Q%) +d*

Bu ifadslorden goriindiiyii kimi, K tiirmo omsalinin J rabito

omsalindan vo @ iimumilogmis kokdondiismadon asililigt miirak-
kabdir.

Bir nego xiisusi hallarda (2.136) tonliyini aragdiraq:

1) y0O <<1 (zsif rabito) olduqda, 6tiirmo amsalinin modulu
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2
K= (2.137)

N1+2a* +a*

olar. Xatirladaq ki, tok konturlar {igiin 6tiirms amsalinin modulu ti¢iin
k-2
N1+a?

konturlarin Otlirmo omsali rezonas halinda, yoni a=0 olduqda
maksimumdur vo

K, = ZQZ =0x0 =K, y0<K,

vo rezonans halinda K, =(Q almisdiq. Rabitoli

olur, yoni tok konturun K, 6tiirmo omsalindan kigikdir. Bu notico

onunla slagadardir ki, zaif rabitads ikinci konturun hoyscanlanmasi
da zsif olur.
2) yQ =1 (bohran rabito) olduqda

_ xQ’ _ K,
\/4+a4 \/4+a4

K, (2.138)

K
Rezonans halinda, yeni a =0olduqda K, = 70 =0.50 olar.

Bu halda ki¢ik kdkdendiismslards (a -1n kigik giymatlorinds) tiirmo
omsal1 a -dan zoif asilidir vo buraxma zolag: intervalinda demak olar

ki, sabit qalir. Bu halda buraxma zolagi \/5 dofs enlonir. Buraxma
zolagimin xaricinds iss tezlik xarakteristikasi kaskin doayisir. Noticada
rezonans oyrisi ideal P- gokilli xarakteristikaya yaxim olur (sokil
2.31).
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K4
Koz =0.3Q
0.7K gz fromrm=mofiamn T \ZQ>1
K
0.7K:1 Q=1

Salkil 2.31. Rabiteli konturlarin
amplitud-tezlik xarakteristikalan.

3) yO>>1 (gicli rabito) oldugda 6tiirmo amsalinin tezlikdon
asililigi miirokkablosir, ¢iinki (2.136) tonliyinin moxrocindoki ikinci
toplanan monfi qiymat alir. Bu vaxt rezonans halinda (a =0) 6tiirmo
omsalinin modulu

K
Ky=k,—22 _Bo_gs0
1+(z0)° 2
olur vo ¥ Q hasili artdiqca azalir. Kékdondiismanin sifir giymatinde

Otirmo  omsali Oziniin on kicik qiymetini alir vo tezlik
xarakteristikasinda c¢okiikliik omolo golir. Rezonans tonliyindon hor
iki torofs uzaqlagdiqca Gtiirmo omsali 6ziiniin maksimal qiymatinag
yaxinlasib, K,; =0.5K, qiymotini aldiqdan sonra koskin surotdos

azalir. Belsliklo, rezonans oyrisi iki maksimumlu alinir vo onlar
arasindaki mosafo rabito omsali artdigca artir. Analiz gostorir ki,
¥ O=2.41 olanda rezonans oyrisi daha olverisli sokil alir;

xarakteristika {izorindo alinan minimum ¢ox dorin olmur vo buraxma
zolag1 tok konturlarin buraxma zolagindan 3,1 dofs enli olur. Qeyd
etmok lazimdir ki, buraxma zolagimin baxilan halda enlonmasi birinci
konturun  reaktiv = miiqavimetinin  gotirilme  miiqavimatilo
kompensasiya edilmasi ilo olagodardir. Rabitoli konturlarda yQ

hasilini doyigsmokla buraxma zolagini genis intervalda doyigsmok olar.
Beloliklo, rabitali konturlarda tok konturlara xas olan buraxma
zolagi ils konturun keyfiyyatliyi arasindaki ziddiyyat nisboton aradan
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gotiriliir.
Rabitali konturlardan radiogabuledicilorin giris dovralerinde vo
dar zolaql yiiksoktezlikli giiclondiricilorinds genis istifads olunur.

§ 2.10. Miirakkab elektrik filtrlori

Ovvalki paraqgraflarda baxilan tok vo rabitsli rags konturlarin
filtrlomo xassolorine malik olmalarina baxmayaraq, raqslori miioyyon
tezlik intervalinda tamamilo buraxmaga vo ya kaskin sondiirmoaya
gadir deyildir; onlarin segiciliyi bu moqsad {igiin kifayat deyil.
Miirokkob rogslordon miioyyon tezlikli toplananlart segmok vo ya
sondiirmak {i¢iin daha miirokkob sxemlordon istifads olunur. Kaskin
tezlik segiciliyine malik olan xotti dovrolor elektrik
filtrlori (slizgoclori) adlanir. Filtr miioyyan tezlik intervalinda
rogsleri buraxmali, qalan tezliklorde isa sondiirmslidir. Buraxilan
tezlik oblastina filtrin soffafliq zolag1, buraxilmayan
tezliklorin toskil etdiyi oblasta iso qeyri-soffafliq zolag
deyilir. Bu iki oblast1 ayiran tezlik filtrin sorhod tezliyi
adlanir. Soffafliq zolagina gora filtrlor asagidaki novlera boliiniir:
alcaqtezlikli, yiiksoktezlikli, buraxan zolagli vo buraxmayan zolaql
(maneoli) filtrlor.

Elektrik filtrlori passiv va aktiv ola biler. Passiv filtrlor R, L, C
passiv elementlordon toskil olunur. Aktiv filtrlorin torkibinds isa
bunlarla yanasi, giiclondirici aktiv elementlor ds olur.Bels filtrlor bir-
birino ardicil vo paralel birlosdirilmis miigavimotlordon ibarat
dordqiitbliilorden toskil olunur (sokil 2.32).
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Sakil 2.32. Q-saokilli (a), T-sakilli (b) vo P-sakilli (c) elektrik
filtrlorinin sxemlori.

Miiqavimetlorin yerlogsmasine gors filtrlor Q-sokilli, T-gokilli vo
P-sokilli olur. P vo T-sokilli filtrlorin sxemlarinin daha miirakkob
olmasina baxmayaraq, praktikada bunlardan daha genis istifado
olunur. Belo filtrlorin {istiin cohoti giris vo ¢ixisin simmetrik ol-
masidir ki, bu da generator vo yiikiin yerlorini doyismays imkan
verir.

Soffafliq zolaginda filtr signallart miimkiin qodor az
zoiflotmolidir. Buna goro do filtrlori az enerji itkisine malik
elementlordon toskil etmok lazimdir. Bu baximdan filtrlorin
elementlori reaktiv miigavimat xarakterli olmalidir. Tezlikdon

asililiglart bir-birinin oksina, yoni Z) = joL; Z> =1/ joC va ya
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Z\ =1/ joC, Z» = jwL olan iki miiqavimotin hasili Z,Z, = k°

(burada k-sabit odaddir) tezlikdon asili olmur. Belo elementlordon
togkil olunmus filtrlor & -tip filtrlor adlanir.

Filtrin osas gostoricisi onun tezlik xarakteristikasidir. Filtrin
tezlik xarakteristikas1 & -sénmo omsalinin vo ya K-6tiirmo omsalinin
giris signalinin tezliyindon asililigma deyilir. « - sénmo omsali
gorginliya gora Otlirms amsali ilo tors miitonasib olub, filtrdon kegon
signalin sobnma daracasini toyin edir:

buradan

U
a= 1nL =In—2L. (2.139)
K

u m2

Ogor soffafliq zolaginda a =0, qeyri-soffafliq zolaginda iso
a — o olarsa, belo filtr ideal filtr adlanir. Qeyd edak ki, real
filtrlorin  xarakteristikalar1 ideal filtrlorin xarakteristikasindan
forglonir.

Filtri toskil edon elementar dovralorin har birinin ¢ixis
miigavimoti ondan sonra golon elementar dovronin  giris
miiqavimating barabar olarsa, bels filtrloruzlasmi1s filtrlor
adlanir. Gostormok olar ki, T-gokilli filtrin xarakteristik miiqavimati

Zy =+/0.252,7 + 2,2, . (2.140)

P-gakilli filtrin xarakteristik miiqavimati iso

Zoy = _4h (2.141)
1+2Z,/4Z,

diisturlar1 ilo toyin olunur.
Alcaq tezlik filtrlori (ATF). Soffafliq zolag: sifirdan @, sorhad

tezliyina qoder olan vo qalan tezliklorde ragslori kaskin sondiiren
filtrloral¢aq tezlik filtrloriadlanr. Sokil 2.33-do T-
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sokilli vo P-gokilli ATF-in elementar d&vralorinin  sxemlari
gostorilmisdir.

K
A
L2 L/ L
u C u oo Toon
O
a) b

Sokil 2.33. T-sokilli (a) va P-gakilli (b) algaq tezlik filtrlari.
ATF-in tezlik xarakteristikasi.

Filtrin elementlorinin miiqavimatlori Zi = JoL vo Z=1/ jaC
olarsa, T-sokilli filtrin xarakteristik miigavimati

L o'’
Zoy = Z,2, +0252> = |~ - w4 2.142)
P-gokilli filtrin xarakteristik miiqavimati iso
ZZ
Zoyy = 2 = \/ LZ/C (2.143)
1+Z, /4Z, 1-w°LC/4

olar. (2.142) vo (2.143) ifadolorinden hesablanan Z,.,Z,,
xarakteristik miiqavimaotlorin tezlikdon asililiq grafiklori sokil 2.34-do
gostorilmisdir.

@ =0 olduqda Z,=p=+vL/C olur. @ tezliyi artdiqca Z,
xaraktersitik miiqavimati sifra kimi azalir, sonra isa xayali qiymatlor
alir ki, bu da onun reaktiv miigavimats ¢evrildiyini gostorir. Bu kecid
o = w, qiymotindos bas verir. Filtrin soffafliq oblastinda xarakteristik
miigavimet yalniz aktiv miiqavimot xarakterli olur. (2.142) ifadesindo

272
w=w, oldugda Z,, =0 oldugunu nozoro alsaq, é: wf4L

alariq. Buradan tezliyin serhad qiymati ligiin
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0, =—— (2.144)

alariq. P-gokilli filtr tgiin (2.143) ifadesinde @ =0 oldugda
L
Zon=pP= \/; olur. w=w, =2/+LC sorhod tezliyindo iso

Z,; = . Tezliyin sonraki artiminda xarakteristik miiqavimat
xoyali olur, yoni reaktiv xarakter dasiyir (sokil 2.34).

Zor 4 Zon Y
[
Y
Zon/ | \Zon
S

Sakil 2.34. T va IT gakilli ATF-in
xarakteristik miigavimeatlarinin
tezlikden asilihgs.

Belaliklo, ATF-in xarakteristik miiqavimati soffafliq oblastinda
aktiv xarakter dasiyir, T-sokilli filtr Giglin m -don sifra kimi, P-
sokilli filtr {igiin isa M -don sonsuzluga kimi dayisir.

Filtrin sorhod tezliyi @, =2/ \/ﬁ vo ylk miqavimati
R, = \/W oldugunu nazars alsaq, filtrin L va C parametrlarini

2R 2

L=—2";C=

, o.R,

ifadolorinden tapmagq olar.

Yiiksok tezlik filtrlori (YTF). Miioyyon sorhad tezliyindon
sonsuz yiksok tezlikloro kimi soffaf olan filtrlora yiiksok tezlik
filtrlori deyilir. YTF-do ardicil qosulmus miigavimatlor tutum
xarakterli, paralel qosulmus miiqavimatlor iso induktiv xarakterli
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olur. Sokil 2.35-do T-sokilli va P-gokilli YTF-in sxemlori
gostorilmisdir.

a, w
) 2] c)

Sakil 2.35. T-gokilli (a) va P-gokilli (b) yiiksak tezlik filtrlori.
YTF-in tezlik xarakteristikasi .
(2.142) vo (2.143) ifadslorinde Z1 =1/ j&C, Z» = joL
oldugunu nozars alib, T-sakilli filtrin xarakteristik miigavimati iiglin

L

Zyy =A2,Z, +025Z* = \/E(l _

40*LC

j (2.145)

P-gokilli YTF figiin iso

77
Zyy = = L - (2.146)
1+2,/4Z, \C(1-1/40>LC)

alariq. Bu ifadslordon goriiniir ki, gozlonildiyi kimi, YTF algaq tezlik
oblastinda qeyri-soffafdir vo bu oblastda onun xarakteristik
miigavimoti xoyali olur, yoni reaktiv xarakter dasiyir. Bu reaktiv
miiqavimat T-gokilli filtr iiclin induktiv, P-sokilli ii¢lin iss tutum
xarakterli olur. Tezliyin qiymoti onun sorhad tezliyindon boyiik
oldugda YTF-in xarakteristik miiqavimati aktiv olur. @ = @,

olduqda T-sokilli filtrin xarakteristik miiqavimoti Z,; = 0 olur (sokil
2.36) vo (2.145)-don

1

w
O2JLC

alinng. w=w, oldugda P-sokilli filtrin xarakteristik miiqavimati

(2.147)
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Z,; —> 0 olur (sokil 2.36). Tezliyin sonsuz boyiik qiymotlorinde

hor iki sxem igilin reaktiv milqavimot Z,, =Z,, =p=~L/C
alinir. ATF-do oldugu kimi YTF-do do R, yiik miiqavimoti dalga
miiqavimatina barabar gétiiriiliir (R, = p) va buna géra YTF sonsuz

boyiik tezliklords yiikls uzlagmis olur.

Zl]l'[‘h
Zom:
' Zon
0 €, @

Sakil 2.36. T-sekilli vo IT-gakilli
YTF-in xarakteristik miiqavimet
lorinin  tezlikden asililiglari.

Tezlik azaldigca ardicil qosulmus tutumlarin miigavimotlori
artir, paralel qosulmus induktivliklorin miigavimatlori ise azalir; bu
da alcaq tezlik oblastina kecdikds filtrin ¢ixisinda gorginliyin
azalmasina, yoni sonma omsalinin artmasina sobab olur (sokil 2.35,
). (2.145) vo (2.146) ifadslorindon YTF elementlorinin induktivlik
va tutumlarint hesablamaq ii¢iin bu diisturlar almagq olar:

L=R,/20; C=1/20,R,

Buraxan zolaqh vo buraxmayan zolaqh filtrlor. Soffafliq
zolag1 iki sorhod tezliyi o, vo w,, ilo mohdudlanan filtrlors
zolaqlt filtrlor deyilir. Zolagh filtrin hor bir elementar
dovresi L,C, ardicil vo L,C, paralel konturlardan toskil olunur.
Sokil 2.37-do buraxan zolaqli filtrlorin sxemlori gostorilmisdir.
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Burada paralel konturun impedansi Z p= pz/ Za gatirilma
miigavimat rolunu oynayir (bax: §2.9). Onda sxemin tam miiqavimoti
Z=Z,+p*/Z, olar. Ogor Z, = p’/Z, ifadesindo p =M
gotiirlilorsa, bu ifado §2.9-da gotirilmo miigavimot ii¢lin alinan
(2.132) ifadesi ilo Tst-listo diigor. Belsliklo, burada da rabitali
konturlarda oldugu kimi, buraxma zolaginin enlonmosi va tezlik
xarakteristikanin P-gokilli xarakteristikaya yaxinlagmasi ardicil
konturun reaktiv miiqavimatinin kompensasiya edilmosi ilo
olagadardir. Adaton har iki kontur eyni rezonans tezliyine malik olur:

1 1
W, = = vo buna gora do L, /L, =C,/C, - sabit
JLC  JL,C,
komiyyatlordir.

Buraxan zolaqli filtro iki filtrin kombinasiyasi kimi baxmagq olar:
tutumu C,, induktivliyi L,, vo sorhad tezliyi @, olan ATF vo

induktivliyi L, , tutumu C, va sorhad tezliyi @ , olan YTF. Filtrin

parametrlori elo segilir ki, @, > ®, olsun vo filtr tolob edilon
buraxma zolagina malik olsun. Zolaql filtrin tezlik xarakteristikasi
sokil 2.37-do gdsterilmisdir. Xarakteristikanin sol hissasi YTF-9, sag
hissasi iso ATF-o uygundur. @, —w,, tezliklor intervalinda zolaqh
filtrdo rogslorin s6nmosi minimum olur vo bu intervalda rogslor filtr

torafindon buraxilir. Buraxan zolagli filtrin elementlorini asagidaki
ifadalordan tapmagq olar:

2Ry Ry(wsz —0,)
L=—"t— L=
a)s2 _a)sl 2(00
., -0, 2
Cl — 52 ;1 —
2R, @, R (0, -0,)
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L2 L2

L2 2Ci 20 1,2

L, Q,

T A

Cai2
T Il
c,2 2
o T T
B b)
K Ka

€

Sokil 2.38. T-sgokilli (a) va TT-gakilli

Sakil 2.37. T-sakilli (a) va I1-sakilli (b) buraxmayan zolaglt filtrler. Bu-
(b) buraxan zolagli filtrlar. Buraxan raxmayan  zolagh filtrin tezlik
zolagly, filtrin tezlik xarakteristikasi(c). xarakteristikast (c).

Buraxmayan zolaqh filtrlor dévrs elementlorinin qurulusu vo
vazifolorina goéro zolaqh filtrlorin oksidir (sokil 2.38). @, —w,,

tezliklor intervalinda elektrik signallarinin zsiflonmosi maksimum
olur (sokil 2.38,¢). Belo filtrlari tagkil etmak ti¢lin yiikk miigavimating
paralel konturu ardicil, ardicil konturu ise paralel qogsmaq lazimdir.
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Filtri toskil edan biitiin konturlar
w=,o,0, ifadesi ilo toyin olunan tezliyo koklonir.

Rezonans halinda (@ =w®, olduqda) L,C, paralel konturun

miigavimati maksimum, L,C, ardicil konturun miigavimati iso
minimum olur. Uygun olaraq paralel konturda gorginlik diisgiisii ¢ox,
ardicil konturda iso az olur. Bu iso @ = @, tezliyi otrafinda rogslorin

zoiflomasine sabab olur ki, bu da 6z ndvbasinds tezliyin @, —w,,

intervalinda ragslorin sénmasini tomin edir.
Buraxmayan zolaqli filtro ds buraxan zolaql filtrds oldugu kimi
iki filtrin kombinasiyas1 kimi baxmaq olar (sorhad tezliyi @, olan

ATF vo sorhod tezliyi @, olan YTF). Buraxan vo buraxmayan

zolaglt filtrlor k-tip filtrlor kimi tezliyin @ =0 vo @ — ©
gqiymatlorinds  yiiklo uzlagsmis olur, yeoni filtrin xarakteristik

miiqavimati yiik miiqavimatina barabardir: p=R, =JL/G.

Praktikada tezlik xarakteristikasinin dikliyini daha da artirmaq
maqsadilo k-tip filtrlor ovozino bozon daha miirokkob filtrlorden
(mosolon m-tip) istifads edilir.
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Il FOSIL

PAYLANMIS PARAMETRLI XOTTIi SISTEMLOR
§ 3.1. Uzun xatlor vo onlarin dalga tanliklori

Indiyo kimi toplanmis parametrli xotti dovralorlo tanis oldug.
Belo sistemlordo nisbaton algaq tezliklords, qeyd edildiyi kimi,
dovrani xarakterizo edon osas parametrlor — miigavimot, induktivlik
va tutum dovranin uygun elementlorinds toplanmig olur. Carayan vo
gorginlik yalmiz zamanin funksiyasi olur vo belo dovralords
kvazistasionarliq sorti vo Kirxhof qaydalar1 asan 6danilir.

Radioelektronikada toplanmig parametrli sistemlorls yanasi, ifrat
yiiksok tezliklordo parametrlori biitlin dovre boyunca paylanmis
sistemlordon do genis istifado olunur. Iki naqil soklindo hazirlanmis
paylanmig parametrli belo sistemlor uzun xotlor vo ya
dalga doévrolori adlamir. Uzun xotlordo yayilan signalin
dalga uzunlugu xottin uzunlugundan cox-cox kigik, nagqillor
arasindaki mosafodon iso boyiikk olmalidir. Belo sistemlordo
toplanmis parametrli sistemlordon forqli olaraq elektromaqnit
dalgasinin dovra boyunca yayilma miiddatini nozers almamaq olmaz
vo buna goro do gorginlik vo corosyan hom zamanin, hom da
koordinatin funksiyast olur.

Uzun xstlor miixtalif konstruksiyaya malik ola bilor: masslen,
bir vo iki naqilli hava xotlori, yiiksok tezlikli koaksial kabellor,
dalgadtiironlor vo s. Iki nagilli uzun xott bir-birindon miioyyan
masafods yerlogdirilmis iki eyni naqgildon togkil olunur. Tok naqilli
xatlorde ikinci naqil rolunu yer oynayir. Bu xatlorin her ikisinde
izolyator hava miihitidir. Koaksial kabellordo izolyator olaraq
havadan, tasirsiz qazlardan va ya bork dielektriklordan istifade oluna
biler.

Uzun xatlordon verici vo qobuledici qurgular1 antena ilo
birlogdirmok {igiin genis istifado olunur. Belo uzun xotloro
fiderlor deyilir. Ifrat yiiksok tezlikli (IYT) giiclondiricilorda rags
konturlari, rezonansa gatirilo bilon uzun xattin hissslori ilo avoz
edilir. Uzun xottin hissolorindon uzlasdiric1 element kimi (mosoalon,
antenani televizorun girisi ilo) da istifads oluna biler. Uzun xatlarden
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homginin signallar arasinda faza siiriismosini yaratmaq vo eloco do
onlar1 bir-birina nazaran zamana gora gecikdirmok (bu halda uzun
xott longidici voyagecikdirici xott adlanir) iiciin
istifads olunur.

Ogor xottin vahid uzunluguna diison R- miigavimati, L-
induktivliyi, C- tutumu, G- nagqillor arasindaki miihitin kegiriciliyi
xott boyunca sabit gqalarsa, yoni bu parametrlor koordinatdan asili
olmazsa, belo xotloro bircins uzun xotlor deyilir. Xotdo
R=0 vo G=0 olduqda belo xatt itkisiz uzun xott adlanr.
Praktikada totbiq olunan biitiin xatlorde miioyyen itkilor mévcuddur.
Amma uzun xoatlor elo konstruksiyalara malikdir ki, onlarda bu itkilor
cox az olur.

! 3
17 |

a)_
i L dx R dx i +di
—_——YYTY ™ ety
—l
U Cdx —— Gdx U+ dU
6)

Sokil 3.1. Ikinagilli uzun xatt parcast (a),
dx uzunluglu elementin ekvivalent sxemi (b).

Uzun xotlordo elektromaqgnit dalgalarinin yayilma xiisusiy-
yatlorini aragdiraq. Bu maqsadls uzun xasttin sonsuz kigik dx pargas-
ma baxaq (sokil 3.1a.) Bu parcada corayani sabit qabul etmok olar.

Coroyan kecon naqillor arasinda B induksiyali maqnit sahasi
yarandigindan dx parcasinin induktivliyini dL= Ldx kimi yazmaq
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olar. Nagqiller arasinda u gorginliyi vo buna uygun olan E elektrik
sahasi movcud oldugundan dx parcasinin tutumu dC= Cdx olar;
Xottin vahid uzunluguna diison L induktivliyi vo C tutumu onun
handasi 6lgiilorindon va xatti shato edon miihitin dielektrik vo maqnit
niifuzluglarindan asili olur. Belalikls, dx xatt parcasini parametrlori
Ldx, Cdx, Rdx, Gdx olan toplanmis parametrli ekvivalent sxemlo ovoz
etmok olar (sokil 3.1b.)

Bu pargada gorginlik va corayan doyismslarini belo yazmaq olar:

du = —(de)ﬁ —(Rdx)i,
aat 3.1)
di = —(Cdx)@—zl —(Gdx u

Carayan va gorginlik belo xotlordo eyni zamanda hom zamanin,
hom do koordinatin funksiyast oldugundan, xiisusi toromolorden
istifado edorok, bu tonliklori asagidak: soklo salmaq olar:

8_u+ LQ +Ri =0,
ox ot (3.2)

Q+Ca—u+Gu:0.
ox ot

Bu tonliklar iki nagqilli teleqraf xotlorindoe gedon proseslari tosvir
etdiyindon, cox vaxt bunlar teleqraf tonliklori adlanir.
Uzun xotdo itkilor kifayat qoder az oldugda R=0 vo G=0 gétiirmok
olar. Bu vaxt teleqraf tonliklori sadeslosir vo asagidaki dalga
tonliklorina cevrilir:

8_u+ Lg =0,

g’f gt (3.3)
ZLicZ oo

ox ot

Birinci tonliyi x-9, ikinci tonliyi ise t-ya gore diferensiallayaq:
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2 2.
Z_? =L aatal ’
X X
d% o%u G4
- cZ 2t
Oxot ot*

Bu tonliklordon i -ni yox etsok, xotde gorginlik iiciin dalga
tonliyini asagidak: sokilds alariq:

o’u . 0u
ox’ o’ (3.5)
Indi do (3.3) tonliklor sisteminin birinci tonliyini t-yo, ikincisini

iso X- goro diferensiallayib, bunlardan u-nu yox etsok, xotdo coroyan
iiclin do dalga tonliyini almaq olar:

0% 0%
—=LC—. 3.6
o’ ot’ G-6)
1
V=——— (3.7)
VLC
gabul edib, (3.5) va (3.6) tonliklorini asagidaki sokilds yazaq:
o’u 1 o’u
27 2 A0
ox~ v ot (3.8)
o _1 o
ox*  vlor’

Bu tonliklor sistemi gostorir ki, iki naqilli uzun xotdo gorginlik
vo carayan eyni qanunlarla doyisir. Burada - uzun xatde dalganin
c

Ton

yayllma siiratidir. Digor torofdon (3.7) ifadesinde v =
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&
oldugunu nazeors alsaq, LC :—’L; olur vo bu hasil xattin hondasi

c
Olgiilorindon asili deyil (burada, ¢ —miihitin dielektrik, £ — maqnit

niifuzluglari, ¢ — iso vakuumda isigin siiratidir). LC — hasilinin sabit
galmasini fiziki olaraq belo izah etmok olar: nagqillor arasindaki
masafo artdiqca (naqillorde yilikii sabit saxlamaq sorti ilo) onlar
arasindaki tutum azalir. Lakin bu vaxt nagqillor arasinda maqnit sahasi
torofindon niifuz edilon saho artdigindan maqnit seli vo buna uygun
olaraq induktivlik do artir. Naticads bunlarin hasili sabit qgalir.

Dalga tonliyinin halli, malum oldugu kimi, asagidaki soklo malik
istonilon funksiya ola bilar:

flut)=F(t+ %). (3.9)

Burada monfi igarosi dalganin x—in artma istigamotindo
yayilmasini gostorir. Garginlik va corayan liciin dalga tonliklorinin
tam hollori ise agagidaki kimi olar:

u=Fl(z—1j+Fz(t+f), (3.10),

19 1

i:¢l(t—£j+¢2(t+£j. 3.11)
19 19

Beloliklo, xotdo gorginlik vo corayan xott boyunca eyni bir
v —siirati ilo diiz vo oks istiqametlordo qarsi-qarsiya yayilan iki
dalganin comindon ibaratdir. Qeyd edok ki, itkisiz ~ xott istonilon
sakilli dalgani zaiflotmadon tohrifsiz &tiirs bilar.

Tutaq ki, xotds yalmz diiz istigamotds yayilan qagan dalga
vardir. 9gor belo xotdo coroyan vo gorginlik zaman vo koordinatin
harmonik funksiyalari olarsa, onda yaza bilarik:

. J(wt—kx)
i=1e ,

u=U, e’ "™, 12
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Burada /,, vo U,,, x =0 olduqda ceroyan vo gorginliyin

amplitudlari, @ —yayilan dalganin dairovi tezliyi, & —dalga
ododidir. Coroyan vo gorginlik {i¢iin aldigimiz bu ifadolori (3.3)
tanliklarinda nozars alsaq, alariq:

joLl . —jkU, , =0

3.13
joCU, - jkI,, =0. G.13)

Bu bircins tonliklar sistemindan carayan va garginliyin amplitud
qiymsatlori arasinda slaqs yaratmaq olar:

U = %leo - %1,”0. (3.14)

Buradan dalga odadi ti¢iin alariq:

k=wNLC = @ _ 277[, ( A —dalga uzunlugudur).
1%

Qacan dalga gorginliyi amplitudunun ceroyan amplituduna
nisbati xottin dalga miiqavimetini toyin edir:

Unmo
i,

Itkisiz xotdo dalga miigavimoati haqiqi vo sabit qiymoto malik
olub, (3.14) va (3.15) ifadslerins gors Z, = \/L/_C = p berabordir.

Z, —hoqiqi adod olduqda /,,,,U,,, eyni fazada olur. Ogor xotda itki

Z,=

varsa, onda dalga miigavimati ZO — kompleks adoaddir. Bu halda

qacan dalgada gorginliklo coroyan arasinda xotdoki itkilarin
qiymotinden asili olan faza siiriismasi yaranir.
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§ 3.2. Dalgalarin xattin sonundan 9ks olunmasi

Elektromaqnit saha nozoriyyssinden molumdur ki, xstde surf
gacan dadga yalniz miihit bircins vo sonsuz uzun olan halda
movecuddur. Qeyri-bircinslik olan yerlordon (masalon, iki miixtalif
diametrli uzun xatt pargasiin birlosms yerlorindon) iss dalganin oks
olunmasi bag verir. Oks olunma yik miiqavimsti dalga
miigavimatindon farqli olan xottin sonundan da bas vers bilor. Eyni
amplitudlu qagan vo oks olunan dalgalarin toplanmasi naticasinda
xotdodurgun dalgalar yaranir. Durgun dalgalar rejimi

yalniz itkisiz xatlordo mévcud ola bilor.
BN A4

tl

t

A A2
2n T

X
R, X
t}
eC:Ié
P Z, t
a) b) 32n /2

Sakil 3.2. Z , yik miigavimati qosulmus uzun xstt (a), miixtalif

o

zaman anlarinda sonu agiq xatds gorginliyin xatt boyunca
doyismasi (b).

Dalganin xattin sonunundan oks olunmasi prosesini otrafli izah
edok. Tutaq ki, ¢ixisina ixtiyari Z, yiik miiqavimeti qosulmus uzun

xott verilmisdir (sokil 3.2 a).
Xottin girisine e.h.q.

u=U e (3.16)

m
olan harmonik rags generatoru qossaq, xattin istonilon en kasiyinde

do gorginlik harmonik qanunla doyiger. Bu ifadoni zamana gors
diferensiallasaq,
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ou

— = jou,

Ot /

0’u )

o

olar. Bunlari (3.8) tonliklar sisteminin birinci tonliyinds nazors alsaq,

2
gx_Z+k2M 0 (3.17)

alariq. Burada k = %— dalga adodidir. (3.17) tenliyinin timumi

halli, malum oldugu kimi, asagidaki kimidir:
u=Ae™ + Be ™. (3.18)

Burada Be ™™ —qacan dalgani, Ae’™ —iso oks olunan dalgani
xarakteriza edir. Xotds dalga oks olunmursa, onda yalniz qacan dalga

olar:

u, = Be™ (3.19)

x =0 noqtesindo u =U mej “ oldugunu nozers alsaq;
B=u=U,e™ (3.20)
olar. Onda qagan dalga ii¢iin (3.17) tonliyin halli bels olar:
u,=U,e’" ™ =U e (3.21)
Bu o demokdir ki, xottin baslangicindan x masafasindo

gorginliyin fazasi xattin girisine verilon gorginliys nozoron
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ot xog® (3.22)
v A

gador gecikir. Ogar xatdo eyni zamanda gacan dalga ils yanasi, oks
olunmus dalga da varsa, buna oxsar olaraq oks olunan dalga ti¢iin do

w, =U, e/ (@+h) (3.23)
yazmagq olar. Onda xatdoki yekun gorginlik asagidaki kimi olar:
u=u, +u, =U,, e’ (/™ + e )=2U, coskxe’™. (3.24)
yaxud bagqa sokilda:

u=U , [sin(wt + kx)+ jsin(wt — kx)] = 2U,, sin ot coskx (3.25)

Bu ifadodor durgun dalgani tosvir edir. Burada e’ vurugu
x —koordinatindan asili olmadigindan bu diisturlarla ifade olunan
ragsi proses xattin biitiin ndqtolerinds eyni fazaya malik olur. Lakin
amplitudu periodik olaraq doyisir (sokil 3.2b). Xstt boyunca eyni
fazaya malik olub, amplitudu x —koordinatindan asili olan dalga
durgun dalga adlanir. Durgun dalga ilo xatt boyunca enerji
dasinmur.

Rogsin amplitudunun fazast kx = 0,7,27 olan ndqtolords (bu

noqtolor xottin sonundan x =0, % 5 ,A  mosafaloro uygundur)
maksimum, kx = % ,3% olan noqtolords (x = A 4 34 4~ va
uygun golon) iso minimum olur. Durgun dalganmm amplitudunun
maksimumlariin («garin néqtolorinnin) vo minimumlarinin («diiyiin
ndqtalarinnin) vaziyyati zamandan asili olmayib, yalniz koordinatdan
asilidir. ki qonsu maksimum vo ya minimum arasindaki mosafs sabit

olub, Ax =4 5o barabardir.

(3.3)sisteminin birinci tonliyindo =1 mej”’ oldugunu gobul
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edib, onu asagidaki kimi gevirak:

o ou . 1 ou
joLli=——=i=———.
ox joL Ox

0
Diisturdak1 a—u—ni tapmagq iiciin iso (3.18) ifadesini x — gore
X

diferensiallayaq:

Z_Z _ jk(de™ - Be ™) (3.26)

Bunu yuxaridaki ifadeds nazoro alsaq,

,-:_l(Aeﬂcx _ Bei ):l(uq “u,) (3.27)
p p

olar. (3.24) va (3.27) ifadorarinin nisbatini gotiiriib, yiik miigavimati
ticiin aliriq:

(3.28)

Buradan oks olunan dalganin gorginliyinin qagan dalganin
gorginliyo nisbati kimi tayin olunan oks olunma amsalin1 tapagq:

k =—2==1 . (3.29)

Qeyd edok ki, iimumi halda oksolunma omsali kompleks
ododdir.
(3.29) ifadssini aragdiraq. Burada asas ii¢ hala baxaq:

1. Z, = p oldugda k, =0 olur. Bu halda xotdo dalganin oks
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olunmasi yoxdur, yalniz qacan dalga movcuddur. Bu vaxt qagan
dalga bitin dasidigi enerjisini yiiko verir. Z , =P serti 6dayen

1—%

—2 Y -1 olur

1+%
Zy

Dalga xottin sonundan tam oks olunur. Bu halda her iki dalganin
(qagan vo oks olunan dalgalarin) amplitud vo fazalar1 eynidir vo
xattin sonunda gorginlik iki dofs artir. Xottin sonunda qagan va oks
olunan dalgalarda coroyanin isarasi doyisdiyindon yekun coroyan
sifra barabar olur. Belsliklo, xotdo durgun dalgalar rejimi yaranir va
dalganin yayilmasi istiqamotindo enerji daginmur.

xotlora yiikklouzlasmi1s xotlardeyilir.

2. Z’y =00 (sonu agiq xatt) olduqda k, =

3. Z y =0 (qsa gapanmis xott) oldugda (3.29) ifadoasindon

k,=-1 alnir. Bu onu gostorir ki, dal§a xottin sonundan oks
olunduqda gorginlik 6z isarasini doyisir vo yekun gorginlik sifra
borabor olur. Carayan iso isarasini doyismoadiyindon xattin sonunda
iki dofo artir. Bu halda da durgun dalgalar yaranir vo xott boyunca
enerji dasmnmir. Demali, 2-ci vo 3-cii hallarda, yoni uzlagmamig
xatlords onlarin sonuna birlosdirilmis yiiklors enerji 6tiiriils bilmaz.
Qacan vo oks olunan dalgalar arasindaki miinasibat kq -gacan

dalga omsali, yaxud £, -durgun dalga omsali ilo xarakteriza edilir:

_ 1 _Umin
kq_%d_ %max.

vo U__ - uygun olaraq xatt boyunca gorginlik

min max

Burada U

amplitudunun minimum vo maksimum qiymotloridir. k,-smsalina

g0ra k- oksolunma omsalini hesablamaq olar:
k=t Kkl
7 uq kd +1
k, - durgun dalga omsal1 0-dan 1-o kimi, &, - oksolunma amsali

(3.30)
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is9 1-don co-a kimi doyisir.

§ 3.3. Xottin giris miiqavimati

Tutaq ki, uzunlugu /, yiik miiqavimati Ry olan uzun xatt

pargasi verilmigdir. (3.18) va (3.27) ifadslorindon istifado edarak
xottin istonilon en kosiyinde gorginliyin corayana olan nisbatini

tapaq:
u o Ae™ + Be™ ™
i Be ™ — e/

x =0 olduqda bu nisbat giris miiqavimatini toyin edir. Onda:

Z _l/ll_ A+B_ 1+%

£ PB4 pl_%

%- nisbotini tapmaq ti¢lin xottin sonunda sorhod sortindon

(3.31)

istifade edok. Bu sorto gore x =/ mosafesindo u, -nin i, -ya nisbati
yiik miigavimating barabardir:

.U Ae’™ + Be’™
Z =—2=p———— 3.32
7 i r Be ™™ — 4™ (3:32)
Buradan
A Z - .
AL TP (3.33)
B Z +p

(3.33)-i (3.31) ifadesindo yerino yazib, bozi ¢evirmalor
apardiqgdan sonra xattin girig miiqavimati ii¢lin alariq:
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Zy-p . K Zy—-p i
y pe_ﬂkl oIkl L Y TP -jkl

1+
° Zy+p Zy +p
12y pe—kal ikl _ 2y pe—jkl
Zy+p Zy+p
Lkl Kl K, L+ thik
Zy(eJ +e ) +pe? - Zy

. — — — P
p(ejkl-i-e Jk1)+Zy(eJk1—e Jkl) p + thikl

Zy

ik —jkl

Burada thjkl= ﬁ

—jkl
e '

-hiperbolik tangensdir. thjkl = jtgkl

oldugunu nozors alaraq, Z ¢ -girls miqavimatini basqa sokildo do

yazmaq olar:

. P
1+ j—taokl
]Zg

7. =7 2 (3.34)

4 y

VA
1+ j—tgkl
P

Umumi halda xottin giris miiqavimeti Z ¢ - uzun xattin

parametrlorindon: /-uzunlugundan, p -dalga miiqavimotindon, R, -

yiik miigavimotindon asili olan kompleks ododdir. Qeyd edok ki,
xattin verilmis en kosiyindd R, miqavimati (3.31) ifadssindon

goriindiiyli kimi qagan vo qayidan dalgalarin gorginlik amplitudlar
cominin carayan amplitudlart comins nisbati ilo toyin olunur. Dalga
miigavimati iso yalniz qacan dalganin gorginlik amplitudunun
coroyanin amplituduna nisbatidir. Odur ki, dalga miiqavimoti xatt
boyunca sabit qaldig1 halda xattin miigavimati dayisen olur.

Indi do yiiklonmis wuzun xottin giris miigavimetinin
dayisilmosine baxaq. Bunun iigiin (3.34) ifadossini miixtalif hallarda
arasdiraq:
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1. Z = p (uzlasmus xatt) oldugda Z, = p, yani xattin giris

miiqavimoti xalis aktiv miigavimet olub, xottin uzunlugundan asil
deyil. Bu onunla olagodardir ki, baxilan halda xotdo yalniz qagan
dalga mévcuddur.

2. Z < =0 (qisa gapanmus xott) olduqda (3.34) diisturundan

aliriq:

Z, = jpigkl (3.35)

Goriindiiyli  kimi, bu halda giris miiqavimsti sirf reaktiv
miigavimet olur, qiymati xatt boyunca dayisir, yiikds enerji udulmur;

kl=0,7,27(=0,% )»A)oldugda Z, =0 olur (sokil3.3 b).
3.7 , =0 (sonu agiq xatt) olduqda (3.34)-don

Z, = - jpctghl (3.36)

aling. kI =0,7,27(l = 0,/12,/1) qiymatlorinds Z, — coolur (so-
kil 3.3a).

1AM !g

Sakil 3.3. Giris miiqavimatinin xattin uzunlugundan asililigi:
a-sonu agiq xott, b-qisa qapanmis xott.
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4. Tutaq ki, Z -yik miiqavimoti ixtiyari gqiymoto malikdir .

Xottin uzunlugunun / = %(kl = %) qiymatini (3.34)-do yerino

yazib, ifadoni qeyri-miisyyonliklon qurtararaq bu hal {iciin alirq:

2
7. :P/ (3.37)
g Zy

Beloliklo, 7 ¢ -girls miqavimati Zy -yiilk miigavimoti ilo tors

miitonasib olub, oks fazada doyisir. (3.37) ifadssi ilo paralel rogs
konturunu arasdirarken rastlagmigdiq (bax § 2.8). Demali, uzun xattin
giris miiqavimotinin modulu paralel rogs konturunun rezonans
tezliyindoki miigavimoti kimi toyin olunur. Bagqa sozlo, uzunlugu

/= /% olan uzun xatt parcasina paralel roqs konturu kimi baxmaq

olar. Buna goro do % uzunluqlu xatt pargalarindan desimetrlik

dalgalar diapazonunda rogs sistemlori kimi istifado edilir. Belo uzun
xott pargalart homiginin elektromaqnit ragslorini Otliron fiderlori
izolyasiya etmok {igiin totbiq olunur (sokil 3.4).

Sokil 3.4. /% uzunluqglu xatt pargasi: 1-fider,

2-metal izolyatorlar.

Belo ki, uzunlugu / = /% olan dayagqlar, yuxarida qeyd edildiyi

kimi, sonsuz boyiik miigavimate malikdir vo buna gors ds xatlori qisa

129

gapamir. Bu ciir dayaqglar1 xott boyunca istonilon qodor six
yerlogdirmoak olar. Bunlarin say1 sonsuz gadar ¢ox olarsa, bels sistem
biitov nov sakilli sistema ¢evrilor vo onun kenarlar iki naqilli xatt
rolunu oynayar. Belo sistemo onun giizgii inikas1 olan ikinci bir nov
sokilli sistem do olavo etsok d a1l ga 6t i r o n adlanan
diizbucaqsakilli kegirici sistem alinar. Dalgadtiiron tam ekranlanmig
vo ¢ox az itkiloro malik bir sistem kimi ifrat yiiksok tezliklor
oblastinda genis totbiq edilir.

Ogor xattin miloyyon en kasiyinda yiliksak tezliya gdra qisa
gapanma, sabit coroyana gors iso sonsuz boyiik miigavimet yaratmaq

tolob olunarsa, onda xattin bu kosiyins uzunlugu / = % olan sonu
aclq xott qosmaq lazimdir. (3.35) ifadosindon gériindiiyii kimi, bu
halda Z ¢ = 0 olur va sabit corayana gora kasilma yaranir.

Uzun xott pargalarindan ifrat yiiksok tezliklor oblastinda elektrik
rogslerinin  parametrlorini  vo  radioelektron sxemlori kom-
ponentlorinin  xarakteristikalarin1  toyin etmok {iglin dlc¢i
xotloari kimi ds istifads olunur.
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IVFOSIL

QEYRI-XOTTI XARAKTERISTIKALARIN TOHLILI

§4.1. Qeyri-xatti elementlor
va onlarin xarakteristikalari

Ovvolki fosillorde baxilan sabit parametrli xotti sistemlor
miixtolif radiotexniki funksiyalar1 hoyata kegirmok ii¢ilin istifado ol-
unur. Bunlardan miisyyon tezlik diapazonuna malik ragslorin
filtrlonmasi (elektrik filtrlori), elektromaqnit dalgalarm o6tiiriilmasi
(otiirticii xotlor), elektromaqnit dalgalarin siialandirilmasi vo gobulu
(antenalar) va s. gostarmok olar. Biitiin bu radiotexniki amaliyyatlar
passiv elementlordon toskil olunmus xatti sistemlorls hoyata kegirilir.
Bels sistemlorde radiosiqnallarin enerjisi arta bilmoz. Lakin bir ¢ox
hallarda signallarin &tiiriilmosi ilo yanasi, onlarin giiclondirilmoesi do
taloab olunur. Masoalon, radiosignallarin siialandiricidan gabuledici
qurguya gador yayilmasi zamani onlarin enerjisi kaskin azalir ki, son-
radan bu signallari  giliclondirmok lazim golir.  Signallar1
giiclondirmoys imkan veran qurgularin torkibinds enerji manbayi
olmali, bagqa s6zlo bu qurgular aktiv sistem togkil etmslidir. Bu
manba hesabina qurgunun ¢ixiginda ragslerin intensivliyi girisdoking
nisbaton ¢ox ola bilar. Giris signali qeyri-xatti elementa tasir edarak
onun dovrasinde olan yiik miiqavimatinds siqnala uygun elektrik
rogsleri yaradir vo miisyyen sortlor daxilinds bu ragslorin intensivliyi
giriso verilon signallarin intensivliyindon boytik olur.

§ 2.1-do gostarildiyi kimi, dovranin elo elementlori geyri-xatti
elementlor adlanir ki, onlarin parametrlori (R,L,C) elementdon kegon
coroyandan, yaxud ona totbiq olunan gorginlikdon asili olsun.
Miiqavimeti, tutumu vo induktivliyi qeyri-xatti olan bir sira
elementlor movcuddur. Masalon, ferromagqnit iglikli induktivlik sar-
gacin L induktivliyinin sargacdan kecon coroyandan asililigi
coroyanin miioyyan doyismo intervalinda qeyri-xotti xarakter dasiyir.
Qeyri-xatti tutuma misal olaraq yarimkegirici diodun p-n kegidinin
tutumunu gostormak olar (bax: § 6.1).

Oksor hallarda  geyri-xotti  element kimi  qeyri-xotti
miigavimotdan istifads edilir. Bunlara misal olaraq elektrovakuum va
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yarimkegirici cihazlar1 gostormok olar. Qeyri-xotti miigavimotin
xassalarini onun volt-amper xarakteristikasi (VAX), yoni elementdan
kegan carayanin totbiq olunan garginlikden asililigini toyin edir. Bozi
geyri-xatti elementlorin VAX-lar1 sokil 4.1-do gostorilmisdir. Qeyri-
xatti elementlorin VAX-1n formasi totbiq olunan garginliyin tasiri ilo
onlarda gedon fiziki proseslordon asilidir vo hor bir geyri-xatti ele-
ment li¢clin miixtalifdir.

B

Sakil 4.1, Qevri-xatti elementlarin: varmkeririci diodun (2), tetrod lampasimn
(1) volt-amper xarakteristikalari.

Qeyri-xotti elementin sabit vo doyison coroyanlara gostordiyi
miiqavimotlori forglondirmok lazimdir. Sabit coroyana gostorilon Ry
miigavimoti VAX-da her bir ndqteds votorin absis oxuna nazaron
meyl bucagi ilo toyin olunur vo sokil 4.1 g-dan goriindiiyli kimi,
totbiq olunan gorginliyin qiymatindon asihdir (A, B va C
noqtalorinds miixtslif giymatlors malikdir):

Ry, =ctgh, Roy =ctgh,, Roc =cighy; Ry, # Ry # Ry

Qeyri-xatti elementin doyigon corayana garst miiqavimati (buna
diferensial miqavimaot deyirlor) iso xarakteristikanin
hor bir ndqtesindo toxunanin absis oxu ilo amolo gotirdiyi bucagla
toyin olunur:

R, =dU/dl =ctga 4.1)
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Qeyri-xotti xarakteristikada toxunan vo vatorin meyl bucaglari
eyni olmadiglarindan R, # R,, olur. Sokil 4.1-don gériindiyii kimi,

VAX-1n har bir ndqtesine miioyyen R, uygun golir vo miiqavimatin
qiymoti gorginliyin qiymstindon asili olaraq doyisir. Diferensial
miigavimat sonsuz boOyiik, sifir, miisbot eloco do manfi
(xarakteristikanin diigon hissosindo) qiymatlor ala bilor.

Qeyri-xoatti elementin  VAX-n1 arasdirarkon diferensial mii-
qavimatlo yanasi onun tors qiymstino boraber olan va
xarakteristikanin diferensial dikliyi adlanan

S=dl/dU =tga 4.2)

komiyystdon do istifads edilir. S-in vahidi kegiricilik vahididir. Go-
rindiiyli  kimi, xarakterisitikanin  dikliyi  verilmis ndqtads
xarakteristikaya c¢okilon toxunanin gorginlik oxuna nazeren meyl
bucagi ilo toyin olunur vo qeyri-xatti xarakteristikada ndqtedon-
noqtoyo doyisir. Real geyri-xotti elementin VAX miirokkob oldu-
gundan gorginliyin istonilon giymatlari ii¢lin xarakteristikanin daqiq
analitik ifadasini vermak praktik olaraq miimkiin olmur. Qeyd edok
ki, qeyri-xotti dovroloro superpozisiya prinsipi totbiq oluna
bilmadiyinden, xotti dovralorin tohlilinde miivaffaqiyyatlo totbiq
olunan spektral tohlil va digar tohlil iisullar1 burada yaramur.

Belaliklo, geyri-xatti dovraler {igiin universal xarakter dasiyan
tadqiqat tisullari moveud deyil. Lakin istonilon qeyri-xatti element
lcin  gorginlik vo coroyant Olgmoklo  onun  volt-amper
xarakteristikasini tocriibi olaraq almaq olar. Qeyri-xatti elementin
VAX molum olduqda, verilon gorginliye uygun coroyanin tapilmasi
masolasi ya qrafiki, yaxud da toqribi analitik {isullarla hall edilir.
Asagida har iki tisula ayriliqgda baxilacaqdir.

§4.2. Qeyri-xotti xarakteristikalarin
grafiki tisulla tahlili

Qeyri-xatti elemento U, +u gorginliyi totbiq etmoklo praktiki

olaraq VAX-n istonilon hissesindon istifade etmak olar. Burada U, -

xarakteristikada is¢i noqtonin vaziyystini toyin eden sabit gorginlik
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olub, stiriisdiiriici gorginlik adlanir. Bu gorginliyi doyismoklo
xarakteristika iizorindo is¢ci ndqtonin vaziyyetini doyisdirmok
miimkiindiir. # qeyri-xatti elements totbiq olunan deyisen gorginlikdir

vo xiisusi halda harmonik xarakterli ola biler: u=U, coswt.
Dayisen gorginliyin U, amplitud qiymoti VAX-da is¢i noqto
otrafinda is¢i oblast1 toyin edir.

Qeyri-xatti element ticiin VAX moalum oldugda zamandan asili
olaraq doyison u gorginliyi totbiq etmoklo elementdon kegon
corayanin zamandan asililigini qrafiki yol ils tapmaq olar. Qeyri-xatti
elementlorin tohlilindo genis totbiq olunan bu qurma tisulu
qrafiki tohlil iisulu adlanr.

Bu iisulda absis oxunda U, ordinat oxunda iso I giymatlorini
gostormoaklo qeyri-xatti elementin VAX verilir (sokil 4.2). Qeyri-xatti
elements totbiq olunan wu(?) doyison gorginlik iso absis oxuna
perpendikulyar ¢okilmis alave zaman oxunda gostarilir. Sadolik tiglin
gorginliyin zamandan asili olaraq harmonik qanunla doyisdiyini
gebul edok. Zaman oxunun absis oxu ilo kasismo ndqtesi VAX
iizorindo is¢i ndqtonin voziyyetini toyin edon sabit gorginliyin
qiymotini (U,) verir. Coroyanin zamandan astliligi iso VAX-n

yaninda ¢okilmis olava koordinat sistemindo verilir. Qeyri-xotti
elementdon kegon corayan va onun zamandan asililigi totbiq olunan
gorginliklorin miixtalif qiymotlorindo, miqyas saxlanilmaqla, qurma
yolu ilo tapilir. Aydindir ki, xatti elementin VAX sabit meyl bucagina
malik oldugundan i = f(¢f) asililiq grafikinin formasi doyison

gorginliyin formasini tamamils tokrarlayacaqdir. Sakilden goriindiiyti
kimi, geyri-xatti element ii¢lin do ig¢i ndqtonin vaziyyatini uygun
dayismokla va kicik amplitudlu doyison gorginlik totbiq etmoklo
VAX-da diizxatli hissa se¢gmok miimkiindiir.

Ogor doyison gorginliyin amplitudu bdyiik qiymoto malik olarsa,
onda xarakteristikanin isci oblast1 ayrixatli hissani do shats edar va bu
halda i(z) asiliigmm formasi u(#)-don forqlonor. Caroyan ragslerinin
belo tohrif olunmasi qeyri-xotti xarakteristikaya malik elementlor {igiin
xarakterikdir vo onlarin bu xassesindon praktikada miixtalif
radiotexniki amosliyyatlar {igiin istifads edilir.

Qrafiki iisul eyni zamanda oks omolliyati da aparmaga, yoni
corayanin i(?) doyismosi moalim olduqda totbiq olunan gorginliyin u(2)
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doyismosinin grafikini qurmaga imkan verir.

L,i Lit

o,u

SIS

F g

Sokil 4.2. Qeyri-xotti xarakteristikalar1 todqiq etmak ti¢lin
grafiki iisul.

Miirokkob geyri-xotti dovralordo proseslorin zamandan asililigi-
nin qrafiki tohlilinds VAX-lar1 molum olan bir ne¢o elementin
ekvivalent xarakteristikali elementlorlo avoz edilmasi olverisli olur.
Ekvivalent xarakteristikanin qurulmasi niimunosino olaraq R,()
geyri-xatti va R, xotti miiqavimatlorin ardicil va paralel qosulmasi
hallar kimi baxmagq olar.

Ardicil birlosdirmo halinda, ddévraden kegon coroyan eyni
oldugundan, gorginlik diisgiilori toplanilir vo yekun irs(u) xarak-
teristikast qurulur. Paralel birlogdirmo halinda iss oksine gorginlik
eyni oldugundan ip;(u) ekvivalent xarakteristikasini qurmaq ii¢iin
gorginliyin hor bir qiymotindo corayanlar toplanilir. Tki vo daha cox
sayda qeyri-xatti elementin ardicil vo ya paralel birlogdirildiyi
hallarda da massls analoji qaydada hall edilir.

VAX molum olan geyri-xatti elementlo ardicil qosulmus aktiv
miigavimatdan ibarat dovrads gorginlik diisgiilorinin paylanmasini da
grafiki yolla toyin etmok miimkiindiir. Sokil 4.3-ds xotti vo qeyri-
xotti miiqavimatlor ardicil birlogdirildikds har bir elementds gorginlik
diiggiilorinin ani giymotlorinin toyin edilmosi gostorilmisdir. Bunun
liclin absis oxunda dovroys totbiq olunan tam gorginliyin ani
giymstine uygun noqtoden qaldirilmis perpendikulyara nozoron
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tga =R ifadesino uygun «
bucagi altinda diiz xott kegirmok
lazimdir. Bu diiz xott elo xotti Iy
miigavimatin volt-amper xarakteris- 4 a ! R,
tikasidir vo onun geyri-xatti xarak-
teristika ilo  kosigmo ndqtesinin M
koordinatlar1 baxilan elementlorin [~~~ >=

hor birindo gorginlik diisgiilorinin vo
dovradon kegon coroyanm  ani
qiymatlorini  gosteracokdir. Buna

Q

oxsar olaraq ardicil birlosdirilmis iki U, u

geyri-xatti miigavimat halinda da _ U, P Ug, R

gorginlik diisgiilorinin paylanmasini ;‘ i

tapmaq olar. < >
Qrafiki tohlil tisulu 6z syaniliyi-

no goéro miioyyon istlinlilys malik R R,

olmasina baxmayaraq, onun ¢a-
tigmayan cohatlori do vardir: digor D I:I
qrafiki isullarda oldugu kimi, bu  IIsxmux 4.3.Teitpu-xarn Bst X8TTH
iisul da kifayat qoder doqiq deyil vo  murasumstispun apabibbul Gup-
¢ox zohmaot tolob edir (xiisusilo, mii-  PHUWMPHIAMHH HIAIAA CIAEMEHT-
rokkob spektral torkibo malik doyigon UVt P AMHDIIAPHIHIH

. . rpad¥KH [CYIUIa THUHH.
signallarm tohlilindo).

§4.3. Analitik iisul.
Qeyri-xotti xarakteristikalarin
approksimasiyasi

Aragdirdigimiz qrafiki iisul ¢ox elementli geyr-xotti dovralorin
tohlilindo olverisli olmur. Qeyri-xotti miigavimot daxil olan belo
dovralarin tohlilinds taqribi analitik {isuldan genis istifads edilir. Bu
tisulda geyri-xotti elementin real VAX uygun segilmis analitik
funksiya vasitosilo approksimasiya (taqribi tosvir) olunur. Bu halda
elo funksiya seg¢ilmolidir ki, o, ig¢i oblastda VAX kifayot qodor doqiq
oks etdira bilsin. Qeyri-xotti xarakteristikani1 approksimasiya etmok
ticlin miixtalif sokilli funksiyalardan istifade etmok olar. Oksor
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hallarda ¢oxhadli (polinom) vasitosilo approksimasiya aparilir. Ogor
i=f(u) vo onun toromolori kosilmazdirsa, elementin qeyri-xatti
xarakteristikasi coxhadli vasitasilo approksimasiya oluna bilar:

i=1,+au+bu’ +cu’ +..+lu". 4.3)

Bu siraya daxil olan /, birinci hodd siiriisdiiriicii U, gorginliyo
uygun sabit coroyan, u = U, +u_ qeyri-xotti elements totbiq olunan

gorginlik, a, b, ¢ isa Teylor sirasinin amsallari olub, asagidaki kimi
toyin edilir.

. 2. 3.
az(ﬂj ;b:l(dij ;c:l(diJ (4.4)
du)y,  MNau®) " M),

e 8

“t ‘t
Sakil 4.4. Qeyri-xatti xarakteristikanin approksimasiyasi.

“t

Aydindir ki, omsallar malum olduqda verilmis gorginlikds geyri-
xatti elementdon kegon coroyami tapa bilorik. Siradaki hadlarin say1
¢ox olduqca iisulun doaqiqliyi artir. Lakin ¢coxlu hodd gétiiriilon halda
mosalo xeyli miirokkoblosir. Radioelektronikada baxilan bir ¢ox
mosalalorin hoallindo k& <3 gotiirmok kifayot edir. (4.3) ifadasindo
approksimasiya tiigiin alverisli olan funksiyanin secilmasi verilmis
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geyri-xatti elementin totbiq olunma rejimindon asilidir. Bu rejim iso
6z novbasinda Uy; siirlisdiiriicli gorginlikdon va xarakteristikanin ig¢i
oblastindan asilidir. Sokil 4.4.-do {imimi halda qeyri-xatti
elementloro xas olan VAX verilmisdir. Asagidaki xiisusi hallara
baxaq:

1.Xotti approksimasiya.Ogorisci oblast VAX-1n
diizxatliliys yaxin hissasini ohats edirss (is¢i ndqte A olduqda), onda
xarakteristikani diiz xott vasitasilo approksimasiya etmok olar (sokil
4.4, a). Bu halda (4.3) ifadasinds iki hadls kifayatlonmak olar:

i=1, +au 4.5)

burada a=di/du=S - xarakteristikanin diizxotli hissasinin
dikliyidir.

2. Kvadratik approksimasiya. Is¢i oblast
xarakteristikanin koordinat baglangicina yaxin olan syrixatli hissasini
(burada xarakteristikasinin sokli kvadratik parabolaya yaxindir) shato
etdikdo,yoni is¢i noqto B olduqda (sokil 4.4, a), onu iki doracali
coxhadli ilo approksimasiya etmok olar:

1':Ioz+au+bu2 (4.6)

burada [, - siiriisdiiriicii sabit gorginlik U, olduqda B is¢i ndqtoys

uygun coroyamin qiymoti, a=di/du=S is¢ci noqtodos
2.

xarakteristikanin dikliyi; b = 5 homin is¢i ndqtads S-in birinci

2
u
tortib téramasinin yarisina barabordir.
3. Ucdoarocali ¢oxhaodli vasitoasila

approksimasiya. Verilon signalin amplitudu kifayat qodor
boylik olduqda isci oblast xarakteristikanin diiz xattiliyinden keonara
¢ixan ayri hissalorini do shats edir. Ogor bu halda C is¢i ndqtasine
xarakteristikanin simmetriya noqtosi kimi baxila bilorso (sokil 4.4,b),
i=f(u) funksiyasinin ciit tortibli téromolori sifra berabor olar va
xarakteristika kvadratik hadd daxil olmayan ti¢ doracali ¢oxhadli ilo
approksimasiya oluna bilor:
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i=1y+au+cu’ 4.7)

c— omsali asagidaki kimi toyin olunur. Dayison gorginliyin
amplitudu elo olsa ki, U, + U, qiymatinds corayan dziiniin doyma
qiymatini alir, onda ekstremumluq sortins asason (4.7) ifadssinden

(ﬂj —a+3cU,” =0
du U,

olur.

alinir vo buradan ¢ = — >

m

4. Iki diiz xott parcasindan ibarot
olan siniq xatla approksimasiya. F isci
noqtesi xarakteristikanin baglangicina yaxin oyrixotli hissasine
diisarse vo dayison gorginliyin amplitudu kifayat qodar bdyiik olarsa
(sokil 4.4,b), onda (4.3) ¢oxhadlisinde yiiksok daracali hadlori do
nazara almaq lazim golir ki, bu da praktiki cohatdon alverigli deyil.
Belo hallarda real xarakteristika iki diiz xatt par¢asindan ibarat siniq
xotlo ovoz edilir. Masalon, sokildo gostorilon halda xarakteristika,
tonliklori asagidaki kimi olan iki diiz xott parcast ilo approksimasiya
edils bilor:

u<U, olduqdai=0; u>U_ olduqdaiss i=a(u—-U).

Qeyd etmok lazimdir ki, qeyri-xatti xarakteristikanin konkret
soklindon asili olaraq yuxarida gosterilon approksimasiya
novlorinden forqlonon digor approksimasiya ndvleri do ola biler.
Masalon, faza yiiklerinin coroyana osaslt tesir gostordiyi halda

vakuum diodunun statik anod xarakteristikasm [/, = AU u3/2

funksiyasi ilo (“3/2 qanunu” ilo) approksimasiya etmok olur.

Qeyri-xatti elementlor vasitesilo siqnallarin  ¢evrilmosi, yoni
signallarin spektral torkibinin deyisdirilmesi kimi miihiim radiofiziki
mosalolors sonralar ayrica baxilacaqdir.
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V FOSIL

ELEKTROVAKUUM VO iON CiHAZLARI

§ 5.1. Elektrovakuum cihazlari.
Elektron lampalarimin katodlari. Diod

Is prinsipi elektronlarin vakuumda horoketing osaslanan cihazlar
elektrovakuum cihazlari adlamir. Bu cihazlarda
elektronlarin horakoti elektrik vo maqnit saholori vasitasilo idara
olunur. Elektrovakuum cihazlarinda qaliq qazin tezyiqi elo kigik
giymoto malikdir ki, cihazda gedon proseslorin xarakterino onun
tasirini nozera almamaq olur. Miixtalif elektrovakuum cihazlarinda

tozyiq 10 =10 Pa intervalinda olur. Elektrovakuum cihazlari
icorisindo yiliksok vakuum yaradilmig balondan (balon siisoden,
metaldan, sliso — metaldan, metal — keramikadan vo s. hazirlanir)
elektron monboyindon (katoddan) vo onlar yigan -elektroddan
(anoddan) ibarotdir. Bu zoruri elementlorden basqa, belo cihazlarda
elektron selini idaro etmok mogsodilo balona olavo elektrodlar da
daxil edilir.

Elektrovakuum cihazlarin1 i prinsipine, tezlik diapazonuna,
elektrodlarda ayrilan giico vo s. alamotloro gdro elektron lampalari,
fotoelektron cihazlari, elektron — siia borular1 vo ifrat yiiksok tezlikli
(~107-10""Hs) cihazlar1 kimi qruplara ayirmagq olar.

Elektrovakuum cihazlarinda sorbost elektronlar manbayi rolunu
katod oynayir. Moalumdur ki, elektronlarin metali tork edo bilmasi
(elektron emissiyasi hadisasi) {iglin ona miloyyon enerji verilmolidir.
Elektronun metaldan ¢ixis isi adlanan bu enerjini (metallar {igiin ¢ix1s
isi bir ne¢a elektron - volt tortibindadir) elektronlara miixtolif yollarla
vermak olar. Elektronlara enerjinin verilmasi yollarindan asili olaraq
elektron emissiyasiin miixtslif novlori vardir.

Termoelektron emissiyasind aelektronlar bu
enerjini katodun qizdirilmasi noticesinde alir. Fotoelektron
emissiyasind aelektronlar metaldan isigin tosiri ilo ¢ixir
(xarici fotoeffekt hadisosi). lkinci elektron emissiyasi
adlanan emissiya hadisosi metal sothini siiratli «ilkin» elektronlar vo
ya miisbat ionlar dostosi ilo bombardman etdikde bas verir.
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Avtoelektron emissiyasi — gicli elektrik sahasinin
tosiri ilo katoddan elektronlarin ¢ixmasi hadisasidir. Bu hadisa
potensial ¢aparin hiindiirliyiiniin elektrik sahasi intensivliyinden asili
olmasit (Sottki effekti) vo tunel effektlori ilo olagodardir.
Avtoelektron emissiyasi elektrostatik vo ya soyuq emissiya da
adlanir.

Elektron lampalarinda gedon proseslori nozorden kegirak. Bu
cihazlarda sorbest elektronlar seli osas etibarilo termoelektron
emissiyasi vo bozon do avtoelektron emissiyasi hesabina yaradilir.
Qeyd edok ki, termoelektron emissiyasi yaratmaq ii¢lin lampanin
katodu elektrik coroyani ilo ya bilavasito (birbasa), yaxud dolay1 yolla
qizdirilir (sokil 5.1). Birbasa kozordilon katodlarda kdzormo teli
bilavasito elektron emissiyaedici sath rolunu oynayir. Belo
katodlardan bdyiik giico malik lampalarda istifads olunur. Dolay1
yolla qizdirilan katodlarda iso emissiyaedici soth vo qizdirici bir-
birindon ayr1 olur. Bu katodlarda emissiyaedici soth boyiik
oldugundan boyiik emissiya corayani almaq olur.

Termoelektron emissiyast zamanit metalin daxilindo istilik
harakatinin kinetik enerjisi ¢ixis isindon boyiik olan on siiratli
elektronlar potensial ¢opari kegorok metalin sathindon konara ¢ixir.
Metalda elektronlarin  enerjiyo  goro paylanmasinin  Fermi
paylanmasina tabe oldugunu gobul etdikds termoelktron emissiya
coroyan1 sixligimin temperaturdan asililigi, iimumi fizika kursundan
moalum oldugu kimi, Rigardson — Desman diisturu ile ifads olunur:

Je =ATZexp(—%] (5.1)

burada e — elektronun metaldan ¢ixis isi, 1 - katodun temperaturu,

K —Bolsman sabiti, A -sabiti iso biitin metallar ii¢iin eyni bir
qiymoto (A=6,02-10°A/m*dor®) malikdir. (5.1) diisturu verilmis
temperaturda kozordilmis katodun vahid sothindon ¢ixan biitiin
elektronlarin katod — anod araliina totbiq olunmus elektrik sahasinin
tosiri ilo yaratdigr maksimum coroyani (doyma coroyani) toyin edir.
Diisturdan goriindiiyli kimi, boyiik emissiya corayani almaq iigilin
katodun temperaturunu yiiksoltmok va ¢ixis isini azaltmaq lazimdir.
Katod ¢otinoriyon metallardan (esason, c¢ixis isi 4,5 eV olan
volframdan) hazirlanir ki, bu da yiiksok temperaturlarda (2700 K-o
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godar) islomoys imkan verir. Hazirda tomiz metallardan hazirlanmig
katodlarla  yanasi, daha  miirokkob  quruluslu oksid
katodlarda genis totbiq olunur. Oksid katodlarda ¢stinariyon
metal osas (kern) {izorino xiisusi texnologiya ilo golovi-torpaq
metallarin oksidlorinden (BaO, SrO, CaO va s.) ibarst miiayyan
qalinligh tobags ¢okilir. Naticode katodun ¢ixis isi koskin azalir va
katodun emissiya qabiliyyati artir.

Katodun  keyfiyyoti  osason  asagidaki  parametrlorlo
qiymatlondirilir: katodun emissiya qabiliyyati, qizdiricinin xiisusi
giicli, katodun effektivliyi, katodun is¢i temperaturu vo isgloma
miiddati.

Katodun emissiya qabiliyyati —termoelektron
coroyani sixliginin katodun temperaturundan asililigina osason toyin
edilir. Katodun Sy emissiyaedici sothi molum olduqda katodun tam
emissiya coroyani I.=j.S, kimi toyin edilir. Katod coroyan: sixligmin
yol verils bilon maksimum qiymeti 0,1 — 1 A/sm? intervalinda olur.

Qizdiricinin xlsusi gici — katodun vahid
sathino diigon giiclo miioyyan olunur. Bu giic verilmis temperaturda
katodun istilik slialanmasina, katodla kontaktda olan izolyatorlarin
qizmasina, katodu tork edan elektronlarin baglangic enerjisina va s.
sarf edilir.

Katodun effektivliyi — tam emissiya corayaninin
katodu qizdirmagq ti¢iin sorf olunan giice olan nisbati ilo tayin olunur:

H=I/ Py =I/ Uy I, (A/Wt),

burada U,, I, — quzdiriciya diison gorginlik vo ondan kegan cora-
yandir. Katodun temperaturu artdiqca onun effektivliyi do artir. Lakin
katodun temperaturu bir sira faktorlarla mohdudlanir. Elektrovakuum
cihazlarinda iglodilon katodlarin  effektivliyi 2+200 mA/Vt
intervalinda olur.

Katodun miihiim xarakteristikalarindan biri do onun is¢i
temperaturudur. Mixtolif ndv katodlarin is¢i temperaturu
800 — 2700 K intervalinda olur. Oksid katodlarin ig¢i temperaturu
nisboton kigikdir (800 -1000 K). Katodun is¢i temperaturunun
diizgiin secilmasi iki sobabdon wvacibdir. Birinci, yilksak
temperaturlarda katod otraf elektrodlar1 va eloca do lampanin diger
detallarmi quzdirr. I kin ¢ i, kigik is¢i temperaturuna malik katodlar
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digor elektrodlar: yiiksok temperatura qodor qizan lampalarda, slavo
qizmaya maruz qaldigindan, siradan ¢ixa bilar.

Bir ¢ox ion cihazlarinda katodun sothi miisbat ionlar vasitasila
bombardman olunur. Bu halda katoddan olave toloblor edilir (ikinci
elektron emissiya omsalinin boylik olmasi, dayaniqli sotho malik
olmasi va s. kimi).

Elektron lampalarini elektrodlarin saymna gors
asagidaki tosnifata ayirmaq olar: diod — iki elektrodlu, triod —
g, tetrod — dord, pentod — bes, heksod —alti, heptod,
yaxud pentoqrid —yeddi elektrodlu elektron lampalari.

Radiotexniki qurgularda isladilon elektron lampalarinin
elektrodlarina hom sabit, ham ds dayison gorginlik verilir. Lampanin
is rejimi doyison gorginliyin tezliyindon osasli surotdo asilidir. Bu
baximdanstatik,kvazistatikvodinamik adlanan ii¢
elektrik rejimini bir — birinden forqlondirmak lazimdir. S t a ti k
r e jim d o elektrodlara sabit gorginlik verilir vo bu halda lampanin
parametrlori xarakteristikanin verilmis is¢i ndqtasi liglin zamana gora
doyismaz qalir. Radioelektron sxemlarinds lampalarin elektrodlarina,
bir qayda olaraq, doyison gorginliklor verilir. Bu halda lampanin
parametrlari zamana gora doayisen olur. Lampanin bels is rejimi d i n
amik rejim adlanir. Ogor lampaya totbiq olunan gorginlik
nisboton yavas doyisondirss, bagsqa sozlo elektronun elektrodlar
arasindaki mosafoni ke¢gmo miiddotindo elektrodlara totbiq olunan
gorginliyin zamana gors doyigmasini nazors almamaq miimkiindiirso,
onda lampanin i rejimi statik rejimden ¢ox az forqlenar ki, bels
rejimo k vazistatik rejim deyilir. Burada elektron
cihazlarinin, asas etibarils, kvazistatik is rejimindon bahs edilacakdir.

Qeyd edak ki, lampanin dinamik rejimini onun elekrodlarindan
birinin dovrasing yiik miigavimati (bu rezistor, rogs konturu ve diger
elementlor ola bilar) qosulan rejimls eynilogsdirmak olmaz. Lampinin
statik vo dinamik rejimlori yiik miiqavimstinin olub-olmamasindan
asili deyil. Bu rejimlor totbiq olunan gorginliyin tezliyinden asilidir;
yiiksok va ifrat yiiksok tezliklorde dinamik rejim, algaq tezliklordo iso
kvazistatik rejim mdvcud olur.

Vakuum diodu.On sads elektron lampasi olan diod iki
elektrod — katod vo anod daxil edilmis vo igarisinda yiiksok vakuum
yaraldilmig balondan ibarastdir. Diod lampasinin sorti isarasi sokil
5.1.-do  gostorilmigdir. Kozordilmis katoddan ¢ixan  sarbast
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elektronlar katodun yaxinliginda elektron «buludu» omoalo gotirir. Bu
elektronlarin yaratdiglari imumi yiikk hocmi voyafoza yiiki
adlanir vo katoda nazeron moanfi potensiala malik olur. Elektronlar
katodu tork etdikco onda miisbat yiiklor induksiyalandirir ki, bunlar
da elektronlarin bir hissasini yenidon katoda qaytarir. Katodu tork
edon vo onun sothine qayidan elektronlar katodun bilavasito sathi
yaxinliginda bir atom 06l¢iisiine barabar mosafode manfi yiiklii toabage
yaradir.

A
A

K

K
a) b) 4 q

Sakil 5.1. Vakuum diodu: a - bilavasito kdzardilon,
b — dolay1 yolla kézoardilon katodlu.

Bu tobage katodun sothindoki miisbat ionlarla birlikde ikiqat
elektrik tobagosi omolo gotirir. Bu ikiqat tobaqs katodda
induksiyalanan miisbot yiiklorlo birlikdo elektronlar {i¢iin «potensial
¢opari» yaradir. Xarici elektrik sahasi totbiq edilmodikds katoddan
¢ixan vo onun sathino qayidan elektronlarin say1 bir-birino barabor
olur, yonidinamik tarazliq yaranir vo katodun otrafinda
yaranan hacmi yiiklorin sixligi katodun verilmis temperaturunda sabit
qalir. Anodun potensiali katoda nozsren miisbat olduqgda elektronlar
anoda dogru horokot edorok vakuum araliginda coroyan yaradir (bu
corayanin istiqgamati elo gotiiriiliir ki, anoddan katoda dogru yonalmis
olsun. Bu istiqgamat carayanin sorti qobul edilmis istigamoting, yani
miisbat yiiklorin harakat istigamatine uygun olur). Anodun potensiali
katoda nozoron monfi olduqda iso elektronlar geri — katoda qayidir vo
dioddan carayan kegmir. Demali, diod carayani ancaq bir istigamatda
buraxir. Umumi halda dioddan kegon anod coroyani katodun
emissiya gobiliyyotindon, katod-anod (K - A) araligindaki
elektronlarin hacmi yiikiindon va anod gerginliyinden asilidir. Anod
coroyaninin anod gorginliyindon asililigim1  aragsdirmaq  iigiin
elektrodlar arasindaki potensialin paylanmasina baxaq. Sadslik {i¢iin

144

anod vo katodun bir-birindon / mosafodo yerlogson paralel sonsuz
miistovilordon ibarat oldugunu gobul edok (sokil 5.2). K-A araliginda
hacmi yiiklor olmadiqda fozada bircins elektrik sahasi mévcud olur
vo potensialin x mosafosindon asililig1 qrafiki olaraq diiz xotlo ifado
olunur. Katod kozordildikde K-A araliginda monfi hacmi yiiklorin
omolo golmasi hesabmma fozanm biitiin  noqtslerinde potensial
azalacaqdir. Potensialin yekun paylanmasi ham anod potensialindan,
hom do K-A araliginda hocmi yiiklorin paylanmasindan asilidir.
Sokildo 1 oyrisi anod potensialinin sifra barabar oldugu hala, 2-4
oyrilori iso anodun miixtolif miisbat potensiallarina uygundur.
Goriindiiyii.  kimi, miixtolif hocmli yliklor anodun miisbot
potensialinin tasirini azaldir; K — A arast fozada elektronlarin
harokatine mane olan monfi hacmli yiiklor dioddan kegon carayana
gostorilon miigavimati dayisdirir. ©gar hor hansi bir yolla bu hacmi
yiiklori doyisdirsok, lampanin miiqavimatini, basqa sozls, ondan
kegon corayani idars etmis olariq.

Uk Ua

=

Msikna 5.2. Enexrpoana-
PBI MIICTSIBH OJIaH THOJ
JIaMIIaChIH/A MMOTEHCHAJIBIH
naiJIaHMacHI.

Umumi halda diodun anod ddvrasindoki [, carayani U, anod
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gorginliyinden vo 7} katod temperaturundan asilidir:
Ia :Ia(Ua’Tk)

T, - mnmn  mixtolif qiymstlorinde vakuum diodunun

xarakteristikalar1 sokil 5.3 — do gdsterilmisdir.

L a L=AU,*"?

-Uy

Hskua 5.3. Karonys MUXTsumug tem-
nepaTypiapbelHaa BaKyyM THOIYH Xa-
PaKTEepUCTHKAIAPHL.

Bu xarakteristikalar adaton tocriibi olaraq miioyyan edilir va
sokildon goriindiiyli kimi, qeyri-xattidir. Diod katod temperaturunun
sabit bir giymotinds islediyindon onun isini /,(U, ) volt-amper
xarakteristikas1 (VAX) xarakterizo edir. Bu xarakteristikaya diodun
anod xarakteristikas1 deyilir. VAX-dan goriindiiyii kimi, diod
birtorafli kegiricilik xassasino malikdir.

Diodu xarakterizo edon asas parametrlor asagidakilardir:

Anod xarakteristikasinin dikliyi:

S=dl,/dU,=Al,/AU,(mA/V) (5.2)
Miiasir diodlarda diklik S =1-50mA/V intervalinda doyisir.
Diodun daxili miqavimati vo ya
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diferensial miigavimoti:
R, =dU,/dl, =4U, /4], =é(0m) (5.3)

Diodun daxili miiqavimati R, = 20— 70 Om tortibindo olur.
Diodun daxili miigavimati vo dikliyini alagalondiran

ifadosi diodun tonliyi adlanir. S vo R; parametrlorinin qiymaotlori

molumat kitablarinda xarakteristikanin miloyyon bir noqtesi ii¢lin
verilir.

Diodun elektrik tutumu katodla anod arasindaki
tutumdur. Miixtolif diodlarda bu tutumun giymoti C,=0,1-10pF

intervalinda olur.

Yol verilon maksimum giic - lampanin islomo
miiddatini azaltmamaq sorti ilo anodun sothinds ayrilan maksimum
glicdiir: P, =1,U,. Anodun siiratli elektronlarla bombardman
edilmosi noticosindo qizmasi onun orimesine vo eloco do anod
sathindan ds elektronlarin emissiya olunmasina gatira bilar ki, bu da
lampanin birtorafli kegiricilik xassasini yox edir.

Yol verilon oks gorginlik — oks gorginliyin elo
maksimum giymotine deyilir ki, bu gorginlikdo diod desilmasin, yoni
o birtarafli kegiricilik xassosini saxlasm. Bu gorginliyin qiymati
elektrodlararasi masafoden asilidir.

Sokil 5.3-de 1, = (U, ) asilihgmin nozari qrafiki qiriq xot-

lo verilmisdir. § 4.3-do geyd olundugu kimi, vakuum diodunda
U, >0 qiymatlorinde anod ceroyaninin anod gorginliyindon
asililigi

I,=4U}"?
diisturu ilo approksimasiya oluna bilor. Bu dustur Boquslavski —

Longmiir ganununu va ya sadaca olaraq «3/2 qanununu» ifads edir.
Burada A — diodun konstruksiyasi ilo toyin olunan sabitdir. Masalen,
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4epS
miistovi elektrodlar tiglin A4 = 02 v2e/m olur; burada S -
91

katodun sothinin sahoesi, /- katod-anod arasindaki mosafs, &, -

elektrik sabiti, e/m - elektronun xisusi yikidir. Sokildon
goriindliyli kimi, nozori asililiq real VAX-dan miioyyon dorocodo
forglonir. Bu, nazari hesablamalarda hoqigste tam uygun olmayan bir
sira sortlorin gabul edilmosi ilo slagadardir (masslen, elektronlarin
baslangic siiratlorinin sifra borabor gobul edilmosi, coroyanin doyma
halinin olmamasi vs s.).

Vakuum diodlarinin birtorafli  kegiricilik xassosinoe malik
olmasindan radioelektronikada genis istifado edilir. Bu totbiq
saholorindon,  mosolon,  algaqtezlikli  doyison  coroyanlarin
diizlondirilmosini gdstormok olar. Bu moqgsadlo isladilon diodlar
kenotronlar adlanir. Bir yarimperiodlu diizlondirici
sxemlorindon ¢ox az istifado olunur. Genis yayilmis iki
yarimperiodlu diizlondirici sxemlorin bir varianti sokil 5.4 — do
gostorilmigdir. Sxemdon gorlindilyli kimi, bir yarimperiodda
kenotronlardan biri, ikinci yarimperoidda iso digori isloyir. Coroyan
doylinmoelerini hamarlamaq mogsadile C; va C, kondensatorlardan

vo drosseldon (ferromagnit iglikli induktiv sargacdan) ibarot P -
sokilli filtrden (slizgacdon) istifads olunmusdur.

Bundan basqa, diodlardan modullagsmis signallarin detekto edil-
masinda (bax §9.3), tezlik ¢eviricilarinds signallarin formalagdirilma-
sinda va onlarin amplitudunun mohdudlasdirilmasinda (bax §10.2) va
s. magsadloar ti¢lin da genis istifads olunur.

q
Tr q Dr

J—_(:"_r E&i I.JI]RJ'
ugN | |

I

Sokil 5.4. Kenotronlar asasinda yigilan iki yarimperiodlu

-
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diizlondiricinin sxemi.
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§ 5.2. Triod vo onun xarakteristikalari

Lampadan kegon carayani idara etmok moagsadile katod va anod
araligina torsokilli {igiincii bir elektrod daxil edilir. Bu elektrod
idaroedici tor, bels elektrodlu elektron lampasi isa triod
adlanir. Tor, katodu shats edon spiral, yaxud da metallik tor soklindo
hazirlanilir vo anoda nozoron katoda daha yaxin mosafods
yerlosdirilir (sokil 5.5).

Anod vo tor ddvralorindon uygun olaraq I, anod vo I, tor
coroyanlar1 axir. Bir ¢ox hallarda triod torun monfi gorginliyindo
islodiyindon =0 olur vo lampadan ancaq anod coroyani kegir. Tor
potensialinin miisbat giymatlorinds anodun va torun elektrik saho
intensivliklori eyni istigamotli oldugundan (sokil 5.5,c), yekun
elektrik sahasi giliclonir vo vahid zamanda anoda catan elektronlarin
sayl artir, bu iso anod coroyaninin artmast demokdir. Tor
potensialinin bdyiik miisbat giymatlorinds tor cerayam1 da mdvecud
olur ki, bundan radiotexnikada bir sira maqsadler ii¢iin istifads edilir.
Tor potensialinin monfi giymotlorindo iso bu saholor bir — birinin
oksina ydnoaldiyinden yekun elektrik sahasi zaifloyir (sokil 5.5, ¢) va
buna uygun olaraq anod coroyami azalir. Tor potensialinin kifayot
godoar boylik monfi qiymotindo lampadan kegon corayan sifra barabor
olur, yoni lampa tamamilo «baglanir». Potensialin bu qiymati
lampanin baglayic1 potensiali adlamir. Tor potensial
sifra borabor olduqda iso triod lampasi elo diod kimi isloyir.
Beloliklo, triodun anod coroyani katodun sabit temperaturunda iki
gorginliyin: U, — tor vo U, — anod gorginliklorinin funksiyasidir:

1,=71U,U,).
Anod Katod
Y
’l
Tor
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[
K =0 ;=0
c) ¢)
Sakil 5.5. Triod lampasinin qurulusu (a), sorti isarasi (b), katod-anod

araliginda elektrik saha intensivliyinin paylanmasi (c, ¢).

Qeyd etdiyimiz kimi, tor anoda nozeron katoda daha yaxin
yerlosdirildiyindon, anod coroyaninin doyigmosine tor gorginliyinin
doyismosi daha giicli tesir edir. Anod va tor potensiallarmin eyni
zamanda doyigdiyi halda, anod cerayaninin sonsuz kigik artimini
asagidaki gokilds yazmagq olar:

dl, = g du, +
ou,

g du, (5.6)
ou,

Carayan vo gorginliklarin kigik artimlari {igiin iso
ol ol
Al, =—24 AU, + =24 AU, (5.7)
oU, oU,

yazmaq olar. (5.6) tonliyindoki xiisusi toromolor triodun osas
parametrloridir vo tocriibi yolla alinmig statik anod vo anod-tor
xarakteristikalarindan toyin edilir. Qeyd edsk ki, U; = const olan
halda I, = f(U,) asililigim triodun statik anod xarakteris-
tikasi, U, = const oldugda I, = F (Uy) asililigimm iso statik

anod—-tor xarakteristikasi adlanir. /, tor corayaninin

U

xarakteristikasi1 deyilir. Niimuns iiglin sokil 5.6 — da
triodun anod vo anod-tor xarakteristikalar ailolori gdstorilmisdir. Bu

tor gorginliyindon asililigmma, yoni It = f (Ut) tor

t
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xarakteristikalardan triodun asagidaki parametrlori toyin edilir:
Triodun anod xarakteristikasindan

ol Al
—4 = lim 4 :i(Ut = const ) (5.8)
ou, au,-»04U, R;

1

kimi toyin edilir; burada R; - triodun diferensialdaxili miiqa-
vimotidir. Triodlarin daxili miigavimoti R; =0,5—50kOm
intervalinda doyisir.

A Ua .
A Ia UFIV ' Ull
U,
-~ " "
U=0 U s U s U/
s
U=1V
0 i 0 i
U,
a) Ui
b)
Sakil 5.6. Triodun anod (a) ve anod- tor (b) xarakteristikalari.
Triodun anod — tor xarakteristikasindan isa
ol Al
4 = lim L =8(U, =const) (5.9)
aUt AUa —0 AUt
tapmaq olar: burada S — tor xarakteristikasinin

dikliyi adlanir. Miiasir triodlarda S =17-3 0’"‘% intervalinda

olur. Bu parametrlori (5.7) tonliyinde noazors alib, anod ceroyani
arttminin sifra barabar (A7, =0), basqa sozle 7, = const oldugu
hala baxsaq,
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LdUa-‘rSdUr =0 (5.10)
alariq. Buradan triodun l¢iincii parametrini — statik g i ¢ 1 o n -
dirma omsalint toyin etmak olar:

_au, _ AU,
dUt 1,=const AU

t

=RS. (5.11)

1

Hy =

1,=const

Mo —triodun statik giiclondirmo omsali /,- anod coroyanina
AU, - anod vo AU,- tor gorginliklori doyismoelorinin tesirini
xarakterizo edir. 4, - m ifadosindo monfi isarosinin olmasi onunla
olagodardir ki, hom anod, hom do tor gorginliklorinin miisbat

artimlar1 anod coroyanini artirdigindan anod coroyaninin sabit
qalmasi tigiin (5.11) ifadesindo gorginliklorin doyismolori (AU, vo

AU, ) oks isaro ilo gotiiriilmelidir. Statik gliclondirmo omsal1 fiziki

olaraq anod carayanini eyni qadar dayisdirmak {igiin tor potensialina
nazoron anod potensialini nego dofo ¢ox doyismok lazim goldiyini
gostorir. Basqa sozlo, anod corayanini doyigmesine tor gorginliyi
doyismosinin anod gorginliyi doyigsmosine nozoron no godor effektiv

tosir gostordiyini xarakterizo edon komiyyotdir. g, - adsiz

komiyyatdir vo miixtolif triodlarda 4 - 200 intervalinda dayisir.
Triodun ii¢ asas parametrlorini bir-biri ils slagslondiran:

Uy = R;S (5.12)

ifadesi triodun osas tonliyi ve ya Barkhauzen
tonliyi adlanir vo triodun ixtiyari iki parametri molum olduqda
liglinciinii tapmaga imkan verir.

Bozon triodun statik giiclondirmo omsalinin tors qiymoting
borabar olan vo lampanin n i fu z 1 u g u adlanan parametr daxil
edilir:



Buradan
SR,

Ho

Lampanin D-niifuzlugu fiziki olaraq anod gorginliyinin yaratdigi
elektrik sahasi qiivve xattlorinin hansi hissesinin tordan niifuz ederok
katoda catdigini gostorir.

Triod lampasinin parametrlori ancaq xarakteristikalarin diizxatli
hissalorinds sabit qiymatlor alir. Molumat kitablarinda parametrlorin
mohz bu hala uygun qiymotlori verilir. Sokil 5.7 — do triodun
parametrlorinin idarsedici tor gorginliyinden asililigi verilmisdir.
Sokildon goriindilyl kimi, tor xarakteristikasinin diizxatli hissesinde
bu parametrlor sabit qalir, xarakteristikanin qeyri-xatti hissasinds iso
kifayat qadar kaskin doyisir.

SR;D=""L—]. (5.13)

I,
i
U |
— RS/ y
' — S
|
: \
| R
|
U,

Sokil 5.7. Triodun parametrlorinin tor gorginliyindon asililig.
Triod daxil olan doyigen cerayan dovralorinin tohlilinds lampani

miloyyon ekvivalent sxem soklindo gostormok olverislidir. (5.7)
ifadasine asason yazmagq olar:
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oi oi
_ Y gy G gy —sau,+Lau,.

Ai, =
U, oU,, R;

Triodda doyison coroyan vo gorginliklorin amplitudlar kigik
olduqda bu ifadedoki corayan vo gorginliyin kicik deyismslorini
onlarin ani giymatlori ilo ovoz etmok olar:

1
i, :Sut+R—ua =S(u; +Duy, ). (5.14)
i
Bu halda trioda sokil 5.8 a — da gdsterilon corayan generatoru
ekvivalentdir.

(5.14) ifadesindo 1y = SR; oldugunu noazors alsaq,
i R; = SRju; +u, = pgu, +u, (5.15)
yaza bilorik. Bu halda trioda daxili miigavimoti R; vo eh.q. 1,U,

olan gorginlik generatoru ekvivalentdir (sokil 5.8 b).
Praktikada hor iki ekvivalent sxemdon istifads edilir. (5.14)
ifadosindoki

Upjq =u; +Duy (5.16)
gorginlik idarsedici tor gorginliyiadlanm. (5.15)-ds
Ugid =Uqg T HolUy (5.17)

gorginliyiiso idaroedici anod gorginliyiadlanmr.
(5.17) tonliyina asasan triod lampasinin torunu anod ila birlagdirilmis
ekvivalent diodla avaz etmok olar.

155



OT
T 1a
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@Sut U R;
ES
O
K
a) K

Hsixknia 5.8. TpuoayH bsApsiiaH 23eHepaTopiTy (a) Bs DSPIUHITUK
aeHepaTopity (0) EKBHBAJICHT CXEMIISPH.

Triodda anod ceroyami torun potensialinin deyismosi ilo tam
idaro edilo bildiyindon, tor ddvrasindo (giris dovrosindo) coroyanin
olmasi olverisli deyil. Lakin triodun real konstruksiyalarinda lam-
panmn giris dovrasinde miioyyan carsyan movcud olur ki, bu da
lampanin giris miigavimstine malik olmasini gostorir. Bu miiqavimat
katod vo tor arasina birlogdirilmis signal monboyini suntladigindan
lampanin giris miigavimatinin boylik olmas1 slveriglidir.

Tor coroyaninin yaranmast torla digor elektrodlar1 ayiran
dielektrikdon kegon coroyanla, tor sothino diison elektronlarin
hesabina amola golon carayanla, elektrodlararasi tutumlar hesabina
yaranan coroyanla, lampanin balonundaki qaliq qaz atomlarimin
elektronlarin tosiri ilo ionlagmasi noticasindo yaranan miisbot ionlarin
tor dovresindoki corayant ilo ve homginin, torun Oziinden
termoelektron emissiyasi noticosinda elektron ¢ixmasi, tor sothinden
elektronlarin  fotoeffekt noticosinde emissiyast vo sair kimi
proseslorlo olagodardir. Qeyd edok ki, miixtolif hallarda bu
gostordiyimiz saboblorin rolu miixtalif olur. Yekun tor carayaninin
tor gorginliyindon asililigi miirokkab olub, qeyri-xatti xarakter
dasty1r. Triodun tor ceroyan: torun monfi potensiallarinda 107-10° A
tortibinda olur ki, bu da tor dévrasi miigavimatinin togribon 10’—10°
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Om qiymatine uygundur.

Tor corayaninin olmasi alverigli olmayan hallarda tora sabit
monfi stirisdirici gorginlik (Uy) verilir. Bu
gorginliyin giymoti elo segilir ki, lampanin is rejimindo doyison (u)
tor gorginliklorindo siiriigdiiriicii gorginlik 6z monfi qiymotini
saxlasin. Buna miixtslif yollarla nail olmagq olar (bu tisullardan biri §
8.2-do gostorilmisdir).

Algaqtezlikli doyison signallarda triodun diferensial giris
miigavimati torun moanfi sabit potensiallarinda sabit caroyan
halindakina noazaran taqribon bir tortib bdyiik ola biler.

Tor potensialinin sifir vo ondan boyiikk giymotlorindo tor
coroyani koaskin artir vo buna uygun olaraq giris dovrasinin
miiqavimati azalir.

Triodun Oyrondiyimiz parametrlori onun statik rejimine aid idi.
Real sxemlords triodun dovresine doyison signallar verilir, anod
dovrasine iso ylik miigavimeti qosulur ki, bu da lampanin girig
miigavimatine, giris tutumuna vo Umumiyyatls, hor bir elektrod
dovrasindo caroyanla gorginlik arasindaki asililiglara tosir edir.

—¢ E,

LR,

Sokil 5.9. Triodun dévraye daxil edilmasi sxemi.
Bu rejim triodun d inamik rejimi (nisbaton algaq

tezliklordoiso kvazistatik rejimi)adlanir. Triodun statik
xarakteristikalarindan dinamik xarakteristikalarina kecidi sokil 5.10-
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da verilmis sado sxem osasinda arasdiraq.Yiik miiqavimati R, rezistor
olduqda katod-anod araliginda garginlik diisgiisii

u, =E,—i,R, (5.18)

olar. Bu tonlik is¢i rejimin asas tonliyi adlanir. Buradan

—Za_ "y (5.19)

yaza bilorik ki, bu da diiz xottin tonliyidir. Onu i, vo u, koordinat
sistemindo iki ndqtesini tapmagqla quraq: i, =0 olduqda u, = FE ,
u, =0 olduqda i, = E, /Ry olur (sokil 5.10, b). Diiz xattin absis
oxuna nazaran meyl bucagmm qiymoti g =1/ R y barabarliyinden

toyin olunur. Aydindir ki, R, =0 olduqda xarakteristika absis

Y
oxuna perpendikulyar olur. Ry =00 olduqda iso @ =0 olur. Yik

miigavimatinin sabit qiymotinde £ -nin doyismosi diiz xatti 6ziino
paralel olaraq siriisdiiriir (meyl biicagi doyismir). Belaliklo, diiz
xattin vaziyysti manbanin e.h.q. v yilik miigavimati ile toyin olunur.
Bu diiz xott yiiklomo xarakteristikasi adlanir. Sakil
5.10 b-do triodun statik xarakteristikalar ailosi verilmisdir. Bu
xarakteristikalarin yiikloma xarakteristikast ilo kosismo noqtalari
lampanin dinamik rejimindo i, ,u,,u, parametrlorini toyin edir. Tor

gorginliyi doyisdikco ham anod corsyani, hom do anod gorginliyi
doyisir; is¢i ndqto bir anod xarakteristikasindan digorine kegir (sokil
5.10, b-ds is¢i ndqta M-dan N'-o kegir).
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Sokil 5.10. Anod dovresindo yiik miigavimoti olaraq rezistor
gotilirlilmiis triodun dinamik xarakteristikasinin qurulmast:
a- tor xarakteristikasi, b- anod xarakteristikasi.

Triodun dinamik anod- tor xarakteristikasinin dikliyi
Sgin =i, / Auy (5.20)

kimi toyin edilir. Sakildon goriindiiyli kimi, dinamik rejimds anod
corayaninin doyismasi (Ai_, ) adadi giymatco MN’-in ordinat oxu

adin

tizro proyeksiyasina borabordir. Statik rejimdo iso A/, anod

coroyaninin doyismoasi MN —in ordinat oxu iizro proyeksiyasina
borabordir. Af,,, <Al , oldugundan dinamik diklik statik diklikdon
homise kigik olur (S, < S,,).

Qeyd edak ki, biz bu vaxta qadar triod lampasini nisbaton alcaq
tezlikli giris signallar1 verilon hallarda arasdirirdiq. Lakin yiiksok
tezliklordo lampanin is rejimino reaktiv parametrlor — elektrodlarin vo
onlarin ¢ixiglariin induktivliklori vo elektrodlararasi tutumlari giiclii
tosir edir. Induktivliyin lampanin isino tesiri ancaq ifrat yiiksok
tezliklorde 6zilinli gostorir. Elektrodlararasi tutum ise sas tezliyinden

baslayaraq tosir edir. Bu tutumun qiymoti 10 —10pF tortibindo

olur.
Elektrodlararasi tutumlarin tesirini bir qoder otrafli arasdiraq.
Triodlarin praktiki tetbiginds (masolon, iimumi katodlu giiclondirici
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kaskad sxemindo) onun katod — tor araliginda emolo golon C,,
tutumun, katod — anod araliginda amals golon C,, tutumun vo tor —
anod arasindaki C,, tutumun tesirini nozers almaq lazimdir.
Cis Cax v Cyy tutumlart uygun olaraq giris tutumu, ¢ixis tutumu

va kegid tutumu adlanir. Bu tutumlarin her ii¢li lampanin is rejimino
moanfi tasir etdiyindon bunlara parazit tutumlar deyirlor. Giris tutumu
giris signalini, ¢ixis tutumu iso ¢ixis signalini  suntlayir.

C, =C, kegid tutumu lampanin ¢ixis dovresini giris dovrasi ilo
olagalondirir (sakil 5.11).

T i,
Cea 1 1 T _t I&ﬂ I,
- - 1
== i
1 1
: anl R Rl
i —_—— U, CM Zy Uglx
1 T = =
1 1
Cﬂk
4 Cp 1 I .
u, i I E Hyly
-T- 1
1 1 K k
a) b)

Sakil 5.11. Elektrodlararas: tutumlar nozors alinmis triod (a)
vo onun ekvivalent sxemi ().

Dinamik rejimdo lampanin giris tutumunda tor — katod arasinda
omolo golon C,, tutumla yanasi, anod — tor araliginda emolo golon

C,, kecid tutumunun da tesirini nezore almaq lazimdir. Gostermok

olar ki, dinamik rejimds yekun giris tutumu asagidaki kimidir:
Cg.din =Cpy + (1 +K, )Cta (5.35)

Demoali, bu rejimdo giris tutumu Cp; - yo nazoron (] + K, )C ta
qodar artir. UK giiclondirici kaskad iigiin K, ))/ oldugundan C o din
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tutumu kifayot qodor boyiik olur ki, bu da giiclondirilon signalin
tezlik diapazonunu mohdudlagdirir. (5.35) ifadesindon goriindiiyii
kimi, elektrodlararasi tutumlardan an zararlisi ke¢id tutumudur, g¢iinki

onun giris tutumuna tosiri K,, artdiqca daha boyiik olur.

Qeyd edok ki, triod lampalarindan signallari giiclondirmok ii¢iin
istifade edildiyi kimi, praktikada ragslori generasiya etmok tigiin do
genis istifads olunur.

§5.3. Coxelektrodlu lampalar

§5.2-do nozerden kegirdiyimiz triod lampasinin bir sira
catigmayan cohatlori do vardir:
1) Triodun daxili miigavimati ¢ox da boyiik olmadigindan bir

torofdon onun statik giiclondirmo omsali (,uo = SRl-) boyiik deyil,

digor torofdon iso anod ddvrosindo yiik miiqavimeti olaraq paralel
roqs konturundan istifado edildikde (moasslon, yiiksok tezlik
giiclondiricilerinds) onu suntlayaraq konturun rezonans xassslorini
pozur;

2) Triodun Cy, ke¢id tutumunun nisbaton béyiik qiymste malik

olmasi ondan radiosignallar giiclondirmok magsadils istifade etmayi
mohdudlagdirir; bu tutum lampadan kegon coroyan vo idarsedici
gorginlik arasinda faza siiriigmosi yaradir ki, bu da lampanin yiiksok
tezliklordo iglomasini ¢atinlagdirir. Bu g¢atinliyi keg¢id tutumunu
azaltmaqla aradan qaldirmaq olar. Buna iso elektrodlar arasindaki
mosafoni artirmaqgla vo tor-anod araligina olavo elektrod daxil
etmoaklo nail olmagq olar;

3) Triodda ancaq bir tor oldugundan, elektron selini ancaq bir
doyisan gorginlik vasitasilo idara etmok olur. Lakin g¢oxelektrodlu
lampalara kegmakls onlarin girislerine eyni zamanda bir ne¢a doyison
gorginliklor verib onlardan kegon coroyanlari idaro etmok vo
belaliklo, lampanin miixtolif funksiyalar yerino yetirmosino nail
olmaq olur (moasalon, comlayicilordo, EHM-da, tezlik vurucularinda,
tezlik ¢eviricilorinds vo s. belo lampalardan istifads oluna bilar).

Gostarilon ¢atismazliglar: aradan qaldirmaq tigiin idaroedici torla
anod araligina slava bir tor da daxil edilir. Bu torun vozifasi anodun
katoda elektrostatik tosirini ekranlamaq oldugundan, ekranlayici
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tor adlanir. Ekranlayici torun sixligin1 doyismoklo onun ekranlayici
tasirini idara etmok miimkiin olur. Lampanin D {imumi niifuzlugu
artir: D = D,D, .

Bu yolla alinan lampa doérdelektrodlu elektron lampasi, yaxud
tetrod adlanir. Sokil 5.12 — do tetrod lampasimin dovroys daxil
edilma sxemi gostorilmisdir.

LI
o U, =const
a
I
NS
1
P
1 i
f i L.
H 1
H 1
U, U,=Ug U,
b)

Sakil 5.12.Tetrod lampasinin dévrays daxil edilmo sxemi (a), anod
va ekranlayici tor carayanlariin anod gorginliyindan asililigi (b).

Tetrodda anod gorginliyinin deyismasinin anod cerayanina tosiri
trioddakina nozoran zoifdir vo buna goro do statik giiclondirmo omsali
boyiikdiir. Tetrodda tor xarakteristikasinin dikliyi demok olar ki,

doyismir. Ekranlayict toru olan lampalarda gy vo R;

parametrlorinin eyni zamanda artmasinda S dikliyi giicli doyismir.
Qeyd edok ki, ekranlayici tora miisbot sabit gorginlik vermoklo
lampanin xarakteristikalarini yaxsilasdirmaq miimkiindiir.

Ekranlayict torun potensiali anod potensialimin 40-50% -no
barabar gotiiriiliir. Ekranlayici torun daxil edilmasi anod ve idarsedici
tor araligindaki elektrostatik sahoni zsifladir. Bu onunla slagodardir
ki, anod torafindon yaradilan sahenin qiivve xotlorinin bir hissasi
ekranlayic1 torda qapanir. Aydindir ki, sabit potensiallar forqindo
elektrodlar arasinda elektrostatik sahonin zeiflomosi onlar arasinda
tutumun azalmasina uygundur.

Ekranlayicit tor daxil edilmis lampalarda kecid tutumunun
giymsoti 0,01pF — a qodor azala bilor.

Kegid tutumunun azalmasi ilo (5.35) diisturundan goriindiyii
kimi, ekvivalent giris tutumu da azalir; buna goro do belo lampalar
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yaxs1 tezlik xarakteristikalarina malikdir.

Tetrodda miisbat potensiala malik ekranlayict torun varligi bu
lampa {iglin xarakterik d i n a t r o n effekti adlanan effektin
yaranmasina sobob olur. Bu hadisoni anod vo ekranlayici tor
corayanlarinin anod gorginliyindon asililigi qrafiki (sokil 5.12, b)

osasinda izah edok. U, =0 voU,, = const olduqda ekranlayici tor
dovresindon maksimum /;5,,,, cerayani kecor. Bu halda /7, =0
olur. Sonra iso U, gorginliyi artdiqca /, ceorayani artir vo uygun
olaraq /;, coroyam azalir. Qeyd edok ki, tetrodun statik rejimindo
homiso U, <U, segcilir. Lakin dinamik rejimindo lampanin
Uy =E; —igR,, disturu ilo toyin olunan anod gorginlik diisgiisii
bu ifadods ikinci hoddin artmasi hesabina kicilir vo U, <U, sorti
pozulur. Anod gorginliyinin miioyyon bir U,; qiymotindo

(U al * 10— 20Volur) anoda diison elektronlarin enerjilori anodun
sathindon ikinci elektron emissiyasi hadisosi hesabima elektronlari
cixarmaga kifayot edir. U,, > U, oldugda bu elektronlar ekranlayici

torun sathine diislir vo bunun naticesindo anod corayami azalir
(xarakteristikanin ab hissasi). Tor ceroyani isea uygun olaraq artir.
Ikinci elektron emissiyasi noticesinde anodun sothindon elektronlarin
¢ixmasi hesabina anod va tor xarakteristikalarmin bu ciir pozulmasi

(sokil 5.12, b) dinatron effekti adlanir. Bu veziyyet U, =U;)
olana qodor davam edir. Nohayat, U, >U,, olduqda elektronlari

anoda dogru siiratlondiron saho artdigindan anod ceroyani yeniden
artmaga, tor coroyani iso azalmaga baslayir vo dinatron effekti
zoifloyir. Dinatron effektinin olmasi vo xarakteristikasinin boyiik
geyri — xattiliyi tetrodun asas ¢atigmazligidir vo onun genis totbiqini
mohdudlagdirir. Tetrodun VAX-da menfi miiqavimote malik
hissasinin olmasi, sonmoyon elektrik rogslorinin generasiya edilmasi
liclin istifade etmoys imkan verir. Arzuolunmaz dinatron effektini iki
yolla aradan galdirmaq olar: 1) anodla ekranlayici tor araliginda
monfi hocmli yiiklor yaratmagqla; 2) ekranlayici torla anod araligina
alavo bir elektrod — {igiincii tor daxil etmakla.
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Stiali1 tetrod Bulampada dinatron effektini aradan
qaldirmaq {glin  birinci iisuldan istifado olunur. Tetrodun
elektrodlarina xiisusi forma verorok onlar1 miioyyon sokildo
yerlosdirmoklo anod — ekranlayict tor araliginda konsentrasiyasi
kifayat qodor boylik olan hacmi yiiklor yaradilir. Bunun iigiin
idareedici vo ekranlayici torlar eyni addimda sarmir vo elo
yerlogdirilir ki, elektronlar bunlarin araligindan six dosto (slia)
soklindo kegorok anodun oatrafinda hacmi yiiklor omalo gotirmosini vo
anodun yaxinlhiginda potensialin minimumunun artmasini tomin etsin
(sokil 5.13). Belolampasiial1 tetrod adlani.

Sakil 5.13. Siiali tetrodun en kasiyi (a), sorti isarasi (b) vo elektrodlar
arasinda potensialin paylanmasi (c).

Adi tetroddan forqli olaraq siiali tetrodda ekranlayici tor — anod
araliginda dinatron effektini zoiflodon U, potensial gopari yaranir.
Ikinci elektron emissiyasi hesabma anoddan c¢ixan elektronlara
tormozlayic1 tosir edon potensial ¢opors anod vo ekranlayict tor
arasindaki masafoni artirmagqla da nail olmagq olar.

Stali tetrodun statik anod xarakteristikalari ailasi sokil 5.14 — do
gostorilmisdir.
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U,= const

U,,=0

1=

Up=5V
Uy =10V

Uy =15V

Up,=20V

— U,=25V

Ua
Sakil 5.14. Siiali tetrodun statik anod xarakteristikalari.

P en t o d. Dinatron effektini aradan qaldiran ikinci tisulda
anodla ekranlayici tor araligma antidinatron vo ya qoruyucu tor
adlanan elektrod daxil edilir. Belo beselektrodlu lampa
pentod adlanir. Qoruyucu tor, bir qayda olaraq, katodla birlasdirilir.
Bu tor anoda noazeron menfi potensiala malik oldugundan, ikinci
elektron emissiyas: naticoesindo yaranan elektronlar1 yenidon anoda
gaytarir vo beloliklo, dinatron effektini aradan qaldirir.

i
Sakil 5.15. Pentod lampasinin dovroys daxiledilms sxemi (a),
elektrodlar arasinda potensialin paylanmasi (b).

Sakil 5.15-ds pentod lampasinin dovrays daxiledilms sxemi vo
elektrodlar arasinda potensialin paylanmasi gostorilmisdir. Sokildo

yiik miiqavimati anod dévrasine qosulmusdur. R, rezistoru vasitosilo
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lampanin ekranlayici toruna E, moenbayindon anod gorginliyindon

kicik olan gorginik verilir. C kondensatoru ekranlayici tora diison
yiiklari yera verarak torun potensialini sabit saxlamagq ti¢lindiir. Sakil
5.16-ds pentodun statik anod va tor xarakteristikalart verilmisdir.
Tezlik xassolorine gora pentodlar ii¢ qrupa ayrilir: algaqtezlikli,
yiiksok tezlikli vo genis tezlik zolaghh pentodlar. Alcaqtezlikli
pentodlart giiclondirici qurgularin axirinct kaskadlarinda giiciin
artirilmasinda  vo  ilkin kaskadlarda sos tezlikli signallarin
giiclondirilmosinds istifade olunur. Algaqtezlikli pentodlarda yiik

miigavimati ii¢lin optimal giymat Ry ~ 0,IR; segilir.

]:Elk [TaE
Ux Uy
Ia Uy~ const

U=t V
UT1:0 Ua_] <U32 ¢U33
U1V

0 U

Tl
a) U b)

Sokil 5.16. Pentodun statik anod (a) vo tor xarakteristikalari (b).

Yiiksok tezliklor oblastinda pentod lampalarinda sixlig1r boyiik
olan ekranlayici torlardan istifade etmoklo lampanmn C,, kegid
tutumunu ohomiyyatli deraceds azaltmaq (0,003 pF-a qador),
R; daxili miiqavimetini artirmaq (toxminen bir neg¢o milyon Om-a

godor) vo buna géro do 4 statik giiclondirmo omsalini xeyli

artirmaq (toxminon bir ne¢o mino qodor) miimkiin olur. Belo
pentodlardan rezonans giiclondiricilorinds yiiksok tezlikli signallari
giiclondirmok ii¢iin istifads edilir.

Yiiksok tezlik giiclondiricilorindo signallarin giiclondirilmosini
cox vaxt avtomatik tonzim etmok lazim golir. Bu mogsadls doyison
diklikli tor xarakteristikalarina malik lampalardan istifads edilir. Belo
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lampalar homcinin uzadilmig xarakteristikali lampalar da adlanir. Bu
maqsadle lampanin idaraedici toru doyisen addimla sarinir. Bu yolla
lampanin  tor xarakteristikasinin  dikliyini S =0,1-5mA/V
intervalinda doyisdirmok olur. Sokil 5.17-do uzadilmis vo qisa
xarakteristikali pentod lampalarin tor xarakteristikalar1 gostorilmsdir.
Iq

/Y

_"/ 2
UTI

Sokil 5.17. Pentodun uzadilmig (1 ayrisi)
va qisa (2 oyrisi) tor xarakteristikalari.

Giiclondirma sxemlsrinds igladilon pentod lampasinin isi triod
lampas1 osasinda §7.2-do baxilan giiclondirici kaskadlarm isine

oxsardir. Pentod tigiin R, >>Z  sarti 6donildiyindon (7.16) va (7.10)

ifadalorinden cerayana vo gorginliys gore giliclondirmo amsallari daha
sado soklo diisiir:

K,=SR,; K,=5SZ

l 1

) (5.36)

Anod corayanini bir — birindon asili olmayan bir nego monbadon
verilon gorginliklor vasitesilo idare etmok mogsadilo heptod vo ya
pentoqrid (bes torlu) elektron lampalarindan istifads edilir.

Yuxarida gostorilon elektron lampalari ilo yanasi, radioelektron
sxemlorini daha y1gcam hazirlamaq magsadilo bir balonun igarisindo
bir ne¢o lampa yigilir. Bunlar miirokkab lampalar adlanir. Belo
lampalara misal olaraq ikiqat diod, ikiqgat triod, diod — pentod, triod —
pentod va s.lampalari1 gostormok olar.

Elektron lampalarim totbiq sahslorino gors asagidaki qruplara
ayirmagq olar:
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Dizlondirici lampalar—bumogsadlo osason diod
lampalarindan istifads edilir.

Qobuledici—giiclondirici lampalar—algaqvs
yiksok tezliklordo giiclondirmado, detektoetmodo vo tezlik
ceviricilorindo istifado olunur. Detektoetmads osason dioddan,
giiclondirmads triod vo pentoddan, tezlik ¢eviricilorinden iso pentod
va heptodlardan istifads edilir.

Generator lampalari1— gicli elektromaqnit rogslori
generasiya etmok mogsadilo isladilir. Bunlar xiisusi konstruksiyali
triod, tetrod vo pentod lampalaridir.

Boyik giicli giclondirici lampalar-—
radioverici qurgularda algaq tezlikli modullagdirict signallari
giiclondirmok {igiin istifado edilir. Bu magsadls triod vo tetrod
lampalar1 igladilir.

[frat yiksok tezlikli(IYT)signallarin generasiya-
sinda vo giiclondirilmosinds istifado olunan xiisusi konstruksiyali
elektrovakuum cihazlari — buraya klistronlar, maqnetronlar, qagan
dalga lampalar1 vo s. daxildir.

§ 5.4. Elektron — siia borulari

Katodundan ¢ixan elektron seli elektrik vo ya maqnit sahosinin
tosiri ilo nazik dosto (slia) sokline saliman elektron cihazlan
elektron-siia borulart  adlanir. Bu nov cihazlara elektron
ossilograflarinda isladilon elektron-siia borulari, televiziya borulari
(kineskoplar) va s. daxildir.

Elektron - slia borularinda siian1 toskil edon elektronlar borunun
daxili  sothine  ¢okilmis  liminofor maddonin  atomlarim
hayacanlandirir vo bu atomlar normal hala qayitdiqda isiq kvantlar
stialandirir. Noticoado ekranda elektron dastasinin horakst etdiyi
trayektoriya boyunca isiqli iz almir. Bu iz elektron dostesini idaro
edon gorginlik va ya corayanin zamana gora doyisilmasini xarakteriza
edir. Elektron-giia borularini elektron dostasinin yaradilmasi vo idars
edilmasi ii¢iin totbiq olunan sahonin ndviine gors iki qrupa ayirmaq
olar; siianin fokuslanmasi vo idaro olunmasi ii¢lin elektrostatik
sahodon istifado olunan borular vo elektromaqgnit fokuslandirma vo
idarsetmayos malik borular. Burada elektrostatik sahadon istifads
olunan borular haqqinda qisa mslumat verilir. Belo elektron — siia
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borusunun sxemi gokil 5.18, a-da gostorilmisdir.

Boru, igorisindo yiiksok vakuum (P =1 0% —1077 Pa.)
yaradilmig sliso balondan ibaratdir. Onun daxilinde K — katod, M —
modulyator (idarsedici elektrod), vo elektron dostasini (siiani)
siiratlondirmak vo fokuslamaq ii¢lin islodilon anodlar, elektron
doastasini idars edan qarsiligh perpendikulyar miistovilordo yerlogmis
iki ciit iifligi ve saquli istigamatlords meyletdirici X va Y 16vhalari
yerlagdirilmigdir. Borunun liiminoforla ortiilmiis Ey konusvari hissasi
onun liiminessensiyaedici ekramidir. Ekran iizorino yigilan
elektronlar1 konar etmok magsodilo borunun ekrana yaxin hissasi
corayan kegiron qrafit tobaqo — akvadaqla (AK) ortiiliir (oks halda
ekran bu elektronlar hesabina ¢ox yliksok gorginliys qader yiiklona
bilor). Bu tobaqo ilkin elektronlarin tosiri ilo ekrandan ikinci elektron
emissiyasi noticasindo ¢ixan elektronlari da yers Otlirorak ekranin
yiiklonmasinin qarsisini alir.

Elektron monboyi olaraq, adoton, qizdirilan oksid katodu
isladilir. A; anodu fokuslayici, A, anodu siiratlondirici funksiyalari
yerina yetirir. Modulyatora verilon gorginliyi doyigmoklo elektron
dastesinin intensivliyini (ekranda lokenin parlaqligini) tonzim etmok
olur. Katod, onu shato edon M modulyatoru, A; va A, anodlar
sistemina birlikds elektron projektoru va ya elektron «topu» deyirlar.
Bu sistemds elektronlar siirstlondirilir vo fokuslandirilir. Projektorda
elektrostatik sahanin fokuslayic tosiri gokil 5.18, b-do gostorilmisdir.
Elektrodlar arasinda yaradilan elektrostatik saha iki elektron linzasi
omalo gatirir. Bu linzalarin optik analoqu (iki optik linza) sokil 5.18,
c-doa verilmisdir.

Birinci elektron linzasi M- modulyatoru ila A,- anodu arasindaki
saha ilo yaradilir. Bu linza katoddan ¢ixan elektronlar deastasini
birinci fokusa toplayir. Burada katod ucunun kigildilmis xayali alinir.
Ikinci linza A; vo A, anodlar1 arasindaki saha torafinden yaradilir. Bu
linza elektronlarin birinci fokusdan sonra dagilan istigamotds olan
trayektoriyalarmi yeniden sindirir vo onlari ekran iizornds ikinci
fokusda toplayir. Sokildon gériindiiyii kimi, 6z qabariglig: ilo katoda
dogru yodnalon ekvipotensial sathlorin elektron trayektoriyalarina
tasiri, iki torafi qabariq linzanin is1q siialarina gostordiyi tosir kimidir.
Ekvipotensial sothlorin katoda 6z ¢okiikliiyli ilo yonoldiyi hissodo
onlarin sapici tesiri iki torafi ¢okiik optik linzanin tasirino bonzayir.
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Sahonin konfiqurasiyasi elo secilir ki, linzalar sisteminin toplayici
tasiri sapici tesirindan iistiin olsun.

Sokil 5.18. Elektron-siia borusunun sxemi (a),
boruda slianin yolu (b) va onun optik analoqu (c).

Anodlarin potensiallarini tonzimlomokls elektron dastosinin bir
yera toplanma doracesini vo ekranda isigli lokenin on yaxsi
fokuslanmasini almaq olar. A, - nin katoda nazsran potensiali eyni
zamanda elektron dostosinin son siiratini toyin edir. Elektron — siia

borularinda birinci anodun potensiai U; = 250 — 500V, ikinci

anodunku iso U, ~ 1000 — 2000V tortibindo gotiirtiliir.
Elektron — siia borularinin osas parametrlorindon biri onun
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hossasligidir. Hossasliq — meyletdirici gorginliyin 1V doyigmosindo
isiq lokesinin ekranda millimetrlorlo ifado olunan yerdsyisma
mosafosi ilo toyin olunur: j=L/U (mm/V).

Elektron — siia borusunun hossasligini artirmaq {iglin
meyletdirici 16vhalorin konfiqurasiyasini vo Olgiilorini  doyismek
lazimdir. Elektron-siia borularinin ekrani ii¢iin liminefor kimi sink
sulfid, sinklo kadmium orintilari, sink silikat (villemit), mis, giimiis
vo diger metal asqarlari ilo aktivlesdirilmis kalsium ve kadmium
volfromatlar1 totbiq olunur. Liiminefor, slialanmanin tolob olunan
rongi, isiq verma vo elektron dostasinin tosiri kasildikdon sonra
xoyalin igiqlanma miiddoti (sonradan isiglanma miiddsti) nozors
alimmagqla segilir. Masalon, vizual miisahide {igiin sar1 — yasil
isiqlanmaya malik limineforlardan istifado etmok olverislidir (goz
belo siialanmaya on ¢ox hassasdir). Mavi isiq, fotoemulsiyaya daha
aktiv tosir etdiyindon, prosesin fotosoklini almaq iiciin mavi
isiqlanmaya malik ekranlardan istifado olunur.

§ 5.6. fon cihazlar

Is prinsipi qazlarda vo yaxud cive buxarlarinda bas veron
miixtalif név elektrik bosalmalarinda gedon proseslora asaslanan
cihazlar qaz bosalmali1 cihazlar yaxud io0on
cihazlar adlanir. fon cihazlarinda adoton, tosirsiz qazlar vo
onlarin qarigiglarindan, hamginin cive buxarindan ve hidrogendsn
istifado edilir. fon cihazlarinin ¢oxlu névleri vardir. Bu cihazlarda
alovsuz (soyriyon), qovs, qigilcim vo tacsokilli bosalmalardan istifado
olunur. Qazla doldurulmus ikielektrodlu lampadan kegon corsyanin
onun elektrodlar arasindaki potensiallar forqinden asililig1 miirokkab
xaraktera malikdir (sokil 5.19).

Belo statik VAX-1 e.h.q. manbayi, aktiv miigavimat va ion cihazi
ardicil qosulmus dovrode miiqavimeti doyismoklo almaq olar.
Xarakteristikada asagidaki xarakterik oblastlar1 ayirmaq olar: Oa —
hissasinda carayan ¢ox kigik giymota (10™° -10"?A) malikdir vo bu
hisso qeyri-miistoqil bosalmaya uygundur. Gerginlik U, alisma

potensialina ¢atdiqda lampada alovsuz (soyriyan) bosalma bag verir;
cihazda gorginlik diisgiisii azalir, coroyan ise 10°-10" A-o qoder artir
(xarakteristikanin bc hissosi). Gorginlik vo coroyan miioyyon
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giymotdon asagi diisdiikdo bosalma soniir. Nohayot, qaz
bosalmasinda yaranan miisbat ionlarla bombardman edilmasi
naticasinds katod qizir. Bu vaxt katoddan g¢ixan termoelektronlarin
hesabina cihazda qovs bosalmast yaranir (xarakteristikanin ¢d
hissasi); gorginlik diisgiisii qazin ionlagma potensialina qodor diisiir
(10 - 20 V), coroyan iso onlarla ampera qodor artir.

I d
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Sakil 5.19. Soyuq katodlu qazbosalmali cihazin volt-amper
xarakteristikasi

Qaz bosalmalarinin novlerina gora ion cihazlarini osasen iki
grupa ayirmaq olar: a) qovs bosalmali ion cihazlari (qazotron, tiratron
vo s.); b) alovsuz bosalmali ion cihazlarn (signal lampalari,
qazbosalmali stabilitronlar, soyuq katodlu tiratronlar, raqom
indikatorlari, dekatronlar vs s.).

Qovs bosalmalr ion cihazlarindan on sadesi kdzordilon katoda
malik vo igorisi arqon gazi vo ya civa buxari ilo doldurulmus iki
elektrodlu lampa—qazotrondur. Onun sorti isarasi sokil.

5.20, a-da gosterilmisdir. Cihazda gazin tozyigi 107-10* Pa
intervalinda olur. Qazotronun is prinsipi asagidaki kimidir:
termoelektron emissiyasi noticesindo katoddan ¢ixan elektronlar
anodun miisbat potensialinda anoda dogru horokst edorak katod —
anod araliginda qaz atomlarim ionlagdirir vo plazma omolo gatirir.
Kozardilmis katod olan halda yaranan bu bosalma qdvs bosalmasidir.
Plazmada sorbost elektronlarin vo miisbat ionlarin konsentrasiyalari
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borabor oldugundan (plazma biitdvliikkdo elektrik  cohotdon
kvazineytral miihitdir) foza yiiklori yaranmir, anod gorginliyinin kigik
giymetlorindo bels lampadan kifayst qodor boyiik ceroyanlar keco
bilir. Qazotronlarin vakuum diodlarindan {istiinliiyii do elo bundan
ibaratdir. Vakuum diodu kimi qazotron da birterafli kegiriciliya
malikdir vo nisbaton boyiik amplitudlu doyison corayanlar

diizlondirmok ii¢iin totbiq olunur.
i!

—

a) b)

Sakil 5.20. Gozordilon katodlu qazotronun (a)
vo tiratronun (b) sorti isarolori.

Qazla doldurulmus iigelektrodlu lampa tiratron adlanir vo
triod lampasina oxsar olaraq kozordilon katoda, tora vo anoda
malikdir (sokil 5.20, b). Tiratronda torun anod corayanini idars etmok
xassasi  qeyri-miistaqil bosalma oblastindadir. Tor potensiali
vasitosilo bosalmanin alisma gorginliyini idars etmok miimkiin olur.
Katoda nozoron torun monfi potensiali artdiqca qazin ionlagmasinin
baslanmasi iiciin do bdyiik anod potensiali tolob olunur. Mistaqil
bosalmanin baslandig1 andan tor 6z idareedici xassosini itirir, yani tor
potensialinin doyismosi praktiki olaraq anod coroyanina tosir etmir.
Bu onunla slagadardir ki, yaranmis plazmanin miisbat yiikli ionlari
manfi potensiala malik torun tasirini ekranlayir. Belo oldugda anod
corayani yalniz anod gorginliyi ilo toyin olunur. Tiratronda bosalma
bag veran anod garginliyinin giymatini torun potensialin1 deyismakla
idara etmok olur. Bu, tiratronun igo salinma xarakteristikasi adlanir
(sokil 5.21).
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U,

a)
Sakil 5.21. Tiratronun VAX (a) vo
igo salinma (b) xarakteristikalari.

Praktikada soyuq katodlu alovsuz qazbosalmali tiratronlardan da
istifads edilir ki, bu ion cihazlarinda bir vo ya bir ne¢s idarsedici tor
vasitoasilo bosalmanin baslanma ani idars edilir. Cihazin balonu bir
ne¢d yliz Pa tozyiqe malik neon vo arqon qazlarmin qarisigr ilo
doldurulur.

Tiratronlar alovsuz bosalmanin baslanma aninin idars olunmasi
isuluna gors iki qrupa ayrilir: coroyanla idars olunan tiratronlar vo
elektrostatik saho ilo idars olunan tiratronlar. Soyuq katodlu
tiratronlarin sorti igaroalori gokil 5.22-do gdstorimisdir.

@) b)

Sokil 5.22. Soyuq katodlu tigelektrodlu (a) va dordelektrodlu (b)
tiratronlarin gorti igaralari.

Coroyanla idaro olunan tiratronlarda katod-anod araliginda
bosalmanin Uy bas vermo gorginliyi katod-tor arasinda yaradilmis

bosalmaya uygun cerayandan asili olur. Bu carayan bdyiik olduqca
Uy, kigilir.
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Bosalma aninin elektrostatik yolla idaro olunmasi ¢oxelektrodlu
tiratronlarda totbiq edilir. Sakil 5.22, b-do TX4B tipli soyuq katoda,
iki tora vo anoda malik dordelektrodlu tiratronun sorti isarasi
gostorilmisdir.

Idaroedici gorginliyin kigik qiymoto malik olmasi vo giris
miigavimatinin bdyiik olmasi kimi miihiim xassslors malik ¢oxelek-
trodlu alovsuz bosalmali ion cihazlar kigik sabit coroyanlarin (107 -
10" A) 6l¢iilmasinda vo bir cox basqa sahslords genis totbiq edilir.

Soyuq katodlu ion cihazlarmin bir qrupunu da s i q n al
lampalar:1 toskil edir (sokil 5. 23).

Bu cihazlar iki elektroddan ibarot olub, elektrik signallarinin
goriinan isiqla miisahido olunmasina imkan verir. Cihazlarda asasan
qurmizi isiqlanma veran neon qazindan (bu cihazlar neon lampalar
da adlanir), bazan ds narinci — qirmizi isiq veran az migdarda arqon
daxil edilmis neon — helium qarisigindan istifads edilir. Signal
lampalan kigiktezlikli relaksasiya ragslorinin generasiya edilmasinds,
vaxt relslorindo, elektrik signallarinin isiqla miisahido olunmasinda
va s. saholordas istifado edilir.

(g
12 n
a)

b)

Sokil 5.23. Signal lampalari (a) vo ragem indikatorlarinin (b)
sorti isaralori.

Signal ~ lampalarmin ~ xiisusi bir qrupu roqoem
indikatorlaridir (sokil 5.23, b). Bunlara dekatronlar da
deyirlor. Bu cihazlarin katodlar1 miiayyan raqomlar, isaralor, harflor
va s. soklinds hazirlanir. Katodlardan biri ilo anod arasinda alovsuz
bosalma bag verdikds katodun yaxinliginda onun soklini tokrarlayan
isiglanma oblast1 yaranir. Xarici ¢evirici qurgu vasitasilo bosalmani
basga elektrodlar arasinda yaratmaqla, miixtolif roqomlor vo ya
isaralor almaq olur. Belo cihazlar elektrik vo digor fiziki
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komiyyaetlorin rogom soklindo vizual miisahido olunmasina imkan
yaradir.

Miistaqil alovsuz bosalmada gorginlik diiggiisiiniin  sabit
galmasindan gorginliyin stabillogdirilmosindo istifado edilir. Belo
cihazlarqaz bosalmali stabilitronlaradlanir. Stabi-
litronlar parametrik gorginlik stabilizatorlarinin osas elementidir.
Sokil 5.24—do parametrik stabilizatorun sxemi vo onun volt-amper
xarakteristikasi verilmisdir.

[

I

@ max

[ﬂ. or

L a min

a)

Sokil 5.24. Qazbosalmali stabilitronlu parametrik
stabilizatorun sxemi (a) vo stabilitronun VAX-1 (b).

Stabilitronda qazin ndvii va elektrodlarin materiali elo segilir ki,
normal katod diisgiisii rejimindo stabilizatorun sixaclarindaki
gorginlik tolob olunan stabillosdirilon gorginliyo borabar olsun. Qeyd
edok ki, elektron texnikasinda parametrik gorginlik stabilizatoru ilo
yanasi daha miirokkaeb stabilizatorlar — elektron kompensasiya
stabilizatorlar1 sxemlori do mévcuddur.

Praktikada corayanin stabillogdirilmaesi iiglin baretter adlanan
cihazdan istifado olunur. Corayan stabilizatorlar1 monbayin
gorginliyi, yaxud yiikk miiqavimati doyisdikds yiikden kecon corayani
sabit saxlamaga imkan veron cihazlardir. Baretter hidrogen gazi ilo
doldurulmusg siiso balonun igarisinde yerlogdirilon domir vo ya
volfram telindon ibaratdir. Baretterin sorti isarasi vo dovraya qosulma
sxemi sokil 5.25 — do gdstorilmisdir.
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Sokildon goriindiiyii kimi, baretter dovroys R y miigavimati ilo

ardicil qosulur. Girig gorginliyinin hor hansi bir sobabs gors artmasi
dovradon kegon coroyanin artmasina sobob olur ki, bu da uygun
olaraq baretter miiqavimatinin artmasina gatirir vo naticads yiik
miigavimotindon kegon carayan sabit qalir. Baretterds telin dl¢iilori
vo hidrogenin tozyiqi elo secilir ki, telin qizmasi naticesindo
miigavimetin artimi, cihazda gorginlik diisglisiiniin artmast ilo
miitonasib olsun.

Sokil 5.25. Baretterin dovrays qosulma sxemi.

Belo olduqda baretterlo ardicil qosulmus yiik miigavimatindon
kegon caroyan sabit qalir. Baretterdo domir vo ya volfram telindon
istifado olunmasi bu metallar {iglin miigavimotin temperatur
omsalmin kifayst qodor boyilk olmasi ilo olagodardir. Balonun
hidrogenls doldurulmasi ise bu qazin bdyiik istilik kegirmo xassasino
malik olmasi ilo baglidir. Cihazda hidrogenin tozyiqi 5°10°-2:10* Pa
intervalinda gotiiriiliir. Baretterlor elektron lampalarinin kdzormo
telini qidalandiran dovralords genis totbiq edilir.

§ 5.6. Elektrovakuum v3 ion cihazlarinin markalanmasi

Kegmis SSRi-do istehsal olunan elektrovakuum cihazlar iiciin
dord elementdon ibarot markalanma (nisanlanma) sistemi qobul
edilmisdir.  Qabuledici-giiclondirici elektron lampalarinin
markalanmasinda:

Birinci element-—katodu qizdirmaq ii¢iin lazim golon
voltlarla ifado olunmus gorginliyin yuvarlaqlasdirilmis qiymotini
gostoron adoddir.
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Elektron — siia borularinda iss birinci element ekranin diametrini
va ya diagonalini (sm-1o) gostarir.

Ikinci element— cihazin ndviinii gdstoron harfdir: D-
diod, X- ikiqat diod, U- kenotron, S — triod, N- ikiqgat triod, G —
tetrod, P — ¢ixis kaskadlarinda isladilon giiclii pentod va siiali tetrod,
J, K- uygun olarag qisa vo uzadilmig tor xarakteristikali yiiksok
tezliklords isladilon pentodlar, B —diod — pentod, F — triod — pentod,
R — ikiqat tetrod vo pentod, V — ikinci elektron emissiyali lampa, A —
heptod vo ya pentoqrid.

Elektron — slia borularinda ikinci element iki harfdon ibaratdir.
LO- elektron dostasi elektrostatik saho wvasitosilo idars olunan
elektron — siia borulari, LM — elektron dastasi elektromaqnit sahs ila
idara olunan elektron - siia borulari.

Ug¢iinci element— verilmis ndv cihazin istehsalina
uygun sira ndémrasini géstoran adaddir.

Doérdinci element— cihazin konstruktiv hazirlanma
xarakterini gostoron harfdir: S — siigo ortiiklii, diametri 22,5 mm-don
boylik, P — siise ortiiklii, miniatiir (barmaq sokilli), diametri 19 — 22,5
mm, A, B, Q — siiso ortiikli, ifrat miniatlir (diametrlori uygun olaraq
5 -8, 8-10,2 vo 10,2 mm-don boyiik olan), N — metal — keramik
ortiiklii miniatiir vo ifrat miniatiir, K — keramik ortiiklii. Qeyd edok
ki, metal ortiiklii lampalarda dordiincii element yazilmur.

Elektron — siia borularinda dordiincii element limineforun
noviinii géstoron horfdir.

Bu elementlordon basqa, lampanin xiisusi xassolorini gdstoran
olava element — horf daxil edilir: V — yiiksok etibarli vo mexaniki
doziimlii, KV — yiiksok etibarli vo uzundmiirlii, I — impuls rejimindo
isloyon va s.

Misal iigiin, bir ne¢a elektrovakuum cihazinin markalanmasini
oxuyaq: 6D6B — katodu qizdirmaq {iglin lazim golon gorginlik 6,3 V
olan, ifrat miniatiir diod lampasi, 6N18P — katoduna 6,3 V gorginlik
verilon, 18—ci istehsal ndmrali, balonu siisodon hazirlanmis, miniatiir
ikigat triod, 6K4 — katoduna 6,3 V gorginlik verilon, metal Ortiiya
malik, uzadilmig xarakteristikali yliksoktezlikli pentod, SLO55B —
ekraninin diametri 5 sm olan, elektron dostasi elektrostatik saha ilo
idara olunan va impuls rejiminds igloyan elektron — siia borusu.

fon cihazlarinin markalanmasi ii¢ elementdon ibarotdir:
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Birinci element- ion cihazinin noéviinii géstoron iki
horf, SN — neon qaz1 ilo doldurulmus siqnal lampalari, IN- icorisindo
neon qazi olan indikator lampalari, SQ-qazbosalmali stabilitron, VQ-
diizlondirici gazatron, TX — soyuq katodlu tiratron, TQ -kozordilon
katodlu tiratron.

Ikinci element— verilmis név cihazin istehsalma uygun
sira nomrasini gostoran adoddir.

Ucinci element— ion cihazinin konstruktiv
hazirlanmasint  goéstoron  harf  olub, elektron cihazlarinin
markalanmasinda doérdiincii elementls eynidir.

Misal {giin bir ne¢o ion cihazinin markalanmasini oxuyagq:
SQ4P — ortiiyii siisodon hazirlanmig, miniatiir, qazbosalmali
stabilitron, TX4B — ortiiyii siisodon hazirlanmis, ifrat miniatiir, soyuq
katodlu tiratron va s.
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VI FOSIL
YARIMKECIRICI CIHAZLAR

Yarimkegirici cihazlar miasir radioelektron qurgularin osas
element bazasini togkil edir. Bunlar kigik 6l¢ii vo kiitloys malik
olmasi, kozerdilmo dovrslerinin lazim olmamast vo etibarliligr ilo
elektrovakuum cihazlarindan ohomiyyetli dorocodo forqlonir. Bu
cihazlar sinfino miixtalif yarimkegirici diodlar, tranzistorlar, tiris-
torlar vo s. daxildir. Bunlarin is prinsipi yarimkegiricilords bas veran
elektrofiziki  prosesloro  osaslanir. Hazirda istifado  olunan
yarimkegirici cihazlar, asas etibarilo silisium (Si), germanium (Ge)
selen (Se) vo s. kimi elementar yarimkegirici materiallardan va qa-
lium arsenid (GaAs), silisium karbid (SiC), kadmium sulfid (CdS) va
s. kimyavi birlogsmoalordon hazirlanir. Yarimkesiricilor, molum oldugu
kimi, basqa materiallardan elektrik keciriciliyi, kristallarin energetik
hali, elektrik xassolorinin temperatur, siialanma vo digor xarici
tosirlordon  Oziinomoxsus asililigi ilo  forglonir. Yarimkegirici
materiallarin elektrofiziki xassolorini doyismoklo onlarin asasinda
hazirlanmis cihazlarda elektrik corayanini idars etmok olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, yarimkegirici cihazlarin bir sira
istiinliiklari ila yanasi, bazi ¢atismayan cohatlori do vardir. Bunlara
misal olaraq cihazin parametrlorinin temperaturdan asili olmasini,
kicik  giris miigqavimatloro malik  olmalarini, hazirlanma
texnologiyasinin miirokkobliyini vo s. gostormok olar. Elektron
lampalarinda isa gostorilon ndgsanlar, demok olar ki, mévcud deyil.
Odur ki, yarimkesirici cihazlarini elektrovakuum cihazlaria qarst
goymaq lazim deyil; bu iki sinif cihazlarin horoesinin 6z totbiq
sahalari vardir va bunlar miilayyan moanada bir-birini tamamlayir.

Bu fasilde miixtolif név yarimkegirici cihazlarin ig prinsiplarina,
osas parametrlorine vo eloco do onlarin elm vo texnikada totbiginin
bozi xilisusiyyatlarina baxilacaqdir.

§ 6.1. Elektron-desik ke¢idi
Oksar yarimkegirici cihazlarin vo inteqral mikrosxemlorin osa-
smielektron—desik keg¢iditaskil edir.
Elektron-desik, yaxud p-n ke¢idi yarimkecirici kristalin biri
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elektron (n-tip), digori iso desik
kegiriciliyina (p-tip) malik olan
iki oblast arasindaki nazik
kontakt tobaqosinoe deyilir. Belo
tabaqoalari, ilkin materiallar
segmok vo bu materiallart
miixtolif texnoloji iisullarla is-
lomoklo vo onlara basqa ele-
mentin agqar atomlarmi daxil
etmoklo alds edilrlor. Asqarlarn
materiallara bir ne¢o iisulla
daxil etmok olar: bir element
parcasini diger element pargasi
ilo birlikde oridib bitisdirmo

prosesindo asqar atomlarmin
diffuziyasi ils; termik
iglonilmasi  prosesinde  asqar
atomlarinin  osas  maddenin

kristal qurulusuna diffuziyasi
ilovas.

p-n kecidi asqar
atomlarmin  konsentrasiyasina
géra simmetrik vo  geyri-

simmetrik, koskin vo miintozom
ola bilar. Belo kegidlor eyni ndv
materiallar arasinda
(monokegid) vo eloco do
gadagan olunmus zolagin eni
eyni olmayan miixtalif
materiallar arasinda
(heterokecid) yaradila bilor. p-n
kecidi bir sira mithiim xassalara
malikdir: birtorafli (unipolyar)
elektrik  kegiriciliyi,  kegid
tutumun qeyri-xatti ganunla do-

yismosi, elektrik corayaninin
miixtolif xarici tosirlordon -
temperaturdan,  siialanmadan,



magqnit vo elektrik saholorindon asili olmasi vo i.a.

p-n ke¢idine malik yarimkecirici sokil 6.1, a-da gosterilmisdir.
Onun bir hissasi donor agqar atomlar1 daxil edildiyinden elektron
keciriciliyino (n-tip), digor hissosi iso akseptor asqgar atomlart ilo
zonginlogdirildiyinden desik (p-tip) keciriciliyino malikdir. Masalan,
Ge va Si kristallarinda Sb, As elementlori donor, In vo Ga elementlori
akseptor rolunu oynayir. Akseptor atomlar1 asas materialin (masalon,
Ge, Si) atomlarindan elektronlar qobul edorok monfi ionlara, donor
atomlar1 isa elektron itirorok miisbot ionlara cevrilir. Sokildo bu
ionlar uygun olaraq igarisinds “ - “ vo “ + ” isarolori olan dairalorlo
gostorilmisdir. Osas materialin atomlar1 sokildo gostorilmomisdir. #-
tip yarimkegiricido osas yiikdasiyicilar1 olan elektronlarin (sokildo
kicik qara dairalor) konsentrasiyasi n, va p-tip yarimkegiricido asas
yiikdasiyicilari olan desiklorin (sokilds kigik aciq dairsler) konsentra-
siyas1 is9 p, olsun. p oblastinda qeyri-osas yiikdastyicilarin konsen-
trasiyasini n, vo n oblastinda geyri-osas yiikdastyicilarin konsentrasi-
yasini is9 p, ilo isaro edok. Aydindir ki, homise p,>>n, vo n,>>p,
olur.

p vo n oblastlarin sarhodindo agqar atomlarin konsentrasiyalari
kaskin dayisen, simmetrik p-n kecidinds bas veran fiziki proseslari
aragdiraq (sokil 6.1,b). Belo kegid yuxarida gostorilon birinci tisulla,
yoni iki miixtslif kegiriciliyo malik materiallar1 birlikde oritmakla
almagq olar. Simmetrik p-n kegidindo N, — akseptor vo N,—donor asqar
atomlarin konsentrasiyalar1 eyni oldugundan, bu oblastlarda asas
yiikdastyicilarin konsentrasiyalar1 da bir-birine baraber olur, yeni
n,=p,. p oblastinda desiklorin, n oblastinda iso elektronlarin konsen-
trasiyalart ¢ox oldugundan p-don n-a desiklor, n-don p-ya isa aksing,
elktronlar diffuziya olunmaga baslayir vo istigamoti desiklorin
harakati istigamotinds olan diffuziya coroyam yaranir: Lz = I, g + 1,
4 Kontaktdan kegon osas yiikdasiyicilar onlarin kegdiklori oblast-
larda qeyri-asas ylikdastyicilara gevrilir va bu oblastlardaki asas yiik-
dastyicilarla rekombinasiya olunur. Bu proseslor naticasinds kristalin
elektrik neytralligi pozulur; p oblastinin sorhodindo kompensasiya
olunmamis moanfi akseptor ionlari, n oblastinin sorhadinds iso kom-
pensasiya olunmamis miisbat donor ionlari qalir. Bunlara bagli
hocmi yiliklor deyirlor. p-n ke¢idinin sorhadindo bu hocmi yiiklor
¢ox nazik (= 1 mkm) qalinligh yiiklerin ikiqat tobogesini amalo
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gotirir. Bu tobaqoado yiiklorin rekombinasiyasi noaticosindo miitoharrik
yiikdasiyicilarin konsektrasiyasi azalir, buna uygun olaraq tobogonin
miiqavimati artir. Yiikdasiyicilarla “yoxsullagmis” bu tabagqoys ba g
layic1 toboqo deyilir.

p Vo n oblastlariin kontaktinda hocmi yiiklorin ikiqat toboaqasi
keciddo potensial ¢opar adlanan ¢ potensiallar forgini yaradir (sokil
6.1, d-do 1 oyrisi). Bu potensiallar forqinin yaratdigi elektrik
sahasinin intensivliyi asas ylikdastyicilarin harokstinin oksina, geyri-
osas yiikdastyicilarin iso horokoti istigamotindo yonalmis olur. Ta-
razliq halinda potensial ¢operin hiindiirlilyii (kontakt potensiallar
forqi) els olur ki, bu asas va qeyri-esas yiikdastyicilarin yaratdiqlar
corayanlarin farqi ilo toyin olunan [ -tam coroyan sifra barabor olur.

p-n kegidin eni elo bu moanfi vo miisbat hocmi yiiklorin togkil et-
diyi tobagalorin galinliglari comina barabar olur. Puasson tonliyina
gora kaskin simmetrik p-n kegidinin eni:

Z&MUk[] N JJ]%

q Na Nd

d=¢ﬁ@z{ (6.1)

Burada d, vo d, akseptor vo donor ionlarmm toplandig
kontaktatrafi tobaqgolorin eni, & = 8,8510" F/m — elektrik sabiti, & -
yarimkegirici maddenin dielektrik niifuzlugu, U, —kontakt potensial-
lar forqi, N, vo N, —uygun olaraq akseptor vo donor asqarlarmin kon-
sentrasiyalaridir.

Diisturdan goriindiiyli kimi, eyni bir p-n ke¢idi iiclin baglayici
tabagonin qalinligi miixtslif amillorden asilidir. Asqarlarin konsentra-
siyasini artirmaqla bu tobogonin enini sonsuz azaltmaq olar. Kontakt
potensiallar forqinin yaratdigi elektrik sahasi asas yiikdasiyicilarin
keciddon ke¢mosini tormozladigi halda, kecidin yaxmliginda amola
golon qeyri-osas yiikdasiyicilart siirotlondirorok, qonsu oblastlara
kecirir. Belolikls, n, vo p, qeyri-osas yiikdastyicilar1 asas yiiklorin
diffuziya coroyaninin oksino ydnolmis Iy dreyf coroyani yaradir.
Bu corayan kristalin temperaturu ilo slagadar oldugundan istilik,
yaxud o9 ks ¢ or oy an adlanir. Demoli, imumi halda p-n
kegidindon / = I - I, olan carayan kegir. Xarici tosirlor olmadigda
diffuziya ceroyani dreyf coroyam ilo tarazlasir vo p-n kecidindon
kegon iimumi coroyan / = 0 olur. Bu hal yiiklorindinamik tara
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zl1tq halina uygundur.

Indi do p-n kecidino malik yarimkegirici kristala xarici e.h.q.
moanbayi qosaq. Aydindir ki, xarici menbadon verilon gorginliyin
hamist praktiki olaraq p-n kecidino disiir; belo ki, ke¢idin
miigavimati kristalin galan miigavimeatine nazoran bdyiikdiir. Xarici
sabit gorginlik monbayini p-n keg¢idino iki yolla — diiz vo oks
istigamoatlorde qosmaq olar. Diiz istigamotde qosulmada yarim-
kecirici kristalin p-oblastini monboayin miisbat qiitbiine, n-oblastini
iso monfi qiitbina birlogdirmak lazimdir. Bu vaxt xarici elektrik
sahasi daxili sahonin oksins yonalmis oldugundan onu zsifladir, po-
tensial ¢oporin hiindiirlityii vo baglayici toboagonin enini azaldir (sokil
6.1,¢-do 2 ayrisi), p-oblastindan n-a desiklar, n oblastindan p-ys isa
elektronlar injeksiya olunur. Bu proses noticesinds hor iki oblastda
geyri-asas yiikdastyicilarin konsentrasiyast kaskin artir. Naticads p-n
kegidindon kifayst qadar boylik carayan kegir. Xarici gorginlik diiz
istigamoatds qosulduqda keciddon kegon bu coroyandiiz coroya
n adlanir. Gorginlik artdiqca diiz ceroyan eksponensial olaraq artir
(sokil 6.2, a-da VAX-in OA hissosi). Xarici gorginlik monboyinin
manfi qiitbiinii p-oblastina, miisbat qlitbiinii n-oblastina qosduqda isa
xarici elektrik sahasinin istiqgamati p-n kecidinin daxili elektrik sahasi
iso lst-listo diisiir; potensial ¢oporin hiindirliyii artir (sokil 6.1, ¢-do
3 oyrisi), baglayici tabagonin eni va uygun olaraq onun miigavimati
artir. Naoticodo osas yiikdasiyicilarin bir oblastdan diger oblasta
kegmaosi, demak olar ki, kasilir. p-n kecidinden kecon oks ceroyan
xeyli kigik olur (sokil 6.2, a-da VAX-1n OB hissosi).

I,

diiz |
1 2
Al
/
/
Use Usoma |22 Ugae E—"
d_,.-ﬂ-lr" (9]
- 4B
r
]
“.
c D a) b)

182

Filtr
=

Sokil 6.2. ideal p-n kegidinin (1 oyrisi) vo diizlondirici diodun
(2 ayrisi) volt-amper xarakteristikalari (a), diizlondirici (b) diodun
isarasi, korpii sxemli diizlondirici (c).

Belalikls, p-n kecidin VAX geyri-xatti olub, asimmetrik xarakter
dasiyir, basqa sozlo, kegid bir istigamotli keciricilik xassosine
malikdir. Umumi halda ideal p-n kecidinin VAX-n1 asagidaki analitik
funksiya ilo approksimasiya etmok olar:

I=Io[eV ¥ 1) (6.2)

Burada U — kegido totbiq olunan xarici gorginlik, /, — kegiddon
kegan oks corayan, T — temperaturdur.

Kecido gorginlik diiz istigamotds verildikds, yoni U >0
oldugda (6.2) ifadasinds U artdigca eksponensial hadd siiratlo artir
>>1) va kegidden 7 = [,e*”*" olan diiz coreyan kegir. ks
gorginliklords, yo’ni U<0 olduqda U artdiqca eksponensial hadd sifra
yaxinlasir vo p-n kecidindon kecon corayan praktiki olaraq oks
carayana borabor olur (1 = - 1).

p-n kecidinin tutumu. p-nkecidli yarimkegirici kristala
l6vhalori p vo n oblastlarindan teskil olunmus kondensator kimi
baxmaq olar. p-n kegcidibaryer tutumu vodiffu-
ziya tutumu adlanan tutumlara malikdir. Baryer tutumu p vo
n oblastlarinin  kontaktinda ikiqat tebagenin yaranmasi ilo
olagoedardir: C, = dq/du, burada g — kontaktin bir terafindoki hacmi

(eé’U/kT
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yiikdiir (sokil 6.1, ¢). Koskin p-n kegidi ii¢lin baryer tutumu miistovi
kondensatorun tutumunu kimi tayin etmok olar. Ke¢idin eni iiglin
olan (6.1) ifadeni nazars alaraq yazmagq olar:

&60q NN,
20U, ~U)N,+N,

C,=¢5,5/d= S\/ (6.3)

Burada § — kecidin sahasi, Uy — kontakt potensiallar forqi, U —
kegida tatbiq olunan garginlikdir.

p-n kegidinin baryer tutumundan doyisen tutumlu kondensatorlar
hazirlamagq {igiin istifads edilir.

p-n kecidinin diffuziya tutumu-xarici gorginlik
monbayini kegido diiz istiqgamatds qosduqda, yoni U >0 olduqda
omolo golir; keg¢iddo injeksiya olunan yiikdasiyicilarin kontaktin hor
iki torofinds toxminen diffuziya uzunluguna barabor olan mosafads
toplanmas1 bas verir. Beloliklo, Cuir = dgin/dus, burada dqi, —
injeksiya olunan yiiklorin artimi, duy iso diiz istiqamotdo totbiq
olunan gorginlik artimidir. Diffuziya tutumu diiz corayanin
giymotindon vo xarici georginliyin tezliyinden asili olur; ceroyan
artdigca artir, gorginliyin tezliyi artdiqca iss azalir. Algaq tezliklordo
vo boyiik coroyanlarda bu tutumun qiymeti 1000 pF-a qodor arta
bilor. Bu halda o, baryer tutumundan bdyiik olur; yiiksok tezliklorda
isa diffuziya tutumu baryer tutumundan kigik do ola bilar.

§ 6.2. Yarimkegirici diodlar

Bir p-n kecidindon ibarot olan cihaz yarimkecirici
d i od adlamir. Diodlarin is prinsipi p-n ke¢idinin xassslorine
osaslanmigdir. Diodlar bir-birinden istifade olunan yarimkegirici ma-
terialina, p-n kegidinin xarakterino, hazirlanma texnologiyasina, kon-
struksiyasina, giiclino, yerino yetirdiyi funksiyalarina vo basqa
olamatlarine gora forqlonir.

Hazirda sonaye torofindon bir sira diod novleri buraxilir:
diizlondirici diodlar, impuls diodlari, stabilitronlar, tunel diodlari,
varikaplar va s. Diodlar1 hazirlamaq tgiin ilkin material olaraq, asas
etibarils {i¢ vo bes valentli elementlordon ibarat agqarlar daxil edilmig
silisium (Si) vo ya germaniumdan (Ge) va elocs do galium- arsenid
(GaAs) kimi birlagmalordan istifads olunur.
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p-n kecidin hazirlanma texnologiyasina gora diodlar iki hissoya
ayriim mistoavi vo noqtovidiodlar. Miistovi diodlar aritma
va diffuziya yolu ilo hazirlanir (sokil 6.3, a). Belo diodlardan, onlari
toskil edon kegidin sahasi kifayot qodor boyiik oldugundan, boyliik
corayanlar1 diizlondirmak {igiin istifade olunur. Miistavi diodlarin
islomosi yuxaridan tezliyin 10’ Hs giymoti ilo mohdudlanr.

Noqtevi diodlarda n-tip kegiricilys malik germanium vo ya
silisitum  kristalinin  p-tip  kegiriciliyi ~ yaradan  asqarlarla
zanginlagdirilmis volfram teli ilo kontaktindan istifade edilir (sokil
6.3, b). Diodun elektrik formalasmasindan, ysni bu sistemden
miloyyon miiddot coroyan impulsu kec¢dikdon sonra telin yarim-
kegirici ilo kontaktinin otrafinda p-tip kegciriciliys malik kicik bir
oblast yaranir.

ViZ]

n
Ge * Cre
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Sokil 6.3. Miistavi (a) va ndqtavi (b) diodlarin qurulusu.

Noqtevi diodlarda p-n kecidinin tutumu kigik oldugundan
bunlardan daha yiiksok tezliklorda (10" Hs vo ondan yiiksak) istifado
etmok olar. Lakin p-n kegidinin sahasinin azalmasi naticosinds belo
diodlarin giicii do azalir. Noqtovi diodlardan asason, ragslerin detekto
edilmesinds istifads olunur.

Dizlondirici diodlar— p-nkegidinin birtorafli
kegiricilik xassosina osaslanan cihazlar olub, doyison carayanlar
sabit coroyana ¢evirmok li¢iin totbiq edilir. Belo diodlara praktikada
cox vaxt ventillar deyirlor. Sakil 6.2, b-do diizlondirici diodun
sorti isaresi, c¢-do diodun diizlondirici sxemlordo totbiqi
gostorilmisdir, burada ox diodun cerayaninin buraxma istigamotini
gostarir.

Hazirda sonaye torafinden miixtalif ndv diizlendirici diodlar
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buraxilir. Ik vaxtlarda hazirlanan novlers mis 1-oksid vo selen
ventillori daxildir. Yeni nov ventillora isa texnikada genis istifado
olunan germanium va silisium ventillori aiddir.

Diizlondirici diodlar doyison gorginliyi sabit gorginliya ¢evirmok
lclin totbiq edilir. Belo sxemlor diizlondiricilor adlanir. Sado
diizlondiricinin sxemi amplitud detektoru sxemi ilo iist-listo diigiir
(sokil 9.15). Lakin belo sxemlords gorginlik vo corayan ddyiintiilori
(pulsasiyalar1) ¢ox oldugundan praktikada onlardan az istifado
olunur. Sokil 6.2.-do diizlondiricinin daha miirakkob sxemi
gostorilmisdir. Belo sxemdo diizlondirici diodlar els birlesdirilir ki,
doyison  gorginliyin  istonilon yarimperiodunda R, - yik
miigavimatindan carayan bir istigamatds kegsin. Giris gorginliyinin
miisbat yarimperiodlarinda coroyan D, diodu, Ry — yiik miiqavimoti
vo D; diodundan kegir. Bu ciir dérdelementli sxemdo hoar bir dioda
Unax-a borabor oks gorginlik tosir edir. Iki diodlu orta nogtoli
sxemlords is9 bu gorginlik 2 Uy,,,-a borabar olur.

Diizlondirici sxemlorinde gorginlik vo ceroyan doyiintiilorinin
soviyyesini azaltmaq moqsadilo bir qayda olaraq, LC vo RC tipli
alcaqtezlikli filtrlordon istifads edilir.

Germanium miistovi diodlar1 hazirlamaq {giin ilkin material
olaraq n-tip germanium yarimkecirici vo germanium ilo toxunma
sorhadindo aridilorok ona bitigdirilon 1iI qrup metal (mosalon,
indium) segilir. Orima, sonra da yenidon kristallasma zamani indium
atomlari, germanium kristal gofosinin sorhod zonasina niifuz ederok
p-tip kegiriciliys malik yarimkegirici tobage yaranir. Ilkin germanium
kristali iso n-tip kegiriciliyini saxlayir (sokil 6.3, @) vo bunlarin
kontaktinda p-n kecidi yaranir. Xarici dovre ilo birlogdirmok iiciin
sistemo kontaktlar lehimlonir.

Silisium diodlar1 hazirlamaq {giin ilkin material olaraq n-tip
silisium vo onunla oridilib birlesdirilon aliiminium gotiiriliir.
Aliiminium atomlarinin silisiumun sorhod tobogoesine niifuz etmasi
naticasinda p-tip kegiriciliya malik tobage amolo golir, kristalin
aliminium atomlarmin diffuziya olunmayan hissosi ise n-tip
kegciriciliyini saxlayir.

Diizlondirici diodun VAX-nin diiz istigamoatindo verilon
gorginliya uygun olan hissesi ideal p-n ke¢idinin uygun
xarakteristikasindan bir qodor agagida yerlasir (sokil 6.2, a). Bu forq
kristalin p vo n oblastlarinda gorginlik diisgiisii ilo olagodardir. Bu
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gorginlik diisgiisii kristalin Slgiilori vo ondan kegon coroyan bdoyiik
olduqca boyiik olur. Kristaldaki gorginlik diisgiisiinii nazars aldiqda
real diod {iglin VAX asagidaki sokil alir:

U-Ir
I=I)e -1 (6.4)

burada (U - Ir) — kegido diison gorginlik, » — yarimkegirici kristalm
miiqavimati, /, — oks coroyandir. ks gorginliklor oblastinda
yarimkegirici  kristalin  hocmindo gorginlik diisglisiinii nozoro
almamagq olar.

Xarakteristikanin oks gorginliklors uygun hissasinin uzun olmast
dioddan daha bdyilik qgiymoto malik diizlondirilmis gorginlik
gotlirmok miimkiin oldugunu gosterir. Garginliyin diiz istigamotindo
xarakteristikanin dikliyinin boyiik olmasi iss diizlondirilon ceroyanin
boyiik giymoto malik olmasmi vo diod torofindon diizlondirilmonin
effektivliyini gostorir.

Oks gorginliyin miioyyan qiymatindan baglayaraq dioddan kegon
I, oks corayan avval todricon, sonra iso keskin artir (sokil 6.2, a-da
xarakteristikanin BC vo BD hissolori), yoni diodun desilmosi bas
verir. Oks corayanin kaskin artmaga basladig oks gorginlik (U maks),
maksimum yol verilon gorginlik hesab olunur. Diodun desilmasi
asagidaki fiziki proseslorlo olagodardir: tunel effekti, zorbo
naticasindo ionlagma, istilik hesabma yarimkecirici kristalin
qurulusunun dayisilmesi. Bu fiziki proseslors uygun olaraq: tunel,
selsokilli vo istilik desilma novlari vardir.

Tunel desilmasi—noblastinin kegiricilik va p oblastinin
valent zolaglarinda olan elektronlarm miioyyon hissesinin p-n
kecidindon tunel effekti noticesindo ke¢mosi ilo olagadardir. Bu
prosesin ehtimali baglayici tobogonin eni az vo uygun olaraq bu
tabagadas elektrik sahasinin intensivliyi boylik olduqca gox olur.

Sel sokilli desilm o - giicli elektrik sahasinin
(E~10" V/m) tosiri ilo qeyri-osas yiikdastyicilarin siiratlonorok zorbo
naticasinds kristalin atomlarini ionlagdirmasi ilo slagadardir. Bu vaxt
omolo golon yeni elektronlar qonsu atomlarla toqqusaraq bunlar1 da
ionlagdirir va belaliklo, ionlagma prosesi sel soklindoe davam edir.
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Desilmonin baxilan hor iki novii donondir, yo’ni verilon
gorginlik gotiiriildiikden sonra diodun avvalki hali barpa olunur. Bu
desilmondvlori eltktrik desilmosi adlanir (sokil 6.2, a-da
xarakteristikanin BC hissasi).

Istilik desilmosi-— kristalin temperaturu artdiqda
yiikdasiyicilarin -~ konsentrasiyasinin = artmasi  ilo  olagadardir;
temperaturun tasiri ilo kristalin atomlarinin ragsleri giiclanir vo valent
elektronlarin onlarla slaqesi zoifloyir. Dioda totbiq olunan giic yol
verilon maksimal giicdon (Ppus = LiUsy) boyiik olduqda
yiikdastyicilarin termogenerasiya prosesi sel soklinds artir, naticado
p-n kecidi dagilir vo kristalda donmoyan struktur doyisikliklori bas
verir.

Diiz carayanin yol verilon orta qiymati, ventilin yol verilo bilon
qizmast ilo miisyyon edilir. Ventilin qizmasi prosesindo diiziine
coroyanlardan basqa, hom do oks coroyanlar istirak edir.
Temperaturun artmasi ilo ventilds miioyyen bir oks gorginlikds oks
coroyanin qiymsoti artir. Bunu temperatur artdiqca qeyri-osas yiik-
dastyicilarin konsentrasiyasinin artmasi ilo izah etmok olar.

Qeyd edok ki, silisium ventillori, germanium ventillarina
nisbaton qizmaya daha ¢ox davamlidir.

Diizlondirici diodlarda diiz corayan 500 A-o qodor, oks gorginlik
is9 20 — 2000 V ola bilar.

Impuls diodlarina-— impuls rejiminds islomok iigiin
hazirlanmis bdyiik bir qrup diodlar daxildir. impuls diodlarindan
avtomatik idaraetmo sistemlorindo, giris signallarinin
modullagdirilmast  vo eloco do signallarn  detekto  edilmasi
sxemlorindo, elektron hesablama qurgularinda vo digor radioelektron
sistemlorindo genis istifado edilir. Impuls diodlarindan edilon osas
toloblor bunlardir: p-n kegidinin kigik sahoys malik olmasi, qeyri-
osas yiikdasiyicilarin yasama miiddotinin kigik olmasi, boyiik
¢evirmo siiratino malik olmasi, hazirlandig1 yarimkegirici materialin
kicik miigavimata malik olmasi, yiiksok tezliklor diapazonunda
etibarlt islomasi vo s. Bu talablora ndqtovi diodlar daha yaxsi cavab
verir. Son vaxtlar impuls diodlar1 diffuziya texnologiyasi ilo do
hazirlanir; n-tip kegiriciliyo malik silisium 16vhasinin iizorino SiO,
dielektrik tabagasi ¢okilir, bu tobagads kimyovi islonma yolu ils
kicicik “pancers” acib, akseptor atomlarmmi buradan silisium
l6vhosing diffuziya etdirirlor. Sonra iso alinmig p-n kegidli 16vhoalora
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uygun elektrodlar lehimlonir.

Impuls diodlar1 da radiotexniki sxemlordo yarimkegirici
diizlandirici diodlar kimi isars olunur.

Stabilitronlar- gorginliyi stabillosdirmok mogsadilo
hazirlanan xiisusi nov diodlara deyilir. Stabilitronlar, asason miistovi
diod variantinda yiiksok dorocods asqar daxil edilmis silisium
l6vhasindon hazirlanir. Asqarlarin konsentrasiyast ¢ox olduqda p-n
kecidinin eni nazik olur vo onda kifayot qodor bdylik elektrik sahosi
(E~1,510°V/ m) yaranir. Bu sobobdon p-n kegidinin tunel effekti
naticasindo elektrik desilmoasi bas verir. Asqarlarin konsentrasiyasi
az, yoni p-n kecidinin eni nisbaton ¢ox olduqda desilmads asas rolu
selsakilli desilmasi oynayir. Sakil 6.4-ds stabilitronun VAX vo onun
radiotexniki sxemlordo sorti isarosi gostorilmisdir. Diiz corayanin (/
oyrisi) gorginlikdon asililigi digar nov diodlarda oldugu kimi,
eksponensial ganunla dayisir. Stabilitronun is¢i rejimini VAX-1n oks
coroyana uygun olan hissosi toskil edir (2 oyrisi). ©ks coroyan
elektrik desilmosi oblastinda /,;,-dan I,.4-a qodor doyisdikde U,
gorginliyi, demak olar ki, sabit qalir. Gorginliyi stabillogdirmak {i¢iin
xarakteristikanin elo bu hissasinden istifads edilir.

Loz
‘r:;)'u Y 0 / Uiz
_______ Tonin
A L
______ ‘rr.'rax
r ‘Fs‘J:
a) )

Sakil 6.4. Yarimkegirici stabilitronun VAX (a) vo sorti isarasi (b).

Yarimkegirici ~ stabilitronlarin  osas  parametrlori: U, —
stabillogdirilon  gorginlik, stabillosdirmo  oblastinda  dinamik
miiqavimot Ry = dU,/dl,,, stabilitronun I, — maksimum carayant,
stabillogdirmo oblastinda gorginliyo goro temperatur omsali «,=
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dUy/UgdT 100%, (a; - otraf miihitin temperaturunun bir doraco
doyismasinds stabillasdirilon gorginliyin nisbi doyisilmasini gosterir)
vo gorginliya gora stabillogdirma omsalidir. K, — stabillogdirmo
AU, / U,
AU, / U,
miigavimatinda garginliyin nisbi doyismasina nisbati ils toyin olunur.
Miiasir stabilitronlarm stabillogdirdiyi gorginlik 1-1000 V, Loy min=1-10
mA, Iy mais=50-2000 mA, R,~0,5-200 Om intervalinda doyisir.

Tunel diodlari— diz istigamatds verilon gorginllikdo
VAX-da monfi diferensial miiqavimatli hissasi olan diodlardir (sokil
6.5). Tunel diodu xiisusi miiqavimoati ¢ox kigik (10° — 10* Omsm)
olan cirlagsmis yarimkeciricilor asasinda hazirlanir. Bunun ii¢iin
yarimkegirici kristalin hom p, hom do » oblastlarma ¢oxlu sayda
asqar atomlar1 (10" — 10* sm™) daxil etmok lazimdir. Noticado p-n
kegidinin eni olduqca azalir (20,01 mkm). Bu iss kegidin daxilindo
elektrik saho intensivliyinin toxminen 10" — 10° V/m-a qodor
artmasina sabob olur.

omsali K= giris gorginliyin nisbi doyigmasinin yiik

1 }d iz

i

b 4%
Uiz

[ -

a) b}
Sakil 6.5. Tunel diodunun VAX (a) va sorti isarasi (b).

p-n  kecidinde yaranan bu moxsusi elektrik  sahasi
yiikdagiyicilarin  bir oblastdan digorine tunel effekti naticesindo
ke¢masini tomin edir.

Kegido totbiq olunan xarici elektrik sahosinin istigamoti bag-
layic1 toboqoads daxili elektrik sahasi ilo st-iisto diisdilkds (indiys
kimi baxdigimiz diodlarda bu hal oks gorginliklorde bas verirdi)
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diodlardan tunel effekti noticosindo kifayot qodor boyiikk coroyan
kegir. Xarici gorginlik diiz istiqgamotds verildikds, yoni xarici saha
kecidde yaranan maxsusi elektrik sahasi ila oks istiqgamotds olduqgda,
gorginliyin miioyyon qiymotindon sonra tunel effekti hesabina
yaranan carayan zaifloyir vo sonra tamamils kasilir (sokil 6.5, a-da
VAX-1 ab hissasi). Lakin gorginliyin bu qiymstinds p-n ke¢idinden
miloyyon injeksiya coroyani kegmokds davam edir vo o, gorginlik
artigca artmaga baglayir (VAX-in bc hissasi). Noticado tunel diodu
spesifik xarakterli VAX-a malik olur (sokil 6.5, «@). Bu
xarakteristikanin asas cohoti onda monfi miiqavimetli ab hissasinin
olmasidlr. Tunel diodunun bu xassosindon rogslori generasiya etmok
va onlar giliclondirmak magsadils istifads edilir. Tunel diodu hom da
cox kicik otaloto malikdir ki, bu da onlardan c¢ox genis tezliklor
diapazonunda bdyiik siiratli ¢eviricilor kimi istifade etmoys imkan
verir. Belo diodlarda iki dayaniqli hal miimkiin oldugundan onlar
elektron hesablama texnikasinda genis totbiq olunur. Tinel diodunun
sorti isarasi sokil 6.5, b-do gostorilmisdir.

Varikaplar— p-n kegidindon idaro olunan tutum kimi
istifado edilon diodlardir. Varikaplarin is prinsipi p-n kegidinin
baryer tutumunun oks gorginliklo tors miitonasib asili olmasi
xassosing osaslanmigdir (bax: (6.3) diisturu). Sokil 6.6-da varikapin
tutumunun oks gorginliklordon asililigt vo onun sorti isarasi
gostorilmisdir. Varikapin tutumu bir ne¢a on pikofaraddan (yiiksak
tezliklords), bir ne¢co min pikofarada (algaq tezliklords) kimi doyise
bilor. Keyfiyyatliyi 10 — 100 intervalinda olur.

AC

S| PE

a) b)

Sakil 6.6. Varikapin tutumunun oks gorginlikdon asililigi (a) ve
varikapin sorti isarasi (b).
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Varikaplar yiiksok tezlik generatorlarinin torkib hissosi olan
konturlarin mexsusi tezliklorini avtomatik doyismok, paramaqnit
giiclondiricilordo doyison tutum kimi vo s. mogsadlor iiglin istifado
olunur.  Varikaplar  paramaqnit  giiclondiricilorinds,  tezlik
ceviricilarinda, tezliyi avtomatik doyison sxemlords (bu halda onlara
varaktorlar deyirlor) va s. totbiq olunur.

Qeyd etmok lazimdir ki, yuxarida nozordon kegirdiyimiz
diodlardan basqa, xassalori onlarin sathine diison isiq selinden asili
olan bir sira xiisusi diodlar da movcuddur. Bunlara misal olaraq
fotodiodlari, yarimkegirici lazerlori vo s. gdstormok olar.

§6.3. Bipolyar tranzistorlar

Iki elektron-desik kesidindon ibarat olan yarimkecirici cihaz
tranzistoradlanir. Tranzistor s6zi transfer (6tiiriicii) vo resistor
(miigavimot) kimi iki ingilis s6ziindon oamolo golmisdir. Tranzistor
iigelektrodlu lampanin — triodun yarimkecirici analoqudur. O,
daxilindo miixtolif név kegiriciliyo malik oblastlar yaradilmisg
yarimkegirici kristallardan toskil olunur. Bu kristalin araliq oblast1
desik kegciriciliyinae va iki konar oblastlar isa elektron kegiriciliyina
malikdirsa, buna n-p-n tip; oksing, orta oblast1 elektron va iki konar
oblastlar1 iso desik kegiriciliyine malikdirss, buna p-n-p tip
tranzistorlar deyilir. Orta oblast baza, konar oblastlar iso emitter
vo kollektor adlanir. Sokil 6.7-do bu cihazlarin sxematik qurulusu
v sorti igaralori gostorilmigdir. Emitterlo baza arasinda amolo golon
birinci p-n kegidi emitter keg¢idi adlanir vo xarici e.h.q. monbayino
diiz istigamatda qosulur. Baza ils kollektor arasinda yaranan ikinci p-
n kegidi iso kollektor keg¢idi adlanir vo manbays oks istiqgamstdo
gosulur.

n-p-n tip tranzistorun ig prinsipine baxaq. Bu nov tranzistoru
triod lampasi ilo miiqayise etmok daha olveriglidir. Bels ki, hor iki
halda coroyanin dasinmasinda osas rol oynayan elektronlardir.
Tranzistora gorginlik verilmoadikdo onun hor iki p-n ke¢idinds ikigat
yiiklonmis tobagalerin yaranmasi noticasindo asas yiikdasiyicilarin
harakatine mane olan potensiallar forqi (potensial ¢opari) eamals golir
(sokil 6.8, b). Ogor emitter ddvrosine gorginliyi diiz, kollektor
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dovrasine iso oks istigamotlordo qossaq, kontakt potensiallar forqi
emitter kecidinds azalar, kollektor kegidinds iso artar (sokil 6.8, ¢).
Adaton, tranzistor hazirlandiqgda emitterin kegiriciliyi bazanin
keciciriliyindon, bazaninki iso kollektorun kegiriciliyindon bdyiik
gotiriilir. Buna, uygun oblastlarda oasas yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasini doyigsmoklo nail olunur.

S T

P n
B B B B
n +—-= p —F
p n
JJE € Jyﬁ €
a) b)

Sakil 6.7. a) p-n-p tip, b) n-p-n tip bipolyar tranzistorlarin sxematik
qurulusu vo sorti isaralori.

a) cw::wr'l f\;;;:{? |£—uﬂ:;kmr Emitter dovrasing E,
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dugda p-n emitter kegidin-

do osas yiikdasiyicilarin

" qarsiliqlt horakati baglanir:
n oblastindan p-ys elek-

tronlar, p oblastindan n-o
b) _ desiklor injeksiya olunur.
n oblastinda elektronlarin
konsentrasiyasi p oblastin-

x da desiklorin konsentrasi-
yasindan xeyli ¢ox oldu-
gundan, elektronlarin ¢ox
az hissasi kecidda
desiklorlo rekombinasiya
olunur, oksor hissasi iso

bazaya kegir. Bu
elektronlar bazada qeyri-
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Sakil 6.8. n-p-n tip tranzistor (a) va onda
potensialin paylanmasl (b,c)



osas yiikdastyicilar rolunu oynayir. Bazanin galinligi ¢ox kigik (4-5
mkm) oldugundan, elektronlarin ¢ox hissasi desiklorls rekombinasiya
olmaga imkan tapmir vo kollektor kecidinin siiratlondirici sahasine
diigiir. Bu saho bazanin osas yiikdasiyicilar1 — desiklor {i¢iin baglayici,
ondak1 geyri-asas yiikdastyicilar olan elektronlar ii¢lin isa buraxma
istigamoatindo yoOnoalmis olur. Kollektor kegidinds elektronlarin
konsentrasiyasi artir, buna uygun olaraq kecidin miiqavimati azalir vo
noticada, kollektor corayaninin qiymaoti artir. Praktiki olaraq kollektor
corayani emitter corayani tortibinds olur. Baza dovrasindo yaranan
corayan qiymoatca ¢ox kicik olur. Baxilan tranzistorlarda kegiricilik
hor iki ndv yiikdasiyicilarin — elektronlar vo desiklorin hesabina
yarandigindan, bels tranzistorlar bipolyar tranzistorlar
adlanir.

Tranzistoru xarakterizo edon osas parametr baza vo emitter
coroyanlarina gora giliclondirma omsalidir. Baza ceroyanina gora

gliclondirmo omsali g, sabit U, -emitter-kollektor gorginliyindo
kollektor corayani arttiminin baza corayani artimina nisbati kimi tayin
edilir:

(6.5)

U, =const

Miiasir tranzistorlarda £ homise vahiddon bdyiik olub, 10-300
intervalinda qiymaotlor alir. Emitter corayanina gore giiclondirma
omsali - «, Uy, = const olduqda kollektor coroyani artiminin bu artimi
yaradan emitter carayani artimina nisbati kimi tayin olunur:

Al
o=—- (6.6)
Al, U =
K =const
Praktiki olaraq & = 0,95-0,99 intervalinda doyisir.
Tranzistorlarda
Ajezﬁjk+ﬁjb (67)

oldugunu (6.5) va (6.6) ifadslarinda nazars alib, bu iki amsal arasinda
asagidaki slagoni yaratmagq olar:
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p=a/(l-a)yaxud a= /(1 + p). (6.8)

p-n-p tranzistorun is prinsipi n-p-n tip tranzistorda oldugu
kimidir. Bu halda yalmz xarici monbalarin qiitblerinin yerini
doyismok lazimdir. Bu halda emitterdon bazaya elektronlar deyil,
desiklor injeksiya olunur.

Tranzistorun dévralerindon kegan carayanlar onun elektrodlarina
verilon gorginliklordon asilidir. Sabit gorginliklordo bu asililiglar
tranzistorun statik xarakteristikalariadlanr.
Tranzistorun statik xarakteristikalarini, elektron lampalarinda oldugu
kimi, tacriibi yolla cixarmaq olar. Kollektor corayani eyni zamanda
iki doyisondon — kollektorun emitters nozaron potensialindan vo baza
coroyanindan asilidir:

1k: f (Uke ) 1b)

I (Uye) xarakteristikasini I, = const giymotlorinds tacriibi yolla
almaq olar. Baza corayanmin miixtalif qiymsatlorinds bu asililiqlar
tranzsitorun ¢1x1$ vo ya kollektor xarakteristikalari adlanir
(sokil 6.9, a).

I

kel

= U

Fe2 ke

b)

Sokil 6.9. Bipolyar tranzistorun statik ¢ixis (a)
vo giris (b) xarakteristikalari.

I, baza coroyanmi iso eyni zamanda emitter-baza vo kollektor-
emitter potensiallarinin funksiyasidir:

Iy = f (Upe, Use).

Uy, = const olmaqla alinan I(Uy.) asililiglar tranzistorun giris
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vo ya baza xarakteristikalar1 adlanir (sokil 6.9 b).

Cixis xarakteristikalarinda ceroyanin Uy, potensialindan zaif
asili olmast kollektor ddvresinin boyiik differensial miigqavimots
malik olmasini gostorir. Kollektor coroyani baza coroyanindan osaslt
daracads asilidir.

Baza xarakteristiklarindan goriindiiyli kimi, Iy caroyaninin Uy,
potensialindan asililig1 kifayat qador giicliidiir va bu, giris dovrasinin
diferensial miigavimotinin kollektor dovrosinin miigavimotino
nisbatan kigik olmasi ils slagadardir.

Noazordon kegirdiyimiz bipolyar tranzistorlarda ¢ixis ddvrasinin
giriso oks tosiri nozoro ¢arpacaq qodor boylkdiir. Bu, tranzistorun
qurulusu ilo olagadardir. Tranzistorlar daxil olan dovralori tadqiq
edorkan, bu faktla hesablagsmaq lazimdir.

§ 6.4. Sahs tranzistorlari

Yarimkegirici tobaqodon axan coroyant ona perpendikulyar
istigamatdoa yonalmis elektrik sahasi ilo idars etmayo imkan veran
yarimkegirici cihazlar saho tranzistorlari adlanir. Belo cihazlarin
isindo yalniz bir isarali yiikdasiyicilar (elektronlar, yaxud desiklor)
istirak etdiyinden, bozon saha tranzistorlarina unipolyar
tranzistorlar da deyilir. Aralarindan corayan kegon elektrodlar giris
(istok) va ¢ixig (stok) elektrodlari, tiglincii elektrod iso idaroedici
elektrod (zatvor) adlanir (sokil 6.10, a). Saho tranzistorlar: iki qrupa
boliiniir: idarsolunan p-n kegidli vo izoloedilmis idaraedici elektrodlu
tranzistorlar.

Idaroolunan p —n kegidli saho tranzistorunun is prinsipi kegid

miigavimotinin totbiq olunan gorginlikdon asililigmma osaslanir.
Tranzistorda asas yiikdasiyicilar elektronlar oldugda buna n-kanalls,
desiklor olduqda iso p-kanalli tranzistor deyilir. Sokil 6.10 — da
gostorilmis saha tranzistorlarinda girisdon ¢ixisa corayan n-kanalla
axir. Bu kanal idarsedici elektrodun p oblasti ilo p—n ke¢idini
togkil edir. Tranzistorun p-tip idaroedici elektrodu ilo n-tip giris
elektrodu arasma gorginlik oks istigamotdo totbiq olunduqda
baglayici toboqenin eni artir, corayan kanali daralir vo n-kanaldan
axan coroyan azalrr. Idaroedici elektrodun miioyyon Uy,
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gorginliyindo tranzistorun girisindon ¢ixisina axan coroyan tamamilo
kasilir (sakil 6.10, b).

Idarsedict Yoxsullagmisg
elektrod

tabaqalar

/ Cras
I elektrodu c

Ging
elektrodu

+

b) <)

Sakil 6.10. Idaroolunan p-n kegidli saho tranzistorunun
qurulusu (a), sarti isarasi (b) va kegid xarakteristikasi (c).

Kecido gorginlik diiz istiqgamatds verildikds kanaldan kecgon
corayan artir. Beloliklo, idaroedici elektrodun gorginliyini doyigsmoklo
kanalin miigavimatini vo uygun olaraq ondan kegon coroyani idars
etmoak olur ki, bu da miioyyon sortlor daxilinds sahs tranzistorundan
giiclondirici kimi istifado etmoyo imkan verir.

Izoloedilmis idaroedici elektrodlu n-kanalli saha tranzistorunun
qurulusu sokil 6.11, a-da gostorilmisdir. Idaroedici elektrodkegirici

kanaldan SiO,, SiO; —Al,03, SiO, —Si3N, va s. nazik
(0,05—0,2mkm) dielektrik tobogalori ilo izolo edilir. Dielektrik

toboqosi olaraq altliq materialin oksidindon istifade olunduqgda bu ciir
saho tranzistorlart metal-oksid-yarimkegirici (MOY) tranzistorlar
adlanir. Idarsedici elektrod, dielektrik tobaqasi vo yarimkegiricidoki
coroyan kanali kondensator togkil edir. Kanaldan axan coroyan bu
kondensatora totbiq olunmus gorginlikla, basqa sozlo, idarsedici
elektrodla tranzistorun giris elektrodu arasina verilon gorginliklo
idara edilir.

Saho tranzistorunun giiclondirmo xassolori iimumi girig
elektrodlu sxem tiglin alinmig statik ¢ixig xarakteristikalar ailasi ilo
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tam toyin olunur. Girig va ¢ixis elektrodlarina verilon U ¢ gorginli-

yinin kicik qiymotlorindo saha tranzistoru idarsolunan rezistor
rejiminds, boylik qiymatlorinde iss ceroyanin moahdudlanmasi

rejiminds isloyir. U g¢ = const olduqda I .= f (U l.g) asililigr statik

kec¢id xarakteristikasi1 adlanir.

m
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Sakil 6.11. zoloedilmis idaroedici elektrodlu n — kanall1 saha
tranzistorunun qurulusu (a), sorti igsarasi (b)
va statik xarakteristikalari (c, ¢).

Saha tranzistorunun asas parametrlari bunlardir:
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ol,
S=—= — kecid xarakteristikasinin dikliyi;
oU e
Uy . =const
oUu ¢
i = — diferensial daxili miiqavimati;
ol;
U; =const
ang . . . . . .
. — diferensial giris miiqavimati;
ol
b U, =const
ou, _ .
My = — statik giiclondirmo omsali.
ou, ; t

Bu parametrlor bir-biri ilo triod lampasinda oldugu kimi
Moy =SR; miinasibati ilo baghdir. Saho tranzistorlari ~10°Hs vo
daha yiiksok tezliklords isloys bilar. Sahs tranzistorlarinda kiiylorin
soviyyasi digar yarimkegirici cihazlara nisbaton azdir.

Idarsolunan p — n kegidli saho tranzistorunun giris miiqavimaoti
10° — 10° Om, izoloedilmis idaroedici elektrodlu tranzistorun giris
miiqavimati iso daha boyiik 10° — 10" Om tartibinds olur.

§ 6.5. Coxkecidli yarimkecirici cihazlar. Tiristorlar

Osasmi bir p —n kegid togkil edon yarimkegirici diodlar va iki
p—n kecidli tranzistorlarla yanasi, bir ne¢o p—n kecidli
yarimkegirici cihazlar da movcuddur. Belo cihazlar {i¢iin timumi
cohot onlarin VAX—da monfi miigavimotli hissonin olmasidir. Bu iso
onlardan agar rejiminds isloyan gevirici cihazlar kimi istifads etmaya
imkan verir. Belo acar rejiminds isloyon coxkegidli cihazlardan
praktikada on ¢ox istifado olunam1 tiristorlardir. Bunlar
p—n—p—n sturukturlu dord tobagodon, basqa sozlo iis p—n
kecidindon toskil olunmusdur. Tiristorlar, osason, silisiumdan
hazirlanir. Tiristorlar qurulus vo is prinsiplerine gore miixtalifdir:
dinistorlar, trinistorlar vo simistorlar.

Idaro olunmayan tiristor d i ni s t o r (sokil.6.12) adlanir. Adi
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diodlardak1 kimi, iki elektroda malik oldugundan,¢ox vaxt, bu cihaza
diod tiristoru da deyilir.
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Sokil 6.12. Dinistorun qurulusu (a),
volt — amper xarakteristikasi (b) va sorti isarosi.

Trinistorlar idaro olunan tiristorlara deyilir. Bu cihaz,
triod lampasinda oldugu kimi, idareedici elektroda malik
oldugundan, buna triod tiristoru da deyilir. VAX-nin ham diiz, hom
do oks gollarinda monfi miigavimotli hissalore malik olan tiristorlar s
imistorlar adlanir.

Sakil 6.13 a-dan goriindiiyli kimi, 1 vo 3 kecidlori buraxici, 2 kesidi
iso baglayici istigamotdo gosulmusdur. Cihaza timumi kollektorlu iki
tranzistor kimi baxmaq olar. 1 kecidino injeksiyalanan desiklor 2
kecidinds toplamir. Elaco do 3 kecidine injeksiyalanan elektronlar da 2
kecidinds toplanir. 2 kecidindon vo eloco do biitiin cihazdan axan

elektrik coroyan1 / ;-oks doyma coreyanindan, /,, -elektronlarin vo / p-

desiklorin yaratdigi corayanlardan ibarotdir:
I'=14+1,+1,

Elektron vo desik coroyanlarinin iimumi coroyandaki payini
xarakterizo edon K, vo K, amsallarin1 daxil etsok, asagidaki ifadslori
yazmaq olar:

1,

I =k -I;1 =k, -I;1= 6.39
o EOED
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omsallarin comi kp +k,, =1 olduqda, yiiksok kegiricilik hali

yaranir vo iimumi carayan yalniz cihazi togkil edon tobagslorin omik
miigavimati vo xarici miigavimotlo mohdudlanir. Totbiq olunmus
garginliyin elo bir qiymati vardir ki, (sokil 6.12, b —do U -doyismo
gorginliyi), homin gorginliklordo & pt k,, -in comi vahids yaximn olur

va cihaz az miiqavimatli hala kegir. Bu zaman (6.39) ifadasine gore
imumi corayan [ — 00, yoni ¢ox bdyik olur. Hadisonin fiziki
monast belo izah olunur: gorginliyin miioyyon Uy, qiymotinds 2
ke¢idina daxil olmus yiikdasiyicilarin miqdart va enerjisi zarba ilo
ionlagsma prosesini yaratmaq lgiin kifayot edir. Bu halda miisyyon

minimal /,,;, coroyani axirsa, cihaz yiiksok kegiricilik voziyyotindo

qalir, oks halda iso cihaz yiiksok miiqavimatli vaziyyato gayidir.

| )

Iy ~20mA

I, =10mA
II-'-. 0

Sokil 6.13 Trinistorun (idars olunan tiristorun) qurulusu (a),
volt — amper xarakteristikasi (b) vo sorti isarolori: ¢ — anoda gora,
¢ — katoda gora idars olunan.

Tanis oldugumuz cihaza totbiq edilon gorginliyin qiitblori
doyisdikdoe 1 va 3 kegidlori oks istigamatds igloyacok. 1 vao 3
kecidlarins diison aks gorginlik zarba ilo ionlagsma yaratdiqda yens do
cihaz az miiqavimotli voziyysts kecocokdir. Lakin ovvalki
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variantdakindan forqli olaraq /,, ceroyanin qiymoti az olacaqdir.

Buna gora do cihazin az miiqavimatli voziyystdon yliksak
miiqavimatli hala qayitmag: {igiin totbiq olunmus gorginliyin ciizi
doyismosi kifayotdir. Dinistora ii¢iincii elektrod olavo etmoklo onun
xarakteristikalarini daha asanliqla idara etmak olur.

Trinistor on genis totbiq olunan yarimkecirici coxtobagali
sturukturlardan biridir. Buna bozan idars olunan diod da deyilir (sokil
6.16). Idaroedici elektrodun potensialini dayismoklo p—n kecidinin
desilmo gorginliyini doyismok vo uygun olaraq kollektor kegidinin
miiqavimatini dayismak olar. Bu iso naticads cihazdan kegon timumi
coroyani idaro etmoyo imkan verir. Hazirda sonaye torofindon
buraxilan tiristorlar 1mA-don 10kA-o qodor coroyanlari idars

etmoys imkan verir. Bunlarda is¢i gorginlik 1V -dan bir nego

kilovolta kimi doyigo bilor. Tiristorlarin ¢evirmo miiddoti bir nego
mikrosaniays qadar ola bilar. Tonzimlayici diod rejiminds onun f.i.s.
99% -5 gatir.

§ 6.6. Yarimkecirici cihazlarin tasnifat1 vo markalanmasi

Hazirda diinyada konstruksiyasi, xarakteristiklari, parametrlori
vo yerino yetirdiyi funksional vozifolori bir-birindon forqlonon
miixtalif yarimkegcirici cihazlar buraxilir. Yarimkegirici cihazlari bir
sira olamotlorine goéro tesnifata ayirmaq olar. Hazirlandigi ilkin
materiala géro onlar asason iki qrupa ayrilir: germanium vo silisium
yarimkegirici cihazlar. Germaniumdan hazirlanan cihazlar -60°S-don
+(70-85)"S-ys, silisiumdan hazirlananlar iso -50°S-don +(120-150)"S-
ya gadar temperatur diapazonlarinda islaya bilar.

Funksional vazifalorine gore diodlar1 asagidak: qruplara ayirmaq
olar: diizlondirici, universal vo impuls diodlari, stabilitronlar,
varikaplar, IYT diodlari, cevirici va tezlik artirict diodlar, tunel
diodlar, fotodiodlar vo s. Diodlar giico goro asagidaki ii¢ qrupa
boliiniir: kigik giiclii (diizlondirilon corayan 0.3 A-a gadar), orta giicli
(0.3 -10 A), boyiik giiclii (10 A-dan ¢ox) diodlar.

Tranzistorlar, adoton, giico vo is¢i tezlik diapazonlarina gors
qruplara boliiniir. Giica gora tranzistorlar kigik (0.3 Vt-a gadar), orta
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(0.3 — 1.5 Vt) vo boylik (1.5 Vt-dan ¢ox) giiclii olur.

Tezlik diapazonlarma goére tranzistorlar dord qrupa bdliiniir:
alcaq (3 MHs-o gadar), orta (3 — 30 MHs), yiiksok(30 — 300 MHs) va
ifrat yiiksok (300 MHs-don yiiksok) tezliklordo igloyon tranzistorlar.

Yarimkegirici cihazlarin ¢oxlu sayda névlarinin mévcud olmasi
onlarin markalanmasin1 ¢atinlogdirir. Bu cihazlarin markalanma
sistemi do, elektron lampalarinda oldugu kimi, bir ne¢o dofo
doyismisdir.

1964-cii ilo qodor kegmis SSRI-da istehsal olunan cihazlar iic
elementls isara olunur:

Birinci element-— cihazin ndviinii géstoron horf ; D —
diod, P — tranzistor.

Ikinci element-— cihazin istehsalinin sira némrosini
gostoron roqomdir. Bu element diodlar iiclin cadval 6.1-do,
tranzistorlar {igiin cadval 6.2-da gostarildiyi kimi se¢ilir.

Uciincii element— verilmis ndvdon olan cihazlarin
miixtolif variantlarin1 gostoron horfdir. Tokmillesdirilmis tranzistor-
larda bu elementlorin gabaginda M horfi yazilir. Moasolon, bu
sistemda bir ne¢a yarimkegirici cihazin markalanmasini oxuyaq: D7J
— bu, J variantindan olan, germaniumdan hazirlanmis kigikgiicli
noqtovi diod, MP42A - A variantindan olan algaqtezlikli
tokmillagdirilmis tranzistordur va s.

1964-cii ildon sonra istehsal olunan yarimkegirici cihazlar harf
va rogamlardon ibarst dord elementls isars olunur:

Birinci element-— cihazin hazirlandig: ilkin materialt
gostoran harf , yaxud ragom: germanium — Q , yaxud 1; silisium — K ,
yaxud 2, arsenid-qallium — A, yaxud 3.

Cadval 6.1
Diodlarin novlori Ge Si
noqtovi 1-100 101 - 200
miistovi 301 -400 201 — 300
Stabilitronlar 801 900
Varikaplar 901 1000
Diizlondirici siitunlar 1001 1100

Ikinci element-— verilimis cihazin ndviinii toyin edon
harf: bipolyar tranzistorlar — T, sahs tranzistorlar1 - P, diizlendirici
diodlar — D, IYT - diodlar1 — A, varikaplar — B, stablitronlar — C,
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tunel diodlar1 — I, diod tiristorlar1 (dinistorlar1) — N, triod
(idarsolunan) tiristorlar1 - U.

Uciincii element-— iic roqomdon ibarat olan adaddir:
bunlardan birinci rogom 1-don 9-a kimi doyigir vo cihazin asas pa-
rametrlorini (giicli, tezliyi, corayani va s.) va vazifalorini miioyyan
edir.1 — algaqtezlikli, 2 — orta tezlikli, 3 — yiiksoktezlikli ki¢ik giiclii
tranzistorlar, 4...6 — uygun olaraq algaq, orta vo yiiksoktezlikli boyiik
giiclii tranzistorlar. Bu rogomlor diodlar {i¢iin iso belodir: 1 — kigik
giiclii diizlendirici diodlar, varikaplar, stabilitronlar, fotodiodlar, tunel
diodlar1, 2 — orta giiclii diizlondirici diodlar, 4 — universal diodlar, 5 —
impuls diodlar1 vo s. Ugiincii elementin qalan iki raqomli oadodi 01-
don 99-a kimi doyisir va cihazin istehsal némrasini gostarir.

Dordincii element- cihazin verilmig noviiniin miix-
tolif variantlarin1 gésteron horfdir.

Cadval 6.2
Tezlik Giic, Vt Ge Si
Algaqtezlikli tranzistorlar >0.25 1-99 101 -199
< 5 MHs <0.25 201 —299 301 -399
Yiiksoktezlikli tranzistorlar <0.25 401 — 499 601 — 699
> 5 MHs >0.25 501 - 599 701 — 799

Misal ii¢lin, yeni sistemds bir ne¢o yarimkegirici cihazin
markalanmasini oxuyaq: 2D503A — bu, A variantindan olan, silisi-
umdan hazirlanmisg, istehsal ndmrasi 03 olan impuls diodudur;
QT308V — bu, B variantindan olan, germaniumdan hazirlanan, is-
tehsal ndmrasi 08 olan, kigik giiclii, algaqtezlikli tranzistordur va s.

§ 6.7. Inteqral mikrosxemlar

Miiasir texnikanin siirotli inkisafi elektronikanin, xiisusilo
mikroelektronikanin, son illorde qazandig1 nailiyystlorle six olagadardir.
Praktikada genis istifado olunan elektron hesablama masinlari, elektron
idaroedici sistemlor, sonaye avtomatlari, robotlar, raket vo kosmik
qurgulart vo diger miiasir elektron qurgulart vo komplekslorinin
torkibino yiiz minlorlo radioelektron elementlori daxildir. Bununla
olagadar olaraq elektron elementlorinin 6l¢ii, ¢oki va sorf etdiyi giiclin
azaldilmasi, eyni zamanda islomo miiddsti vo etibarliginin artirilmasi
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miihiim va vacib masalolordon biridir. Bu masaloni elektron qurgularinin
mikrominiatiirlogdirilmasi yolu ilo holl etmok olar. Qeyd etmak yerino
diisor ki, birinci mikrosxem holo 1958-ci ilde C.Kilbi (ABS) torafindon
hazirlanmigdir. O, bu igo gors xeyli gec, 2000-ci ildo Nobel miikafati
almgdir.

Elektronikada qurgularin miniatiirlegdirilmasinin an sads yolu
miloyyon funksional sxemin biitiin elementlorini — Ortiiksiiz aktiv
elementlori vo nazik tobogolor halinda olan passiv elementlori
miioyyan qayda ilo eyni bir oOrtiik altinda qurasdirmaqdan ibaratdir.
Bunlara modul voya mikromodul sxemlor deyilir.

Mikromodullarda 1 sm’-da 5-den 20-yo qodor element
yerlogdirmok miimkiindiir. Bu iso verilmis funksional sxemin
hacmini adi elektron lampalar1 asasinda y1gilmis sxems nisbaton 300-
1000 dofs azaltmaga imkan verir. Lakin bu sxemlorin y1gilmasi baha
basa goldiyindan praktikada modul sxemlar az tatbiq olunur.

Son illerds fizika, kimya, metallurgiya vo basqa saholords
gazanilan elmi nailiyyastlor asasinda altl1q adlandirilan materialin
vahid sothinds, yaxud yarimkegirici kristalin vahid hocmindo bir nego
min vo daha ¢ox, bir-biri ila elektrik alagasinds olan aktiv va passiv
elementlordon togkil olunan vo miioyyoan funksional vozifoni tam
yerino yetiro bilon mikrosxemlor yigmaq miimkiin olmusdur. Belo
sxemlorinteqral mikrosxem]lor (IMS) adlanir. Materialin
vahid sathinds va ya hacmindas yerlogdirilon elementlorin say1 onlarin
inteqrasiya dorocosinimioyyan edir. Eyni bir
yarimkegirici kristal osasinda hazirlanan IMS-o torkibinds 10-a qodor
element olduqda kicik inteqrasiyali mikrosxem, 10-100 element
olduqda orta inteqrasiyali, 100-1000 element olduqda bdyiik
inteqrasiyali inteqral mikrosxem (BIS), 1000-don ¢ox element
oldugda iso ifrat boyiik inteqrasiyali mikrosxemlor (IBIS) deyirlor.
Belo sxemlorin kiitlosi bir nego qgramdan ¢ox olmur. 1 sm*-da 10°~10*
element yerlosdirmok miimkiindiir. Sxemlorin islome miiddeti 10°—
10* saat tortibindodir. IMS—lorin kigik olgiilii olmalar1 adi
yarimkegirici sxemlora nisbaton daha kigik otaloto malik olmaga vo
yiiksok tezliklorde islomays imkan verir. Qeyd edok ki, adi elektron
lampalarla y1gilmis miioyyon bir funksional vozifoni icra edon
radioelektron qurgu inteqral mikrosxemlorlo hazirlandigda onun
¢okisini vo hacmini toxminon 10 dofa azaltmaq olar.

IMS  hazirlanma  texnologiyasinda elektron elementlori

205



hazirlamagqla yanasi, eyni zamanda onlar arasinda elektrik alaqosi do
yaradilir vo sxem vahid ayrilmaz bir sistem kimi eyni bir ortiiklo
ortiiliir. Belo texnologiya inteqral texnologiy aadlanr.
Hazirlanma texnologiyasina goro mikrosxemlorin bir ne¢o novlori
vardir: monolit (yarimkegirici), hibrid, naziktabagsli va s.

Monolit (yarimkegirigi) inteqtral
mikrosxemin elementlori yarimkegirici kristalin hom hacminda,
hom do sothindo yaradilir, yoni inteqral mikrosxem bir yarimkegirici
monokristalinda hazirlanmis passiv (rezistorlar, kondensatorlar, induktiv
elementlori) vo aktiv (mosalon, miixtalif nov tranzistorlar) elementlordon
ibaratdir. Hazirda monolit inteqral sxemlorin hazirlanmasinda asason Si,
Ge, GaAs, yaxud GaP monokristallardan istifade olunur. Buna gora do
bazon monolit sxemo yarimkecirici mikrosxem do deyilir. Hor bir
monolit inteqral mikrosxemin sahasi toxminon 1 mm ?, aktiv vo passiv
elementlorinin say1 iso onlarla vo hotta yiizlorladir. inteqral mikrosxemin
har bir elementinin Slgiisii 1-10 mkm tortibindadir. Mikrosxemdoki
elementlor arasinda elektrik slagesi qismon kristalin daxilinds, gismen
do xaricindo nagqillarlo, yaxud bir qayda olaraq, sotho buxarlandirma
yolu ilo alman kecirici tobagolorlo yaradilir. Monolit inteqral
mikrosxemlorin osas iistiinliiyii onlarda coxlu sayda yiiksek keyfiyyatli
aktiv elementlorin hazirlanmasimi vo onlarin yaxsi miihafizosini tomin
edon miivafiq texnologiyanin sadsliyidir.

Masalon, Si  monokristalinda hazirlanan monolit inteqral
mikrosxemin hazirlanma texnologiyasi ilo bir gqodoar otrafl1 tanis olaq.
Hor seydon avval, onu qeyd edok ki, monolit IMS planar texnologiya
ilo hazirlanir, yoni, bir texnoloji prosesds bir ne¢a yliz mikrosxem
almir. Texnoloji proses iso yiizdon artiq emsliyyatdan ibarat olur.
Sokil 6.14-do monolit (yarimkegirici) IMS-do n-p-n tip tranzistorun
planar texnologiya ilo hazirlanmasmin ardicil  moarhoalalari
gostorilmisdir. p-tip silisium 16vhasi iizerine n-tip epitaksial tabago
¢okib, onu Si0O, oksid tobogosi ilo Ortiirlor.

Sonra, bu miihafizeedici oksid toboagesindon kimyavi yollarla
lazimi yerlordo pancaralor agib, p* - tip asqarlar diffuziya etdirilir.
Asqarlar n-tip kegiriciliys malik tobaqoye niifuz edorok onda p° -n
kecidi yaradir ki, bunun da noticosinda epitaksial tobagods miioyyon
izolo olunmus adaciq ayrilir (Sokil 6.14, b). Belo izolo olunmus
adaciglarda yarimkegirici mikrosxemin elementlori: tranzistorlar,
diodlar, rezistorlar vo s. formalagdirilir. Bu ciir adaciqda,
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mosolon,tranzistor almaq iigiin p° asqar1 daxil edorok, baza oblasti
yaradilir. Adacigin 6zii ise tranzistorun kollektor oblastini tagkil edir
(Sokil 6.14, c). Sonraki amoliyyatda n” asqarlar diffuziya etdirorok
emitter oblasti vo kollektor kontakti yaradilir. Nohayot, termik
buxarlandirma yolu ilo aliminium tabagalari ¢okdiiriilorak baza, emitter,
kollektor va altliq kontaktlari hazirlanir (Sakil 6.14, d).
Si0,

y LX S
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Sakil 6.14. Monolit (yarimkegirici) inteqral mikrosxemlards n-p-n tip
tranzistorun hazirlanmasinin bazi merhalsloari:

a) Ustiino epitaksial tobago ¢okilmis vo silisium oksidi ilo miihafizo
edilmis silisium althig1, b) diod izolyasiyasi almagq ii¢iin p'-tip
asqarlarin diffuziyasi, ¢) bazam formalasdirmagq iigiin p -tip
asqarlarin diffuziyasi, ¢) emitter vo kollektor kontakt: almaq {i¢iin n"
-tip asqarlarin diffuziyasi, d) baza, emitter, kollektor
vo altliga metal kontaktlar ¢okilmis tranzistor.

Buna oxsar olaraq diod da hazirlamaq olar. Lakin, ¢ox vaxt diod
elo tranzsitorun dzilindon almir. Kollektor vo bazani qisa qapayaraq
emitter diodu adlanan diod, emitter vo bazani qisa qapamaqla
kollektor diodu adlanan diod yaratmagq olar.

Monolit inteqral mikrosxemlorin Tstiinliiklori ilo  yanagi
catigsmayan cohatlori do vardir. Masalon, monolit inteqral mikrosxem
hazirlandigda kristal daxilindo yaradilan passiv elementlor ¢ox
yiiksok keyfiyyotli olmur. Lakin, bu qiisura baxmayaraq, hazirda
monolit inteqral mikrosxemlar radioelektron qurgularinin 6lgiilorinin
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kicildilmasi  sayosindo  mikroelektronikanin  on  perspektiv
vasitalorindan sayilir.

Hibrid inteqral mikrosxem siiso, keramika vo
digor dielektrik altliglar {izorindo alimmis nazik toboaqoli passiv vo
onlarin  lizorino asili  vaziyyotdo lehimlonon aktiv  diskret
elementlordon ibarotdir. Qeyd etmok lazimdir ki, belo sxemlords
nazik tobage halinda alina bilmoyon xiisusi miniatiir sokildo
hazirlanan bozi passiv elementlor, mosolon, transformator, drossel,
boylk tutumlu kondensator vo s. do aktiv elementlor kimi nazik
tobagoli passiv elementlors lehimlono bilor. Hibrid inteqral
mikrosxemlorin monolit inteqral mikrosxemlordon iistiinliiyli passiv
elementlorlo slagadardir. Hibrid mikrosxemin passiv elementlori
parametrlorine géra monolit sxemlarinkindon daqiq hazirlanir. Hibrid
mikrosxemlords istifado olnunan nazik tobagoli passiv elementlor
monolit sxemlords diffuziya ilo hazirlanan elementlors nisbaton
radiasiyaya daha davamlidir. Monolit inteqral mikrosxemlsrs nis-
boton hibrid inteqral sxemlorin 6l¢iilori bdyiik, etibarliliq doracasi iso
azdir. Hibrid IMS do 1 sm’-do 60-100 aktiv vo passiv element
yerlogdirmok miimkiindiir.

Nazik toboqoli inteqral mikrosxemloarin
biitlin elementlori (aktiv vo passiv) vahid altliq tizorino miixtalif nazik
tobagalor ¢okmoklo hazirlanir. Tobiidir ki, naziktobogoli inteqral
mikrosxemlorin Olgiilori  haqqinda danigdigimiz  biitiin  inteqral
mikrosxemlorinkindan kigik ola bilor. Lakin dayaniqli naziktobagoli
inteqral sxemlorin yaradilmast ¢ox ¢otin texnoloji mosololordon
biridir.

Haqqinda  damisilan  inteqral ~ mikrosxemlor  osasinda
mikroelektronikada funksional sxemlor, optoelektron inteqral
sxemlar, boyiik inteqral sxemlar va s. sxemlar da diizaldilir.

Kegmis SSRi-do inteqral mikrosxemlor do adi yarimkegirici
cihazlar kimi markalanir:

Birinci element- IMS-in konstruktiv-texnoloji
hazirlanmasi variantim1 gdstoron roqomdir. 1,5,7-monolit (yarimke-
girici), 2,4,6,8 — hibrid, 3 — diger sxemlor (naziktobogali va s.).

Ikinci element— verilmis seriyadan olan IMS-in
istehsalinin sira némrosini gostoran iki roqomli (0-dan 99-a qgador)
adoddir. Birinci va ikinci elementlor birlikdo IMS-in seriyasini gostarir.

Ucinci element— IMS-in funksional vazifasini
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gostoron iki horfdon ibarstdir. Bunlardan birinci horf sxemin sinfini,
ikinci horf iso qrupunu miioyyan edir. Masalon, JIA — amplitud
detektoru, MA — amplitud modulyatoru, I[IC — tezlik geviricisi, Yb —
yiiksok tezlik giiclondiricisi, YT — sabit coroyan giiclondiricisi, I'JT —
xatti dayigen gorginlikli generator, I'C — harmonik rags generatoru,
JIN — montiq elementi, TP — PC triggeri, ®E — zolaqh filtr, UP —
registr va s.

Doérdiinci element-—sxemin verilmis seriyadan olan
funksional slamatloring gors forqlonon miixtslif variantlar1 gostoron
rogamdir (0-dan 9-a kimi).

1974-cii ilo qodor istehsal olunan IMS-do seriyann ndmrosini
gostoron lgrogamli adaddon birincisi harflordon tagkil olunmusg
lclincii  elementdon ovval qoyulub. Masalon, 1VT153 (153-cii
seriyadan olan monolit sabit corayan giiclondiricisidir). 1974-cii ildon
baglayaraq bu sxem 153 YT1 kimi markalanir. Qeyd etmoak lazimdir
ki, radioelektron qurgularinda genis totbiq olunan IMS-in qarsisinda
K horfi qoyulur. Masolon, K2YC181 — genis totbiq olunan 181—ci
seriyali  harmonik  signal  giiclondiricinin  hibrid inteqral
mikrosxemidir.

Besinci element-IMS-in hor hansi bir parametrino
goro forqlonmosini gostoran hoarfdir.

§6.8. Nanotexnologiya haqqinda gisa malumat.
Nanoelektron elementlari

Nanoelektronika—elm vo texnikanin kegon asrin 80-c1
illorindo yaranmis yeni bir sahasi olub, materiyanin ¢ox kigik
6lciilorindo (onlarla nanometr; 1 nm=10"m ) atom ve molekulyar
saviyyasindo manipulyasiyasi (doyisdirilmasi) ilo mosgul olan bir
elmdir. Bu elm son zamanlarda bork c¢isimlor fizikasinda, kvant
elektronikasinda, fiziki kimyada vo yarimkegirigilor elektronikasi
texnoloqiyasinda bas veran nailiyyatloro asaslanaraq formalagmigdir.
Nanotexnoloqiya har seyi kokiinden deyismoys qadirdir; hesablama
texnikasindan baslamis tibb vo horbi elmlors kimi.

Hazirda nanofizikada bir-birindon forqli iki istiqgamot mov-
cuddur. Birinci istiqgamat materialsiinasliqdir va hazirda bu saha
cox boylik siiratlo inkisaf edorok artiq praktiki naticelor vermoyas
baglamigdir. Nanostrukturlu metallarin méhkomliyini adi metallara
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nisboton 1,5-2 dofs, bozi hallarda iso hoatta 3 dofs, borkliyini 50-70
dofs, korroziyaya qarsit davamligmi 10-12 dofs artirmaq miimkiin
olmusdur. Ik in ci istiqgamot iso sorti olaraq «mezoskopika»
adlanir. Bu termin «makro» vo «mikro» arasinda ortaliq demokdir.
Burada nanodlg¢iilii hissaciklorin xassalarino baxilir. Bu hissaciklor
atomlar kimi diskret spektro malik oldugundan bunlara siini atomlar
da deyirlor. Nanohissaciyin {izerine elektron diigsdiikds vo ya ondan
elektron qopduqda coroyana goro «Kulon bloklanmasi» deyilon
effekt bas verir ki, bu da bir elektronla dévroni agib baglamagin
miimkiinliiyini yaradir. Hazirda bu effekt osasinda bir elektronla
isloyon tranzistor movcuddur. Belo cihazin  hazirlanmasimin
miimkiinliiyli nozeri olaraq 1958-ci ildo Yaponiya alimi L.Isaki
torofindon  gostorilmis, 1986-c1 ildo rus alimlori K.K.Lixagov vo
D.V.Averin torafinden hayata kecirilmisdir.

Moslum oldugu kimi, hazirda inteqral mikrosxem texnologiyasi
Olciilori 0,13-0,10 mkm-don kigik olan elementlori hazirlamaga
imkan vermir. Bu miioyyon sabablorlo—mikroskopik hagmlordo
asqarlarin  paylanmasmin  statik  xaraktero malik  olmasi,
mikrosxemlorin hazirlanma texnologiyasinin, xiisusilo litoqrafiyanin
imkanlar1 vo s. ilo baghdir.

Miiasir mikroelektronikada bir kristalda 10° element,
kompiiterlorin maqnit disketlorinin yaddasinda yiizlorlo giqa bayt
informasiya yerlosdirmok miimkiindiir. Kompiiterlor saniyado 10°
omoliyyat apara bilir; is¢i tezlik iso 10'* Hs-o kimi yiiksolmisdir.

Nanosistemlorde 1sm’-da 10" element yerlosdirmok miimkiin-
diir. Bu, insan beynindoki neyronlarin sayindan 10° dofo goxdur.
Nanotexnoloqiya ilo yigilan kompiiterlorin yaddasini yiizlorlo tera
bayt (ltera=10'") soviyyesine galdirmaq miimkiindiir. Belo bdyiik
yaddasa malik kompiiterlorin praktiki olaraq yaradilmasi ¢ox da uzaq
deyil. Belo ki, 1993-cii ildo artiq kompiiterlorin iirayi olan «YOX-
VO, «YOX-YAXUD» kimi nanoelektron rogom agarlar1 hazirlamaq
miimkiin olmusdur. Bels strukturlarin &lgiilori ~10nm, is¢i tezliyi
~10"? Hs-dir. Hazirda Si, InP, CdSe vo b. kimi geyri-iizvii
materiallardan 6lciilori nanometr tortibinds olan 10°-10° atomdan ibarat
nohong molekullar yaratmaq miimkiin olmusdur. Belo toplulara «kvant
noqtalori» deyirlor. Bunlarin asasinda nanoelektron elementlarinin
hazirlanmasi yaxin golacayin isidir.

Nanoelektron elementlorinin osasinda «biogiplorin»
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yaradilmasinin miimkiinliiyli do artiq realdir. Bunlar siini intellektin
yaradilmasinin agaridir. Belo sxemlor neyronabanzor elementlor
tizarinds qurulacaqdir.

Nanostrukturlu molekulyar robotlar insan iiglin goxsi hokim
rolunu oynaya bilor. Bunlar insan organizmindo daimi yasayaraq
onda bas veron nasazliglar1 aradan qaldirmagqla, hiiceyralorin qo-
calmasinin qarsini alaraq dmriinii uzatmaga qadirdir.
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VII FOSIL

ELEKTRON GUCLONDIRICILORI

§7.1 Giiclondiricilorin tasnifati vo asas xarakteristikalar:

Elektrovakuum vo ya yarimkegirici cihazlarm koémayi ilo sabit
coroyan monbayinin enerjisi hesabina elektrik signallarinin gorginlik
v coroyan amplitudlarini, eloco do signallarin giiclinii artirmaq ti¢lin
istifado olunan qurgulara elektron  giiclondiricilori deyilir.
Giiclondiricilorin  struktur sxemi gokil 7.1 a-da gostorilmisdir.
Sxemds 1-siqnal monbayindon 2-elektron cihazinin girisine elektrik
rogslori verilir. Giliclondiricinin ¢ixigina qosulmus 3-yiikk miiqa-
vimatinds, miisyyon sortlor daxilindo, 4-sabit enerji monbayi
hesabina giiclondirilmis signallar alinir. Burada elektron cihazi
idaraolunan geyri-xatti miigavimat rolunu oynayir (sakil 7.1b).

4

a) b)

Sokil 7.1. a) Giiclondiricinin struktur sxemi:
1-giris (signal monboyi), 2-giiclondirici elektron cihazi,
3-giiclondiricinin yiikii, 4-enerji monbayi.

b) Giiclendiricinin ekvivalent sxemi.

Elektron giiclondiricilorini bir ne¢a alamotlorino gora tosnifata
ayirmagq olar:

giiclondirici elementlorin novlorina gore-tranzistorlu, lampali,
inteqral mikrosxemli vo s. giiclondiricilor;

kaskadlar arasinda rabito novlerine gore - tutum-rezistor, trans-
formator, qalvanik va s. rabitali giiclondiricilor;

ylik miigavimatinin xarakterino gors - rezistorlu, transformatorlu
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Vol a;

giiclondirilon signallarin tezlik oblastlarina gors - enlizolaqlt vo
darzolaql giiclondiricilor.

Funksional vozifolorine goéro — gorginlik, coroyan vo giic
giiclandiricilari mévcuddur.

Enlizolaqli giclendiricilors — algaqtezlikli giiclondiriciler,
impuls va videosignal giiclondiricilori daxildir. D arzolaql1
giiclondiricilors iso yiiksok tezlikli giiclondiricilar, ifrat yiiksoktezlikli
giiclondiricilor vo optik diapazonda isloyon kvant giiclondiricilarini
va s. aid etmok olar. Enlizolaqli giiclondiricilorin yiik miigavimati
rezonans xarakterli olmadigindan bunlar bozon aperiodik, dar-
zolaqli giiclandiricilords iso yik miigavimati rezonansa gatirila bilon
rogs konturlari oldugundan rezonans giiclondiricilari adlanir.

Elektron giiclondiricilorin osas xarakteristikalar1 vo parametrlori
asagidakilardir:

Otiirms amsah K. Signallar gorginlik vo coroyana goro
giiclondirilorken onlarin ham amplitudu, ham ds fazas1 dayisdiyindon
(bax §2.3) gorginlik vo coroyana gdro Otiirmo omsallar1t kompleks
komiyyaetlordir, yoni

Ku=K,e?; K,=K,e". (7.1)

Giiclondiricilorde kompleks o6tiirms omsalinin modulu K-
giiclondirmo amsal1 adlanir. Homise K>1 olur. Giiclondiricinin funk-
sional vozifasindon asili olaraq verilmis tezlikdo gorginliya gore
otlirmo omsal1

5 Um.q w
K u = +U, (72)
UnLg(a))

corayana gora Otiirma amsali

Kk =1 '”"‘(a’), (7.3)

1

jmg(“’)

giico gors Otiirmo amsali
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K = (7.4)

kimi parametrlordon istifado olunur. Signallar giico gora giiclon-
dirilorken bir period orzindaki orta giic toyin edildiyinden giico gora
otirmo omsali K, homiso hoqiqi komiyyotdir. Bir kaskadin
giiclondirmo omsali kifayst olmadiqda bir neg¢o eyni kaskaddan
(pilladan) taskil edilon ¢oxkaskadl giiclondiricilorden istifads olunur.
Coxkaskadli giiclondiricinin {imumi giiclondirms omsali ayri-ayri
kaskadlarin giiclondirmo amsallarinin hasilino borabardir.

K=K, K, K;--K, (7.5)

Praktikada ¢ox vaxt giliclondirma amsali nisbi vahidlarle yox,
desibellarls (dB) toyin edilir:

K, =10lg2 (dB)
p g Pg
Gilic gorginlik vo coroyandan kvadratik asili oldugundan gor-
ginlik vo coroyana goros giiclondirmo omsallar1 desibellorlo uygun
olaraq:

2

K,=101g Y _ 201g Yo (dB),
U U

2

m.g m.g
Ij’llt Imu

K, =10lg-5+=20lg_* (dB)
m.g m.g

almir. Giiclondirmo omsallar1 desibellorlo ifade olundugda ¢ox-
kaskadli giiclondiricinin tmumi giiclondirms omsali ayri-ayri
kaskadlarin giiclondirms amsallarinin comins barabardir:

K(dB)=K ;(dB)+ K 5(dB)+...+ K, (dB).
Amplitud-tezlik, faza-tezlik vo amplitud xarakteristikalar.
Dordqiitbliilords  gostorildiyi kimi, kompleks Gtiirmo omsali avazinog
adoton iki xarakteristikaya: K(w) — amplitud — tezlik (yaxud
tezlik) vo p(w) —faza tezlik (yaxud faza) xarakteristikalarina ba-
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xilir. K(®) va ¢(w) asililiglan (sokil 7.2 a,b) giiclondirici sxemlorin
torkibindo reaktiv elementlorin olmasi ilo olaqodardir. Ideal
giiclandiricilerds bu asililiglar uygun olaraq K(w)=const va ¢(w)=a ®
olur.

Amplitud xarakteristikasi — verilmis tezlikdo giic-
londiricinin ¢ixig signalmin amplitudunun giris signalin  am-
plitudundan asihligma U,,. = f (Um.g) deyilir (sokil 7.2 c). Ideal

giiclondiricido ¢ixig signalin
amplitudu giris signalin am-
plitudu  ilo  miitonasibdir
,.=KU,,) vo amplitud

xarakteristikas1 koordinat bas-
langicindan  kegon diiz  xatt
olur. Real giiclondiricilords isa
bu asililiq geyri-xatti xarakter-
istikalara malik aktiv ele-
mentlorin, eloco do reaktiv
elementlorin ~ vo  miixtalif
kiiylarin tasiri naticasinds diiz
xotdon forqli olur.

Belo giiclondiricilordo am-
- o plitud xarakteristikasi giris gor-
L Hj‘ mx 5@ ginliyinin yalmiz mohdud in-
tervalinda U, U,

mg.min~ - mg.max

Msixna 7.2. SUbATHAUPUBUHUH
Te37HK (a), Pasza (0) BI aMIUIATY T
(B) XapaKTeprUCTHKATIAPHIL.
[BIpEIT XATIIS — Baean, OUTIOB XTI —
peal SUbJIAHAUPUBUHUH
XapaKTepUCTHKAIAPEI
SI0CTAPWIMULIIND.

xotti olaraq qalir. Giris gor-
ginliyinin bu intervalina giic-
londiricinin dinamik dia-
pazonu deyilir vo asagidaki
miinasibatlo toyin olunur:

Um.g.max (

D=20lg dB).

m.g.min

Giiclondiricido signallarin tohrifi. Giiclondiricido signal giic-
lonarkon onun ilkin formasi dayisir, yoni signal tohrif olunur. Bu
hadiso sxemin torkibindo reaktiv elementlorin olmas: ilo, eloco do
aktiv elementlorin qgeyri-xotti VAX-a malik olmast vo onlarin
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torkibindo omolo golon parazit tutumlarla olagodardir. Tohriflor iki
clir olur: xotti tohriflor vo qeyri-xatti tohriflor. Xotti tohriflar
signala reaktiv elementlorin tasiri naticesinds yaranan tohriflordir. Bu
nov tohriflorin xotti tohriflor adlandirilmasina sobab onlarin yalniz
xotti dovrolordo moévcud olmalart ilo olagadardir. Xotti tohriflors
tezlik, faza va kecid tohriflori aiddir.

Tezlik tohriflori mirokksb signalin torkibindoki harmo-
nikalarin miixtolif dorocods giiclondirilmesi noticesindo yaranan
tohriflora deyilir. Bunun naticasinde harmonikalarin nisbatlori
doyisir, yoni siqnal tohrif olunur. Masolon, miirakkab sos tezlikli
signallarda tezlik tohrifi noticosindo sasin tembri doyisir. Yiiksok
tezlikli harmonikalar zaif giiclondirilonds sos boguq, aksina, al¢aq
tezlikli komponentlor zsif giiclondirilonds isa cingiltili alinir. Qeyd
edak ki, sinusoidal rogs tezlik tohriflorine ugramir vo giiclondiriciden
kegarkon 6z ilkin formasini deyigsmir. Tezlik tohriflori tezliya gore
tohrif omsali M ilo xarakterizo olunur. Bu omsalin algaq vo yiiksok
tezliklordoki  qiymotlori (M ,, M, ) tezlik xarakteristikasindan

giiclondirmo omsalinin algaq vo yiiksok tezliklordaki giiclondirma
omsallarinin K, orta tezliklordaki giiclondirme amsalina nisbati kimi
tayin edilir:

Ka y
0 0
M, 0100%, M, 01004.

Faza tohriflori — giiclondiricinin torkibindoki reaktiv
elementlorin tosiri ilo miirokkab siqnalin spektrindoki harmonikalar
arasinda faza siirligmosinin omoalo golmasi noticesinds yaranan
tohriflora deyilir. Qeyd edok ki, faza siirligmosi verilon signalin
tezliyi ilo miitonasib olaraq doyisorso, onda giiclondiricidon kegon
signal fazaya gora tohrif olunmur. Sas tezlikli giiclondiricilords faza
tohriflori bdyiik rol oynamuir, ¢iinki insan qulagi miirokkob signalin
komponentlori arasinda omolo golon faza siirlismolorini hiss edo
bilmir. Lakin televiziya signallar1 giiclondiricilorindo faza tohriflori
¢ox miihiim rol oynayir, belo ki, onlar televizor ekraninda soklin
tohrif olunmasma sobob olur. Impuls giiclondiricilorindo do faza
tohriflarini nazors almaq lazimdir.

Keg¢id tohriflari — giiclondirilon impulslarm formasinin

215

doyismosi ilo slagodardir. Bu ciir tohriflorde impulslarin parametrlori:
6n vo arxa cabhalorin dikliklori, impuls zirvasinin formalagmasi va s.
dayisir.

Qeyri-xotti tohriflor — miirokkob signalin spektral
torkibinds yeni tezlikli komponentlorin amols golmasina deyilir. Bu
ciir tohriflor giiclondiricinin torkibinds qeyri-xotti xarakteristikalara
malik  elementlorin  (elektrovakuum, yarimkecirici  cihazlar,
transformator vo s.) olmasi va bu elementlorin is rejimlorinin diizgilin
secilmomasi ils slagadardir. Sakil 7.3-do geyri-xatti tohriflorin omalo
golmosini izah edon qrafik gostorilmisdir. Harmonik giris sigqnali (1
ayrisi), i, =f(U,) xarakteristikast (2 oyrisi) qeyri-xotti olan
tranzistorun baza ddvresine verilir. Noticads ¢ixis corayanmin (3
oyrisi) miisbat yarimperiodlarinin amplitudlari menfi yarimpe-
riodlarmin amplitudlarindan boytk olur (7;,,>15,,).

Sokil 7.3. Qeyri-xatti tohriflorin yaranmasini izah edon qrafik.

Demali, giiclondirilon signal ¢ixigda qeyri-sinusoidal signala
cevrilir vo onun spektral torkibinds yeni harmonikalar samsls galir.
Bu iso signalin tohrif olunmasi demokdir. Belo qeyri-xatti tohriflorin
omoalo galmasi naticasinda giiclondiricinin amplitud xarakteristikasi
gorginliyin miisyyon qiymstindon sonra xottilikden konara ¢ixir
(bax:7.2, ¢).

Giiclondiricinin  girisino harmonik signal verildikdo onda
yaranan geyri-xatti tohriflori kemiyystca qiymatlondirmok {igiin
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VU3, o)+ U, Go)++U2, (no)
}/:

U]m (a))
miinasibati ilo toyin olunan qeyri-xotti tohrif omsalin-
dan (buna bazon harmonikalar amsali, yaxud klirfaktor da deyilir)

(7.6)

istifado olunur. Burada U,,(w) - ¢mxis gorginliyinin birinci
harmonikasi, U, (n®w) iso yiiksok harmonikalaridir: n —
harmonikanin noémrasi, 2w, 3w,...,nw - bu harmonikalarin
tezlikloridir.

Qeyri-xatti tohrif omsalinin qiymoti VAX-da is¢i ndqtonin
secilmosindon asilidir. Ogor is¢i noqto xarakteristikanin diizxatli
hissasinds olub, dinamik rejimde bu oblastdan kenara c¢ixmirsa,
geyri-xotti tohrif omsali minimum olur. Belo is rejimi A rejimi
adlanir. Lakin bu rejimds giiclondiricinin dovrasindan kifayat qodor
boylik sabit coroyan kecir. Bu coroyan informasiya dasimir vo
monbayin enerjisini faydasiz sorf edir. Bu iso giiclondiricinin yiik
miigavimetinin qizmasina va faydali ig amsalinin azalmasina sabab
olur. Itkileri azaltmaq vo f.i.o-m artirmaq mogqsadilo is¢i ndqtoni
xarakteristikanin baglangict (B rejimi) vo hotta aktiv elementin
baglanmasi oblastlarina (C rejimi) kegirmak olar. Lakin bu hallarda
qeyri-xatti tohriflor artir.

Qeyd etmok lazimdir ki, kigik amplitudlu zosif signallar
giiclondirilorkon, xarakteristikanin xotti hissasindon istifado olundu-
gundan, bu halda geyri-xatti tohriflor cox az almir va bu tohriflari
nozoro almamaq olar. Praktikada, asason, bu rejimde (A rejiminds)
isloyon giiclondiricilordon istifado edilir. Lakin yiik miigavimotindo
kifayat qodar giic ayirmaq ti¢iin istifado olunan sonuncu kaskadlarda
signallar xarakteristikanin qeyri-xatti hissalorini do ohato etdiyindon
(B va C rejimlori) bu hallarda kifayst qodor boylik qeyri-xatti
tohriflor yaranir ki, bunlarla hesablagmaq lazimdir.

Giiclondiricinin isci tezlik diapazonu - clo tezlik oblastina
deyilir ki, burada giiclondirms omsali yol verilo bilon miisyyon
giymetlorindon konara ¢ixmasin. Buraxma zolagina qoyulan toloblor
giiclondiricinin totbiq sahosindon asilidir. Masalon, birinci ndv
radiogebuledicilards isladilon giiclondiricilorde buraxma zolagi 50-
10000 Hs tezlik diapazonunu toskil etmolidirse, adi telefon
rabitosinds verilon danigiq nitqini aydin esitmak {igiin 300-3000 Hs
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diapazonu kifayotdir.
Nominal ¢ixas giicii — signallarin tohrifinin verilmis giymatinda
giiclondiricinin yiik miiqavimstinds ayrila bilon maksimum giicdiir.
Faydah is omsalh — giiclondirici torofindon hasil edilon Pg¢
faydali giiciin, onu qidalandiran menbolordon aldigi Py tam giico
nisbati ils tayin olunur:

Py
1
= 1000
=710

Giiclondiricinin hassashgi — onun ¢ixisinda nominal ¢ixis giicii
yaradan giris gorginliyi amplitudunun on kigik qiymaotina deyilir.

Tohrif olunmadan giiclondirilo bilon minimum giris signali ela
signal hesab olunur ki, onun giiclondiricinin ¢ixisinda yaratdigi gor-
ginlik, ¢ixigdaki kiiylors uygun gorginliys barabar olsun, yani:

Une =Ky Ug.min :Ukuy.g’

Giiclondiricinin moaxsusi kiiylori — onun girisino signal
verilmadikda bels, ¢ixiginda miioyyon gorginlik vo ya corayan
fluktuasiyast olmasi hesabina yaranir. Bu kiiyler kicik amplitudlu
faydali signallar1 imumi signallardan ayirmaga mane olur.
Giiclondiricido moxsusi kiiylor, asason iki sobabdon omals golir.
Birincisi, mixtslif xarici kily monbalorinin (senaye obyektlori,
atmosferdoki miixtolif qaz bosalmalari, kosmik siialanmasi, atmo-
sferin istiliik slialanmas1 vo s.) yaratdiglar1 tesadiifi signallarin
faydali signalla birlikde giiclondiricinin girisine daxil olmasidir. Bu
kiiylor xarici kiiylor adlanir vo onlar1 radioelektron qurgularini
ekranlamaqla vo kily monbalorindon uzaqlagdirmaqla aradan
gotirmok olur. Ikincisi, giiclondiricilordo moxsusi kiiylorin
yaranmasina sabab elektronlarin sxemin nagqillorinde daxili istilik
horokotlorindo olmalar1 vo katoddan, yaxud emitterdon ¢ixan
elektronlarin siiratlonmos vo tormozlanma momentlarinin zamana gora
tosadufi paylanmasi ilo slagoedardir. Elektronlarin xaotik haorakati
noticosindo meydana ¢ixan istilik kiiylori naqilds elektrik yiiklorinin
spontan olaraq fluktasiyast va bu sobabdon nagqilin uclarinda
potensiallar forqinin yaranmasi ilo olaqedardir. Nagqildo istilik
kiiylorinin orta kvadratik gorginliyi Naykvist diisturu ilo toyin edilo
bilor:
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&’ = 4kTRAf
burada, k-Bolsman sabiti, R-naqilin miiqavimati, T-temperaturu vo
4f -qeydedici qurgunun tezlik zolaginin enidir.

Elektronlarin cihazlarin emitterindon emissiya olunmasinin,
yarimkegirici cihazlarda iso bundan olave elektron-desik ciitiiniin
rekombinasiya olunmasinin tosadiifi xarakter dasimasi ilo olagodar
meydana golon kilyloro boliinan kilylor deyilir. Nisbaton algaq
tezliklordo bu kiiylor sxemin nagqillorinde orta kvadratik corayani

(AI )2 ~ elAf olan fluktuasiyalar yaradir; burada e-elektronun yiikii,
l-cihazdan kegon coroyanin orta qiymeti, 4f -giiclondiricinin

buraxma zolaginin enidir.

Kiiylorlo yanasi, giiclondiricido fon adlanan daxili maneslor do
omoalo golir. Fon, giiclondiricinin ¢ixis dovrasinds diizlondirici
qurgunun, xarici elektrik vo magqnit sahslorinin va s. tasiri naticosinda
yaranan olavo konar gorginliys deyilir.

Qeyd edok ki, radiosignallarin giiclondirilmasinds bu kilylorin
faydali signallara tosirini minimuma endirmak lazimdir. Praktikada
cox zaif signallart giiclondirmok ti¢lin moxsusi kilylorin saviyyasi ¢cox
kicik olan xususi giiclondiricilordon istifads edilir.

§ 7.2. Lampalh giiclondirici kaskadlar.
Triodun ekvivalent sxemlori

Lampalarin mosoalon, triodun anod dovrasinae rezistor qosub,
lampanin girisine dayisen signal versak, belo dovrads gorginliyin,
coroyanin va giliciin giiclonmosine nail olmaq olar. Bunlara
lampal1 giiclondirici kaskadlar deyilir.

Triod dayisan corayan ddvrasing ii¢ miixtslif yolla birlesdirils biler
(sokil 7.4.). Bu sxemlor bir-birindon signal monboyi vo yiik mii-
gavimetinin triod dévrasinin hansi hissasina qosulmas ils forqlonir.

Sokil 7.4, a-da e — signal monbayi tor dovrasine, yiik
miigavimati is9 triodun anod dévrasine qosulmusdur. Katod bu halda
girig va ¢ixig dovralari tliglin dayisan corayana gora iimumi elektrod
oldugundan, belo sxem timumi katodlu giiclondirici
kaskad (UK) adlanir. UK kaskad hom gorginliyi, hom do corayani
giiclondiro bildiyindon radioelektronikada genis totbiq edilir. Belo
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kaskadda signalin giico goro giiclondirilmosi do bag verir, belo ki,
K,=KiK, UK kaskadda ¢ixis gorginliyinin fazas girig girginliyinin
fazasindan 7 godor forqlonir. Bu sobabdon UK kaskad faza inversiya
(faza cevirici) kaskad: adlanir. Bu paragrafda UK kaskadin isini
otrafli tohlil edacayik.

c)
Sokil 7.4. Triodun dévrays qosulmasi sxemlari:
a- imumi katodlu, b- imumi torlu, c- imumi anodlu kaskadlar.

Sakil 7.4, b-ds signal manbayi katod dovrasing, yiikk miigavimati
iso anod dovrasine daxil edilmigdir; tor ise triodun giris vo ¢ixis
dovrolori iigiin iimumidir. Belo kaskad {imumi torlu (UT) kaskad
adlanir. Bu kaskadda signallar ancaq gorginliya gore giiclonir,
corayana gors isa giiclonmo yoxdur; belo ki, i, <i,. Cixis gorginliyi
giris gorginliyi ilo eyni fazada olur. Kaskad kicik giris, kifayot qodor
boyiik ¢ixig miigavimatine malikdir.

Sokil 7.4, c-da signal manbayi tor dovrasing, yiikk miigavimati iso
katod dovrasine qosulmugdur. Anod bu halda giris vo ¢ixis dovralari
iiclin imumi elektrod oldugundan belo qosulma sxemi timumi anodlu
(UA) kaskad adlanir. Belo kaskadda gorginliyo goro giiclondirmo
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omsalt K< 1, yoni ¢ixis gorginliyinin amplitudu giris gorginliyinin
amplituduna yaximn olur. Ceroyana gors giiclondirme amsali ise K;
>>1 olur. UA kaskadda ¢ix1s gorginliyi ilo giris gorginliyinin fazalari
eynidir. Buna gors do bels kaskad tranzistorlu emitter tokrarlayicisina
oxsar olaraq katod tokrarlayicisi adlanir. Katod
tokrarlayicisinda signallarin tohrif olunmasi, demak olar ki, yoxdur.

Indi do imumi katodlu giiclondirici kaskadi daha otrafli aras-
diraq. Triodun anod ddvroesino yiik qosulmus halda UK kaskadin
ekvivalent sxemi asagidak: sokilds olar (sokil 7.5).

ir fa 4

T —_— —

4

=

I
| (R
™~

! { FHUTq) H !

K K

Sokil 7.5. Umumi katodlu giiclondirici kaskadin ekvivalent sxemi.

Bu sxemdo katod-tor araliginin 7, = Ou, /0i, - dinamik giris

miiqavimati do nozoro almmusdir. Praktikada kaskadin is rejimini
stabillosdirmok mogsadilo lampanin girisine Ry <<rr olan xarici

miigavimat qosurlar.
Kaskadin giiclondirma omsali, molum oldugu kimi, asagidaki

nisbatls tayin olunur:
u, . u
K: — Pmgix —_ 7y
wo % o %
mgir T

Z, yik miqavimati lampanmn anod dovresindo olduqda
lampadan kegon carayan doyisorkon anod potensiali da doyisir. (5.18)
ifadesing asason E, =const oldugundan i, artdigca u, azalir, yoni

Au, =-4u,, olur. Kigik amplitudlu signallar tiglin gorginliklorin kigik

dayismolorini onlarin ani qiymeatloari ils avoz etmak olar:
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=—u,=—i 7 (7.7)

a = "laly

i Z
Ku:”/ =%y (7.8)
Ur u,

Burada monfi isarasi ¢ix1s signali lampanin anodundan gétiiriilon
halda ¢ixis gorginliyinin giris gorginliyine nozeron oks fazada
oldugunu gostorir. Bu sababdan UK kaskad, yuxarida qeyd etdiyimiz
kimi, faza inversiya kaskadi adlanir. (7.7) ifadasini (5.14) — da
nozere alaraq i, - n1 toyin edok:

Demoali,

iz
i, =Su, — =
Ri
Buradan
i = R;Su, __Hous (7.9)
“ R+Z, R +Z, '
Onda
i,Z Z
KMZI“ o 07y m (7.10)

w | Ri+Z, I+R;/Z,
Bu ifadodon goriindilyli kimi, Z, artdiqca K, da artir. Z, — oo

olduqda K, = 1y, Z, — 0 olduqdaiss K, — 0 olur.

Nozordon kegirdiyimiz bu ii¢ kaskadin hor birino doérdqiitblii
kimi baxaraq giiclondirici kaskadlarin osas  parametrlorini

(Ku Kis Z oy Z i) tOyin etmak olar.

Lampali giiclondirici kaskadlar1 aragdirmaq ii¢iin adoton dord-
qiitblillorin H;; parametrli tonliklor sistemindon istifads olunur.

Xotti  dordqiitbliiniin ~ H;; omsallart ilo yazilmig (2.31)

tonliklorinds kigik amplitudlu harmonik dayisen signallar ii¢lin algaq
tezliklordo kompleks komiyyotlori onlarin haqiqi ani qiymetlori ilo
ovaz edarok tonliklori agagidaki sokilde yazmaq olar:

up=hypip+hpuy, iy =hyip+hyyu; (7.11)
Burada
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8u1 8u1
"= 2=,
1 u,=const 2 i, =const
diy diy
hor =31 thaz =5
2 u, =const Uz i, =const

Xiisusi halda timumi katodlu giiclondirici kaskad {iglin algaq
tezliklor oblastinda (bu halda lampanin elektrodlararasi tutumlarinin
tasirni nazers almamaq olar) #4; omsallarin1 hesablayaq. Baxilan

sxem (sokil 7.4,a) liclin du; =du,,di; =di,,du, =du,,di, =—di, oldugunu
nazors alsaq:
— 8uT

11— .
Oi,

=7 (7.12)

u,=const

du, vo di, praktiki olaraq di, vo du, -dan asili olmadigindan:

ou
s =0,
’ aua i,=const
oi oi, 0
hy, = = Gy =—Sr,, (714
alT u,=const auT alT u,=const
O 1
h = — a = ——
2 ou, . R,

Burada R; —lampanin diferensial daxili miigavimetidir. Buradan
hy omsallart liclin tapilan qiymatleri (2.47) — (2.51) ifadslorindo
nozoro alaraq, UK kaskadin K, ,K;,Z Sup

K=bo tm _ SRn (7.16)
i 1-hyZ, R+Z,

Z o Parametrlorini tapaq:

R; ~r; qabul etsok,
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o w2 haZy  SRZy 717
“up ohy-Wz,  R+Z, 1+R/Z,
h, —hZ
o= 11 || y th (7.18)
1-h,Z,
I+ 2, (7.19)

Z =——1"2 ~R
W+ bz,

Burada |i|=h;1hy; —hyohy; .

(7.17) ifadasinden goriindiiyii kimi, gorginliys gora giiclondirme
omsalinin buradan tapilan giymsoti, lampanin ekvivalent sxemindon
tapilan qiymeoti ilo (7.10 diisturu) iist-iisto diigiir.

Qeyd edok ki, giiclondirici kaskad sxemlarini biz bu vaxta qader
nisbaton alcaqtezlikli giris signallar verilon hallarda aragdirirdiq.

§7.3. Tranzistorlu giiclondirici kaskadlar. Al¢aq tezliklorda
bipolyar tranzistorun ekvivalent sxemlori

VI fasilds tranzistorlarin statik xarakteristikalari ilo tanig oldug.
Indi do tranzistorun ¢ixisina R, yiik migavimati qosub, girisino

doayisan signal verarok onun igina dinamik rejimds baxaq.

Tranzistorlar da elektron lampalar1 kimi doyison coroyan dov-
rosino osasan ii¢ iisulla qosula bilar: imumi emitterlo (UE), iimumi
baza (UB) ilo vo iimumi kollektorla (UK). Sokil 7.6-da n-p-n tip
tranzistorun dovrays qosulmasi sxemlori gostorilmisdir.

U(;zx qux

Sokil 7.6. Tranzistorun dévrays qosulma sxemloari:
a — Umumi emitterli, b — imumi bazali, ¢ — imumi kollektorlu.

224



Sxemlorin hor birindo elektrodlardan biri giris vo ¢ixis dovrolori
liclin dayison coroyana gors timumidir. Bu sxemlorin hear birinda
signalin giico goro giiclondirilmasi bag verdiyindon, bunlara
tranzistorlu giiclondirici kaskadlar deyilir.

Dinamik rejimds giiclondirici kaskadin isinin optimal rejimini
secmok {iglin kollektor dovrasindon kecon coroyani toyin etmok
lazimdir. Bunun ii¢lin u,;, = E — i, R; tonliyi osasinda, elektron lam-

palarinda oldugu kimi, statik xarakteristikalari izerindo yiikloanma
xattini qurmaq lazimdir. Kollektor dovresindan kegon i, doyisen

coroyanin verilon gorginliya uygun qiymstlori bu xottin statik
xarakteristikalari ilo kosigsmo noqtoalorine gora toyin edilir. Qeyd edok
ki, normal is rejimi ligiin homise i, < I, (burada 7, - statik rejimda
kollektor dovresinde axan sabit carayandir) vo iju,; < P,,, (burada
P, - tranzistorda yol verilon maksimum giicdiir) olmalidir.

Tranzistorun normal is rejimino nail olmaq iiclin siiriigdiiriicti
gorginlik verila bilon miixtslif sxemlorin kdmayi ilo baza corayaninin
milayyan gqiymatini sabit saxlamaq lazimdir.

Umumi emitterli (UE) giiclondirici kaskadda hom gor-
ginliya, hom do coroyana gore giliclonmo mdvcuddur. Kaskadin
gorginliyo goro giiclondirmo omsali
AU{(, B AU NAikRy B Ry

AU, |AU,|  4iyR, " R, (7.20)

Burada R,, UE kaskadin giris miigavimati, R, yik migqa-

K, =

vimatidir. R, >> R, va f#>>1 oldugundan K,>>1.

Sxemin ceroyana gore giiclondirmo omsali da vahidden bo-
yiikdiir:

Kl-:ﬂ:ﬁ>>] (7.21)
Alb
Glico gors giiclondirms omsali:
K =K K. =p & (7.22)
P u i R

ge

UE sxemds signallarm tohrifi nisboton boyiikdiir. Cixis vo giris
signallar1 arasinda faza siirismeasi ¢ =7 oldugundan belo sxem
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faza inversiya kaskadi adlandirilir. Bu kaskadin R¢-¢ixis mii-
qavimati R,-giris miigavimatindon boyiik olur (Re=100 Om, R=10
kOm).

Umumi bazali (UB) giclondirici kaskadda iimumi
elektrod bazadir. Giris signali emitter — baza dovrasins verilir, ¢ixis
signali iso kollektor — baza dovrosindon gotiiriiliir. Sxemin giris mii-
qavimati diiz istigamatdo qosulmus emitter kegidi ilo miiayyen
olunur. Odur ki, belo sxemin girig miiqavimoti kigik (R, =100m),

¢1x1§ milqavimati isd boyiik (R, =100kOm ) olur.
Ai;, ~ i, oldugundan UB sxemds coroyana gora giiclondirmo
yoxdur:
Aiy
A

€lU,,=const

K.

1

=a (@=095-099)

Gorginliya géra giiclondirmo omsali UE sxemindoki kimi toyin
edilir:
AU, _

= . —a
AU, ~ ARy, R

AikRy B Ri

KU:

& (7.23)

Burada R,, -UB kaskadin giris miiqavimatidir. R,>>R,,

oldugundan K, >>1 olur. Giice goére giiclondirms omsal1 iso

R
K,=KK,=a’ -2
Ry

8 (7.24)

UB sxeminda signallar UE sxemo nozeran az tohrif olunur. Cixis
signali ilo girig signallar1 arasinda faza siiriismasi yoxdur. Sxemin
giris miigavimati ki¢cik oldugundan, bu sxem praktikada az
yayilmigdir. Sxemdon, adoton, ¢ixis miigavimoti kigik olan
dovralards signallari giiclandirmak tigiin istifads edilir.

Umumi kollektorlu (UK) giiclondirici kaskadda {imumi
elektrod olaraq kollektor gotiiriiliir. Sxemin girisini baza-kollektor,
cixigini is9 kollektor-emitter dovralari togkil edir. Yiikk miigavimati
emitter dovrasing daxil edilir. UK sxemin corayana géra giiclondirmo

226



omsali, toxminon UE sxemin coroyana goro giiclondirmo omsalina
barabardir:

Al A A 1y (705
Ai,  Ai,—Ai,  Ai,-Aia 1-a

(7.25) ifadosinin siirot vo moxracini o omsalina vurub, burada

p= IL oldugunu nozars alsaq, K; = L. B >>1 alargq.
(24

UK sxemin osas xiisusiyyatlorindon biri boyiik —giris
(R, =100kOmM) va kicik ¢rxis (R, ®1000m vo bundan kicik)

miigavimotlora malik olmasidir. Bu sobabdon sxemda gorginliys gora
giiclondirmo amsali hamigs vahiddon kigikdir:

AU, AR R
AU, ApR, R, (7.26)
Sxemin c¢ixis vo giris gorginliklori arasinda faza siirligmosi
yoxdur. Sxemdo, demok olar ki, signallar tohrif olunmur va ¢ixis
signali formaca giris signalin1 tokrarlayir. Bu sobobdon tranzistorlu
UK sxemi, lampa variantinda olan katod tokrarlayicisina oxsar
olarag,emitter tokrarlayicisi adlani.

UK sxemindon kaskadlar arasinda uzlagsma almaq {iciin vo
homginin axirine1 kaskadin boyiik ¢ixis miigavimstini kigik yiik
miigavimatlori ilo uygunlagsdirmaq lazim golon biitiin hallarda istifado
oluna bilor.

Qeyd edok ki, gostarilon giiclondirici kaskadlardan hansinin

secilmosi konkret mogsoddon asihidir. Moselon, UB vo UE
sxemlorindon gorginlik giiclondirici kimi istifade etmok sorfalidir.
UE, yaxud UK sxemlor corayan giiclondiricisi kimi istifado edilo
bilor. Bu mogsad iiciin UB sxemi yaramir. UK sxemindon iso gor-
ginlik giiclondiricisi kimi istifads etmok olmaz.

Yuxarida gosterilon giiclondirici kaskad sxemlorinin har birino
xatti dordqiitblii kimi baxmagq olar. §2.3-ds geyd edildiyi kimi, ixtiyari
xotti dordqiitblii harmonik dayigon siqnallar halinda asagidaki H;
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parametrli tonliklor sistemi ilo xarakterizo etmok olar:

Uy =H,l,+H,U,,

I, =Hy I + HyU, (7.27)

Tonliklorin H,;, parametrlori is¢i noqto otrafinda toyin olunan

gorginlik vo corayanin xiisusi toromolori olub, dordqiitbliiniin ¢ixist
aciq, girisi iso qisa gapanma rejimlarinds hesablanan omsallardir.
Qeyd edildiyi kimi, ki¢ik amplitudlu dayisen signallarda ceroyan vo
gorginliyin kompleks qiymatlorini onlarin ani qiymatlori ils, nisbaton
algaq tezliklords iso H; kompleks parametrlorini bu parametrlorin
hy haqiqi qiymatlori ilo avoz etmoak olar. Bels ki, kifayst qodar algaq
tezliklordo tranzistorun miixtolif kegidlori arasinda vo eloco do
sxemin Oziinde yaranan parazit tutumlarin tesirini nazors almamaq
olar. Bu isa coroyan vo gorginlik arasinda faza siirligmasinin
olmadigini, yoni bu komiyyastlorin bir-biri ilo haqiqi omsallarla
olagalondiyini gostarir. Bu sortlor daxilinds (7.27) tonliklor sistemini
asagidaki kimi yaza bilorik:

up=hpiy+hpu;, (7.28)
iy =hyi;+hyu,

hy omsallar tranzistorun dovrays daxil edilmesi sxemindon

asilidir.
Praktikada daha genis yayillmis timumi emitterli giiclondirici
kaskad ti¢tin (7.28) tonliklor sistemini asagidaki sokilds yazaq:

= h]le‘ib +hpsett, (7.29)
I =hopeip +hosetty
UE kaskad iiclin 4;;, omsallarin1 hesablayaq. Bunun {igiin bazi

olavo sortlor vo parametrlor daxil edok. Dordqiitbliido carsyanin
ovvollor  gobul  etdiyimiz  istigamotlorine  uygun  olaraq

I; =iy, I, =—i, gotiirok. Baza ilo emitter arasindaki potensiallar

forqini, formal olaraq, baza vo emitter materiallarindaki gorginlik
diisgiillorinin comi kimi gdostorok: u; =u,, =u, +u,. Kollektorla
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emitter arasindaki gorginliyi do buna oxsar olaraq u, =u, =u, +uy

kimi gostormok olar. Emitter, baza va kollektorun diferensial mii-
gavimatlarini uygun olaraq asagidaki kimi toyin edok:
_ Ou, Ouy, _ Ouy

7 T =—2 = .
e, P e T Ay

(6.5) va (6.7) ifadalarini diferensial sokilds yazaq:

Py
di, =diy +diy; f=—k
81}] _
U, =const
Indi do &, omsallarin1 hesablayaq.

ou, Ou, Ou, ou, Ou, 0i,
h”e:a_' = 6_'+ 5 :rb+a_‘:rb+a_‘a' =

h uy=const ) ) Uy =const Iy I, Ol

=rb+re%=rb+re[%+%J=rb+re(l+ﬂ)

i, oi, 0i, (7.30)
P Ouy _ Oup, _( Oup . Ou,
12e _%‘z}:const _% i,=const — %"'% .
: ou,,
Ou,,0u, -don asil1 deyil vo —= =0 olur. Onda
U,
P Ou, 1 B 1 _ 1 _
12¢ = = = — = .
¢ ou, Ou, +8uk +8Lfk Ol ]+rkal—k
ou, Ou, 0i Ou, ou, (7.31)
_ 1 Y .
oi -
I+, Se gk T
e re
0i 0i
hoje =% == =5 (732)
g u,=const i u,,=const
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i i
hase =~ I S—— (7.33)
Uz i;=const a(ue +uk) Te ¥ 7y

p>>1 vo r,<<r, oldugunu nozors alib, bu omsallarin
ifadolorini sadolosdirak:

hy, =1, +Br,, hy,=-p,

Moo =7, [Tis Iy, ==1/1.

Ekvivalent generator iisulundan (bax:§2.3) istifado edorok UE
kaskadin ekvivalent sxemini quraq.

Dordqiitbliiniin ekvivalent sxemloarini aragdirarken giris vo ¢ixis
dovrlari {igiin ekvivalent miigavimot vo ekvivalent e.h.q.-lori iiciin
asagidaki ifadolori almigdiq (bax:2.36-2.39 diisturlari):

) ) i . . ] . Hy .
Z=Hy, Elp=HpU;, Zye=———, Eje=——""1).
Hy, H,

Hjy omsallarinin yuxarida UE kaskad iigiin aldigimiz haqigi

qiymotlorini vo I; =i,, U, =u; oldugunu bu ifadolordo nozors
alsaq;

Zig=hje=n +(1+ﬁ)re ~ry + Pre,

reUZ ~Te
__UZ’
Ve + 7, Ty

Ejp=hpU, =

(7.34)
Zre =—1lhyse =1y +1, =1y,

hoje . . .
E, Z—h—elz =—Bry =1, )i = —Prii
22e

alariq. (7.34) ifadslorinin axirinci diisturundan goriiniir ki, tranzistoru
corayani baza corayanindan g dofo bdyiik olan corayan generatoru

ilo ovoz etmok olverislidir. Burada FE,, - tranzistorun ¢ixisinin

girising tosiri noticasindo omola golon e.h.q.-dir. Qeyd edok ki, bozi
hallarda E,;, -oks olage e.h.q.- si tranzistorun girisine verilon

gorginlikdon kicik olur vo onu nozors almamaq olar. Yuxarida
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gostorilonlori nazero alaraq UE kaskadin ekvivalent sxemini sokil
7.7-daki kimi gostormak olar.

Yiiksok tezliklords tranzistorun ekvivalent giris tutumunu, triod
lampasinda oldugu kimi, gostormok olar.

Yiksok tezliklorda tranzistorun ekvivalent giris tutumunu, triod
lampasinda oldugu kimi Cj, =C, +(/+K,)C;, ekvivalent gixig

tutumunu iso kollektor kecidinin tutumuna borabsr goétiirmok olar,
yoni C,, =Cj, .

Yiiksok tezliklor oblastinda bu tutumlarin da tesirini nozero
almaq lazimdir. Xatirladaq ki, gostorilon ekvivalent sxem yalmz
doayisen carayanlar ligiin dogrudur.

iy
-

- - . &
| P :
('H kisie b k. :

/ v == Ly
\\M// Cle
1 i
h}ie ; 1
. . * B

Sokil 7.7. Umumi emitterli (UE) giiclondirici kaskadin
ekvivalent sxemi.

Indi do dérdgiitbliilor t¢lin §2.3—do aldigimiz (2.44) vo (2.46)
diisturlarindan istifado edorok UE kaskad {i¢iin coroyan vo gorginliyo
gora giiclondirma amsallarini hesablayaq:

— the _ ﬂ ~_ ﬂrk (7 35)
= = =~ . .
1=hy.Z, 1+Zy/(rk +r) Nt Z,

1. >>Z, olduqda K; ~ -4 olar.
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K = h21e'Zy _ ﬂreZy
- - (7.36)
My, _(hlle “hyy, =y, 'hzle)Zy (”b +ﬂre)(rk +Zy)

1 >>Z,, olduqda
pZ
K,=—"2>— 7.37
‘ r+p o, (7.37)

(7.35)-(7.37) ifadslorindoki manfi isarasi corayan vo gorginliyin
secilmis istigamotlori ilo baxilan sistemdo uygun komiyyatlor
arasinda 7 godor faza silirligmosinin amolo goldiyini gdstarir.

Qeyd edak ki, garginliya gora giiclondirma amsalini bagga yolla
da tapmagq olar:

. Z
u:AUQ :Alk(’?czy): pi ' _ (7.38)
AU, AR, R,(Z,+)

Tranzistorlarin giris miqavimoti Ry, =h;; =1, + (1+ B)r, oldugunu

nazars alsaq, bu ifadenin (7.36) diisturu ils eyni oldugunu gorarik.
Yuxarida gosterilon f, ry, 1, r, parametrlori tranzistorun giris

va ¢ix1g xarakteristikalarindan tapmaq olar. Masalon, P26 tranzistoru

iiclin bu parametrlor:

B =10,r, =20 kOm, r, =70 Om, r, =4 Om qiymatlors malikdir.

§7.4 Sahas tranzistorlu giiclondirici kaskad
v al¢caq tezliklords onun ekvivalent sxemi

Giris elektrodu iimumi olan saho tranzistorlu giiclondirici
kaskadin (sokil 7.8, a) doyison coroyana gora ekvivalent sxemini
quraq. Bels kaskada giris vo ¢ixisinda corayan vo gorginliklor uygun
olaraq i;, u; va i,, u,olan xatti dordqiitblii kimi baxmagq olar. Algaq

tezliklordo belo kaskadin ekvivalent sxemi bipolyar tranzistor daxil
olan dovrlorin ekvivalent sxemlori kimi
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uy, = hyy i+ hyyu, iy =hygip+hyu; (7.39)

tonliklor sistemi osasinda qurulur. Tutaq ki, corayanlarin istigamatlari
sokil7.8, a—da gostorildiyi kimidir. Dordqiitbliinlin giris vo ¢ixis
coroyan vo gorginliklorini sxemds gostorilon uygun ceroyan va
garginliklorls asagidaki kimi avoz etmoak olar:

ilzil') i2 Z—ig, M[ZMZ-, Z/l2 =u§
2
2’25
—L

Ug Foe
SO *-
Eig - E;‘g
a) b)

Sokil 7.8. Umumi giris elektrodlu kaskadin prinsipial (a)
va ekvivalent (b) sxemlari.

Indi do h; parametrlorini iimumi giris elektrodlu sxem iiciin
§7.3 — do gostarilon qayda iizrs tapaq:

0 Ou;
n=at -t =r, (7.40)
oi 0i;
1 u,=const ! lu =const
0 Ou;
—— = =0, (7.41)
Ou,|. ou,.
2 li,=const ¢ 1i, =const

h;; =0 olmas1 onunla slagadardir ki, sahs tranzistorunda ¢ixis

gorginliyinin idaroedici elektrod dovresinds tosirini praktiki olaraq
nozors almamagq olar.
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oi Ol Ol. Ou:
hy =—= = et At § =-8r;, (7.42)

oij| _ i; Ou; 0i;

u,=const u,=const u,=const
Oi 0i 1
gy =—2 —__f =—— (7.43)
ou ou r
2 li=const ¢ li=const ¢
@ul- . .. au§
burada r; =—- - idaraedici elektrodun, r, =— - GIXIS
L u,=const alc i;=const
e di, .
elektrodun diferensial miigavimotlori, §=—- - kecid
“i u, =const

xarakteristikasinin diferensial dikliyidir.

Beloliklo, algaq tezliklordo saho trnzistorunun ekvivalent
sxeminda (sokil 7.8, b) gostarilon parametrlor asagidaki qiymatlora
malikdir:

1
Zig=hy =125 = L
22
hy . ,
E,, =—h—2111 ==Srri; vaya E,, =—Sr.u; (7.44)
22

Xatirladaq ki, sahs tranzistorunda ¢ixis dovrasinin giris ddvrasing
tasiri xeyli kicik oldugundan bu halda E;, =0 - dur.

Qurulan ekvivalent sxemin osasinda saho tranzistorlu
giiclondirici kaskadin asas parametrlorini do tapmagq olar:

_ h21 _ Sl’i
]_hZZZy 1+Zy/}"§.

i

(7.45)

hyZ SZ,
Ku = Y = — = , (7.46)
hy =Wz, 1+Z,Ir,
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hjohy 1 Z
Zg:hll'i'%:ri
S 2%y (7.47)
Z +h,
Z =——~=2——=r. (7.48)
© W+ hyz, f
Burada |h|:h”h22—h]2~h2, - (7.39) sisteminin

determinantidir. Saho tranzistorlu giiclondirici kaskad corayana gora
¢ox bdyiik gliclondirms amsalina malik olmasi ils xarakterizo olunur.
Bu onun kifayot qodor giris miiqavimotine malik olmas1 ilo

olagodardir; r ~10% =102 Om oldugda K; =10° — 10"’ olur. Sxemin
is rejimini stabillosdirmok magsadile, adston, giris vo idarsedici
elektrodlar arasinda qiymeti r;-don bir tortib ki¢ik olan xarici R;
miigavimati qosulur. Sxemin gorginliys gors giiclondirmo omsali Z,,

yik miigavimotinin qiymetindon osashi surotdo asilidir; ‘Z y‘((r§

oldugda K; =-SZ, (elektron lampalarinda oldugu kimi),|Z, |>)r§.

oldugda iss K; = —Sr, olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, cihazin normal rejimindo saho
tranzistorunun giris va ¢ixis elektrodlar1 eynihiiquqludur., yani saha
tranzitoru simmetrikdir. Bunu bipolyar tranzistorun emitteri vo
kollektoru haqqinda heg¢ ciir demok olmaz. Sahs tranzistorunun
simmetrikliyi onun iimumi ¢ixis elektrodlu vo imumi giris elektrodlu
sxemlori arasinda praktiki olaraq forq qoymur. Odur ki, sahs
tranzistoru bir qayda olaraq, iimumi giris elektrodlu sxemlar soklindo
totbiq edilir.

Qeyd edok ki, yiiksok tezlik oblastlarinda hom bipolyar, hom do
saha tranzistorlarinin miixtolif elementlori arasinda tutumlarm
yaranmasi hesabina olavo coroyanlar omolo golir. Bundan basqa,
yiikdasiyicilarin horakatinin sonlu miiddstds bas vermasini do nazara
almaq lazimdir. Bu cilir proseslorin tosiri naticesinde cihazin
xarakteristikalar1 doyisir. Bu masalolorlo xiisusi odebiyyatda tanis
olmagq olar.
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§7.5. Rezistor—tutum rabitali, enlizolaqh, iki kaskadh
gorginlik giiclondiricisi. Coxkaskadh giiclandiricilors kecid

§7.3 vo §7.4-do ylik miiqavimatlori rezistor olan lampali va
tranzistorlu giiclondirici kaskadlarla tanis olduq. Bunlarda signallarin
gorginliya gora giiclondirmo omsali ¢ox da boyiik olmur (10-1000
tortibindo olur). Lakin praktikada daha boylik giiclondirmo omsalina
malik giiclondirici qurgular tolob olunur. Belo hallarda ¢oxkaskadli
giiclondiricilorden istifade olunur. On genis yayilmis c¢oxkaskadl
gorginlik giliclondiricilorindon biri rezistor-tutum rabitoli (RC
rabitali) gorginlik giliclondiricisidir. Bazan belo giiclondiricilor
anod vo ya kollektorun yiik miiqavimstlori adi omik miiqavimatlor
olduqda rezistorlu giiclondiricilor do adlanir. Baxilan ndv
giiclondiricilordo kaskadlar arasinda rabits yaradan dovrade reaktiv
elementlor oldugundan kaskadlarin yiik miiqavimatlori indiys kimi
nazorden kegirdiyimiz giiclondirici kaskadlarda oldugu kimi aktiv
miigavimot deyil. Bu iso giiclondiricinin osas parametrlorinin
giiclondirilon signalin tezliyindon asili olmasina sabob olur. Biz
burada RC rabitali, ikikaskadli gorginlik giiclondiricilorin hom
lampali, hom do yarimkegirici tranzistorlu variantlarina baxacagiq.
Bunlar bir-birindon ig rejimlorine vo bozi elementlorine goro
forglondiyindon prinsipial sxemlorils ayri-ayriliqda tanis olaq.

Lampal gorginlik giiclondiricisi. Sokil 7.9-da RC rabitali,
ikikaskadli gorginlik giiclondiricisinin triod lampalar1 osasinda
yigilan {imumi katodlu sxemi verilmigdir. Analoji sxem pentod
lampalar1 asasinda da qurula biler. Sxemds R,;, R,, - uygun olaraq
birinci va ikinci kaskadlari anod yiiklori, Ry; vo Ry, - uygun olaraq
birinci va ikinci lampalarin tor miiqavimatloridir. Bu miiqavimstlor
lampalarin torlarinda omolo golon yiiklori yerlo oslagolondirir va
lampalarin statik is rejimini sabit saxlamaga imkan verir. Ryp; vo
Ry, hamginin rabito dovralorinin elementloridir. C,;, C,,, C,3 -
rabito kondensatorlar1 olub, kaskadlar arasinda doyison gorginliya
goro olago yaradir. Bundan basqa, bu kondensatorlar birinci lampanin
(L)) anodundaki yiiksok sabit gorginliyin sonraki kaskaddaki L,
lampasiin toruna diismesinin qarsisin1 alir, yoni lampalarin ig
rejimlorinin sabit galmasini tomin edir. Burada kaskadlar arasinda
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rabito Rp,C,, dovresi vasitesilo yaradilir. R ;Ci; Vo Ry,Cpo

dovralori lampalarin torlarinda avtomatik olaraq lazimi menfi
stiriigdiirticii gorginlik yaratmaq ti¢lindiir. Bu siirlisdiiriicii gorginlik
tor vo  katod potensiallar1  forqino  borabordir,  yoni
Ug =0-1;R;, =—I,R;. Siirigdiiriici gorginlik lampanin tor
xarakteristikasi tizorinds is¢i ndqtenin se¢ilmasini tomin edir.

. Ea_

Raa ‘ ]_ilﬁﬁl

Cul
Gl

Cs
]R,luq

o

Sakil 7.9. RC-rabitoli, ikikaskadli lampal1 gorginlik
giiclondiricisinin sxemi.

R, giiclondiricinin iimumi yiik miigavimotidir. Giiclondiricinin
ikinci kaskadina gorginlik birinci kaskaddaki lampanin anodundan
Yero (govdoyo) nozoran verilir. Qeyd etmok lazimdir ki, ¢oxkaskadli
giiclondiricilords kaskadlar arasinda eyni tip slage yaratmaq, sxemin
konar elektromaqnit sahslorinin doyigmasi naticasinds yaranan e.h.q-
no qarst stabilliyi artirmaq mogsadi ilo biitiin kaskadlarda
elektrodlardan eyni birini (mosalon, baxilan, halda katodu) gévdoya
birlasdirarak onu biitiin sxem iiglin imumi elektrod edirlor. Har bir
kaskaddan ¢ixig gorginliyi lampanin anodundan bu elektroda nozaran
gotiriiliir. Belo oldugda giiclondirmok ii¢iin lampanin toruna verilon
doyison gorginlik artdiqgda lampadan kecon anod ceroyani va ona
uygun olaraq anod yiikiindoki gorginlik diisgiisii do artir, lampanin
anod gorginliyi iso elo bu qodor azalir, yoni bu gorginliklor oks fazada
doyisir:  u,=E, —i,R,; =-u, olur. Lakin anodun yiik
miiqavimatindaki U,; gorginliyi U, girig gorginliyi ilo eyni fazada
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doyisir. Demoli, giiclondiricinin hor bir kaskadinin ¢xiginda alinan
gorginlik fazaca onun girig gorginliyine nisboton 7 qoder siiriismiis
olur. Qeyd edildiyi kimi, belo kaskad faza inversiya kaskadi adlanir.

Tranzistorlu gorginlik giiclondiricisi. Bipolyar tranzistorlar
osasinda yigilmig RC rabitoli ikikaskadli gorginlik giiclondiricisinin
iimumi emitterli sxemi sakil 7.10-da verilmisdir.

Sokil 7.10. RC-rabitoli ikikaskadli tranzistorlu gorginlik
giiclondiricisinin sxemi.

Burada R, R,,- uygun olaraq 7; ve T, tranzistorlar
kollektorlarinin yiikk miiqavimatleri; R;R, va R3R,- rezistorlar

secilmis is¢i ndqtonin vaziyystine uygun olaraq sabit baza corayanlari
yaratmagq Ugiin istifade olunan goarginlik béliciileri; C,;, C,,, C,3-
rabito kondensatorlaridir (bunlara bozon ayirici kondensatorlar da
deyilir) vo lampali giiclondiricido oldugu kimi iki funksiyani yerino
yetirir, bir torofdon bu kondensatorlar tranzistorlarin bazalarina vo
homginin giiclondiricinin ¢ixisina qosulan yiiko sabit gorginliklorin
diismasinin garsisini alir, digar torafden ds bunlar kaskadlar arasinda
rabito yaradir. Gostorildiyi kimi, {imumi emitterli giiclondirici
kaskadlar signallart hom gorginliyo, hom do coroyana goro
giiclondirir. Bu sxem do yuxarida baxilan {imumi katodlu lampali
kaskad kimi faza inversiya sxemidir. Belo ki, burada da c¢ixis
gorginliyi giris gorginliyine nazaran fazaca z qoder siirligmiis olur.
Moslum oldugu kimi, yarimkegirici cihazlarin parametrlori
elektrovakuum  lampalarin =~ parametrlorindon  forqli  olaraq
temperaturdan daha koskin asilidir. Temperaturun yarimkegirici
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cihazlara tosirini azaltmaq Tg¢ilin, basqa sozlo, giiclondiricinin
temperatura gora stabilliyini tomin etmak ti¢lin miixtalif sxemlarden
istifado olunur. Cox vaxt bu omoliyyat tranzistorlarin emitter
dovrasine R,C, avtomatik siirligdiiricii dovra daxil etmoklo hayata
kegirilir. Giiclondirici kaskadin parametrlorinin temperatura gora
stabillogmasini bels izah etmak olar: temperatur artdiqda tranzistorun
kollektor corayan1 da artir vo bu caroyan emitter dovralorindoki R,;,
R,, rezistorlarindan kecon corayanin artimini azaldaraq, onu avvalki
qiymetina qaytarr. Beloliklo, kollektor corayaninin stabilliyi tomin
olunur.

Tranzistorlu giiclandiricilords doa, lampali giiclondirici sxemlorda
oldugu kimi, kaskadlar arasinda rabitoe RC, yiiksoktezlikli filtri ilo
yaradilir. Belalikls, istor lampali, istorsa do tranzistorlu RC rabitoli
coxkaskadli gorginlik giiclondiricisinin qurulus sxemini novbe ilo
tokrarlanan aktiv element vo yiiksoktezlikli RC filtrlor soklindo
gostormoak olar.

U, B Akt RC Aktiv RC B J)
-] — element filir element fitr [t

Sokil 7.11. Coxkaskadli RC-rabitali giiclondiricinin
qurulus sxemi.

RC rabitali ikikaskadh giiclondiricinin ekvivalent sxemi.
Giclondiricide gedon fiziki proseslori aragdirmaq {igiin onun
ekvivalent sxemini qurmaq lazimdir. Lampanin tor va ya tranzistorun
baza dovralorindoki signalin tosirini ekvivalent sxemdo daxili
miiqavimati R; eh.q iso U, olan gorginlik generatoru daxil

etmoklo nozors almaq olar. Ekvivalent sxemds avtomatik siiriis-
diirticli gorginlik dovralarinin R, C; va ya R,C,elementlorini nazars

almamagq olar, ¢linki bu elementlor diizgiin secildikdo anod vo ya
kollektor corayanlarinin doayison toplananlarinin bu ddvrolordos
yaratdig1 gorginlik diisgiilori kicikdir.

Ekvivalent sxem gorginlik vo coroyanin doyison toplananlari
iicin quruldugundan, lampali giiclondiricinin prinsipial sxemindo
(sokil 7.4) gostorilon b vo ¢ ndqtalori onun ekvivalent sxemindo
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gidalandirici menboyin (diizlondiricinin) C,;- bloklayic1 konden-
satoru vasitosilo qisa qapanmis olacaqdir. a vo ¢ ndqtolori arasinda
isa Rr,C,; ylksoktezlikli filtr (diferensiallayici dovra) qosulmusdur.
Bu iki noqte arasinda bundan bagqa birinci kaskadin ¢ixis tutumu,
ikinci kaskadin girig tutumu vo bir do C,, - montaj tutumu vardir.
Birinci kaskadin ¢ixis tutumu L, lampasimn anodu ils katodu
arasinda yaranan C,, parazit tutumuna borabordir. lkinci kaskadin

giris tutumu iss § 5.2-do verilon (5.35) diisturu ilo hesablanan
tutumdur:

Cy2=Criz +(1+K;)Craz, (7.49)
burada Cp,, vo Cr,, - ikinci kaskaddaki lampanin elektrodlararasi
tutumlari, K,- bu kaskadin giiclondirmo omsalidir. C,,- montaj

tutumu giiclondiricinin  birlogdirma nagqillori arasinda yaranan

tutumdur. Bu tutum, bir gayda olaraq, R, rezistoruna paralel

gotiriiliir vo qiymoati 10-20 pF tortibindo olur. Belslikla, ekvivalent
sxemdd R, rezistoruna paralel qosulmug Umumi tutumu nozord

almaq lazimdir:

Cy=Cy+Cqr+Cy =Cpi; +Crpy2 +(1+K,)Craz +Cpy

burada 1 indeksi birinci kaskada, 2 indeksi iso ikinci kaskada aiddir.
Sokil 7.5-da gosterilon tranzistorlu giiclandiricide do kaskadlar
arasinda rabito RC dovresi ilo (baxilan sxemds R, C,, yik-

soktezlikli filtri ilo) yaradilir. Tranzistorlu giiclendirici variantinda
birinci kaskadin ¢ixig tutumu olaraq birinci kaskadin Cj; kollektor
kegidinin tutumunu gdtiirmok lazimdir. Ikinci kaskadin giris
tutumunda ikinci tranzistorun emitter-baza kecidinds yaranan tutumu
nazora almamagq olar, beloa ki, bu tutum ikinci kaskadin kigik girig
miigavimeti ilo qisa qapanmis olur. Onda tranzistorlu giiclondirici
halinda

Cy=Cp  +(I+K;5)Chs +Cyy. (7.50)

Yuxarida deyilonlori nozoro almaqla, RC rabitali ikikaskadli
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gorginlik giiclondiricilorinin imumilogsmis ekvivalent sxemini sokil
7.12-doki kimi qurmaq olar. Burada lampali giiclondiricinin birinci
kaskadindaki R,; veo tranzistorlu giiclondiricinin uygun kaskadindaki

Ry rezistorlar1 R rezistoru ilo ovoz edilmisdir.

Xatirladaq ki, ¢oxkaskadli giiclondiricilordo hor bir ndvbeti
kaskad Ozlindon ovvelki kaskadin yiikii rolunu oynayir. Novbati
kaskadin girigsino verilon gorginlik RC, rabito dovrosi ilo verildi-
yindan, giiclondiricinin giiclondirmo omsalina rabito
kondesatorlarinin tosiri boyiikdiir.

Cr

R 4

T
1l
WS

c
Sokil 7.12. RC-rabitali giiclondirici kaskadin ekvivalent sxemi.

Algaq tezliklords C, rabite kondensatorunun miigavimati
(X, = I/wC,) vo uygun olaraq onda gorginlik diisgiisii artir. Bu iso R

miigavimatindo, yani ikinci kaskadin girisinde gorginliyin azalmasina
sabab olur. Naticads giiclondiricinin ¢ixiginda alinan gorginlik va
uygun olaraq giiclondirmo omsali azalir.

Yiiksok tezliklords isa C, rabito kondensatorunun miiqavimati
kifayat godar kigik oldugundan, onda gorginlik diisgiisiinii nazara
almamaq olar. Lakin bu halda Cy tutumlarinin tesirini nazere almaq
lazzim golir. Belo ki, yiiksok tezliklordo bu yekun tutumun
miiqavimati azalir. Cy kondensatoru ona paralel qosulmus R, vo

Ry rezistorlarmi suntladigindan onlarin iimumi miigavimeti azalir.
Bu iso dovroade corayanin artmasina vo 6z ndvbasinde generatorun R,

daxili miigavimatinds gorginlik diisgiisiiniin artmasina sabab olur. Bu
sababdan ikinci kaskadin girisine diison gorginlik azalir vo naticado
giiclondiricinin giiclondirmo omsali azalir. Orta tezliklordo hor iki
kondensatorun (C, vo Cy) tosirini nezors almamaq olar. Orta

tezliklordo birinci kaskadin yilikiini (anod veo ya kollektor
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dovralorindoki miigavimatlori) Ry, miqavimati ilo ovez edak.
R// R, oldugundan

R Rk 7.51
ylela/_Ry]+R ( )

Aydmdir ki, Ry, <R,

Indi do baxilan ikikaskadli giiclondiricinin 6tiirmo omsalini toyin
edok. Dordqiitbliilori tohlil edorkon gostormisdik ki, istonilon
dordqiitbliiniin gorginliyo gore 6tiirmo omsali

Ky __HaZy (7.52)

H][—HZ),

ifadasi ilo toyin edilir. Orta tezliklor oblastinda giliclondirms amsali

tezlikdon asili deyil. Bu oblastda bir kaskaddan ibarst lampali

giiclondirici ti¢iin giiclondirms amsalinin
SRZy

= = , 7.53
Y R+zZ, 1+R)Z, (7.53)
tranzistorlu giiclondirici kaskad {i¢iin isa
hy Z /
K, =170 Py (7.54)
hip 1y + Pre

oldugunu gostormisdik (bax: 7.17 vo 7.37 diisturlar1). Bu diisturlarda
Z,, yuk miiqavimatini onun real R,; qiymoti ilo avoz edib, ikinci

kaskad qosulduqda R,;>R, ., oldugunu nozors aldiqda goriiriik ki,

giiclondiricinin hor bir kaskadinin giiclondirme omsali ndvbati
kaskadin tesiri neticesinde azalir, yoni K,,>K, (burada K,,-

novboti kaskadin tosiri nozoro alindigda orta tezliklordo ovvolki
kaskadin giiclondirmo omsaldir). K,, =K, olmasi liglin R>>R

olmalidir.
Algaq vo yiiksok tezliklor oblastlarinda oks-rabite ddvrasinin
yuxarida baxilan tesirini nazors almaqla iimumi halda giiclondirici
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kaskadin gorginliyo goro gliclondirmo omsalin1 asagidaki kimi
yazmagq olar:
K

K, = 1o - (7.55)
1
\/1+(a)yry s ]
Algaq tezliklordo
K, = LZ (7.56)
1+ [ ! J
a)aTa
yiiksok tezliklords iso
Ky =—tuo (7.57)
(1 + a)yry)z

Burada 7, =C,R- kegid ddvrasinin, 7, =CyR;, —anod, yaxud
kollektor ~ dovrosinin ~ zaman sabitloridir. Ry, =R;R, /(Ri +Ry)—

generatorun daxili miiqavimati ilo anod va ya kollektor yiiklarinin
paralel birlogmosindon alinan {imumi miigavimotdir.

Qeyd edildiyi kimi, algaq va yiiksok tezliklords giiclondirma
omsalmin azalmasi siqnallarin tezliys goro tohrif olunmasina sabab
olur. Tezliys gora tohrif omsali algaq tezliklordo

K 1
M,=—2-= , 7.58
=g \/ ] (758)

1
waTa
yiiksok tezliklardo iso

K

M, (7.59)

kimi toyin olunur.
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n .
Coxkaskadli giiclondirici tig¢lin M =[] M; burada M; -1 -ci
i=1
kaskadin tezliys gora tohrif omsalidir. Tezliys gors tohrif emsalinin
yol verila bilon giymatlorine gore gliclondiricinin buraxma zolaginin
asag1 vo yuxari sorhoad tezliklorini tapmagq olar. Bu tezliklor bir qayda

olaraq. M =K/K, = 1/ V2 qiymotindo toyin edilir. M = 1/ V2 olmasi
ligin (7.58), (7.59) ifadalorinds //@w,7, =1 vo @7, =1 olmaldir.
Buradan agagi serhad tezliyi {ligiin

w___l
¢ ¢z  RC.

a r

(7.60)

yuxari sorhad tezliyi {igiin iso

Y7, RyCy RR,Cy

(7.61)

alariq. (7.60) ifdoesindon goériindiiyii kimi, giiclondiricinin buraxma
zolaginin asag1 sorhad tezliyinin qiymsti C, rabite kondensatorunun

R rezistorunda bosalma miiddsti ilo toyin olunur. Tezliyin yuxari
sarhad giymati isa C,, tutumunun paralel birlogdirilmis R,; vo R;

miigavimatlorinds bogsalma miiddati ils tayin edilir. Qeyd edak ki, bu
baximdan rabito  kondensatoru kimi az itkiloro  malik
kondensatorlardan istifado olunmalidir.

Giiclondiricinin ¢ixis vo giris gorginliklori arasindaki faza
siirlismosi

¢)zarctg£ ! —a)yryJ (7.62)

WaTy

ifadasindan toyin olunur.
Sokil 7.2, b-do verilmis faza-tezlik xarakteristikas1 gostorir ki,
alcaq tezliklordo U, fazaca U,-don irali, yiiksok tezliklords iso

oksins, Ug-don geri qalir. w—0-da ¢ —>7/2, w—>o-da iso
@ — —r/2 -ya yaxinlagir.
Coxkaskadli giiclondiricide miirakkob signalin torkibindoki hor

244



n

bir tezlik komponentinin faza siirlismosi ¢ =) ¢; olur; burada ¢;
i=1

komiyyati i -ci kaskadda yaranan faza siirlismosidir.

Giiclondiricinin tezlik xarateristikasindan goriindiiyii kimi (sokil
7.2, a) algaq vo yiiksok tezliklordo giiclondirmo omsalinin qiymati
azalir. Sxemin parametrlorini se¢moklo kifayot qodor genis tezlik
diapazonunda ideal xarakteristikalara yaxm tezlik vo faza
xarakteristikalarin1 almaq olar. Lakin buna giiclondirms omsalinin
azalmasi hesabina nail olmaq miimkiindiir.

Praktikada miioyyon mohdud tezlik oblastlarinda giiclondirmo
omsalinin qiymatini asagi1 salmadan amplitud-tezlik xarakteristikasini
korreksiya etmok (diizoltmok) iisullar1 vardir. Bu tisullarda elektrik
dovrasinin  reaktiv  elementlori  miiqavimatlorinin  tezlikdon
asililigindan istifads olunur.

Sokil 7.13-do algaq tezliklor oblastinda tezlik xarakteristikasinin
korreksiya edilmosinin sadslagdirilmis sxemi gostorilmigdir. Burada
korreksiya R, ylik miiqavimatine Ry Cp filtrini ardicil qosmagla

hoyata kecrilir. Orta vo yliksak tezliklorde Cp kondensatorunun
miigavimoti ki¢ik oldugundan Ry miiqavimeti praktiki olaraq

qapanmis vaziyyatindadir. Onda aktiv elementin imumi yiki
Z, =R, olur. Cox algaq tezliklords iso kondensatorun miigavimati

artir vo 1/ w,Cr >>Rp, bu halda yik miigavimati Z, =R, + Rp

olur. Bu, ¢ox kicik tezliklorde giiclondirmo amsalinin artmasina vo
amplitud-tezlik xarakteristikasinin  yaxsilagsmasina sobob  olur.
Adoton, Rp =(/-2)R, gotiiriiliir.

Yiksok tezliklords tezlik xarakteristikasini korreksiya etmok
ticiin aktiv elementin (masalon, tranzistorun) yiikiine ardicil olaraq

induktivlik sargaci qosulur z y =R, + joL olar. Tezlik artdiqca

kollektorun yiikk miiqavimoati vo buna uygun olaraq giiclondirmo
omsaliin qiymati artir vo amplitud-tezlik xarakteristikasi yaxsilasir.
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Sakil 7.13. Giiclandiricinin amplitud-tezlik xarakteristikasinin

sadalagdirilmis korreksiya sxemlori:
a - alcaq tezliklor oblastinda, b — yiiksok tezliklor oblastinda.

Qeyd edok ki, giiclondiricido kaskadlar arasinda rabitoni
transformator vasitasilo do hoyata kegirmok olar. Belo giiclondiricilor
transformator rabitoli giliclondiricilar adlanir.
Bunlarin da buraxma zolagi kifayot qodor genisdir. Lakin sxemo
olavo reaktiv elementlor daxil oldugundan, belo giiclondiricilarin
amplitud-tezlik xarakteristikalar1 qeyri-hamar vo RC rabitsli
giiclondiricilora nisbaton ensiz olur.

Hazirda  transformator  rabitoli  gorginlik  giiclondirici
sxemlorindon praktikada, demok olar ki, istifado edilmir.
Transformatorlardan bir qayda olaraq, giic giclondiricilorinds
axirinct  kaskadin ¢ixisini - giiclondiricinin  yiik miiqavimoti ilo
uzlasdirmaq TUgiin istifado edilir. Belo sxemlorlo sonralar tanig
olacagiq.

§ 7.6. Giiclondiricilords oks-rabita

Indiys kimi giiclondirici qurgularda U, — ¢ixis signalinn U, —
girig signalina tosirini nazora almirdiq. Haqigatds giiclandirilon
signalin miioyyon hissasi, yaxud hamisi bu vo ya digor yollarla
yenidon qurgunun girisine qaytarilir. Giiclondiricinin ¢ix1s signalinin
onun girigino tasirine oks-rabita, bu tosiri Stiiron dovralore iso
oks-rabito dovroalari deyilir. Giiclondiricilorde oks-rabite ya
0zbasina yaranir, ya da xiisusi oks-rabito dovrasi vasitasilo yaradilir.
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Ozbasma yaranan oks-rabito parazit oks-rabito adlamir. Mosalon,
lampali giiclondiricilordo belo oks-rabits anod-tor araliginda omalo
golon kecid tutumu vasitasilo yarana bilor. Lakin ¢ox vaxt oks-rabito
giiclondiricilorin xarakteristikalarini yaxsilagdirmaq mogsodilo daxil
edilir. Oks-rabitodon yalmz giiclondiricilords  deyil, digor
radioelektron qurgularinda, mosalon, avtogeneratorlarda genis
istifads edilir. Oks-rabito ham gorginliys gors (sokil 7.14, a,b), ham
do carayana gora (sokil 7.14, c, ¢) yaradila bilar. Qarigiq oks-rabita do
miimkiinddir.

Oks-rabito coroyan vo ya gorginliyin ya sabit, ya da doyison
toplananlarina nazaran, yaxud da hor iki toplanana nazeran hoyata
kecirilir. Oks-rabito dévrosindon alinan gorginlik sokil 7.14, a-da
oldugu kimi, ardicil daxil edildikds, belo rabito ardicil-rabita,
oks-rabito signal monbayins paralel qosulan dovrs vasitosilo hayata
kecirildikdo iso paralel-rabito adlanir. Oks-rabitonin daxil
edilmosi giris gorginliyinin vo ya coroyanin azalmasina, yaxud da
onlarin artmasina sabab ola bilar. Birinci halda oks-rabito m o n f i,
ikinci halda iso mii s b ot oks-rabito adlanir.

Giclondiricilorde adston meonfi oks-rabitodon istifade olunur.
Burada onun rolu asagidakilardan ibaratdir: a) giiclondirma rejiminin
stabilliyinin ~ artirllmasi, b) amplitud-tezlik xarakteristikasinin
yaxsilagdirilmasi, c) giiclondiricinin giris vo ¢ixig miigavimotlorini
istonilon ciir doyigdirmok imkaninin yaradilmasi.

Gorginliys goro  oks-rabito yaradilmis sxem iizerinde
giiclondirici qurgunun parametr vo xarakteristikalarina oks-rabitonin
tosirini daha otrafli aragdiraq. Sokil 7.14, a-da giiclondirici vo oks-
rabito sxemlori dordqiitbliilor soklindo, 7.14, b-do isa oks-rabito
yaradilmis praktiki sxemlordon biri — emitter tokrarlayicisinin sxemi
gostorilmisdir.
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Sokil 7.14. Oks-rabits sxemloari: gorginliys gors ardicil
oks-rabitonin qurulus (a) vo prinsipial (b) sxemlori; coroyana goro
paralel oks-rabitonin struktur (c) v prinsipial (¢) sxemlari.

Oks-rabito moévcud olmayan halda giliclondiricinin Gtiirmo

omsali, molum oldugu kimi g — Uns olduqda, oks-rabito dovrasi

U

m.g

daxil edildikdo bu omsal § , =" olur. Burada Uy =Upng~U,,
U

m.s

- oks-rabito yaradilmis halda giiclondiricinin girigine verilon signalin
amplitudu, U m p 189 oks-rabito dovrasinin ¢ixigindaki gorginliyin

amplitududur. Oks-rabits dovrasinin Stiirms omsali B: U m.p / U ,;Lg

olur. Yuxaridaki minasibatlordon oks-rabito moévcud olan halda
giiclondiricinin yekun giiclondirmo amsali {i¢iin

K= K (7.63)
1-BK

alirig. Bu tonlik K p yekun giiclondirmo omsalini oks-rabito olmayan
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haldaki X ilkin giiclondirms amsali il olagoalondirir. Burada ﬁK

hasili imumi halda tezlikdon asili olan kompleks komiyyotdir. Bu
hasilin qiymatindon asili olaraq agagidaki hallar ola bilar:
1) K g>K - miisbat oks-rabits, ﬁK >0 olduqda.

2) K 3 <K - monfi oks-rabita, ,b’K <0 olduqda.

3) Kg —o. K =1 olduqda. Bu rejimds giiclondirici 6z-6ziina
hayacanlanaraq generatora gevrilir.
Giiclondirmo texnikasinda on ¢ox praktiki maraq kosb edon oks-

rabito dovrasi, ﬂK hasili haqiqi ve monfi adad olan ( SK <0 olan)

dovradir ki, bu da monfi oks-rabitoys miivafiqdir. Bu halda
giiclondiricinin giris gorginliyi vo oks-rabito gorginliyi oks fazada
olur vo K, yekun giiclondirmo omsali, K ilkin giclondirmo

omsalina naozoron azalir:

Kg= <K 7.64
Py pK (7.64)

PK -nin qiymatini kifayot qodor bdyiikk segmoklo bu ifadonin
maxracindaki vahidi nezars almamaq olar:

Kp= o= (7.65)

Bu hal dorin oks-rabitoni xarakterizo edir. Bu, onu gosterir ki,
dorin oks-rabits yaradildiqda K 4 yekun giiclondirmo amsali, K ilkin

giiclondirmo omsalindan vo demoli, giiclondirma rejimino tosir edon
biitiin daxili amillardon asili olmur.

Dorin  oks-rabits yaradilmis gliclondiricilords giiclondirma
rejiminin boyiik stabilliyi tomin olunur.

[k baxisda monfi oks-rabito faydasiz, hotta zororli goriina bilar.
Lakin hoqigstde meonfi oks-rabits giiclondiricini 6z-6zline hoye-
canlanmaga qoymur, onun tezlik xarakteristikasini daha da
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hamarlayaraq yaxsilagdirir vo noticodo buraxma zolaginin
genislonmasini tomin edir (sokil 7.15). Gostarmoak olar ki, oks-rabita
dovraesi daxil edilmis giiclondiricido yiiksok tezlik oblastinda
buraxma zolaginin yuxart @, sorhad tezliyinin qiymeti avvalkine

(w,) nisbaton (/- pK) dofa ¢ox, yoni o, /a)y =(1-pK), algaq
tezlik oblastinda iso bu zolagim w,s asagi sorhad tezliyinin giymati

6z ovvolki qiymotine nozoron (/-pK) dofs az olur:
w5 [0, =1/(1- BK).

1 L -
<‘\>n£ Wa C\y Qfﬂ (o]

Sakil 7.15. Oks-rabitoli (1 oyrisi) vo oks-rabitosiz (2 oyrisi)
giiclondiricilarin tezlik xarakteristikalart.

Belo genislonmo onun sayesindo oldo edilir ki, konar tezlik
zolaglarinda K-nin kigik olmasi naticosindo monfi oks-rabitonin tosiri,
orta zolaqdakina nisbaton xeyli zoifdir. Tezlik xarakteristikasinin
yaxsilagsmasi, orta tezlik oblastinda yekun giiclondirmoe omsalinin
kicilmasi hesabina oldo edildiyinden, ¢ixis gorginliyinin avvalki
soviyyodo saxlamasi iiglin ya giris signalinin amplitudunu uygun
olaraq boylitmoak, ya da ¢oxkaskadli giiclondiricinin torkibinds olan
kaskadlarin sayini artirmaq tslab olunur. Bir neco kaskadi oks-rabito
ilo ohato etmoklo geyri-xotti tohriflori vo homginin giiclondirmo
prosesinds yaranan miixtolif parazit e.h.q-in tesirlorini zaiflatmak
olar.

Oks-rabitali giiclondiricinin Z,5 girls miiqavimati oks-rabitd

noviindon asili olaraq doyiso bilor. Gorginliys gora ardicil oks-rabito
olan halda (sakil 7.14, a):
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_Ug-Up Ug-pU, :ﬁ(z—ﬁkj (7.66)

voya

zgﬁ:[f_ pk]zg

burada Z g = U p / I Ig — oks-rabito olmayan halda giiclondiricinin giris
miigavimatidir. (7.66) ifadesindon goriiniir ki, ardicil oks-rabito giris

miiqavimotini (/- BK) dofo artirir. Paralel oks-rabitedo iso bu

miiqavimat (/- ,HK ) dofo azalir.

Gostormok olar ki, gorginliys goro ardicil oks-rabitsli
giiclondiricinin ¢ix1s miiqavimatinin qiymoti oavvalki qiymating

nisbaton (/- K ) dofs azalir, yoni
Zep :£/UC_’7 = Ze .
I 1-pK

Carayana gore oks-rabite daxil edilmis giliclondiricids iso aksina,
onun ¢1x1§ miiqavimati artir.

Oks-rabito daxil edilmis giiclondiricinin tam dayaniqlig1 o vaxt
tomin edilmis olur ki, giiclondirilon siqnallarin biitiin tezliklorindo
oks-rabito, miisbat oks-rabitoys c¢evrilmasin. Giiclondiricinin 6z-
0ziino hoyocanlanmaya qarst dayanigligimi Naykvist diagraminin

(7.67)

komyi il tayin etmoak olar. Bu diaqram bels qurulur: BK kompleks
hasilinin haqiqi hissasi absis oxunda, xoyali hissosi isa ordinat
oxunda gotriiriiliir. ﬁf( -nin miloyyan giymotino uygun kompleks
miistovido miioyyon bir noqto almir. Koordinat baslangicindan bu

noqtays ¢okilon radius-vektorun uzunlugu, miiosyyan bir tezlik {igiin
oks-rabits ilgayinin tlirms amsalinin moduluna, bunun absis oxu ilo
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omolo gotirdiyi ¢ bucagi ise signal giiclondiricinin girigsindon oks-
rabito dovrasinin ¢ixigina kimi kegorkon yaranan faza siirligmosing

uygundur. Tezliyin basga bir giymaeti iigiin BK hasilino uygun digor
bir noqteni alariq. Beloaliklo, tezliyin 0<+oo intervalinda doyigmasi
zaman1 belo ndqtolorin hondesi yeri Naykvist diagrami adlanan
kasilmaz oyri (qodoqraf) verir. Oks-rabito dovrasi daxil edildikdo

sistemin dayaniqlig1 koordinatlari Re ( ﬂ’K )=1 va Im( /)’K )=0 olan

noqtonin (qisaca 1; 0 noqtesi) Naykvist diagramina nazeran harada
yerlosmasi ilo toyin edilir.

Ogor Naykvist diaqrami (1;0) nodqtosini ohato etmirso (sokil
7.16-do qiriq xatlorlo ¢okilmis oyri), onda giiclondirici 6z-6ziino
hayacanlanmir, basqa s6zls, sistem dayaniqli halda olur. Dogrudan
da, bu halda BK -nin miisbat haqiqi qiymatinds (7.66) ifadasinin sag

torofindoki  kosrin moxroci sifra gevrilmir vo Kz sonsuzluga

yaxinlagsmir. (1;0) noqtesi diagramin daxilindo yerlosdikda (sokil
7.66-do) biitdv xatla ¢okilmis ayri ise sistem dayanigsiz halda olur.
Gorginlys gora ardicil oks-rabito yaradilmig praktiki sxemlora
misal olaraq katod tokrarlayicisini (sokil 7.4, ¢) vo ya emitter
tokrarlayicisini (sokil 7.6, ¢) gdstormok olar. Belo sxemlordo ¢ixis
gorginliyi biitiinliiklo menfi isars ilo girigo verildiyindon, bunlarda
dorin oks-rabito yaranir vo oks-rabito omsali g =-7 olur. Bu ciir

dorin monfi oks-rabitoli giiclondiricinin giiclondirmo omsalin
toxminan vahido borabar gotiirmak olar, belo ki, aktiv elementlarin
giiclondirmo omsal1 kifayot qodor boyiikdiir (50-100 vo daha ¢ox):

K
K = =
B 1+ K

i (7.68)
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Sakil 7.16. Naykvist diaqgramina asasan giiclondiricinin
dayaniglhiginin toyini.

B =—1oldugunu nozors almaqla emitter tokrarlayicisinin giris vo

cixis miiqavimatlorini (7.66) vo (7.67) ifadolorino uygun olaraq
asagidaki sokilds yaza bilarik:

Ry 5 =(I+K)R, (7.69)
Ry - (7.70)
“f Ik '

§§7.2 vo 7.3-do geyd olundugu kimi, emitter vo eloco do katod
tokrarlayicilarinin bu xassesindon, yoni giris miigavimetinin boyiik,
¢ixis miiqavimatinin iso kigik olmasindan radioelektronikada va
tocriibi fizikada genis istifado edilir.

K vo B haqiqi adadlar olub, eyni isarali olarsa, onlarin hasili

/)’K miisbot olar vo bu halda giiclondiricinin yekun giiclondirma
omsalt

>K. (7.71)

Qeyd edildiyi kimi, bels oks-rabito miisbat oks-rabits adlanir. Bu
halda Up oks-rabito gorginliyi vo giiclondirilon signalin Uy
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gorginliyi fazaca list-iisto diisiir vo noticodo giiclondirmo omsali artir.
Xiisusi halda Kf — 1 olduqda giiclondirms amsali sonsuz artir. Bu o

demokdir ki, giiclondiricinin girisine sonsuz kicik siqnal diisdiikdo
belo, onun ¢ixigsinda miioyyon sonlu amplitudlu signal omolo golir.
Giiclondiricinin girisindo elektrik fluktuasiyalar1 nsticasinde onun
cixisinda hamigo bels kigik amplitudlu signallar vardir. Buna gors do
PK — 1 olduqda giiclondirici, onun girisine siqnal verilmadikds belos

0z-6zlino hoayacanlanaraq raqs monbayino, yoni 0z-6zilino
hoayocanlanan generatora cevrilir (bax § 8.1). Bu iso
giiclondirmo rejimini pozur.

Giiclondiricilordo miisbot oks-rabito, giiclondirmo sxemlorindo
omoalo golon vo parazit rabitolor adlanan daxili elektrik rabitolori
sayosindo 0z-0ziine yarana bilor. Belo rabitolor imumi rabito
ddvralari ilo, o ciimlodon, giiclondirici kaskadlar1 qidalandiran monbo
vasitasila (qalvanik oks-rabita) va digar terafdon dévranin elementlori
arasinda tosadiifi induktiv, yaxud da tutum rabitslori olanda (induktiv
vo ya tutum parazit rabitosi) bas verir. Qalvanik miisbot oks-rabitonin
bag vermosinin vo giiclondiricinin 6z-6ziina hayocanlanmasinin
qarsisin1 almaq moagsadile giliclondirici kaskadlar1 iimumi menbadon
gidalandirdiqda, ¢ox vaxt ayirici filtrlor adlanan filtrlordon
istifado olunur. Ayiric1 filtr gidalandirma doévrasine ardicil qosulan
Ry aktiv miiqavimotindon vo bu dovroys paralel qosulan Cr
tutumundan ibarat olur. Induktiv va ya tutum parazit oks-rabitolorini
iso giiclondiricinin elementlorni birlosdiron nagqillori vo homginin
giiclondiriciorin  ayri-ayr1 hissalorini  ekranlamaqla ohomiyyatli
daracads azaltmaq miimkiindiir.

Giiclondiricinin hayacanlanmasinin garsisint miixtslif yollarla
almagla ¢ox boyiikk giiclondirmo omsalina malik giiclondirici
hazirlamagq olar.

§ 7.7. Darzolaqh gorginlik giiclondiricilori

Yiiksoktezlikli rezonans gorginlik giiclondiricisi.
Yiiksoktezlikli rogslori dar tezlik zolaginda giiclondirmok ii¢lin
adoton, giiclondirici elementin yiik miiqavimoti olaraq, giiclondirilon
rogslarin tezliyina koklonmis paralel roqs konturundan istifads edilir.
Belo giiclondiricilor rezonans gilicloandiriciloari
adlanir. Rezonans giiclondiricilori segicilik qabilliyyatine malik
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oldugundan bunlara bozon selektiv (segici) giiclondiricilor do deyilir.

Sokil 7.17. Rezonans giiclondiricilarinin prinsipial sxemlari:
a-lampal1, b-bipolyar tranzistorlu.

Rezonans giiclondiricilorinds giiclondirici element kimi elektron
lampalarindan (esasen pentod lampasindan), tranzistorlardan (bipol-
yar va ya saha tranzistorlarindan) istifado olunur. Sokil 7.17, a-da
pentod lampasi, sokil 7.17, b-da iso n-p-n bipolyar tranzistor osasinda
y1gilan rezonans giiclondiricilorin prinsipial sxemlori gdstorilmisdir.

Algaqtezlikli giiclondiricilorinden forqli olaraq yliksoktezlikli
giiclondiricilerin girislorine yiiksoktezlikli signallar verilir. Anod va
ya kollektor caroyanlar1 bu doyigon signallara uygun olaraq doyigir.
Sxemlardon goriindiiyii kimi, anod va ya kollektor dovralerine paralel
rags konturlar1 qosulmusdur. Malum oldugu kimi (bax: § 2.8), paralel
konturun tam miiqavimoti kompleks xarakter dasiyir vo tezliyo goro
asagidaki kimi dayisir:

2 2
Zp= p - (7.72)

R( 241@) " R(1+ ja)

1+ jO~——
2

burada a = Qm—w —konturun imumilosmis kdkdandiismasi Q -kon-
@

turun keyfiyyotliyi, R-konturun aktiv, p =,/L/C —dalga miiqavimat-

laridir. Gostarildiyi kimi, konturun @, moxsusi tezliyi giiclondirilon

signalin @ tezliyino borabar olduqda, basqa sozlo, rezonans
tezliyindo konturun miiqavimati xalis aktiv miiqavimat olub, 6ziiniin

on boyiik qiymetini alr: Z = p? /R. Bu vaxt konturda gorginlik
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diisgiisii do boyiik olur vo buna uygun olaraq K, giiclondirmo amsali
Oziinlin maksimum qiymatini alir. Signalin tezliyi konturun rezonans
tezliyindon forqli olduqda iso konturun miigavimeti azalir vo bu
tezliklordo giiclondirmo omsali K< K, olur. Konturda giiclondirilmis
gorginlik C, rabita (ayirici) kondensatoru vasitosilo sonraki kaskada
verilir. Bu kondensatorun vazifasi anod ceroyaninin sabit toplananini
onun dayisen hissasindon ayirmaqdir. O, hamg¢inin ndvbati lampanin
torunu vo ya tranzistorun bazasini birinci lampanin anoduna vo ya
tranzistorun kollektoruna verilmig sabit gorginlikdon qoruyur. R,C;
va R.C, dovralari algaqtezlikli giiclondiricilorinds oldugu kimi, uygun
olaraq lampalarin torlarina vo ya tranzistorlarin bazalarina avtomatik
stiriigdiiriicii garginlik vermak {igiindiir.

Sokil 7.18, a,b -da lampali rezonans giiclandiricisinin ekvivalent
sxemlori gostorilmigdir. Sxemdo lampa, daxili miigavimeati R;, e.h.q.
iso pyU, olan gorginlik generatoru ilo ovoz edilmisdir. Burada

konturun induktivlik sargacinin sargilararasi tutumu konturun Cj
dayisen tutumlu kondensatorun torkibins daxil edilmisdir. Cs tutumu

ovvalki paraqrafda gostorildiyi kimi, birinci aktiv elementin ¢ixis,
ikinci  aktiv  elementinin  giris ve montaj tutumlarinin
kombinasiyasindan togkil olunmus tutumdur:

Csy :Cd +Cg2 +C,,

Adotaen, rabita kondensatorunun tutumu C,>Cy kimi secilir.

Yiiksok tezliklordo tutum miigqavimati ¢ox kigik olur, kontura paralel
gosulmus R; miiqavimatini induktivlik sargacinin torkibine daxil
edib, giiclondiricinin ekvivalent sxemini sadolosdirmok olur (sokil
7.18, b). Sxemds C,, =Cy +C;. Konturun rezonans tezliyini

asagidaki ifadodon tapmagq olar:
1

O LGy + Cy)

2]

(7.73)
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Sakil 7.18. Rezonans giiclondiricinin ekvivalent sxemlori:
a, b-lampali, ¢-tranzistorlu

Anod coroyaninin doyison toplanani {igiin giliclondiricinin
ekvivalent sxemins asasan

IUOUg
R +Z,

la

kimi yazmagq olar. Onda giiclondiricinin &tiirmo omsali tigiin Z, =Z,

oldugunu nozars alaraq,

; Um.g: Ua iq Zy Ho Um~g Zy Ho
Ku: = — = — = — = —

Ung Ung Unmg U (R+ZJ (1+R,-/zpj
m.g| i p

aliriq. Giiclondirms omsali is9
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o (7.74)

K S s
1+R;/Z,

u = |Bu

olar. Tranzistorlu rezonans giiclondiricisinin kompleks 6tiirma
omsalin1 dortqiitbliilorin tohlilindo aldigimiz (2.49) ifadssine uygun
olaraq asagidaki ifads ilo gostara bilarik.

Um.c _ hZ] Zy
hyy = (hihos =hishy )2,

Ku= (7.75)
U m.g

z y :Z'p paralel rogs konturunun kompleks miiqavimatidir.
Oksor tranzistorlar {iglin  ¢ixis  keciriciliyi  ¢ox  kigikdir
(hyy=11Z,7 =107 —107 Ont’sni"). Onda bu ifadedo (k; hy, —hy,hy)Z,<<1

oldugunu nozars alsaq, giiclondiricinin 6tliirms amsal1 tligiin

h .
=Lz, (7.76)
hy

K

alariq. Bu diisturdan goriindiiyii kimi, z p—konturun miiqavimati

tezlikdon asili oldugu iiclin giliclondiricinin giiclondirms omsal1 da
tezlikdon asilidir. Bu asililiq ise rezonans giiclondiricilorinin tezlik
xarakteristikasidir (sokil 7.19).

Molum oldugu kimi, paralel konturun filtrloms xassasini tomin
etmak li¢lin R>>Z, sortini 6domok lazimdir. Z,)- rezonans halinda
paralel konturun miiqavimetidir. Buna goro do rezonans
giiclondiricilori adston, daxili miigavimoti bdyiilk olan yiiksok
tezliklords igloyon pentod lampalar1 osasinda yigilir. ©ks halda, yoni
R<Z,, olduqda, lampa konturu qisa qapay1r vo onun keyfiyyatliliyini,
basqa sozlo, seciciliyini azaldir. Bundan basqa, giiclondiricinin igino
lampanin ke¢id tutumu da tosir edir. Bu tutum vasitosilo lampanin
girig dovrasi anod dovrasindaki konturla alagelonib, giris ilo ¢ixis
arasinda miisbat oks-rabits yaradir ki, bu da giiclondiricinin 6z-6zilins
hayacanlanmasina vo onun generatora ¢evrilmasine sabob olur. Buna
gora do anod-tor tutumu (kegid tutumu) az olan lampalardan istifads
etmok lazimdir.

R>>7,, olduqda rezonans tezliyindo lampali rezonans
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giiclondiricinin giiclondirmo amsali:

z
_Mzﬂ_oz

= =5z 7.77
Ri+Z, R o (7.77)

0 po —

olur. Giiclondirici elementin R; daxili miigavimatinin kontura tasirini
azaltmaq moqsadilo konturu elemento avtotransformator sxemi ilo
qosmaq lazimdir. Masalan, bels qosulma sxemindon sokil 7.17, b-da
gostarilon tranzistorlu rezonans giiclondiricisinds istifade olunmusdur.
Tranzistorun konturla slagssi zoif, yoni 4 vo B noqtslari arasindaki
sargilarin say1 az olduqca onun konturu qisa gqapamaq imkani aradan
gotiiriiliir. Lakin giiclondirici elementin konturla slagesinin zsiflomasi
kontura verilon gorginiliyin azalmasmna sabab olur. Praktikada B
noqtasinin optimal voziyyati segilir.

Giiclondiricinin avtotransformator sxemlarindo triod
lampalarindan da istifade oluna bilor. Aktiv elementin kontura
tosirini, konturu lampanin anod, bipolyar tranzistorun kollektor vo ya
saho tranzistorun ¢ixis elektrodu dovralorine transformator sxemi ilo
qosmagqla da azaltmaq olar. Masalon, sokil 7.20-do pentod lampasi
osasinda yigilmis transformator rabitoli giiclondiricinin sxemi
verilmisdir. Bu halda daha R;C, dovresino ehtiyac qalmir. Belo
giiclondiricinin rezonans tezliyindo giiclondirmo omsali kimi tayin
edilir.

Sokil 7.19. Yiikii miixtolif keyfiyyotli ~ Sakil 7.20. Yiikii transformator

(Q1>Q>>Q;3) konturlar olan rezonans olan lampali rezonans
giiclondiricinin tezlik giiclondiricinin sxemi.
xarakteristikalar1.
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Ky =52, % (7.78)

Burada M- kontur vo anod dovrasindoki sargaclar arasindaki
qarsilight induksiya omsali, L- konturun induktivliyidir. Sargaclar
arasinda alago giiclii olduqda giiclondiricinin dayanigligi va segiciliyi
pislosdiyinden, adaton M/L<1 gdtiiriiliir.

Transformator rabitali giiclondiricinin giiclondirmo amsali, rags
konturu anod va ya kollektor dévralarine bilavasita qosulan sxemlara
nisbaton azdir. Qeyd etmok lazimdir ki, tranzistorlu rezonans
giiclondiricilerin sxemlorinds tranzistorlarin ¢ixis miigavimstinin az
olmasi naticosinds giiclondiricinin rezonans xassolorine onlarin tosiri
daha giicliidiir. Buna gora do, bir qayda olaraq, giiclondiricinin
tranzistorlu sxemlorindo avtotransformator rabitsli sxemlorden
istifado edilir. Belo giiclondiricilordo tranzistor ddévroyo adoton,
iimumi emitterli sxemls qosulur.

Rezonans giiclondiricinin tezlik xarakteristikalarmi P goklina
yaxinlagdirmaq lazim olan hallarda giiclondiricinin yiikii kimi adston
rabitoli rogs konturlarindan istifado olunur. Giiclondirmo omsalinin
giymatini artirmaq lazim golon hallarda kaskadlar arasinda ya bilavasit,
yaxud da transformator vo ya avtotransformator rabitslori yaradilmig
coxkaskadl1 sxemlardan istifads olunur.

Algaq tezliklordo darzolagli selektiv giiclondiricilori oks-rabito
dovralorinin komayi ilo do almaq olar. Selektiv giiclondiricilordon
rabito texnikasinda informasiya otiiron kanallar1 bir-birindon ayirmaq
liclin genis istifado olunur. Belo giiclondiricilor kiiylori yox edib,
faydali siqnallar1 giiclondirmok lazim olan biitiin hallarda totbiq
edilir.

RC oks-rabitoli selektiv gorginlik giiclondiricisi. Algaqtezlikli
signallar giiclondirilondo oks-rabita dovrasinde RC filtrlori olan
giiclondiricilorin totbiqi daha olveriglidir. Belo giiclondiricilorden
birinin — K1YT 402 inteqral mikrosxem osasinda yigilmig sxemi
sokil 7.21-do gostorilmigdir. Burada oks-rabito ddvrasi olarag,
rezistor vo kondensatordan toskil olunmus T7-gokilli ikigat korpi
gotiiriilmiisdiir. Gostormak olar ki, 7- sokilli ikiqat korpiiniin 6tiirmo

omsali ,BzU,;,_ﬁ / U g tezlikdon koskin asilidir. Cox alcaq

tezliklorda, @ — 0 oldugda B — 1, ¢linki oks-rabito ddvrasindoki
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kondensatorlarin miiqavimatlori ¢ox bdytik olur vo U, gorginliyinin
hamisi R,2C,R elementlarindan tagkil olunmusg 7-sakilli birqat korpi

vasitosilo giiclondiricinin girisine U p— oks-rabito gorginliyi kimi
verilir. Cox yiikksok tezliklordo ise, yoni w—>o olduqda,
kondensatorlarin miiqavimati kigik oldugundan bu halda da g — I

olur vo indi do U, gorginliyin hamus1 “asagi” T-sokilli birqat korpii
vasitesilo giiclondiricinin girigino verilir. Tezliyin elo bir qiymati

vardir ki, bu tezlikdo oks-rabito garginliyi Uz =0 olur. Bu tezliys

kvazi rezonans tezliyi deyilir vo @, =1/RC kimi toyin edilir.
Buna uygun olaraq dévranin 6tiirms omsali g =0 olur.

; 10
% 3 \{\;5 4,
R
— 1+
R Ko d»
5 ]
& 26 07K
| 1% I ¥
a)

Sokil 7.21. Oks-rabito dovrasindo ikiqat T-gokilli korpii olan selektiv
gorginlik giiclondiricisinin sxemi (a) vo
onun tezlik xarekteristikasi (b).

T-sokilli ikiqat korpiiniin tezlik xarakteristikasi sokil 7.21, b-do
verilmigdir. Oks-rabito dovrasinda 7-gokilli ikiqat korpii olan selektiv
giiclondiricinin yekun giiclondirms omsali miisbat oks-rabitsli
giiclondirici ii¢lin §7.3-do aldigimiz

U

c

x|

K = . .
h+ﬂK‘

B

_ (7.79)
Ug

ifadasi ils verils bilor. Yuxarida qeyd edildiyi kimi, tezliyin o =0 va
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K

I1+K
kvazistasionar tezliyindo =0 oldugundan K, =K >>1. Ikiqat 7-

w=on qiymatlorinds f=1 olur vo Kg= ~1. Lakin a,

sokilli korpii wvasitosilo oks-rabito yaradilmis selektiv gorginlik
giiclondiricisinin sokil 7.21, b-do gostorilon tezlik xarakteristikasi
(7.79) tonliyi osasinda oks-rabito dovresinin B Otiirmo omsalinin

tezlikdon asililigt nozers alinmaqla qurulmusdur. Oks-rabito
dovrasindo T-sokilli ikigat korpii olan selektiv giliclondiricilor
kvazirezonans tezliyin 10* Hs-o godor qiymotlorinds normal isloyir.
Bunlarin secicilik xassalori K, giiclondirmo omsalinin qiymsatinden
asilidir; giiclondirmo oamsali bdyiik olduqca verilon tezlik zolaginda
yerlogon faydali signal, ondan algaq vo yiiksok tezlikli signallara
nisbaton daha c¢ox giiclondirilir. Belo selektiv giiclondiricilords ¢ox
dar buraxma zolagina nail olmaq miimkiindiir. Garginliys gors giic-
londirmo omsal1 ¢gox boyiik olan inteqral mikrosxem (mosalon, K1UT
402) osasinda  hazirlanan  selektiv  giiclondiricinin  tezlik
xarakteristikasi o qodor dar ola bilor ki, onu hoatta yenidon
geniglondirmok lazim golor. Bu mogsadlo tezlikdon asili olmayan
stabillogdirici oks-rabito daxil etmokls, K,-nun qiymsotini azaltmaq
lazimdir. Baxilan sxemds (sokil 7.21, a) bu, R;, R, gorginlik boliiciisii
vasitosilo hoyata kegirilir (burada R,- giiclondiricinin 9-la isaro
olunmusg girisinin miigavimatidir).

§ 7.8. Sabit corayan giiclondiricilori

Qeyri-elektrik kamiyyatlorin, masalon, kigik temperatur, tazyiq
va s. dayismolarinin 6l¢iilmasinds ¢ox vaxt yavas doyisen signallari
giiclondirmok lazim golir. Bunun ii¢lin signallar1 biitiin tezliklordo
eyni doracads giiclondiran giiclondiricilordon istifads edilir. Cox
alcaq tezliys kimi xarakteristikas1 hamar olan giiclondiricilora
sabit coroyan gicloandiricilori ve ya yavag
doyison signal giiclondiricilori deyilir. Sabit coroyan giiclondiricilori
fotocarayanlari geydedici qurgularda, kiitlo-spektrometrin
kollektorundaki ion ceroyanlarinin  dlglilmosinds,  miirakkab
stabilizator sxemlorindo, lampali voltmetrlordo, qeyri-elektrik
komiyyatlarin 6l¢iilmasinds va s. genis istifado olunur.

Algaq tezliklor oblastinda sabit corayan giiclondiricilorinin tezlik
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xarakteristikalart hamar olur. Lakin yiiksok tezliklordo giiclondirilon
signallar parazit tutumlarin tosiri noticesinds tezlik vo faza
tohriflorine moruz qaldigindan giiclondirms smsalinin qiymati azalir
vo noticodo tezlik xarakteristikasi geyri-hamar olur. Sokil 7.22-do
sabit corayan giiclondiricisinin tezlik xarakteristikasinin rezistor-
tutum rabitali giliclondiricinin tezlik xarakteristikasi ilo miiqayisasi
verilmisdir.

Xy

Sakil 7.22. Sabit coroyan giiclondiricisinin (1 ayrisi) vo RC
rabitoli giiclondiricinin (2 ayrisi) tezlik xarakteristikalart.

Sabit corayan giiclondiricisinin bir kaskadimin sxemini qurmaq
¢ox asandir (sokil 7.23, a). Burada ylikden eyni zamanda tranzistorun
is rejimindon asili olan corayanin sabit toplanani vo giiclondirilon
yavas doyigon signal da kegir ki, bu da arzuolunmaz haldir. Bu
onunla olaqodardir ki, birincisi, qidalandirict monbayin e.h.q-si
dayisdikds aktiv elementin (lampanin vo ya tranzistorun) is rejimi
doyisdiyinden yiikdon kegon coroyan da doyisir. Bu iso faktiki olaraq
«yanlis» siqnalin meydana golmosi demokdir. Ikincisi, kigik
amplitudlu yavas doyison siqnallar giiclondirilorkon yiikdo bunlara
uygun carayanin doyismasi onun sabit corayan toplananindan kigik
olur.
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Sokil 7.23. Sabit coarayan giiclondiricilari.
Coroyanin sabit toplananin faydali signaldan ayirmaq tgilin
kompensasiya tisullarindan istifads olunur. Sokil 7.23, b-do gosterilon
sxemdo belo kompensasiya &y,,, batareyasi vasitosilo hoyata

kegrilir. Bu e.h.q menbayi elo qosulur ki, onun yiikdoe yaratdigi
coroyan aktiv elementin yaratdigi sabit corayanin oksino ydnolmis
olsun. Sxemin girisine siqnal verilmayon halda bu corayanlarin
qiymatlorini R, potensiometrinin komoyi ilo barabarlosdirmaklo,
yiikdon kegon iimumi coroyani sifra borbor etmok olar. Sxemin
girigino signal verildikds kompensasiya sorti pozulur vo yiikden
yalniz faydali signala uygun coroyan kecir. Praktiki sxemlordo bu
isuldan genis istifade olunur. Lakin burada menboayin e.h.q. de-
yisdikca aktiv elementin rejiminin pozulmasi naticasinds amsls galon
yanlig signalin meydana golmosi qilisuru noinki aradan gotiiriiliir,
hatta ikinci bir monbayin do daxil edilmesi hesabina giiclonir. Bu
cotinliyi aradan qaldirmaq mogsodilo daha miikommol balansa
gotirilmis kompensasiya sxemlorden istifads olunur. Belo sxemlords
kompensasiya coroyanmin monbayin voziyyotindon asililigi, aktiv
elementdan kegan carayanin sabit toplananinin menbayin e.h.q.-den
asililig1 xarakterine uygun olur. Buna nail olmagq ii¢iin corayanin sabit
toplananin1  kompensasiyaedici dovroyo eynitipli  giiclondirici
elementlor daxil edilmalidir (sokil 7.23 c). Bu giiclondirici elementlor
eyni bir monbadon qidalandirildigda menbayin e.h.q.-nin, bagqa
sozlo, rejimin doyisilmosi hor iki elementin dovrasindoki corayana
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eyni ciir tosir edor vo kompensasiya sorti saxlanilir. Aydindir ki, bu
clir kompensasiya xarakteristikalarin diizxatli hissasindon istifada
olunan eyni tip cihazlar halinda miimkiindiir. R, ptensiometri
vasitosilo sxemin simmetrikliyini daha doqiq korreksiya etmok olar.
Belo  kompensasiya olunmus c¢oxkaskadli  sabit  corayan
giiclondiricilerini hazirlamaq daha ¢stindir. Aydindir ki, bu magsadle
kaskadlar arasinda rabito yaratmaq ii¢lin kegid kondensatorundan
istifado etmok olmaz, ¢linki w=0 oldugda K, =0 olar. Kaskadlar

arasinda rabits ya bilavasito, ya da rezistorlarla yaradilmahdir. Sakil
7.24-da  ickaskadli rezistor rabitoli belo sabit coroyan
giiclondiricisinin sxemi gostorilmisdir. Sxemdo rabito R,; vo R,
rezistorlari ilo yaradilmigdir. Belo sxemlords, yuxarida qeyd edildiyi
kimi, gidalandirict menbaslarin e.h.q.-lori doyisdikds ¢ixis signalinin
doyismosi, yoni yanlis signalin omolo golmosi bas verir. Bu qiisuru
aradan qaldirmaq ti¢lin birkaskadli sabit corayan giiclondiricilarindo
oldugu kimi (gokil 7.23 b) giiclondiricinin torkibindoki biitiin
kaskadlar1 balansa gatirmak lazimdir.

Son vaxtlar, sabit coroyan giiclondiricilori inteqral texnologiya
ilo do hazirlanir. Bunlara misal olaraq dordkaskadli K2US245
mikrosxemini gostormak olar.

Sakil 7.24. Coxkaskadli sabit corayan giiclondiricisinin sxemi.

Biitiin sabit coroyan giiclondiricilorinin 6ziinomoxsus ¢atismayan
cohoti onlarda «sifrin dreyfiznin  omoalo  golmesidir. Cixis
gorginliyinin daxili vo xarici sabablori (qida monbslorin qgeyri-
stabilliyi, vaxt kec¢dikco aktiv elementin parametrlorinin doyismosi,
miihitin temperaturu v. s.) ilo alagadar olaraq zamana gora doyismasi
dreyf adm almisdir. Bu dreyf ¢ox kicik amplituda malik olan
yavas doyisen signallarin giiclondirilmasini ¢atinlagdirir. Sakil 7.25-
don goriindityli kimi, ¢ixis gorginliyi sanki iki toplanandan:

265

miintozom artan gorginlikdon (qiriq xotlorlo ¢okilmis oyri) vo geyri-
miintozom doyigon gorginlikdon (biitov xatlo ¢okilmis ayri) ibaratdir.
Birinci toplanan y a v a g dr ey f adlanir vo asas etibarilo
giiclondirici elementlorin xarakteristikalarinin zamana gors doyigsmosi
ilo olagodardir. ikinci toplanan iso siirotli dreyf adlanir vo
menbolorin  gorginliklorinin  rogsleri, miihitin temperaturunun
doyismasi vo basqa xarici amillorlo olaqodardir. Tranzistorlu
giiclondiricilordo sifrin  dreyfino osas sobob xarakteristikalarin
temperatura gora qeyri-stabil olmasidir. Sifrin dreyfini miixtolif
yollarla aradan qaldirmagq olar:

a) gidalandirict monbalorin gorginliklorini vo aktiv elementlori
temperatura gors stabillogdirmoklo;

b) kicik dreyfo malik olan balansa gatirilmis giiclondirici
sxemlordon istifado etmoklo;

¢) giiclondirilon yavasdoyisoan siqnali ondan kifayat qodor
yiiksok tezlikli signala ¢evirmoklo.

U -

[ t
Sakil 7.25. Dreyf gorginliyinin zamandan asililig1.

Axirinct halda bu komokei ragslar (400-800 Hs) faydali signalla
modullagdirilaraq  signalin ~ spektri  yiiksok  tezlik  oblastina
stiriigdiirtiliir. Sonra da yekun siqnal darzolaglh giiclondirici vasitssilo
giiclondirilir. Molum oldugu kimi, belo darzolagl giiclondiricilordo
signallar ~ spektrin  ¢ox  kicik  enliyo malik  zolaginda
giiclondirildiyindon, giiclondirmo prosesine xarici amillorin tesiri
oldugca azdir vo bunlarda sifrin dreyfi miisahido olunmur. Yekun
modullagdirilmig signal kifayat gador giicloandirildikdon sonra giic-
lonmis faydali, yavasdoyison siqnali komokei yiiksoktezlikli
rogslorden detektor vasitasilo ayirmaq olar.

§ 7.9. Diferensial giiclondiricilar
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Iki gorginlik forqini giiclondiron qurguya di ferensial
giiclondirici (DG) deyilir. Ik DG bioloji tadgiqatlarda
nisboton boylik potensiala malik olan iki noqto arasindaki kigik
potensiallar farqini toyin etmak {igiin yaradilmigdir.

Son vaxtlar DG kaskadlar inteqral mikrosxemlor (masalon
K1UT-221) ssasinda hazirlanir.

Diferensial giiclondirici emitter dovralarine eyni bir R, rezistoru
qgosulmus, xarakteristikalar1 vo Ry kollektor yiiklori bir-birina barabar
eyni tip 7; vo T, tranzistorundan togkil olunmus iki simmetrik qoldan
ibarot olur (sokil 7.26). ideal DG-ds iki gorginlik fargindon ibarot
olan signalin giiclondirilms amsali

U

=—<¢l2 (7.80)

K - s
. Ul _Uz

burada U,,, — giiclondiricinin simmetrik ¢ixisindaki gorginlik, U; vo
U, — uygun olaraq birinci vo ikinci girigo verilon gorginliklordir.
Giriso signal verilmadikdo (U;=U,=0) giiclondiricinin hor iki
golundan kegan carayanlar bir-birine borabardir (i; =i,) va U, =0
olur. Sxem simmetrik oldugundan onun qollarindan kegan carayanlar
eyni zamanda eyni gqador doyisen biitiin hallarda sxemin ¢ixisindaki
gorginlik homigs sifra barabar qalir. Bu sababdon DG-nin qollarinda
gorginliyin dreyfi nisboton bdyiik oldugda da, belo giiclondiricinin
cixisinda gorginliyin dreyfi sifir olur.
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Sakil 7.26. Diferensial giiclondiricinin sxemi.

Sxemin giriglerina U,=U,=Uj eyni gorginliklar (bels signallar s i
nfaz siqnallar adlanir) verildikde onun gollarinin simmetrik
noqtolorindo gorginliklor vo bunlara uygun coroyanlar eyni qodor
doyisir. Bu zaman sxemdoki hor iki tranzistorun kollektor
potensiallar1 da eyni qodor doyisdiyinden onlarin forqins baraber U,,,
¢ix1s gorginliyi sifra borabor olur. Demoali, DG-nin giriglorino verilon
sinfaz signallar onun ¢ixis gorginliying tosir gostormir. Aydindir ki,
bu halda sxemin a; ndqtesinin potensiali «, ndqtaesinin potensialina

homiso borabor oldugundan bu ndqtolori birlogdiron nagildon kegon
yekun carayan sifir olur. Belalikla, giiclondircinin girisna U sinfaz
signal verildikds a; noqtesini a, ndqtesindon ayirdigda da
giiclondiricinin ig rejimi doyismir. Bu iso DG-nin tam sxeminin hor
birinin emitter miiqavimati 2R, olan iki simmetrik paralel qola
parcalamaga imkan verir. Belolikls, bu halda DG-nin sokil 7.27-da
gostorilon coroyana goro ardicil oks-rabitoyo malik ekvivalent
yarimsxemlo ovoz etmok olar.
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Sokil 7.27. Diferensial giiclondiricinin ekvivalent yar1 sxemlari:
a) sinfaz, b) diferensial signallar {igiin.

Sinfaz signallar verilon halda sxemin oks-rabito omsali

AUp 40 2R, _ 2R,

= = , 7.81
d AU, iRy R, (7.81)
giiclondirmo omsal1 iso
—SR R
K, = KK: - - 2kR , (7.82)
PR pysp TRe IT2kR
Ry

burada S parametri 7 tranzistorun ¢ixis xarakteristikasinin dikliyidir.
Diisturdan goriindiiyli kimi, R.ni Ri-ya nisbaton boyiik se¢moaklo
sinfaz signallarin giiclonmasini zaiflotmok olar.

Indi do DG-nin girislerino antisimmetrik (U;=-U,=U,) siqnal
verilon hala baxaq. Belosiqnal diferensial siqnal adlanr.
Onlarin forqi U,=U;-U, DG-nin giris signalmi togkil edir. Sxem
simmetrik oldugundan onun qollarinda giris gorginliyi borabar
béliinar; qollardan birindo garginlik U,/2 qoder artar, o birisinda isd
elo bu qoador azalar. Buna uygun olaraq sxemin qollarinda kollektor
potensiallar1 vo coroyanlarin doyismasi qiymotco borabar, isaroco oks
olar. Noticads sxemin ¢ixiginda garginlik:

Uiy =AUy — AU, #0

269

olar. Buradan goriindiiyii kimi, DG yalniz diferensial signallara
reaksiya verir. Elo buna goro do giiclondiricilora diferensial
giiclondiriciler deyilir.

Beloaliklo, U; vo U, gorginlik doyigsmolorinin istonilon kombina-
siyasini sinfaz va diferensial signallarin comi kimi tasvir etmoak olar:

1
AUI :Ug.s +3Ug.d

1
AU, = Ug.s - EUg.d

Belo tosvirin iistiinlilyii ondan ibarotdir ki, bu halda hor bir
toplananin tesirine ayriliqda baxmaq olar. Buradan giris siqnalinin
sinfaz vo diferensial toplananlari ii¢lin

Ugs :é(AUI +AU,), (7.83)
Ug'd ZAU]—AUZ

alariq. Buna oxsar olaraq sinfaz va diferensial ¢ixis garginlikloari ti¢lin
ds yaza bilorik:

u szé(AUk]_AUk2>7 (784)

¢.
Ueg =AU — AUy,
burada AU,;, AU, —uygun olaraq birinci vo ikinci tranzistorlarin

kollektor potensiallarinin signal verilmayan hala nazaron artimlaridir.
Sxemin girigino diferensial signal verildikdo, bu signala uygun
gorginlik tranzistorlarin emitter kegidlorindo barabar paylandigindan
sxemdoki a; vo a, noqtolorini birlagdiron naqilin potensiali, bagqa

s0zlo emitterin potensiali doyismoz qalir. Bu sobobdon doyison
coroyana gora bu noqtolori birlogdiran xatti yerlo birlogmis hesab
etmak olar. Onda kicik antisimmetrik diferensial signallar {i¢iin DG-
nin ekvivalent yarimsxemini iimumi emitterli kaskad soklindo
gostarmak olar (sokil 7.27, b). Malum oldugu kimi, belo kaskadin
giiclondirmo amsali

Ky =-SRy;, (7.85)
(7.85) va (7.82) ifadalorin miiqayisasindan bels naticoys galmak olar
ki, sinfaz signallar (sinfaz signallar, adoton, miixtalif kiiylordir) vo
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diferensial signallar DG torofindon miixtalif ciir giiclondirilir.
Giiclondirici, diferensial siqnallar giiclondirmali, sinfaz signallar1 iso
zoiflotmalidir. Gliclondiricinin bu xiisusiyyati sinfaz siqnallar
zoiflotmo omsali ilo xarakterizo olunur. Bu omsal diferensial
signallarmn giiclondirilma amsalinin sinfaz signallariin giiclondirilma
omsalina olan nisbati ils toyin edilir:

_ Ky

z.s

K

=1+2SR, (7.86)

N

Diferensial giiclondirici kaskadlarin real sxemlorindo qida mon-
bolarinin gorginliyi els secilir ki, giris signali olmadiqda (U,;=U,=0)
kaskadin ¢ixisindaki gorginlik sifra beraber olsun (Up.,=Uj.=0),
yoni sifrin dreyfi olmasm. Diferensial giiclondirici kaskadlarmn bu
xassasindon boyiik giiclondirmo omsalina malik olan sabit coroyan
giiclondiricileri hazirlamagq ti¢iin istifado etmak olar. Bu mogsadls bir
nego diferensial giiclondirici kaskadi Dbir-biri ilo bilavasito
birlogdirmak lazimdir.

Qeyd edsk ki, diferensial giiclondiricilor boyiik giiclondirms am-
salina malik olan amoliyyat giiclondiricilorinin asasini1 togkil edir.

§ 7.10. Omoliyyat giiclondiricilori

Giclii xarici oks-rabitays va boyiik giliclondirma amsalina malik
olan yiiksok keyfiyyotli diferensial giiclondiriciyo oamaliyyat
giiclondiricisi (9G) deyilir.

OG yarimkegirici inteqral mikrosxem soklindo hazirlanir vo
radioelektronikada, xiisusilo hesablama texnikasinda miixtalif riyazi
omaliyyatlari icra etmak ii¢lin istifads olunur.

OG bir sira 6ziinomoxsus xarakteristikalara: boyiik giris miiqa-
vimatine, boyik giiclondirmo amsalma (10*-10° vo daha ¢ox), kigik
¢ixis miigavimoting, ¢ox genis vo hamar tezlik xarakteristikasina,
kicik kiiyloro, xarakteristikalarin temperatur vo zamandan zoif
asililigina vo s. gostaricilora malikdir. ©G-nin birinci kaskadi, bazon
ds ikinci kaskadi da diferensial giiclondirici olur. Buna goérs do ©G
iki giriso, bir ¢ixisa malikdir (sokil 7.28).
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Sakil 7.28. Omoliyyat giiclondiricisinin sorti igarasi.

Girislordon biri invertor girig (signalin fazasini ¢ixisda z qodor
doyisdiran), digeri iso geyri-invertor (fazani doyigmoyon) girisdir.
Invertor girisi sxemlorda (-), geyri-invertor girisi iso (+) ilo isaro
olunur. ©9G-no misal olaraqg 1UT401 (A,B) inteqral mikrosxemini
gostarmoak olar.

Aydmdir ki, diferensial girisli ©G-nin ¢ix1s gorginliyi

U, =UgKy=U)-U) Ko, (7.87)

olur. Burada K,-9G-nin giiclondirme omsalidir. Giris gorginliyi

doayisdikds giiclondiricinin ¢ixis gorginliyi sifra nozaran miisbat vo ya
monfi torofo doyiso bilor.

OG daxil olan sxemloarin tshlilini sadslosdirmek magsadils ideal
9G-no baxmagq lazimdir. ideal ©G-nin giiclondirmo amsali K, =,
giris miigavimati R, = oo, ¢ixig miiqavimati R, =0, buraxma zolagi
(24w), = 0+co gotiiriiliir.

(7.40) ifadesindan ideal ©G-nin asas alamatlorinden biri aydin
goriintir:

U,=U\-Ui\= & =0
¢ =U) =V = =0
yoni ¢ixig gorginliyinin istonilon qiymstinds xatti rejimdo isloyen
OG-nin diferensial girisindo gorginlik praktiki olaraq sifra borabordir.

OG daxil olan bazi sada qurgulart nazordon kegirak.

Invertor girisli (inversiyalayic1) amoliyyat giiclondiricisi (sokil
7.29).
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—
Ue
I

K=-1
&)
Sokil 7.29. invertorgirisli amoliyyat giiclondiricisinin sxemi.

Sokildoki isaraloro uygun olaraq Rz oks-rabito miigavimotindon
B

kegan corayan

Qeyri-invertor girisindo gorginlik sifra borabor oldugundan
(U()=U, =0) bu ifadodon

U, =--Lu, (7.88)

k=—t--L (7.89)

olur. Rg=R; oldugda K=-I vo U,=-Ug olur, yoni

giiclondiricinin ¢ixiginda giris signali ilo oks fazada olan gorginlik
alinir.

Qeyri-invertor  girisli  (inversiyalamayan)  omoliyyat
giiclondiricisi. Bu halda sokildoki isarslors uygun olaraq yaza
bilorik:

Ideal OG iigiin i p =iy oldugundan bu ifadslordon ¢ixis gor-

ginliyi ti¢lin

:(Rﬂ+R1)U(_) | _RgtR
¢ R 1 Ug =0 R 1 s
(7.90)
aliriq. Onda bu halda giiclandiricinin giiclondirmo amsali
(7.91)

Sakil 7.30. Qeyri-invertor girisli omoliyyat gliclondiricisinin sxemi.
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Rg=0 oldugda K=I olur, yoni giclondirici gorginlik

tokrarlayicisina gevrilir. (7.42) vo (7.44) ifadolori gostorir ki, R; vo
Rp rezistorlarini segmoklo, OG osasinda tolob olunan giiclondirmo

omsalma  malik  inversiyalayict  (analoq  invertoru)  va
inversiyalamayan gorginlik giiclondiricilori (gorginlik tokrarlayicisi)
hazirlamaq olar. Sokil 7.29, b vo 7.30, b-do bu gayda ilo y1gilmis
analoq invertoru (K=-1) vo gorginlik tokrarlayicist (K=1)
gostorilmisdir.

Inteqrallayici  omoliyyat  giiclondiricisi  (sokil  7.31).
Giiclondiricinin girig corayanini sifra barabar qobul edib,

R &

Sakil 7.31. Omoliyyat giiclondiricilori:
a - inteqrallayici, b — diferensiallayici, ¢ — comloyici.

C kondensatorundan vo R rezistorundan kegon corayanlarin
baoraborliyindon

U?
Ug =——=0
Ky
gotiirmak olar:
Onda
U ~ —LJU dt (7.92)
¢ RCY '

aliriq, yoni giiclondiricinin ¢ixigindaki garginlik onun giriging verilon
signalin garginliyinin inteqrali ilo miitanasib olaraq doyisir. Pratikada
belosxemlor inteqratorlar adlanir.

Diferensiallayic1 amosliyyat giiclondiricisi (sokil 7.31, b). Sakil
7.31, a-da gostarilon sxemds rezistor vo kondensatorlarin yerlorini
doayisib onlardan kegon corayanlarin barabarliyi sortinden

U, -Uy Cd(Ug -U,)
R dt

2

U ~-rc2Ys : (7.93)
¢ dt

aliriq, yoni giiclondiricinin ¢ixis gorginliyi giris signali gorginliyinin
zamana goro diferensiali ilo miitonasibdir. Praktikada belo sxemloro d
iferensiatorlar deyilir.

Qeyd edok ki, belo sxemlorlo (sokil 7.31, a) signallarin
inteqrallanmast  vo diferensiallanmasi, bu omoliyyatlarin adi
inteqrallayict vo diferensiallayici dévralorin (§2.4) komayi ilo icra
edilmasins nazaran K dofs bdyiik daqiqlikls hoyata kegirilir.

Comloyici amoliyyat giiclondiricisi (sokil 7.31, c). Sokildon
goriindilyli kmi Rj oks-rabito rezistorundan kegon corayan Ry, R, ...

R, rezistorlarindan kegon corayanlarin comina borabordir:
-U u,-U Uu,-U R
g St e 52, B

¢ g ( et
Ry R, R,

Ug,). (7.94)
n
Buraya y; = Rg /R; nisbati kimi toyin olunan miqyas amsallarini

daxil edarak

n
U, == 1Us; (7.96)
i=1

yazmaq olar, yoni giiclondiricinin ¢ixigindaki gorginlik onun

girislorino verilon signallarin 6z miqyas omsallarina vurma
hasillorinin ~ comino  barabardir. Belo  sxemlor praktikada
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comloyicilor (summatorlar) adlanir. (7.96) ifadesindoki monfi
isarasini oks isarays ¢evirmok iiglin sxemin ¢ixisina sakil 7.29,b-do
gostarilon analoq invertoru qogmaq lazimdir.

Omoliyyat giiclondiricisinin giris vo oks-rabito ddvralorino
miixtalif volt-amper xarakteristikalarina malik olan elementlor
(mosolon, varistorlar, diodlar vo s.) daxil etmoklo giiclondiricinin
giriging verilon signallar1 logarifmalamagq, bir-birine vurmag, qiivvats
yiksoltmok vo i.a. omoliyyatlari da hoyata kecgirmok miimkiindiir.
Belo sxemlorla xiisusi adobiyyatda tanis olmaq olar.

§ 7.11. Giic giiclondiricilori

Yik dovresinds giiclondirilon signalin maksimum giica malik
olmasini tomin edon giiclondiricilor giic giiclondiricilari ad-
lanir.  Onlar, bir qayda olaraq, c¢oxkaskadli gorginlik
giiclondiricilorinin ¢ixis kaskadlarini togkil edir.

Giic giiclondiricisinin igini xarakterizo edon osas parametrlordon
biri onun K, giico goros giiclondirmo omsalidir. Bu omsal K- garginlik vo
K- corayana gors giiclondirma amsallarinin haslins borabardir:

K, =K,K; (7.97)

Yiikdo maksimum giic ayirmaq TUg¢lin yik miigavimoti
giiclandirici elementin ¢ixig miigavimatina barabar olmalidir. Oslinda
bu sort hamise ddonilmir. Bels ki, giiclondiricilerin yiik miigavimati
bir qayda olaraq, kigik miigavimata (z 1-100 Om) malik element-

lardon: ucadandanisan, telefon, rele, elektrik miiharrikin Sar-
gilarindan va. s ibarat olur. Umumi emitterli, iimumi katodlu, yaxud
da imumi giris elektrodlu giiclondirici kaskadlarin  ¢ixig
miigavimatlori bir ne¢o yiiz Om-dan bir nego kilo Om intervalinda
olur ki, bu da gostarilon yiik miigavimatlorinden g¢ox boyiikdiir.
Gliclondirici kaskadlarin yiikk miigavimetlorini onlarin ¢ixig mii-
gavimatlori ilo uzlagdirmagq iigiin adoton alcaldici transformatorlardan
istifads edilir.

Birtaktli transformatorlu giic giicloandiricisi.
Sokil 7.32-do birtaktli transformatorlu giic giliclondiricisinin triod
lampasi asasinda y1gilmis sxemi gostorilmisdir.
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Sokil 7.32. Lampal1 birtakth giic giiclondiricisinin sxemi.

Tutaq ki, transformatorun birinci dolagindan 1, ikincidon iso I
coroyanlar1 axir. Aydindir ki, transformatorun ikinci dolaginda
ayrilan orta giic;

Py=I3R, (7.98)

transformatorun birinci dolagindan verilir. ©gor transformatorun f.i.s.
n <l olarsa, onda transformatorun birinci dolagina generatordan

verilon giic,

p="2="2"Y_ 7R (7.99)
n

olar. BuradaR; - birinci dovronin ekvivalent miigavimotidir. (7.99)
ifadasindan

2 2 2

R R R

R, = y[f_zJ :_y(&] e (7. 100)
n \ 1 n\ N> n

alariq. Burada N; vo N, — uygun olaraq transformatorun birinci vo
ikinci dolaglarinda sargilarin  sayi, n=N;/N, —transformasiya

omsalidir.
n =1 olduqda

R, =n’R (7.101)

y
olur. Bu, transformatorun yiik miiqavimati ilo uzlagsmas sortidir.

(7.100) va (7.101) ifadslorindon goriiniir ki, transformasiya
omsalin1 doyismoklo giiclondiricinin anod dovrosino gotirilon yiik
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miigavimatini idara etmok olar.

Birtaktli giic giiclondiricisi adaton A rejiminda (is¢i ndqte
xarakteristikasinin diizxatli hissesinds olan) islayir vo nisbston kigik
giic almagq ti¢lin istifads olunur.

Qeyd edok ki, N/N, nisbati bdyiikk olan transformatorlardan
istifado edildikds, anod vo ya kollektor dovrslerine daxil olan
dolaglarda sargilarin say1r artdigindan, kifayst qoder bdyiik
sargilararast tutum meydana golir. Bu iso tezlik tohriflorinin
artmasina sabob olur.

Nozordon kecirdiyimiz lampali birtakthi giic giiclondiricisinin
sxemindo yeni név qeyri-xotti tohriflor meydana golir. Bu tohriflor
nisbaton boyiik anod corayanin sabit toplanani transformatorun
birinci dolagindan kecorkon, onun yaratdigi giiclii sabit elektrik
sahasinin tasiri ilo transformatorun igliyinin doyma halina ke¢masi ilo
olagadardir. Belo qeyri-xotti tohriflori azaltmaq iiclin anod
corayaninin [,, sabit toplananinin qiymatini azaltmaq lazimdir.

Bunun {igiin giiclondirici elementin is¢i noqtesini xarakteristikanin
asag1 oyrixatli hissasindo olan B rejimine kegirmok lazimdir. Amma
bu halda avvaller gqeyd olunan qeyri-xatti tohriflor halo do qalir vo
girig signalin amplitudu artdiqca bunlar da artir. Qeyri-xatti tohriflori
tamamilo aradan qaldirmaq moqsadilo ikitaktli giiclondirici
sxemlordan istifads edilir.

Ikitaktli transformatorlu giic giiclondiricisi. Belo
giiclondiricinin triod lampalar1 osasinda qurulan sxemi sokil7.33, a-da
bipolyar tranzistorlar asasinda qurulan analoji sxemi isa gakil 7.33, b-
do gostorilmisdir. Burada signallar hor bir lampa vo ya tranzistor
torofindon ragsin  yalmiz bir yarimperiodlarinda giiclondirilir.
Giiclondiricilor bir gayda olaraq B rejimindo isloyir. Giiclondirici
elementlori bu rejimo kegirmak iiclin sxemlordo R;, R, gorginlik
boliictilerindon istufads olunmusdur. Tor (ve ya baza) vo anod (va ya
kollektor) dovralorinds orta noqtali transformatorlar totbiq edilmisdir.
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Sokil 7.33. ikitaktl giic giiclondiricilorinin sxemi
a -lampal1, b-tranzistorlu.

Sxemloarin girislorine siqnal verilmodikds hor iki lampa vo ya
tranzistor baghdir, anod vo ya kollektor corayanlarinin sabit
toplananlar1 sifra borabordir. Anod vo ya kollektor dévralorindoki
transformatorlarin icliklori magnitlonmis olur. L; lampasinin toruna
va ya T tranzistorun bazasina miisbat gorginlik diigsdiikds o, agilir vo
giris signalinin bir yarimperiodu orzinds ondan i,; vo ya iy

corayanlart kegir. Bu gorginliyin fazasi doyisdikds, yoni lampanin
toruna vo ya tranzistorun bazasina monfi gorginlik diisdiikds, bu
elementlor baglanir, ikincilor iso agilir vo onlardan uygun olaraq i,,

va i, anod vo ya kollektor corayanlari kegir. Bu coroyanlar 7, ¢ixis

transformatorunun birinci dolaginin miixtslif yarimhissslorinden axir
vo onun i¢liyindo dyison maqnit seli yaradir. Bu da 6z ndvbosindo
transformatorun yiik qosulmus ikinci dolaginda giiclondirilon signala
uygun doyison ceoroyan yaradir. Bu coroyanin torkibindo sabit
toplananin movcud olmamasi giliclondiricinin f.i.s.-nin artmasina
sabab olur.

Beloliklo, baxilan sxem signallar1 giico gore giiclondirmoyo
imkan verir.

Transformatorlu giic giiclondiricisinin kiitlosi nisboton boyiikdiir
vo onda kifayat qodor tezlik vo faza tohriflori movcuddur. Bu
catigmazliqlar1 aradan qaldirmaq moagsadilo transformatorsuz giic
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giiclondiricilorindon istifado olunur.

Transformatorsuz gic giclondiricisi
Sokil 7.34-ds ikitakth transformatorsuz giic giiclondiricisinin sxemi
gostarilmisdir. Bu ciir sxemlori qurmagq iigiin iki miixtolif n-p-n vo p-
n-p strukturlu tranzistorlardan istifads edilir.

Sakil 7.34. Ikitakth tranzistorlu transformatorsuz
giic giliclondiricisinin sxemi.

Bir-biri ilo ardicil qosulmus bu ciir miixtalif tipli 7; va T,
tranzistorlarinin bazalarina eyni siqnal verilir. R, yiik miiqavimati bu
tranzistorlarin emitter dovrolorine daxil edilmisdir. Gorginliyin monfi
qiymotlarinds 77 tranzistoru baglanir vo R -don kegon coroyan faktiki
olaraq T, tranzistorlu emitter tokrarlayicis1 miioyyon edir. Miisbat
qiymatlorindo ise 7 tranzistoru baglanir vo R,-don kegon corayan 7
tranzistorlu emitter tokrarlayicisi toyin edir. Beloliklo, sokildo verilon
glic giiclondiricisinin sxemi {imumi R, yiiko malik miixtolif strukturlu
tranzistorlar asasinda yigilan iki emitter tokrarlayicisindan ibaratdir.
§6.4-do gostorildiyi kimi bu cilir emitter tokrarlayicilari signallar
giica gors giiclondirma xassosine malikdir.

Qeyd edok ki, transformatorsuz giic giiclondiricisi nozerden
kecirdiyimiz ikitaktli transformatorlu giiclondiricilora monsub olan
biitlin iistiin cohatlori 6ziinds saxlayir. Belo transformatorsuz giic
giiclondiricilarinin hazirlanmasinda osas cotinlik eyni
xarakteristikalara malik miixtolif strukturlu iki tranzistorun
secilmasindadir.
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VIIFOSIiL

HARMONIK ROQS GENERATORLARI

§8.1. Harmonik elektrik ragslorinin
hayacanlandirilmasi

Elektrik raqslori generatoru — sabit corayan monbaoyinin ener-
jisini tolob olunan tezliyo vo gilico malik elektromaqnit rogslori
enerjising ¢eviran, bagqa s6zlo sdnmayon elektromaqnit ragslori gen-
erasiya edon avtorags sistemidir. Avtoraqs sistemlorinds yaranan
sonmoyon rogslorin parametrlori (amplitudu, tezliyi vo s.) xarici
hayacanlandiric tasirla deyil, sistemin 6z daxili xarakteristikalari ilo
tayin olunur.

Harmonik rogs generatorlarini hayacanlanma iisuluna goro 6z-
0ziino hoyocanlanan (avtogenerator), xarici tosirlo hoyacanlanan vo
parametrik hayacanlanan kimi {i¢ asas qrupa ayirmaq olar. Avtogen-
eratorlarda ragslori generasiya etmok {iiglin miisbat oks-rabitaden va
ya monfi miiqavimotli VAX-a malik geyri-xotti elementlordon
istifados edilir. Asili olmayan xarici tasirlo hayacanlanan generatorlar
isa girislorine avtogeneratordan signal daxil edilon yiiksoktezlikli giic
giiclondiricilorindon ibarstdir. Ragslori parametrik hoyacanlandiran
generatorlara misal olaraq parametrik vo kvant generatorlarini
gdstormoak olar.

Generasiya olunan rogslerin tezlik diapazonlarina gére genera-
torlar al¢aqtezlikli (0,01-100 kHs), yiiksoktezlikli (0,1-100 MHs) vo
ifrat yliksoktezlikli (100 MHs-don yuxar1) olur.

Generasiya olunan roagslorin formasma goros generatorlar sinu-
soidal vo geyri-sinusoidal rogs generatorlarina ayrilir.

Onco avtogeneratora daxil edilmis sabit coroyan manbayinin en-
erjisi hesabina harmonik elektrik ragslorinin yaranmasina baxaq. Ay-
dindir ki, sénmayan ragsler enerjisi itkisi olmayan rogs sistemlorinde
moveud ola bilor. Lakin praktiki olaraq itkisiz rogs sistemi yaratmaq
miimkiin olmadigindan, sdnmoayon ragslor almaq ticlin bu itkilori
kompensasiya etmok zorurati yaranir.

§7.6-da gostorildiyi kimi, miisbot oks-rabitoyo malik istonilon
giiclandirici 6z-6ziino hayocanlana bilar vo
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Ky= (8.1)
1-BK

diisturundan goriindiiyii kimi,

pK =1 (8.2)

sorti 6donildikde K p — o0 olur va giiclondirici avtogeneratora gevrilir

(8.2). Serti avtogeneratorun 6z-6ziine hayocanlanmasi, yaxud
sonmoyon elektromaqnit rogslorin generasiyasi sorti adlanir. Bu
sart onu gostarir ki, giiclondiricinin girisindoki sonsuz kigik ampli-
tudlu signal onun ¢ixiginda sonlu amplitudlu ragsler yarada biler.
Giiclondiricinin girisindo elektrik fluktuasiyalar1 naticosindo homiso
¢ox kigik amplitudlu ragsloer mévcud olur. Ona gora do, (8.2) sorti
0donildikds giiclondiricinin girisine siqnal verilmadikds bels o, sonlu
amplituda malik elektrik rags menbayina cevrilir.

Yuxarida gostorilonloro uygun olaraq avtogeneratorun struktur
sxemini sokil 8.1-do gostarildiyi kimi tosvir etmak olar.

ENERJI
MaNBaYi
}
GloLavoRicl__| ROQS
ELEMENT SISTEMI
BKS RABITS ;
DOVRBS| | Eeir ;%EK
Sakil 8.1. Avtogeneratorun Sokil 8.2. Rogs konturu kollektor
struktur sxemi. dovrasindo olan tranzistorlu
avtogenerator.

Praktikada avtogenerator osason miisbot oks-rabitoye malik
rezonans giiclondirici osasinda yaradilir. Sokil 8.2-do tranzistorlu
avtogeneratorun sadslogdirilmis sxemi gostorilmigdir. (8.2) tonliyine

daxil olan K vo ,B kompleks komiyyotlor oldugundan
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Ke/Px p/0r = | (8.3)

yaza bilarik. Burada K va B-uygun olaraq giiclondirma va oks-rabita
omsallarinin modulunu, @, vo ¢@gisa uygun olaraq giiclondirici v oks-
rabito dovrolorinde giris vo ¢ixig gorginliklori arasinda faza
stirlismosini  gostorir. (8.3) barabarliyini ragsin amplitud vo fazasi
iiclin ayriligda yazmaq olar:

PK =1 (8.4)
Bu tonlik amplitud balansi garti adlanir.

ok + 5 =2mn(n=012. (8.5)

Bu iso faza balansi1 sortidir. Faza balansi sortinin 6donilmasi
sxemda miisbat oks-rabita oldugunu gdstarir. Bu halda signal avto-
generatorun gapali sistem boyunca tam bir dovr etdikde faza
siirismalorinin imumi comi 0.2 vo s. olur. Faza balansi sorti
Odonildikdo  oks-rabito  dOvresinin ¢ixig gorginliyinin  fazasi,
giiclondiricinin girisine verilon gorginliyin fazasi ilo {ist-listo diisiir.
Lakin bu gorginliyin fazasi giiclondiricinin ¢ixis gorginliyi ilo oks
fazada olur. Giiclondirici vo miisbat oks-rabito ddvralorinde reaktiv
miigavimatlerin (induktiv vo tutum miiqavimatlorinin) olmasi he-
sabina @y vo ¢g tezlikdon asili olur. Ona gora do (8.5) sorti tezliyin
miloyyon giymetindo 6denilir. Bu tezlik, avtogeneratorun generasiya
etdiyi qerarlagmis ragslorin tezliyine uygundur.

Amplitud balansi sarti iss ona uygundur ki, avtogeneratorda en-
erji itkisi miisbot oks-rabito dovrasi vasitosilo sabit ceroyan
manbayinin enerjisi hesabina kompensasiya edilir.

Avtogeneratorda elektrik rogslorinin generasiya prosesini qapali
dovra boyunca giiclondiricids artan, oks-rabita dovrasinds iso azalan
harmonik siqnalin horoksti kimi tosvir etmok olar. Belo qapali
sistemdo signal hor bir gapali dévrdon sonra ovvalki faza ilo, lakin
boylk amplitudla yenidon giiclondiricinin girigina daxil olur vo
proses bu ciir tokrarlanir. Beloliklo, generatorun ¢ixisinda ragslorin
amplitudu tadricon artir, yoni BK>1 olur. Lakin giiclondiricido giris
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gorginliyinin amplitudunun artmasi ilo yanasi, onun amplitud xarak-
teristikasinin geyri-xatti olmast ilo oslagadar olaraq giiclondirmo
omsalimin artmasi dayanir vo miloyyan miiddstdon sonra BK=1 olur.
Bunun naticosinde sabit amplitudlu rogsler yaranir ki, bu da avtogen-
eratorun gorarlagmis rejimina uygundur (sokil 8.3). Avtogenera-
torda istifado olunan giiclondirici elementlorin (tranzistor vo ya elek-
tron lampalarinin) U~f (U,) — amplitud xarakteristikalar1 bu
elementlorin xassolorindon vo onlarin giris vo ya tor xarakteristi-
kalarmin iizerinde ig¢i nodqtonin  vaziyyatinin  se¢ilmasindan
ohomiyyotli doracodo asilidir. Masalon, bipolyar tranzistorun
i=ik(Uep) giris  xarakteristikasinin ~ {izorindo  is¢i  ndqtonin
secilmasindon asili olaraq onun amplitud xarakteristikast bu vo ya
digar sokilds ola bilar.

U i,

B
A ,
ik
Sokil 8.3. Avtogeneratorda Sokil8.4. Bipolyar tranzistorda
sonmoyan elektromaqnit kollektor corayaninin emitter-
rogslerin gorarlagmasi. baza gorginliyindon asililig.

Ogor is¢i noqte xarakteristikanin kvadratik hissasinin ortasinda
secilmissa (sokil 8.4-do B ndqtesi), onda giris gorginliyi
amplitudunun kigik qiymatlorindo (Umg<Ugey/2, burada Uy —
kollektor ceroyaninin doyma qiymatino uygun olan garginlikdir)
kollektor coroyant vo bu ceroyana uygun ¢ixis gorginliyi giris
signalimin amplitudu artdiqca miintozom olaraq artir. Upe> Ugey /2
giymotindo iso kollektor coroyani amplitudunun artmasi longiyir vo
nohayet, giris gorginliyinin kifayst qodor boyiik qiymstlorinds bu
artim tamamils kasilir. Baxilan hala uygun amplitud xarakteristikasi
sokil 8.5, a-da verilmisdir.

Isci noqto xarakteristikanin baslangicinda gétiiriildiikdo iso
(sokil 8.4—do A noqtesi) amplitud xarakteristikast bagqa soklo diistir (
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sokil 8.5, b).

K[ U K Uz
18 U, L U
K _.°" K "
‘ 1/p b 1/B

# ‘ Ei: 1 * 1

G AN
0 U= U, LT U Uy

a) b)

Sakil 8.5. Avtogeneratorun yumsaq (a) vo sort (b)
hayocanlanma rejimlari.

Gortindiyt kimi, #=i(Ue) xarakteristikasinda is¢i noqtonin
vaziyyotindon asili olaraq Un=f(Uy,) amplitud xarakteristikasi
miixtalif soklo malik olur. Osas forq giris gorginliyi amplitudunun
ki¢ik qiymotlori oblastindadir; birinci halda (sokil 8.5 a) Uy
garginliyi Uy, gorginliyindon asili olaraq miintozom artir vo amplitud
xarakteristikasi sabit meylo malik olur; ikinci halda iso (sokil 8.5 b)
giris gorginliyinin kigik qiymotlorindo Uy, gorginliyi Uye,-don gox
zoif asili olub, Up,-in sonraki artmasinda U, todricon artir.

Isci noqto xarakteristikanin kvadratik hissonin ortasinda
secildikdo (siiriisdiiriicii gorginlik E=Uq,/2 olduqda ) K=f(Uy,)-
giiclondirmo omsalinin giris gorginliyi amplitudundan asililig1 sokil
8.5 a-da gostorildiyi kimi olur. f-oks-rabito omsal1 girig gorginliyinin
amplitudundan asili deyil. Bunu sxemi sokil 8.2-ds verilmis tranzis-
torlu avtogeneratorun elementlori osasinda gostormok olar. Oks-
rabito dovrasi li¢lin:

p= U_ﬂ =U’"j‘°’”, (8.6)

m,ublxX Um.%lx

Up=Ugy =joMI,, (8.7)
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burada M, induktivliklori L va L; olan sargaclarin qarsiligh in-
duksiya omsali,]; isa L sargacindan kegon corayandir. Digor torafdon

1S9 Il = jn;zblx, onda Uﬁ = TUm,‘lblx
Demali,
U
p=b M onst (8:8)
: L
Um,‘lblx

olur, yoni B giris gorginliyinin amplitudundan asili deyil. Sakil 8.5,a-
da Ug=U,/B qiymotino uygun olan diiz xott absis oxuna paralel
¢okilmigdir.

Sokil 8.5-do gostorilon asililiglar asasinda generatorun is reji-
mini miioyyon etmak olar. K(Uy, o) 9yrisi ilo 1/B diiz xattinin kosisma
ndqtasind uygun olan Uy, .i((a)-dan kigik giris gorginliklorindo PK>1
barabarsizliyi 0donilir. Bu o demakdir ki, sistemds sorbast ragsler
giiclonacok, generator hoyacanlanacaq vo giris gorginliyi amplitudu
Ungir(a) qiymating yaxinlasacaqdir. Upgi>Ugia) qiymatlorindo iso
BK<I sorti ddenilir, yoni sistemds yaranan sorbast ragslorin ampli-
tudu kigilir vo noticodo a noqtesindoki qiymotine yaxinlasir.
Beloliklo, a ndqtasi sistemin dayaniqli halina uygundur. Bu hal iigiin

BK[Um,gir(a)]: 1 (8 9)

borabarliyi 6denilir. Bu miinasibatdon ¢ixigda alinan rogslerin sta-
sionar amplitudunu toyin etmok olar. Avtogeneratorun baxilan ig
rejiminin xarakterik xiisusiyysti ondan ibarotdir ki, hayacanlanma
sarti (BK>1) sistemdo giris gorginliyi amplitudun istonilon kigik
qiymoti ti¢lin 6denilir. Bu iso o demokdir ki, istonilon gador kigik
giris gorginlik fluktuasiyalari noticosindo avtogeneratorda sonlu am-
plitudlu ragsler yarana bilor. Bu rejim avtogeneratorun yumsagq
generasiya rejimi adlanir.

Isci noqto xarakteristikanin baslangicinda (sokil 8.4) gotiiriilon
halda (siirtigdiiriicii gorginlik E;=0 olduqda) generatorda generasiya
rejiminin xarakteri doyisir. Sokil 8.5,b-don goriindiiyli kimi, K(U, gir)
oyrisi 1/B diiz xatti ilo iki ndqteds (a vo b ndqtslorinds) kasisir. a
noqtosi yuxarida baxdigimiz yumsaq generasiya rejimine, b noqtosi
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iso sistemin dayanigsiz halma uygundur; belo ki, U i <Up 4i(b)
oldugda PK<1 olur, yani generatorun konturunda sorbast ragslor
soniir. Giris signalt amplitudunun Uy, gi(b)-Up, 4i(@) intervalinda iso
B>1, yoni sorbast rogslor giiclonir vo rogslorin amplitudu Uy, 4i(b)
noqtesindaki qiymotindon uzaqlasaraq U, ,i(a) qiymotino yaxinlasir.
Bu rejimds generator kigik amplitudlu giris signalindan hoyacanlana
bilmoz, onun hoyacanlanmas li¢iin amplitudu U,, 4i(b) qiymotindon
boylik olan ilkin “tokan” rolunu oynayan signal talab olunur. Avto-
generatorda yaranan ragslorin stasionar amplitudu bu halda da (8.4)
tonliyi ils toyin oluna biler. Avtogeneratorun tosvir olunan bu genera-
siya rejimi sort generasiya rejimi adlanir.

Rogs sistemlarinin dayaniqli vo dayaniqsiz hallarda ola bilmasi
masalasini rags sistemins verilon vo onda itkilora sarf olunan giicleri
miigayiso etmoklo do aragdirmaq olar. Tutaq ki, rogs sistemindo aktiv
miigqavimatlords itkiya sarf olunan giic P;, manbadon sistema verilon
giic iso Py-dir. Ogor manbadon sistems verilon Py giicii do P; giicii
kimi aktiv miigavimotdon kecgon corayan amplitudunun kvadrati ilo
miitonasib olaraq artarsa, onda sistemdo sabit amplitudlu ceroyan
ragslori mévcud ola bilmaz. Bels ki, sokil 8.6 a-dan goriindiiyii kimi,
Py (i)>Pi(i%) oldugda bu rogslorin amplitudu todricon béyiiyar,
oksino Py,(i%)<P;(i%) olduqda ise rogslorin amplitudu kigilor. Nohayat,
Pv=P; oldugqda sistemin hali dayanigsiz olur. Bu halda generasiya
rejiminin kicik doyismalorinds sistem tarazliq halindan c¢ixar vo
ovvalki halina qayida bilmaz.

b)
Sokil 8.6. Monbadan sistems verilon va itkiys sorf olunan giiclorin
sistemdan kegon corayan amplitudunun kvadratindan asililig1.
Sistemdo Py(i%) asililigi qeyri-xatti xaraktero malik olduqda ise
sistemdo ragslorin generasiyasi bagqa xarakter dasiyir. Sakil 8.6,b-do
iki hal tigiin Py(i*) asilihg gostorilmisdir. Birinci halda Pi(i*) vo
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P, (i*) xotlorinin ancaq bir kesismo noqtesi (a noqtesi) vardir. Bu
noqtads itkiya sorf olunan enerji manbadon daxil olan enerji ilo tam
kompensasiya olunur.

Sistemin tarazliq voziyystindon ¢ixmasi coroyan amplitudunun
boylik giymatlari istigamotindo bas verarsa, P>Py; olar va ragslorin
amplitudu kigilar, aksins, a ndqtesindan sol torafo dogru carayanin
kicik qiymeatlari istiqgamatindo bag verarss, Pi<Py olar vo ragslorin
amplitudu artar. Bagqa sozlo, sistem a noqtasi ilo xarakterizo olunan
haldan konara ¢ixdiqda yeno do o hala gayidir. Demoli, a ndqtosi
sistemin dayaniqh tarazliq halim xarakteriza edir vo bu hala uygun
corayan ragslorinin amplitud qiymoti Iy(a)-dir. Bu qayda ilo
gostormok olar ki, ikinci halda P;(i*) asilihigmm Py(i%) ilo kesismo
noqtolori olan ¢ noqtesi sistemin dayanigli halina, b noqtosi iso
dayanigsiz halia uygundur.

Indi do generatorda yaranan harmonik rogslorin tezliyinin tayin
edilmosi mosoalosine baxaq. Generasiya tezliyi giiclondiricinin vo oks-
rabito dovrasinin tezlik xarakteristikalarindan asilidir va (8.5) diisturu
ilo ifads olunan faza balansi sortinden toyin etmok olar. Gdostarildiyi
kimi (bax: 8.8 ifadosi ), rezonans giiclondiricisi asasinda yaradilmis
avtogeneratorlarda B oks-rabito omsali sabitdir vo tezlikden asili
deyil; demoli ¢=0 olur. Giiclondiricido yaranan ¢y faza siiriismosinin
tezlikdon asililigi iss, §2.6-dan molum oldugu kimi, asagidaki
sokildadir:

0, =arctg 2LV Rl/ @C (8.10)

¢@p=0 oldugundan, faza balansi sortino goro giiclondiricido do

faza siiriismosi @,=0 olmalidir ki, bu da (8.10) ifadesindon goriindiiyii

kimi, rezonans halinda, yoni generasiya olunan ragslorin tezliyi,

konturun moxsusi tezliyino borabor oldugda miimkiindiir. Demali,

avtogeneratorun generasiya tezliyi konturun rezonans tezliyi ilo iist-
iisto diisiir vo onun parametrlori ilo asagidaki kimi baglidir:

w =g :]/'\'chk vVaya fsz ZI/ZEQ{Lka

Praktikada oks-rabito ddvralori olaraq passiv elementlordon
togkil olunmus LC konturundan (yliksoktezlikli avtogeneratorlarda)
va RC dovrsalerindon (algaqtezlikli avtogeneratorlarda) genis istifado
edilir.
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§ 8.2. LC — Avtogeneratorlar

LC-avtogeneratorlarin sxemlori roqs konturuna malik miisbot
oks-rabitali birkaskadli rezonans giiclondiricilori oasasinda yaradilir.
Generatorlarda miixtolif aktiv elementlordon — elektron lampalarin-
dan, bipolyar vo sahs tranzistorlarindan, monfi diferensial miiqavi-
motli elementlordon istifado oluna bilor. Sokil 8.7-do miixtolif
induktiv  rabitoli LC-avtogeneratorlarin  sxemlori  verilmisdir.
Avtogeneratorun baxilan bu sxemlarinin is prinsiplori, demak olar ki,
eynidir.

Onco triod lampasi osasinda hazirlanmis avtogeneratorun (sokil
8.7, a) is prinsipina baxaq. Baxilan avtogenerator sxeminds anod
dovrasine LC rezonans konturu ils tor dovrasine birlogdirilmis L, oks-
rabito sargact arasinda induktiv rabitos movcuddur. Bu rabite M
qarsiligh induksiya amsali ilo xarakterizo olunur. Belo generator rags
konturu anod dévresinds olan lampali avtogenerator adlanir.

Gostarmok olar ki, sxemds rogs konturu ils oks-rabite Sargacinin
yerlorini doyismoklo do rogslorin generasiyasina nail olmaq
miimkiindiir. Belo sxem isa rags konturu tor dévrasinds olan avto-
generator adlanir.

Avtogeneratorun sokil 8.7, a-da goOstorilon sxemi osasinda
rogslorin generasiya olunmasi prosesine baxaq. Sxems sabit corayan
monbayi qosulan kimi anod ddvrasindoki rags konturunda, malum
oldugu kimi, tezliyi wo=1/VLC olan sarbast rogslor yaranir. Lakin
konturun aktiv miigavimetindoki itkilorin hesabina miioyyon vaxtdan
sonra bu ragslar soniir.

Konturda yaranan ragslerin sonmemssi ii¢iin onda amsls golon en-
erji itkilorini kompensasiya etmok lazimdir. Bunu iso oks-rabito dovrasi
ilo hoyata kegirmak olar. Konturun L sargacindan kegan caroyan L, sar-
gacinda doyigen induksiya e. h. q. yaradir. L, sargaci torla slagoedar
oldugundan torda U, dayison gorginlik omalo galir. Anod carayani bu U,
tor gorginliyi ilo eyni fazada doyisir.
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c)

Sokil 8.7. induktiv rabitsli lampali (a),bipolyar tranzistorlu (b),
saha tranzistorlu (c) avtogeneratorlarin sxemlori.

Up oks-rabito gorginliyi fazaca U, top gorginliyi ilo {ist-iisto
diisiir .Bu isa avtoragslerin generasiya oluna bilmasi iiciin (8,5) faza
balans1 sortinin ddonilmosini tomin edir. Bu halda anod gorginliyi tor
gorginliyi ilo oks fazada, kontur gorginliyi iso tor gorginliyi vo anod
corayant ilo eyni fazada olur v giiclonir.

Sxemi sokil 8.7, a-da verilmis lampali avtogenerator ii¢lin am-
plitud balans1 sortini (BK >1) generatorun parametrlori ilo

olagelondirsak,
|z,|s0=>1 (8.11)

alariq. Burada |Zr| =y |M |—rabit3 impedanst  (miigavimati),

L .. .
0= @b 1 konturun keyfiyyotliyi, S-lampanin tor xarakteristi-
R (o) CR
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kasinin dikliyidir. (8.11) ifadesindon goriindiiyli kimi, generatorun
0z-0ziina hayacanlanmasi rabito impedansi, aktiv elementin xarakter-
istikasinin dikliyi ve konturun keyfiyyatliliyi ils tayin olunur. Kontu-
run keyfiyyaetliliyi boyiik olduqca diferensial dikliyi vo rabito im-
pedansmin  daha kigik qgiymatlorinds  elektromaqnit  ragslari
hayacanlandirmaq olar. Lampali avtogenerator sxemlorindo ey;=0
olduqda A isci noqto xarakteristikanin diizxatli hissesinds olur va
avtogenerator yumsaq hoyocanlanma rejimindo isloyir. Onu sort
hayoacanlanma rejimino kecirmok {iglin tora monfi siiriisdiiriicii
gorginlik vermoklo is¢ci ndqtenin xarakteristikasinin baslangic
oyrixatli hissosine siiriisdiirmok lazimdir. Bu mogsadlo tora RCr
dovrasi qosulur. Texnikada bu dovroye ”qridlik” deyirlor. Ryt L,
dovrasi katod-idarsedici tor aralii ilo birlikde adi biryarimperiodlu
diizlondirici teskil edir. Cr kondensatoru iss filtrloyici tosir gdsterir.
Tora verilon siirlisdiiriicii gorginlik e,=-I7R7 olur. Lampaya belo
stiriisdiiriicii gorginliyin verilmasi ona gora olverislidir ki, avtogen-
erator hoyacanlanana qader ey;,=0 olur vo generator yumsaq genera-
siya rejimindo isloyir. Yuxarida gostorildiyi kimi, bu rejimdo avto-
generatorlar asanligla hayacanlanir. Ragslerin amplitudu artdiqca eg;,
gorginlik do artir vo generator energetik cohotco daha olverisli olan
sort generasiya rejimino kegir; bu rejimdo lampa tokco yarimperiod-
larda igloyir vo buna gora ds sabit corayan manbayinin enerjisi do az
sorf olunur. Sxemi sokil 8.7, b-ds verilmis bipoliyar tranzistorlu av-
togenerator iso yumsaq generasiya rejiminde isloyir. Qeyd edildiyi
kimi, tranzistorlu generatorun yumsaq rejimdo islomosi iiglin onun
bazasna ey; gorginlik vermok lazimdir. Burada ey;=Uqg,/2 baza
dovrasindaki Ry, rezistorun komoayi ilo yaradilir. Burada AU, baza
gorginliyinin doyismasi kontur coroyani ilo eyni, AUy kollektor
gorginliyinin doyismasi ilo iso oks fazada olur.

Monbonin dovrays daxil edilmosi iisuluna gora generatorlarin
ardicil (sokil 8.7,a,c) vo paralel (sokil 8.7,b) gidalandiran sxemlori
movcuddur. Manbanin ardicil qogsulma sxeminds anod, kollektor vo
¢ix1§ ceroyaninin sabit toplananlari roqs konturunun L Sargacindan
kecir, paralel gidalandirilanda iss coroyanin sabit vo doyison to-
plananlar1 C, ayiric1 kondensatoru vasitosilo bir-birindon ayrilir. Gen-
eratorun paralel qidalandirma sxemlarinds drossel sargacinin induk-
tivliyi els secilir ki, is¢i tezliklordo onun doyisen corayana gostordiyi
miigavimoti paralel konturun rezonans halindaki miiqavimotindon
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¢ox boylik olsun. Ayirict C, kondensatorun tutumu iso elo olmalidir
ki, baxilan tezlikdo tutum miigavimati konturun rezonans halindaki
miigavimatindasn kigik olsun.

Praktikada iignoqgtoli avtogenerator sxemlori daha genis yay-
tlmigdir. Bu sxemlards rogs konturu giiclandirici aktiv elementa ii¢
ndqts ilo birlesdirilir. Bir daha qeyd edsk ki, bu birlogmaler doyison
corayan vo doyisen gorginliye gore aparilir. Sokil 8.8-da induktiv
rabitoli vo tutum rabitoli iigndqtoli  tranzistorlu = sxemlori
gostorilmisdir .

b)
Sakil 8.8. induktiv (a) vo tutum rabitali (b) ligndqtali
avtogenerator sxemlori.

Ucnégqtoli avtogenerator sxemlorinin qurulusunun asaslandiril-
masint sokil 8.9-da verilmis umumilosmis ekvivalent sxem osasinda
tohlil etmak olar.

Sokil 8.9. Avtogeneratorun iignoqtali imumilagmig
ekvivalent sxemi.
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Bu sxemdo rogs konturu xarakteri vo qiymatlori amplitud vo faza
balansi sortlorindon toyin olunan X;, X, vo Xj; reaktiv
miiqavimatlordon togkil olunmusdur. Sxemds miisbat oks-rabita X,
miigavimoti vasitosilo hoyata kegirilir. Sxemin tohlili gostorir ki,
rezonans halina kdklonmis kontur yaratmaq liclin X, va Xj reaktiv
miigavimatlorinin comi X; reaktiv miiqavimatine borabar olmalidir.
Burada iki hal ola bilor: a) X;-reaktiv miiqavimst tutum xarakterli,
X,+X5 iso induktiv xarakterlidir: b) X;- induktiv xarakterli, X,+X3
reaktiv miiqavimat isa tutum xarakterlidir va bu miigavimat qiymatco
X, miigavimating barabardir.

Faza balansi sorti o zaman 6donilir ki, konturdaki U, gorginliyi,
oks-rabita dovrasindoki U, garginliyi ils eyni fazada olsun. Bu, X; va
X, miigavimatlorinin eyni xarakterli oldugu halda miimkiindiir, yoni
X va X, ya induktivlik sargaclari, yaxud da kondensatorlar olmalidir.
X va X, miiqavimatlori miixtolif xarakterli olduqda ise, U; va U,
gorginliklori fazaca w2 qodor siirlismiis olar ki, bu da faza balansi
sartinin pozulmast demakdir. Aydindir ki, rags konturu togkil etmok
iiglin X; reaktiv miigavimoti X, miiqavimoti ilo oks xarakterli
olmalidir. Beloaliklo, X; vo X,- induktivlik sargaclari, X; iso
kondensator olan sxem iignoqtali induktiv rabitsli avtogenerator
sxemi (8.8,b) olacaqdir.

Induktiv va tutum rabitali iigndqteli sxemlorde amplitud balansi
sorti (BK>1) oks-rabito omsalinin f=XyX; nisbati ilo toyin olunan
miisyyan qiymatinds 6danilir. Buna sokil 8.8,a-dak1 sxemds L; vo L,
induktivliklorini (bu halda B=—L,/L,) va sokil 8.8,b-doki sxemds iso
C, va C, tutumlarini (bu halda p=CyC,) idara etmokls nail olunur.

Sonmayan elektromagqnit ragslori almaq ti¢iin digoar bir {isul rags
konturuna monfi diferensial miigavimoto malik geyri-xatti elementin
daxil edilmasidir. Bu element kontura ardicil va ya paralel birlosdirilo
bilor. Sokil 8.10-ds kontura ardicil birlogdirilmis tunel diodu asasinda
qurulmus avtogenerator sxemi verilmigdir. Sxemdo siirlisdiiriicii
gorginlik elo secilir ki, A-isci ndqte tunel diodun volt-amper
xarakteristikasinin diison hissosinin ortasinda olsun (8.10,b). Tunel
diodun Ry diferensial miigavimati konturun aktiv miiqavimstinden
bdyiik, yeni |Rd| >R olduqda, generator 0z-0ziine hoyacanlanir

(yumsaq hayacanlanma rejimi). Belo avtogeneratorlarda generasiya
olunan ragslorin tezliyi
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’ 1 R
Wy = E—L—z (812)

ifadasi ila tayin olunur, burada L vo C-konturda sargacin induktivliyi
va kondensatorun tutumudur.

Tunel diodlu avtogeneratorlar ifrat yiliksoktezliklor diapazonunda
tezliyi 100 QHs-o godor olan elektromaqnit rogslori almaga imkan
verir. Belo generatorlarin desimetrlik vo santimetrlik diapazonlarinda
giicii bir ne¢o millivatt tortibinds, 40-100 QHs diapazonunda iso
mikrovatt tortibinds olur. .

IE

D,
c I
l__.
A
L \4
R
L U
a) b)

Sokil 8.10. Tunel diodlu yiiksoktezlikli avtogenerator sxemi (a),
tunel diodun VAX-1 (b).

Avtogenerator sxemlorindo tunel diodlarindan genis istifads
edilmasi onlarin kigik dl¢iiyo, kigik kiitloys malik olmasi vs iqtisadi
cohotdon olverigliliyi ilo alaqodardir.

§8.3.RC-AVTOGENERATORLAR

Algaqtezlikli (0,1-100 kHs) harmonik elektromaqnit ragslori al-
maq Ucilin rogs konturunda induktivlik vo tutumun boyiik giymoto
malik olmasi tolob olundugundan, LC-avtogeneratordan istifado
edilmoasi oalverigli olmur. Bu moagsadla RC-avtogeneratorlardan
istifado olunur. Bagqa {istiinliiklori ilo yanagi RC-avtogeneratorlar
nisbaton kicik Olciiys, kicik kiitloye malikdir vo ucuz basa golir.
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Baxmayaraq ki, = RC-avtogeneratorlar  vasitosilo  nisboton
yiiksoktezlikli (bir nega meqahers) roqgslor do generasiya etmok
miimkiindiir, lakin onlarin kdmayile mehz algaq tezliklordo stabil
tezlikli rogslor yaratmaq miimkiin olur. RC-avtogenerator
giiclandiricidan (bir va ya ¢oxkaskadli) va RC-elementlarindan togkil
olunmus aks-rabita dévrasindan ibarotdir. RC-avtogeneratorlarda
istifado olunan oks-rabito dovrolorinin bozi ndvlori gokil 8.11-do
gostorilmisdir.

Sokil 8.11, a-da gostarilon RC ddvrasinds ¢ixis gorginliyi giris
gorginliyine nozoran fazaca - m qader, b-do gostorilon RC-dovrasindo
iso +f godor siiriigmiis olur.

€ o R R.
o—i} Ij -} [:_l s !o—cll-:ll—ol
Use| R R. |U Us| C C. | Uex
P 8 & T——- I 2
a) b)
c, C,
El———-l =
RR C, [u
Uk g L
i
¢)

Sakil 8.11. RC elementlorinden toskil olunmug oks-rabito dvraleri: a, b
— Q-sokilli, c- VIN korpiili,
¢- T-sokilli ikigat korpiilii RC dovrolor.

Sokil 8.12-do Q-sokilli RC dovrassinin totbiqi ilo qurulmus
algcaqgtezlikli RC-avtogeneratorun sxemi verilmisdir. Bu generator
dorin miisbot oks-rabitoys malik saho tranzistorlu giiclondirici
kaskaddan ibaratdir.

Bu kaskada, molum oldugu kimi, c¢ixis gorginliyi giris
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gorginliyino nozoron m qodor faza siiriigmosino malikdir. Ogor
kaskadin ¢ixis gorginliyi olave faza siirlismosi yaratmadan birbaga
onun girisina verilorss, sxemds monfi oks-rabito yaranar vo
giiclondirici generatora ¢evrilo bilmoz. Buna goro do, giiclondiricini
generatora ¢evirmak, yoni faza balansi sortini 6domok ii¢iin
giiclondirici kaskadin ¢ixiginda aliman gorginlik fazaca m qodor
yenidon ¢evrilmoalidir. Bu amoliyyat verilmis sxemds ii¢ elementar
0zokdon ibarot RC dovrosi vasitosilo hoyata kecirilmisdir. Bu
elementar 6zoklorin her biri toqriben 60°-yo yaxin faza siiriismosi
verdiyinden yekun faza siiriismosi te_)l_(minen 7-ya barabar olur.

Sokil 8.12. Q-saokilli RC ddvrasinin tatbiqi ilo qurulmusg
RC avtogeneratorun sxemi.

Hesablamalar gostorir ki, R;=R,=R3=R vo C;=C,=C;=C sorti da-
xilinds sokil 8.11, a-daki Q-sakilli RC dovrasi totbiq olunmus algaq
04

J6RC RC
borabardir. Sakil 8.11, b-do verilmis Q-sokilli RC dovrasi tatbiq

tezlikli RC avtogeneratorun generasiya tezliyi w, = -y9

edildikds isa tezliyi w, :R_€ ifadesi ilo tayin olunan elektromaqnit

rogslori generasiya etmoak miimkiindiir.
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§8.4. Avtogeneratorda generasiya olunan
rogslorin tezliyinin stabillosdirilmasi

Nozordon kegirdiyimiz LC vo RC-avtogeneratorlarin asas ¢atis-
mayan cohatlori generasiya olunan ragslorin tezliyinin temperatur
doyismalorindon, generatorun is rejimindon, generatora mexaniki
tosirlordon, qidalandirici gorginliyin doyismesinden vo basqa
amillordon asili olmasidir. Bu amillor generasiya olunan rogslorin
tezliklorini doyisdirir vo qurgunun tezliys gora sabitliyini pozur.
Ragslerin tezliyini talob olunan qiymotden kenara ¢ixmasi ona gatirir
ki, ancaq verilmis miioyyon tezliklordo isloyan radioelektron qurgular
(masalan, rezonans guclondirici, fazagevirici va s.) bu halda ¢ox
bdyiik xata ilo igloyir. Tezliyin stabilliyini pozan faktorlar LC-
avtogeneratorlarin roqs konturlarinda sargaclarin induktivliyini va
kondensatorlarin tutumunu doayisdirir. Masalon, miihitin temperaturu
artdigca kondensator vo induktivlik sargacinin xatti Ol¢iilorinin art-
masi hesabina tutum va induktivlik do uygun olaraq 4C vo AL gadar
doyisir ki, bu da konturun rezonans tezliyini doyisdirir.

Tezliyin qeyri-stabilliyini avtogeneratorda sonmoyan eloktro-
maqnit rogslori generasiyasinda molum faza balansi sortinden
(¢ =@k +9p =27 n) qiymstlondirmak olar. ¢ siqnalin giiclondirici

vo oks-rabito dovrolorindon kecdikdo yaranan yekun faza siirlismosi
olub, ® tezlikdon vo bir swra digor parametrlordon (yiik
miigavimatindan, rogslorin amplitudundan, miihitin temperaturundan,
manbanin gorginliyinden va s.) asilidir. Bu parametrlorin tasiri ilo
timumi faza siiriismasi 4¢ qodar doyiss bilar. Digor terofden, avto-

generatorlarda rogslorin generasiya olunmasi iiclin faza doyismosi
olmamalidir, yoni A4¢=0. Onda yuxarida gdstorilon amillorin tosiri

ilo generasiya olunan rogslorin tezliyi doyisacokdir.

Aydmdir ki, tezliyin stabilliyini artirmaq ii¢iin bu stabilliyi po-
zan amillorin rolunu azaltmaq lazimdir. Avtogeneratorlarin genera-
siya tezliklorini miixtolif yollarla stabillosdirmok olar. Bunlardan
tezliyi parametrik vo kvars rezonatoru vasitasiylo stabillogdirilmasi
isiillarint géstormok olar.

Tezliyin parametrik stabillagdirilmasi iisulunda avtogeneratorun
elementlarini uygun segmoklo vo xarici amillarin generasiya olunan
ragslarin tezliyine tosirini miixtalif yollarla zsiflotmakls tezliyin sta-
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billiyini artirmaq miimkiindiir.
Avtogeneratorlarda generasiya olunan ragslarin tezliyinin stabil-
liyini komiyyatca tezliyin nisbi doyismasi ilo xarakterizo etmak olar.
Induktiv rabitoli LC-avtogeneratorlarda tezliyin qeyri-stabilliyi

®y = ]/ VJLC diisturundan bilavasits tapila bilar:

ﬂ:_i(£+£). (8.13)
w9 2 L C
RC- avtogeneratorlar {iglin iso tezliyin qeyri-stabilliyi

w, =1/RC

ifadasindan toyin olunur:

Aw AR AC
S o W 8.14
oy (R " C) ( )

Bu ifadslorde Adw-tezliyin miitlaq dayismasi, @, -is¢i tezlikdir.
LC-avtogeneratorlarda  otraf miihit temperaturunun tezliyin
stabilliyina tosiri tezliyin temperatur amsali ilo xarakterizo olunur.
Temperaturun 1° S doyismasi naticasinda tezliyin nisbi deyismosina
tezliyin temperatur amsali deyirlor. (8.13) va (8.14) ifadslorindon
goriindiiyii kimi , temperaturdan asili olaraq tezliyin nisbi doyismasi
miiqavimat, tutum va induktivliyin temperaturdan asili olaraq nisbi
doyismolori ilo olagodardir.

Temperaturun 1° S doyismesi neticosindo kondensatorun tutu-
munun «,=AC/C nisbi doyismesi tutumun temperatur amsal ad-

lanir. Bu omsal hom miisbot, hom do monfi ola bilor. Masalon, slyu-
dali kondensatorlarda «,=(50-100)10° miisbat qiymoto malikdir.

a, monfi giymotlor (. ~-50e 10 ) alan keramik kondensatorlar da
mdvcuddur.

Temperatur 1°S doyisdikdo induktivliyin ¢; = AL/L nisbi doyismosi
induktivliyin temperatur omsali adlanir. Termostabilliyo gors on yaxsi
hesab olunan sargaclarda «; =(50-100) 10 giymotlor alir.

Boyiikk monfi ¢, -yo malik kondensatorlardan istifade etmaklo

tezliyin  temperatur  stabilliyini  artirmaga  imkan  veran
termokompensasiya sxemlori y1igmaq olar.

Sado termokompensasiya sxemi sokil 8.13-do gostorilmisdir.
Sxemds Lgx vo Cg -rags konturunun elementlori, Cj-termokom-
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pensasiya kondensatorunun tutumudur. Kondensatorlarin tutumlarini
uygun se¢moakla tezliyin temperatur stabilliyini bir nega dofa artirmaq
olar. Qeyd edoak ki, termokompensasiya tezliyin temperatur stabilliy-
ini tam tomin edo bilmir. Bozi hallarda temperatur doyismosinin
tezliyin stabilliyina tosirini azaltmaq magsadile LC-avtogeneratorun
konturunu termostata daxil edirlor.

-L.C) 2
.I.

Sokil 8.13. Sads termokompensasiya sxemi.

-|_—DO

LC-avtogeneratorun tezliyinin geyri-stabil olmasmin diger bir
sababi do generatorun raqs konturunun suntlayan elektron lampasi ,
yaxud tranzistorun elektrodlararasi tutumlarinin temperaturdan asili
olmasidir. Belo hallarda konturda boylik tutumlu kondensator
gotlirmokls avtogeneratorun tezlik stabilliyini artirmaq miimkiindiir.
Qeyd edok ki, konturun keyfiyyotliliyi boyiik olduqca tezlik stabilliyi
do artir. Tezliyin parametrik stabillogmasi iisullari ilo tezliyin qeyri-
stabilliyini 10”-2 qodor azaltmaq olur.

Tezliyin kvars rezonatoru vasitasilo stabillosdirilmosi. Tezli-
yin stabillogdirilmosi tigiin kvars kristalindan optik oxa nozoron
miloyyyan bucaq altinda kosilmis 16vhadon istifads edilir. Malum
oldugu kimi, kvarsda pyezoelektrik effekti miisahido olunur. Kvars
16vhoya doyison elektrik sahasi tosir etdikdo, onda mexaniki, elastiki
rogslor amoala galir. Kvars 16vhasi rezonans xassalorina malik olan
elektromexaniki bir sistemdir. Hondoesi Olgiilorindon vo kasik
miistovisinin vaziyyatindon asilt olaraq her bir kvars l6vhasinin
rezonans tezliyi miixtalifdir vo bu tezlik 10kHs — 10 MHs
intervalinda doyiso bilor. Kvars 16vhesinin moxsusi tezliyini
S = % (MHs) ifadesindon giymotlondirmak olar. Burada, b-kvars
l6vhosinin mm-lorlo galinligidir. Kvars rezonatoru elektrik rogs
konturuna ekvivalentdir. Sakil 8.14—ds kvars rezonatorun ekvivalent
sxemi gostorilmisdir. Sxemdon goriindilyli kimi, kvars I6vhasi C
tutumu ile suntlanan ardicil birlosdirilmis », Ly, Cx elementlorindon
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toskil olunmus raqs konturuna ekvivalentdir.

Cy — kvars 16vhani saxlayan sistemin tutumudur. Bu tutum bir
ne¢a pF tortibindo olur. Kvars rezonatoru iti rezonans ayrisino
malikdir; basqa sozlo r itki miigavimeti kicikdir (Om tortibindo vo
ondan kicik). Ona gora ds, kvars generatorun keyfiyyatliliyi O cox
boyiik olub 10° — 10° —ya catir ki, bu da LC rogs konturlarm
keyfiyyatliliyinden 2- 3 tortib bdyiikdiir.

Kvars rezonatoru iki rezonans tezliyo malikdir: ardicil konturdaki

rezonansa (garginliklor rezonansi) uygun tezlik (@ go=1/ JLc ) vo paralel
konturdaki rezonansa ( coroyanlar rezonansi) uygun tezlik
(@ c=1/4/Cy, L ). Burada Ce,= CoC/ (Cp+C) va Cy>> C oldugundan
@ gor VO @ oo tezliklori bir-birindon az forqlonir. ®<wgy VO ©> @ cor
tezliklordo kvars rezonatorun ekvivalent miigavimati tutum
xaraktering, @, +o Intervalinda iso induktiv miigavimot
xarakterino malikdir.

Ce|
r LG
Ld
b)
Sakil 8.14. Kvars Sokil 8.15. Kvars generatorlarinin
rezonatorunun ekvivalent sxemlari: a-kvars rezonatoru rags
sxemi konturuna, b-kvars rezonatoru rabito

dovrasina daxil edilmisdir
Beloliklo, kvars rezonatorun tezlik xassolori ondan miixtalif
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avtogenerator sxemlorindos istifado vermoyo imkan verir.

Kvars rezonatorunu oks-rabito dovrasine rags konturu kimi daxil
etmok olar, yaxud da kvars generatoru {igndqtali avtogenerator
sxemlorindo rogs konturunun induktiv elementi rolunu oynaya bilor
(sokil 8.15. a,b).

Kvarsin temperatur stabilliyi adi raqs konturunun temperatur
stabilliyino nisbaton ¢ox boyiikdiir. Tezliyin temperatur amsal1 kvars
ficiin 107 — 107 intervalindadur.

Kvars rezonatorlarindan istifado etmoklo tezliyin qeyri-
stabilliyini 107 -ya qodar azaltmaq olur.
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IX FOSIL

ELEKTRIK ROQSLORININ CEVRILMOSI

§1.3-do gostorildiyi kimi, geyri-xatti dovralar elektrik ragslorinin
spektrini osasli surotdo doyiso bilor; ¢ixiglarinda almman signalin
torkibinda giris siqnalima monsub olmayan yeni tezlikli toplananlar
omoalo golir. Qeyri-xotti  dovrolorin bu xassaesindon bir sira
radiotexniki qurgularda: modulyatorlarda, detektorlarda, tezlik
ceviricilori vo coxaldicilarinda va s. istifado olunur. Bu ciir qurgulari
timumi adla birlogdirib bunlara raqslerin spektr ceviricilori
deyirlor.

Bu fasildo belo ceviricilorin praktikada genis yayilmis bozi
ndvlaring baxilacaqdir.

§9.1. Ragslarin amplituda goro modullasmasi

I fosildo gostorildiyi kimi, algaqtezlikli idaroedici signallarin
tosiri ilo yiiksoktezlikli harmonik elektrik rogslorinin (dastyict
rogslorin) parametrlorindon istonilon birinin — amplitudunun,
tezliyinin vo ya fazasinin idarsedici siqnallara uygun doyisdirilmasi
prosesina  rogslorin  modullagmast deyilir. Bu prosesds
yiiksoktezlikli rogslorin hansi parametrinin doyismasindon asili olaraq
amplitud, tezlik vo faza modullagsmas1 mévcuddur.

Radioelektron qurgularinda, asas etibarilo, amplitud vo tezlik
modullasmalarindan istifade olunur. Onca, rogslerin amplituda gére
modullagsmast (AM) prosesino baxaq. AM ragslori sokil 9.1-do
gostorilon sadslosdirilmis sxemin kdmayi ils almaq olar.

Sxemdo geyri-xatti element dovrasine dastyici tezlikli gorginlik

U, (t) = Uy, cos ot (9.1)

va idaraedici gorginlik
ug (t) = Upp cos Qt (9.2)

verilir. Dasiyict ragslorin tezliyi idarsedici gorginliyin tezliyinden

¢ox-¢cox bdyiik gotlriiliir, yoni w>>€Q. Sadolik ii¢lin rogslorin ba-
slangic fazalar1 sifra beorabor vo idaroedici gorginlik harmonik
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doyison gobul edilmisdir. Qeyd edok ki, iimumi halda idaroedici
signalin zamandan asililig1 miirakkob xarakter dasiyir.

q'x

L =0y ==C Usn

Sokil 9.1. Amplituda gors modullasmis ragsler almaq ii¢iin
sadolosdirilmis sxem.

Elementin volt-amper xarakteristikasinin xotti hissasindon
istifado olunduqda onun dovresindo bu gorginliklorin yaratdigi
corayanin spektri

i=Ilyg+au=1,+aU, coswt+al,, cosQt (9.3)

yalniz verilmis gorginliklorin ® vo Q tezlikli komponentlordon toskil
olunmus olur, yoni xotti xarakteristikali sistemlordo coroyanin
spektral torkibi doyigmir. Demali, elementin xarakteristikasinin xatti
hissasinds ragslerin modullagsmasi bas vermir.

(9.1) vo (9.2) gorginliklori kvadratik xarakteristikaya malik olan
geyri-xatti elementin dovrasine verildikds isa onun dévrasinda

i=I,+au+bu’ =1, +a(Um1 coswt+U , , coth)Jr

9.4)
+b(U,f,1 cos’ wt+2U, U, , coswtcosQt +U ., cos Qt)

coroyani yaranar. Ogor geyri-xotti elementin yiikii olaraq o dasiyici

tezliyino koklonmis (w,=w) paralel raqs konturu gotiiriilorss, sxemin

cixisindaki carayanin spetral torkibinds o, o + Q tezlikli toplananlari
qalar:
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i, =aU,, coswt+2bU, U, , cosmtcosQt =

Um2

a

=aUm1(1+2b cothJcosa)tz 9.5)

=Iam1(1 +m coth)cos wt

burada, Iy = aUn — anod corayanin birinci harmonikasinin
UmZ
a

Praktikada modullasma omsalmi yiiksoktezlikli modullagmig
rogslorin  amplitudunun maksimal dayismasinin (U max—Umo Vo ya
Umo—Um min) bu ragslorin modullagsmasindan avvalki U, amplituduna
nisbati kimi toyin etmoak olar:

amplitudu, m = 2b -modullasma amsalidir.

Um max _Um 0
m=——100%
Umo
vaya
UmO - Um min
m=——100%.
UmO
Buradan
Um max — (1+1’1’1) UmO
Um min — (l_m) UmO (96)

Burada Uy max V@ U min — modullagmis ragsin amplitudunun on
bdyiik va an kicik giymaetlaridir. Bu tanliklari birlikds holl edarok

Um max ~ Um min

R — 9.7
"t U ©.7)

mmax mmin

alariq. Modullasma amsali m < 1 (va ya m < 100%) qiymatlar alir.
Modullagsma omsalina ¢ox vaxt modullagsmanin dorinliyi do deyirler.
Modullagmig corayana uygun olan vo konturun ¢ixisindan gotiiriilon
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Uam= iy, Z = Uy (1+mcos Qt) cos wt (9.8)

gorginlik ragslori do amplituda géro modullasmis olar. Bu rogslorin
Ui (1+mcosQt) amplitudu sabit olmayib, idaraedici (modullasdirict)
gorginliyin zamana gore doyismasi qanununa uygun olaraq doyisir.

AM rogslerin spektral torkibini aciq sokilde gormak tigiin (9.8)
tonliyini asagidaki sokilds yazaq:

Uam = Ui cos ot + mUy,y/2- cos (o+Q)t+mUy/2: cos (0—Q)t (9.9)

Buradan goriiniir ki, AM rogslora tezliklori @, ® £ Q olan ii¢
harmonik ragsin comi kimi baxmagq olar: ®+Q yuxari, ®—Q iss asagi
yan tezliklori adlanir. Amplitud modullagsmasini daha miirokkob
idaroedici signallarla hoyata kecgirdikdo modullagsmis signalin
spektrinds toplananlarin say1 uygun olaraq artir, basqa sozlo spektri
zanginlosir.

Alinmis miirokkob signalin tezlik zolagmin timumi eni sokil
1.3—do (bax:§1.2) gostorildiyi kimi, idareedici signalin terkibindoki
on boyiik tezliyin iki misline barabor gotiiriiliir, yoni Aw=2Q .. Ay-
dindir ki, modullagsmis signallarin tohrifsiz Gtiiriilmasi {i¢iin modul-
lasma sxemlorindo ¢ix1s yiikii olaraq gotiiriilon rezonans kontur-
larinin buraxma zolagi kifayst qader genis olmalidir.

AM rogsleri almaq tiglin istifade olunan praktik sxemlords
geyri—xatti element kimi elektrovakuum veo yarimkegirici elektron
cihazlarindan (diod, triod, tranzistor vo b.) istifado olunur. Elektron
lampalarin kémoyi ilo ragslori amplituda gérs modullagdirmaq ti¢lin
I, anod coryan ilo U, anod gorginliyi vo yaxud /, anod carayant ilo U;
top gorginliyi arasindaki qeyri—xotti asililiglardan istifado emok olar.

Tor va ya baza modullagmasi. Modullagma lampanin anod
coroyani ilo tor gorginliyi arasindaki geyri-xatti asililiqdan istifados
etmoklo hoyata kegirildikde, buna tor modullagmasi, tranzistorun
kollektor corayani ilo baza gorginliyi arasindaki geyri-xotti asililgdan
istifado etmokls aparildiqda iso baza modullagsmas1 deyilir. Tor
modullagmasin1 gokil 9.2-do gostorilon prinsipial sxemlo hoyata
kecirmok olar. Sxemdo rezonans giiclondiricidoki lampanin
idaroedici toruna U, siiriigdiiriicii gorginlik, xarici generatordan
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yiiksok u,(t) tezlikli gorginlik vo transformatorun ikinci dolagindan
isa ug(t) alcaqtezlikli modullagdirict gorginlik verilir. Modullasdirici
garginlik, lazim golarsa, ayrica giiclondirici ilo giliclondirilir.

T, transformatoru C; kondensatoru ilo suntlanmisdir (qapanmis-
dir). Bu tutumun qiymeati elo secilir ki, onun yiiksoktezlikli ragslora
gostordiyi miigavimat az (1/0C; << wol), al¢aq tezllikli ragslora
gostordiyi miiqavimat isa ¢ox boyik (1/QC, >>wL,) olsun. Belo
oldugda yiiksoktezlikli coroyan algaqtezlikli  transformatora
kegmadon lampanin tor-katod araliginda gorginlik yaradir. C; kon-
densatorunun alcaqtezlikli rogslora gdstordiyi miiqavimat bdyiik
oldugundan transformatoru qapamir vo beloliklo, eyni zamanda
alcaqtezlikli gorginlik ds tor-katod araligina verilir.

C;
+fqg' r&-m " ”a

&
Uy (t) 3 Cr

4
! ! 7
Unle) or

Sakil 9.2. Tor modullasmasi sxemi.

Lampanin toruna sabit manfi slirligdiiriicti gerginlik vermak ticlin
istifado olunan batareya C, kondensatoru ilo gapanmisdir. Bu
kondensatorun tutumu elo secilir ki, onun ham yiiksak, ham do
alcaqtezlikli rogslors gdstordiyi miiqavimat, monbayin daxili
miiqavimatinden kigik olsun.

Anod yiikii olaraq o tezliyino kdklonmis raqs konturu gotiiriil-
miigdiir.Lampanin toruna kigik amplitudlu dayison gorginliklor
verildikdo, molum oldugu kimi, anod corayaninin tor gorginliyinden
geyri-xatti asihiligmi  i,= f(u) kvadratik xarakteristika ilo

approksimasiya etmok olar. Onda baxilan sxemin isi tamamilo bu
mdvzunun baslangicinda verilon analize uygundur; signalin qeyri-
xotti  ¢evrilmosi  noticosindo  anod  coroyaninin  torkibindo
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i, =i, +iyro spektral toplananlar1 yaranir. Corayanin i, toplanani

anod dovrosine daxil edilmis va dasiyict tezliyo kdklonmis, buraxma
zolag1 2Q.x olan rezonans konturunda nazors carpacaq gorginlik
diisglisii ~ yaratmadigindan, onu  nozoro  almamaq  olar.
i+ toplananlari iss konturda amplituda géro modullasmis

Uam = Ugn(1+mcos Qt)cos ot

gorginlik diisgiisiinii yaradir.

Sxemin ig prinsipini basqa ciir do izah etmak olar. @ >> Q
oldugundan yiiksoktezlikli ragslorin bir periodu miiddstinds
idaroedici signalin doyismosini nozero almamaq olar. Bu sort
daxilindo demok olar ki, idaroedici gorginliyin rolu, u,r siirlisdiiriicii
gorginliyi ug (t)-ys uygun olaraq periodik doyismakls is¢i ndqtoni
lampanin xarakteristikas1 boyunca horokst etdirmokdir. Onda tam
siiriigdiiriicii gorginliyini belo yazmagq olar;

Ut siir — U()ﬁ‘UmQCOS Qt.

Beloliklo,  yiiksoktezlikli  rogslerin  “oxu”  algaqtezlikli
modullasdirict signala uygun olaraq ayilir (sokil 9.3).
Bu vaxt tor xarakteristikasinin dikliyi

B d(bUt.cyp)

S=dlaldU, =
P dUt.cyp

=2bUt.cyp

olur.

Ulir stiriisdiiriicii gorginliys uygun olaraq doyisir. Buna gora do
xarakteristikanin ig¢i hissasi lampanin toruna verilon yiiksoktezlikli
rogsler {iciin homiso geyri-xatti oldugundan alinan anod ceroyani
miirokkob torkiboa malik olur. Bu vaxt anod coroyani impulslarinin
maksimumlari- 1, n. vo eloca do onun I, birinci harmonikasmin
amplitudu siiriigdiiriicii  gorginliys uygun olaraq doyisir. Anod
coroyanmnin  birinci  harmonikasinin  idaroedici tora  verilon
siirisdiiriicii  gorginlikdon asithiligt I,y = f (Ug &) statik
modullagma xarakteristikasi adlanir. Sokil 9.4—do statik mo-
dullasma xarakteristikas1 vo anod corayaninin sabit toplananinin Uy g,
siirligdiiriicii gorginlikdon asililiq qrafiklori verilmigdir. Qrafikdon
goriindiiyii kimi, I, vo I,, komiyyatlorinin Uy, gorginliyindon asili
olaraq doyismosinin xarakteri eynidir. Modullagma
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xarakteristikasinin diizxotli hissosindo tohriflor yoxdur. Siirlisdiiriicii
gorginliyin nisbaton bdyiik giymotlorinds tor corayaninin qiymati
artdigindan, anod coroyaninin birinci harmonikasinin  artimi
yavastyir; daha boyilik giymetlords iso hotta onun azalmasi bas vero
bilar.

=

t

Sakil 9.3. Anod corayaninin kasilmas rejiminds ragslorin
amplituda goro modullasmasi prosesini gostoran diaqram.

Jalm,jao
B i— Jamf
[ } ol 3&0
|
A I
/] | U
Ums: u'mn | trar
| hsiz |

Sokil 9.4. Statik modullagsma xarakteristikasi.

Tasvir etdiyimiz bu ayrilori tocriibi olaraq almaq ii¢lin lampanin
toruna verilon Uy siirisdiiriici  gorginliyi  dayismokla, anod
corayaninin I, birinci harmonikasinin amplitudunu va onun I,, sabit
hissesini 6l¢gmok lazimdir. Modullasma xarakteristikasini Imi-in
ovazina konturdaki gorginliyin Uy, amplitud qiymatini 6lgmokls do
cixarmaq olar. Belo ki, konturdaki gorginlik diisgiisii, asas etibarilo,
anod cerayaninin birinci harmonikasi hesabina yaranir. Bagqa tezlikli

307

coroyanlar ii¢lin iso konturun miigavimoti ¢ox kicik giymoto malik
oldugundan, onlarin konturda yaratdig1 gorginlik diisgiilori kigik olur.

Statik modullagsma xarakteristikasinin AB xotti hissasindon
somarali istifado etmok {igiin siirtisdiiriicti gorginliyin giymsotini elo
segmak lazimdir ki, C is¢i ndqtesi bu oblastin ortasina diissiin vo
modullasgdiric1 garginliyin on bdyiik amplitud qiymsti AC vo ya CB
hissalorindon konara ¢ixmasin.

Tor modullagmasi sxeminin {istiin cohati onun kigik amplitudlu
modullasdirici garginliklorls igloya bilmasidir.

Sokil 9.5-do  bipolyar tranzistorlu modulyatorun baza
modullagsmasi sxemi gostorilmisdir. Bu sxemin is prinsipi lampali
modulyatorun tor modullasmasi sxemindon ¢ox da forqlonmir.
Sxemdos yiiksoktezlikli u, (t) signal tranzistorun baza dovrasine
yiiksoktezlikli signal monbayi ilo induktiv rabito yaratmagqla,
alcaqtezlikli ug(t) siqnal iso transfarmator vasitosilo verilir. C,;
kondensatorunun tutumu tor modullagmasi sxeminds oldugu kimi

secilir.
Uw(t) g éli'—l
L

WE

)
Ua(t)

Sakil.9.5. Baza modullagsmasi sxemi.

Amplituda goéros modullasmis siqnal tranzistorun kollektor
dovrasine qosulmus L; C; vo L, C, rabitali konturlarin komayi ilo
ayrilir. Sxemin qalan elementlori ig¢i noqtoni tranzistorun iy (Uep)
xarakteristikasinin geyri-xatti hissaesinde lazim goslon rejimi se¢gmok
iiglindiir. Biitiin modullagsma prosesi vo onun zaman diaqramlari bu
halda da lampali modulyatorlarda oldugu kimidir vo onu tozadon
tokrar etmays ehtiyac qalmur.

Anod vo ya kollektor modullagsmasi sxemlorinda
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idaroedici gorginlik lampanin anod vo ya tranzistorun kollektor
dovralaring, yiliksoktezlikli garginlik isa tor vo ya baza dovraloring
verilir (sokil 9.6 a,b).

a)

Sakil 9.6. Anod (a) va kollektor (b) modullagsmasi sxemlari.

Bu sxemlorin hor ikisinin i prinsiplori eynidir. Anod
modullagmasi sxemi {izerinda bir qader otrafli dayanagq.

Sokil 9.6a-da algaqtezlikli T, transformatoru yiiksoktezlikli
roqslori sorbast buraxan Cp kondensatoru ila suntlanmigdir. Anod
dovrasine o tezliys kdklonmis LC rags konturu vo sabit ceroyan
monbayi daxil edilmisdir. Bu dovraya

U, =E,+Uq cos Qt (9.10)

gorginliyi tosir edir. Tor xarakteristikasinin S dikliyi, gosterdiyimiz
kimi, bu gorginliys uygun olaraq doyisir:
S =S, (1+mcos Qt) (9.11)

Burada S, tor xarakteristikasinin idaroedici U, gorginliyinin
tosirindon ovvalki dikliyidir. Belo olduqda yiiksoktezlikli signal
xarakteristikasinin miixtalif dikliys malik olan hissolorine diisilir vo
onun amplitudu idareedici gorginliyin amplituduna uygun dayisir.
Noticado, anod dovrosindoki konturda amplituda goro modullasmis
rogslor yaranir.

Xatirladaq ki, tor modullasmasinda eyni bir tor
xaraktristikasindan istifado olunurdu vo idaroedici signal isci
ndqtonin voziyystini zamana gors xarakteristikasinin qeyri-xatti
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hissasindo doyisdirirdi. Anod modullasmasinda iso torda sabit
gorginlik miloyyan bir qiymato malik olur, amma idaroedici signala
uygun olaraq dayisen anod gorginliyi tor xarakteristikasinin 6zlinii bu
signala uygun doyisdirir ki, noticodo konturda modullagsmis rogslor
almir (sokil 9.7).

Tob

|, Uay

/ Uaz

e

Ur

~ VI

Sakil 9.7. Anod modullagsmas1 prosesini gostoron grafik.

Bu halda modullagma xarakteristikas1 yliksoktezlikli ragslorin
amplitudunun  sabit qiymotlorindo anod coroyaninin  birinci
harmonikasinin amplitud qiymatinin anod batareyasi gorginliyinden
asililigi ilo toyin edilir.

Anod vo ya kollekor modullagsmasi sxemlori tor vo ya baza
modullagsmas1 sxemlorindon forqli olaraq daha dorin vo tohrifsiz
modullagma almaga imkan verir. Bu onlarin modullagsma xarakte-
ristikalarinin daha uzun diizxatli is¢i hissoys malik olmasi ilo
olagodardir.

Qeyd edok ki, amplituda gérs modullasmis ragslorin spektral
torkibinds yaranan w+Q) yantezlikli rogslorin hor ikisi informasiya
otlirmok noqteyi-nozorindon eyni dorocodo ohomiyyetlidir. Amma ®
dasiyici tezlikli rogslor he¢ bir informasiya dasimir ve onlarin
modullagsmis  signalin  torkibindo qalmasi energetik ndqteyi-
nozorindon mogsade uygun deyil. Buna goro do, praktikada
modullasmig signallarin torkibindo olan dasiyict tezlikli rogslori
sondiirmoak iiglin miixtslif iisullardan istifads edirlor. Cox vaxt buna b
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alans modullasmas1sxemlorinin komayi ilo nail olurlar.
Saokil 9.8a-da ikitaktli balans modulyatorun sadslagdirilmis sturuktur
sxemi verilmisdir. Modulyatorlar els secilir ki, bunlarda © dasiyict
tezlikli rogslor oks fazada olur vo onlar sxemin ¢ixiginda
toplandigindan bir-birini yox edir.

u.:mwga%

Ue®-Uaipy —e— il %

by
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Sokil 9.8. Balans modulyatorun struktur (a)
va praktiki (b) sxemlori

Sxemds yuxar1 qoldaki qeyri-xotti elementin  girisine
u, (t)+ Ug (t) signallarin comi, agagidakinin girisino iso onlarmn forqi
uy(t)—up(e) verilir. Qeyri-xotti elementlorin BAX-nmin kvadratik

funksiyasi ilo aproksimasiya olundugunu gobul edorok yuxaridaki va
asagidaki qeyri-xotti elementlorin cixislarinda corayanlar ii¢iin uygun
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olaraq
Tyux, =i + alug, (6)+ 1 (1)]+ Bl (1) + ”_Q(t)]Z,

fas. =ig + alu ()= O]+ Hluy (1) - u o (F .

yazmagq olar.

Ogor asagidaki kanalda faza ¢eviricisinin (FC) komayi ilo
signalin fazasini 7 qadar dondarib onlar1 toplasaq, sxemin ¢ixiginda
ancaq alcaqtezlikli vo yantezlikli (yanzolaql) ragslor qalar:

by =y — = 20y () + 4bu, () ug(t) (9.12)

Bu prosesi praktiki olaraq asagidaki balans modulyatoru sxemi

ilo hoyata kecgirmok olar (sokil 9.8b). Burada transformatorlar

comlayici vo fazageviricisi (invertor) rolunu oynayir. Qeyri-xatti

elementlor kimi D; vo D, diodlarindan istifado olunmusdur. ©gor

sxema bunlardan slave D3, D4 diodlar1 da olavs etsok (sxemds bunlar

qiriq xatlorlo gostorilmisdir), onda dairovi modulyatorun sxemi

almir. Onun ¢ixisinda alinan signal yalniz iki yan zolaga malik
modullagmis signal olur:

U= 8bt,, (1 Jugy (¢) (9.13)

ublx

Yalniz bir yan zolagdan ibarat olan modullasmis signal almaq
Uclin iso filtrlordon istifado etmok olar. Bir zolaghh modullagsmig
signallarla radio rabito energetik noqtoys nazoran daha slveriglidir.

Amplitud modullagmani, homginin, parametrik elementlorlo do
hoyata kegirmak olar (sakil 9.9).

Tutaq ki, dovrada y kegiriciliyi y, orta kegiriciliyi strafinda
kigik intervalda

y(t):y0(1+msina)tJ (9.14)

ganunu ilo doyison rezistor vardir. Burada m = A% keciriciliyin
0

nisbi doyismasi vo ya modullagmanin dorinliyidir. ©Oger bu rezistor
dovrasine ug(t) = Uy, sin Qt alcaqtezlikli idaroedici signal versok,
dovradon kegon carayan
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i(t)=ug()(t)=yoU,, sinQ t[l + msin a)t} =
(9.15)

=yoU,,sinQ ¢ +y0mU% [cos(a)—Q) t— cos(a)+ Q) t]

olar.

it
Ua®) () R(t)

Sakil.9.9. Parametrik rezistor dovrosinde amplituda gora
modullagmig rogslorin alinmasi sxemi.

Bu ifado gosterir ki, parametrik rezistordan ragslerin spektral
torkibini  doyismok, basqa sozls, rogslori amplituda goro
modullasdirmagq {igiin istifado etmok olar. Rogslori modullagsdirmaq
iiclin elaco do C(t) parametrik kondensatordan vo L(t) parametrik
induktivlik sargacindan da istifads oluna bilor.

§9.2. Ragslorin tezliya vo fazaya gors modullagsmasi

Rogslorin  tezlik  modullasmasinda  (TM) vo  faza
modullagmasinda (FM) uq(t) idaraedici (modullasdirici) algaqtezlikli
signala uygun olaraq yiiksoktezlikli dasiyici ragslerin amplitudu yox,
onlarin tezliyi vo fazasi doyisir. Sadslik {i¢iin modullagdirict signali
up(t) = Uy cos Ot harmonik dayison qobul edorok TM-signalin
tezliyinin ani qiymeati {i¢iin yazmaq olar:

o(t) = otkU,cos Qt = ©+Awgeycos Qt (9.16)

Burada w—dasiyict rogslerin tezliyi, k—miitonasiblik omsali,
Awgey = kU —tezliyin TM-don avvalki giymatino nozoron maksimal
doyismosidir vo modullasdirici signalin amplitudu ilo miitonasibdir.
Buna tezlik deviasiyasi1 deyilir.

Rogslorin  fazaya goéro modullagsmasinda iss modullagdirict
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signala uygun rogslorin fazasi doyisir:
o(t) = @otAQ cos Qt (9.17)

burada @¢—baslangic fazadir. Ap fazadeviasiy as1adlanir.
Moslum oldugu kimi, tezlik vo fazanin ani qiymsatlori bir-birilo
asagidaki miinasibatlo baglidir:

o(t) = [ () dt ; o) = de(t)/dt (9.18)

Bu ifadolordon goriiniir ki, rogslorin tezliyi doyisdikdo onlarin
fazas1 da doyisir vo oksina, fazasi doyigdikdos tezliyi doyisir. Buna
gora do TM vo FM-a ¢ox vaxt bucaq modullasmasi
(BM) deyirlor.

(9.16)-da gosterilon tezliyin ani qiymotini (9.18) ifadesindo
nazars alsaq, TM signalin ani fazasi {igiin aliriq:

P = [@ (D) dt = Ot+A®e/Q - [ cos Qdt = ottmg sin Qt (9.19)

Demoali, TM-do ragslerin fazasi modullagdirict signalin
inteqralma uygun olaraq doyisir. FM signallarda tezlik iso
modullagdirici signalin diferensiali ilo miitonasibdir:

opMm(t) = do(t)/dt = o+A@- dcos Qt/dt =
= ©+QM sin Qt = o+Ampy sin Qt (9.20)

Burada M = Ag —bucaq modullasmasinin indeksi, Aopy = QM
isa FM-do signalin tezlik deviasiyasidir.

(9.18) vo (9.19) ifadolori gostorir ki, tezlik modulyatorunun
komayi ilo fazaya gore modullagsmis signallart da almaq olar. Bunun
ticiin tezlik modulyatoruna modullagdiric1 signali diferesiallayici
dovradon kegirdikdon sonra vermok lazimdir. Faza modulyatorunun
komayi ils tezliys géra modullagsmis signali almaq lazim goldikds iso
modullagdiric1 siqnali inteqrallayict dovraden kegirmok lazimdir.
Baxilan halda, yoni modullasdirict1 siqnal harmonik qganunla
doyisdikdo BM-signalin spektrinin torkibini arasdiraq. Bunun ii¢iin
fazaya goro modullasmis yiiksoktezlikli sabit amplitudlu signali
asagidaki kimi yazaq:
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upyy () = Uycos(ot+McosQt) =
= Upcos (McosQt) cosot—Uy sin (McosQt) sinot (9.21)

Modullagma indeksinin kigik giymatlarinds, yoni M = 0 olduqda
cos(M cos Qt) = 1, sin (Mcos Qt) =~ M cos Qt olar. Onda (9.21)
ifadasini

upyy () = Uy cos ot—1/2 - Uy sin(o—Q)t —
- 1/2-Uy sin(o+Q)t (9.22)

kimi yazmaq olar. Bu ifadoni (9.9) ifadasi ilo miiqayiss etsak gororik
ki, M modullagma indekslorinin kicik qiymsatlorinds bucaga gore
modullasmig (BM) signalin amplitud spektri amplituda goro
modullagsmis (AM) ragslorinin spektri kimidir. Ancaq fazalar spektri
forglidir. BM-siqnallarda yan tezliklorin fazalari AM-ragslerin uygun
toplananlarina nozeren 7 /2 qodar siiriismiis olur. Spektral enlori har
iki halda eynidir. M bucaq modullagsma indeksinin qiymoti kifayat
godor boyiik oldugda bucaga goro modullasmis signalin spektrini
cos(M cos Qt) vo sin(M cos Qt) funksiyalari Fiirye sirasina
ayirmaqla hesablamaq lazimdir. Bels tohlil gdstorir ki, BM-signal da
dasiyici vo yantezlikli rogslorden ibarastdir. Lakin, AM signallardan
forqli olaraq yantezliklor miirokkob olub w+nQ (n = 1,2,3...) tezlikli
harmonik rogslorden taskil olunur.

Dasiyict vo yan tezlikli rogslorin (harmonikalarin) amplitidlar
I (M) birinci tortib Bessel funksiyalari ilo miitonasibdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, modullagsma indeksinin boyiik
giymotlorindos  TM-rogslorin spektrinds informasiya dagiyan yan
tezliklorin ~ amplitudlart  dastyic1  tezlikli  rogslerin  amplitud
qiymatlorindon boyiik do ola biler. Bu iss radiosignallarin dasidigi
enerjinin ¢ox hissesinin bu yan tezliklordo toplanmasi demokdir.
Demali, rogslorin TM-modullagsmasi onlarin AM-modullagmasina
nozoran energetik cohotdon daha olverislidir.
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Sakil 9.10. Miixtslif modullasma indekslorinds bucaga gors
modullamis signallarin spektri.

Sokil 9.10-da miixtolif modullasma indekslorindo BM-
signallarin spektrlori gdstorilmigdir. Gorlindiiyii kimi, BM-signalin
spektri AM-signalin spektrinden miirakkabdir vo onun spektri bir-
birinden Q qador forqlonon coxlu sayda harmonikalardan toskil
olunmusdur.  Yantezlikli  harmonikalarin  amplitudlari, n
harmonikalarin nomrosi artdiqca azalir. M>1 olduqda spektral eni
2A® = 2MQ olur. Bucaq modullagma indeksinin kigik qiymatlorindo
iso AM-signallarda oldugu kimi, spektral en 2Q-ya yaxinlagir. TM va
FM-signallar arasindaki forq, modullagsma miixtaliftezlikli signallarla
aparildiqda, aydin goriiniir. FM-signallarda modullagsma indeksi
modullagdiric1 siqnalin tezliyindon asili olmur vo bina gore do
spektrin ®+nQ tezlikli toplananlarinin amplitudlar1 istonilon Q-da
doyismaz qalir. TM-signallarda modullagma indeksi Q tezliyi il tors
miitonasib oldugundan (Mry = Aw/Q), o+nQ tezlikli toplananlarin
amplitudlan Q artdigca azalir. TM-siqnalin spektral eni FM-signalin
spektral enindon kigikdir.

Sads hallarda signallarin tezliys gore modullagmasimi dasiyici
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tezlikli rogslor generatorunun LC konturuna daxil edilmis varikapin
komayi ilo hayata kegirmok olar (sokil 9.11). Malum oldugu kimi,
varikapin p—n kegidinin tutumu ona totbiq olunmus gerginlikden
asihidir (bax:§6.2). C,, = Co+dC = Cy+Cy, cos Qt

Bu gorginliyin (baxilan halda modullasdirict algaqtezlikli
signalin) amplitudu doyisdikcos, varikapin tutumu vo buna uygun
olaraq generasiya olunan ragslorin tezliklori dayisir:

do =—-0ydC/2(C+Cp) = — 0Circos Qt/2(C+Cy)

— 4
U=l 30 TC
—

VAN ie

Esf.'r‘z

Grenerator m

LB

Sokil 9.11. Tezlik modulyatorunun sxemi.
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Modulyator tezliyinin deviasiyasi
Ao = Sw U

burada S,= dw,/du — modulyasiya xarakteristikasinin dikliyi, o, — ge-
nerasiya olunan ragslorin tezliyidir.

Modullasdirict ragslorin amplitudu elo segilir ki, qeyri-xatti
tohriflor verilmis qiymotdon artiq olmasin. TM-signalin tezlik
deviasiyasinin qiymatini artirmaq ticlin modullagma
xarakteristikasinin ~ dikliyi ve  modullasdirici  siqnalin = Upyg
amplitudunu artirmaq lazimdir. Lakin U,q elo segmok lazimdir ki,
digar tohriflor miioyyan olunmus saviyyani agsmasin. Signallar1 fazaya
gora moduillagsdirmaq {iglin miixtalif tisullar movcuddur. Bunlardan
on sadoasi u,(t) dastyict ragslerin fazasini generatorun konturunu ug(t)
modullagdirici  signallara uygun olaraq kokdonsalma yolu ila
dayismokdir (sokil 9.12). Buna iss varikapin kdmayi ils asanligla nail
olmagq olar. Bu zaman konturun faza xarakteristikasi

0x(ug) = Prm(Ua)— G0
kimi dayisir; burada @pm Vo @,—uygun olaraq ¢ixis va giris signallarin
fazalandir.

uﬂl‘l;lll La b | Ugy ()

Sokil 9.12. Faza modulyatorunun sxemi.

FM-signallarin modullasma indeksi M = A¢ = S,u, olur

burada S, = d%u modullagsma xarakteristikasinin dikliyidir.

Faza modullagmasi sxemlorindo rogslorin  fazaya goro
modullagmasi ila yanasi, amplitud modullagsmasi da bas verir. AM-n1
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aradan  gotiirmok  iiclin  modulyatorun  ¢ixismma  amplitud
mohdudlasdiricisi qoymaq lazimdir.

Qeyd edok ki, yuxarida gostorilon modullagsma névlari ils yanasi
signallarin  impuls modullasmas1 (IM) da mévcuddur. M
modullasdirici diskret  signalin  impulslar  ardicilliginin
parametrlorindon birino — amplituduna, davametms miiddstins,
tokrarlanma perioduna tesir etmaklo hoyata kegirilir.

§ 9.3. Amplituda goéro modullasmis rogslorin detekts
edilmasi

Modullagsmig yiiksoktezlikli ragslordon algaqtezlikli idarsedici
rogslorin (faydali signallarin) alinmasi prosesinaodetektoetmo
voya demodullasm a deyilir. Detektoetmo prosesinds qobul
olunan signalin spektri kokiindon doyisilir;  yiiksoktezlikli
modullagmis ragslordon dasiyict vo algaqtezlikli modullagdirici
signalin toplananlar1 alinir. Modullagsmis ragslorin spektrini doyigsmok
iiclin basqa sozlo, detektoetmo prosesini hoyata kecirmok iigiin
torkibino qeyri-xotti element daxil olan sistemlordon (buna detektor
deyilir) istifads etmak olar.

Detektor ~ dovrosindon  kegon  alcaqtezlikli  signallar1
yiiksoktezlikli signallardan ayirmaq ti¢iin RC alcaq tezlik filtrlorinden
istifado edilir. Amplituda gors modullasmis rogslorin detekts
edilmasini prinsipcs sokil 9.13-do gostarilon sxemls hoyata kegirmok
olar.

A _
I

& o -

1
&

Sokil 9.13. Amplituda gérs modullagmis ragslorin
detekts edilmosi sxemi.
Ovvalco sxemin girisine modullagsmamis yiiksoktezlikli u,(t) =
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Uy, cos ot soklindo doyison kigik amplitudlu zoif signal verok. Belo
kicik  gorginliklords qeyri-xatti  elementin  xarakteristikasinin
basglangic hissasindon istifado olunur. Bu hissads iso molum oldugu
kimi (§ 4.2), coroyan gorginlikdon kvadratik asilidir:

i, =1 +au +bu”’
Burada I,—gorginlik sifra barabor oldugda detektor dovrasinden

kegon corayan, a vo b iso sabit amsallardir. Gorginliyin ifadssini
burada nazars alsaq:

i,=1p+aU, cosa)t+bU,f1 cos’ wt =

2 2
=Iy+aU, cos wt+0U ’%-i—bU’%cosZa)t

olar. Carayan spektrinin yliksaktezlikli toplananlari—® vo 2® verilmis
halda faydasiz olduglarindan onlar detektor sxemindos RC filtri
vasitosilo filtrlonir. Qalan toplananlar iso detektor coroyanini toskil
edir:

(9.23)

iy =lo+b U2 (9.24)

U,-gorginliyin amplitudu sabit olduqda 14 detektor corayani da
sabit olur, yoni sxem doyison coroyani sabit coroyana c¢eviron
diizlandirici rolunu oynayir.

Indi do forz edok ki, detektorun girisino amplituda goro
modullasmis

uam = Ugm(1+mcos Qt) cos ot = Uy cos ot
(9.25)

gorginliyi verilmisdir. Burada Uay = Ugy(1+mcos Qt)—idareedici Q

tezlikli signala uygun doyison  tezlikli dasiyici ragslerin
amplitududur. Bunu (9.24)-ds noazars alsaq
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2 2
Iy=1,+ U om - (I+2mcos Qt+m’cos? Q) = I+ U om +
bU 2om
+b Uzom mcos Qt+ 40“‘ -m?+ bU% -m? cos 2Qt
olar. ‘
Bu ifadoedon goriiniir ki, 14 detektor coroyani sabit
2772 2772
1:IO+bm U Om + bl’l’l U Om (926)
2
va doyigen
. 1
io = b mU?y,cos Qt + Z b m*U?cos 2Qt (9.27)

toplananlardan ibaratdir. Axirinc ifadedo tezliyi Q, amplitudu Ip0 =
bmU?%,, olan toplanan faydali, 2Q tezlikli vo amplitudu o =
bm*U%,/4 olan toplanani iso faydasiz olub, qeyri-xotti tohriflori
yaradir. (9.27) ifadesindon gériindiiyii kimi Q tezlikli coroyanin 1,0
amplitudu dasiyict tezlikli gorginliyin Ug, amplitudunun kvadrati ilo
miitonasibdir. Bu sobabdon kigik amplitudlu zsif signallarin detekto
edilmesi kvadratik detektoetmo adlanir. Kvadratik
detektoetmada geyri-xatti tohrif amsali boyiikdiir.

IilQ Ima 4mbU§m 4
(9.28)

2 2 2 2 172
7/2\/1m2§2+1m3§2+1m4ﬂ _Lyag _b-m”-Us, _m

Maoasalon, modullagsma amsalit m=1 olduqda y =0.25 olur.

Indi do detektorun girisino bdyiik amplitudlu signal verildiyi
hala baxaq. Bu halda detektor xarakteristikasi aob smiq xotlo
approksimasiya oluna bilor (sokil 9.14). Belo olduqda detektor
corayani kasmo bucagi 6=90° olan itiuclu impulslar goklino diisiir.
Impulslarin maksimumlari—Iy ., detektorun girisino verilmis siqnalin
Uom amplitudu ilo miitonasibdir. Bu halda detektor xarakteristikasi
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§4.3-do gostorildiyi kimi asagidaki iki dlizxot pargasi ilo
approksimasiya oluna bilar: u>0 oldugda i, = S;u vo u<0 olduqda I,
=S,u ; burada S;—aob xarakteristikasinin ob hissasinin, S, isa oa

hissasinin dikliklaridir.

N | 71 i
Hax |
E Il]l"
a o
— 7 .
b) 5
. UR}'
= | N\ Z

H) 4 - {‘} \"‘-—.--"" t

Sokil 9.14. Amplituda goro modullagsmis ragslorin xatti detekto
edilmosi.

Sokildon goriindiiyii kimi, baxilan halda S, = 0. Forz edsk ki, is¢i
noqto xarakteristikanin sinma noqtosi ilo ist-listo diisiir. Onda,
detektorun girisina (9.25) disturu ilo ifade olunan yiiksoktezlikli
modullagmis gorginlik verildikds, coroyanin miisbat amplitudlarinin
qursayani ti¢lin

i = Sonm(l+mCOS Qt) ,

monfi amplitudlarinin qursayani ti¢lin iso i) = 0 aliriq. Coroyan
qursayaninin orta qiymati (detektor carayani):

. _i++i+_(Sl+Sz)UAM _SU,,  SmU,,
Lion = 5 5 - +

-cos Ot (9.29)
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olar.

Buradan goriiniir ki, detekto olunmug corayanin orta giymotinin
ifadesinds yliksoktezlikli corayan toplananlar1 yoxdur vo buna gors
do bu halda geyri-xotti tohriflor olmur. Bundan basqa (9.29)
ifadosindon  goriiniir ki, detektor coroyami yiiksok tezliklo
modullagsmis gorginliyin Uy, amplitudundan xatti asilidir. Buna gora
ds, detektorun girisine verilon signalin boyiik amplitudlarinda alinan
detektoetmoyo xotti detektoetmo deyilir.

Qeyd edak ki, detektoetma bu halda da geyri-xatti proses olaraq
qalir. Belo ki, bu halda xotti xarakteristikadan yox, siniq xatlo
approksimasiya oluna bilon geyri-xotti xarakteristikadan istifado
olunmusdur. Xotti detektoetmado qeyri-xatti tohriflor olmadigindan
detektoetmonin bu rejimindon genis istifads olunur.

Indi do praktikada on cox istifade olunan detektor sxemlorini
nozordon kegirak.

§ 9.4. Detektor sxemlari

Modulyatorlar kimi detektorlar da {i¢ nove ayrilir: amplitud
detektoru, tezlik detektoru vo faza detektoru. Detektorlar1 xarakterizo
edon asas parametrlor bunlardir: qeyri-xotti vo tezlik tohrif omsallari,
Otlirms amsali, girig vo ¢ix1s miigavimatlari.

AM-signallar1 detekts etmok iiciin amplitud detektorlarindan
istifads olunur.

Diod amplitud detektoru Diod detektor
sxemlorindon praktikada genis istifade olunur. Belo sxemlarin iistiin-
lilyli bunlarda algaqtezlikli faydali signallarin az tohrif olunmasidir.
Catismayan  cohoti  iso  signallarin  belo  detektorlarda
giiclonmomasidir. Detektor sxemlorinds dioda yiik ardicil vo ya
paralel birlogdirilo bilar (sokil 9.15 a,b). Ardicil detektorda corayanin
sabit toplanan1 ardicil olaraq dioddan, yiikdon va signal monboyindon
kegir. Odur ki, belo detektoru sabit corayani kegirmayan manbaya
gqosmaq olmaz. Bu halda dévrays ayirici kondensator da daxil
edilmalidir.
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b)

Sakil 9.15. Ardicil (a) vo paralel (b) diod detektorlarin sxemlari.

Paralel detektor sxemindo iso coroyanin sabit toplanani
manbadon kegmir. Digar torafdon C kondensatoru girigo tesir eden
sabit gorginliyi dioda buraxmir. Lakin belo sxemlords girisdoki
yiiksoktezlikli modullagmis signal C kondensatoru vasitasilo
bilavasita yiika diige bilar ki, bu da paralel detektorlarin ¢atigmayan
cohotidir.

Ardicil diod detektorunda gedon fiziki proseslori otrafli izah
edok. Sxemin girisino yiiksoktezlikli modullagmis signal verildikdo
gorginliyin miisbat yarimperiodlarinda dioddan cerayan impulslari
kegir. Bu impulslar C kondensatorunu taqribon giris siqnalinin Uy,
amplituduna borabor gorginliyo qgodor yiikloyir. Bu corayan
impulslarinin ~ amplitudlart  vo  buna uygun olaraq C
kondensatorundaki U, gorginliyi modullasdiric1 signala uygun olaraq
doyisir. Detektorun U, gorginliyi, 0 kosmo bucagi vo giris
garginliyinin Uy, 4 amplitudu ilo asagidaki miinasibotlo olaqadardir:

Ugx = Ungir sin(%—e) = Upngir 08 O (9.30)

0 kosmo bucagi yalmiz diodun BAX-in S dikliyinden vo yiik
miiqavimotindon asilidir.  Yiikk miiqavimatindon goétiiriilon Uy
garginliyinin Uy, 4 giris gorginliyinin  amplitudundan asililig
detektor xarakteristikasi adlanir.

Qeyd edok ki, xatti detektor {igiin yiik miigavimatinin verilmis
gqiymatinde detektor xarakteristikast xottidir; giris gorginliyinin
amplitudunun kicik qiymaotlarinds iss ayilir.

Detektor sxeminin isi asason detektorun gorginliys gdra otlirmo
omsali ils xarakterizo olunur:
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Kq= Um.Qcix _ Um.Qcix )

Um max — UOm m U0m

burada Upgax — detektorun ¢ixisindaki alcaqtezlikli  signalin
amplitudu, mU,, — yiiksoktezlikli dasiyici ragslerin amplitudunun
maksimal doyismesidir. Bu omsal yiiksoktezlikli modullagsmig
gorginliyin algaqtezlikli gorginliyo ¢evirmoyin effektivliyini gdstorir.
Umaex  gorginliyi C  tutumunun hotta kifayot qodor bdyiik
gqiymotlorindo belo, sdziin osl monasinda sabit deyil; belo ki,
kondensator daim dolub-bosalir. Diod detektorunun ardicil sxeminda
R, yiikdaki gorginliyin doytinmalorini 1/wCy<<R, sorti daxilindo ha-
marlanmig gabul etmak olar. Qeyri-xatti tohriflor

\ll—m2

R,C,QQ< —— olduqda, demak olar ki, yox doracesindodir. m=0,5
m

giymati ii¢lin bu sort bels olar:
R,C,Q<1,5 (9.31)

Bunu nozoro alaraq C, kondensatorun tumumunu asagidaki
sortdon axtarmaq lazimdir:
1,5/R,Q>C>>1/Ry® (9.32)

Diod detektorunun paralel sxemindo R, ylik miigavimatindo
yiiksoktezlikli gorginliyin impulslarinin amplitudu ardicil detektor
sxemlarina nisbaton boylkdiir vo praktiki olaraq detektora verilon
gorginliyin amplitudunun iki misline berabordir. Paralel sxemlordos
doyiinen gorginlik RrCr filtrinin kdmayi ilo hamarlandirilir. Belo
sxemlordo diod detektoru yiiksoktezlikli gorginlik monbayini
suntlayir vo ondan miioyyan giic ayurir.

Detektorun girigina verilon gorginliyin boyiik qiymsotlorindes
(Umgir>0,5V)  vo R, yik migqavimati lampanin R; daxili
miigavimatindon boyiik oldugda detektorun giris miigavimati bela
qiymatlor alir:

Ardicil sxem liglin Ry, = R,/2, paralel sxem iigiin Ry;; = R,/3.

Tor detektoru. Diod detektorun K4 6tiirme amsali kigik
oldugundan zoif signallar1 detekto etmok iiglin tor detektorundan
istifads olunur. Tor detektor sxemi ¢ox vaxt pentod lampasi asasinda
qurulur (sokil 9.16 a). Burada detektor rolunu katod- idaroedici tor
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araligl oynayir vo detektoetmo I tor coroyanmin Up tor
gorginliyindon qeyri-xatti asililigi naticasindo bag verir. Tor-katod
araligi, Rr miiqavimoti vo Cr kondensatoru birlikde adi diod
detektoru rolunu oynayir. RpCr filtrin parametirlori, diod
detektorunda oldugu kimi 1/QC>R>1/wCr sartindan tapilir.

Amplituda goéro modullasmis sigqnalim  gorginliyi ir top
corayanini yaradir. Bu carayanin qiymati totbiq olunmus gorginliyin
amplitudundan asilidir. Ct kondensatoru yiiklondikco top gorginliyi
moanfi qiymatlor alir va bu gorginlik giris gorginliyinin amplituduna
uygun olaraq doyisir. Detekto olunmus alcaqtezlikli signal vo elaco
do, yliksoktezlikli signal sxemdo lampa vasitasilo giiclondirilir.
Lampanin anod carayani algaq va yiiksoktezlikli iki sabit toplanandan
ibaratdir. Anod corayanin yiiksoktezlikli toplanani C, kondensatoru
ilo yera verilir. Bu kondensatorun tutumu asagidaki sortdon toyin
edils bilor:

1/0C<R,

Algaqtezlikli faydali signal isa R, rezistorunda bu ragslors uygun
gorginlik diisgiisii yaradir vo C, kondensatoru vasitosilo ¢ixiga verilir.

+ Eq,
Ra,
[
| Iz
1

4
PR
Py,
—

Liepe

3]

e fsuz =
Sokil. 9.16. Top (a) vo anod (b) detektor sxemlori .
Tor detektorunda ham giiclii vo ham dos zaif signallarda nisbaton

boyilik geyri-xotti tohriflor yaranir. Kigik amplitudlu signallarda
tohriflor tor corayani ils giris gorginliyi arasindaki kvadratik asililigla
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olagoadardir. Girig gorginliyi amplitudunun boyiik giymotlorindo iso
torda kifayat qodor bdyiik monfi potensial yarandigindan lampanin
anod-tor xarakteristikasinin asagi ayrixotli hissasindon istifads edilir
ki, bu da geyri-xotti tohriflorin amolo golmosina sobob olur. Qeyd
etmok lazimdir ki, tor gorginliyinin kifayst qoder boylik menfi
giymotlorindo tor ceroyami tamamilo kasilo bilor vo bu halda
detektoetmo miimkiin olmaz.

Anod detektoru Anod coroyanin top gorginliyindon
qgeyri-xatti asihilig1 I, = f(Ur) detektoetmo prosesini icra etmak iiciin
anod dovrasinden istifado olunmasina imkan verir. Anod detektoru
sxemi birkaskadli rezistorlu gorginlik giiclondiricisinin sxemino
oxsayir. Amma detektor kaskadinda lampanin is rejimi giiclondirici
kaskadinkindan forglidir. Anod detektoru sxeminds idarsedici tora
elo siiriisdiiriicii  gorginlik  verilir ki, is¢i noqto anod-tor
xarakteristikasinin baslangic ayrixatli hissasinds olsun (sakil 9.17a)

Ja

Ny

L7 Uy
’iz %3 6) F %
—1 VU 2
=3 , >9w
= ’7[1(7“ AN
t ——

Sokil 9.17. Zsif signallarin kvadratik, giiclii signallarin isa
xatti detekto edilmasi.

Belo oldugda zoif signallar {i¢iin kvadratik (sokildo 1 oyrisi),
giiclli signallar {igiin isa xoatti detoktoetma (sokildo 2 ayrisi) bas verir.
Isci noqto xarakteristikanin diizxotli hissosino  diisdiikdo iso
detektoetmo mdvcud olmur (sokildo 3 oyrisi).

Anod detektorunda tor caroyanlari olmur. Sokildon goriindiiyii
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kimi, giris signalinin amplitudu anod detektoetmodo siirlisdiiriicii
gorginliyin toxminan yarisindan bdyiik olmamalidir. ©ks halda,
kifayst qader dorin modullagsmalarda el ola bilar ki, torda potensial
miisbat olsun. Bu iso tor coroyanin omolo golmosine vo uygun
tohriflorin yaranmasina sabab olur.

Anod detektorunun c¢atigmayan cohoti zoif siqnallarda onun
xarakteristikasinin geyri-xatti olmasidir.

Anod detektorlardan radiogobuledicilords ¢ox az istifads olunur,
bels ki, onlar basqa detektorlardan xiisusi istiinliikklors malik deyil,
hom ds slavs enerji monbayi talab edir.

Sinxron detektoetmo. Amplituda goro modullagmis
yiiksoktezlikli ragslordon alcaqtezlikli modullagdirict faydali signali
ayirmaq ug¢ilin bu ragslori dasiyic tezlikli ragslorls sinxronlagdirilmis
yiiksoktezlikli Ug = Ugy cos ot dayaq signala vurmaqla da hoyata
kegirmok miimkiindiir. Bu yolla alinan detektoetms sinxron de't
e ktoetm o adlanir. Sakil 9.18-do sinxron detektorun funksional
struktur sxemi gostorilmisdir. Tutaq ki, Uam = Ugm(1+mcos Qt)cos ot
soklindo doyison AM-signal verilmigdir. Burada, Ugy,cos wt—dastyici
yiiksoktezlikli ragslordir. Ogor bu AM-rogslori dasiyicitezlikli
rogslora tokraran vursaq faydali signali ayirmagq olar.

u(t) = Uam(t)ug(t) = Upm(1+mceos Qt)cos wt Upycos ot =

“You mUTO’" - cos Qt — U% - cos 2mt(1+mcos Qt)

2
Uglt)
Uan(t) u(t) Algaq Uy (t)
[ — Qangdirict s tezlik

filiri

Sakil 9.18. Sinxron detektoetmonin funksional struktur sxemi.

Bu ifadadaki birinci vs ti¢lincii hodlari (sabit toplanan vo AM-
signal1), ikinci haddon (faydali signaldan) algaq tezlik filtri vasitosilo
ayirmaq miimkiindiir. Sinxron detektoetmonin osas
xiisusiyyatlorindon biri ilkin dasiyicitezlikli ragslorlo sinfaz olan
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olava dastyict tezlikli rogslorin lazim olmasidir. Bu masolonin halli
¢ox vaxt boyiik c¢atinliklorlo oslagodardir. Oger modulyator va
detektor bir-birindon miioayyon masafods yerlogdirilibsa (masslon,
radiorabitodo oldugu kimi), dastyicitezlikli rogslori olavo olaraq
gebuledici qurgunun oOziindo generasiya etmok, onlarin tezlik va
fazalarmi  ilkin  yiiksoktezlikli  rogslorlo  yiikksok  doracads
sinxronlagdirmaq lazimdir.

Tezliyo goro modullasmis siqnallarin
detekto edilmasi.

Tezliya goéro modullasmis signallari, mosslon sade halda
sinusoidal rogslo modullagsmis Uty = Ugy cos(ot+Mrysin Qt) TM-
signallart detekto etmok T{¢iin bu signallari amplituda gors
modullagdirib adi amplitud detektorundan kegirmok lazimdir. Bu
prosesdo amplitud detektorunda gorginliyin doyismslori TM-
signallarmn tezlik doyigsmalari ilo miitonasib olmalidir. Bu iso o vaxt
miimkiindlir ki, c¢eviricinin amplitud-tezlik xarakteristikas1 xott1
olsun, yoni K(®w) =adw, a=const. Bela gevirici olaraq ® dasiyici

tezliyo nozoron kdkdon salinmis rezonans konturundan istifado etmok
olar (sokil 9.19 a). Lakin tok kontur ¢ox vaxt detektor
xarakteristikasinin xattiliyini tolob olunan deracads tomin eds bilmir.
Odur ki, praktiki sxemlordo rabitoli konturdan istifado edirlor. Belo
detektor diskriminator adlanir (sokil 9.19 b). Burada har iki
kontur signalin @ orta tezliyino nozeron simmetrik sokilds kokden
salinir. Bu konturlarin ¢ixis gorginliklori diodlarin giriglorine verilir:
Uml = Um girKI((D) ’ Um2 = Um girKZ(Q)) .

Burada U, —giris signalin amplitudu, K;(®w) vo Ky(®) uygun
olaraq birinci vo ikinci konturlarin 6tiirmo omsallarinin modullaridir.
Onda diskriminatorun ¢ixigindaki gorginlik

Ugix = Kd(Uml_UmZ) = Kd{Kl((D)_K2((D)}Um gir (933)

TM-signalin tezliyinin doyismasine uygun olaraq doyisir vo
belalikla, sxemds TM-signal tezliys gora detekts olunur.

Cixig gorginliyinin siqnalin  tezliyinden asililigi detektor
xarakteristikasi adlanir (sokil 9.19¢).
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Sokil.9.19. Signallar1 tezliys gora detekts etmoak ii¢lin
sxemlor (a,b), tok konturun (c), rabitsli konturlarin
(¢) tezlik xarakteristikalari.

Faza detektoedilmosi. Fazaya goro detektoetmodo iki
harmonik ragsin U;=Uy,cos(®t+@;) vo Uy=U,;, cos(m,t+¢,) fazalar
forqi toyin edilir; bu rogslordon biri masolon, U, dayaq rogsi kimi go-
tirtilir. Bu rogsler qeyri-xatti altiqiitbliide “qarisdirilanda” (sokil
9.20) miirakkab torkibli spektr alinir:

U = KrU Uscos[(01—mo)t+H(@1—2)] (9.34)

|

FD | U
]
u |
Sokil.9.20. Faza detektoru altiqiitblii kimi.
Borabor tezlikli signallar miiqayiso edilorse, yoni ®; = ®;
olduqda

Uy = KrU Uscos(01—¢2)
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olar. Demali, ¢ixi1s gorginliyi miiqayiso edilon signallarin fazalar forqi
ilo miitonasibdir. @;=@, olduqda iso (9.34) ifadesindon
U = KrU;Uscos (0—m))t

olar; detektorun ¢ixis gorginliyi miiqayiso edilon signallarin tezliklori
forqi ilo toyin olunur, yani tezliys gora detektoetma basg verir.

§9.5. Tezliyin cevrilmasi

Miiasir radioelektronikada radiosiqnallarin spektrini algaq tezlik
oblastindan yiiksok tezlik oblastina, yaxud oksins, yliksok tezlik
oblastindan alcaq tezlik oblastina keg¢irmok lazim golir. Bu ciir
omoliyyata tezliyin c¢evrilmesi, bunu icra edon radioelektron
qurgularina iss tezlik ¢eviricilori deyilir. Tezliyin ¢evrilmasi
geyri-xotti prosesdir. Qeyri-xotti elementdo radiosignal komokgi
generatordan (buna adston geterodin deyirlor) gotiiriilon o tezlikli
rogslorle “qarisdirilir”. Buna gora da belo funksiyani hoyata kegiron
geyri-xatti element garigdirigt adlanir. Bu proses naticasinds signalin
spektri torkibindoki biitiin komponentlor onlarin bir-birine nozaran
qarsilighh  yerlosmoasi vo amplitudlar1 arasindaki miinasibotlor
pozulmadan tezliys goro bu vo ya diger torofo siiriigiir. Tezlik
ceviricisinin ¢ixisindaki signalin spektri S, a)) girig signalimin
spektri S, () ilo S%“(co)z KS,, (cas t o, )J miinasibati ilo baglhdir.
Tezliyo goro gevrilmis signal yiiksoktezlikli LC filtri vasitasilo
ayrilir. Tezlik geviricisinin prinsipial sxemi sokil 9. 21-da verilmisdir.

Ogor kvadratik funksiya ilo approksimasiya oluna bilon geyri-
xotti elementin (qarigdiricinin) girisine u,(¢)=U 4, cos(ay + ;)
amplituda  gdro  modullagmis  siqgnal vo  geterodindon
U g(t):Ugm cos(a)gt+(pg) harmonik roqgs verilorso, onun ¢ixisinda
alinan corayanin spektrindo

i=1y+i, +img +i2ws +i2a,g +iwgiws

s

kimi komponentlor alinar. Ceviricinin filtrini @, + @, vd ya @, — @,

tezliklora kokloyarak bu vo ya digor ara tezliklori; @, + «; tezliklor

331

comini, vd ya @, — @, tezliklor forqini ayirmaq olar. Forz edok ki,

kontur Aw = w, — @, tezliyino koklonmigdir. Onda

iwgqu =bU ,, U, cos(wg -, )t =
=boU,U,, (l + m cos Qt)- cos(a)g -, )t =

= bUngm +b;nUmSUmg cos[(a)g —wq)—Q]t +

+ bTmUmUmg cos[(a)g -, )— Q]t

alarig. Bu yeni @,, =@, —@; dasiyici tezliyo malik olan signal
ovvolki dasiyict signalla oOtiiriilon biitiin informasiyani1 6ziindo

saxlayir. Qeyd edok ki, homise w,,, >>Q segilir.

q/x

U, (1}-0,0)

Sokil 9.21. Tezlik gevirigisinin prinsipial sxemi.

Praktikada adaton f,

wra = Oura ! 27 =465 kHs  gotiiriiliir. Tezlik
ceviricilorinde geyri-xatti element olaraq coxelektrodlu elektron
lampalari, bipolyar vo sahs tranzistorlari, diodlar vo habelos
diferensial giiclondiricilor totbiq edilo bilor. Sokil 9.22-do bipolyar

tranzistor asasinda qurulmus tezlik ¢eviricisinin sxemi gostorilmisdir.

332



Sokil 9.22. Bipolyar tranzistorlu tezlik ceviricisi.

Geterodin vo signal monbolaorindon verilon U g(t) vo U (t)

gaorginliklor L,L, vo L;L, induktiv rabitali konturlar vasitasilo
tranzistorun bazasina diisiir. Tranzistorun kollektor dovrosino iso
®,, tezliyina koklenmis L,C, vo L,C, zolagh filtrlori daxil

ara

edilmisdir. Bu vaxt L ;C, konturun ¢ixisinda ara tezlikli signal alinir.
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X FOSIL

IMPULS VO ROQOM TEXNIKASININ
OSAS ELEMENTLORI

§ 10.1. impuls qurgularimin iimumi xarakteristikalari.
Impuls signallarin parametrlori

Ovvalki fasillorde kasilmaz rejimds isloyan elektron qurgular
ilo tanig olduq. Indi do impuls (diskret) rejimindos isloyon qurgulari
nazardon kegirok. Bu rejimde isloyon qurgularda signal fasilalarlo,
qisa miiddot orzindo tosir gostorir. Impuls elektrik dévroesindo elo
hayacanlanmadir ki, o, ndvbati hayacanlanma bas verans qodor tam
sonmiis olsun. Impuls rejimi kosilmoz rejimo nisboton bir sira
iistlinliiklers malikdir:

1. Impuls rejimindo kigik giico malik qurgularda impulsun
tasiretmo miiddstinds kifayst qodor boyiik giic almaq olar. Bels ki,

T . . .. .
P =—-P,, burada P, - bir impulsun tosiretmo miiddatinde ayrilan
t:

1

giic, P, — qurgunun orta giicli, #; — impulsun davametms miiddati,

T — impulsun tokrarlanma periodudur. Tosir miiddsti tokrarlanma
perioduna nazoran kicik olduqca bir impulsda ayrilan giic do ¢ox
olur. Bunun naticasinds impuls rejiminds isloyan elektron qurgularin
Olgiilori vo Kkiitlosini stasionar rejimds igloyon qurgulara noazoron
ohomiyyatli derocads azaltmaq olar. Belo ki, bu parametrlor asason
orta giicla toyin olunur.

2.Impuls rejimi radioelektron qurgularin isine temperaturun vo
hamginin yarimkegirici cihazlarin parametrlarinin tasirini zaiflotmaya
imkan verir. Bu, impuls qurgularin elementlorinds ayrilan enerjinin
az olmasi ilo xarakterizo olunur. Yarimkegirici cihazlar impuls qur-
gularinda bir qayda olaraq “acar” rejiminda isladiyindon bunlarin
parametrlorinin zaman keg¢dikco doyigmosi qurgularin isino nozoro
carpacaq daracads tasir gostormir.

3. Impuls rejiminde radioelektron qurgularin (REQ-n) in-
formasiyam otiirms siirotini xeyli artirmaq olur. Bels ki, impuls qur-
gularin signallar1 diskretdir vo faydali informasiya standart impulslar
kombinasiyasindan ibarotdir. Informasiyam doyismok iiciin impul-
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slarin parametrlorini yox, yalniz onlarin kombinasiyasini doyigsmok
kifayotdir. Impulslarn parametrlorina, mosalon, amplituduna kiiylorin
tasiri impulslar kombinasiyasinin dasidig1 informasiyani deyisdirmir
vo naticado REQ-1n kiiylors qarsi dayaniqlig1 da artir.

4. On miirokkob impuls qurgularini, masslon, EHM hazirlamaq
ticiin nisbaton sads, eyni tip elementlor lazim golir ki, bu da REQ-1n
etibarliligini artirmaga, dl¢ii vo kiitlasini azaltmaga imkan verir. Belo
qurgulart toskil edon eyni tip elementlorin iso istehsali yaxsi
moanimsonilmis inteqral mikrosxemlorin hazirlanma texnologiyasi
yolu ilo nisbaton asan almaq miimkiindiir.

Hazirda impuls qurgulari hesablama texnikasinda, kompii-
terlordo, radiolokasiyada, televiziya texnikasinda, avtomatikada,
sonaye elektronikasinda vo s. genis yayilmisdir. Miiasir bdyiik siiratli
rogom hesablama maginlarin osasin1 da impuls rejimi togkil edir.
Roagom texnikasi, son zamanlar, radioelektronikanin bir ¢ox
sahaloring niifuz edir. Bu, har seydon avval, onunla izah olunur ki,
rogom texnikasi elementlorinin etibarliligi ¢ox boyiikdiir vo bunlar
iqtisadi cohotdon olverislidir.

Impuls texnikasinda miixtolif sokilli: diizbucaq, trapesiya, zong-
sokilli, misarvari, eksponensial, pillali vo b. impulslardan istifads
edilir (sokil 10.1 ). Belo impulslara, radioimpulslardan forqli olaraq,
videoimpulslar deyilirr Radioimpulslar iso
yiiksoktezlikli rogslor paketindon ibarat olur ( sokil 10.2 ). Impuls
texnikasinda, adston, periodik tokrarlanan videoimpulslardan istifada

olunur (sokil 10.3)
i)

a) b} ) c)
d) E) a) t

Sokil 10.1. Videoimpulslar:
a-diizbucaqsokilli, b-trapesiyasokilli, c-iigbucaqgsakilli, ¢-
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eksponensial, d-zongsokilli, e-pilloli, o-misarvari

u
1 __! t t Unl 11 1
R LI
a) b Iy T r tf.
Sokil 10.2. Radioimpulslar: Sakil 10.3. Periodik
a-diizbucaqsokilli, b-zongsakilli. diizbucaqsokilli impulslar.

Impulslar, osas etibarilo, amplitud, davametmo miiddati, tok-
rarlanma periodu, sonmo miiddati, dorinlik, doldurma omsal1 vo s.
parametrlorlo xarakterizo olunur. Impulsun amplitudu (U,), onun
corayan va gorginliyo géro on bdyiik giymetina deyilir. impulslarin
yaranmasindan tam sonmasine kimi ke¢on miiddsts onun davametmo
miiddati (#;) deyilir. Miasir texnikada totbiq olunan impulslarin
davametmos miiddati saniyonin hissalerindon- pikosaniyaya gador ola
bilor. Bir impulsun sénmasindon digerinin yaranmasina gador kegon
vaxt p a u z a adlanir. Tokrarianma periodu (7) iso bir impulsun
yaranmasindan digar impulsun yaranmasina qader kegon zamandir.
Tokrarlanma periodunun ters qiymetine iso fakrarlanma tezliyi

deyilir (F =%) . q :tz nisbati  impulslarin  dorinliyi,
1
k =i:inisb9ti isa doldurma amsali adlanir. Impuls texnikasinda

q
dorinliyi vahidden bir ne¢o mins qoder olan impulslar ardicilligindan
istifads olunur.

Indiys qodor ideal impulslarin parametrlori ilo tanis oldug. Real
impulslar iso tohrif olunmus olur (sokil 10.4). Onlarin davametma
miiddoti amplitudun 0.1U,, qiymatino gors toyin olunur. Amplitudun
0.1 giymatinden 0.9 qiymati alana qodor kecon zamana 6n cobho
miiddati - ¢, ,0.9 qiymatinden 0.1 qiymati alinana qadsr kegon zama-
na isa impulsun sénmo miiddati-t, deyilir. AU impulsun zirvasinin
geyri-hamarligidir.

336

0.107,

Sakil 10.4. Real impulsun parametrlori

Impuls texnikasinda, xiisusilo, rogom texnikasinda, baxilan
impulslarla yanas1 gorginlik vo ceroyan sigrayislarindan da istifado
olunur.

§ 10.2. Elektron acarlari.
Impuls signallarin sads formalasdiricilar:

Bir ¢ox qurgularin torkibino elektron agarlar daxildir. Istonilon
elektron agarmin osasini  agar rejiminds igloyon element-
yarimkegirici diod, tranzistor, elektron lampasi, ion cihazi va s. togkil
edir. Acar rejimi acarin iki- “qapali” va “aciq” hallar ilo xarakterizo
olunur. Sakil 10.5-ds ideal agarin sadslosdirilmis sxemi vo zaman

diagramlar1 gostorilmisdir. Burada agarin gapali voziyyestindo i:%

vo U,x=0; “ag1q” veziyyetinds iss i=0 vo U,,=FE olur. Bu vaxt forz
olunur ki, acarin agiq vaziyyatinde onun miigavimati sonsuz boyiik,
qapal1 vaziyyatindas iso miiqavimati 0-a barabordir.

Real acarlarda iso qapali vo agiq hallara uygun olan corayan va
cixig gorginliyinin qiymotlori totbiq olunan aktiv elementlorin
noviinden vo onlarm parametrlorindon asilidir. Aktiv elementlor
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miloyyon otaloto vo bu elementlordon toskil olunmus dévrolorin
parazit tutum va induktivliys malik olmalari naticasinds real agarlar
bir haldan digor hala ani olaraq kegmir.

E
b|i'
-
R L SR
h)
K d . !
r Y
™~ | B
&
al C) %I

Sokil 10.5. Ideal agarm sxemi (a), coroyan (b) vo
¢ixig gorginliyinin (c) zaman diaqramlari.

Elektron agarlarin keyfiyyoti asagidak: parametrlorlo xarakterizo
olunur: qapalr halda agarda gorginlik diisgiisii-U,; ag1q halda acardan
kegon corayan-i,; agarin bir haldan bagga hala ke¢mo (¢evrilmo)
miiddati-#; Bu parametrlor kicik olduqca agarda itkiys sorf edilon giic
azaldigindan onun keyfiyyati yiiksak, ¢cevrilma siirati isa bdyiik olur.

On sado elektron agaridiod ac¢aridir Bunlarda aktiv ele-
ment olaraq yarimkegirici vo ya elektrovakuum diodundan istifads
edilir. Sokil 10.6-da ardicil yarimkegirici diod agarin (diod yiiks ardi-
cil qosulmusdur) sxemi vo onun 6tiirmo xarakteristikast U,,,=f(Us:)
gostorilmisdir. Miisbat giris gorginliyinds diod agilir vo ondan

U .
_ g (10.1)
Rd +R

idiiz
coroyani axir. Burada, R,- diiz istiqgamotdo diodun miiqavimatidir.
Onda agarin ¢ixisinda alinan gorginlik

Uir
U,.=iR=R—= (10.2)
R, +R

Adoton R; << R, onda U
Monfi giris gorginliyindo dioddan kegon oks-corayan

~U,,, olar.

ublX
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fmae (10.3)
RﬂkS +R

Burada R~ diodun oks-istigamatindoki miiqavimatidir. Bu vaxt
acarin ¢ixisinda gorginlik:

U .
Up=R —2"— (10.4)
R}st +R

Bir qayda olaraq, R,i,>>R va U, <<U,;, olur.

D U,
™~
(7 % &
—r1
Lr'l R I:] U{
& % .
a) — 1,
b)

Sakil 10.6. Sifir saviyyasli ardicil diod agarm sxemi (a) vo
onun Otiirmo xarakteristikasi (b).

Baxilan sxem “si1fir saviyyoli’ qosulma sxemi adlanir.
Acarin agilib—baglanma saviyyssine uygun gorginliyi deyismak ii¢iin
onun sxemino E, siirligdiiriicii gorginlik monboyi daxil etmok
lazimdir (sokil 10.7). Bu halda Uy >E, olduqda diod agiq olur vo
Ucx~ Uyir olacaqdir. U< E olduqda ise diod bagl olur vo U= E.
Sxemds E, menbayin qiitblorinin yerini doyisdiyi hala uygun Ug,=
f(U,) xarakteristikas1 sokil 10.7-do qiriq xotlo gostorilmisdir. Sokil
10.8-ds paralel diod agarinin sxemi (diod yiike paralel qosulmusdur)
vo onun Otiirmo xarakteristikast gostorilmisdir. Miisbat giris
garginliyindes diod agiqdir vo U,,,=0 olur, monfi gorginlikdos iso diod

baglt olur, yoni U, =U,, . Yuxarida gostorildiyi kimi, agarin

gosulma saviyyssine uygun olan gorginliyin qiymstini doyismok
iiclin sxems bu halda da E, siirlisdiiriicii gorginlik menbayini daxil
etmok lazimdir.

Iki diod acarin kombinasiyasindan ikigat diod acart almagq olar
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(sokil 10.9). Belo agarlar giris gorginliyi birinci vo ikinci agarlarin hor
birinin qosulmasina uygun golon U, va U, , gorginliklor intervalinda
dayisdikds islays biler, yoni giris gorginliyini ¢ixisa Otiira bilor.

D U, 4
%) > %
JUg R U, l /
Eo Eo]
& L % 4 . »
Eoy | 0 U,
a) b)

Sakil 10.7. Sifirdan forqli soviyyali ardicil diod agarin sxemi (a) vo
onun Otiirmo xarakteristikasi (b).

R U,
i LI i T
U, J LA 0 Ug
D
& —
al b)

Sokil 10.8. Sifir saviyyasli paralel diod agarin sxemi (a) vo
onun Otiirmo xarakteristikasi (b).

]_fq F 3
E
Z Up ' IE::
U'&. : IIH| ]..I-:-g
Esu
L

a) b)

Sakil 10.9. ikigat diod agarin sxemi (a)
vo onun Otlirmo xarakteristikasi (b).
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Diod agarlarin agilib-baglanma miiddoti diodun p-n kegidinin tu-
tumundan va hamginin diodun atalatliliyindan asilidir. Agarin agilib-
baglanma miiddatini azaltmaq iiclin az otalotli diodlardan istifados
etmok lazimdir.

Diod agarlari idaraedici vo idaroolunan ddvraleri bir—birindon
ayirmaga imkan vermir. Belo halda tranzistorlu acarlardan istifade
olunur. Sokil 10.10-da bipolyar tranzistorlu acarin sxemi
gostorilmisdir. Bu sxemdo giris (idaroedici) dovrasi ¢ixis
(idarsolunan) dovroasinden ayrilmisdir. Ac¢arin sxemi iimumi emitterli
giiclondirici kaskadin sxemindon az forqlenir. Lakin tranzistor bu
halda iki voziyyato malik olan agar rejimindo isloyir. Birinci hal tran-
zistorun ¢ixis xarakteristikasinda A; noqtasi ilo tayin olunur; buna
kasilma rejimi deyilir. Bu rejimdo baza corayam1 1,=0, kollektor
coroyani I, baslangic kollektor coroyanina barabor, kollektor
gorginliyi ise Uy=U,,=Ey olur (sokil 10.10.b).

i ’__,—"" Iys
E ——
g " Iy
|r---— —
Rkl: [ Az S
. o s
T ¥ I.': . — Ty
@ —d) I A=
) fi ~ 1,
IL R U [
i w f .
S i e . L=t
- I : ___J_———______ : ) N
1 - I T
1"*_?1' T U
1) b)

Sakil 10.10. Bipolyar tranzistorlu agarin sxemi (a) vo
is rejiminin xarakteristikas1 (b) Iy <Iy,<Ip3<Ips<Ips

Kasilma rejimi baza potensialinin monfi qiymstlorindo alinir.
Ikinci hal iso A, noqtasi ilo toyin olunur vo doyma rejimiad-
lanir. Bu rejim miisbat baza gorginliklorinds bag verir. Aciq emitter
kecidinin miiqavimati az oldugundan baza caroyani, asas etibarils, Ry,

U
miiqavimeti ile toyin olunur: /,, :R—g . Bu halda kollektor kecidi do
b

aciqdir. Kollektor corayani /7, £ %k vo kollektor gorginliyi
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Uix=0 olur. Tranzistor kosilmo rejimindon doyma rejimino miisbot
girig gorginliyinin tasiri ilo kega bilor. Bu vaxt girig garginliyi (baza-
nin potensiali) artdiqda ¢ixis gorginliyi (kollektor garginliyi) azalir vo
oksina. Belo agar invertor adlanir. Bu terminlo elektrotexnikada
sabit elektrik corayanini doyigson ceroyana g¢eviran qurgulari da ad-
landirmaq olar. Lakin roqem texnikasinda bu termin 6z avvalki
moanasini tam dagimur.

Invertor agarlarindan basqa, invertorlama xiisusiyyotine malik
olmayan elektron agarlari da vardir. Bunlara tokrarlayici
acarlar deyilir. Belo agarlarda giris gorginliyinin azalmasi ilo ¢ixis
gorginliyi do azalir. Tokrarlayici agar emitter tokrarlayicisi (imumi
kollektorlu giiclondirici kaskad) sxemi asasinda hazirlanir.

Bipolyar tranzistorlu acarlarin agilib-baglanma (gevrilmo)
miiddati p-n kegidinin tutumu vo bazada geyri- osas yiikdastyicilarin
kinetikast ilo toyin olunur. Agilib- baglanma siiratini artirmaq
maqsadilo ¢ox vaxt saha tranzistorlu agarlardan istifads olunur.

Miixtolif elektron qurgularini idars etmak {i¢iin ¢ox vaxt cabhasi
koskin surotdo artan diizbucaqgokilli, yaxud itiuclu iigbucaqgsokilli
impulslar ardicilligini formalasdirmaq lazim galir. Bu moagsadls prak-
tikada miixtalif formalasdirici sxemlordan istifads olunur ki, bunlarin
da osasini elektron agarlari togkil edir. ©n sado impuls formalasdirici
qurgular mohdudlagdirici, diferensiallayict  vo  inteqrallayici
dovralordir.

Mohdudlasdirici geyri-xatti dordqiitblii olub, vozifasi
giriso verilon doyison gorginliyi amplituda goéro bir vo yaxud iki qiitb
lizro milayyon soviyyads mohdudlagsdirmaqdir. Praktikada mshdud-
lagdiricilardan  impulslarin - miioyyon sabobdon tohrif olunmus
zirvalorini hamarlamagq {i¢iin istifado olunur. Gorginliyi “yuxaridan”
mohdudlagdirmaq t¢lin kosilmo, yaxud ancaq doyma rejimlorda
isloyon tranzistor agarlarindan istifado etmok olar. Sakil 10.11-do
E, saviyyali paralel diod agar (bax: sokil 10.8,a vo 10.9) vasitasils
sinusoidal gorginliyin yuxaridan mohdudlagdirilmasin1  gostoran
diagram verilmigdir. Mohdudlasdirmanin saviyyasi agarin £, siiriis-
diirticii gorginliyino uygundur. “Asagidan” mohdudlasdirmani da
baxilan hala oxsar olaraq almaq mimkiindiir.
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Sakil 10.11. Garginliyin yuxaridan mshdudlagdiriimasim
gOstoron diaqram.

Gorginliyi ham yuxaridan vo ham dos asagidan mohdudlagdirmaq
liclin ikiqat agarlardan istifado olunur. Sokil 10.12,b-ds ikiqat acarin
komoyi ilo sinusoidal gorginliyin iki torofli mohdudlagdirilmasinin
diagrami gostorilmisdir. Garginliyi hor iki torafdon mahdudlasdirmaq
ticiin ardicil qosulmus stabilitronlardan istifado etmok daha
olverislidir. Belo ki, bunlarda siiriigdiiriicii gorginlik monbayi tolob

olunmur (sokil 10.12,a).

u, !

A
Cz ’E()g
1% %) —

Sokil 10.12 . Stabilitronlu ikitarafli mahdudlasdiricinin sxemi (a) vo
onun Otiirma xarakteristikasi (b).

Bu halda mohdudlagdirma soviyyelori uygun olaraq
Eo=Ucit Uiz Eo2=UcatUgiz1;

burada, U¢; va Uc,- uygun olaraq birinci va ikinci stabilitronlarin
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stabillosmo gorginlikloridir, Ugi; vo Uy, — iso birinci vo ikinci
stabilitronlara diiz istigamotds totbiq olunan gorginliklordir.
Stabilitronlarda p-n kegidinin tutumu nisbaton boyiik oldugundan
( 80-150 pF ), belo mohdudlasdiricilardan algaq tezliklordo igloyon
qurgularda istifads olunur.

Moshdudlasdiricilarin komayi ils sinusoidal gorginlikdon asanligla
trapesiyasakilli impulslar almaq olar (sokil 10.11). Ogar girige verilon
gorginliyin amplitudu mohdudlasdirma soviyyesindon c¢ox bdyiik
olarsa  (U,e>>Ej), mohdudlasdiricinin  ¢ixisinda  formasi
diizbucaqsakilli impulslara ¢ox yaxin olan impulslar alinar.

Praktikada {igbucaq vo diizbucaqgokilli impulslar almaq iigiin
¢ox vaxt hor iki nov agarlardan — diod va triod agarlarindan eyni
zamanda istifado edirlor. Qeyd edok ki, acar rejiminds isloyon
tranzistoru triod lampasi ilo do avoz etmok olar. Sokil 10.13-do
sinusoidal ragslarden {igbucaqgsokilli impulslar almaq iigilin istifads
olunan praktiki sxemlordon biri gdstorilmisdir.

A A S E——
b T A J T X A / A
\/ ™ W d
J 1 ::_——_:,:—__ i Yer
=
— Ty
1 _h__l__—_—-—l Iras.
YAVAYA R =l
¢ | = = . —t i riyt i

Sakil 10.13. Ucbucaq sokilli impulslar1 formalasdirmagq iigiin
sxem (a) vo bunun is prinsipini izah edon diaqramlar (b,c,¢).
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Sakil 10.14. Mahdudlasdiricinin kdmayi ils impulslarin amplituda (a)
va qiitblars (b) gora ayrilmast.

Burada sinusoidalgokilli rags (sokil 10.13, b) ikigat L, diod
lampasindan kec¢dikdon sonra R miigavimatinds ddyiinon rags soklina
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diisiir (sokil 10.13 ¢).

Bu doyiinen gorginlik L, lampasmin girisine verilorak
giiclondirilir. Bundan olave, L, lampasmin girisine tor
xarakteristikasinda A is¢i noqtosinin (sokil 10.13 ¢) voziyyetini
doyismak Ttciin Ugr siirlisdiiriicii gorginliyi do vermak lazimdir.
Lampanin torundaki gerginliyin miioyyan Uy, qiymstindon sonra
(buna kosilmo gorginliyi deyilir) lampa baglanir vo ondan
kosilmo gorginliyinin qiymetindon boylik gorginliklore uygun olan
corayanlar kegmir. Naticods anod ddvrasinds ligbucaqsokilli corayan
impulslar1 formalasir (sokil 10.13 ¢). Bu coroyan impulslar yiik
miigavimatindon kec¢dikdo onda uygun gorginlik impulslar1 yaranur.
Diizbucaqgsokilli impulslar almaq ticiin do buna oxsar sxemdean
istifado etmok olar. Lakin bu halda adi birqat diizlondirici dioddan
istifads etmak lazimdir.

Mohdudlasdiricilardan — amplitud ~ selektorlarinda  (amplitud
ayirdedicilorinda) genis istifado olunur. Amplitud selektorunun
vozifosi amplitudu miisyyan saviyyadon boyiik vo ya kicik olan
impulslar1 ayirmaqdir.

Sakil 10.14, a-da mohdudlagdiricinin kdmayi ilo amplitudu E,
soviyyasindon bdyiik olan impulslarin ayrilmasi gosterilmisdir. Ey=0
olanda, impulslar qiitbloro gora do ayirmagq olar (sokil 10.14,b).

Bozon do diizbucaqsgakilli impulslart itiuclu, qisamiiddatli tg-
bucagsakilli impulslara ¢evirmoak talob olunur. Bunu §2.4-ds baxilan
diferensallayic1 dovralorin komayi ils asanliqla hayata kecirmok olar.

§10.3. Moantiq cobrinin asaslar1 vo mantiq elementlori

Montiq cobri osasinda rogom (diskret) soklindo olan
informasiyant isglomak Tg¢iin istifade olunan qurgulara montig
elementlori deyilir. Bunlar yaddas elementlori ilo birlikdo raqom
qurgularinin- elektron hesablama masinlarinin, rogomli OSlgi
cihazlarimin vo avtomatikanin bir sira qurgularinin asasini togkil edir.
Montiq elementlori diskret informasiya iizerinde sado omsoliyyatlar
aparmaq, yaddas elementlori iss bu informasiyani yaddasinda
saxlamaq funksiyasini yerino yetirir.

Montiq cabri riyaziyyat elminin bir bélmesi olub, XIX asrin
ortalarinda  Irlandiya riyaziyyatcist C.Bul torofindon  toklif
olunmugdur. Bu cobras ¢ox vaxt adobiyyatda Bul cobri do deyilir.
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Montiq cobrinin (Bul cobrinin) osas miiddoalar ilo tanis olaq.
Montiq cobri miirokkeb mithakimonin torkibini toskil edon sado
miihakimoler arasinda olan qanunauygunluglar1 va qarsiligh slagslori
Oyronir. Belo sado miihakimolordon togkil olunmus miirokkob montiq
funksiyast ¥ = F(X;,X,,...., X, ) - Bul funksiyas1 adlanir. Burada X,

Xy Xpy Y - funksiyasimin arqumentlori olub, sads (elementar)
mithakimalors uygundur. Mantiq cabri ndqteyi- nozarindon istonilon
mithakima ancaq ya dogru, yaxud yanlig ola bilar; yoni ancaq iki
qiymet ala bilor. Dogru miihakimoni “1” roqemi ilo (buna’mentiq
vahidi” deyilir), yanlis mithakimoni isa “0” rogomi ilo (buna iso
“montiq sifr1” deyilir) isaro etmok qobul olunmusdur. Belo sado
miithakimolorden togkil olunmus miirokkeb Bul funksiyas: da bir
qayda olaraq iki deyisondon ibarat olub, yalniz iki qiymat ala biler: 0
vo 1. Coxdoyisonli funksiyani iso iki doyisonli funksiyadan
superpozisiya prinsipi ilo almaq olar.

Sado miihakimolorin (dayisanlarin) Vo onlarm
kombinasiyalarmm sayr ¥ =2° ifadosi ilo toyin olunur (burada

n=0,1,2,3,..). n=0 olduqda doyisonlorin say1 22" =21 = olur. Y=1 va
ya Y=0 ola bilor. Belo sistemo ikili sistem deyilir. Ikili sistem “0” v
“1” {izorinds yalniz li¢ montiq omoliyyati: montiqi inkar (inversiya)
vo ya “YOX” omoliyyati, montiqi toplama (dizyunksiya) vo ya
“YAXUD” omoliyyatr, montiqi vurma (konyuksiya) va ya “VO”
omoliyyatlarim1 aparmaq olar. Bu omoliyyatlarn iss “YOX?”,
“YAXUD”, “VO” meontiq elementlari vo onlarin kombinasiyalar1 ilo
hoyata kegcirilir. Montiq elementlori, osason, kosilmo rejimindo
isloyan elektron agarlari asasinda qurulur.

“YOX” moantiq elementi — montiqi inkar (inversiya) amaliyyatini
icra edir. Bu omoliyyat bir miithakimonin dogru, digorinin iso yanlis
olmasini gostorir, ¥ =X kimi yazilir vo Y borabor deyil X kimi
oxunulur. Masslon, sifrin inkari vahiddir vo 0=1 kimi isaro olunur.

Vahidin inkart iso sifirdir: 1 =0. Montiq omoliyyatmm mahiyyatini
daha aydin gérmok {i¢iin, adoton, mantiq arqument va funksiyalarinin
giymatlori codval soklindo gostorilir. Belo codvellore “ger¢ok1i
k” cadvallari deyilir. ”YOX” amaliyyati ii¢clin bu cadval 10.1- doki
kimidir.

Cadval 10.1
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YOX
X Y
0
1

“YOX” omoliyyatin1 yerino yetiron element, isarodoyisdirici
yaxud invertor adlanir.”YOX” montiq elementi c¢ixigsda isaraco
girigdokino oks olan signal yaradir. “YOX” omoliyyati tranzistor
acar1 vasitosilo hoyata kegcirilir (sokil 10.17). Girigo siqgnal
verilmadikde (mentiq “0”) tranzistor baglanir, R; rezistorunda
gorginlik diisgiisii praktiki olaraq sifir olur vo bu vaxt ¢ixis gorginliyi
manbayin £ gorginliyine barabar olur. Yoni U,=U (1) (mentiq vahidi
“17”).

O —

Cadval 10.2

YAXUD

>—‘O>—‘O><

X5 Y
0 0
0 1
1 1
1 1

Invertorun girisino ‘U > |Ep| miisbot potensial (mentiq vahidi

f
“17) verildikds iso tranzistor acilir, doyma rejimino ke¢ir vo onun
cixis gorginliyi U,=U (0) (mentiq sifr1 “0”) olur. Belsliklo, tranzistor
acar1 “0”-1 “17-0 vo oksino gevirir ki, bu da “YOX” omoliyyatina
uygundur. Sokil 10.17-ds “YOX” omoliyyati hoyata kegiron
invertorun sorti isaresi vo onun iginin zaman diaqramlar
gostarilmisdir.
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Sakil 10.17. “YOX” montiq elementinin prinsipial sxemi (a), sorti
isarasi (b) vo zaman diaqramlari (c).

Iki doyisondon (arqumentdon) asili olan funksiya iigiin
“YAXUD” amoliyyati va ya mantiqi toplama (dizyunksiya), “V” va
ya “4+” kimi isaro olunur. Y=X; V X, V Xz V..V X, . “YAXUD”
omoliyyatinin gergokilk cadvoali beladir (codval 10.2). Bu omoliyyat
onu gostarir ki, Y hadisasi, yani mantiqi com, ya X;, yaxud X, vo ya
X;+X, hadisolorinin birlikds tasiri naticesinds yaranir. "YAXUD”
omoliyyatint gokil 10.18-do gosterilon sado diod-rezistor sxemi ilo
hoyata ke¢irmok olar. Sxemin girisino siqnal verilmodikdo hor iki
diod bagl vaziyyatds olur va ¢ixig gorginliyi sifra borabardir (montiq
sifr1 “0”). Giriglordon istonilon birins vo ya har ikisine eyni zamanda
signal verildikds iso R miigavimotindon coroyan kegir, onda gorginlik
diisgiisii yaranir vo sxemin ¢ixig gorginliyi sifirdan forqli olur (mantiq
vahidi “17). Belolikls, baxilan sxem “YAXUD” amosliyyatini yerino
yetirit. YAXUD omoliyyatinin sorti isarasi vo zaman diaqramlari
saokil 10.18 b,c-do gostorilmisdir.
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Sakil 10.18. “YAXUD” mentiq elementinin prinsipial sxemi (a), sorti
isarasi (b) vo zaman diaqramlari (c).

“VO amoaliyyati va ya mantiqi vurma (konyunksiya); “A ” vo ya
“” ilo igaro olunur. Onda Y =X;AX,AX3A--nX, olar.
Ikidoyisonli funksiya {igin bu omoliyyatin “gergoklik” codvali
beladir: (cadval 10.3). Cadvaldon goriindiiyii kimi, X; vo X,
doayisanlorin hor ikisi eyni zamanda montiqi vahids barabar olduqda
Y funksiyasi dogru (mentiq vahidi “1”) qiymaet ala bilor. Sokil 10.19-
da iki giriso malik olan “VO” mantiq elementinin sadslosdirilmis
sxemi gostorilmigdir. Rj=R,<<R olduqda sxemin girislorino signal
verilmadikds hor iki diod agiq olur, Ry vo R, rezistorlarinda gorginlik
diisgiilori do kicik olur vo Ug=0 (mentiq sifr1 “0”) alinir. Girislorin
yalniz birins signal verildikds, yoni X;=1 va ya X,=1 olduqda avvalki
kimi U,,,=0 qalar (¢linki bu halda diodlardan biri agiq olur vo aydin-
dir ki, onun miisbat qiitbiindo vo uygun olaraq sxemin ¢ixigsinda
gorginlik sifra boraber olur). Sxemin girislorinin hor ikisino eyni
zamanda siqnal verildikds, yoni X;=1 vo X,=1 olduqda iso hor iki
diod baglanir vo U.=+E (mentiq vahidi “1”) olur.

Cadval 10.3

X, | X% | v
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Belaliklo, sxemin isi “VO” omoliyyatina miivafiq olur.
Praktikada “VO” mentiq elementlorinin girislori ikidon ¢ox da ola
bilor vo onun ¢ixiginda signal (mentiq vahidi “1”) yalmiz biitiin
giriglora signal eyni zamanda verildikde yaranir. “VO” maontiq
elementinin gorti isaresi vo zaman diaqramlart sokil 10.19-da
verilmisdir.
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Sakil 10.19. “VO” montiq elementinin prinsipial sxemi (a),
sorti isarasi (b) vo zaman diaqramlart (c).
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Sakil 10.20. Rezistor-tranzistor montiqi asasinda hazirlanan
“YAXUD-YOX” mantiq elementinin prinsipial sxemi (a) vo
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onun sorti isarasi (b).

Baxilan osas montiq elementlorindon basqga “QADAGAN”
montiq elementlorindon do istifado edilir. Qadagan mantig elementi

sado halda icaza verilon X; vo qadagan olunan X, girislorine malikdir.

X,=0 olduqda elementin ¢ixisinda alinan siqnal X; girisina verilon
signali1 tokrarlayrr, X,=0 oldugda iso X;-o verilon signalin
giymotindon asilt olmayaraq sxemin ¢ixisinda homiso montiq sifr1
“0” alinir.

Bu mantiq elementlori ilo yanas1 “VO-YOX”, “YAXUD-YOX”
vo heotta “2 VO-YAXUD-YOX” vo basqa kombinoedilmis
elementlorindon do genig istifado olunur. ”VO-YOX” elementi

Y=X;AXoAX3n-1 X, “YAXUD-YOX” elementi is9
Y=X;vX,vX;v--vX, omoliyyatlarint hoyata kecirir. Bu

omoliyyatlarin gergoklik codvollori codval 10.4 vo codvel 10.5-do
gostorilmisdir.

Cadval 10.4

YAXUD-YOX
X X5 Y
0 0 1
1 0 0
0 1 0
1 1 0
Cadval 10.5
VO -YOX

X4 X5 Y
0 0 1
1 0 1
0 1 1
1 1 0

Hazirda mantiq elementlori, xiisusilo kombinsedilmis moantiq
elementlori, montiq inteqral mikrosxemlor (IMS) osasinda yaradilir.
Sokil 10.20-do rezistor-tranzistor montiqi 9sasinda hazirlanmig
“YAXUD-YOX” omoliyyatini icra edon montiq elementinin
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prinsipial inteqral mikrosxemi (mosolon, K2LB171 tipli) vo onun
sorti isarasi gOstorilmisdir. Sxem monfi montiq Prinsipi ils
islayir. ”YAXUD” montiq omoliyyatlart R;, R, va Rj rezistorlarn ilo
hoyata kecirir. Montiq “1”-0 uygun moenfi gorginlik X;, X, X; giris-
larindan istonilon birina verildikds tranzistor agilir va onun ¢ixiginda
mantiq “0” alinir.
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Sokil 10.21. Diod-tranzistor mantiqi asasinda hazirlanan “VO-YOX”
montiq elementinin prinsipial sxemi (a)
va onun sarti isarasi (b).

Sokil 10.21-ds diod-tranzistor montiqi ssasinda qurulan “VO-
YOX” montiq elementinin prinsipial sxemi vo onun sorti isarasi
gostorilmigdir. Sxem miisbat mentiq prinsipi ilo isloyir. Biitiin
giriglora miisbat potensial verildikdoe D, D,, D; diodlar1 baglanir va
M ndqtasinin potensiali yiiksok olur. Bu potensialin tosiri ilo tranzis-
tor acilir vo doyma rejimina kegir. Noticads tranzistorun kollekto-
runda potensial sifra yaxinlasir, bagqa sozlo, sxemin ¢ixisinda mantiq
“0” almir. Ogor bu girislorin he¢ olmasa birindo potensial sifra
borabar olarsa ,D;, D,, D3 diodlarindan biri aciq olur ki, bu da M
noqtesinin potensialinin azalmasina va tranzistorun baglanmasina
sabab olur. Bu vaxt tranzistorun kollektorunda potensial artir vo onun
cixisinda montiq “1” alinir. D4 vo Ds diodlar1 sxemin kiiylora qarsi
dayamqligin1 artirmaq tiglin olave edilmisdir. Gostorilon sxemlarlo
yanas1 praktikada c¢ox vaxt “tranzistor” ve “tranzistor-tranzistor”
montiqlori osasinda hazirlanan montiq elementlorindon do istifado
edilir. Bunlar inteqral texnologiya ila bipolyar va elaca ds, saha tran-
zistorlar1 asasinda hazirlanir. Masslon, K1LB141 vo ya K1LB722
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inteqral mikrosxemlori uygun olaraq bipolyar vo saho tranzistorlari
osasinda  “YAXUD-YOX” omoliyyatini icra edon tranzistor,
1LB344A sxemi is9 “VO-YOX” amoliyyatin1 hayata kegiron tranzis-
tor-tranzistor mantiqi osasinda hazirlanan montiq elementloridir. Belo
sxemloarla xilisusi adabiyyatda tanis olmaq olar.

§ 10.4. Triggerlar

Ikidayanigli hala malik olan va bir haldan digoer hala xarici agici
impulsun tosiri ilo sigrayisla kegon elektron qurgularia triggerlor
deyilir. ©dobiyyatda bunlara bozon igosalma qurgular da deyilir.
Triggerlor avtomat vo elektron hesablama  qurgularinda
diizbucaqgakilli impulslar almaq, iki gorginliyi miisahide etmoak, ikili
informasiyani yaddasinda saxlamaq, impulslart bolmok vo saymaq
va.s ligiin tatbiq olunur.

Trigger — kaskadlar arasinda dorin miisbat oks-rabito yaradilmis
ikikaskadli sabit coroyan giiclondiricisindon ibarstdir. Trigger
sxemlorindo olan elektron cihazlar1 (lampalar vo ya tranzistorlar )
acar rejiminds igloyir vo timumi halda sxemo ardicil qosulmus iki
elektron agar1 kimi baxmaq olar. Bu vaxt birinci agarin ¢ixis
gorginliyi ikinci agarin giris gorginliyini vo oksino, ikinci agarin ¢ixis
gorginliyi birincinin girig gorginliyini idara edir. Belo dorin miisbat
oks rabito (ﬁ K> 1) yaradilmus sistemin (triggerin) U,=f{(U,) 6tiirma
xarakteristikasi gokil 10.22 c-do gostorilmisdir. U,=U, olduqda, sis-
tem bir dayaniqhh haldan diger dayaniqli hala (C ndqtesindon F
noqtosing) sicrayisla kegir. Bu halda cixis gorginliyi —U,-dan, +U,
qiymatind qadar doyisir. Gorginliyin U,>U, qiymaeting qadar sistem
bu halda qalir. U,=U, olanda iso sistem ikinci dayaniqh tarazliq
halindan birinci dayanigl hala (E néqtesinden B ndqtasing) kegir vo
cixis garginliyi +U,-dan, -U, qiymstina qodar dayisir. Noticada, belo
sistem histerezis xarakteristikasina malik olur (sokil 10.22).

Bipolyar tranzistorlu triggerin sxemini (gokil 10.22, a) daha
otrafli aragdiraq. R;;=Ry, R;=R, R;=R, oldugda bu sxem sim-
metrik trigger adlanir. Tutaq ki, 7, tranzistoru doyma, 7> iso bagh
rejimdadir, yoni trigger birinci dayaniqli haldadir. Onda T, tranzis-
toru agiq oldugundan onun kollektor, emitter vo bazasinda potensial-
lar toxminen eyni olur, T, tranzistorunun ise emitter- baza kegidi
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bagl oldugundan, onun kollektor ddvrasinde 1,=0 giymoatino uygun
olan Iy baslangic coroyam vardir. Bu hala uygun olan triggerin ek-
vivalent sxemi gokil 10.22, b-do gostorilmisdir. T, tranzistoru doyma
rejiminds isladiyinden B, E;, K; qisa qapanmigdir.
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Sakil 10.22. Kollektor-baza rabitoli triggerin prinsipial (a),
ekvivalent (b) sxemlori vo 6tiirmo xarekteristikasi (c)

T, tranzistorun bagh voziyyatds olmasi iiclin onun bazasinin po-
tensiali monfi (Up,<0 ) olmalidir. Bu halda T, tranzistorunun baza
dovrasi ligiin Kirxhofun ikinci ganununa goro E,=I,R,+U,, yazmagq
olar. Uy<0 oldugunu nozors alib, T, tranzistorunun baglanmasi
sartini bels do yazmaq olar:

E, > I, R,, buradan R, < f—b (10.10)
k()

Bu Dborabarsizlik Ep-nin - minimum, Iw-in  maksimum
giymeotlorindo daha asan 6donilir. (10.10) sortindon verilmis E, ii¢ilin
R4 vo R; (R4=R3) miigavimatlarini tapmaq olar.

T, tranzistorunun doyma rejiminde islomosi iicliin onun baza
corayant

IbI >Ib1doy (1011)
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olmalidir. Burada 74, -T; tranzistorunun doyma rejimino kegmosi
ticiin lazim golon baza corsyanidir. Bu ceroyan iso doyma rejimino
uygun olan kollektor corayani ilo asagidaki kimi baghdir:
Tk 1d0y

B

Ty 1doy = (10.12)

Burada g - imumi emitterli giiclondirici kaskadin baza
corayanina gora giliclondirma amsalidir.
L
L, =—X&
kdoy Rk

1

oldugunu nazors alsaq, (10.12) ifadasini asagidaki kimi yazmaq
olar:

L
I - 10.13
b,doy ﬁRk ( )
Triggerin ekvivalent sxemindon goriindilyii kimi olar.
Iy =1,-13 (10.14)
Burada
R, 1
A kg (10.15)
RZ + sz RZ + sz
Ep
I; == 10.16
s ( )

(10.13)- (10.16) ifadoslorini (10.11) sortindo nazors alsaq,
By —Ri Lo By . B
R2 + sz R3 ﬁRkI

olar. Burada R;;=Ri;=R; oldugunu nozoro alib, R; vo R,
miigavimatlarini tapmaq olar:

ﬂR3(Ek =Ry Iy, )_1}

R, =R, <R 10.17
1= 82 s ’{ BR,E, + R;E, ( )
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(10.17) sorti B vo Rj-nin minimum, Ly —n iso maksimum
giymatlarinds 6donilmalidir.

Triggerin ¢ixig gorginliyi impulsunun amplitudu, sxemin ¢ixis1
ilo alagadar olan tranzistorun bagl va agiq hallarina uygun kollektor
potensiallarinin forqi ils toyin olunur:

E Ry RiR;
R -1 kt >
]+ Rk R ]+ Rk

AU, = U, ~Uy, = (10.18)

burada /- otraf miihitin verilmis t temperaturunda kollektor corayant,
Uw-bagh  tranzistorun kollektorunda gorginlik  disgisiidiir.
Elementlorin parametrlori diizglin secilmis olarsa, yarimkegirici
triggerlar liglin A4 U,-1n qiymotini (0.8-0.9) Ey-ya catdirmaq olar.

Indi do triggerin bir dayamqli haldan digor hala kegmoasina, yoni
onun ¢evrilmasine baxaq. Bu ¢evrilmoni doyma rejiminds igloyon
tranzistorun bazasina monfi qiitblii impuls vermoklo asan icra etmok
olar. Doyma rejiminds isloyon 7 tranzistorun bazasina belo monfi
impuls verdikds onun baza vo kollektor carayanlar1 azalacaq va o,
doyma rejimindon ¢ixacaqdir. Bu vaxt 7 tranzistorun kollektor
potensiali artir, bu da, 6z noévbasindo T, tranzistorun baza
potensialinin artmasma vo naticods, onun baza vo kollektor
coroyanlarinin artmasina sobab olacaqdir. Buna gora do, T,
tranzistorun kollektorunda potensial azalir ki, bu da onunla rabitodo
olan T, tranzistorun baza potensialinin azalmasina gatirib ¢ixarir.

Beloliklo, miisbat oks-rabitonin yaranmasi naticesinde bu
cevrilmo prosesi sel soklindo davam edorok T; tranzistorun tam
baglanmasina (kesilma rejimi) va T, tranzistorunun isa doyma
rejimino kegmasing, yoni triggerin ikinci dayaniqli halina kegmasing
sobob olur. Bu prosess bozon regenerasiya prosesi deyilir.

Cevrilmo prosesinin davametmo miiddsti doyma halinda olan
tranzistorun bazasinda toplanan yiikdasiyicilarin yoxolma (sorulma)
zamanindan ohomiyyotli dorocodo asilidir. Isesalici  impulsun
amplitudu bdyiik oldugca bu zaman da azalir. Cevrilma prosesinin
siiratini artirmaq magsadi ilo R; vo R, rezistorlarina paralel C; vo C,
“stiratlondirici” kondensatorlar qosulur. Bunlar sxema triggerin bir
dayaniglh halindan digorino kegmo siirotini artirmaq zoruriyyati
yarandiqda va qisa miiddatli ¢ixig impulslart almaq tolob olunduqda
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daxil edilir. Triggerin birinci dayaniqli halinda C, kondensatorunun
yiikii az olur; yoni T, tranzistoru kollektorunun potensiali T,
tranzistoru bazasinin potensialindan az forqlonir. Cevrilmo prosesi
miiddotindos iso C, kondensatoru yiiklonir vo onun yiiklonmo coroyant
T, tranzistorun baza coroyanini artirir vo buna gora do, T,
tranzistorun agilmasini siiratlondirir.

Trigger li¢ tisulla igo salina bilor:

1) tranzistorlarin bazalarina iki miixtolif generatordan miixtolif
zaman anlarinda eyni qiitblii impulslar vermaklo (buna miistaqil iso
salinan trigger deyilir);

2) eyni tranzistorun bazasina novba ilo tokrarlanan miixtolif im-
pulslar vermaklos;

3) eyni bir generatordan eyni qiitblii impulslar vermakla. Belos
triggerlor, bir qayda olaraq, hesablama texnikasinda totbiq olun-
dugundan, bunlara raqom girisli triggerlor deyilir.

Triggerin sokil 10.23-do gosterilon sxemindo miistaqil iso sa-
lmma D, vo D, diodlar ilo hayata kegcirilir. Generatordan verilon
monfi impuls D; diodundan kegorok T; tranzistorunu baglayir, T,
tranzistorunu isa doyma rejimina kegirir. Bu vaxt T, tranzistorun
kollektor vo T, tranzistorun baza potensiallar1 azalir. Bu iso D, di-
odunu baglayir vo generatoru triggerdon ayirir.

Triggerin ¢ixiglar1 tranzistorlarin kollektorlaridan gotiiriiliir
(bax: gokil 10.23,a). T, tranzistorun baza potensialinin azalmasi bu
tranzistorun kollektorunda potensialin artmasina (inversiya ¢ixisi), T
tranzistorunun kollektor potensialinin iso azalmasina (diiz ¢ixis) uy-
gun golir.

Sokil 10.23, b-do miistaqil isesalinan triggerin zaman diaqram-
lar1 gostorilmisdir. T; tranzistorun baglanma aninda onun bazasina
acilan T, tranzistorun kollektor dovrasinden C, kondensatoru
vasitesilo toxminon Ey-ya borabsr olan menfi gorginlik impulsu ver-
ilir. Sonra C, kondensatoru yiiklonmoyo baglayir vo T, tranzistorun
bazasinda gorginlik (Uy;) eksponensial olaraq toxminon sifra kimi
artir. Tranzistorlarin kollektorlarinda alinan diizbucagsokilli Uy, Uy,
impulslarinin cabhoslorine C; vo C, kondensatorlarinin yiiklonmo
coroyanlari tosir etdiyindon, onlar miioyyon dorocods tohrif olunur.

Beloalikla, triggerin ¢ixislarinda diizbucaqgsokilli impulslara yaxin
olan miisbat vo monfi gorginlik diiggiilori yaranir.
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Sakil 10.23. Miistoqil iso salinan triggerin sxemi (a)
va zaman diaqramlari (b).

Miistoqil iso salinan trigger RS- trigger adlanir vo funksional
sxemlords gokil 10.24, a-daki kimi isars olunur. S girisine triggerin
montiq “1” voziyystine gotiron, R girisine iss moentiq “0”
voziyyatlorina gatiran signal verilir. Burada Q -diiz, é is9 inversiya
¢ixiglaridir.

llw]
1l

a) b

Sokil 10.24. Triggerlorin sorti isaralori: a-RS-trigger, b-T-trigger

Ikinci iisulla —ndvboe ilo tokrarlanan miixtolif qiitblii impulslarla
iso salinan triggerlor ¢cox az igladilir. Bu vaxt isesalict impulslar tran-
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zistorlarin bazalarindan birins verils bilar.

Hesab girigli triggerlordon impuls sargaclarinda vao impuls bo-
lusdiiriiciilorinde genis istifads olunur. Belo triggerlor T-triggerlor
adlanir vo sxemlordos sokil 10.24, b-doki kimi isaro olunur. Triggerlor
“YAXUD-YOX”, ”VO-YOX” inteqral montiq elementlori asasinda
asan yigila bilir. Masalon, K2TP171 tipli RS-triggeri K2LB171 tip
montiq elementlorinden hazirlanmigdir. Bels tranzistorlardan miiasir
mikroelektronikada genis istifado olunur.

§ 10.5. Registrlar

Trigger vo montiq elementlori osasinda yigilan vo rogem
soklinda olan informasiyani qobul etmoak, yaddasda saxlamaq, yaxud
lazim goldikds askar etmok kimi xassoalora malik olan qurgulara re
gistrlardeyilir.r EHM-do operativ islonmali olan informasiyani
¢ox da boylik olmayan miiddstlords yaddasinda saxlamagq ti¢iin mohz
registrlordon istifado olunur. Registrlordon homginin avtomatik
sistemlordo, impuls sargaclarinda, signal boliiciilorinds vo 01¢li texni-
kasinda da istifado olunur.

Registrlor iki qrupa ayrilir: y1 g1 c 1 (yaddas) vosiiriisdi-
rici registrlor. Yigicl registrlor roqom soklindo olan infor-
masiyani ancaq qobul etmok, yaddasinda saxlamaq vo sonra da agkar
etmok xassosino malikdir. Siiriisdiiriicii registrlor iso raqamlori saga-
sola siiriigdiiro bilor ki, bu da onlarin qiymstlorinin tortiblorini
doyismoys ekvivalentdir.

o, Vo2 YI o y3

_E val LEJ _ Vo3 ﬁ vas
ST S| 18| Ty
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Xy Xz X3
T 7 T
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Sokil 10.25. Yigici registrin sxemi (a) va sorti isarasi (b).
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Sokil 10.25-do ti¢cdoracali ikili roqomlori gobul edib yaddasinda
saxlamagq ii¢lin totbiq olunan yigici registrin tipik sxemi va onun sorti
isaroasi gostorilmisdir (sorti isaresinde RC-nin altinda qoyulan bir va
ya iki istiqamotli ox, registrin bir vo ya hor iki istigamotdo
stirlisdiirma xassasine malik olmasini gostorir). Diizbucaglinin sol
torafindo giriglor, sag torafindo iso ¢ixiglar gosterilmisdir. O, ii¢ diiz
girigo malik olan triggerden vo alti aded “VO” mantiq elementindon
togkil olunmusdur. Burada VOI1, VO3, VOS5 elementlor triggerin
giriglorinds, VO2, VO4, VO6 elementlori iso triggerlorin diiz ¢ixis-
larinda qoyulmusdur. Triggerlorin giriglori baglangic halda “0”
voziiyatindo qoyulur. “VO” elementlorinin birinci girislori olan X,
X, va X3-2 yazmaq lazim galon ragom soklinds kodlar verilir, onlarin
ikinci giriglori isa yazmaq ti¢lin impulslar generasiya edon generatora
qosulur. informasiya Y, Y, vo Y; konyunktorlarin ¢ixislarindan
gotirilir.

Stirtisdiiriicii registri gokil 10.25, a-da gostorilmis paralel regis-
trin 6zoklorini ardicil qogsmaqla almaq olar. Basqa sozlo, qabagki
0zokdoki sag triggerin kollektorunu ndévboti 6zokdoki triggerin he-
sablama girisi ilo birlogdirmak lazimdir. Siiriisdiiriicli registrin ¢ixis1
onlarin tatbiginden asili olaraq bu va ya diger masalslarin hallini icra
edon bloklara qosula bilor.

§10.6. Multivibratorlar

Diizbucagsokilli impulslar almaq ticilin praktikada relaksasiya
generatorlarindan (relaksatorlardan) da genis istifads edilir. Relaksa-
torlar triggerlor kimi miisbat oks-rabitali giiclondiricilor vo ya manfi
diferensial miiqavimatli elektron cihazlar1 (tunel diodu, tiristorlar vo
s.) osasinda qurulur. Kaskadlar arasinda miisbat oks rabits RC
dovrasi vasitesile yaradilarsa, belo relaksatorlar — multivibratorlar,
transformator vasitosilo yaradilarsa, blokinggeneratorlar adlanir.
Triggerlordon forqli olaraq multivibratorlar yalniz bir dayaniqh ta-
razliq vo ya iki dayanigsiz kvazitarazliq halina malikdir.

Miltivibratorlar asagidaki {i¢ rejimdo: gozlomo, avtorags vo
sinxronlagma rejimlorindos igloys bilor.

Gozlomo rejiminds isloyon multivibrator bir dayamiqh tarazliq
vo bir kvazitarazliq hallarmma malikdir. Birinci haldan ikinci hala
kecid xarici impulsun tosiri ilo bag verir. Oksino, ikinci haldan birinci
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hala ke¢id iso sxemin parametrlori ilo toyin olunan miioyyon zaman-
dan sonra 6z-6ziina bas verir. Belolikls, gézloma rejimindo multivi-
brator yalniz miioyyon parametrli bir impuls generasiya eds bilar.
Buna gors do, bu rejimdo isloyon multivibratorlara bozontokvibr
atordadeyilir.

Avtorags rejiminds isloysn multivibratorun dayaniqh tarazliq
hali yoxdur. O, iki kvazitarazliq halina malikdir. Multivibrator bir
kvazidayaniqli haldan digorino xarici tosir olmadan kegir. Bu vaxt
multivibratorun ~ ¢ixiginda  parametrlori  sxemin  tarkibindoki
elementlorin parametrlorinden asili olan impulslar ardicilligr alinir.

Sinxronlagma rejimindo multivibratorun ¢ixiginda alinan impul-
slarin tokrarlanma tezliyi xarici sinxronlagdirici garginliyin tezliyi ilo
tayin olunur. Relaksator iki tarazliq halina malik olur vo onun bu hal-
larda qalma miiddsti tokco relaksatorun 6z parametrlorindon yox,
hamg¢inin sinxronlagdirict gorginliyin periodundan da asili olur.
Sinxronlagdirici gorginlik gotiiriildiikde ise multivibrator avtoraqs
rejimino kegir.

Avtorags rejimindo isloyon multivibratorun is prinsipi ilo tanis
olag. Belo multivibratorlardan miioyyan davametms miiddstine va
tokrarlanma tezliyino malik olan diizbucaqgsokilli impulslar almaq
tigiin istifads edilir.

Sokil 10.26-da kaskadlar arasinda kollektor-baza olagasi
yaradilmis tranzistorlu simmetrik avtoraqs multivibratorun sxemi
gostorilmisdir. Simmetrik multivibratorda Ry;=Ri;=Ry, Rp;=Rp,=Ry,
C,;=C,=C vo Ty, T, tranzistorlar1 eyni qrupa aid olub, yaxin
parametrloro malikdirlor. Burada C; vo C, kaskadlar arasinda rabito
yaradan kondensatorlardir.

Multivibrator avtoraqs rejimindo islodiyindon onun igino
istanilon zaman anindan baglayaraq baxmagq olar. Tutaq ki, T, tranzis-
toru doyma, T, tranzistoru isa bagli, C; kondensatoru bosalmig, C,
kondensatoru iso Ey gorginliya qodor yiiklonmis voziyyatlordadir. Bu
andan baglayaraq C; kondensatoru yiiklonmoys (dolmaga), C, kon-
densatoru iso bosalmaga baslayir. C; kondensatoru - E; monbayi, Ry,
rezistoru vo T tranzistorunun emitter kegidindon ibarat olan dovro ilo
yiiklonir. C; kondensatorlu dovronin zaman sabiti z; = C;R;, -dir.

Simmetrik multivibrator ii¢lin bu r; = CR;, olar. Yiiklonmis C, kon-
densatoru doyma rejimindoki T, tranzistorunun kollektor kegidi, Ry,

362

rezistoru vo -Ey monboyindon ibarot olan dovrodo bosalir. Bosalma
dovrasinin zaman sabiti 7, = C,Ry, -dir. Simmetrik multivibrator

ticiin bu 7, = CR,, olar.
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Sakil 10.26. Avtorags rejiminds isloyan multivibratorun prinsipial
sxemi (a) vo onun isinin zaman diaqramlari (b).

Bu vaxt vyiiklonmis C, kondensatoru ikinci tranzistorun
bazasinda miisbat gorginlik artimi yaratdigindan, ikinci tranzistor
avtomatik olaraq baglanir. T, tranzistorun bazasinda gorginlik sifir
giymotini ke¢dikdon sonra tranzistor acilir vo onun kollektor
dovrosindo coroyan yaranir. Bunun noticasinde T, tranzistorun
kollektorunda miisbat gorginlik artimi yaranir ki, bu da 06z
novbasinda C; kondensatoru ilo T; tranzistorun bazasina verilorok
onu doyma rejimindon ¢ixarir. Bu vaxt T, tranzistorun kollektor
coroyan1 azalir ki, bu da onun kollektorunda menfi gorginliyin
artmasina sobob olur. Gorginliyin bu monfi artimi C, kondensatoru
ilo T, tranzistorun bazasina verilorok onun sonraki agilmasini
stiratlondirir. Bu proses sel soklindo davam edorak T, tranzistorunun
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tam doymasi (a¢ilmasi ) ilo noticolonir. Bu miiddot orzinds C,
kondensatorunun 16vholorinds garginlik praktiki olaraq doyismir vo
toxminon manbayin - Ey gorginliyine barabar olur. C; kondensatoru-
nun sag 16vhosi doyma halinda olan T, tranzistorunun agiq kollektor
kegidi ilo olagoelonib, sol 16vhasi avvalki kimi T, tranzistorunun
bazasi ilo birlasir vo onun miisbat gorginliyinin artmasi tranzistoru
baghh voziyyetindo saxlayir. Beloliklo, multivibrator ikinci
kvazidayaniqli hala kecir. Bu halda T, tranzistoru tam baglh, T,
tranzistoru isa doyma rejiminds olur. C; kondensatoru Ry, rezistoru, -
Ex manbs vo doyma rejiminds olan T, tranzistorunun qapali emitter-
kollektor dovrasindo bosalir. C,; kondensatoru sifra godar bosaldigdan
sonra T, tranzistorunun kollektorunda ¢ixig impulsunun formalagmasi
bitmis olur. Bu miiddotdo C, kondensatoru iso Ry rezistoru vo
doymus T, tranzistorunun giris dovrasi ilo (emitter kecidi ilo)
monbayin -Ey gorginliyine qodor tam yiklonir (sokil 10.26, b).
Tranzistorlar selsakilli proses naticasinds rollarini doyisdikden sonra
sxem yeniden 6z avvalki halina kegir. Sxemds proseslor miioyyon T
periodu ilo tokrarlanir. T, tranzistorunun kollektorunda alman
impulsun t; davametms miiddoti T, tranzistorunun bagli galma
miiddstine uygun olub, C; kondensatorunun bosalma miiddati ilo
toyin olunur. C; kondensatoru bosalarkon onda gorginlik
eksponensial olaraq asagidaki kimi azalir.

Ue =U g+ U,y =Upg)e (10.19)

son

Burada U,,- kondensatorun 16vhslari arasindaki baslangic, Use,
iso  bosalma prosesi qurtardigdan sonraki  gorginliklordir.
Kondensator bosalarken onun 16vhalori arasindaki potensiallar forqi —
Ey-dan +E-ya godor eksponensial qanunla doyigir. Ona gora do,
Upas=-E , Uspu="E} gotirmak olar. Onda (10.19) ifadesi asagidaki
sokla diigor:

Uy =—Ej + 2Ege Rl (10.20)

Tranzistorun birinci kvazidayaniqli halinda gqalma miiddstinds,
bagqa sozlo T, tranzistorunun ¢ixiginda alinan impulsun davametmo
miiddatinds Uc;=0 olur. Buradan multivibratorun T, tranzistorunun
¢ixisinda alinan impulsun davametma miiddsti {i¢iin
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tilszICIl”ZzO]Rb]C] (1021)

alariq. Buna oxsar olaraq T, tranzistorun ¢ixisinda alinan impulsun
davametmo miiddati {i¢lin yazmaq olar:

tl'Z :Rb2C21n2 ~ (). 7Rb2C2 (1022)
Multivibratorun simmetrik sxemi ti¢iin:

tip=tr=t=07RC=0.77. (10.23)

burada t - zaman sabitidir.
Multivibratorun ¢ixiginda yaranan rogslarin periodu:
geyri-simmetrik halda

T:ti1+ti2 :0.7(Rb1C]+Rb2C2) (1024)

simmetrik halda isa
T=2t=14r=14R,C (10.25)

olur. Simmetrik multivibrator {i¢iin rogslorin tezliyi belodir:

F=

1 _ 07
T RC

Cixis impulslarin  amplitudu =~ £, tortibinde olur. Cixis
impulsunun 6n cobhs miiddsti 7. = 37; = R,C kimi toyin oluna bilor.
Qeyri-simmetrik multivibratorun (C; # C,) cixisinda alinan impuls-

larin q dorinliyi, T periodun bu impulslarin davametmo miiddotlorinin
on ki¢iyina (#;,;,) nisbati ils tayin olunur;

T C,
g=——=1+2 (10.26)
Li min C]
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§ 10.7. Blokinq - generatorlar

Transformator vasitesilo giiclii miisbat oks-rabite yaradilmis bir
kaskadli relaksasiya generatoru bl oking-generator
(bloklayici1 generator) adlanir. ©dobiyyatda bunlara bazon transfor-
mator-tutum rabitsli impuls avtogeneratorlari da deyilir.

Radioelektronikada bloking-generatorlardan adston dorinliyi
boyiik olan qisamiiddatli, diizbucaqgsokilli, kifayst qodor giiclii impul-
slar generasiya etmok Ug¢iin istifade edilir. Bundan slava, bloking-
generatorlar sinxronlasdirict generatorlar, miiqayiseedici qurgular,
montiq elementlori vo s. kimi do totbiq olunur. Multivibratorlar kimi

bunlar da avtorags, gézloma va sinxronlagma rejimlarinds islaya bilar.

Sakil 10.27, a-da avtorags rejiminds isloyan tranzistorlu bloking-
generatorun sado sxemi verilmigdir.

Bloking-generatorda bag veran fiziki proseslor miirokkobdir vo
onlarin otrafli tadqiqi kifayat qodar ¢atindir. Bu ¢otinlik hor seydon
ovval onunla slagoadardir ki, bloking-generatorda aktiv elementlor
nisboton boyiik gorginlik vo coroyanlarda acar rejimindo igloyir.
Digor torafdon, sxemin torkibindo eyni zamanda kondensator vo
transformator kimi iki enerji toplayici element vardir. Bloking- gen-
eratorda bag veran proseslor iizorinds bir godor otrafli dayanag.

Sxem sokildo gostorildiyi kimi, e.h.q. monbayina qosuldugda
tranzistorun bazasina menbayin potensialina barabor monfi potensial
diisdiiylinden, tranzistor agilir vo onda i kollektor corayani yaranir.
Bu coroyan tranzistorun kollektoruna qosulmus transformatorun bir-
inci dolagindan kegarak onun ikinci dolaginda ve homginin tranzisto-
run bazasinda U, =nu; -o barabar slavo monfi potensial yaradir (bu-
rada n-transformatorun transformasiya omsalidir). Tranzistorun ba-
zasina verilon bu olave manfi potensial i, baza corayaninin artmasina
vo naticodo i, kollektor coroyanmnin da artmasina sebob olur.
Beloliklo, transformator vasitosilo hoyata kecirilon bu ciir miisbot
oks-rabits naticesinds diiziina bloking-proses adlanan selsokilli proses
yaranir. Bu prosess sorf olunan ¢ox ki¢ik zaman bloking-generatorun
cixisinda alinan impulsun 6n cobhasinin formalagsmasina uygun golir.
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Sakil10.27. Bloking-generatorun sads sxemi (a) vo onun isinin
zaman diaqramlar1 (b).

Bloking-generatoru xarakterizo edon parametrlor sigrayigla
doyisir. Sokil 10.27, b-do tranzistorun kollektorunda, bazasinda
gorginlik vo corayanlarin, eloco do transformatorun birinci va ikinci
dolaglarinda voa C kondensatorunda gorginliklorin  doyismasi
diagramlar1 gosterilmisdir. Yuxarida deyilon bloking-prosess uygun
olan sigrayig qrafiklordo ab hissasi ilo gostorilmisdir. i > Bi, sorti

Odonildikds tranzistor doyma rejimina kegir, baza 6ziiniin idaraetma
rolunu itirir, miisbot oks rabito kasilir vo impulsun formalagmasi
morholasi basa ¢atir.

Sigrayisin  sonunda sistemdo  gorginliyin  vo  coroyanin
qiymatlorini sigrayis miiddsti arzinds kondensator vo transformatorda
toplanan enerjinin sabit qalmasi sortinden toyin etmik olar:

1 2
WC :ECUC N
1. 2 1. ..
WL :ELIZI +3L212 —Mlﬂz . (1027)
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Burada C-kondensatorun tutumu, Uc-onun I6vholori arasindaki
potensiallar forqi, 1;, i;-uygun olaraq transformatorun birinci va ikinci
dolaglarindan kegon coroyanlar, L,, L, —bu dolaglarin inquktivliklori,

M

‘/L[LZ

oldugundan M =,/L,L, olar. Digor torofdon L,L,=n’. Bunlan

~ ]

M- qarsiligh induksiya omsalidir. Baxdigimiz halda y =

(10.27)-da nozers alsaq, W; = éL](ik —niy ) alariq. Beloliklo, i; vo i,

coroyanlart kaskin doyisdikds, transformatorda yigilan enerji
doyismoz qaldigindan, i-ni,=i,=const yazmaq olar; burada i, —
magqnitlonmo coroyanidir. Sigrayis miiddstindos vo ondan sonra kegon
kicik zamanda i, =0 oldugundan, diiziina blokinq prosesi {igiin

iy = nip (10.28)
olar.
Burada i, > fi, sertini nozars alsaq:

B>n (10.29)

alariq ki, bu da bloking-generatorun 6 z- 6 ziina hoyocan-
l anma s 1 sortidir. Bu sorti 6domok ¢ox da ¢atin deyil. Bels ki,
miiasir tranzistorlar ii¢lin 8 =200-300, transformator {i¢iin iso #=0,2-
5 intervalinda doyisgir.

Sigrayis miiddatindo kondensatorda toplanan enerjinin sabit
galmast tigiin Uc=const olmalidir. Bloking-posesin baglangicinda
kondensatorun yiikii sifra barabar oldugundan U-=0 olur.

Tranzistor doyma rejiminds isloyon middotds impulsun
zirvosinin formalasmasimorhalssi baglanir. Bu rejimda
transformatorun maqnit vo kondensatorun elektrik saholorinin enerjisi
todricon artir (sokil 10.27,b-do grafikin be hissosi). Transformatorda
magqnit sahasi enerjisinin toplanmasi kollektor carayani ils tayin olu-
nan i, maqnitlonmo corayani, elektrik sahasi enerjisinin toplanmasi
iso baza coroyani ilo toyin olunan kondensatorun ic yiiklonmo
coroyani ilo olaqadardir. Enerji yigildigca bu corayanlar tadricon
azalir; bu iss baza coroyaninin azalmasma gotirib ¢ixarr. Naticodo
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tranzistor doyma rejiminden ¢ixir vo bununla da impulsun zirvesinin
formalagsmasi marholosi qurtarir. Bu vaxt i, = 8i, olur vo yeniden tran-
zistorun idaroetmo xassosi borpa olunur. Bu prosesin getmos miiddsti
bloking-generatorun ¢ixisinda alinan impulsun davametmo miiddotini
toyin edir. Impulsun davametmo miiddatini toxminen asagidaki ifadoden
tayin etmoak olar:
n
n+1
burada, r;; =L;R, maqgnitlonms coroyaninin artmasinin zaman

t =~

i TIL

sabitidir. Impulslarin  davametmo miiddotini praktiki olaraq
t; #(3-4)n,,C ifadesindon do tapmaq olar: burada 1, doyma

rejiminds tranzistorun emitter-baza kec¢idinin miiqavimeatidir. Bu
miigavimat bir ne¢o Om tartibinds olur. Tranzistor doyma rejimindon
¢ixandan sonra yeniden 6z aktiv rejimina qayidir; onun i; kollektor
corayani tozaden i, baza caroyanindan asili olur, miisbat oks-rabita
borpa olunur. Baza coroyaninin azalmasi kollektor ceoroyaninin
azalmasina, bu iss U, emitter-kollektor potensiallar farqinin
artmasina vo transformatorun birinci dolagindaki U; gorginliyinin
azalmasma sobab olur. U;-in azalmasi noticasinda transformatorun
ikinci dolagindaki potensiallar forqi, ysni bazaya verilon maenfi
potensial azalir. Bloking-generatorda ikinci selsokilli proses bas verir.
Bu iso impulsun s 6 nmo morholosinouygun golir
(diagramlarda c¢ hissasi). Bu proses tranzistorun baglanmasi ilo
naticalonir.

Tranzistor baglandiqdan sonra bloking-generatorun baslangic
halinin borpa morholoasi baslanir (diagramlarda ¢d hissasi).
Tranzistorun doyma halindan bagli hala ke¢gmasi o qoadar stiratli olur
ki, transformatorda yigilmis W; vo kondensatorda yigilmis W¢
enerjilori doyismoya imkan tapmir. Baslangic halinin barpa marhalasi
miiddati elo bu enerjilorin itkilors sorf olunub, sifra kimi azalmasi
zamani ilo xarakterizo olunur. Borpa marhslasi impulslar arasindaki
fasilo miiddestini toyin edir. Hesablamalar gostorir ki, bu fasilo
miiddatini

n Rb
2n+1)° R,
ifadosindon tapmagq olar. ©gar R,>>R, olarsa, t>>; olar.

’ (10.30)
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Baza potensiali sifir vo ondan kicik qiymatlor alan kimi yenidon
baza vo kollektor coroyanlari yaranir vo yenidon diiziino bloking-
proses (qrafikdo eo hissasi) bas verir. Transformatoru vo emitter
dovrasindoki R, miiqavimatinin qiymatini se¢gmoklo impulsun lazim
olan davametmo midditini, baza dovrasindoki Ry rezistorunun
miigavimetini doyigmoklo iso fasilo miiddstini vo buna uygun olan
impulslarin tokrarlanma periodunu doyismok olar.

Gozlomo rejiminds isloyon bloking-generatorun sxemi sokil 10.28-
do verilmisdir. Burada T-tranzistoru baglangic halda +E, gerginliyinin
tosiri ilo bagl vaziyyetdadir. Tranzistorun kollektorunda gorginlik —Fy-a
borabordir. Bu vaziyyotdo transformatorun dolaglarinda magnitlonmo
corayani vo magqnit seli sifra barabar olur. Bu hal bloking-generatorun
dayanigli halidir va o, bu halda istonilon miiddotds qala bilor. Gézloma
rejiminds islayan bloking-generatordaki tranzistorun baza dévrasine onu
acan manfi corayan impulsu vermakls tranzistoru aktiv rejima kegirmok
olar. Bundan sonra iss bu rejimdas islayon bloking-generatorda da yux-
arda avtorags rejimi ii¢iin tosvir etdiyimiz proseslor tokrar olunur.

- B

Sakil 10.28. Gozlomo rejiminds isloyan bloking-generatorun
prinsipial sxemi (a) vo bunun zaman diaqrami (b).
Bloking-generator sxemini elektrovakuum lampasi ssasinda da
yigmagq olar (sokil 10.29).
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Sakil 10.29. Lampal1 bloking-generatorun sxemi.

Sxemin asas xiisusiyyatlori vo onda bag veran proseslor tranzis-
torlu bloking-generatorda oldugu kimidir. Burada lampanin toruna
katoda nazaron kifayat qodor boyiik miisbat potensial verilir vo lam-
padan boyiik anod vo tor coroyanlari kegir. Diiziino bloking-proses
(impulsun 6n cobhosinin formalagsma morholosi) tor potensialinin
giymati lampanin baglanma potensialindan boyiik olduqda bas verir.
Eyni zamanda C kondensatoru lampanin tor-katod araligi vo trans-
formatorun birinci dolagi dovresi ilo yiiklonir. Lampa doyma
rejimins ¢atdiqda ondan kegon 7, anod carayanimin artimi azalir ki, bu
da miisbot oks-rabito naticasinde torun miisbat potensialini azaldir.
Bu iso, 6z ndvbosinds, anod coroyanini yenidon azaldir vo i.a. Bu
selsokilli prosesdo miisyyon bir miiddotdo anod ceroyani sabit galir.
Naticads transformatorun ikinci dolaginda vs uygun olaraq lampanin
torunda potensial sifra borabor olur. Yuxarida qeyd olundugu kimi,
bu, impulsun zirvasinin formalagsmasi marhalasine uygun gslir. Sonra
isa C kondensatorunun bosalma corayam1 R rezistorundan kegorak
torda monfi potensial yaradir ki, bu da, 6z novbosindo, anod
coroyanini azaldir. Proses sel soklindo davam edorok lampam
baglayir. Bu, impulsun sénma cobhasinin formalagmasina uygundur.
C kondensatoru eksponensial olaraq bosaldigindan, bosalma cerayani
todricon azalir. Bu iso lampanin torunda monfi potensialin azalmasina vo
miioyyan miiddatden sonra lampanin agilmasina sabab olur. Bu andan
sonra, yani barpa morhoslosi qurtardiqdan sonra generator Oziiniin ba-
slangic halina gayidir; yenidon i, anod corayaninin artmasi bas verir vo
yuxaridaki tasvir etdiyimiz proseslor tokrar olunur.

§ 10.8. Xotti-dayison garginlik generatorlari

Gorginliyi milayyon zaman intervalinda xotti qanunla doyisib,
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sonra ovvalki soviyyasino gayidaraq gorginlik impulslar1 hasil edon
generatorlara xotti-doyison gorginlik generatorlari deyilir. Bu
clir coroyan impulslart almaga imkan veran xatti-doyison carayan
generatorlart da movcuddur. Bu gorginlik (corayan) misarsokilli
oldugundan, belo generatorlara praktikada bozon misarsokilli
gorginlik (corayan) generatorlari da deyirlor. Bu ciir genera-
torlardan xiisusi halda elektron osillografinin ekraninda isigh
ndqtenin {ifiiqi ox boyunca zamana gora xatti yerdoyismasini vo eyni
zamanda bu noqtenin ekranda baslangic vaziyysto tez qayitmasini
tomin etmok iiglin genis istifado olunur. Bu magsad {igiin istifada
edilon xatti-doyison gorginlik generatorlarina ac¢ilis generatorlari
da deyilir.

Xotti doyison gorginlik (cerayan) generatorlari asagidaki osas
parametrlorls ifado olunur:7-period, 7; vo T~ uygun olaraq irali vo oks
istiqgamotda acihslarin davametmo miiddotlori, U, vo ya - gorginliyin vo
ya carayanmin amplitud qiymatlari, ¢ - geyi-xottilik amsalidir.

Axirinct parametr iroli acilisgin xottiliyini xarakterizo edir va
gorginlik generatoru ii¢iin

dul |
dt|_p |dt|_
e— =0 7T (10.31)
du
dt g
ifadosi ilo toyin olunur. Burada d—L; Vo M uygun olaraq ba-
=0

=T,

slangic vo son voziyyetlorde oyrinin is¢i hissasinde gorginliyin
doyismo siirotloridir. Praktikada istifade olunan xotti-doyison gor-
ginlik generatorlarinda 7;- mikrosaniyadon onlarla saniys, U,- bir
voltdan minlerla volt, T,,= (I-50) T; intervalinda doyisir. Real
sxemlor ii¢lin ¢ < 1% olur.

Burada xatti-dayisen gorginlik generatorunun is prinsipine bax-
magqla kifayoatlonacoyik. Belo generator sxemlarinin isi, bir gayda
olarag, kondensatorun dolub-bosalma proseslarina asaslanir. Malum
oldugu kimi, kondensatordaki Uc gorginliyi ic yiikkloma corayani ilo

Uc :éficdt ifadosi ilo baghdir. Aydindir ki, gorginliyin xotti

doyismasi iigiin

372

e _Ic _ popy (10.32)
i C

olmalidir. Basqa sozlo, xatti-doyisen gorginlik almaq {igiin kondensa-
tor sabit coroyanla yiiklonmalidir.

Belolikla, ardicil tokrarlanan misarsakilli garginlik impulslar
almagq ti¢lin kondensatoru periodik olaraq yiiklayib bosaltmaq lazim-
dir. Bu proses §10.2-do tosvir olunan elektron agarlar1 vasitssilo
asanligla hoyata kegirilo bilor.

Xotti-doyigon gorginlik generatorunun neon lampasi ssasinda
icloyon sads sxemi sokil 10.30 a-da verilmisdir. Burada C kondensa-
toru R rezistoru vasitasilo E sabit gorginlik monbayindon yiiklonir.
Yiiklonma prosesinds kondensatordaki U, goarginlik, malum oldugu
kimi, zamana gors asagidaki qanunla doyisir:

U =E(1-¢"RC) (10.33)

Sakil 10.30. Neon lampal1 xatti-doyison gorginlik generatorunun
sxemi (a) va onun ¢ixiginda alinan misarsakilli garginlik (b).

Bu ifadoays uygun oyri, sokil 10.30, b-do gismen biitdv, qismen
qiriq  xatlorlo  gosterilmisdir. Kondensatordaki gorginlik, neon
lampasimin U, alisma potensialina barabor qiymot aldiqda, lampada
qaz bosalmasi bag verir vo kondensator lampanin kicik daxili
miigavimati ilo ¢ox qisa zaman miiddstindo bosalir. Lampadaki
gorginlik U; sdnmo potensialina qador azaldiqda, lampa baglanir,
kondensatorun bosalma prosesi qurtarir vo o, yenidon dolmaga
baglayir. Periodik tokrarlanan dolma vo bosalma proseslori
naticasinda, kondensatorun ¢ixisinda oyrisi misar soklinds olan
impulslar yaranir. Bu ayri sokilda biitov xatlo gostorilmisdir. Tasvir
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olunan sxemin c¢atismayan cohotlori lampada qaz bosalmasinin
sonmo gorginliyinin nisbaton boyiikk giymoto malik olmasindan vo
alisma potensiali qiymotlorinin qeyri-stabilliyi ilo olagedar alinan
impulslarin tezlik vo amplitudlarinin az stabil olmasindan ibaratdir.
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Sakil 10.31. Tranzistorlu xatti-doyison gorginlik generatorunun sxemi
(a) vo bunun zaman diaqramlari (b).

Neon lampasi avazins tiratron vo ya tranzistor tatbiq etmokls bu
ndgsanlart aradan qaldirmaq olar. Sakil 10.31-ds bipolyar tranzistorlu
xotti doyison gorginlik generatorunun sxemi gostorilmisdir. Burada
tranzistorlu agar monfi qiitblii impulslarla idars olunur. Baslangic
halda T tranzistoru doyma rejimindodir. Giriso monfi impuls
verdikds tranzistor baglanir vo C kondensatoru +E; monboyindon Ry
rezistoru vasitosilo (10.33) ifadosino uygun eksponensial olaraq
yiklonir. Girigo verilon impuls kosilon kimi tranzistor doyma
rejimino kegir vo kondensator siirotlo kollektor-emitter kecidi ilo
bosalir. Bu proses generatorun girisino verilon impulslara uygun
olaraq periodik tokrarlanir vo sxemin c¢ixisinda diaqramlar1 sokil
10.31, b-do gostorilon misarsokilli rogslor alir. Qeyri-xattilik
omsalinin qiymatini azaltmaq magsadilo belo sxemlorin ¢ixiginda
alinan oyrinin yalmz xattiliyi kifayst qodor bdyiik olan baslangic
hisselorindan istifads edilir. Bels olduqda ise U,,/E; nisbati azalir ki,

bu da baxilan sxemlorin asas ndgsanlarindan biridir. Praktikada daha
tokmillagdirilmis sxemlardan istifads olunur. Belo sxemloarls xiisusi
adabiyyatda tanig olmagq olar.
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XI FOSIL

RADIOFIiZiKA VO KOSMOS
RADIODALGALAR iNSANLARIN XiDMOTINDO

§ 11.1. Kosmik radiorabito

Yasadigimiz osr insan foaliyyotinin  biitlin  saholorindo
informasiyanin ¢ox bdyiik siiratlo artmasi ilo xarakterizo olunur.
Diinyada bas veran qloballagma proseslori ilo olagadar olaraq
dovlatlor vo kontinentlorarasi informasiyanin daha genis miqyasda
boyiikk  siirotlo  Otiiriilmesine  vo  sistemlorin  etibarliliginin
yiiksoldilmasina ehtiyac var. Rabits ii¢iin indiys kimi istifade edilon
Yeriistii vo sualt1 radiokanallar hom iqtisadi, hom da texniki cohotdon
miiasir tolobloro tam cavab vero bilmir. Bu moaqsadlo Yerin siini
peyklorindon (YSP) istifado edilmasi, praktiki olarag, ¢ox boyiik
imkanlar agir.

YSP vasitasilo kosmik radiorabito asagidaki veozifalori yerine
yetirir:

1. USP — do yerlosdirilmis retranslyator vasitesilo radio va
televiziya veriliglorinin uzaq masafslors yayimlanmast;

2. Kosmik gomilordo ug¢an kosmonavtlarin Yerlo vo 6z aralarinda
radiorabitoni hayata kegirmasi;

3. Kosmik gomilorin ugusuna, bir-birilo birlogsmosine vo onlarin
1dars olunmasina nozarati;

4. Kosmik gomilarden telemetrik, elmi, meteoroloji, geofiziki va
xalq tesarriifatt oshomiyyatli informasiyalarin Yers verilmasi;

5. Ultraqisa radio dalgalariin, Yer — lonosfer — kosmik gomi,
Yer — Planet, Planet — Planet arasinda yayilmasinda bas veran
radiofiziki proseslarini dyranilmasi va s. kimi.

YSP-lorlo radiorabits hans1 fiziki prinsiplora  ssaslanir?
Mbolumdur ki, kiiro halinda olan cisim onun sothino diison
elektromaqnit dalgalarini har torafa barabar oks etdirir. Onun effektiv
oksedici sothi kiironin diametrinin kvadrati ilo miitonasibdir.
Elektromaqnit dalgalarin yaxsi oks etdirilmasi iigiin kiironin sothino
metal tabago ¢akilir.

Kosmik radio rabito moagsadilo 4 oktyabr 1957-ci ildo SSRi-do
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ionosferin F toboqosino buraxilan 20 vo 140 MHs tezlikli iki
radiovericiys malik Yerin birinci siini peyki qarsiya qoyulan biitiin
toloblora tam cavab vers bilmadi. Sababi peykin fozada yerini
durmadan doyisdiyindon rabitoyo ehtiyac olan rayonlarda eyni
zamanda goriinmo zonasinda ola bilmosi idi. Bundan olave bels
peyklorin zaman kegdikco formasi doyisdiyindon, oksedici sothlori
xarab oldugundan va orbitin hiindiirliyii vaxt ke¢dikco azaldigindan
onlardan istifado edilmasi ¢otinlogir. Lakin Yerin birinci siini peyki
qisa dalgalar diapazonunda radio dalgalarin ionosferds yayilmasi
xiisusiyyatlarinin 6yranilmasinds ¢ox miihiim rol oynamisdir.

Bas, neco etmok lazimdir ki, YSP-lori rabitoyo ehtiyaci olan
rayonlarla saatlarla vo ya daha yaxsi biitlin sutka orzinds radiorabito
saxlaya bilsin. Bunu ii¢ yolla hoyata ke¢irmok miimkiindiir:

1. Verilmis orbits bir yox, bir ne¢a siini peyki buraxaraqg, peykin
biri gdriinma zonasindan ¢ixan kimi, onun yerinin ndvbati peyk
torafindon tutulmasini tomin etmoaklo.

Kasilmoz rabiteni yaratmaq ii¢iin buraxilan peyklorin say1, tobii
ki, onlarm orbitlorinin hiindiirliiyiindon asilidir, belo ki, hiindiirliik
artdigca peyklorin goriinmo zonasinda qalma ehtimali da artir. Lakin
energetik vo texniki ndqteyi-nazorinco peyklori algaq orbitlors
¢ixarmaq asan oldugundan ilkin rabito peyklori nisboton algaq dairovi
orbitlara buraxilmigdi.

Bu isa peyklarin bir-birina nazarsn yerlosmosini tomin etmakdao,
onlarin orbitlorinin korreksiyasinda miioyyan c¢otinliklor yaratdi.
Bundan bagqa, onlarla kosilmoz rabito yaratmagq ii¢lin Yerdoki signal
gabul montagslorinde voziyyati vo istigameti avtomatik doyison
miirokkob antenna sistemlorinden istifads etmak lazim golirdi.

2. YSP-lorin yiiksok elliptik orbitlords yerlogdirmokla.

Yuxarida geyd edildiyi kimi, peykin orbiti hiindiir oldugca Yerla
rabito miiddati artir. Orbit elliptik oldugda iss bu miiddot daha da
artir. Belo ki, gdy mexanikasina aid Keplerin ikinci ganununa goro,
peyk elliptik orbit boyunca harokst etdikde Yerin markazindon uzaq
oldugca onun bucaq siirati azalir, yoni Yerdon goriinmo zonasinda
galma miiddsti artir. Bagqa sozlo, peyk apogeyds yavas, perigeyds
is9 stiratlo harokot edir.

Yiksok elliptik orbitde horokot edon YSP-loro misal olaraq
«Molniya» sovet rabito peykini gdstormak olar. Bu peykin apogeyi
simal qlitbiinds olub, 40 min km—o, perigeyi iso 500 km-o2 borabor idi
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(sokil 11.1). Peykin firlanma periodu T = 12 saat idi. Bu iso Moskva
ilo Uzaq Sorq arasinda bir period miiddstinds 8-9 saat radiorabito
yaratmaga imkan verir. Peykdaki retransliyatorun giicli toxminan 40
Vt, is¢i tezliyi toxminon 1000 MHs- idi.

ABS-1n «Telstar» YSP da elliptik orbitli peykdir (perigeyi — tox-
minon 1 min km, arogeyi — toxminan 11 min km).

Bu tip peyklorda

Apogey televiziya programlarinin
retranslyasiyasi asagidaki
struktur sxem iizra gedir (sokil
11.2). Yerdon verilon signallar
peykdos yerlogdirilmis retrans-
lyatorun qabuledici antennasi
(QA) torafindon geabul
olunaraq onun girigine, sonra
da algaq tezlik c¢eviricising
(ATC) verilir. Burada goabul
olunan signallarin tezliklori
alcaq ara tezliklora ¢evrilir.
Sonraki morholodo bu ara
tezlikli signallar ara tezlikli
giiclondiricido (ArTG)
giiclondirilir. Burada osas
moqsad  signallart  algaq
tezliklordo  giiclondirmokdir.
Ciinki bu daha olveriglidir.
Sonra iso signallarin tezliklori yiiksok tezlik cevirilisi (YTC)
vasitosilo yenidon doyisdirilir. Nohayat, bu signallar gagan dalga
lampasindan (QDL) ibarot olan giiclondiricide giiclondirilorok
otiiriicii antennaya (OA) verilir. Otiiriicii antenna iso 6z ndvbasindo
bu signallar1 Yer istigamatindo siialandirir.

’ Qsbuledici ’_>_‘ ATG ’_>_¢ AITG }_._{ YTG }_>_{ QDA ‘

A 1.
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Perigey

Sakil 11.1.
Yerin slini peyki elliptik orbitds.

Sokil 11.2. Retranslyatorun struktur sxemi

3. Geostasionar orbitli YSP sistemini totbiq etmokls.

Hazirda bels rabita sistemlarinden genis istifade olunur. Bunlara
misal olaraq «Raduga», «Horizont» vo «Ekran» tipli sovet peyklorini
gostormak olar. Peyklar ¢ox yiiksok, toxminon 36.min km hiindiirlilys
malik dairavi orbito buraxilir (sokil 11.3). Bu halda firlanma periodu
daqiq olaraq Yerin firlanma perioduna, yoni 24 saata borabar olur.
Peyk sanki Yerin ekvatorunun miioyyon bir nodqtesindo asilt
vaziyatda galir. Belo oldug-da Yerin ¢ox hissasi daimi goriinmo
zonasinda olur. Peykin bu veoziyysti, badii desok, 36 min km
hiindiirliiyo malik televiziya qiillesine banzayir. Dairovi orbitds bir —
birino nozeron 120° bucaq altinda ii¢ odod peyk yerlosdirmoklo,
demak olar ki, Yerin biitlin cografi rayonlarim etibarli radio rabits ilo
tomin etmak olar.

Sokil 11.3. Bir — birindon eyni bucaq qoader arali yerlasdirilmis
geostasionar orbitli YSP

Geostasionar YSP ilo radiorabito sistemlorini Yerdon idara
etmok vo onlar1 izlomok do digor rabito sistemlorino nazoron kifayot
gqodor asandir. Peyklordon signallar1 adi «dalga kanal» tipli
antennalarla da qobul etmok miimkiindiir. OShalisi ¢ox olan
regionlarda, ¢oxlu sayda belo antennalardan toskil olunmus sinfaz
antenna sistemlorindon istifads edilir. Televiziya proqramlar1 kabel
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tipli radiokanallar vasitosilo bilavasito abonentlorin monzillorine do
verilo  bilor. Burada osas mosolo peykds yerlogdirilon
retranslyatorlarin giicliniin bdyiik olmasidir. 26 oktyabr 1976-c1 ilds
SSRI — do buraxilan «Ekran» tipli peykdoki vericinin giicii kifayot
gadar boyiik olub, toxminan 200 Vt-dir. Orada istifads olunan Giinag
batareyasimin giicii iso ~ 2 KVt-a barabordir. Radioverici 700 MHs
tezliyindo isloyir. Hazirda belo rabito sistemlordon ABS-da
(«Intesat», «Domsat»), Kanadada («Telesat»), Tiirkiyodo vo digor
Olkalorda do miivaffaqiyyatlos istifads edilir.

Y SP-lori ilo radio rabits sistemlori giinii-giindon tokmillagdirilir,
informasiyanin buraxilma qabiliyyaeti, Otliriilma siirati vo giicii artir,
kiiylorin soviyyasi iso azalir. Hazirda Qoarb 0lkolori torafinden
istifadoyo buraxilan daha giiclii «Intensat -4», «Reley» «Sinkom» vo
s. peyk - translyatorlar 9000-don artiq telefon vo 100-o0 kimi
televiziya kanallar1 vermoyo qadirdir. Bunlar ¢oxlu sayda diger
funksiyalar1 da yerino yetirir. Coxkanalli televiziya proqramlari,
Olkolorarasi telekorpiilar, telefon, teleqraf rabitasi, qozet sohifolorinin
verilmosi vo digor omoliyyatlar hoyata kegirilir.

Y SP-lari ilo hotta mobil telefonlarla diinyanin istonilon yerindoki
abonent arasinda rabito yaratmaq, elektron pogt rabitasi (internet)
yaratmaq, diinyanin istonilon ndqtesindo 6ziiniin koordinatlarini toyin
etmok, meso yanginlari, diinya sularinda bas veran goazalar haqqinda
molumat vermok vo almaq kimi omoliyyatlar1 hoyata kegirmok
miimkiindiir.

§ 11.2. Kosmik radioelektronikanin digar tatbiqlori

Tobiidir ki, kond tosorriifatt vo tikinti islorinin diizgiin
planlagdirilmasi, toyyars vo gomilorin harokatlorinin etibarll
naviqasiyasi, hatta insanlarin daha inamla isloyib yasamalar t¢ilin
havanin diizgiin toyin edilmasinin zoruriliyinin isbatina ehtiyac
yoxdur. Son vaxtlar, hava haqqnda molumatlarin daha diizgiin,
etibarl1 vo vaxtinda verilmasinin sahidi olurug.

Insanlara bu isdo kémok edon yena do YSP-loridir. Belo
funksiyalar1 yerino yetiron meteoroloji peykloro misal olaraq
«Meteor» (SSRI), «Nimbus» (ABS) vo b. gdstormok olar. Belo
peyklor insanlara ¢ox boyiik arazilar {izerinds buludlarin vaziyysti vo
horokoti haqqinda diiriist molumatlar verir. Buludlar iso atmosferdo
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gedon proseslor — tsiklonlar, hava axinlari, tufan va s. hagqinda ¢ox
dolgun molumat vers bilor. Meteoroloji peyklorde qoyulmus
infraqurmiz1  slialanma qobuledicilori planetimizin istilik balansi
haqqinda diizgiin molumat verir ki, bu da siklonlarm, tufanlarin,
sunamilarin, qasirgalarin, doniz vo okean sularinin konfiqurasiyasinin
dayisilmasinin saboblarini dyronmays kdmoak edir.

Hazirda Yer orbitindo bir neco «Meteor» tipli (SSRI)
meteoroloji peyklor igloyir. Onlar Yero buludlarin paylanmasi, Yer
kiirosinds gar va buz Ortliyli, mithitin temperaturu, riitubatliliyi vo
tozyiqi, okean vo denizlordo temperatur sahosi vo s. haqqinda
miintozom olaraq molumatlar verir. Peyklor Yerdoki stansiyalara bu
molumatlar1 iki rabito kanali vasitesilo catdirir; 460 — 470 MHs
diapazonunda isloyon kanalla kompleks meteoroloji vo radiometrik
informasiyalarmi, 137 — 138 MHs diapazonunda isloyan digor
kanalla iso — mohalli televiziya sakillarini (okslarini) gondorir. Yerda
xiisusi moarkazlords isloyon ixtisasgilar torofinden bu molumatlar
toplanilir, iglonilir vo rabits vasitolari ilo lazimi toskilatlara ¢atdirilir.

«Meteor 2» tipli meteoroloji peyk 1100 km hiindiirliiys malik
olan dairavi orbita ¢ixarilib. Giinas batareyalarinin giicii ~ 0,5 kVt-a
borabordir. Onda yerlosdirilmis televiziya kamerasinin ayirdetmo
gabiliyyati 900  metrdir. Kameradan golon signallar
videomagnitofonun yaddasina yazilir vo peyk idars moarkoazindon
goriinma zonasina diigondo Yers oOtiiriilir. Peyk demok olar ki,
sutkada 2 dofs planetimizin biitiin sothini «goro» bilir. Peyk Yerin
televiziya sokillorini onda yerlosdirilon infra qirmizi oblastda (3,4 —
4,2 mkm) isloyon radiometrlor vasitasilo geco vaxti da ¢oka bilir. Biz
seansda o Yera 150 M bit-o borabor informasiyani vers bilir.
Umumiyyoetlo, meteoroloji peyklords onlarla qeydedici cihazlar var
va Yera hava haqqinda kifayat godor diirlist molumatlar vermaya
qadirdir. Qeyd etmok lazimdir ki, hazirda kosmosda miixtalif 6lkslora
moxsus c¢oxlu meteoroloji peyklor var vo onlar durmadan
tokmillagdirilir. Son vaxtlar, hava haqqinda malumatin diizgiin vo
vaxtinda verilmasi bir ¢ox qozalarin qarsisini almaga imkan
yaratmigdir. Buna on yaxsi misal olaraq kegon asrin 80-c1 illorinda
yaradilmis KOSPAS sistemini gdstormok olar. KOSPAS sozii rus
dilinds ifads olunmus — gazaya ugramis toyyars vo gomilari axtarmaq
iiglin kosmik sistem — monasini veran abbreviaturadir. Bu ciir xidmaot
iiciin iki sovet «Kosmos — 1383», «Kosmos 1447» vo bir amerika
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(«(NODA -84») peyki kosmosda daimi firlanmaqdadir. Bununla
yanasit SARSAT adinda digor analoji sistem do foaliyyat gdstorir. Bu
sistem ABS, Kanada vo Fransa torafinden yaradilib. Hazirda bu iki
sistem birlogdirilib KOSPAS — SARSAT kimi olaqoli isloyir. S6z
golisi geyd edok ki, bu sistem dovletlor vo xalglar arasinda
radiodalgalar vasitesilo komok olini uzatmagin on parlaq
niimunasidir.

KOSPAS — SARSAT sistemi bas veron qozalar haqqinda
operativ diiriist malumat vermoya qadirdir. Har bir gomi, tayyara va
ya basqa bir obyekt qoza signallart vermok {igiin metrlik (121, 5
MHs) vo desimetrlik (406 MHs) diapazonlarinda igloyon xiisusi qoza
radiovericilarla tochiz edilmisdir. Qaza bas verdikds bu radiovericilor
avtomatik olaraq fozaya qoza signallarim1 «buraxir». Bu siqnallar
goriinms zonasinda olan hor hansi bir YSP torafindon gobul edilorok
yaddaginda saxlanilir vo Yerds yerlogdirilmis miioyyon informasiya
gebulu morkazlarinin iistiindon kegorkon xiisusi kanalla (mosalon,
1544,5 MHs tezlikli) morkozo catdirilir. Bu morkozlor do 6z
novbalorindo uygun Olkolorin axtaris xilasetmo xidmotlorino qoza
haqqinda xobor verir. Belo sistemlorin fodakar isi naticasinds indiys
kimi yiizlorle insan hoyati vo onlarla gomi batmaqdan xilas olmusdur.

Diinya doniz vo okeanlarinda horokot edon horbi vo miilki
gomilarin harokatini daha da etibarli vo tohliikasiz etmok mogsadils
global noviqasiya va koordinatlar1 doqiq toyinedici digor sistemlor do
movcuddur. Belo sistemlor ABS-da 1973 ildon yaradilmaga
baglanmisdir vo ovvollor sirf horbi mogsodlor dasiyirdi. Osrin
ovvallarinden baslayaraq bu sistemlor kommersiya xarakteri dasiyir
vo digor maragi olan Olkolor torofindon do istifado edilir. Bu
sistemlordon  gozaya ugramis gomilorin  vo  toyyarolorin
koordinatlarini tayin etmak iigiin do istifads etmak olar. Bu sistemlor
radiolokasiya  stansiyalarinda  oldugu kimi radiodalgalarin
koordinatlarini toyin etmok vo tolob olunan obyekto ¢atib ondan oks
olunmasina sorf olunan zamani bilarak obyekts kimi masafonin toyin
edilmasins asaslanmigdir. Bu maqsadls 17.000 km hiindiirlitys malik
6 miixtalif orbitlors ¢ixarilmis 24 Yerin siini peykinden istifads
olunur. Peyklor 24 saat orzindo 3 km/san siirotilo fasilosiz horokot
edorak Yer otrafinda sutkada 2 dofo dovr edir. Hor bir peykin ¢okisi
toxminoan 900 kq, Olgiisii Giines batareyasi ilo birlikdo Sm-dir.
Peykdo goyulan vericinin giicii 50 Vat-dir.
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Bu sistem iki tezlikdo — 1575, 12 MHs vo 1227,60 MHs
tezliklords radiodalgalar siialandirir. Birinci signal «kobud» kod; 2-ci
is9 «doaqiq» koddur. Axirmei kod harbi magsadlor {igiindiir vo ob-
yektin koordinatlarini daha dogiq toyin etmoys imkan verir. Bu koda
giris mohduddur.

Naviqasiya signallardan slave peyk daimi olaraq diger xidmaoti
informasiyalar da verir; doqiq vaxt, peykin orbiti va s. Migdart 1500
bitdon ibarot olan bu parametrlor 50 bit/san siirotilo hor 12,5
dogiqadon bir diizalislorlo verilir. Bu sistemlordo asas problem
Yerdoki gobuledicilorlo peyklordoki vaxtin sinxronlasdirilmasi
mosoalosidir. Bu zamanlar arasinda olan kigik bir forq obyekto kimi
masafanin tayininda ¢ox bdyiik xatalara sabab ola bilor. Buna gore
ds, ham gobuledicide, ham do peykds ¢ox boylik daqiqliys malik
atom saatlarindan istifado olunur. Bundan basqa koordinatlarin toyin
edilmosinds  Yerin atmosferi ilo, miixtolif digoer obyektlardon
elektromaqnit dalgalarinin oks olunmast ilo vo obyektin yerlogdiyi
mokanla slagodar xotalar da movcud ola bilor. Bu sistemlor adi
moqsadlar iigiin obyektin koordinatlarint 30 — 100 m doqiqlikls toyin
etmoyo imkan verir.

YSP, homg¢inin, Yer sothinin cografi, geoloji, hidrofiziki,
agrobioloji  proseslori vo  xarakteristikalar1 haqqinda bizim
biliklorimizi xeyli genislondirmigdir. Aral donizinin qurumasi,
donizlorin, okeanlarin, o cumladon, Xozor denizinin, ucu-bucagi
goriinmayan sohralarin konturlarinin daqiqlesdirilmasi vo s. Yerin
siini peyklori vasitosilo miimkiin olmusdur.

Kond tesarriifatinda da YSP-lorin rolu olduqca boyiikdiir; taxil
tarlalariin bigino hazir olub-olmamasi, zorarvericilor torofindon
vurulan zorarlori, mohsulun miioyyon xostoliklors diigar olmasi, meso
yanginlart va s. haqqinda molumatlar peyklor tarafinden toayin
edilorok miintezom surotds aidiyyati olan merkazlors catdirilir va
insanlara milyonlarla xarclore qonaot etmoayo imkan yaradir.

Biz burada planetlorarasi avtomatik stansiyalar haqqinda so6z
acmadiq. Bunlar olduqca miirokkob sistemlordir. Belo aparatlar
bosariyyata bizim Giinog sistemindon basqa digor qalaktikalardan da
molumatlar vers bilir vo insanlarin kosmos vo canli alomin yaranmast
haqqinda biliklarini zonginlagsdirmaya vo miitkommollagdirmaya genis
imkanlar agir. Milyardlarla kilometr uzaqlarda yerlogon obyektlorden
bizs bu ciir molumatlar1 gotiron radiodalgalardir. Kosmosda ultraqisa
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dalgalar planetlor arast miihit torofindon, demok olar ki, udulmur.
Signallar, asason, planetimizi ohato edon atmosfer torofindon udula,
sopilo vo oks oluna bilor. Hazirda insanlar ¢ox-gox zoiflomasinag
baxmayaraq, bu radiodalgalarin dasidiglar1 informasiyalardan
bohralonmoayi, faydali mslumatlar kiiylordon ayirmagi bacarirlar.

Kitabin axirinci faslinda verdiyimiz moalumatlar he¢ vaxt tam
sayila bilmaz. Miiasir radiofizikanin va radioelektronikann inkisafi o
qador siiratlo gedir ki, diinon bizim malik oldugumuz molumatlar
sabah ¢ox —¢ox kohnalo bilar. Lakin burada toxundugumuz bazi
masalalar, faktlar, ugurlu vo ugursuz tacriibalar, fikrimizca, tadris
etdiyimiz sahonin - radiofizika itisullarimin va radioelektron
qurgularimin oyranilmasinin ahamiyyatini va vacibliyini gostarmaok
tictin kifayatdir.

382



Radiocihaz v detallarin prinsipial sxemlords sorti isaralori

Radiocihaz v detallarin prinsipial sxemlords sorti isaralori
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