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Miialliflar

GIRIS

Fiziki elektronika miiasir elm vo texnikanin an stiratlo inkisaf
edon sahslerindandir. O, miixtalif cihazlarda fiziki vo miihitlordo
(bark cisimlards, mayelards, qazlarda ve plazmada) bas veran
elektron ve ion proseslarini dyrenir. Elektron cihazlarinin yara-
dilmasi v istifadasi ilo maggul olan texniki va senaye elektroni-
kasinin ideya asas1 elmin bu sahasidir. Biitovliikde elektronika
dedikda mahz bu ti¢ saha (fiziki elektronika, texniki elektronika
va senaye elektronikasi) birlikds nazards tutulur.

Elektronika radiotexnika ils six1 slagads inkisaf edir. ElIm va
texnikanin miixtalif saholori, o climlodeon radioelektronika, elek-
tronika vo radiotexnika vehdoat teskil edir. Radioelektronika
radio va optik tezlik diapazonunda dalgalarin ve elektromaqnit
ragslarinin komayi ilo informasiyanin gevrilmosi, otiiriilmasi vo
gebulu problemlari ilo masgul olur. Elektron cihazlar1 radiotex-
niki qurgularin ssas isci elementlori olub, radio cihazlarinin
miithiim gostericilerini miisyyenlagdirir. Homin cihazlardan ra-
dio va televiziya qurgularinda sasin yazilmasi ve canlandiril-
masinda, radiolokasiyada, radiomiisahidads, radioteleidarsetma-
ds, radiodl¢malards ve digar yerlords da genis istifads edilir.

Texnikanin miiasir inkisaf moarhslasi insanlarin hoyat faaliy-
yatine elektronikanin daha ¢ox niifuz etmosi ilo xarakterikdir.
Amerika Birlogmis Statlarinin statistik gostericilerine gora diin-
yanin {imumi senayesinin 80%-i elektron sanayesinin payina
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diistir. Elektronika sahasinde qazanilan ugurlar miirokkab elmi-
texniki problemlari hall etmays imkan verir. Mahz bu ugurlarin
sayesinds elmi tedqiqatlarin effektivliyi ytikselir, yeni nov
maginlar ve avadanhqlar yaradilir, effektiv texnologiya ve ida-
roetma sistemlari hazirlanir, yeni xassalora malik materiallar alinir,
informasiyanin toplanmasi ve iglonmasi proseslori tokmillagdirilir.
Elmi-texniki ve istehsalat problemlarini shats eden elektronika —
elmin miixtalif sahalarinds qazanilan biliklars istinad edir. Bels ki,
elektronika bir terafden diger elmlar ve istehsalat qarsisinda
masale qoyur, onlarin sonraki inkisafim1 stimullagdirir, diger
torafden isa onlar1 yeni, keyfiyyotli texniki vasitolor vo tadqiqat
tsullar1 ilo zenginlasdirir. Elektronikanin asas elmi-todqiqat
obyektlori asagidakilardir:

1. Elektronun ve diger yiiklii zerroaciklorin elektromaqgnit
sahosi ilo qarsiligh tesir qanunlarinin dyrenilmasi;

2. Elektron cihazlarmin hazirlanmasinda istifads edilen enerji
¢evrilmalari — informasiyanin 6tiiriilmasi, islonmasi ve saxlanmasi,
istehsal proseslorinin avtomatlasdirilmasi, enerji qurgularinin ha-
zirlanmasi, nazarst-0l¢li cihazlarinin yaradilmasi ve tacriibalords
bas veran hadisalarin qarsiliqh alagesini aydinlagdirmast.

Elektronikanin stiretli inkisafi neticesinde artiq kvant elektro-
nikasi, bark cisim elektronikasi, fotoelektronika, optoelektronika,
mikroelektronika, akustoelektronika, piroelektronika, bioelektro-
nika, infraqirmizi dalgalar texnikasi, krioelektronika, magnitoelek-
tronika ve s. kimi yeni elmi-texniki sahsler yaranmisdir. Hazirda
elektron cihazlarindan ve elektronikanin nailiyyatlerinden insan-
larm biitiin measgulluq ve maigat sahalarinds (senayeds, kend teser-
riifatinda, tibbids, kosmonavtikada, kibernetikada vo s.) elaco do,
fizika, kimya, astrofizika, iqtisadiyyat, dil¢ilik, biologiya, psixo-
logiya, arxeologiya vo basqa elm sahalarinda genis istifads olunur.

I FOSIL
FiZiKi ELEKTRONIKANIN YARANMASI
§1.1. Fiziki elektronika ilkin marhaladas

XVII-XIX asrlar elmin siiratls inkisaf etmasi alamatlori ilo
yadda qalir. Mahz bu illards fizika, kimya ve biologiya
sahasinde yeni ganunlar kesf olunmus, yeni cihaz ve ma-
sinlar yaradilmisdir. Homin dovrde fizika elmi diger elm-
lorin ugurlarindan da bahralenarak yeni bir saheni — fiziki
elektronikani yaratmaq marhoalasine gadem qoymusdur.

Elektrik bosalmasi. Diinyada ilk dafe rus alimlari Mixail
Vasilyevi¢ Lomonosov (1711-1765) ve Qeorq Vilhelm Rix-
man (1711-1753) va onlardan asili olmadan amerikan alimi
Frankel havada elektrik bosalmasimni todqiq etmislar. 1743-cti
ilde M.V.Lomonosov «Allahin boytikliiyiti haqqinda axsam
diistincalori» asarinds ildirrmin ve simal qiitb pariltisinin
elektrik tobiatli olmas1 ideyasmu irsli stirmiisdiir. Bir gader
sonra (1752-ci ilds) Frankel ve Lomonosov ildirim masimimin
komayi ile gostormislar ki, ildirim ve simsek — havada giiclii
elektrik bosalmasidir. Bununla yanasi askar edilmisdir ki,
hatta ildirim olmadiqda da havada elektrik bosalmas: bas
verir. [ldirim masini sada qurulusa malik olub, yasayis evinda
qurulmus Leyden bankalarindan ibarst idi. Bankalardan
birinin qapagr naqil vasitesi ilo aciq havada yerlagdirilmis
metal daraga vo ya domir mils birlasdirilirdi.

1753-cii ilde tedqiqat apararken professor Q.V.Rixman
domir mile toxunaraq ildirim tasirine diistir ve halak olur.
Sonralar bu istiqamatds tedqiqatlar1 davam etdiren M.V.Lo-
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monosov ildirim hadisesinin {imumi nazariyyesini yarat-
migdir vo homin nazariyye indi de istifads edilir. Bundan
basqa, M.V.Lomonosov siirtiinen masmin tasiri ilo havada
sayriyen bosalmani da miisahide eds bilmisdir.

Sankt-Peterburq tibbi-carrahiyys akademiyasmin akade-
miki Vasili Vladimirovig Petrov (1761-1834) M.V.Lomonoso-
vun elmi iglorini inkisaf etdirarak, 1802-ci ildas ilk dafa olaraq
(ingilis fiziki Deviden bir neg¢o il avvel) havada iki komiir
elektrod arasinda qovs bosalmas: hadisasini miisahide etmis
vo gostormisdir ki, havadan elektrik corayam kegorken
elektrik bosalmasi bas verir. V.V.Petrov 0z kosfini belo tosvir
edirdi: «Ogar siiso masanin tizerine 2-3 qurint1 agac komiirii
goyub, onlar1 nagqillar vasitesi il giiclii elektrik manbayines
qossaq ve bir-birine yaxinlasdirsaq, homin komiir qirintilar:
arasinda parlaq (gozqamasdiric1) ag isiglanma (alov)
yaranacaq vo bu alovun tesirinden komdiirler yanacaqg».
V.V.Petrovun elmi iglari rus dilinde darc olduguna gors,
onlar xarici 0lke alimlari iiglin al¢atmaz idi. Rusiyada hamin
dovrds elmi iglere bir o geder maraq gosterilmadiyinden
hamin islar tezliklso unudulmusdu ve mahz bu sebabdan ds,
sonralar qovs bosalmasinin kasfi ingilis alimi Devinin adina
yazilmisdir.

Miixtslif maddalaerin udma ve siialanmasinin dyranilmasi
alman alimi Plukkeri Hesler borusunu yaratmaga sdvq etmis
va o, 1857-ci ildo miiayyenlasdirmisdir ki, kapillyar boruya
daxil edilmis Hesler borusu spektroskopun obyektivinda
yerlasdirildikde miisahide olunan spektr bir-qiymatli olaraq
ondaki gazin spektrini verir. Bununla da, Plukker ilk dafe
olaraq Balmer seriyasina daxil olan hidrogenin ii¢ xattini
askar etmisdir. Sonralar Plukkerin sagirdi Hittorf onun
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todqgiqatlarim1  davam etdirorok, 1869-cu ilde alovsuz
bosalmanda elektrik keciriciliyi haqqinda silsile maqalslar
cap etdirmisdir.

Hittorfun ve Plukkerin iglarine esaslanan ingilis alimi
Kruks iso katod stialarini kosf etmisdir.

Qaz bosalmasinin dyrenilmesinds ingilis alimi D.Tomson
(1856-1940) elmda boyiik sigrayis yaratmis, elektronlarin vo
ionlarn movcudlugu fikrini sdylomisdir. Tomsonun elm
tglin an boylk xidmeti iss Kavendis laboratoriyasim
yaratmasidir. Bu laboratoriyada qazlarda elektrik bosalmasi
todqiq edilirdi. Laboratoriya Tausent, Aston, Ernest Re-
zerford (1871-1937), Kruks ve Ricardson kimi maghur
todqgiqatci alimlari yetisdirmoaklos yanasi, elektronikanin inki-
safina da ¢oxlu doyerli tohfaler vermisdir.

Qovs bosalmasmin tedqiqi va tetbigi sahasinds rus alim-
lorinin do boyiik xidmsatlori olmusdur. Bunlarin sirasinda
metallarin qOvs bosalmas: ile aridilmesi ve qaynaqlan-
masinin miialliflori olan Pavel Nikolayevi¢ Yablockov (1847-
1894), Cikolev (1845-1898), Nikolay Qavrilovi¢ Slavyanov
(1839-1896) qovs bosalmasindan isiglandirict vasito kimi
istifade edilmasini gostoron Nikolay Nikolayevi¢ Bernardos
(1842-1905) kimi moashur ixtirac¢i alimlarin adlarmi ¢akmoak
olar. Laginov ve Mitkevig iso qovs bosalmasmin todqiginde
elmi islori davam etdirorak bir gedar sonralar qovs bosal-
mas! katodunda bas veran hadiselorin tebistini miiayyen-
losdirmisdir.

Fotoeffekt. Stoletov Aleksandr Qriqoryevi¢ (1839-1896)
uzun middat (1881-1891-ci illerds) gqazlarda geyri-miistaqil
bosalma prosesini dyranmisdir. O, Moskva Universitetinda
isloyerken tedqgiqatlarimi davam etdirmok ticlin havada asili
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vaziyyatds olan iki elektrod sisteminden ibarat hava elemen-
tini yaratmis vo askar etmisdir ki, belo sistemdo elektrod-
lardan birini (katodu) isiglandirdiqda heg bir kenar garginlik
moanbayi olmadiqda da dovrads elektrik coereyami yaranir.
A.Q.Stoletov bu effekti aktinoelektrik effekt adlandirmis ve
onu asag1, ham dbs yiiksak atmosfer tozyiqlorde Oyrenmisdir.
A.Q.Stoletov terefinden hazirlanmis xiisusi qurgu tezyiqi
0,002 Tora gadesr endirmaye imkan verirdi. Homin qurgu
vasitoesi ilo, o, miiayyonlasdirmisdir ki, 0,002 Tor tezyiqda
cihazda miistoqil qaz bosalmas: bas verir vo fotocarayan
artdigindan aktinoelektik effekt ds giiclonir. Bu effekt hag-
qinda A.Q.Stoletov 6z tesssiiratlarinda bels yazirdi: «Aktino-
elektrik bosalmalarinin izahmi yekunlasdirmaq {igiin, az
oyranilon Hesler vo Kruks borularinda yaranan bosalmalara
oxsarligl nezers almaq lazimdir. Man yaratdigim torlu
kondensatorlara baxdiqca diistiniirdiim ki, gqarsimda havada
elektrik bosalmas1 yaranmadan kenar isi§in tesiri ils isloyen
Hesler borusudur. Har iki halda elektrik hadiselari bir-birine
oxsardir ve katod xiisusi rol oynadigindan ariyir. Aktino-
elektrik bosalmalarinin todqiqi qazlardan elektrik coroyanin
ke¢masi proseslorine olan maraglarin artmasima sebeb ola
bilor...» Sonralar A.Q.Stoletovun bu fikirlori biitovliikde
tosdiglondi.

1905-ci ilde dahi alman alimi Albert Eynsteyn (1879-1955)
fotoeffekt hadisesinin dyronilmasine yeni tokan verdi. O, isiq
kvantlar ilo bagh bir sira arasdirmalar apardi ve miiayyen-
losdirildi ki, fotoeffekt hadisesi asagidaki ganunlarla
xarakterize olunur:

1) Katodun sathinden vahid zamanda emissiya olunan
elektronlarin say1, eyni sart daxilinds katodun sathine diigen
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isigin intensivliyi ilo miitonasibdir (Stoletov ganunu). Bu-
rada eyni sort daxilinde dedikds, katodun sathinin eyni
dalga uzunluglu monoxromatik ve ya eyni bir spektral
torkibli is1q destasi ils isiglanmasi nazards tutulur.

2) Xarici fotoeffektds katodun sothini tork eden elek-
tronlarm maksimal siireti

2
mv

hv=A+ (1.1)

miinasibati ilo teyin edilir vo isigin intensivliyinden asili
deyildir. Burada hv - katodun sathins diison monoxromatik
isiq kvantlarinin enerjisi, A iso elektronun metaldan ¢ixis
igidir.

3) Har bir maddaye uygun fotoeffektin qirmizi serhaddi
vardir.

Termoelektron emissiya. Termoelektron emissiya hadise-
sini ilk dafs 1881-ci ildo Amerika ixtiragis1i Tomas Edison
(1847-1931) agkar etmisdir. O, komiir elektrodlu kozerma
lampalar1 ile tacriibsler apararken lampada vakuum
yaratmis ve buraya komiir telden alave, hoam de miistovi
metal 16vhe yerlosdirmisdir. Metal 16vhani nagqil vasitasi ilo
qalvanometra sonra isa xarici gorginlik menbayinin miisbat
qiitbitine birlesdirdikds, qalvanometrin corayan gostardiyini
miisahids etmisdir. Homin 16vhani menbayin mantfi qiitbiina
birlesdirdikdoe ise qalvanometrdan corayan ke¢mamisdir. Bu
effekt, Edison effekti, quzmis metallarin ve basqa cisimlarin
gaz ve ya vakuumda 6ziindan elektron buraxmas: hadisesi
isa termoelektron emissiya adlandirildi.

Elektrik teleqrafi va telefon. XIX osrin ortalarmadak

11



oksor dlkalorin Amerika qitesi ilo, eloco do Ingilters kimi
materikden ayrilmis yerlor arasinda asas malumat vasitesi
gomi poctu olub. Bu sebabdan de diinya Olkalari vo konti-
nentlards bag veran hadisslor hagqinda mslumatlar diger-
lorine yalmiz 10-15 giin, bazen iss hetta bir nego hafteden
sonra ¢atmigdir. Buna gora de comiyyetin an ciddi, vacib va
zaruri ehtiyaclarina cavab veron teleqrafin yaranmasi diinya
sivilizasiyas: tarixindeki an miihiim ixtiralarin siyahisina
daxil edilmolidir. Teleqrafin ixtirasi heam do onunla
alamotdardir ki, burada ilk dafs, hom da ¢ox genis miqyasda
elektrik enerjisinden istifads edilmisdir. Mahz teleqrafi icad
edanlar tarafinden siibut olunmusdur ki, elektrik coroyanin
insanlarin xeyrina islomaye macbur etmak miimkiindiir. Bu
ixtiradan sonra comi bir negs il arzinde elektrik corayani vo
telegrafiya haqqinda elmlar birinin digerins tesiri sayesinds
inkisaf ederok, xeyli iraliyo getdi. Ilk teleqrafin layihasi
Zamerinq torafinden Batariya Akademiyasinda taqdim
olunub va bu teleqraf sudan elektrik carayan kegoarkan onun
elektrolizi naticasinda qabarciglarm ayrilmasina ssaslanirda.
Teleqrafiyanin inkisafindaki novbati marhsls 1820-ci ilds
danimarkal: fizik Erstedin carayanli nagilin maqnit tesirine
malik olmasmin, fransiz alimi Arqo terafindon elektro-
magqnitin, Sveinveygerin qalvanoskopun, 1833-cti ilde
Nervandar terefinden qalvanometrin ixtiras1 nehayat,
sonuncunun osasinda $illingin 1835-ci ilde yeni teleqrafi
niimayis etdirmasi ilo baghdir. Nervandar gostermisdir ki,
galvanometrin aqrobinin tarazliq vaziyystine nazaran meyli
ondan kegan cerayanin giymetinden asili olaraq giyisir. Belo
ki, qalvanometrdon malum giymate malik carayan burax-
magqla onun aqrabinin uygun bucaq altinda meyline nail
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olmaq miimkiindiir. Belo qalvanometri ¢agiran vo ¢agirilan
moantagada yerloasdirib, aqrabin garsisinda ayri-ayr1 meyllora
uygun yariglar agsaq ve har yarigin qarsisinda miisyyen harf
yazilmis geyri-soffaf maska qoysaq, onda her harfa (meyls)
uygun corayanin giymsatini bilmakls bu iki mantage arasinda
yaz1 teleqraf slaqesi yaratmaq olar. Hemin cihazin taqdi-
matinda istirak eden Vilyam Kuk 1837-ci ilds Sillingin
ixtirasin1 daha da tekmillagdirdi. Lakin bu teleqrafin bir sira
cotinliklori var idi ki, onlardan da on baglicasi cihazlarin
(mantagolarin) arasinda ¢oxlu sayda birlosdirici maftillorin
¢okilmasi ve informasiyanin yalniz ya ses, ya da yaz ile
geyde alma bilmemosi idi. Sonra Steyngel (1838) her iki
moantogada uclardan birini yers birlogdirmeaklo maftillorin
sayin1 birs qoder endirdi.

1837-ci ilds ixtisasca ressam olan Morze teleqraf sahasinda
daha bir yenilik etdi. Otiiriilon informasiyani 6ziiyazan
teleqraf qurgusu yaratdi. Morzenin teleqraf aparati tele-
grafiyada nahong ugur idi. 1843-cii ilde ABS hokumesati ilk
dafe olaraq qurgunu beyenmis ve Vaginqtonla Baltimer
arasimnda 64 km-lik teleqraf xatti ¢okmoyo vesait buraxmisdir.
Morze cihaz1 ham praktik, ham do istifade baximindan gox
alverigli idi. Buna gora de tezlikle biitiin diinyada genis
totbiq tapdi1 ve 6z miisllifine boytiik san-sohrat qazandiraraq,
coxlu var-dovlet getirdi. Verici — agar ve gebuledici — yazan
cihazlardan ibarat olan bu qurgunun layihasi ¢ox sadae idi.

Baxmayaraq ki, teleqrafin ixtirasi ilo malumatin boyiik
moasafayo Otiirtilmasi masalasi hall olunurdu, lakin o, yalniz
yazili malumatlar1 otiirmays ve qebul etmaye yariyirdi.
Miixtalif 6lks alimlarinin vo ixtiragilarinin ise arzusu canl
sasi uzaq masafeys oOtlirmek tigiin qurgularin hazirlanmasi
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idi. Bu sahads ilk addimi 1837-ci ilde amerikali fizika alimi
Peyc atdi. O, kamerton, qalvanik element vo elektro-
maqnitden ibarat elektrik dévrasini y1gib, kamertonun ragsi
zamani dovrani qapayib — agmasindan istifads edersk onun
sosini masafays Otiirdii. Bu istiqamatda vacib marhalalorden
biri ds ingilis ixtiracis1 Reysin adi ils baghdir. O, 1860-c1 ilds
coxlu sayda (ona godar) miixtelif variantda qurgular yigdu.
Lakin bu qurgular da yalniz elektrik signallarmi masalaye
otiirtirdii. Sonra Sotland ixtiragis1 Aleksandr Bellin uzun va
inadcil axtarislar: naticada 1876-c1 ilds ilk Bell telefon cihazi
yaradildi. Ele hamin ilden ds baslayaraq bu cihaza istifads
hiiququ verildi. Lakin Bell cihazlar1 yalniz birtorafli isloyirdi
— carayan raqgslerini sas ragslarina gevirirdi, ses ragslarini ise
corayan rogslorine ¢evira bilmirdi. Buna gore do telefon
tarixinde ingilis ixtiragis1 Juzun 1877-ci ilde mikrofon
effektini ixtira etmasi ¢ox miihtim bir hadiss oldu. Juzun bu
ixtirasindan comi bir ne¢o il sonra mikrofonlarin ¢ox
miixtalif konstruksiyalar1 meydana goaldi ki, bunlardan da
komdir tozlu olanlar1 daha genis tatbiq tapdi.

§1.2. Fiziki elektronikanin ikinci inkisaf marhslasi.
Elektrovakuum lampalar

Radionun kosfi. 1809-cu ilde rus miihandisi Lodigin
kozarms elektrik lampasini ixtira etmokls elektronikada yeni
bir marhalanin baslangicini qoydu ve bu ixtirasindan sonra
elektronika fizikani yeni-yeni kosflorls, ixtiralarla zengin-
losdirdi.

Fizika elminin nailiyyetlorinden bahralenen alman alimi
Braun bir gader ds irali gedersk 1874-cii ilde metal-yarim-
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kecirici kontakti asasinda diizlondirme effektini agkar etdi. Az
ke¢madi ki, rus fiziki ve elektrotexniki Aleksandr Stepanovig
Popov (1859-1906) Braun effektini radio signallarimin detekta
edilmasinds tatbiq edarak va ilk radiogebuledicini yaratdi.
Popov 0z ixtirasini Rusiyanin Fizika-Kimya Cemiyyetinin
tizika sobasinds 7 may 1895-ci ilde Peterburqda ¢ixis edarken
niimayis etdirdi. 1896-c1 ilin 24 mart tarixinde Popov ilk dafs
olaraq radiomelumati 350 metr masafoys otiirdii. O dovrds
elektronikanin miiveffaqiyyastleri radioteleqrafin inkisafa da
tosir gostordi. Belo ki, radio-qurgularin effektivliyini vo
hassashigini artirmaq magsadi ile radioqurgularin sadslasdiril-
mosi ticlin radiotexnikanin elmi osaslari islonib hazirlandi.
Miixtslif olkelards yiiksoktezlikli ragslerin sade detektorlar
hazirlandi va tatbiq edildi.

Isiq  texnikasiin inkisafi ve kdzerme lampasinin
tokmillesdirilmasi sahasinde aparilan islor ham ds bir sira
yeni elektron cihaz, qurgu ve elementlarinin yaradilmasina
sobab oldu. Belo ki, elektron lampasinin todqiqi zamani ilk
dafe termoelektron emissiyas: hadisasi agkar edildi ve ingilis
elektrotexniki Con Flemingin ilk
dafo olaraq elektrovakuum dio-

dunun konstruksiyasmi islayib A
hazirlamas1 ilo (1904-cti ilden)
fiziki elektronikanin ikinci inki- é
saf morholasi baslandi. Bu diod
vakuumda yerlosdirilmis  iki Va

elektroddan ibarat lampadir (so-

kil 1.1) vo metal A - anodu ve K ) .

— katoduna malikdir. Katod ter- Aﬁa;r:loé'll&?lﬁiod
moelektron hadisesi bas verana ’
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qodor qizdirilir.

Diod daxilindaki qaz elektronlarin sarbest gagis yolunun
orta uzunlugu elektrodlar arasmmdaki masafeden ¢ox-¢cox
boyiik olana gadar seyreldilir. Noticeds, anod katoda nisbatan
miisbat yiiklondikda (Va potensiali ilo) katoddan anoda dogru
elektronlarmn heraketi bas verir, yoni anod dovrssinden Ia
coroyani kegir. Anoda manfi potensial verdikde emissiya
olunan elektronlar yeniden katoda gayidir ve anod
dovresinds corayan sifira barabar olur. Belslikls, elektrova-
kuum diodu birtorafli kegiriciliys malikdir. Ona gora da bu
cihazdan deyisen careyanin diizlandirilmesinds istifada
edilir. ©gor belo bir lampanin daxilinds olan qaz atomlar:
tiglin A, <d (burada 2, - elektronlarin sarbast qacis yolunun

orta uzunlugu, d- elektrodlar arasimndaki masafadir) sortini
odeyarse, onda elektronlar qaz atomlan ils qarsiiqh tesire
girorak gazin xassasini kaskin dayiser. Yoni qaz ionlasar ve
yiiksak kegiriciliye malik plazma halina keger. Plazmanin bu
xassosini 1905-ci ilde amerikan alimi Holl qazatronla, igerisine
qaz doldurulmus giiclii diizlendirici diodla, tacriibs
apararken miisahids etmisdir. Qazatron dioddur. Qazatronun
ixtira edilmasi ilo qazbosalmali elektrovakuum cihazlarmin
inkisafinin baglangic1 qoyuldu.

Sonralar elektron lampasi 1907-ci ilde amerikan miihandisi
Li de Forest torafindon daha da tekmillasdirildi. Ona alave bir
elektrod da daxil edildi ve bu elektrod 6z qurulusuna uygun
olaraq tor adlandirildi. Adindan goriindiiyii kimi, bu
(ticlincti) elektrod biitov deyildi ve katoddan anoda dogru
ucan elektronlar1 buraxirdi. Homin elektroda tetbiq edilan
alave garginliyin giymati va istiqamatini deyismakls elektron
lampasinda katoddan emissiya olunan elektronlardan anoda
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catanlarin saymi (anod dovrasindaki corayant) asanliqla mag-
sadyonlii sokilde idare etmak olurdu. Ugelektrodlu lampanin
(sokil 1.2) meydana golmasi
radiotexnikada boytik ingilaba
sobab oldu. Bels ki, onun tatbiqi
radiogebuledici terafinden gebul
olunan siqnali on, hetta ytiiz de-
folorlo  giiclondirmeys imkan
verirdi. Bununla da radiogebul-
edicilorin hoassashig1 doafelorlo art-
mis oldu. Lampali bels gebuledi-

. . - .. . Sakil 1.2. Triod.
cilordon ilk birinin sxemi hals  , _ anod, K — katod, T — tor

1907-ci ildo elos homin Li de

Forest torofindon toklif olunmusdu.

Bu sxemds (gsokil 1.3) antenna (A) ve yer arasinda,
sixaclarinda antennadan daxil olan enerji hesabma yaranan
yiiksaktezlikli dayisen garginlik amsales gelon LC kontur bir-

(L

Y

Sokil 1.3. Li de Forestin toklif etdiyi radiogebuledicinin
elektrik sxeminin tasviri. L — induktivlik, C — kondensator, A
— antenna, T — telefon

losdirilir. Bu goarginlik lampanin toruna verilir vo anod
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corayanin ragslarini idars edir. Beloliklo, antenna terafinden
gebul olunmus zsif signalin anod dovresinds yaranan ve
telefonun homin dovreys qosulmus membranini harakate
gotire bilan, giiclondirilmis tekrar: almar.

De Forestin ilk tigelektrodlu elektron lampasi ¢oxlu catis-
mazliglara malik idi. Bels ki, onun elektrodlar els yerlas-
dirilmisdi ki, elektron selinin boyiik hissesi anodun tizarine
deyil, stise balonun divarina diisiirdii; torun idarsedici tesiri
kifayat goder deyildi; lampa pis soruldugundan onun
daxilinde ¢oxlu miqdarda qaz molekullar1 var idi va bu
molekullar ionlasaraq kozerme telini miintezem olaraq
bombalayib ona dagidic tesir gosterirdi.

1910-cu ilds alman miihandisi Liben tokmillasdirilmis
elektron lampasini — triodu yaratdi. Liben 6z todqiqatlarinda
lampanin emissiya qabiliyyetine daha ¢ox diqget yetirdi ve
bu magsadls ilk dafs olaraq kozerma telinin tizerini nazik
kalsium va ya barium-oksidls ortmayi toklif etdi. Bundan
olave o, sliso balonun igorisine cive buxar1 da slave etdi ki,
bu da slave ionlagsma yaratmaqla katod cereyanini daha da
artirdi.

Belaliklo, elektron lampasi avvelce detektor, sonra ise giic-
landirici kimi xidmat sferasma daxil oldu. Onun radioelektro-
nikada aparici rolu ise sénmoayan elektrik ragslori generatoru
gismindo istifade edilmasi agkar olunduqdan sonra temin
edildi. Lampali ilk generatoru 1913-cii ildo mashur alman
radiotexniki Meyssner yaratdi. O, hamginin Libenin triodu
asasinda diinyada ilk radiotelefon Otiiriiclisiinii yaratdr vo
1913-cii ilde 36 km masafslik radiotelefon rabitasini heyata
kecirdi.

Lakin ilk elektron lampalar1 hals tam tokmil deyildi. 1915-
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ci ildo Longmiir vo Qede elektron lampalarmi ¢ox asagi
tozyiqlara qadar sormagin vasitalarini toklif etdiler ve bunun
hesabina ion lampalar1 vakuum lampalari ils avez olundu.

Rusiyada ilk qaz bogsalma lampalar1 1914-cii ilds Rusiya-
nin Simsiz Teleqraf Cemiyyatinin maslahatcisi akademik
Nikolay Dmitriyevi¢ Papaleksi (Sankt-Peterburq) tersfinden
yaradilmigdir. Papaleksi Strasburq Universitetini bitirmis,
Braunun rahbarliyi altinda islemisdir. Papaleksinin yaratdig:
ilk lampa qazla cive buxar1 garisig1 doldurulmus lampa idi.
1914-1916-c1 illards Papaleksi radioteleqraf sahasinds bir sira
tocriibalor aparmis ve sualti qayiqlarla slags sistemini yarat-
misdir.

Giiclendirici radiolampalarmn Rusiyada ilk yaradicis1 Bong-
Bruyevi¢ olmusdur. O, 1888-ci ilde Oryol seharinda dogul-
mus, 1909-cu ilds Peterburqda miihandis pegasine yiyelonmis
vo 1914-cti ilde Hoarbi Elektrotexnika Maktabini bitirmisdir.
1916-a1 ilden 1918-ci ilo goder elektron lampalarinin yara-
dilmasi ilo masgul olmus va onlarin istehsalin togkil etmisdir.
1918-ci ilds Nijeqorodda radiolaboratoriyaya rahbarlik etmis,
Ostryakov, Pistolkops, Sorin, Losev kimi dovriin an yaxsi
radio miitexassislorini bir yera calb etmisdir. O, 1919-cu ilin
mart ayinda Nijeqorodda radiolaboratoriyada RP-1 elektro-
vakuum lampasinin kiitlovi istehsalmi tagkil etmis, 1920-ci
ilds diinyada ilk dafe olaraq giicii 1 kVt olan ve su ils soyudu-
lan mis anodlu generator lampasim hazirlamisdir. Gorkemli
alman alimlari Nijeqorod laboratoriyasimn nailiyyetlorini
goriib, Rusiyamin gliclii generator lampalarmi yaratmaq
imkanlarmi yiiksek giymetlandirdilar. Elektrovakuum cihaz-
larinin  tekmillagdiril-mesi istiqamatinda islor Petroqradda
genis visat aldi. Bu isde Cermusev, Boquslavski, Veksinski,
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Obolenski, Saposnikov, Zusmanovski ve fizik Aleksandrov
Anatoli Petrovig (1903) kimi gorkemli alimlarin emayini geyd
etmak lazimdir. Kézerme katodlarinin ixtira edilmasi elek-
trovakuum texnikasmin inkisafina boyiik tokan verdi. 1922-ci
ilde Petroqradda Svetlana zavodu ilo birge isloyan elek-
trovakuum zavodu yaradilir. Zavodun elmi-tadqgiqat labo-
ratoriyasinda elektron cihazlarmn fizikasi ve texnologiyasi
sahasinde Veksinski terefindon harterofli tedqiqat isleri
aparilir. Burada katodun emissiya xiisusiyyotlori, metallarda,
stisoda vo diger maddolards qazlarin sorbsiya hadisalari va s.
Oyranilirdi.

Uzun dalgalardan qisa vo orta dalgalara kegid, superhe-
terodinin ixtirast radiotexnikada daha miikemmsal lampa-
larin ixtira olunmasma tokan verdi. Amerikali alim Xell
1924-cii ilds tetrodu — dordelektrodlu elektron lampasimi
hazirladi. 1926-c1 ilden bu lampanin tokmillosdirilmasi
tizerinde isloyerak, nehayst 1930-cu ilde {ti¢ torlu (5
elektrodlu) elektron lampan1 — pentodu ixtira etdi. Bununla
da radiodtiiriicii sistemlards signalin otiiriilmaesi va gebulu
proseslori xeyli yaxsilasdirildi. Pentod lampasi radiotex-
nikada genis totbiq edild.i.

Radiogebuletmads yeni tiisullarin yaranmasi 1934-35-ci
illorde goxtorlu tezlik geviricilorinin yeni tiplorinin yaranma-
sina sabab oldu. Bundan basqa, miixtslif radio-lampalarmin
yeni kombinasiyali névleri meydana goaldi ve radiotexnikada
coxlu sayda lampalar ixtisar oldu. Radiotexnikada ultraqisa
dalgalar (UQD) diapazonuna kegdikds yeni elektrovakuum
cihazlar1 meydana goaldi ve miixtalif radiotexnika lampalar1
arasinda (ultraqisa, metrlik, desimetrlik, santimetrlik vo
millimetrlik diapazonlarda) six slage yarandi. Elektrova-
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kuum lampalar1 bir qgoder do tokmillasdirildi ve eyni
zamanda elektron dastslerinin yeni prinsiple idars olunmasi
islonib hazirlandi. Yeni prinsiplorls isloyan cihazlara goxre-
zonatorlu magnetronlar1 (1938), klistronlar1 (1942) ve oks
dalga lampalarmi (©DL, 1953) gdstormak olar. ixtira edilon
bu yeni cihazlarin komayi ilo millimetrlik oblastlara daxil
olan yiiksok tezlikli signallar1 generasiyaetma vo giiclon-
dirmes imkar1 alds edildi. Bundan basqa, elektrovakuum
texnikasinda qazanilan nailiyyetlor radionaviqasiyann,
radiolokasiyanin va ¢oxkanalli impuls alagelarinin inkisafina
da sabab oldu.

1932-ci ilds rus alimi Rojanski elektron dastasinin modul-
yasiyasi iiglin cihazin yaradilmasi haqqnda ideyam irsli
stirdli. Onun ideyalari asasinda Arsenyev va Xeyl 1939-cu ildo
IYT rogslerinin generasiyast iigiin ilk cihazi hazirladilar. 1938-
1941-ci illarde iss Devyatkov, Xoxlov ve Quryevi¢ miistovi
elektrodlu triod lampasim yaratdilar. Almaniyada metal-saxs1
lampa hazirlandi. 1943-cii ildo Kompfnerin hazirladig1 qacan
dalgalar lampasi radiosignallarin idars olunmasinda IYT
sistemlarin inkisafia yeni tokan verdi. Giiclii IYT ragslerinin
generasiyasini  aldo etmok {iglin 1921-ci ilde Xell ilk
magqnetronu hazirladi. Rus alimlerindon Sliyski, Qrexova,
Steynberq, Kalinin, Zusmanovski, Braude, yapon alimlarin-
don — Yade, Okabe magqnetronla todqiqat isleri apardilar.
Bong-Bruyevig 1936-1937-ci illorde Alekseyeve vo Molyarova
yeni tipli magnetron hazirlamagq tapsirigin verdi. Az ke¢madi
ki, onlar ¢oxrezonatorlu yeni magnetron yaratdilar.

1934-cti ilde moarkazi radiolaboratoriyanin emokdaslari
Korovin ve Rumyantsev diinyada ilk dafs olaraq ugan
toyyarani askar etmok {iciin radiolokasiyar totbiq etdi. 1935-
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ci ildo Leninqrad (Sankt-Peterburq) fizika-texnika institu-
tunun emokdas1 Kobzarev radiolokasiyanin neazeri ssaslarim
isloyib hazirladi. Bu dévrds, yeni elektronikann ikinci inkisaf
moarholasinds elektron cihazlar ils yanasi, qazbosalmali cihaz-
lar da tekmillasdirildi ve ilk sanaye lampalar1 meydana goldi.

Radar. Mikroelektronikanin an vacib sahslorinden biri do
goriinmoayon cisimlarin yerini veo harokat siiratini teyin
etmak {iciin radiodal@alar1 tetbiq eden radiolokasiyadir
(radarlardir). Radiolokasiyanin tesir Prinsipi, radiodalgalarin
elektrik xassolori otraf miihitinkinden forqli olan obyekt-
larden qayitmasi (sapilmasi) hadisesine asaslanr.

[lk dafo radar ideyasi alman ixtiragist Xiilsmayer torafinden
irali stirtilmiis va o, 1905-ci ilde bu ideya {iiglin patent al-
misdir. Biitiin geyri-tokmilliklorine baxmayaraq, Xiilsmayer
qurgusu miiasir radiolokasiyanin demsak olar ki, biitiin asas
elementlarine malik idi. Xiilsmayer oksetdiron obyekto qodar
olan masafeni teyin etmayin tisullarm tesvir edirdi. Lakin
onun igleri praktiki tetbigini tapmadi. Ciinki XX asrin 30-cu
illorinadek radiotexnikada esasen uzun dal@alardan istifade
edilirdi. Malumdur ki, yaxst qayitma, dalga uzunlugu qayta-
ran obyektin olgtilori tortibinds ve ondan kigik olduqda alinur.
Ona gore da hamin vaxtlar radiorabitads istifade olunan uzun
dalgalar yaxs1 qayida bilmezdilar.

1922-ci ilde Teylor vo Yunq (ABS) ultraqisa dalgalar ob-
lastinda isloyarken radiolokasiya hadisesini miisahide etdi-
lar ve 1933-cii ilds onlar Xayland ils birlikde radiolokasiya
ideyasi li¢iin patent aldilar.

Lakin radiolokasiya ideyasmin praktiki reallagmasi tigiin
bir ¢cox elmi veo texniki problemlarin halli taleb olunurdu.
Yalniz 1938-ci ilde ABS-da 8 km masafeds isloye bilon
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radiolokator hazirlanda.
§1.3. Ilk sanaye lampalar

Elektrik lampasi. XIX oasrin sonuncu onilliyinda bir gox
Avropa goharlerinin hayatina elektrik isiglandirilmas: daxil
olmaga basladi. Bu isiglandirma avvealce yalmz kiige ve
meydanlarda tatbiq olunsa da, tezlikls evlara de daxil oldu.
Elektrik isiglandirilmasi elm vo texnikanin tarixinde ¢ox
mithiim hadiselorden biri olmaqgla, hoam do bdyiik ve clir-
bactir naticelora gotirdi. Homin dovrda iki tip: kozerma vo
qovs elektrik lampasi1 yaradilmisdi. Onlarin is prinsipi Volta
qovstine asaslanird1. Belski, ager giiclii corayan manbayinin
qiitblerine qosulmus iki nagqilin oks uclarini bir-birine
toxundurub sonra bir ne¢e millimetr masafays uzaqlas-
dirsag, bu nagillorin hoamin (toxundurulub uzaglasdirilan)
uclar1 arasinda parlaq isiq sagan alov yaranar. Metal nagqillar
avazino uclar itilonmis (iyne sokline salnmis) iki komiir
cubuq gotiiriildiikde bu hadise daha gozsl ve daha parlaq
olar. Bu ¢ubuglar totbiq olunan gorginliyin kifayst gader
boytiik giymatlarinde onlarin uclar1 arasinda gézqamasdirici
siddate malik isiq emals galir.

Volta qovsii adlanan bu hadiseni ilk dafs 1803-cii ilds rus
alimi Vasili Petrov miisahide etmis, 1810-cu ilds ise eyni
ixtiran1 ingilis fiziki Devi etmisdir. Onlarin har ikisi Volta
qovsiindan isiqlandirma {igiin istifade etmayin miimkiin-
liytint gostormisdir. 1844-cti ilds fransiz fiziki Fuko ilk qovs
lampasmi diizaltdi. O, agac komiirtinden olan c¢ubuglarn
bark koksdan olan ¢ubuglarla avezladi ve qovs lampasini ilk
dafe Paris meydanlarindan birini isiqlandirmagq ticiin tatbiq
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etdi. Sonra bu lampalarin alls tonzimlonmaosi saat mexanizmi
ilo avez olundu.

Umumiyyatls, Yablockov sarlar1 adlanan bu isiq men-
balari boyiik diqgat calb etdi ve artiq 1877-ci ilds ilk dafs
Parisda onlarin asasinda kii¢o elektrik sobakalori quruldu.
Bu lampalar 200 saata gadar fasilssiz igleys bilselar da, genis
totbiq (yayilma) tapmadilar. Ciinki diger qusurlar ils
baraber, onlar ham ds ¢ox giiclii isiq manbalari oldugundan
yalniz boyiik salon ve meydanlarda, kii¢calards istifads oluna
biloerdilor. Onlarin parlaghigimni idare etmak miimkiin deyildsi,
ciinki kigik corayanlarda bu lampalar islomirdi.

Bu baximdan kézerme lampalari daha alverigli idi. Is
prinsipi nazik telden axan carasyanin miisyyen giiciinds telin
isiq sacmaq haddine qoder qizmasma osaslamir. ik dafo
fransiz alimi Delaryu 1820-ci ilds platin tel asasinda bels bir
lampa yaratdi. Lakin bundan sonra 50 ilo gader bir
miiddatde hemin lampa istifade olunmadi. Ciinki kozaren
tel tigin miivafiq material tapilmirdi. 1873-cti ilde rus
elektrotexniki Lodigin teli rotor komiiriinden diizsldilmis
kozoarmo lampasi hazirladi. Kézermas lampasinin balonun-
dan havani sormaq taklifini do ilk defs mahz Lodigin verdi.

1879-cu ilde meshur amerikan ixtiragis1 Edison gostordi
ki, keyfiyyatli, miintozom isiq versa bilon kdzearma lampas:
diizaltmak ti¢lin hokman avvala, tel ti¢iin alverisli material
tapmag, ikincisi ise, bu telin yerlosdiyi balonun igerisinde
cox seyraldilmis miihit yaratmaq lazimdir. Edisonun
lampalar1 30 ilo geder bir dovrde tetbiq tapdi. Sonralar
komdtir tel metal tells avaz edildi. Hals 1890-c1 ilds Lodigin
komtir teli ¢otin ariyen (orimes temperaturu 3385°C olan)
metal tello avez etmoyi toklif etdi. Belo lampalarin senayeda
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kiitlovi istehsali yalniz XX asrde baglanda.

1918-ci ildo Almaniyanin Pints firmasmin doktoru Sroter
ilk sanaye lampasmi — alovsuz bosalma lampasini hazirladi.
Bu lampa 220 V gerginlikls islayirdi. 1921-ci ilds Hollan-
diyanin Filips firmasi alovsuz bosalma asasinda islayen 110 V-
luqg neon lampalarmin kiitlavi istehsalmi tagkil etdi. ABS-da
isa ilk neon lampalarmin istehsalma 1929-cu ilden baglandi.

Tiratron. 1930-cu ilde Noylz neon alovsuz bosalma lam-
palarinda bas versn fiziki proseslorin izahmi verdi. Onun
izahmna goro anod ilo katod arasmnda bosalmani {igiincii
elektrodun tesiri il do yaratmaq miimkiindiir. Belslikls, qaz
bosalma tiratronlar1 1936-c1 ilden genis tatbiq edildi. Homin il
Vitli tiratronda (sokil 1.4) anod ils katod araliginda idareedici
(C) elektrodun komoyi ilo elektron ve ionlarm miisyyen kon-
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Sakil 1.4. Tiratron. A — anod, K - katod, C - tor.
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sentrasiyasini yaratmagm miimkiinliiytinii irali siirdii. Yara-
dilan konsentrasiyada soyriyen bosalma yaratmaq olurdu.
Rusiyada ise sayriyen bosalma tiratronlar1 1940-c1 ilds
Svetlana zavodunun laboratoriyasmda islenib hazirlandh.

Dekatron. Vitlinin miisahide etdiyi effekt «Erikson»
firmasmin yaratdig1 dekatronda da tetbiq edildi. Dekatron
bir (A) anoddan ve 10 adad gevirici katoddan ibarat olan ion
lampasidir (sokil 1.5). Bir katoddan digarine elektrik ytikii
katodaltliglarinin kémayi ile otiirtiliir. Masalon, K1 katodu
ilo A anodu arasinda sayriyon bosalma movcud olarsa vo
agor 1 katodalthiginda potensial K1 katoduna nisbaton
kicikdirse, onda elektrik yiikii 1 katodaltligina kegacakdir. 1
katodaltligina sonra ise 2-yo moanfi impuls vermakls elektrik
yiikii K1 katodundan K2 katoduna kegir.

A

K1

T

2
{

1
1 2 )
. J
? K2
Sakil 1.5. Dekatron. A — anod, K1, K2 - katodlar.
1, 2 — ise katodalthqlaridur.

Televideniya. XX asrin an diqgestelayiq ve avtomobil,
toyyars, kompiiter, niivo reaktoru ilo beraber saviyyada
tutulan ixtiralarindan biri de mahz televideniyadir.
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[k praktik televiziya sistemi 1923-cii ilde Carlz Cenkinsin
haraketsiz xeyal radio vasitesi ilo Vasinqtondan Filadelfiyaya
va Bostona, 1925-ci ilde iss hereket eden fiqurun xayalim
masafaye Otlirmesi ilo baslasa da, televideniyanin asaslandig:
tiziki hadise va effektlor halo xeyli avvel meydana galmisdi.
Bels ki, televidenyanin yaranmasmda 1843-cii ilde Aleksandr
Benin yaratdigi, surat kogiiron teleqrafin, 1873-cti ildo Smit
torafindon selends miisahids olunan daxili fotoeffektin, rus
fiziki Uilyam terafinden 1888-ci ilde hazirlanmis metal-selen
kontakti esasinda yaratdigy ilk fotogebuledicinin boytik
rolunu danmaq olmaz.

Elektron televiziyas: erasi elektron-siia borusunun ixtirasi
ilo baglanmisdir. Elektron-siia borusunun ilk uluformasi 1856-
a ildo alman sligatifiironi Hesler torofindon icad edilmis
qazbosalmasi lampasi olmusdur.

Sonra 1858-ci ildo alman professoru Plyukker «katod»
siialanmasini, 1869-cu ilde ise alman fiziki Hittorf katod
sliasmnin maqnit sahasinin tesiri altinda meyl etmosini agkar
etmigdir. 1879-cu ilds ingilis fiziki Uilyam Kruks katod
stialarmin fundamental tedqiqatlarini apardi ve gosterdi ki,
katodu qizdirarken onun sathinden hansisa hissaciklorin seli
(katod stialar1) buraxilir. 1897-ci ilde katod stialarinin ytiklii
hissaciklarin (elektronlarin) seli oldugu stibut edildi. Kruks 6z
tocriibalarini aparmagq tigiin tarixds ilk katod-siia borusu olan
xtisusi boru yaratdi. Bununla yanasi o, gostermisdir ki, bazi
maddslar (onlar liiminofor adi almislar) katod stialar ilo
bombalandirildiqda isiq sagmaga baslayir. 1894-cii ilds
Lenard miisyyenlasdirdi ki, katod cereyanmin siddsti art-
digca liiminoforlarin isiq sagmasi da giiclonir. 1895-ci ilda
Strasburq Universitetinin professoru Karl Braun Kruksun

27



diizeltdiyi boru osasinda miixtelif elektrik corayanlarim
todqiq etmok {iglin istifade olunan ilk katod (elektron)
ossilograf borusunu yaratdi.

Braunun hazirladigr boruda katod dar yariqh bir diaf-
raqma ils ortiildiiytindan, bu boruda Kruks borusundan farqli
olaraq katoddan genis yox, cox nazik siia buraxilirdi. Tedqiq
olunan carayan isa siise kolbanin xaricindaki sargidan axird.
Bu careyan elektron destesini saquli miistevide meyletdiran
doyisen magqnit sahesi yaradirdi. Ekran rolunu ise tizerins
katod terafden liiminofor ¢okilmis siise 16vha oynayirdi. 1902-
ci ildo rus alimi Petrovski bu borunu bir qoder ds
tokmillosdirdi — stiaru tifiigi istiqgametde do hearoket etdirmak
uclin qurguya ikinci bir corayanl sarg1 da slave etdi. 1903-cii
ildo iso alman fiziki daha bir tokmillosdirma apardi - o,
boruya yiiklonmis silindrik elektrod slave etdi. Bu elektroda
totbiq edilmis goarginliyi doyismokloe ekrandaki lekenin par-
laghgm artirib-azaltmaq miimkiin olurdu. 1907-ci ilds Leonid
Mandelstam Braun borusunda stiami idare etmok ticlin
migarvar garginlik tetbiq olunmus qarsihgh-perpendikulyar
iki ctit 16vhaden istifade etmoyi toklif etdi.

Elektron-siia borusunun televiziya verilislorinds totbiq
olunmasini ilk dafe 1907-ci ilde rus fiziki Boris Rozing toklif
etdi vo xayalin masafaye Otiiriilmasi tisulu tiglin patent ald.

1911-ci ilde ingilis miihandisi Alen Suinton televiziya
qurgusunun layihasini taklif etdi. Bu qurguda elektron-siia
borusu tekce gebuledici kimi deyil, ham ds otiirticii kimi
totbiq olunurdu.

1923-cti ilds Rozingin sagirdi Vladimir Zvorikin otiiriicii vo
gebtilediciden ibaret televiziya qurgusunun tam sistemini
patentladi. Otiiriicii boruda Zvorikin ikiterafli iicqat hodaf
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totbiq edirdi. Lakin bu boru da isleya bilon model ola bilmadi.
Yalniz 1929-cu ilde Zvorikin yiiksek vakuumlu elektron-siia
borusu hazirladi. O, bu borunu ikonoskop adlandirdi. Homin
boru sonralar ilk televizorlarda istifads olundu. Belslikls artiq
kecon osrin 30-cu illarinda goebul edan elektron-siia borusu
hazir idi.

Otiiriicii boru ile baglh olan problem ise miirokkeb idi.
Kegan asrin 20-ci illarinds bu magseadls taklif edilan borularin
hamusi ¢ox kicik hassasliga malik idi. Bu problemi hall etmayo
cohd gosteranlorden biri amerikan miihandisi Carlz Cenkins
oldu. 1928-i ilds o, televizor borusunda yiikiin toplanmasi
tiglin qurgu toklif etdi.

Ikonoskop. Tlk televizorlar 1930-cu ilde yaradilmigdir.
Yaradilan televizorun elektron-siia borusunu Konstantinov vo
Katayev birgs hazirlamislar. Tkonoskop adlandirilan elektron
siia borusu ABS-da Vladimir Konstantinovi¢ Zvorikin tore-
finden ixtira edilmisdir. C.Cenkinsin ideyasmin ¢ox mahsul-
dar olmasmna baxmayaraq, ciddi tokmillesdirmslere ehtiyac
var idi. 1933-cii ilde V.Zvorikin radiomiihendislerin comiyye-
tinin Cikaqo soharinde kegirilon qurultaymnda elan etdi ki,
onun feal televiziya borusu hazirlamaq saheasindes apardig: 10
illik isi ugurla naticelonib ve o, hazirladig1 boruya ikonoskop
ad1 verdi.

Tkonoskop elektron televiziyasmin yaradilmasi istiqgama-
tindaki ixtiralarin sonuncu halqgasi idi.

Zvorikin 1912-ci ilds Peterburq Igtisad Institutunu, 1914-cii
ilde Parisde De Frans kollecini bitirorok 1917-ci ildo ABS-a
kogmiis, 1920-ci ilde Vestingaus elektrik firmasma ise diizslmis,
1929-cu ilds iso Amerikanin Kamdem va Priston radiosirkatinin
laboratoriyasma rohbarlik etmaye baglansdir. ilk ikonoskopu
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1910-cu ilde rus alimi Smakov yaratmisdir ve Timofeyev
Zvorikinin iglarini tekmillasdirerak 1933-cii ilde avvalki iko-
noskoplardan daha ¢ox hassas olan superikonoskop hazir-
lamigdir. Bu superikonoskop zaif isiqlanmis goriintiileri de
oks etdirmok qabiliyystine malik idi. Smakov 1885-ci ilds
Rusiyada dogulmus, 1912-ci ilde Moskva Dovlet Univer-
sitetini (MDU) bitirmis, 1924-30-cu illarde Moskva Ali Texniki
Peso moaktebinde (MATPM), 1930-32-ci illardo Moskva
Energetika Institutunda islomisdir. Ondan bir gedar genc olan
Timofeyev iss, 1902-ci ilds Rusiyada dogulmus, 1925-ci ilda
MDU-nu bitirmis, 1925-28-ci illerde MATPM-da Smakovla
birge islomisdir. Timofeyev elmi islorini hamg¢inin fotoeffekts,
ikinci elektron emissiyasina, qazlarda bogsalmalara v elektron
optikasina hosr etmisdir. Biitiin bunlardan basqa, o, elektron
goxaldicillarinin va elektron-optik geviricilerinin de miial-
lifidir.

Tkonoskop elektron-sgiia borusu olub, elektron destasinin ve
isigahossas mozaikanin komayi ilo isiq enerjisini video
impulslara geviron elektrovakuum cihazidir (sokil 1.6). Tko-
noskop stise balondan (4) ibarat olub, icerisinds isigahoassas
mozaika (6) yerlosdirilir. Mozaika sezium (Cs) ortiiklii, bir-
birinden tocrid olunmus giimiis (Ag) denoaciklarindan
ibaratdir. Mozaika Olclisti 100x100 mm olan nazik slyuda
l16vhesinin tizerine ¢akilir. Slyuda l6vhesinin oks terafinde
signal 16vhaciklari (5) yerlasir. Signal 16vhacikleri isigin tosiri
altinda oOzlinden sorbast elektronlar stialandiran xiisusi
hazirlanmis fotokatoddur. Isigahassas mozaika denaciklori
signal l6vhaciklari ile birlikde kdynekleri arasindaki dielek-
triki slyuda olan elementar kondensator rolunu oynayair.
Sekilden goriindiiyii kimi, (1) obyektindan oks olunan isiq (2)
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Sokil 1.6. Ikonoskopun prinsipial sxemi. 1 — obyekt, 2 — soffaf linza, 3
— kollektor, 4 — siiso balon, 5 — fotokatod, 6 — isigahossas mozaika, 7 —
meyletdirici sistem, 8 — elektron manbayi, R, —ylik miigavimati, C —
kondensator.

linzasindan kegarok mozaika tizerine diisiir vo mozaika
kondensatorlar sistemina cevrilir. Kondensator sistemindoki
ylik mozaika denoelerinin isiglanmas: ilo miitenasibdir. (5)
fotokatoddan emissiya olunan serbest elektronlar (3) kollek-
torunda toplamir. Kollektor signal 16vhaciklorine nezeren
miisbat yiiklanir. Kollektor ikonoskopun daxili sethins ¢okil-
mis nazik kegirici laydir. (8) elektron menbayinin yaratdig:
sia (7) meyletdirici sistemin komayi ilo mozaika tizerins
diisorak onu miisbat yiiklorden azad edir. Mikrokondensa-

31



torlarda toplanan elektrik ytiklori Ry — yiik miiqavimatinden
kecarak K — elektron manbayinin katoduna kegir. Ry — yiik
miiqavimatinda gorginlik diiskiistiniin giymati mozaikanin
elementar hissalorinin isiqlanmasi ilo miitenasibdir. Tkonos-
kopun catismayan cohoti, onda faydali is emsalimin ve
hassashigm kigik olmasidir. Bu tip ikonoskoplarm normal
islomaosi tiglin obyekt yaxsi isiqlandiriimahdir.

Vidikon. Vidikonlarin yaradilmasi ideyasi ilk dafe 1925-ci
ilds rus alimi Cernisev terafinden verilmisdir. Rusiyada 1930-
cu ilden tatbiq edildiyi halda, ABS-da cihazin ilk niimunsaleri
1946-c1 ildon meydana galmisdir. $akil 1.7-da vidikonun prin-
sipial tesviri verilmisdir. Vidikonun silindrik balonunun otu-
racaqlarindan birinin daxili sethine yarimseaffaf qizil tebags (9)
cokilir. Quzil tebaga siqnal l6vhasi rolunu oynayir. Signal
l6vhaciyinin tizerine selen kristah ve ya SbSs cokilir —
fotorezistor (8). (K) — katodundan stialanan serbast elektronlar
idarsedici (11) elektrodun va iki siirstlondirici anodlarin (5 va
6) komayi ilo daste halinda formalasir. (3) sargilarin tosiri ilo
elektron destasi fokuslanir. Fotorezistorun oniinda yerlagon
(7) toru bircinsli lengidici sahe yaradaraq ion lekslarinin
yaranmasmin qarsistni alir ve elektron destesinin normal
diigkiistinii temin edir. (4) meyletdirici sargilar coreyanla
gidalanir vo bu da 6z novbesinds elektron dastasinin (8)
fotorezistorundan tez ke¢gmasini tomin edir. Korrektsedici (1)
vo markazlosdirici (2) sargilari elektron dastasinin qarsiliqh
perpendikulyar istiqgamatds yer-deyismesine gorait yaradir.
Fotorezistorun elektrikkegiriciliyi onun isiglandirilmasindan
asilidir. Elektron dastasi hadafin sathins diisarak ondan 2-ci
elektronlar1 ¢ixarir. 2-ci elektronlarin sayr 1-ci elektronlarin
saymdan ¢ox olduguna gore elektron manbayine cevrilon
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$okil 1.7. Vidikonun prinsipial sxemi. 1 — korrektoedici sargi, 2 —
moarkazlasdirici sargl, 3 — fokuslayica sargl, 4 — meyletdirici sargy,
5, 6 — stiratlondirici anodlar, 7 — tor, 8 — fotorezistor, 9 — siqnal
16vhacikleri, 10 — linza, 11 — idarsedici elektrod

hadaf siiretlondirici (5) anod potensialina malik olur. Hadafin
oks torafindas, yoni tosviri veran hissade potensialin giymati
signal 16vhaesinin potensialinin giymetins barabar olur. Hados-
fin har bir elementina elektrik elektrik kegiriciliyi isiglanma-
nin intensivliyinden asili olan bir kondensator kimi baxmaq
olar. Elektron dastasi ilo hadafin elementlsrinin potensialinin
doayisdirilmasi Ry — ylik miiqavimetinden gotiirtilmiis gori-
nan signallardir. Ry — yiik miiqavimatindan goétiiriilen gargin-
liyin elektron dastesi mévcud olan elementin isiglandirilmasi
ilo diiz miitenasibdir.
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II FOSIL
TRANZISTORLAR ELEKTRONIKADA

§2.1. Fiziki elektronikanin iigiincii inkisaf marhalosi

Tranzistorlarin yaranmasi — yarimkegiricilorin todqiqi ilo
moasgul olan ytizlarls tedqiqatginin yorulmaq bilmadsn uzun
miiddat sorf etdiklori amayinin naticesidir. Onlarin sirasinda
tokco fiziklor deyil, elocods elektronika, fiziki kimya vo
materialstinasliq tizre do miitexassislar var idi.

1833-cti ilde Maykl Faradey Ag»S (gtimiis-sulfid) birlosmasi
tizorinde igloyarken askar etdi ki, temperatur yiikseldikcs
metallardan forqli olaraq, bu materialin kegiriciliyi artir.

Uzun miiddst aparilan tadqiqatlar neticesinds yarimke-
ciricilor adlanan bels materiallarin {i¢ asas xassasi miioyyan
edildi:

~Isigin tesiri ilo yarimkegirici-metal kontaktinda e.h.q.-nin
yaranmast.

—igﬂgm tosiri ilo yarimkegiricilords elektrik kegiriciliyinin
artmast.

—Yarimkegirici-metal kontaktinin diizlondirma xassasine
malik olmas.

XX asrin 20-ci illerinds radiotexnikada yarimmkegirici-metal
kontaktmin diizlondirme xassasi tetbiq edilmaye baslandi.
1922-ci ilde Rusiyarmn Nijeqorod seharinds radiotexnika labo-
ratoriyasinda islayen Oleq Losev polad-sink kontaktindan
detektor hazirladi ki, bu diizlondirici detektor «Kristadin»
gebuledicisinds istifads edildi (sokil 2.1a). Kristadinin sxemi
koklayici LiCi konturundan, yerls birlesdirilen A — gebuedici
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Sokil 2.1. Kristadinin prinsipial sxemi (a) va VAX-1 (b).

antenadan ibaratdir. K-agarmin koémayi ilo D detektoru sxema
qosulur. Bu ciir detektor detektsetmadan slavs, ham dbo, isci
noqtesi voltamper xarakteristikasinin (VAX) diisme hissasin-
da olduqda (sokil 2.1b) giris siqnalmi giiclondirma ya555sina

do malikdir. VAX-in diisme hissesine uygun noqtoda
detektorda miiqavimat manfi giymsat alir. Bunun neticasinds
LiC: konturunda enerji itkisi azaciq kompenss olunur ve
gobuledici generator rejiminoe kegir. R - potensiometri
detektordaki garginliyi tonzimloyir. Telefonun sargilar1 Dr —
drosseli veo L2 — induktivliyi ilo sabit gerginlik menbayina
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birlesdirilir. Belalikls, radiostansiyadan golon siqnali asag: se-
viyyali telefonda da esitmok miimkiin olur.

Kristadinin ilk niimunesini 1923-cii ilde rus alimi Losev
hazirlamigdir. Elo homin ildon Moskvada Moarkazi Radiote-
lefon stansiyasi ise baglamisdir. Stansiya ancaq yaxin atrafa
signal Otiirs bilirdi. Losevin kristadini hem sads, hem ds ucuz
basa golirdi. Ona gora do kristadine boytiik ehtiyac var idi.
1924-cti ilin sentyabrinda Amerikanin Radio Nyus jurnali 6z
sohifalerinds Losevin islorine hasr edilmis sensasiyal: ixtira —
baghg1 altinda moeqale cap etdi. Losevin kasfi yeni eranin
baslangicidir, - deyo jurnal yazirdi ve geyd olunurdu ki, bu
kosf tezliklo miirokkeb quruluslu elektrovakuum cihazlarim
avaz edacakdir.

Kristal detektorlarda todqiqat islorini davam etdiran Losev,
miiayyenlagdirdi ki, komiirden elektrik cerayam kecdikds
isiglanma yaranir. 20 ilden sonra bu hadiseni Amerikal fizik
Destrio 6z tadqiqatlarinda yeniden miisahids etdi ve hadiseni
elektroliiminessensiya adlandirdi.

XX asrin 30-cu illarinds yarmmkeciricilorin nazariyyesinin
yaradilmasinda Rusiya Elmler Akademiyasinin akademiki
A FJoffenin xidmotleri xiisusi geyd edilmalidir. O, 1931-ci
ilde matbuatda derc etdiyi moeqalonin bashginda yazirdr:
«Yarmmkegiricilor — elektronikanin yeni materiallaridir». Bii-
tin Rusiyada yarmmkegiricilorin genis tadqiqi aparilirds
Yarimkegiricilorin tadgiginde B.V.Kurgatovun, V.P.Juze va
digar rus alimlarinin xidmaetlari svazsizdir. Mis-oksidin elektrik
keciriciliyi hagqinda maqalasinda onlar gosterirdiler ki, materi-
alda elektrik keciriciliyinin giymeti asqarin tebistindsn asili-
dir. Bir gader sonra Y.N.Frenkel yarmmkegiricilorde elektron-
desik yiikdagiyialar ciitiiniin hayacanlanma nazeriyyasini
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irali stirdii.

Tranzistor. XX asrin 40-c1 illarinds tranzistorun ixtira olun-
mast elektronikanin tarixinds nahang sigrayislardan oldu. Bu
vaxtadak uzun miiddst radio- va diger elektron qurgularmin
avozolunmaz ve baslica elementlori olan elektron lampala-
riin hamais bir sira ¢atismazliglara malik idi. Homin cihazlar
miirakkeblasdikco vo onlara olan timumi telablar artdiqca bu
catismazhiglar 6ziinii daha da kaskin gosterirdi. Bu ¢atismaz-
liglara ilk novbada onlarin terkibindaki elektron lampalarmin
mexaniki davamsizlii, xidmat miiddatlerinin kigikliyi, han-
dasi Olgtilarinin boytikliiyii, anoddan istilik itkilerinin ytiksek
olmasi noticesinde faydali is emsaliin kigik olmasi aiddir.
Mbahz bu sebablorden XX asrin ikinci yarisinda vakuum
lampalarin1  yarimkegirici cihazlar ovez etmayo basladi.
Yuxarida adi ¢okilon c¢atismazhglarin aradan qalxmasi
noticasinde radiotexnika vo elektronikada asil bir cevrilis bag
verdi.

Qeyd etmak lazimdir ki, yarimkegirici materiallarin ecaz-
kar sirlori insanlara darhal agmayib. Ilk olaraq 1874-cii ilde
Braun piritin kontaktinda diizlandirmas hadisssini miisahids
etdi vo bu sistemin asasinda detektor yaratdi. Digoer tod-
giqatgilar asqarlarin yarimkegirici materiallarin xasselorine
giicli tosir gostordiyini miieyyenlosdirdilar.

Yarmmkegirici elementlar elektron lampalarim kegon asrin
40-a1 illorinin avvellorinden etibaron sxisdirmaga basladi.
1940-a1 ildsn radioelektron qurgularmda noqtavi germanium
diodlar1 genis totbiq tapmaga baslad.

Nohayat 1938-ci ilde Ingilterads Mott, Rusiyada Davidov,
Almaniyada Valter Sottki bir-birinden asili olmayaraq metal-
yarmmkegirici kontaktinin diizlendirme nazariyyasini islayib
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hazirladilar. Miixtslif 6lkelorin alimlari terefinden yaradilan
todgigat programi oavvelco noqtevi, sonra ise miistovi
tranzistorun yaranmasina sabab oldu.

Elektronikanin {igiincii inkisaf marholasi — néqtevi tranzis-
torun kasfi va diskret yarimkegirici cihazlarm yaradilmasi ilo
baglanur. 1946-c1 ilde Bell telefon laboratoriyasinda Uilyam
Soklinin bascilig1 ilo bir qrup alimler Si ve Ge yarimke-
ciricilerinin xassslerini nazeri ve tacriibi yolla Oyrenmaya
bagladilar. Toecriibaler miixtslif elektrik kegiriciliyine malik iki
yarimkegirici sorhadinde aparilirdi. Coxsayli tacriibalor
naticesindo tigelektrodlu yarimkegirici cihaz — tranzistor ixtira
edildi. Yiikdastyicilarin miixtalifliyine gore tranzistorlar iki
qrupa boliindii:

—unipolyar (eyniadh yiikdasiyiciya malik saho tranzistoru);

—bipolyar (ylikdasiyiclar: elektronlardan ve desiklar-den
ibarat olan tranzistor).

Sahs tranzistorlarimin yaradilmasi ideyasi bipolyar tran-
zistorlarin yaradilmasindan xeyli avval irali siirtilmiisdii.
Lakin praktiki olaraq bu ideyan heyata kegirmak miimkiin
deyildi. 1k miivaffoqiyyet 1947-ci il 23 dekabr tarixinds
Soklinin rohbarliyi altinda Bell telefon laboratoriyasmin
amokdaglar1 Bardin ve Bratteyn terafinden qazarildi. Bardin
vo Bratteyn g¢oxsayli tocriibslorden sonra bu yarimkegirici
cihaz haqqinda melumati1 1948-ci il iyul aymnda The Physical
Review jurnalinda verdilor. Mislliflor yazirdilar: «Osasi
yarimkegiriciden ibarst olan tigelementli elektron qurgusu
tosvir edilir. Qurgu giiclondirici, generator kimi islomokdan
alava, ham do malum elektrovakuum lampalarimi avez eds
bilor. Qurgu Ge — germanium blokunda yerlosdirilmis {ig
elektroddan ibaratdir (sokil 2.2). Elektrodlardan biri emitter
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(E), digori kollektor (K) adlanir ve tranzistorun yuxari hisse-
sinda noqtevi kontakt sokilinde yerlosir. Uciincii elektrod iso
baza (B) adlanir ve tranzistorun asasimu togkil edir. Tranzis-
torlarin hazirlanmasinda n-tipli Ge-dan istifade edilirdi.
Nogtavi kontaktlar hem volframdan, ham ds fosforlu latun-
dan hazirlanirdi. Diizlendirici careyan degiklar vasitesi ilo ya-
radilir. Tki ndqtevi kontakt bir-birina yaxin oldugca, onlar ara-
sinda qarsiligh tesir meydana ¢ixir. Bu tesirden istifades edarak
tranzistorlar doayisen cerayamin giiclondirilmasinds tatbiq
edilo bilor. $akil 2.2-don goriindiiyii kimi, emittero miisbat
potensial, kollektora iss manfi potensial verilir. Bu halda na-
zora almaq lazimdir ki, elektrodlardan kegon corayan I, >1,

sortini 6demalidir. Kollektor emitterden golon desiklari 6ziine
cazb etdiyine gore, caroyanin ¢ox hissesi onun {izerina diistir.
Kollektor yarmmkegiricidon axan elektronlara qarsi boyiik
miiqavimet gosterir vo oaksine desiklorin harskstine mane
olmur. Yuxaridaki sert daxilinds emitter corayanii modullas-
dirsaqg, onda kollektordaki corayan dayisacok va ¢ixis gorginli-
yinin giris garginliyine olan nisbati artacaq. Yeni ¢ixisda
alinan signal bir nego dafe giiclonacekdir. Bu {isulla tranzis-
tordan kegen signallar1 100 dafs artrmaq miimkiindiir.
Yaradilan cihaz 10 MHs tezliklords de normal islaye biler».

Sokil 2.2. Tranzistorun elektrik dovrasine qosulmasi.
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Bardin ve Bratteyn torafinden yaradilan tranzistor noqtovi
tranzistor adlandirild (sokil 2.3). Noqtevi tranzistor germani-
um kristalindan (1), emitter ¢ixisindan (2), bazadan (3) ve
kollektordan (4) ibaretdir. Cixis yiiksekomlu (aks istiqamat-
do), giris iso asagiomlu (diiz istiqamatdos) isladiciden ibarat
oldugundan sigqnalda giiclonma alinirdi. Biitiin bu xassalore
gora yaradilan cihaz qisa olaraq — tranzistor (ingilis dilinden
torctimoesi «miiqavimsat geviricisi» demakdir) adlandirild1.

Sokil 2.4. Yarimkegirici diodhn
iki Slgiilii sxemi

Sakil 2.3. Noqtavi tranzistor

Miistovi bipolyar tranzistorun ixtirasi. 1947-ci ilin aprelin-
dan — 1948-ci ilin yanvarma goadar olan arsfedes Sokli miistovi
bipolyar tranzistorlarin nazariyyesi hagqnda melumati agiq
moatbuatda darc etdi. O, p- ve n-kegidli yarimkegirici diodlarin
diizlandirma xassalarinin olmasin agkar etdi (sokil 2.4).

Sokil 2.4-do gosterilmis miistovi yarimkegirici qurguda p-
oblastina miisbat, n-oblastina manfi potensial verdikds cihaz
oziiniin diizlondirmae xassesini {ize ¢ixarir. Noqtavi diizlendi-
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riciye nisbaton miistovi diizlondirici daha boyiik yiik miiqa-
vimato malikdir. Miistovinin sahesini artirdigda suntlayici
kontakt tutumu da artir.

N e T

Sokil 2.4. Yarimkegirici diodun Sakil 2.5. p-n-p tipli Yarimkegi-

iki ol¢tilii sxemi rici tranzistorun iki ol¢iilii sxe-
mi E — emitter, K — kollektor, B
—baza, n — oblast1 iso bazadir.

Yarimkegiricilor iizerinde tadqiqat islorini davam etdiran
Sokli ¢ox kegmoadoen, iki p-n kecidli yarimkegiriciden ibarat
miistovi tranzistor nozariyyesini irsli stirdii. $akil 2.5-ds tosvir
edilmis p-n-p tipli tranzistorda miisbat p-oblast emitter, manfi
p-oblast kollektor, n-oblast ise baza adlanir. Gortindiiyt kimi,
noqtavi metal kontaktlar avezins iki p-n oblasti istifads edilir.
Baza oblastinin qalinhig1 25 mkm-dir. Nazari olaraq miistovi
tranzistorlar daha asan tehlil olunur, kiiylsrin saviyyasi asagy,
gliclondirme keyfiyyati ise yiiksokdir. Tranzistorun normal
islomosi ticlin bazaya nisbaton emitters diiz, kollektora ise oks
potensial verilmslidir. Masslon, p-n-p tip tranzistorda
emittera miisbat, kollektora manfi, n-p-n tip tranzistorda iss,
emittera manfi, kollektora miisbat potensial vermak lazimdhr.

Elektronikanin inkisaf tarixinds tranzistorlarin ixtirasi
elmda boyiik ingilab idi ve ona gora do onun miiallifleri Con
Bardin, Uolter Bratteyn va Uilyam Sokli 1956-c1 ilde Nobel
miikafatina layiq gortldiiler.
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§2.2. Saha tranzistorunun yaradilmas:

1. Sahs tranzistorunun ixtirast Amerika alimi Liliyenfeldin
adi ile baghdir. O, 1882-ci ilds Polsada dogulmusdur. 1910-cu
ildon 1926-a1 ilo godar Polsanin Leypsik Universitetinda
professor vezifesinds iglomis, 1926-c1 ilde ABS-a emiqrasiya
etmis vo 0z todqiqat islorini davam etdirmisdir.

Liliyenfeldin toklif etdiyi tranzistorlar (sakil 2.6) sanayeds
totbiq edilmadi. Lakin alimin {stiinliyti onda idi ki, o,
yiikdastyicilarin modulyasiyasina osaslanaraq tranzistorlarin
is prinsipini izah edirdi. Isin mahiyyeti ondan ibarstdir ki,
yarimkegiricinin nazik kanali giris transformatorundan daxil
olan signalla modullagdirilird.
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Sakil 2.6. Yarimkecirici sahs tranzistorunun
dovraye qosulma sxemi

2. Ingiltorada 1935-ci ilde alman ixtiragist O.Xeyl sahe tran-
zistorunun yeni noviiniin patentini geydiyyatdan kegirdi
(sokil 2.7).

Yarmmkegiriciden kegon coroyanin ona perpendikulyar
istiqamoatda tosir edon elektrik sahosi ilo idaro olunmasma

42

imkan veroan cihazlar saho tranzistorlar1 adlanir. Belo
cihazlarda ancaq bir isarsli ylikdasiyicilar (elektronlar, yaxud
desiklar) istirak edir. Odur ki, bunlara bszen unipolyar
tranzistorlar da deyilir. Sekil 2.7-ds gosterildiyi kimi, 1
idarsedici elektrodu - siirgii, 3 elektrodu manseb — ¢ixis, 4
elektrodu ise manbs — giris rolunu oynayir. Algaq tezliklorde
saha tranzistorunda girislo ¢ixis arasinda yerlagson kegirici
kanalin miiqavimatini dayismakls kanaldan kegen cerayan
idars olunur ve 7 ampermetri ilo dl¢tiliir.

Sakil 2.7. O.Xeylin sahs tranzistoru. 1 — idareedici elektrod,
2 — yarimkegirici nazik tabaqe, 3, 4 — yarimkegiricide omik
kontakt, 5- sabit carsyan manbeyi, 6 — dayisen gorginlik
manbayi, 7 — ampermetr.

Tranzistorlarin ixtirasindan sonra tedqiqat dalgasi biitiin

diinyaya yayildi. Yeni-yeni firmalar yaradildi. Bu firmalardan
biri do 1939-cu ilds yaradilan BTL (Bell Telephone Laboratories)
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firmasidir. Yaradilan firmada CuO (mis-1 oksid) tizerinda
todqgiqat isleri aparilirdi. Sokli Brat-teynlo birge homin fir-
mada islomaya davat aldi. Bir gader sonra ikinci diinya
miiharibasi bagland1 ve tadqiqat isleri dayandirildi. Miihari-
badan sonra tedgiqat isleri yeniden barpa edildi. 1945-ci ilds
Sokli ve bir il sonra Bardin BTL-s qayitdilar.

Intensiv tedgiqat islerini davam etdiren Sokli 1952-ci ilde p-
n kecidli idareedici elektrodu olan yeni unipolyar (saho)
yarimkegirici cihaz ixtira etdi (sokil 2.8). Sekilden goriindiiyti
kimi, toklif edilon tranzistor omik ¢ixigh n-tipli Si—-dan ibaratdir.
Govdaden axan careyan istiqgamatinde kanal yerlosir vo asas
ytikdastyicilar mahz bu kanaldan kegir. Yarimkegirici cihaz tig
elektroddan ibaratdir — manbs adlanan birinci elektrod n-tipli
materialdan hazirlanan kanaldir (ona menfi potensial verilir),
ikinci elektrod — manseb (ona miisbat potensial verilir) ve
tgtincti elektrod iso stirgii (zatvor) adlanir.

n-tipli

mon-

p-tipli

surgi

monsab

Sakil 2.8. Soklinin saha tranzistoru
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Saho tranzistorlarinda bas veran proseslarin izahi bir qader
gotinlik toratdiyinden Sokli unipolyar tranzistorun sadsles-
dirilmis nezariyyesini toklif etdi. Tranzistorun giris (menba)
gorginliyini deyisdikde p-n keciddas oks garginlik des dayisir ve
bu da 6z novbesinde baglayict tebagenin qalinhgimn
dayigsmesine sabab olur. Naticads asas yiikdagiyicilarin kegdiyi
n-kanalin en kasiyinin sahosi vo uygun olaraq ¢ixis (mansab)
coreyanmn qiymeti azalr. Strgiideki yiiksak goarginliklorde
kanalin qalinhg sifira goder azalr, kanalin miiqavimeti iso
sonsuzluga qodar artir ve tranzistor baglanir.

1963-cii ildo Xofsteyn vo Xayman sahe tranzistor-larinin
basqa bir konstruksiyani hazirladilar. Yeni konstruk-siyada
metal vo yarimkegirici miistovi l0vhoaler arasinda dielektrik
tobaga yerlosdirildi. Metal-dielektrik-yarimkeciriciden ibarat
tranzistor qusa olaraq MDY tranzistor adlandirildi. 1952-ci
ilden 1970-ci illare qgoder sahe tranzistorlarindan ancaq
laboratoriyalarda istifads edilirdi. Lakin 1970-ci ilden sonra tig
asas amil bu tranzistorlarin senayeds tatbiq edilmasini
stiratlondirdi:

1) Yarimkegiricilor fizikasmnin va texnologiyasinin inkisaf
etmasi noticesinde — sonaye {i¢iin lazim olan cihazlarin
hazirlanmasina ehtiyacin yaranmast.

2) Yeni texnoloji tisullarin — tacrid olunmus stirgiilorin
strukturlar tglin nazik tebagelarin texnologiyasinin inkisaf
etmosi.

3) Elektrik qurgularinda tranzistorlarin genis tetbiq
olunmasi.

Rusiya vo ABS$-da tranzistorlarin kiitlovi istehsalinin
inkisaf tarixi. XX asrin ortalarinda ABS-da San-Fransisko
soherinin 80 kilometrliyinda Silisium Vadisindas tranzistorlarin
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stiratlo tekmillasdirilmasi vo istehsali baglandi. Silisium Vadi-
sinin yaradilmasi Stenford Universitetinin mithandislik fakiil-
tosinin dekani1 F.Termenin adi ilo baghdir. Ikinci Diinya Mii-
haribasi arafasinde Termenin tslebaleri Xyulett, Pakkard ve
Varian qardaslar1 homin vadide mashur firma yaratdilar.
Sokli BTL laboratoriyasm terk edarsk Kaliforniya Politexnik
Institutunun smokdagi A.Beckmanm kémayi ilo yeni bir firma
yaradir. Onlar silisiumlu tranzistorlarm istehsal ils masgul
olurlar. 1955-ci ilin payizindan Paolo-Alto harbi hissads
Beckman Instruments adli daha bir firma fealiyyste baslayir.
Sokli firmaya 12 nofor ixtisasgt dovet edir (Xorsli, Noys, Mur,
Qrini¢, Roberts, Xorni, Last, Cons, Kleyner, Blenk, Nepik vo
Sa). 1957-ci ilden firma 6z adini dayiserek Shockly Transistor
Corporation adlandirir. Tezliklo 8 nofer ixtisasgi Noys, Mur,
Qrini¢, Roberts, Xorni, Last, Kleyner va Blenk Beckmanla
danisaraq yeni miistaqil Fairchild Semicondustor Corporation
firmasmin temslini qoyurlar. Bu firma ytiiksak keyfiyyatliyi ilo
secilon bipolyar silisium tranzistorlar istehsal edir. {lk mahsul
satisa 1957-ci ilde buraxilir. Bu cihaz silisium (2N696 tipli)
mezatranzistoru idi. Homin tranzistor emitter ve metal kontak-
tlarm qoyulmas: tigiin iki fotolitoqrafiya prosesinden kegirdi.
Mezatranzistor termini BTL-don olan Erli torsfinden irsli
stirtilmiisdii. Xorni alava litoqrafiya eamsaliyyatlarindan istifades
ederak, mezastrukturun kollektorunu diffuziya cibliyi ile svez
etdi vo emitter-kollektor kegidini bir-birinden ayirdi. Sonra
1000°C-da termik oksidlasmsa tisulundan istifads etdi. Xorni bu
tisulla alman tranzistorlarin texnologiyasin planar texnologiya
adlandirdi. Tranzistorlarin hazirlanmasi ils maggul olan firma
1961-ci ilden 2N613 (n-p-n) ve 2N869 (p-n-p) tipli silisium
bipolyar planar tranzistorlarin kiitlevi istehsalina baglad.

46

Last vo Xorni 1961-ci ilde Amelcomin firmasinin asasin
qgoydular. Sonralar bu firma Teledyne Semiconductor adini aldx.
Xorni 1964-cti ilde Union Corbide Electronics, 1967-ci ilds ise
Intersil firmasma bascihiq etdi. 1957-ci ilden 1983-cti ilo godar
silisium vadisinde 100-den artiq firmalar faaliyyat gostarirdi.
Hal-hazirda da yeni-yeni firmalar yaranmaqdadir. Biitiin bu
firmalarmn yaranmasinda AB$-in Stenford ve Kaliforniya
Universitetlarinin emokdaslari faal istirak edirlor (codval 2.1).

Cadvel 2.1. Silisium Vadisinin inkisaf dinamikas1

1914-1920 | Xeynlett-Pakard (Varian qardaglarinin iki dostu)
1955-1957 | BTL Shockley Semiconductor Laboratory (Beckman
Instruments) Paolo Alto (h/hissa) ve. b. comi: 12 naf.
1960  |Fairchild Semicondustor Corporation Noys, Mur,
Qrinig, Roberts, vo b. comi: 8 naf.

1961 | Amolcot Uenless Snou Endryu Qroub Dil

1968 |Intel (inter—qreyt ed elektroniks) 12 nafor (Mauntin
Byo)

Rusiyada tranzistorlarin istehsali. Rusiyada senayeds is-
tehsal olunan tranzistordan biri néqtevi tranzistorlar olmus-
dur. Bu tranzistorlar 5 MHs tezliys gader reqsleri giiclondire
va generasiya eds bilirdi. Tranzistorlarin ayri-ayri texnoloji
proseslarinin hazirlanmasinda ve parametrlare nazaret tisul-
larinin islonmasinda rus alimlarinin rolu avezsizdir. Rusiyada
uzun miiddst toplanan tacriibe daha alverigli cihazlarin
yaranmasina sabeb oldu. Hazirlanan cihazlar artiq 10 MHs
tezliklorde istifade edile bilerdi. Sonraki dovrde noqtevi
tranzistorlar1 ondan forqli olan yiiksok keyfiyyotli miistovi
tranzistorlar avez etdi. P1 va P2 tipli ilkin tranzistorlar 100
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kHs-o qodar elektrik ragslerini giliclondirir vo generasiya
edirdi. Senayeds P1 va P2 tipli tranzistorlar1 P3, P4, P5, P6,
P13-P16, P201-P203, P401-P403 tipli tranzistorlar sixisdirib
aradan c¢ixartdi. Bununla da, diffuziya tisulu ils tranzistorlarin
hazirlanmasinin  asast qoyuldu ve onlarin isgi tezlik
diapazonu 100 MHs-i asdi. Tranzistorlarin sonraki inkisaf
dovrii erinti ve diffuziya yolu ile alman tranzistorlarin
tokmillagdirilmasi istiqgamatinde aparilird.

§2.3. Yarimkegirici cihazlarin impuls
v rogam texnikasinda tatbiqi

Kegon osrin ortalarinda tranzistorun ixtirasindan sonra
onlarin kombinasiyalarindan miixtelif emsliyyatlar1 icra ede
bilen ¢oxlu sayda yarmmkegirici cihazlar islonib hazirlandi. Bu
cihazlardan triggerlor, multivibratorlar vo impuls diodlar1
sonayeds genis totbiq edildi.

Yarimkecirici triggerlor. Xarici agict impulsun tosiri ilo bir
haldan diger hala sigrayisla kecon iki dayamqli hala malik olan
elektron qurgularma triggerlor deyilir. Triggerlor avtomat va
elektron hesablama qurgularinda diizbticagh sokilli impulslar
almagq, ikili informasiyam yaddasinda saxlamaqg, impulslar
bolmoek ve diger magsadler tigiin istifads olunur.

Trigger — kaskadlar arasinda darin miisbet aks rabite yara-
dilmis ikikaskadl sabit cerayan giliclondiricisinden ibaretdir.
Trigger sxemloarinds olan elektron cihazlari (tranzistorlar) agar
rejimindso isloyir ve ona timumi halda sxemo ardicil qosulmus
iki elektron acar1 kimi baxmagq olar. Cihaz igleyerken birinci
acarin ¢ixis garginliyi ikinci agarin giris gorginliyini ve aksins,
ikinci acarm ¢ixig gerginliyi birincinin giris garginliyini idars
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edir.

Triggerlarin is prinsipini bipolyar tranzistorlu trigger sxemi
tizerinds izah edak (sokil
2.9). Rxi=Rke, Ri=Rz, Rs=R4
oldugda bu sxem simmet-
rik trigger adlanir. Tutaq
ki, T1 tranzistoru doyma,
T2 isa bagh rejimlardadir,
yoni trigger birinci daya-
nigh haldadir. Onda T:
tranzistoru agiq oldugun-
dan onun kollektor, emit-
ter vo bazasinda potensial
toxminon eyni olur, T
tranzistorunun ise emit-

# +Ey

Sakil 2.9. Kollektor-baza rabitali
triggerin prinsipial sxemi

ter-baza kecidi bagh oldu-
gundan onun kollektor
dovrasinds Iv=0 giymatine uygun olan Ik baslangic caroyani
olur. Ti tranzistoru doyma rejiminds isladiyinden onun baza-
s1, emitteri vo Ri rezistoru qisa gapanir. T tranzistorunun
bagh veziyyeatde olmasi iigiin onun bazasinin potensiali manfi
(Ur<0) olmalidir. Bu halda T tranzistorunun baza dévrasi
tiglin Kirxhofun ikinci qaydasma goroe Ev=IxoR«+Ur2 yazmaq
olar. Un<0 oldugunu nazers alib, T2 tranzistorunun baglan-
masi sartini

E
E,>1,,-R, voya R, <—". (2.1)

KO

soklinda do yazmaq olar. Bu barabersizlik Ex-nin minimum,
Ixo-in maksimum qgiymatlerinde daha asan Odenilir. (2.1)
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sortinden verilmis Eb {iclin R4 vo Rs (R+=Rs) miiqavimetlorini
tapmagq olar.

Ti tranzistorunun doyma rejimindes islomosi {i¢in onun
baza cerayanm

Ib1>Ib1doy, (22)

sortini 6demalidir. Burada Iviay — T1 tranzistorunun doyma
rejimino ke¢masi tig¢lin lazim golon baza corayamdir. Bu
carayan iss doyma rejimine uygun olan kollektor cerayani ilo
asagidaki ifads ile baghdir:

I

Ibl,doy = kg"y s (23)

Burada B — timumi emitterli giiclondirici kaskadin careyana

gora giiclondirmes amsalidir.

Ek
Rkl

Ikl,doy =

oldugunu noazars alib, (2.3) ifadasini

Ib1,doy = Ey (24)
k1
kimi yazmagq olar.
Triggerin ekvivalent sxeminden goriindiiyti kimi,
Ibi=D-L. (2.5)
Burada
E R,,1
, = k _ k27k0 , (2 5)
R,+R,, R,+R,,
Is=Eb/Rs. (2.6)
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(2.4)-(2.6) ifadalorini (2.2) sertinde nazars alsaq, yaza bilarik
ki,

Ek _RkZIkO _£> Ek )
Rz +Rk2 R3 BRkl

Burada Ru=Ri=Rk oldugunu bilarak, Ri ve R: miiqavimat-
larini tapmagq olar:
E, - RkZIkO)

R, =R, <R, BR( ~1]. 2.7)
BRkEb +R3Ek

(2.7) sorti B vo Rinin minimum, lw-in iso maksimum
giymotlorinds 6denilmalidir.

Triggerin ¢ixis garginliyinin amplitudu, tranzistorun bagh
va agiq hallarinda kollektorun potensiallarinin farqi ile toyin
olunur:

E, R R,R
AU (;1><=Ul<b-LIk0= kk _Ikl Ik ,
R, +R, R, +R,

2.8)

Burada I — atraf miihitin verilmis temperaturunda kollektor
carayani, Uw— bagl tranzistorun kollektorunda potensial diis-
kiistidiir. Elementlarinin parametrlori diizgiin segilmis trig-
gerlords AU o-1n qiymati (0,8-0,9) Ex-ya barabar olur.
Triggerin bir dayaniqh haldan diger dayaniqli hala keg-
moasini doyma rejiminds isloyen tranzistorun bazasma manfi
impuls vermakls slds etmak olar. Doyma rejiminds islayen T:
tranzistorunun bazasmna belo moanfi impuls verdikds onun
baza ve kollektor cerayanlar1 azalir va o, doyma rejimindan
¢ixar. Bu vaxt Ti tranzistorunun kollektor potensiali artir, bu
da 6z novbesinda T2 tranzistorunun baza potensialinin artma-
sma va naticeda baza ve kollektor corayanlarinin boytimasine
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sobab olur. Buna gora do T: tranzistorunun kollektorunda
potensial azalir ki, bu da onunla rabitads olan T: tranzis-
torunun baza potensialinin kicilmasi ilo naticslonir. Belslikls,
miisbat oks rabitenin yaranmasi neticesinds bu cevrilme
prosesi sel soklindo davam edearok T: tranzistorunun tam
baglanmasina (kesilms rejimi) ve T2 tranzistorunun iss doyma
rejiming, yoni triggerin ikinci dayamighh halma ke¢masina
sobab olur. Bu prosess bazen regenerasiya prosesi deyilir.
Cevrilmes prosesinin davametmes miiddsti doyma halinda
olan tranzistorun bazasinda toplanan yiikdasiyicilarn yox
olma miiddestinden shamiyyatli deracades asihidir. Is¢1 impul-
sun amplitudu boytiik olduqca bu miiddst do kigilir.

Multivibratorlar. Kaskadlar arasinda miisbat oks rabite RC
dovroesi vasitesi ilo yaradilarsa, belo relaksatorlar (diizbucaql
impulslar almaq tgiin istifade edilon cihazlar) — multivibra-
torlar adlanir. Triggerlordon forgli olaraq multivibratorlar
yalniz bir dayaniqh tarazhiq halina malikdir.

Multivibratorlar tig re-
jimde: gozlems, avtoraqs
ve sinxronlagsma rejimla-
rindo isloye bilir (sokil
2.10). Gozlams rejiminde
isloyon multivibrator bir
dayarnuqh tarazliq ve bir
kvazitarazhq  hallarina
malikdir. Birinci haldan
ikinci hala kecid xarici
elektrik impulsunun tesi-
ri ilo bas verir. Oksing,
ikinci haldan birinci hala kegid iss sxemin parametrlori ilo

Sakil 2.10. Multivibratorun
prinsipial sxemi
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toyin olunan miisyyen zamandan sonra 0z-6ziline bas verir.
Belaliklo, gozlomo rejiminde multivibrator yalniz miisyyen
parametrli bir impuls generasiya eds bilir. Buna goére bu
rejimde igloysn multivibratorlara bazen tekvibratorlu multi-
vibrator deyilir.

Avtorags rejiminds isloayen multivibratorun dayaniqh ta-
razliq hali yoxdur. O, iki kvazitarazliq halina malikdir. Mul-
tivibrator bir kvazidayaruqh haldan digerine xarici tesir
olmadan kegir. Bu vaxt multivibratorun ¢ixisinda parametr-
lori sxemin parametrlorindon asili olan impulslar ardicillig
alinir. Adastan bels multivibratorlardan miisyyen davametma
miiddatine ve tokrarlanma tezliyine malik olan diizbucaqh
formal1 impulslar almaq {iciin istifade olunur.

Sinxronlasma rejiminde multivibratorun ¢asmnda alman
impulslarm tokrarlanma tezliyi xarici sinxronlagdirici gor-
ginliyin tezliyi ils tayin olunur. Relaksator iki kvazitarazlhq
halma malik olur ve onun bu hallarda qalma miiddsti tekcs
relaksatorun 6z parametrlarinden yox, hemginin sinxron-
lagdiricr garginliyin periodundan da asili olur. Sinxronlagdirict
gorginlik gotiirtildiikde iss multivibrator avtorags rejimins
kecir.

Impuls diodlari. impuls rejiminds igloyen diodlar impuls
diodlar1 adlanir. Impuls diodlarindan avtomatik idareetma
sistemloarinds, giris siqnallarinin modullagdirilmas: va elaca
dos signallarin detekto edilmasinds, elektron hesablama qur-
gularinda va diger radioelektron sistemlarindes genis istifads
edilir.

Impuls diodlarmin asas parametrlori asagidakilardir: t i —
diizline va Ts — aksina goarginliyin barpa miiddatlori, tran-
zistorun C — tutumu, Usiz — gerginliyin ve ldiz — corayanin
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diiziine istiqgamatde stabillogmis giymatlori, I — corayanin vo
Uaks— gorginliyin aksina stabillosmis giymatlori, Umaxsks— aksino
gorginliyin vo Imax aiz — diiziine corayanin maksimal giymatlari.
Qisa impulslarda diodun isini tomin edean ssas parametr 7 oks —
oks istigametds miigavimatin barpa olma miiddatidir. Bu
miiddatin kicik olmasi tliglin diodlar els hazirlanir ki, onlarin
kecid tutumu kigik ve yiikdastyicilarin rekombinasiyast miim-
kiin godar stiratli olsun. Senayeds istehsal olunan impuls
diodlarinda impuls cereyammnin qiymeti bir nec¢o yiiz milli-
amper, oksino gorginliyin giymeti iso bir nego on volt
intervalinda dayisir.

Cox qisa stirakliye malik impuls diodlar kiitlovi sokilda
meza qurulusda hazirlamir ve onlara mezadiodlar (meza — is-
pan dilinde masa demakdir) deyilir. Bu diodlar hazirlanarken
avvalcs asas yarimkegirici Ilovhanin tizerine diffuziya tisulu ila
aks tip kegiriciliyo malik lay ¢okilir. Sonra bu yeni lay xiisusi
maska ilo ortiiliir ve agindirilir. Maska sathin miisyyan his-
sosini asilayicidan qoruyur. Qorunan hisselards kigik olgtilti
masaya oxsar sakilde n-p-kegidleri almir (sekil 2.11). Sonra
Iovhe ayri-ayrnt diodlara
boliiniir. Mezadiodun asas
xtisusiyyoti baza oblasti-
nin kicik olmasidir. Ona
goro do bazaya yiikdasi-
yicilarmn yigilma miiddasti
kicikdir. Bundan basqa
eyni zamanda bir sathds $akil 2.11. Mezadiodun prinsipial quru-

¢oxlu sayda diodun hazir- lusu. 1 - diffuziya tisulu ils alman n-tipli
tebage; 2 — n-oblastin ¢ixis;; 3 — asindi-
rilan hisss; 4 — p-tip yarimkegirici.

lanmasi alman diodlarin
miikemmal xarakteristika-
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ya vo sabit parametrlors malik olmasina imkan verir.

Umumiyyatls impuls diodlarmin hazirlanmasina asagidaki
toloblor qoyulur: p-n kegidinin en kesiyinin ve geyri-osas
yiikdastyicilarin yasama miiddstlarinin kicik olmasi, boyiik
cevirma siirotine malik olmasi, hazirlandigr yarimkegirici
materialin kigik miigavimats malik olmasi, yiiksak tezliklor
diapazonunda etibarli isloye bilmasi vo s.

Magnitofon. Miiasir magnitofonun ulu babasi (teleqrafon)
danimarka fiziki Valdemar Polsen torsfinden 1898-ci ilds yara-
dilmisdir. Bu qurgu qaliq magnitlonmasi hadisasine asaslanird:
vo sas dalgalarmi nazik polad meoftilde yaradilan magnit
impulslarma gevirirdi. Teleqrafonun girisinde ses manbayi
(mikrofon) yerlasdirilmisdi. Mikrofondan cerayan xtisusi
formali elektromaqnito verilirdi. Elektromaqnit torsfinden
yaradilan maqnit sahasi magnitin yamndan miisyyen stiratls
haroket edan polad maftili magnitlondirirdi. Bu zaman
mikrofondan verilan sesin desyismasine uygun olaraq, careyan
artib-azalirdi. Bu ise 6z ndvbesinde yazan maqnit terefinden
yaradilan maqnit sahasinin intensivliyinin uygun dayismesins
sobab olurdu. Fonoqraman: canlandirmagq tigiin maftili canlan-
dirict magnitin yanindan buraxirdilar. Bu yerdeyisme zamaru
fonogramin maqnit sahasinin qiivve xatlori sargmin dolaglarin:
kosirdi ve sargida elektromaqnit induksiyas: hadisesi asasmnda
moftilde yazilmis sass uygun elektrik corsyani yaramrdi. Ho-
min zaif elektrik signallar1 telefonda sos dalgalarina gevrilirdi
va hamin sasi gliclandiricisiz, qulaqaglarin komayi ile dinlsyir-
diler. Bu qurguda alinan sasin keyfiyyati cox asag1 idi ve buna
gore do teleqrafon genis totbiq tapa bilmadi.

Sonralar alman ixtiragist Pfeymer domir tozunu kagiz lent
tizarine ¢okdiirmakle ¢ox yaxs1 maqnitlenma ve maqnitsizle-
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son sasdasiyicist yaratdi. Bu lenti hom de asanhqla kesmok,
yapisdirmaq miimkiin idi. Daha sonra kagiz lent asetil
selilozadan hazirlanmis daha mohkem, elastiki ve yanmayan
plastik lentls avez edildi. Belo lent ilk dafe 1935-ci ilde
buraxildi. Bu lentin tizerinds moftildaki ilo miiqayiseds daha
iri hacmds melumat yazmaq miimkiin idi.

Lakin lent tizerinde yazma ve canlandirma proseslori prin-
sipca polad meoftildaki ils eyni idi. Har iki halda magqnito-
fonun asas elementi yazan ve canlandiran elektromaqnitler
idi. Bu elementlor — maqnit bashqlar1 adlanirdi. Eyni bir
lentdan bir ne¢o dafe istifads eds bilmak {iglin yazan ve can-
landiran magqnit baghgqlar1 ilo yanasi, pozan maqnit bas-
ligindan da istifade olunurdu. Homin bashq xiisusi lampali
generatordan alinan ytiksoktezlikli corayanla qidalanird.

Hesablama masini. Hesablama amsliyyatinin mexanizm-
lasdirilmasi ve masmlasdirilmas: halo ¢ox godim zaman-
lardan — XVII asrin ortalarindan (fransiz alimi ve miitafokkiri
Blez Paskalin dovriinden) baslasa da, elektron hesablama
texnikas1 sahesinda ilk ugurlu neticelor XX asrin ortalarinda
meydana goldi.

Yaddas qurgusu qisminde elektron lampalarmin tatbiq
edilmasinin nazards tutuldugu hesablama masininin ideyast
amerikan alimi Con Mougliye mensubdur. Hals XX asrin 30-
cu illerinds o, triggerlar asasinda bir ne¢o miirokkab olmayan
hesablayic1 yaratdi. Lakin hesablama masmnlarinin yaradil-
masinda elektron lampalarmi ilk desfe basqa bir amerikan
ixtiragis1 Con Atanusi tetbiq etmisdir. Onun masim praktiki
olaraq artiq 1942-ci ilde hazir idi.

[lk elektron hesablama maginlarinda asas yaddas elementi
va toplama qurgusu olaraq triggerlar tatbiq edilirdi. Malum
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oldugu kimi, trigger sxemlari iki dayaniqli hala malikdir. Belo
ki, bir dayaniqh hala «O», digarine iss «1» kodunu yazmagla,
trigger 6zeayinden kodlar1 zamanca qorumagq tigiin istifades
etmak olar.

1951-ci ilda isa Coy Forrester elektron hesablama masinlari-
nin qurgusunda ¢ox miihiim bir tekmillagdirms etdi. O, mag-
nit i¢liklari asasinda verilon impulslari istonilon gqadar uzun
miiddat qoruyub saxlaya bilon yaddas: patentladi. Bu igliklar
demir oksigeni digar asqarlarla qarisdirmaq yolu ils ferritlor-
den hazirlanird.
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III FOSIL
INTEQRAL MIKROSXEMLORIN KOSFi.
MIKROELEKTRONIKANIN INKiSAF MORHOLOLORI

Yeni tipli tranzistorlarin yaranmasi ve onlarin impuls vo
ragem texnikasinda tetbiqi, elacads kigik Olciilii hesablama
maginlarinin yaradilmasi, yeni-yeni kicik hocmli yarimkegirici
cihazlarmin birlagdirilarak elektron qurgularmn yaradilma-
sinda istifade edilmasi elektronikanin yeni sahasinin — mikro-
elektronikanin meydana galmaesine zomin yaratdi.

§3.1. Tlk inteqral mikrosxemlar

Inteqral mikrosxemlar. Amerikan miihandisi C.Kilbinin
rezistorlar, kondensatorlar, tranzistorlar vo diodlar kimi bii-
tiin sxemlar {igilin bir parca tomiz silisium tizerinds ekvivalent
elementlori almaq toklifi elektronikada inteqrallasmanin bas-
lanmasima tokan oldu. Ik inteqral yarmmkegirici sxemi Kilbi
1958-ci ilda yaratd1 ve artiq 1961-ci ilde Fairchild Semiconductor
Corp firmasi EHM tiglin mikrosxemlorin ilk kiitlovi buraxilisi-
na bagladi.

Mikrosxemloar ii¢lin xam material olaraq adsten emal edil-
mis tomiz silisiumdan hazirlanmis 16vha gotiirtiliirdii. Belo
16vha nisbaton boyiik olgiiye malik oldugundan onun tizerin-
da eyni zamanda bir negs yiiz eyni tipli mikrosxem yaratmaq
miimkiin olurdu.

1959-cu ilds Fairchild firmasinin amakdast Xorni ¢oxlu sayda
sinaqlar apararaq oksidlegsme texnologiyasmi hazirladi. O, bor
va fosfor atomlarimin optimal diffuziya derinliyini miisyyen
etdi. Xorni hatta gecslar va istirahat giinleri de qaranhq otaqda
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isloyorak, aliiminium oksidli silisium l6vhelerinin {izerine
goxlu sayda fotorezist ekspozisiya ederok, aliiminiumun
optimal asmma rejimini axtarirdi. Qrini¢ soxson cihazlarla
isloyerak tranzistorlarin ve inteqral mikrosxemlsrin xarakte-
ristikalarini ¢ixarirdi. Tocriibi melumatlarin azligindan an qisa
¢ixis yolu — oziin diizalt kelami idi. Bu yolu da — Qrinig, Xorni,
Mur vo Noys secdilar.

Inteqgral mikrosxemlorin totbigi artiq 1960-c1 ilden hayata
kegirildi. Fairchild firmasmdan olan Robert Noysmn monolit
inteqral sxemin yaradilmasi ideyasi patent geydiyatindan
kecdi (ABS-1n 2981877 nomrali patenti) va planar texnologiya
totbiq edilorak ilk monolit silisium inteqral sxemi hazirlandi.
Monolit inteqral sxemds silisium bipolyar tranzistorlar vo
rezistorlar bir-biri ilo passiv oksid {iizerinde yerlogson nazik
ensiz altiminium zolaglart ils birlssirdi. Birlasdirici aliiminium
nagqillari fotolitoqrafiya tisulu ilo oksidin biitiin sethinda toz-
lanma ile ¢Okdiirtilmiis aliiminium tebeagesini asindirmagla
hazirlamirdi. Bu ciir texnologiya inteqral mikrosxemlarin (IMS)
monolit texnologiyasi adlanirdi. Robert Noysle eyni zamanda
Texas Instruments firmasndan olan Kilbi quzil nagillorden
istifade ederak germanium kristali tizerinds trigger hazirlad.
Bu ciir texnologiya iss hibrid inteqral sxem texnologiyasi
adlandirnldi. Kilbi ve Noys 6z ixtiralar1 hagqinda hokumate
miiraciat etdiler. AB$-n apelyasiya moahkemesi Kilbinin
arizasini rodd edarak, Noysun ixtirasim gobul etdi. Yoni oksid
tizarindaki aliiminium tebagasini agmndirmagla fotolitoqrafiya
tisulu esasinda hazirlanmis birlesdirici naqillerle elementlar
arasmda slage yaradilan monolit texnologiyan tanudi.

1960-a1 ilin fevralinda ise Fairchild firmasi silisium kristall
tizarinde 4 adad bipolyar tranzistor yerlssen monolit sxem
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yaratdi ve onu mikrologiya adlandirdilar. Xorni ve Noysun
monolit texnologiyasi 1960-c1 ilde inteqral mikrosxemloarin
asasmi qoydu. Sxemlards avvealco bipolyar, sonra ise sahs
tranzistorlarindan istifads edildi. Mikrosxemlars olan maraq
stiratle artird1. Odur ki, artiq onlarin kiitlovi istehsal texnolo-
giyasinin hazirlanmasi telabi yaranirdi.

1961-1962-ci illordo qoebul edilon iki taklif silisiumlu
inteqral mikrosxemlorin kiitlavi istehsalinin inkisafa giiclii
tokan verdi:

1) Nyu-Yorkun IBM firmasma EHM magmlarinda ferro-
maqnit yaddas qurgularindan deyil, n-kanalli sahs tranzis-
torlarindan (metal-oksid-yarimkegirici ve ya qisa olaraq
MOQOY) istifads etmok toklifini verdilar. Bu toklifin naticesinda
1973-cii ilde universal MOP ZU-IBM-370/158 EHM masini
yaradildy;

2) Fairchild firmasma inteqral sxemlor (IS) iigiin elmi-
todqgiqat laboratoriyalarinda yarimkeciricilorin dyranilmasini
daha da genislondirmok toklifi verildi.

1961-ci ilde Mur, Noys va Qrini¢ (Fairchild firmasinn
amokdaslar1) gonc ixtisascilar: bu islere colb etmok moagsadi
ilo 1llinoys Universitetinin (universitetds Bardinin Yarimkegi-
ricilar fizikas1 kitabindan miihazirelor oxuyurdu) magistratu-
rasmi yenico bitirmis genclori 6z qruplarma calb edirdilor.
Homin ganclarden bir qrupu bark cisimler fizikas: ixtisasini
alan — Uenless vo Snou; kimyagt — Endryo Qrouv; Berklide
universiteti bitiron kimyac1 praktik — Dil idi.

Materiallar vo cihazlar fizikasimin layihasini Dil, Qrouv ve
Snou birlikde hazirladilar. Sxemlsrin tatbiqi layihesini ise
Uenless toklif etdi. Bu dordliiyiin tedqgigatlarindan ifrat boytik
inteqral mikrosxemlarin hazirlanmasinda hal-hazirda da
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genis istifado edilir.

Qordon Mur ve Robert Noys Fairchild firmasinin yarimke-
ciricilar sobasindan ¢ixaraq 1968-ci ilin iyun ayinda 12 nafar-
don ibarat Intel firmasini toskil etdilar.

1971-ci ilde Intel amerikan firmasi torafinden hesab vo
moantiqi amoliyyatlar1 icra etmak {iciin vahid inteqral sxem-
larin — mikroprosessorlarin yaradilmasi sahads fovgalads de-
racads shamiyyat kasb eden miithiim naticalerden biri oldu.

1997-ci ilde Endryo Qrouv ilin adam segildi. O, Amerikanin
Kaliforniya statinda planetimizds istifade olunan biitiin
kompiiterlarin 90%-ni mikroprosessorlarla temin edirdi. 1998-
ci ilin 1 yanvar tarixinde movcud olan statistikaya gore
firmann illik galiri 5,1, deyari ise 15 milyard dollara barabar
idi. Qrouv direktorlar surasma sadrlik edirdi. Artiq 1999-cu
ilde firma 4-10" adad tranzistor istehsal edirdi. Intel firmasi
Pentium I, II, II tipli kompiiterlor istehsalinda diinyada
qabagqcil yerlarden birini tuturdu.

Andryo Qrouv 1936-c1 il 2 sentyabr tarixinde Macaristanda
dogulmusdu. Onu Andros Qrof kimi cagirirdilar. Sovet
qosunlar1 1956-c1 ilde Macaristanin paytaxti Budapests daxil
olanda o, avvalca Avstriyaya oradan da Nyu-Yorka qagcir. Siti-
kollecini ala qiymatlarle bitirdikden sonra Kaliforniyadaki
Berkli universitetinds doktorluq dissertasiyasim miidafis edir.
Ganc miitoxassisi hami 6z firmasina davet etso do, Andryo
Qrouv Fairchild firmasinda isloyen Sanin yanma getmayo
tstiinliik verir.

1967-ci ilden elektron yaddas qurgularinin yaradilmasma
olan maraq giinden-giina artirdi. IBM firmasinda igloyen Di-
nard birtranzistorlu dinamik yaddas qurgusu yaratdi. Bu ixtira
elektron senayesinds uzun miiddst 6z tesirini saxladi. Qurgu-
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nun timumi tutumu 256 kilobayt olub, Azad Cesidli Dinamik
Yaddas Qurgusu adlanird: (sokil 3.1). Toplayict kondensator
ikilayli silisium nitrid dielektrikinden ibarst idi. Dielektrik
silisium nitrid silisium oksid {izerinds termik yolla almmisdi.
Nitridin dielektrik sabiti (e¢=7,5) oksidinkinden (&=3,9)
boyiik olduguna gore vahid sahoye diisen tutum da boyiik
olurdu. Kicik sahade ¢oxlu yiiklerin yigilmasi, melumatin
sixhigmi daha da artirirdi. $akil 3.1-de aliiminium tebage (1),
gotin ariyen silisid tobaga (2), polisilisiumlu kondensatorun tist
qatt (3), dioksid silisiumlu dielektrik althqdir (4). Qurgunun
catismazli$1 ondan ibaret idi ki, orada yazilan malumat elektrik
manbayi kasildikds yox olurdu. Yaddas qurgusunun tokmil-
lasdirilmasi tizerinda islor davam edirdi. Odur ki, miisyyen
miiddotdon sonra Intel firmasmin emokdasi Froman-Benc-
kovski 1971-ci ilds gidalandiricidan asili olmadan pozulmayan
programli melumat yaddas qurgusunu ixtira etdi.

14 mkm

Sakil 3.1. Dinamik yaddas qurgusunun sxematik tasviri. 1 —
aliiminium tsbaqp, 2 — ¢atin ariyan silisid, 3 — polisilisiumlu
kondensatorun iist qat, 4 - silisium dioksid dielektriki.
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IBM firmasimin oamokdasi Dennard da mikrosxemlarin
tokmillagdirilmasi ilo measgul olurdu. Mikrosxemlarin layihas-
lagdirilmasi tisulunun hazirlamas: onun an boytiik xidmati idi.
Dennard gosterdi ki, tranzistorun volt-amper xarakteristika-
sii1 (VAX) pozmadan onun 0Olgiistinii kigiltmak miimkiindiir.
Bu layihalendirme tisulu sonradan miqyaslasdirilma qanunu
adlandirildi. Belalikls, giinden-giine tekmillasdirilon mikro-
sxemlor sonayeds 0z yerini tapdiqca, mikroelektronikanin
inkisafina zomin yaranirdi.

§3.2. Mikrotexnologiyanin yaranmasinin
ilkin soraiti va inkisaf1

Mikrotexnologiyanin meydana gelmosi. Sahe tranzistorla-
rmin ixtira edilmasi kigik hacmli elektron hesablama masin-
larmin (EHM) yaranmasma imkan yaratdi. Onlarin ssasinda
aviasiya ve kosmos texnikasinda idarsetma kabinasinds elek-
tron qurgular tetbiq edildi. Homin qurgularda minlarle miix-
tolif nov radio elementlari istifade olunurdu ve onlarm say:
giinbagiin artirdl. Radio elementlarinin sayimmn artmasi prakti-
ki gotinliklor toradirdi. Hatta ¢oxlu sayda olan elementlorin
normal iglomasi sual altinda idi. Clinki an tacriibali ustalar bels,
har 1000 lehimds bir-ne¢o sehv buraxirdilar ve buraxilan
sohvler hesabma sxemlords elektrik bosalmalar1 bas verir,
sxemlar siradan ¢ixirdi. Qiisurlar aradan qaldirilmasi boytik
vaxt ve zohmeat taleb edirdi. Radioqurgularin etibarlih@: vo ise
dozuimliiliiyli problem olaraq qalirdi. Uzun miiddatli aras-
dirmalardan sonra bu problemlarin halli tigtin sxemlarin hissa-
hisss hazirlanaraq birlesdirilmasi toklifi meydana ¢ixdu
Bununla da mikroelektronikanin tamsli qoyuldu.
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Golocok mikrosxemlor c¢ap platalar1 {izerinde yigilirds
(plata — dielektrik {izorinds basilmis nazik mis 16vhelardir) v
kiitlovi soekilde hazirlanirdi. Tatbiq edilon yegans yenilik
naqilin formasmn doayisdirilmesi idi. Basilmig platalarin
totbigi miniatiirlosma problemini hoall etmirdi, lakin mikro-
sxemlorin etibarliigina teminat verirdi. Basilmis platalarin
texnologiyas1 ancaq passiv element olan nagqilden istifade
etmays imkan verirdi. Ona gore do caplanmus platalar
inteqral mikrosxemlars gevrilmadi.

Oten asrin 60-a1 illorinds tadqiqat iglorinin asas istiqamati
nazik tebagpali aktiv elementlorin yaradilmasma yonalmisdi.
Lakin yiiksek mahsuldarlgla isleys bilon tranzistorlar olma-
digindan, hibrid inteqral sxemlords (HIS) - asili veziyyetds
yerlogdirilmis aktiv elementlorden istifade edilirdi. Artiq
inteqral mikrosxemler ticlin yarmmkecirici materiallardan
ibarat diskret tranzistorlar vo rezistorlar hazirlanirdi, konden-
sator ovozine p-n kecidin sks tutumundan ve rezistorlar
avozina ise kristal yarimkegirici kontaktinin omik xassasindan
istifade edilirdi. Biitiin bunlardan sonra problem hamin
elementlarin bir qurgu tizerinds yerlosdirilmasi idi.

Mikroelektronikanin asas inkisaf texnologiyasi. Mikro-
elektronikanin inkisafi mikrotexnologiyanin seviyyesi ilo
miiayyen edilir. Mikrotexnologiyanin asas sahslorinden biri
planar texnologiyadir. Planar texnologiyanin vozifesi — miix-
tolif elektrik xarakteristikali materiallardan hazirlanacaq
elektron sxemlori ticlin nazik tsbagelarin goklini yaratmaqdar.
Planar texnologiya qrup sokilli xaraktero malikdir. Yeni bir
texnoloji prosesds miistevi sethda bir-ne¢s yarimkecgirici sxem
almaq miimkiindiir.

Nazik tabagalarin alinmasinin texnoloji proseslari.
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1) Epitaksiya — prosesindo nazik tebagelor kristal altliq
tizorindos els almir ki, onun strukturu althgmn kristal oriyen-
tasiyasim1 tamamils tokrar edir. Epitaksiya texnologiyasmin
ustiinlityli ondan ibaratdir ki, bu tisulla temiz tobage almagla
yanasl, hoam da asqarlama daracesini tonzimlomeak miimkiin
olur. Nazik tebagenin almmasinda {i¢ tip epitaksiya- qaz,
maye vo molekulyar tisullar tatbiq edilirdi.

Qazla epitaksiya halinda miisyysan konsentrasiyal
hidrogenls silisium 4-xlor qarisig (SiCls+Hz), igorisinde qrafit
(sokil 3.2 (1)) althq tizerindoe silisium tebaqgasi (sokil 3.2 (2))
yerlosdirilmis reaktordan buraxilir. Sonra induksiya quiz-
diricisinin (sokil 3.2 (3)) komoyi ile qrafit 1000°C-den yiiksak
temperaturlarda qizdirilir. Segilon temperatur, kristal gafesin-
da atomlarin diizgiin oriyentasiyasmi ve monokristal tobage-
nin alinmasmi temin edir. Proses asagidaki donen reaksiya
asasinda bas verir:

SiCl, +2H, <> Si+4HCI.

il

Sokil 3.2. Nazik tebaga almaq iigiin istifads olunan buxar
reaktoru. 1 — qgrafit althq, 2 - silisium tsbaqge, 3 - in-
duksiya qizdiricisi
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Diiziine reaksiya epitaksiya tobagesinin alinmasina, aksine
reaksiya iso alth@in asnmasina uygundur. Epitaksiya
tobagesinin asqarlanmas: iiglin qaz axmmna asqar atomlar:
alava edilir. Bu halda fosforitden (PHs) donor, dibordan (B2Hs)
isa akseptor kimi istifads olunur.

Mayeli epitaksiya halinda miixtslif materiallardan tegkil
olunmus ¢oxlu sayda struktur almair (sokil 3.3).

7 —1 |#—2ﬁ;ﬁéﬁi
-
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Sokil 3.3. Mayeli epitaksiya reaktorunun sxemi. 1, 2, 3, 4 -
mohlullar, 8 - italayici, 9 — elektrik sobasi, 5 — mohlullar
saxlayan stiriisan qab, 10 — kvars boru, 6 — altliq, 7 — asas qrafit
tutucu, 11 — termocitit.

Miitsherrik qurgu ardicil olaraq miixtalif mahlullar:
althga toraf aparir. Belalikls, qalinligi 1 mkm-don az olan
mixtalif (Ge-Si, GaAs-GaP) materiallardan ibarat hetero-
strukturlar almar.

Bir neco molekulyar destenin qizmis monokristal althqla
qarsiligh tasirine asaslanan molekulyar-siia epitaksiyasi ifrat
yliksok vakuumda aparilir. $akil 3.4-do AlxGaixAs birlagsme-
sinin alinma prosesi tosvir olunur. Sakilden goriin-diiyt kimi,
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har bir quzdiricy, ixtiyari molekulyar destonin menbayi olan
tigelden ibarstdir (tigel-igerisinds metal aritmak tigtin istifade
edilon gabdir). Qizdiricimin temperaturu elo segilir ki, bu-
xarlanan materiallarin tezyigi molekulyar dastenin yaran-
masia kifayet etsin. Althgin ve qizdiricinin temperaturunun
secilmasi miirakkab kimyavi terkibli maddalarin alimmasina
imkan verir. Maddenin alinmasinda qizdiriar ile althq
arasmnda yerlosdirilmis xiisusi arakesmoaden ds istifads edilir
ki, bu da molekulyar dsstslerin nizamlanmasinda alverisli rol
oynayir. Umumiyyatls, molekulyar-siia {isulu berk cisim
elektronikasmda submikron o6lgiilii tebagpli strukturlarin alin-
masinda genis totbiq edilir.

AlxGai-xAs

althq GaAs

\ N Molekulyar dasta

' \ cofteler

'
i
| i \\‘\ \\\; Qizdirict manbolor
g oLon X
Sn 0 i Q Mn
Ga

As

Sakil 3.4. AlxGai-xAs ii¢ qat birlosmasinin alinma prosesi

2) Oksidlasma. Silisium 2-oksid tebagesi silisium atom-
larinin oksigen atomlar1 ile kimyeavi birlesmasi naticasinde
900°-1200°C temperaturlu sobada silisium altliq tizerindas for-
malasir (sokil 3.5). Oksidlesdirme {igiin oksigendan ve ya
oksigen-buxar qarisigindan istifade edilir. Oksigen-buxar
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qarisiginda oksidlosme prosesi siiratls bas verir. Ona gora da
galin tabagali SiOz-in alinmasinda bu tisul tetbiq edilir. Alman
tobagenin qalinhiginin yuxar: haddi 1-2 mkm-o gatir.

Ozl

) 1

Ozt+buxar 2

=l —

3 — R

Sokil 3.5. Silisium 2-oksidin alinma prosesinin sxematik tos-
viri. 1 - althq, 2 — kvars qab, 3 — quzdiricy, 4 — kvars boru.

Alinan tigqat birlosmalar ve SiO: nazik tebagelor mikro-
sxemlardas radioelementlarin alinmasinda asas materiallar ki-
mi istifada edilir.

§3.3. Litoqrafiya proseslori

Mikrosxemlorin formalagsmasi miixtalif proseslorin hoyata
kegirilmasi noticosinda bas verir. Belo proseslorden biri de
mikrosxemlarin topologiyasmin alimmasi {igiin litoqrafiya
proseslarinin tatbiqidir.

Litoqrafiya prosesinin tetbiq tapmis dord novii movcud-
dur: foto-, elektron-siia, rentgen vo ion-siia litoqrafiya.

Fotolitoqrafiya. Fotolitoqrafiya — miisayyen forma va 0Olcii-
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yo malik sokillorin dielektrik vo ya metal lay {izerinde alin-
masi prosesidir. Basqa sozle desak, althq materialin tizerinds
maskanin alinma tisuludur. Maskanmin sakli fotosablonun (FS)
komayi ile hazirlanir. Fotosablon galin siigse tebagaden ibarat
olub, tizlorinden biri geyri-soffaf nazik tobage ile Ortiiliir. Bu
geyri-soffaf tebagenin tlizerinde ise seffaf desiklar (cizgilar)
vasitasi ilo talob olunan istadiyimiz «maska» — gokil ¢akilir.
Fotolitoqrafiya mikroelektronikada eni 1 mkm-den kicik
tobagpelerin alinmasinda istifads edilir. Prosesdan avval olgii-
st 500 dafs boytidiilmiis mikrosxemin topologiyast hazirlanir.
Sonra sxemin 10 dafs, 100 defs ve nohayet, lazim olan 6l¢i
alinana gador kigilmis sokillari ¢okilir. Fotolitoqrafiya prosesi
(sokil 3.6) asagidak: ardicilhiqla hayata kegirilir. Ovvalca sokil
3.6-da tosvir edildiyi kimi (4)-silisium althgin tizerine ardicil
olaraq (3) silisium 2-oksid tebaqesi, (2) fotorezist, sonra ise (1)
soffaf tobagosi (fotosablon) ¢okilir. Fotorezistin orta hissasi (5)
fotosablonun geyri-gaffaf hissesi ile Ortiiliir. Alman (1) qaln
tobagp (6) ultrabandvsayi stialarla isiglandirilir. Ultrabandvse-
yi siialar fotogsablondan kegarak fotorezistin tizarins diistir.
Fotorezist ultrabanovseyi stialarin tosiri ilo polimerlosma
daracasi dayisen xiisusi lakdir. Neqativ va pozitiv fotorezistlor
movcuddur. Neqativ fotorezistlor isigin tosiri ilo polimerlage-
rak, asilayicilara (tursu, geloevi ve s.) garst dayaruqh olur.
Asmdirmadan sonra ise bels fotorezistrlords yalniz isiglanan
oblastlar qalir, yerds qalan oblastlar yox olur. Pozitiv fotore-
zistrlorde iss, oksine, isiqlandirilmayan oblastlar kimyovi
dayanigh oldugundan, asilanmadan sonra yalniz onlar galir.
Isiq pozitiv fotorezistrlorde polimerlogdirici rabitolori qurir.
SiO: tizerine ¢akilon ve onda pancare agmaq maqsadi giiden
fotorezist, adsten, damai seklinda oksid tebaqs tizarine yerlas-
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dirilir ve markszdenga¢ma masinin kémayi ile qalnhig: 1 km
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Sokil 3.6. Fotolitoqrafiyanin marhalalerinin sxematik tosviri.
a) ilkin Ortms, b) kontaktlarin qoyulmasi, c) askarlanma, d)
asindirma, e) fotorezistin gotiiriilmasi.
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olan lay alinana kimi proses davam etdirilir. Sonra pancers-
doaki oksid tebage tursu mehlulu ile asindirilir ve fotorezistrin
qalan hissesi gotiiriiliir. Sadaladigimiz prosesi ardicil olaraq
asagidaki marhslalora bolmak olar: a) ilkin 6rtms, b) kontakt-
larin goyulmasi, c) askarlama, d) asindirma, e) fotorezistrin
gotiirtilmesi. Tasvir etdiyimiz proses kontakt cap tisulu ad-
lanur. Texnoloji prosesloerds, adsten, ¢ox marhalsli fotolito-
grafiya tisulu tetbiq edilir. Kontakt ¢ap tisulunun ayirdetme
qabiliyyati (yoni F$-da sokilin minimal Olgiisii) 1 mkm
tortibinda olur. Ogar prosesda soffaf tebaqp ils altliq arasinda
optik linza yerlasdirilarss, onda alinan prosese proyeksiyal
cap tisulu deyilir.

Elektron-siia litoqrafiya. Elektron-siia litografiya tisulu iki
halda tetbiq edilir:

1) Elektron-siiasi elektron hesablama masin ilo idars olu-
naraq altligin sathi ilo harokat etdirilir;

2) Elektron dastalarini xiisusi maskalardan kegirarak toba-
qgo tizerine tasir gostarilir.

Birinci halda rastr ve vektor tipli sistemlar totbiq edilir.
Rastr sisteminds elektron dastesi intensivliys gore modullagir
va althgmn biitiin sathinds herakst etdirilir. Vektor sisteminda
iso elektron dastesi elo meyl etdirilir ki, onun rezist tizerinda
harakati lazim olan sekils uygun olsun.

Ikinci variantda fotokatod {izerinds lazim olan sokilda
optik maska yerlasdirilir. Ultrabandvseyi stialar maskadan
kegarak fotokatodu soakilin uygun oblastlarini stialandirir vo
naticods fotokatoddan elektronlar emissiya olunur. Bu elek-
tronlar, istiqamatce eyni olan bircins elektrostatik ve maqnit
sahalarinin tesiri ilo, rezistin sathine proyeksiya edilir. Bu ciir
sistemlarin tistiinliiyii ondan ibarstdir ki, onlar1 submikron
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Olgtilora do totbiq etmoak miimkiindyir.

la 2a

3a

Sokil 3.7. Rentgen litoqrafiya iisulunun sxematik tasviri. 1a
— elektron siialari, 2a — hadaf, 3a — rentgen siialari, 1 — soffaf
material, 2 — uducu, 3 — araliq lay, 4 — polimer tabaqa (rezist),
5 —althq.

Rentgen litoqrafiya. Rentgen litoqrafiya tisulu sxematik
olaraq 3.7-ci sokilda tesvir edilir. Bu halda istifads edilen
maska rentgen siialar1 iiglin soffaf olan (4) membrandan iba-
ratdir. Membran rentgen stialarm giiclii uda bilon material-
dan hazirlanir va verilmis sokili 6ziinda saxlayir. Maska ra-
diasiyaya hessas olan rezist materialla oOrtiilon althq tizarinda
yerlosdirilir. Maskadan D masafods noqtovi rentgen stiala-
rinin moanbayi qoyulur. Rentgen stialar1 elektron dastesinin
hadaf tizerine fokuslandirilmasi naticesinds yaradilir. Rent-
gen siialar1 maskaya tesir edarak, polimer tobagoye rentgen
stialarm buraxmayan uducunun kolgesi diisiir. Ekspozisi-
yadan sonra ya pozitiv rezistden siialanan oblastlar, ya da
neqativ rezistden siia tesirine maruz qalmayan hisse kenarlas-
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dirilir. Bu halda rezistin {izerinde sokilo uygun olan relyef
alinir. Relyef alindiqdan sonra rezistdes olan psnceraden slave
xtisusi agindiricilar buraxmagla rezistin althg: agindirlir.

fon-siia litoqrafiya. Elektron va rentgen litografiyasindaki
moahdudiyyatlorin aradan qaldirilmasi yollarmin axtarisi, ion-
sia litografiyasmin yaranmasma sebab oldu. on rezistinde
sokilin almmasmin fokuslanmis stiamin hersketi ve topo-
logiyanin sablondan althq miistevisine proyeksiyalanmasi
kimi iki hali movcuddur. lon-siia litografiyas: elektron
litografiyasinin analoqudur. Manbade yaranan He*, H* vo Ar*
ionlar1 cazb olunaraq siiratlonir ve elektron-optik sisteminin
althq miistovisine fokuslanur. Althq tizerinde masani addim-
addim stirtisdiirmoakle Olciisii 1 mm? olan kadrlar almur.
Fokuslanmis ion stialar1 Olgiisic  0,03-0,3 mkm olan
elementlorin topologiyasin alinmasi {iclin nazerds tutulur.
Proyeksiyali ion-siia litoqrafiyas:t en kasiyinin sahasi 1 sm?
olan ion dastsleri ils yerine yetirilir.

ABS-da planar mikroelektronikanin 2010-cu ile qedar
golocok inkisafi Yarimkecirici elektronikanmn inkisafiun  Milli
texnologiya xaritasinds oks olunur. Xaritede veriloen prognoza
gora sanayeds asas material silisium olaraq qalacaqdr. ifrat
boyiik inteqral sxemlarin (IBIS) istehsalinda yarmmkegirici
lI6vhoelor tizerinde ultrabandvseyi ve ya rentgen siialarmin
tosiri ilo topoloji sokillerin yaradilmasi tiglin tokmillogdirilmis
mikrolitoqrafiya prosesi toklif olunur.

2010-cu il tigtin 16vhenin diametrini 400 mm-s ¢atdirmag,
mikrosxemlarin elementlarinin kritik Olgiilerini (masoalon,
coftenin enini) iss 70 nm-a godar kiciltmak ve araliq addimu
0,3 mkm-o qoder azaltmaq nezerde tutulur. Ireli siiriilon
prognozlar artiq hayata kegmokdadir. Bels ki, optik litografiya
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{isulu 2003-cii ilo qadar senayedo liderlik edarak, IBIS-in 6lgii-
stinii 150 nm-a ¢atdirmaq imkani aldoe edildi.

§3.4. Mikroelektronikanin inkisaf marhalalori

Inteqral sxemlards elementlarin sixlig1 o deracade artdi ki,
artiq onlara biitov bir sistem, yani mikroelektron qurgu kimi
baxmaga bagladilar. Funksiyalar artdiqca, inteqral mikro-
sxemlor daha da miirokkeb qurulusa malik olur. Ciinki
onlarda inteqrasiya deracoesi ytiiksalir.

Inteqral mikrosxemlarin inkisafim1 inteqrasiya deracesine
gora asagidaki marhalelors bolmak olar:

1) 1960-1969-cu illar. Bu moarholads tizarinds 102 tranzistor
yerlogan kicik inteqrasiya deraceli inteqral sxemlor (KIS)
istehsal olunurdu;

2) 1969-1975-ci illar. Bu moarholads tizerinds 103 tranzistor
yerlogan orta inteqrasiya doraceli inteqral sxemlar (OIS)
istehsal olunurdu;

3) 1975-1980-c1 illor. Bu marholads tizarinds 104 tranzistor
yerlosan bdyiik inteqrasiya deraceli inteqral sxemlor (BIS)
istehsal olunurdu;

4) 1980-1985-ci illar. Bu moarhslads tizerinds 105 tranzistor
yerlagon ifrat boyiik inteqrasiya deracali inteqral sxemlar (IBS)
istehsal olunurdu;

5) 1985-ci ilden sonra. Bu moarhoalads tizerinds 107 tran-
zistor yerloson ultra boylik inteqrasiya deraceli sxemlar
(UBIS) istehsal olunur.

Goriindiiyii kimi, KiS-den UBIS-s qader kegid {iciin dord-
da bir asr vaxt kecmisdir. Inteqral mikrosxemlorin inkisaf
prosesini tesvir eden asas parametrlarden biri, sxemin {izarin-
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da n sayda elementlorin ilden-ilo deyismesidir. Bu say inteq-
rasiya daracasini xarakterize edir. Mur qanununa gors har tig
ilden bir inteqral sxemds olan elementlorin say1 4 dafs artir.
Intel vo Motorolla firmasinin yiiksok sixhiql loqik kristallari —
mikroprosessorlari bu baximdan genis yayilmisdir.
1981-1982-i illarde UBIS inteqral mikrosxemlorin inkisafi
va istehsal1 litografiya texnologiyasi (elektron-siia, rentgen vo
eksimer lazer asasinda uzaq ultrabanovsayi siialarla litoqra-
fiya) hesabmna stimullagdirildi. 1983-cii ilde Mur Beynolxalq
konfransda geyd etmisdir ki, mikroelektronikanin inkisaf vo
istehsal siirotini ABS-da oldugu kimi Asiya olkeslorinde do
bazar miinasibatlori miisyyen edir. Murun bu fikri 6ziinii
hayatda dogrultdu. 1985-1987-ci illarde ABS senayesinin 80%-
ni Yaponiya mikrosxemlari tomin edirdi. Ciinki Yaponiya bu
uguru mikrosxemlarin texnologiyasinda qazandig: yeniliklor
hesabina alds edarak, mikrosxemlori asag1 giymatlorle satirdi.

§3.5. Indikator va displeylarin
mikroelektronikada tatbiqi

Indikatorlar. Miiasir radioelektron cihazlarmda (REC)
miixtalif nov, xiisusen reqem va harf indikatorlarindan genis
istifade edilir. Homin indikatorlarin miisyyan gismi sayriyen
bosalma, digari ise elektrovakuum cihazlarina aiddir. Bundan
basqa, yarimkegirici materiallar asasinda isloyen indikatorlar
da movcuddur. Onlarin haqqinda oavvalki paraqraflarda
molumat vermisik.

Garginlik indikatoru kimi neon lampalar1 genis tetbiq edi-
lir. Neon lampal1 garginlik indikatoru sayriyen bosalma cihaz
olub, anomal katod diigkiisii rejiminde islayir. Indikator
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gostorilon rejimde isloyorken dovreye miitloq mehdudlas-
dirict miigavimat (Rmeh) qosulmalidir. Oks teqdirde dovrads
yaranan qisamiiddatli boytiik corayan lampani siradan ¢ixarar.
Lampanin volt-amper xa-

rakteristikas1 3.8-ci sokilde 41
verilmisdir. $akilden go-
riindiiyti kimi bosalma ya- 5
ranan (A noqtesi) anodda / ((D
carayan ve gorginlik sigra-
yisla dayisir, isiglanma bas /
verir. Garginliyin artimi ca-
rayani bir godar do artirir.
Bu halda katodun sathinda
corayan sixlig1 vo parlaqhq
artir. Bosalma kasilon anda
corayan sigrayisla sifira dii-

\ \
\ N A
\ \

v

! %
0 U, U,

Sakil 3.8. Idaraolunan indicator lampa-

sinun volt-amper xarakteristikasi
stir vo gorginlik sicrayisla

artir. Tacriibi olaraq U, -min minimum qiymeti lampada
isiglanmanin  zeif ve cereyan siddestinin iss en kigik
giymetinds, basqa sozle desak, bosalmanin sonms anindan
bir godar avvalki an {iclin toyin edilir (sokil 3.8). Biitiin
qazbosalma cihazlari, xiisusen da stabilitronlar U, - U, farqi
ilo xarakterizo olunur. Neon lampalarinda bosalmadan avval
qaz ionlagsdigindan U, anod gorginliyinin qgiymeti U,
gorginliyinin giymatindan 10V-a gadar kicik olur.

Neon lampalar1 sabit ve deayisen garginliklerin indikator-
lar1 kimi totbiq edilir. Doayison gorginlik halinda garginliyin
ani giymati U, gorginliyine barabar olduqgda bosalma bas

verir. Senayeds miixtslif név neon lampalar: istehsal olunur.
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Onlarda alisma gerginliyi 50-200V ve daha boytik, isci
corayanin qiymaoti iss mA tortibindadir.

Idareolunan {igelektrodlu indikator lampalar1 boyiik maraq
kasb edir. Idarsolunan iigelektrodlu indikator lampasi anod-
dan ve lampa daxilindas yerlasdirilon iki: indikator ve komakgi

katoddan ibaratdir. Lampanin daxi- —%
+ a

linds isiglanma ancaq indikator ka-
todunun &niinds goriiniir. Indikator
katod (IK) R miiqavimet vasitasi ile
komokei katod (KK) iso birbasa
manbanin meanfi qlitbiine birlesdi-
rilir (sokil 3.9). Lampaya gorginlik
ancaq anod dovrasinden verildikda . . o
komakgi katod isleyir ve bosalma Soldl 3.9. Idaroolunan md.l_

kator lampasmin elektrik
bag vermir. ©gar isiglanan indikato-  ggyrosine qosulmas: sxemi
run katod dovrasine bir-nego volt

alave gorginlik U, totbiq edilarss, onda anod ile indikator

katod arasindaki gorginlik artar, bosalma bu katoda kegor vo
lampa goriinen oblastda isiq stialandirar.

Ogor olave gorginlik aradan gotiiriilorss, onda yens do
anod vo kémekgi katod arasinda bosalma yaranar. Indikator
katodundaki garginlik iss sifira diiger.

Isarali seyriyen bosalma indikatorlar1 genis yayilmisdir.
Onlarin prinsipial qurulusu 3.10-cu sokilde verilmisdir.
Igorisinde neon qazi olan silindrin daxilinde miixtalif rengli
stialar buraxa bilon nazik tellor yerlosdirilir (sakil 3. 10, a).
Sadalik xatirins gokil 3.10 a-da 1 ve 2 regemlarinden ibarat
olan lampa gosterilmisdir. Lampada 0-dan 9-a qadar 10 adad
katod yerlosdirilir. Adaton anod metal tordan hazirlanir.
Anodla har hansi bir katod arasina garginlik verildikds hamin
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katodla anod arasinda alisma bas verir, yoni isiqhi roeqom
gorundr. I§1qlanar1 xottin galinhig toqriban 1-2 mm tegkil edir.
Gostorilon katodlardan basqa, seqmentli katodlardan da
istifade edilir (sokil 3.10, b). Katodlar qosuldugda ragem vea
yaxud digar isaralarin tosviri goriiniir.

a) —
) <,
<.

|

1
/

K,

Soakil 3.10. Isarali sayriyon bosalma indi-  Sakil 3.11. Isarali kozor-
katorlarinin iki (a, b) varianti vo qurgu- mo vakuum indikato-
nun qrafiki tasviri (v) runun sxematik tasviri

Hal-hazirda miixtslif nov indikatorlar istehsal olunur. Bels
indikatorlardan biri de isarsli kozoarme vakuum indikatorla-
ridir. Isareli kézerme vakuum indikatorlari roqem ve ya horf
sokilinde sintez olunmus tesvir verir (sokil 3.11). Icorisinda
vakuum yaradilmis silindrin i¢erisinde volfram teldon ibaret
kozearme katodlar1 yerlosdirilir. Lampa quzdigindan istiye
davamli plata tizerinde yerlosdirilir. Silindrin daxilinda
yerlosdirilon katodlarmn ¢ixislarindan biri timumi saxlanil-
magqla diger ¢ixislarla hamin ¢ixasin miixtslif kombinasiya-
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larindan istifade ederok lampa daxilinde reqem ve ya harfin
isiglanan tesviri yaradilir. Sar1 isiglanma 1200°C isci tempera-
turuna uygun golir. Lampanin xidmeat miiddati on minlarla
saat tasgkil edir.

Vakuum liiminessent ‘ ‘
indikatorlar1  ¢oxanodlu //_/ g A E—

triod lampasidir. Lampa-
nin daxilinda birbasa ko- // / ()
zordilon oksid katod, tor \—— | ‘
va seqmentino liiminofor
maddo ¢akilmis anod yer-
losdirilir. Isarelorin sintez
edilmesi tiglin anodlar miixtelif vaziyystds yerlasdirilir
(sokil 3.12). Anodlar1 miisyyon kombinasiya ilo qosduqda
miiayyan isarali yasil rengli isiqlanma goriintir.

Sokil 3.12. Vakuum liiminessent indi-
katorunun qrafiki ve sxematik tesviri

Elektroliiminessent indikatorlar1 (ELI) idareetms vo no-
zarat sistemlorinds miixtslif mslumatlarin tesviri {igiin tetbiq
edilir. Bu lampalarin isi elektroliiminessensiya hadisesins,
yoni elektrik sahasinin tesiri altinda bazi cisimlarin isiq
stialandirmasina osasla-

. o . 1
ELI m — o T P A F i A F i r i rsissss, /
nlr. qurgusu USta ////////////////////////////////////////ﬂ
. o T F 5 FF T 757577 / 2
vi kondensator forma- =

sindadir (sokil 3.13). 4 o— 2— 3

~

metal elektrod tizorine — O THZZZZZLLLZLZ I #— 4

ta_rkl}?l sulfid _Va ya sele- Sokil 3.13. Elektroliiminessent lam-
nid-sinkden ibarst olan panm prinsipial qurulugu

ltiminofor tebaqasi ¢oaki-

lir (3). 2 soffaf metallik tebaqgadir. Indikator 1 siise 16vhasinin
komayi ilo xarici tasirlorden qorunur. 9gar 4 va 2 elektrod-
larina dayisen garginlik tatbiq etsak, onda elektrik sahasinin

79



tosiri altinda 3 tobagasinda isiglanma yaranur.

2 soffaf elektrodu qurgusun-oksidden hazirlamr ve biitov
sokildadir, 4 elektrodu ise harf, reqem, isaralorin ve ya han-
dasi fiqurlarin seqmentlarinin sintezinden ibarst olan formada
olur. Bu novden olan indikatorlar miixtalif Olciide olub,
qaranhq fonda isiqh tesvir ve ya isiqh fonda qaranhq tasvir
verirlor. Homginin tosvirler birrangli ve ya ¢oxrangli de ola
biler.

Horf-ragem seqment indikatorlar1 genis yayilmis indikator-
lardandir. Onlarda rogemin tasviri tiglin 7-9 seqment yerlosir.
19 seqmentli indikatorlarin komayi ilo biitiin kiril ve latin
alifbasindan olan harflorin tesvirini almaq miimkiindiir. ELI-
lor adaten plastmas govde iizerinds hazirlanir. Indikatorlar
tezliyi 400-1200 Hs olan 220V dayisen sinisoidal garginlikls
qidalandirilir. 1§1q1anan isaralorin xatti Olgtilori 1-100 mm
tortibinds olur ve bu isaralarin 6lgiilerinden asili olaraq 0,1-
100 mA gadar cerayan siddati taleb olunur. Xidmat miiddati
bir-neco min saat togkil edir. Indikatorlar normal is rejimini
otraf miihitin -40+50°C temperaturuna kimi saxlayir. ELI-
lorin esas {istiinliikleri — giico talebatin az, tasvirin parlag,
miistovi formanin, mexaniki mohkemliliyin ve istismar
miiddatinin boyiik olmasidir. Indikatorun catismazlif1 ise
digor indikatorlarda oldugu kimi, totbiq edildikde miirakkeb
idarsetmsa sisteminin telob olunmasidir.

Mayekristall1 indikatorlar. Mayekristallh indikatorlar
(MKI) maye kristallar asasinda hazirlanir. Melumdur ki, maye
kristallar nizamh atom diiziiliistine malik olub, isiq siialar1
tglin soffafdirlar. Lakin onlara intensivliyi 2-5 kV/sm olan
elektrik sahosi totbiq etdikde onlarda atomlarin nizaml
quruluglar pozulur ve maye qeyri-goffaf hala kegir.
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On c¢ox yaylan MKi-lar qol saatlarinda, mikrokalkul-
yatorlarda ve diger qurgularda totbiq edilir. 3.14-cii sokilden
gortindiiyti kimi iki 1 ve 3 stisa 16vhalari 2 polimer qatranin
komayi ils bir-birina yapisdirilir ve onlarmn arasinda qalmhig
10-20 mkm olan 4 maye kristal tobagesi yerlagdirilir. 3 16vhasi
glizgii sathli kegirici tabaga (5 elektrod) ile ortiiliir. 1 16vhasi-
nin daxili sethinds soffaf ¢ixislar qoyulur. Crxislar (elektrod-
lar) reqem, harf va ya seqmentlar formasinda miixtelif isare-
lorin tosvirini verir. Hor
hansi bir elektroda, miiay-

yen goarginlik versok, onda R |

maye kristal homin elek- o SN N o 2

trodun altinda qeyri-soffaf XSS 3
qeyri-$ L

halda olduguna gors isiq 6 5 4

siiast kristalin hamin hisso-
sinden kego bilmadiyi tiglin
(sokil 3.14, 6) isigh fonda
gara isare gorundr.

Mayekristall: indikatorlar iqgtisadi cohetden semarslidir,
onlarda carayanin giymsati 1 mkA-i asmir ve xidmat miiddati
on minlarle saata gatir. Onlarin ¢atismazhig1 — otalstli olmasi,
yoni isaranin goriinmasi vo ya yox olmasi, miiddatinin xeyli
boytiik olmasidir (200 msan).

Displey. Displey — malumat sisteminin sonuncu qurgusu
olub, insanla masin arasinda slage yaradir vo moalumatmn tes-
virini vermaye xidmeat edir. Kigik olciilii displeylarden elektron
saatlarinda va mikrokalkulyatorlarda genis istifads olunur.

Senayeds istifads olunan displeyler iki qrupa boliiniir: isiq
stialandiran va isig1 modullagdiran.

Isiq siialandiran displey parlaq isiglanma verir. Ciinki,

Sokil 3.14. Maye kristalli indika-
torun prinsipial qurgusu va is-
loma mexanizminin tasviri
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displey isigli hava seraitinds islediyinden isaralerin tesviri
daha ¢ox parlaq olmalidir. Bundan basqa stialanan isigmn
ronginin do miiayyan rolu vardir. Bels ki, insanin gozii yasil
va Sari-yagil renglars qarsi daha ¢ox hessasdir. Tesvir aydin
olmalidir. Displey homginin genis diaqrama malik olmalidir
ki, miixtalif bucaglar altinda tesvir aydin goriinstin.

Displeylorin idare olunmasi tigiin miixtelif giymsats ve
amplituda malik carayan ve gorginlikden istifads edilir. Giica
tolobat1 kigikdir. Inteqral sxemlor asasinda isloyon displeylora
totbiq edilen garginliyin giymati 30 V-dan bdyiik olmama-
lidir. Olgiilari béyiik olan displeylarin giice tolabatlari v f.i.a.-
1 boyiikdiir. Displeylorin tosir siirati kigik olmalidir, ¢iinki
insanin gozii 0,1 saniyaden tez dayisen signallar1 gormdir.
Displeylorin ayirdetms qabiliyyeti onlarda miisahide edilon
elementlorin minimal Olciileri ils toyin olunur. Masslen,
miisahida edilon element agoar kvadratdirsa, onda kvadratin
torafi 50 mkm-den kigik olmamalidir. Bazi displeylsr tigiin
elementin Ol¢iisti bir gadar de kicik ola bilsr. Lakin, bu halda
elementin Olclisii vo parlaghg displeyden miisahidaciye
godar olan masafeden asihidir.

Yaddasl displeylor do movcuddur. Onlar az enerji sorf
etmoklo miiayyan tesvirleri uzun miiddast (bazan enerji talob
etmaden) saxlamaq qabiliyyetine malikdirlar.

Indi ise is1q siialandiran miixtslif név displeylars baxaq.
Elektron-siia displeylorda elektron-siia borusundan istifade
edilir.

Is1q diodlar asasmnda hazirlanan displeylar kigik 6lgiilii (bir
neg¢o santimetr) olub, kigik garginlik tolab edir (5V-dan kigik).

Qazbosalma elementlari asasinda hazirlanan displeylor vo
ya plazma displeylari kegirici zolaglar gakilinds bir-biri ils
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qarsiligh perpendikulyar olan elektrodlar sisteminden iba-
rotdir. Elektrodlar arasinda —neon, ksenon ve ya qaz qarisi-
glar1 doldurulmalidir. Bu ciir sistemlari bazen qazbosalmali
indikator panellori do (QIP) adlandirirlar. Zolagh displeylor
miixtolif sayda, masalen, 512 adad {ifuqi ve o godar do saquli
sayda elektrodlardan ibaretdir. Buraxma qabiliyysti 1 mm
olan xattlorin sayr ilo xarakterize olunur. Bundan basqa
noqtavi elektrodlardan da istifads edilir.

Neon narinci rangdos isiglanma verir. Bazon elektrodlarin
yerlasdiyi althga basqa rengde isiq buraxa bilon luminofor
maddaosi ¢okilir. Bu név displeylar hom sabit, ham ds dayisen
corayanla islayir. Elektroluminessent displeylor elektrolumi-
nessent indikatorlardan hazirlanr.

Maye kristall displeylor (MKD) az giic tolob edir, yaxsi
tosvir verir, ucuzdur, kicik (masalon elektron saatlarinda) va
boytik 6l¢tide hazirlanir.

Elektroxrom displeyler (EXD) elektroxrom effektinin tatbi-
gino osaslanir. Elektroxrom effekti ondan ibaratdir ki,
miisyyen maddadan elektrik carsyanmi kecdikde va ya ona
elektrik sahoesi totbiq edildikde maddenin rengi dayisir.
Elektroxrom maddoesi olaraq ¢ox zaman WO,-volfram 3-

oksiddan istifada edilir. Elektrik sahesinin tesiri ilo 0 goy reng
alir. Bu halda volfram 3-oksid maddasi 0,5-1,5V garginlik
tolob edir. Tatbiq edilen gorginliyin istiqamatini dayisdikds
madds baslangic halindaki rangine kegir. Bu nov displeyloar
yaddasa malikdirlar, yoni ronglorini miisyyon miiddeate goder
saxlamaq qabiliyyetine malikdirlar (1 dagige ve ya saat).
WO, EXD-nin ¢atismamazligi da movcuddur. Toesir siirati

kicik, Omrti iso qisa olduguna gore basqa maddaler asasinda
yeni displeylarin hazirlanmas: istiqametinds tedqiqat islari
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davam etdirilir.

Elektroforez displeyler (EFD) elektroforez hadisasine
asaslanir. Elektrik sahesinin tesiri altinda mayeds asili
vaziyyetde olan masalen, renglenmis pigment hissaciklari
elektrod terafinden cozb ve ya itelonsrok maye daxilinde
gorginliyin gqiymatindan asili olaraq hearaket edirlar. Carayana
tolobat1 azaltmaq moaqsadi ilo dielektrik xasselarine uygun
olan maye segilir. Pigmentin rongi mayenin ranginden kaskin
forglonmoalidir. EFD-a totbiq edilon gorginliyin giymsati 10
voltlarla gotiirtiliir. Fasilesiz on minlorle saat islomak
qabiliyystine malikdir. Bu miiddst arzinds displeyds reng on
millionlar dafe dayise bilar. Diger displeylords oldugu kimi,
elektroforez displeylards do tesir siirati kigikdir.

Fordi kompiiter. Kompiiter digor texnologiyalardan
oziiniin stiratli ve genis tezahtirli, cox miixtslif sferalara niifuz
etmasi il forqlenir. Baxmayaraq ki, miasir kompiiter
texnikas1 tokcoe hesablama proseslorinde deyil, daha genis
totbiq saholorine ve imkanlarina malikdir, onun meydana
golmasi ilk novbads hesablama texnikasin inkisafina
borcludur. Birinci nasil EHM-in etibarliiginin kigik olmasi,
giymotinin bahali vo programlasdirilmasinin ¢atinliyi sebe-
binden uzun miiddat totbiq edilmoadi ve sahnadon cox tez
getdi. Bu magsinlar1 element bazasi yarimkegiricilor olan ikinci
nasil EHM ovez etdi. Hoatta ¢ox da tekmil olmayan ilk
tranzistorlarin reaksiyasi lampanin reaksiyasindan yiiz de-
folorlo boyiik idi. Onlar etibarliigi ve deyerine gore de
alverisli olmaqgla EHM-in tetbiq sahslarini xeyli genislondirdi.
Bundan sonra EHM-in gemilerds, toyyarslerds yerlagdiril-
moasina imkan yarandi ve onlara ehtiyac xeyli artdi. Tranzis-
torlar asasinda ilk kiitlovi EHM eyni vaxtda ABS, Almaniya
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va Yaponiyada 1958-ci ilde meydana goldi. 1961-ci ilds artiq
587mikrosxem oasasinda eksperimental EHM yaradildi. 1962-
ci ilde mikrosxemlorin, 1964-cii ildo iss, IBM firmasi
torafindon inteqral elementlor asasinda, IBM-360 maginlarmin
kiitlovi istehsalina bagladilar. 1976-c1 ilde bdyiik inteqral
sxemlar (BIS) asasnda dordiincii nosil hesablama masimnlari
meydana goldi.

1976-c1 ildo iyirmi yagh Amerikali texnik Stefan Voznyak va
Stiv Cobs 6zlerinin soxsi qarajlarinda yeloson primitiv emalat-
xanalarinda ilk kigik, lakin ¢ox voededici fordi kompiiterlarini
yaratdilar. Qeyd etmok lazimdir ki, onlarn heg biri xtisusi
ixtisasa malik deyildiloer. Bu kompiiteri Appl (Alma) adlandirdi-
lar vo o, videooyunlar {i¢lin nazerds tutulsa da, proqramlas-
dirma tictin do imkanlara malik idi. IBM firmas: ilk dafo 1981-ci
ilde 6ziiniin IBM PC fordi kompiiterlarini buraxdu.

Kompiiterlords siirat ve yaddas tutumu bir-birine oks
yonaldiyinden (yaddas tutumu boyiik olduqca, stiret kigilir)
miiasir kompiiterlorde yaddas ¢ox pillali struktur asasinda
hazirlanir. Adsten yaddas iki qrupa (esas ve xarici) ayrilir.
Osas yaddas da 0z novbesinde iki hissaden ibarst olur —
operativ (OYQ) vo daimi (DYQ) yaddas qurgusu.

Istenilon EHM-nin an vacib bloku silisium kristalli asasin-
da hazirlanmis inteqral mikrosxemdon — prosessordan ibarat-
dir. Mikroprosessorda masimin iirayi va beyni sayilan miirak-
kob mantiq sxemi reallagdirilir.

informasiyamn tozahtirti iciin elektron-siia borusundan
ibarat, 6z qurulusuna gore televizora banzayan displeyden vo
ya monitordan istifads edilir.
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IV FOSIL
FiZiKi ELEKTRONIKANIN YENI SAHOLORI

§4.1. Ifrat yiiksok tezliklar elektronikast

Ifrat yiiksok tezliklor (IYT) oblastinda isloyen xiisusi cihaz-
larin is prinsipi sabit elektrik saheasinds siirstlonan elektron-
larin TYT elektromaqnit sahasinds tormozlanaraq 6z enerjisini
sahoaya Otlirmasi prosesine asaslanir.

IYT elektron cihazlar iki qrupa béliiniir: O- ve M-tipli
cihazlar. O-tip cihazda sabit maqnit sahesi yoxdur ve ya
ancaq elektron dastesinin fokuslanmasi {iciin tatbiq edilir. M-
tip cihazda ise qarsiligh perpendikulyar (carpaz) elektrik vo
maqnit sahsleri tesir gosterir. Bu sahslerin birge tasiri
elektronlarmn trayektoriyasin toyin edir.

Hal-hazirda texnikada O-tip cihazlardan klistronlar, qagan
dalga lampalar1 (QDL) va oks dalga lampalar1 (SDL), M-tip
cihazlardan iss maqgnetronlar istifads edilir.

Klistron. Klistronlarin baglica olaraq iki novii tetbiq edilir:
ragslorin giiclondirilmasi ve generasiyasi tiglin istifade olunan
(iki- vo ¢oxrezonatorlu) ugus klistronu ve generator kimi
isloyon (birrezonatorlu) aksetdirici klistron. Klistronun nor-
mal isloemasi tiglin elektronun cihaz daxilindski ugus miiddati
kifayst qoder boyiik olmalidir. Ugus klistronu ilk dofe
D.A.Rojanskiy tarefinden yaradilmisdir. Sakil 4.1-ds qurgu-
nun sxemi (a) va ragslarin giiclandirilmesi tigiin tatbiq edilon
ikirezonatorlu ugus klistronunun is rejimi (b) tesvir edilir.
Elektron dastasi Ri va R2 hacmi rezonatorlarin divarlarindan —
iki clit tordan (bazen tor ovozine sadace rezonatorlarin
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divarlarinda kicik dsliklor agirlar) kecorok katoddan anoda
dogru heroket edir. Ri rezonatoru giris konturu rolunu
oynayiwr. Kontura koaksial xetlorin ve slage dolaglarmin
komayi ilo tezliyi f olan giiclendirilmis reqgsler daxil olur.
Rezonatorun 1 va 2 torlar1 modulyator (qruplasdirici) emsals
gotirir. Modulyatora diisen elektron dastesi modullagir. Cixis
konturu olan Ro rezonatorunda ragsler giiclenir. Regslor
koaksial xatlorin va slaqe dolag-larmin komayi ilo siiret-
londirilir. 3 vo 4 torlar ise tutucu emsole getirir. Har iki
rezonatora vo anoda miisbot Um potensiali verilir. Homin
potensial 1 toru ils katod arasinda stirstlendirici sahe yaradir.
Sahanin tasiri ilo elektronlar v, siirati ilo modulyatora dogru

haraket edir.

a)

Sakil 4.1. Tkirezonatorlu ugus klistronunun prinsipial quru-
lusu (a) va elektron sixlasmasinin qrafiki tasviri (b)

Ogar Ri rezonatorunda regsler yaranarsa, onda 1 ve 2
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torlar1 arasinda elektron dastasine tesir eden ve onun siiratini
modullagdiran doayisan elektrik sahasi yaranir. Hemin
yarimperiodda yeni, 2 torunda miisbat, 1 torunda ise manfi
dayisen potensial olduqda, torlar arasinda sahs stiratlondirici
olur vo modulyatordan kegon elektronlar alave Av siiratini
qazanir. Sonraki yarimperiodda 2 torunda manfi, 1 torunda
iso miisbat potensial yaranir, yoni saho elektronlar iiglin
tormozlayici rolunu oynayir. Bunun naticasinds elektron
dastasi 0z siiratini Av qadar azaldir. Modulyatorun gerginliyi
sifira berabar oldugda ondan ancaq siiretlori v, olan

elektronlar kegir.

Belaliklo, 3 va 2 torlarmin dreyf (vo ya qruplasma) fazasi
adlanan araligina stiratlori miixtalif olan elektronlar diisiir. Bu
araligda potensiallar forqi sifira beraber oldugundan
elektronlar stiretlorini deyismadan, 6z stalati hesabima fazada
haraket edir. Stiratlori boyliik olan elektronlar ise kigik siiratli
elektronlar1 qabaqlayir. Naticeda elektron dastesi six yigilan
grupa (elektron sixlasmasina) boliiniir. Stirate gora elektron
dastasi modulyasiyaya ugradigindan, dreyf fozasinda hamin
dasta sixligma gora de modulyasiya olunur.

Elektron sixlasmasirnu grafiki tesvir etmak do miimkiindiir.
Sokil 4.1b-ds miixtslif t zaman anlarinda modulyatora nazs-
ran kegon elektronlarin getdiyi s yolun ve Ri rezonatorunun
dayisen gorginliyinin qgrafikloeri verilmisdir. s-masafesi modul-
yatordan hesablanir. Dreyf fozasinda elektronlar barabar-
stiratli heroket etdiyinden onlarm harakst grafiki xetti olur.
Xattin meyli ise harokat stiratini gosterir.

ti, t2 vo t3 zaman anlarinda modulyatordan kegon iig elek-
tronun haraketine baxaq. Forz edak ki, modulyatora dogru
elektronlar eyni bir siiratle harekst edir ve onlarin modul-
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yatordan ugus miiddati perioddan xeyli kicikdir. Onda t
aninda modulyatordan kecon elektronlar daha da uzaqlasir
va elektronlarin harakat qrafiki meylli diizxett verir. ti aninda
modulyatordan kegon elektronlar rezonatorda tormoz-
landigina gora stiretlori azalir ve qrafikde diiz xattin meyl
bucag kigcilir. ts anina uygun elektronlar iss rezonatordan sla-
vo enerji alaraq stirotlonir ve onlarin qrafikinde diiz xattin
meyl bucag1 boytiik olur. Har {i¢ xatt eyni bir noqtads kesisir.
Bu isa o demoakdir ki, elektronlar trayektoriyanin homin nog-
tosinde qruplasir. Miisyyon miiddatdon sonra modulya-
tordan kecon diger elektronlar da hamin noqtaye galir. ti
zaman anmdan avvel va t3 zaman anindan sonra modulya-
tordan kecan elektronlar ise qruplasma noqtesinden kegmir.

Belaliklo, modulyatordan kegon elektronlardan ancaq ger-
ginliyin artan yarimperiodunda kecan elektronlar qruplagir.

Iki rezonatorlu klistronlar IYT cihazlarinin &tiiriicii qurgu-
larinda giiclandirici ve tezlik coxaldicilar: kimi istifads olunur.
Praktikada hom ikirezonatorlu hoam do ¢oxrezonatorlu klis-
tronlardan istifade edirlor. ki rezonatorlu klistron tezliyi 10
dafo, ¢oxrezonatorlu klistronlar ise 10° dafe artirmaq iqtida-
rina malikdirlar.

D.A.Rojanskiden ferqli olaraq V.F.Kovalenko oksetdirici
birrezonatorlu klistron yaratmisdir. Homin islarinin yeniliyi
onda idi ki, burada bir hacmi rezonatordan ham modulyator,
hem da tutucu kimi istifade edirdi. Faydal is emsah (Fi© =
1% +5%) kigik olan bu nov klistronlarmn giicii 1 Vt-dan boyiik
olmur. Ona gora da bels klistronlar xtisusi qurgularda — he-
torodin radiogebuledicilerinds ve Olcli cihazlarinda tetbiq
edilir. Belo qurgularda oaksetdirici klistronun faydal giicii
0,01+0,1 Vtintervalinda doayisir.
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Magnetron. IYT diapazonunda generasiya {iciin totbiq
edilon elektron cihazlarindan biri do magnetronlardir. Radio-
lokasiya stansiyalarinin otiiriiciilorinds, yiiklii zarraciklorin
stiratlondiricilerinds, ytiiksek tezlikli qizdiricilarda ve diger
hallarda magqnetronlar genis totbiq edilir. Magnetronlarda
elektrik ve maqnit sahalarinin birgs tesiri naticesinds elektron
dastasinde yiiksak tezlikli ragslerin generasiyasi bas verir.
Miiasir dovrde genis totbiq edilon ¢oxrezonatorlu magqgnet-
ronlarin yaradilmasi ideyas: M.A.Bong-Bruyevige maxsusdur.
Cihazin ilk niimunoesini N.F.Alekseyev ve D.E.Malyarov ya-
ratmis vo yoxlamadan kegirmislor.

Magnetron anoddan ve boyiik sahaye malik oksid katod-
dan ibarat olan hacmli dioddur. Anod galin gatlardan ibarat
olan mis lovhalerden hazirlanur. Anodla katod arasindaki
vakuum fezasi qarsihqhi tesir fezasi adlanir. Qalin qath
anodda ciit sayda (moesslon 8 adad) silindrik oyuq sokilli
rezonatorlar yerlasir. Silindrik oyugqlarla qarsihqh feza arasin-
da alage yaratmaq magsadi ilo silindrin yan divari1 kesik
sokilli olur. Silindrdaki kasik kondensator rolunu oynayar.
Kosiyin yuxar1 sethinde dayisen elek-
trik ytiklori, araliqda ise elektrik sa-
hasi tesir gosterir. Bir rezonatorun de-
yison maqnit qiivve xatlori digar rezo-

natorun maqnit qiivve xatlorini oOrtiir.
Ona gors do magnetronun rezona-
torlarinin hamisi bir-biri ile six bagh
olur (sokil 4.2).
Rezonatorlarm N say1, B maqnit in-
duksiyas1 vo generasiya olunan ragsin f tezliyi arasinda
NB =af, 4.1)

Sakil 4.2. Qonsu rezona-
torlararas1 maqnit slaqe-
lori
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kimi olage yaranir. Burada a — konstruksiyadan asili olan em-
saldir.
Magnit induksiyasi ise anod goarginliyinin kvadrat kokii ilo

diiz mitenasibdir:
B=b,/U, 4.2)

Burada b — sabit kemiyyatdir.

(4.1) vo (4.2) ifadalerinden goriiniir ki, daha yiiksak tez-
liklor almaq {ii¢lin rezonatorlarn saymi, yaxud da magnit
induksiyasi va anod garginliyini artirmaq lazimdar.

Adaton magqnit induksiyasi 0,1+0,5 Tl arasinda dayisir. De-
simetrlik diapazonda impuls rejimindas isloyon maqnetronlar
on min kilovat giiclinds, santimetrlik diapazonda isloyon
maqnetronlar ise — min kilovat giiciinds hazirlanir. On giiclii
magqnetronlarin anodlarmin impuls goarginliyi on kilovolt,
anod corayani ise — yiiz amper tortibindadir. Desimetrlik
dalgalarda fasilesiz rejimds isloyen rezonatorlarda giic on
kilovat, santimetrlik dalgalar rejiminds ise — bir kilovat tor-
tibinds olur. Giiclii magnetronlarda macburi olaraq hava ve
ya su soyuducular tatbiq edilir. Onlarda FI® 70% ve hetta
desimetrlik va santimetrlik dalgalar rejiminds 30-60%-a catir.

Son dovrlerde magnetronlarin yeni novii tetbiq edilir.
Niqgotron adlanan bu maqnetronu rus akademiki P.L.Kapitsa
irali stirmiigdiir. Niqotron silindr gakilli hacmi rezonator olub
simmetriya oxu istigamatindo sabit maqnit sahesi tesir
gostarir. Bu rezonatorun daxilinds koaksial seqment sistem-
lori formasinda katod ve anod yerlosir. Osas rezonatorun
yiiksak keyfiyyatli olmasi ragsin stabil tezliys malik olmasin
tomin edir. Desimetrlik dalgalarda fasilasiz is rejiminda niqot-
ronun girig giicii 100 kVt ve FIO 50%-9 atir.

Qacan dalga lampalar. Klistronlarda olan 6ziinamaxsus
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catismazliglar qacan dalga lampalarinda (QDL) ve aks dalga
lampalarinda (©DL) miiayyan goeder aradan gotiirtiliir.

QDL-do giiclandirma ve FIO klistronlara nisbaten bir qadar
boytikdiir. Ciinki, QDL-do elektron dastesi yolun boyiik
hissesinda dayisen elektrik sahasi ilo garsiligh tesira girir vo
0z enerjisinin miiayyan hissesini ragslarin giiclonmasins sarf
edir. QDL-da elektron destasi klistrondakina nisboton zoifdir
va ona gora kiiyiin saviyyesi da zaifdir. QDL-ds rags sistem-
lori olmadigindan tezliyin buraxma zolagmn eni boyiik,
ortmoe amsali ise 2-4-2 borabardir. Zolagin eni lampa ilo deyil,
lampanin xarici dovrs ile alagesine xidmat edan slave qur-
gularla mahdudlanur. Min hers tezliklords lampanin buraxma
zolaginn eni yiiz meqaherse barabar olur. Odur ki, bu lampa-
lardan radiolokasiyada ve miiasir dovrds biitiin radiorabitede
istifade edilir.

«O»- tipli qacan dalga lampalarmin sxematik sakli 4.3-da
gostarilir. Lampa wuzun silindrik borudan ibarat olub,
daxilinds sol terafde kozerme K katodlu elektron topu,
fokuslayici FE elektrodu ve A anodu yerlossir. Topdan ¢ixan
elektron dastasi koaksial xatlorden ibarat olan daxili naqilin
yavasidicr sistemindan (maseslon, maftil spiraldan) kegir. B-
metal borusu xarici naqil rolunu oynayir. Spiral xiisusi
izolyatora berkidilir (sadalik ii¢lin onlar gosterilmemisdir).
Sabit corayan menbeyindan gidalanan fokuslayici sarg: (FS),
elektronlarn  bir-biri ilo qarsiigh tesirinden dastenin
genislonmamasi tiglin biitiin deste boyu onu sixir. Fokuslayici
sarg1 avozine bazan sabit maqgnitden istifads edilir. Maqnitli
fokuslayic1 sistemin Olgiilari boyiik olduguna gore haz-
hazirda QDL-da elektron dastosi elektrostatik sahonin tosiri
ilo fokuslanir.
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f D,
B FS l
Sokil 4.3. O-tipli QDL-1n prinsipial qurgusu

Giiclendirilmis ragsler D1 giris dalga otiirticiisiiniin komayi
ilo QDL-a daxil olur. Spiralin C1 ¢ixist D1, C2 ¢ixist ise ragslori
yaradan D2 dal@aotiiriiciisiinds yerlagir. S1 ve Sz siirgii qollar
dalgaotiirtictinii spiral ilo uzlasdirir, yani spiral boyunca
qagan dalgalarmn yayilmasm tomin edir. Spirali dslib kegon
elektron stias1 elektrik dovrasine daxil edilon K/ kollektoruna
diistir. 4000 MHs tezliklards spiralin xarici dovre ils slagasini,
bilovasite koaksial xotlor yaradir, ¢linki, boytik tezliklorde
dalgadtiiriicii do iri olur.

Spiral elo hazirlanir ki, onun oxu istiqgamstinds dalganin
faza stirati ve~ 0,1-c=0,1-300000=30000 km/san, dolaglarin say1
onlar ve ya ylizlerls; santimetrlik dalgalar {iciin ise spiralin
uzunlugu 10-30 sm, diametri iss bir ne¢o millimetr olur.

Cixag gictine gore QDL az kiiylii (QDL-ds dastenin
corayaru 100-200 mkA, ¢ixis giicti 0,01 Vt), kigik giiclii (2Vt-a
godar) QDL-ds dastenin cerayani bir ve ya on milliamper,
glclondirme emsali yiiz min; orta QDL-ds gliclondirma
amsali mindan az, destenin cerayam 0,01 mA-1A4; ifrat gliclii
QDL-ds ise faydali giicii 100kVt, FI© 40% tertibinds olur.
QDL oksor hallarda impuls rejiminds istifade olunur ve
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onlarm giicli 10 MVt-s barabardir. FIO artirmaq magsadi ilo
klistronda oldugu kimi, qruplasma prinsipi tatbiq edilir. Bu
név QDL tvistron adlamur ve onlarda FIO 50% toskil edir.

Oks dalga lampalarmin (9DL) is prinsipi de QDL-in is
prinsipi kimidir. ks dalga lampalarin karsinotron da adlan-
dirirlar. Bu lampalar QDL-den forqli olaraqg, asasen ragslerin
generasiyasi ii¢lin tatbiq edilir. Onlar giiclondirma rejiminda
da iglaya bilar.

Miiasir dévrde ©DL-in yeni M-tiplari ds yaradilmusdir ki,
bunlarm da is prinsipi magnetronlarin is prinsipine oxsayir.
Basqa sozle desak, amplitron vo karmatron adlanan ©ODLM-
lorde do magnetronlarda oldugu kimi kozardilen silindrik
katod tetbiq edilir.

§4.2. Tunel diodlar1

Tunel diodu Yapon alimi L.Yesaki torafinden kasf edilmis-
dir. Ik tunel diodlar1 germaniumdan ve ya arsenid-qallium-
dan hazirlanirdi. Adi diodlara nisbsten tunel diodunda
asqarin konsentrasiyast 10°-10% sm?3, xtisusi miiqavimati iso
100+1000 defe farqlidir. Bundan basqa bu diodlarin
hazirlanmasinda istifade edilon yarimkegiricilor cirlasmis
oldugundan elektron-desik kecidinin qalmhg (10° sm) adi
diodlarmkindan 10 dafs kigik, potensial ¢opoerin hiindiirliiyii
iso 2 dofo boytikdiir. Adi yarimkecirici diodlarda potensial
goparin hiindirliiyi qadagan olunmus zonamn eninin
toqriban yarisma berabar olur. Tunel diodlarinda ise aksins,
potensial ¢operin hiindirliiyti gqadagan olunmus zonanin
enindon boytikdiir. Ona gora do tunel diodlarinda kegidin
qalmhiginm kicik olmasi hesabimna (xarici sahe olmadiqda bels)
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buradaki sahenin intensivliyi 10° V/sm-o ¢atir. Homin sahenin
tosiri altinda elektron-desik kecidinde yiikdagiyicilarin diffu-
ziyasi va onlarin aks istiqamatdaki dreyfi bas verir. Bu proses-
lordan slaves, diodda tunel effekti asas rol oynayir. Kvant
nazariyyasine gora effektin mahiyyati ondan ibaratdir ki,
elektronlar potensial ¢operdan enerjilorini dayismadsn kege
bilor. Ogar tunel kegidine ugrayan elektronlar ticiin qars: te-
rofde bos yer varsa, onda enerjisi potensial goparin enerji-
sindan kicik olan elektronlarin har iki istiqgamatds kegidi bag
vero bilor. Klassik fizika baximindan oxsar halin bag vermasi
miimkiin deyil (haradaki, elektrona materiyanin manfi ytikli
hissaciyi kimi baxilir), lakin kvant mexanikasinin qanunlarmna
tabe olan mikroalom ¢or¢givesi daxilinde mealumdur ki,
elektron ikili xassayo malikdir: bir terofden o, hissacikdir,
diger terafden ise elektromaqnit dalgasidir. Elektromaqnit
dalgasi saho ilo qarsiligh tesire girmaden potensial ¢oparden
keca bilar.

Tunel diodlarinda bas veran proseslare n- ve p-oblastlari-
nin kegirici ve valent zonalarmn enerji diaqraminda baxmaq
alverislidir. n-p-kegidinds kontakt potensiallar forqginin yaran-
masina gora biitiin zo-

nalarin serhadi (poten- nooo Us P
sial goporin hiindurli- Kegirici 1 i @0 63V
il das 1 0,83V zona ! ’
yi ilo gadagan olun- D ~—
1 mfrazr- 00 TN - la S II
musg zonanin eninin for- "N 01 gagn L —
gina barabar giymatds) _ \[plunmus zona ZoE

digar zonaya kegir. ' ;

Sokil 4.4-do enerji  Sakil 4.4. Termodinamik tarazliq ha-
diaqrarmrun kémayi ile Iinda (U=0) tunel diodunda n-p-kegi-
tunel diodunda elek- dinin zona-enerji diaqrami
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tron-desik kecidinin xarici elektrik sahasi olmadiqgda U =0,
enerji diaqramu tosvir edilmisdir. Tunel effektinin tesvirini
vermok {iclin ¢otinlik toratmasin deya, sokilde diffuziya ve
dreyf corayanlar1 oxlarla gosterilmisdir. Potensial ¢oparin
hiindiirlityti 0,83 eV, qadagan olunmus zonanin eni isa 0,63
eV-dur. Ufiigi xetlorls, elektronlarla tam ve ya gqismen
tutulmus kegirici va valent zonalarin enerji saviyyalori gosto-
rilmisdir. Sakilden goriindiiyti kimi, n-tip yarmmkeciricinin
kegirici vo p-tip yarimkegiricinin valent zonasi eyni enerjili
elektronlarla tutulmusdur. Ona gore do elektronlarin n-
hissadan p-hissays (idiz — diiz tunel carayani) ve aksing (ioks —
oks tunel corayani) tunel kegidi bas vera bilor. Bu iki corayan
giymetce beraber olan istiqgamatce bir-birinin  oksine
yonaldiyindan onlarin comi sifira barabordir.

Tunel diodunda bas veran fiziki prosesleri onun volt-
amper xarakteristikasi asasinda izah edok (sokil 4.5). Sakildon
gortindiiyti kimi, U =0 olduqda kegiddan axan yekun carayan
sifira barabardir. Dioda tatbiq edilen diiz garginliyi 0,1 V-a
gedar artirdiqda, diiz tunel careyan1 maksimum qgiymsat alir
(sokil 4.5-da A noqtasi). Diiz garginliyin sonraki 0,2 V-a gedar
artirilmasi tunel corayanini azaldir. Ona gore de xarakteristika
AB diisms hissesine malik olur. Bu hisseye dayisen manfi
diferensial miigavimeat uygun golir:

Rzﬂ

1

<0 4.3
Al ()

Monfi diferensial miiqavimat hissasini ke¢dikden sonra
diffuziya corayam hesabina diiz cerayan yeniden artir (sokil
4.5-ds qiniq xatlarle gostarilir). Tunel carsyan B noqgtesindan
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sonra ¢ox kigik olduguna gore onu diffuziya cerayam ilo
comladikda BV biitov xatti alinir. Adi diodlardan farqli olaraq
tunel diodlarinda sks cerayan xeyli boytikdiir.

mA idﬁz
Lnax r___A ________________ \
3 [ i i
2 ' / E
1 AN !
BN D PN it ek S ! Ugs,
03 /40 01 02 03 U V
2= U1 U2

Sakil 4.5. Tunel diodunun volt-amper xarakteristikasi

Tunel diodlarinin asas parametrlori asagidakilardir:

— I, — maksimum vo I_; — minimum corayani (bazan

onlarin nisbati kimi gostarilon im—a“ komiyyati);

— U, — maksimum, U, — minimum va diffuziya qolunda
diizine coreyanin I, -a besrabar oldugu U, goerginliyi.
AU=U, -U, forqi kecid ve ya sigrayis gerginliyi adlanir.

Miiasir tunel diodlarinda I, bir ne¢e milliamper, uygun U,
gorginliyi iso 0,1 volt tortibindas olur;
— diodun manfi diferensial miiqavimati (bir neco on Om)

— diodun timumi tutumu (1+10 pF);
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— gosulma miiddati (0,1 nsaniya tartibinde);

— maksimal va ya bohran tezliyi (100 QHs).

Tunel diodlarmin tatbiqi. Tunel diodlarinda giiclanms va
ya generasiya rejimini, miixtolif sxemloros tunel diodunu qos-

magqla onun manfi miiqavimati ilo

o TV

miisbat aktiv miiqavimatini kom-

in
pensa etmak yolu ilo alimr (oger A C, C“[‘\t/ L

is¢ci noqte AB hissasindadirss). o | 4+ l +

Masalen, adi rags konturunda itki- ©@ E &

lor hesabina hemise sonmo bas
Sakil 4.6. Ragslerin genera-

siyast tiglin tunel diodunun
moanfi miiqavimatinin komoyi ilo elektrik dévresine qosulma

konturda itkileri aradan gotiirmak sxemi

ve sonmayan ragslar yaratmaq miimkiindiir (sekil 4.6).

verdiyi halda, tunel diodunun

Bu nov generatorlarin isini asagidak: kimi izah etmak olar.
Adi sxemi manbayes qosduqda, LC konturunda sarbast rogslor
yaranir. Sxemds tunel diodu olmadiqda hamin reqgslar derhal
soniir. Forz edak ki, E manbayinin verdiyi gorginliyin se¢ilmis
giymatinds, diod, xarakteristikanin diisma hissasinds islayir.
Dayisen gorginliyin bir yarimperiodunda konturun qiitblori
«t» vo «» oldugu halda (sokilde tesvir olunan dairenin
icarisindeki miisbat ve manfi isarsleri sabit gerginlik halina
uygundur), diod hamin yarimperiodda aks gerginlikls islayir.
Ona gore da konturdan dioda verilon aks garginlik, dioddaki
diiz gorginliyi bir goder azaldir. Lakin diodun isi hesabina
xarakteristikanin diismo hissasinde corayan boyliyiir ve alave

carayan impulsu konturun enerjisini bir gader da artirir (sokil
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47ab). Oger bu olave y) N
enerji, itkini kompenss et-  iQ L U,
moayo kifayotdirss, onda <~> R U,

konturda ragslor sonmdir. E{
E

Elektronlarin potensial
gopardan tunel kegidi gox
kicik zaman arzindes (102 b)
+10™Msan voya 107 +107°
nsan) bas verir. Ona gors An\:\
da tunel diodlar ifrat ytiik-
sok tezliklords yaxs1 isle-
yir. Masalan, tunel diodla-

rinin komoyi ilo tezliyi
yliz (vo daha ¢ox) qiqga-
hers olan rogsleri genera- Un o
siya etmok olar. Qeyd t
edak ki, tunel diodlarinin

isci tezlik diapazonu tunel Sakil 4.7. a) tunel diodlu sade giiclon-
diricinin sxemi va b) giliclondirma pro-

effektinin atalastliyi ilo de-
yil, diodun tutumu, ¢ixis-
larin induktivliyi ve onun aktiv miiqavimati ilo toyin olunur.

sesini tasvir edan qrafik.

§4.3. Qann effekti va Qann cihazlarn

IYT rogslerini giiclondirmek ve generasiya etmok {iciin
A.S.Tager vo V.M.Vald-Perlov sel-ugus diodunu (SUD) ixtira
etdiler. Bu cihaz sabit oks gerginlikde elektrik degsilmasi
rejiminds isloyir vo doayisen gorginlikde manfi miigqavimate
malik olur. Manfi miigavimat ancaq yiiksak tezliklords bas
verir.
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Forz edak ki, SUD-a sabit aks va doayisen gorginlik tetbiq
edilmisdir. ks gorginliyin miisbat yarimdalga (yarimdalga
diodda oks gerginliyin artmasimna uygun golir) tasiri altinda
desilma rejiminds diodda cereyamn selgokilli artimu-elektrik
seli bas verir. Yarmmkegiricilorde proseslar atalstli olduguna
gors, yiikdasiyicllarin  n-p-kecidinden ugus miiddastinde
coroyan maksimuma c¢atir. Corayanin maksimum qiymati
dayisen goarginliyin miisbat yarimdalga periodunda tomin
olunur. Sabit gorginliyin tesiri altinda hareket edon sel
gorginliyin manfi yarimperiodunda da 6z harokstini davam
etdirir. Belalikls, selo uygun olan cerayan impulsunun isarasi,
dayisen gorginliyin menfi yarimdalga istiqametinin oksine
yonolir. Noticada dayisen cerayanda cihazda menfi miiqavi-
mot yaranir. SUD-u IYT sistemina qossaq, manfi miiqavimat
hesabma ragslerin generasiyasim1 ve ya giiclonmasini ala
bilarik. Alcaq tezliklarda proseslarin inersial olmas: hadisanin
inkisafina az tesir gosterir ve dayisen gerginliys nisbaten
corayan impulsunun azaciq longimesi hesabina, manfi dife-
rensial miiqavimet praktiki olaraq yaranmir. Sel-ucus diodu
tokcoa n-p-quruluslu deyil, hamginin daha miirekkeb, masalen,
Ridli diodundaki kimi, n*-p-i-p* qurulusa malik olur.

Generatorlarda SUD-lar hacmi rezonatorlara qosulur.
Kasilmaz rejimds bu ciir generatorlarin giicii 1 Vt-a, FIO 10%-
9 baraberdirse, impuls rejiminds onlarin giicti ytizlorls Vt-a,
FIO iso onlarla faizo catir. Sabit gorginliyi deyismak yolu ila
tezliyin elektrik baximmdan azaciq yeniden koklenmasi
miimkiindiirss, onda tezliyin kifayat goder genis diapazonu
rezonatorun moxsusi tezliyi hesabma oalds edilir. Malum
olmusdur ki, signallarin giiclondirilmasinda sel-ucus diodla-
rim1 tetbiq etdikde maxsusi kiiylar artir (Sel-ugus diodlarmmm
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catismazlig1). Ona gora do daha miikemmal isloyan ve max-
susi kiiylori kigik olan cihazlarin yaradilmas: istigamatinds
islor davam etdirilirdi. Axtaris islori Qann effekti asasinda
islayan yeni diodun yaranmasi ils naticalendi.

Monfi miigavimetli Qann effekti osasmnda igloyen IYT
cihazlarindan biri olan Qann diodunu Amerikal fizik C.
Qann 1963-cii ilds kasf etmisdir. Bu effektin mahiyyati ondan
ibaratdir ki, yarimkegiriciys yiiksok gorginlik totbiq edildikds
onda IYT-roqgsleri yaranr. Bu effekt atrafli todqiq edilorak,
yiiksok gorginlik altinda yarimkegiricido bas veran fiziki
proseslor tam &yrenilmis ve onun asasinda IYT regslerinin
generasiyasi {i¢lin genis istifade edilo bilon cihaz hazirlan-
migdir.

Qann diodu n-p-kegidi olmayan, iki coreyan kontaktina
malik yarimmkegirici kristaldan (rezistordan) ibarat olub,
yiiksok sabit elektrik sahasinin tesiri altinda isleyir. Diod iki
elektrodun (carsyan kontaktinin) — anod va katodun komayi
ilo elektrik dovresine qosulur. Bu nov yarimkegiricilorin
todqiqi gosterdi ki, ¢oxlu enerji minimumlar1 olan kegirici
zonaya malik yarmmkegiricide elektronlar forqgli ytirtikliiys
malik olur. Yuxar1 enerji minimumlarinda meskunlasan
elektronlarm ytiriikliiyti kicik olur.

Xarici saho olmadiqda ve ya nisbaton zoif sahoelorde
elektronlar kegirici zonanm asag1 hissasinde yigilir. Onlarin
yluriikliiyti nisbaton boyiik olduguna gore yarimkegirici
yiiksak elektrik kegiriciliyine malik olur. Ogar yarimkegiriciys
totbiq edilon xarici gorginliyi artirsaq, onda Om ganununa
gora corayan avvalca xeotti artir, gerginlik misyyen kritik
giymete catdiqda ise elektronlarin oaksor hissesi kegirici
zonanin yuxart enerji minimumuna kecdiyinden orada
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elektronlarn  ytriikliiyi azalr, 1

uygun olaraq kristalin elektrik

miiqavimati iso kaskin artir.

Carayan azaldigindan volt-amper

xarakteristikasinda monfi diferen- U

»
>

sial miiqavimatli diigen hisse mii-

sahido edilir (sokil 4.8). Totbiq edi- kil 4.8. Qann diodunun volt
T -amper xarakteristikas.

lan gerginliyin sonraki artmasmda

corayanin teqriben miitanasib artmasi bas verir.

Yarimkegirici material geyri-bircins oldugundan, onun
miixtolif hissalerinde miiqavimet do farglonir. Miigavimati
kigik olan hisseda saha zsif, boylik olan hissads ise glicliidiir.
Sahanin giiclii oldugu hisseds yaranmis geyri-bircins yiiklar
toplusu domen adlandirilir (sokil 4.9). Adaton domen katod
(manfi elektrod) yaxinhgmn-
da emolo golir vo boylik = —— Vdom +
siiratlo anoda (miisbat elek-
troda) dogru hoeroket edir.

Otraf hisseys nisbaten do- > E¢

$akil 4.9. Qann diodunda domen.

menda elektronlarin siirati

zaif olur veo ona goro do

homin hissads hacmi yiiklorin sixlig1 artir, bagsqa sozle desak,
domen o6ziinamoaxsus qruplasmadir. Qruplasmada ytiklerin
sixligr artdigindan sahe giiclii, otraf hissode iso nisbaton zaif
olur. Domendoan anod torafds elektronlar domendean uzag-
lagir, katod terafds ise oksins, domens dogru siiratls yeni
elektronlar golir. Ona gora do domends katod terofdoki
hissada elektronlarin konsentrasiyas1 boyiik, anod terafdaki
hissada is9, kicik olur. Tatbiq olunmus sahenin tesiri altinda
domenin katoddan anoda dogru harekati bas verir.
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Domen anoda ¢ataraq tadricon yox olur ve o yox oldugu
anda katod oOniinde tedricon yeni domen yaranaraq anoda
dogru harokat etmayo baslayir. Proses periodik olaraq tok-
rarlanr. Har bir domenin yox olmasi ve yenisinin yaranmasi
Qann diodunda miigavimetin periodik dayismosi ilo mii-
sayiat olunur. Bunun neticesinds dioddan axan cersyanda
ragslar amsals golir ve domenin kicik yerdayismasinde (katod-
dan anoda gedor) tezliyin giymeti YT diapazonuna uygun
golir. Bu ragslorin tezliyi

f= —Ucﬁm (4.4)

Burada v,,, — domenin siirati olub, arsenid-qallium tigtin
toqriban 107 sm/san tortibindadir; L — ise yarimkegirici kris-
talin uzunlugudur ve Qann diodu iiglin adston mikrometrin
hissalari gadar olur.

Buradan almir ki, mesalon, L=10 mkm olduqda, rogsin
tezliyi f=107/10° = 10" Hs = 10 QHs-» barabar olur.

Qann diodlarmin bashca xiisusiyyatlori ondan ibaratdir ki,
is zaman diger diodlardakindan fargli olan takce onlarin
kicik n-p-kecidli hissolori deyil, iki corayan kontakti arasinda
biitov yarimkegirici kristal iglayir. Ona gore de Qann diodla-
rinda boytik giic (boyiik giiclii impulslar) almaq miimkiin-
diir. Miiasir diodlarda ragslarin kasilmez rejiminds yaranan
giic onlarla vata, impuls rejiminds kilovata, FIO isa vahidden
onlarla faize qoder doyisir. Nozori hesablamalara gora forz
edilir ki, 10 QHs tezliklordo impuls rejiminds 100 kVt
giiclindos isloya bilon Qann diodlar1 yaratmaq miimkiindiir.
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§4.4. Optoelektronika

Miiasir elektronikanin on vadedici sahslsrinden biri
optoelektronikadir. Bir ¢ox hallarda fotoelektronikanin yaran-
mast tarixini 1800-cii ilden — Qerselin infraqirmizi siialar1 kosf
etmasindan hesablayirlar. Oger masslays bels yanassaq, yoni
optoelektronikani isiq stialarinin kesfi ilo baglasaq, onda daha
da gedims getmak miimkiindiir. Masalo burasndadir ki,
Bibliyada gosterilir ki, Allah Adam ve Havvami Diinyani
yaratdiqdan 6 giin sonra yaratdig1 halda, isi81 elo birinci giin
yaradib. O, isig1 gorends sevincle isig cox gozaldir deyib ve onu
zlilmotden ayirib.

Oslinda isa, bark cisim optoelektronikasi isigin fotoelektrik
gobuledicilarinin kasfi ilo baslayib. Diizdiir, Qersel 6z tadqi-
qatlarinda siia qeyd edicilerinden istifads edib, lakin bu geyd-
edicilor optik signali elektrik signalma geviren fotoelektrik
cihazlari deyil, termociitlar olub.

Optoelektronikanin yaranmasimin bir-birinden yarim asr
forqlenan iki tarixi var. Biri, 1821-ci ilde Zeyebekin termo-
elektrik hadisasini miisahide etmasi, daha dogrusu istilik
gobuledicisinin (termociitiin) hazirlamas: ilo baghdir. Lakin,
hamin gabuledicilorin hassashgi ¢ox kigik idi. Bu qiisuru
aradan qaldirmaq tiglin avvalco Nobili torafinden bir neco
termociitii ardicil birlesdirmoak ve 1830-cu ildo iso daha effek-
tiv materiallardan (vismut siirmadon) istifade etmok toklifi
olunur. 1834-cti ildo Melloni bels termociitlordon istilik siia-
lanmasini geyd etmak tigiin istifads etmisdir.

Digpar istilik gabuledicisi — bolometr iss 1857-ci ilde Svan-
berq terafinden hazirlanib ve bir gebuledici kimi ilk dafs
Langel torefinden 1881-ci ilde totbiq edilib. Goriiniir mahz
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buna gore da, oksar hallarda bolometrin yaranmasini sonun-
cunun ad ils baglayirlar. Daha 15 ilden sonra ise Markoni vo
Popov elektromaqnit siialanmasmin masafedan gebulu iiglin
belos gqeydedicilarden istifads etdilar. Lakin bu halda stialanma
optik deyil, radiotezliklar diapazonuna tesadiif edirdi. Homin
vaxtlar bu geydedicilar genis totbiq tapa bilmadi. Ciinki hals
infraqurmiz1 texnikanin ve optoelektronikanin dovrii galib
catmamigdi. Buna baxmayaraq yuxarida adi geden alimlarin
optoelektronika sahasindski xidmatlerini giymsetlondirmemak
olmaz.

1873-cti ilda ingilis texniki Smit selen yarmmkeciricisinin
elektrik xassalorini todqiq edarken ilk dafe daxili fotoeffekt
hadisesini (fotokegiriciliyi) kosf etdi ve bununla da, ilk kvant
fotogabuledicisi yarandi. Qeyd etmok lazimdir ki, xarici
fotoeffekt hadisosi A.Q.Stoletov torofindon bundan 15 il sonra
(1888-ci ilda) koasf edilmisdir. Malumdur ki, hal-hazirda
optoelektronikada kvant fotogebuledicileri hegomonluq edir.
Els buna gore da bazi miialliflor Smiti optoelektronikanin (har
halda kvant optoelektronikasmin) banisi adlandirirlar. Mahz
bu deyilanlars istinad edarek bark cisim optoelektronikasmin
yaranmasinin iki tarixi oldugunu deyirlor. Bunlardan birincisi
1821-ci ilds istilik, ikincisi ise 1873-cii ildo kvant stialanma
gobuledicilarinin yaradilmasina aiddir.

Optoelektronikanin bititovliikde inkisafi tarixini ise iki
moarhoalays bolmak olar. Birinci marhoals — yuxarida adi geden
kasflorden XIX oasrin baslangicindan XX asrin ortalarmna
godarki dovrii ahato edir. Bu marhalads hals elm va texnika
fotogabuledicilorden genis istifads etmays hazir deyildi.

XIX osrin fizikasinda cisimlorin siialanma ganunlarmmn
todqiqi on sirada dayanirdi. Belos tacriibi tedqiqatlarda ham
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termoctit, hom do bolometr termometri ugurla avez etdi.
Stefanin, Bolsmanin, Kirxhofun, Vinin, Releyin, Cinsin ve bir
¢ox basqa alimlorin islori Plank terafinden 1900-cu ilds
kozeran cismin siialanma ganunlarinin kagf edilmasi ilo
naticelondi. Buna gore do demok miimkiindiir ki, termoctit vo
bolometr fizikadaki inqgilabin bas vermesinin - kvant
tizikasinin dogulmasi prosesinin faal istirakgilaridir.

1884-cii ilde Nipkov mexaniki telegoriiniis (televideniya)
ideyasini ireli siiriir vo 6z tacriibslarinde fotogebuledici kimi
mohz selen fotoelementlarindan istifads edir.

1917-ci ilds ise Keyz tellofid fotogebuledicilorini yaratma-
sidir ki, bu cihazlar da 1935-ci ilde alman ordusunda rabits
moaqsadleri tiglin istifade olunmusdur. Hemin illorin an
mithiim ve shemiyyatli nailiyyatlorinden biri do qurgusun-
sulfidin (PbS) tedqigine dair aparilan islordir. Boze 1904-cii
ilda ilk dafe bu materialda (qalenitin tobii polikristallarinda)
daxili fotoeffekt hadisosini miisahide etmis, 1933-cii ilds isa
Kutgcer hamin materialin fotohassashiginin infraqirmizi
sorhadini (~3mkm) tapmisdir.

Elektronikanin diger sahslarindes oldugu kimi, fotoelektro-
nikada da ideyalar aksor hallarda 6z eksperimental todqiq va
praktiki tetbiq vaxtm xeyli gabaglayir. Belo ki, optoelek-
tronika sahoasinds halo XIX asrds bir sira ideyalar meydana
golso da, diqgeti calb edan kasflor edilse do infraqirmizi
texnikanin miixtslif sahalards, o climleden harbdes 6z layiqli
va dayerli yerini tutmas: ticlin alli ilo gadar bir vaxt lazim
goldi.

XX asrin 20-30-cu illorindas ¢oxlu sayda, hem da keytiyyotca
bir-birindon forqlenen, lampali sxemlor, o ctimloden manfi
oks rabitali (Blev, 1927) va kiiye qarsi korreksiya etmok xas-
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sasine malik (Braude, 1933) giiclondiricilor islonib hazirlandi.
Onlarm sxemotexniki prinsiplari hatta miiasir fotogabuledici
qurgularda tatbiq olunur.

Ilar 6tdiikes, radiodalgalar radioverilisds (1920), telefon
signallarmin 6tiirtilmasinds (1929), naviqasiya, rabits, pelen-
qasiya, kontaktsiz partlayislar (kegon asrin 30-cu illeri) va s.
yeni sahalords istifade olundu. Goriindiiyti kimi, elektro-
maqnit siialanmasindan istifade hesabimna artiq texnikanin
yeni istiqamatlari miisyyenlasirdi.

Elektromaqnit dalgalarmin uzunlugu miintszom olaraq
300-500 m-den (1920) ifrat yiiksak tezliklar (IYT) diapazonuna
(3 sm) gador kigilir. Homin illorin nailiyyetlori mentiqi olaraq
gostorirdi ki, golocok inkisaf millimetrlik, sonra ise optik
diapazonu fath etmoklo bagl olacagq ve bu zaman fotoqe-
buledicilar tolab edilacak.

Artiq 20-ci illards elektron televiziyast Nipkovun mexaniki
televiziyasm sixagdirib aradan ¢ixartdi. Sonuncunun yaradicis
ABS-da islayen rus alimi V.K.Zvorikin olmusdur. O, 1923-cii
ilde vakuum lampali televiziya borusunu patentladi, 1924-cii
ilde ise gebuledici televiziya borusunu (kineskopu) ixtira etdi.
1934-cii ilde V.Xolst EOC - infraqirmizi xayali goriintiiys
geviran elektron-optik gevirici yaratdi, V.K.Zvorikin ise onun
tokmillasdirilmasi sahasinda boytik isler gordii.

Optoelektronikanin inkisafinin ikinci morhsalssi ise ikinci
texniki ingilabla — intellektual inqilabla tst-iiste diistir. XIX
asrin 40-a1 illsrinds kibernetikanin, informatikanin asas1 qoyu-
lur, elektron kompiiterlori (Viner, Neyman, Sennon va
coxsayl digar tedqiqatgilar) yaradilir. Sozsiiz ki, stini intellekt
ucin stini boz material lazim idi. Bu zeruratdon do hokmen
bark cisim elektronikasi yaranmali idi. Bu marhslads Sokli,
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Bardin ve Bratteyn torafinden ilk germanium bipolyar tranzis-
torunun yaradilmasi boytik bir hadiss oldu (1947-1948). Bu is
1956-c1 ilde Nobel miikafatina layiq goriildii. Iki ilden sonra
iss miasir inteqral sxemlsrin terkib hissesi olan sahe
tranzistoru ideyasi reallasd.

1983-cti ilda Bebig bizim indi prosessor ve yaddas adlandir-
digimiz iki bloklu hesablayicinin ideyasiru irsli stirdii. Qeyd
etmok lazimdir ki, metal moftillo PbS — kristalinin kontakt1
asasmda ilk yarmmkegirici detektor iso (1884-cii il F. Braun)
vakuum diodundan (Fleminq diodu 1904-cti il, Forest triodu
1906-c1 i) 20 il avvel meydana golmisdi.

flk monokristal yarimkegirici cihazlarm hazirlandigi ger-
ham do ilk fotodiod yaradilmigdir. Bu halda pioner Srayvi
(1948), silisium fotodiodu halinda ise — Kummerov (1954)
sayilir. Lakin geyd etmak lazimdir ki, hals 1940-c1 ilds o, sili-
siumdan kesilmis ¢ubugda hemin vaxtlaradek miisahids
olunmamus (~ 0,5V) fotoelektrik harakst qiivvesi yarandiginm
gostermisdir. Yalnmz ¢ox illar kegondon sonra bu hadisenin
mexanizmi ve onun miisahide olundugu niimunenin quru-
lusu aydmlasdirilmisdir — gosterilmisdir ki, silisium kiilgasi-
nin goyerdilmasi prosesinde onda kegiricilik tipinin konver-
siyast noaticoesinde dartilmis p-n kegid amals galir ve foto e.h.q.
isigin tasiri ile hamin kegidds yaranur.

Ikinci diinya miiharibasinden sonra da PbS-in tedqigi
davam etdirildi ve artiq 1958-ci ilde ABS-da hava-hava tipli ra-
ketlords PbS — fotorezistorlar1 asasinda istilik basligr ve kon-
taktsiz partladicilar tetbiq olunmaga baslanmigda.

Indium-siirma asasinda hazirlanmis fotorezistorlar da toq-
riben bels bir inkisaf yolu keg¢misdir. Optoelektronikanmn
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inkisafi tarixinden damsarken qadagan olunmus zonanin eni-
nin azalmasi sirasi lzro diizlilmiis dord miixtalif AsBs
yarimkecirici birlosmasini geyd etmomok olmaz. Bunlar GaP,
GaAs, InAs vo InSb-dur. GaP ultrabandvsayi ve yaxud
goriinen oblastda (0,3-0,45 mkm) ugurla isloyir. GaAs ise
kvant elektronikasinda daha genis tetbiq edilir. 1952-ci ilds bu
yarimkecirici asasinda ilk injeksiya lazerlari yaradilmus, 0,9-
0,95 mkm diapazonunda iglayan siialandirici cihazlarin kiitle-
vi istehsali iso 1960-c1 illorin sonu — 1970-ci illarin avvallarine
tosadiif edir. 1960-1970-ci illerds 2-3 mkm diapazonda isleyen
InAs fotogebuledicilerinin hazirlanmasi iizerinds intensiv
islor aparilmisdir.

1960-c1 illorin sonlarinda — 1970-a1 illarin svvallerinds CO:
asasinda yaradilmig 10,6 mkm dalga uzunluqlu ve 1-2 kVt
giico malik qaz lazerlsri meydana goldi ve bu galis optoelek-
tronikada boytik inkisafa sabab oldu. Tez bir zamanda hamin
lazerlarin qisa impulslar saklindski stialanmasimi geyd etmak
tclin kadmium-cive-tellur (CdHgTe) bark mahlullar1 asasmn-
da siiratli fotogebuledicilor yaradildi. Lakin sonralar CO:
lazerlari atrafindaki gurultu sakitlagse do CdHgT1 ssasindaka
fotogabuledicilor ilo aparilan isglerin viiseti sengimadi. Bu
cihazlar basghca olaraq istilik televiziyasi {i¢iin maraq kosb
edirdi.

Optoelektronika tigtin 1970-ci illor daha slamatdar olmus-
dur. Belo ki, bu dovre qodar mikroelektronika artiq heyro-
tamiz nailiyyastlor qazanmisdi. Comi on il arzinde bir sira
yliksak texnologiyalar islonmisdi ki, bunlarin da igerisinda
asas is¢i elementi n-kanalli MOY (metal-oksid-yarimkegirici)
tranzistoru olan n-MOY texnologiya liderlik edirdi. Bu
texnologiya bir kristalda on minlarlo isci element yerlogan BIS
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(bdyiik inteqral sxemlor) buraxmaga imkan verirdi. Artiq IBIS
(bir kristalda yiiz minlorlo is¢i element olan ifrat boytik
inteqral sxemlor almaga imkan veran) hazirlanmasi perspek-
tivleri acilmisdi. Biitiin bunlar 6z novbasinds vahid kristalda
eyni zamanda ham fotohessas elementin, ham do elektron
sxemin yerlosdiyi inteqral tertibath fotogebuledicilsrin hazir-
lanmasina sorait yaradildi.

1970-ci ilds Boyl ve Smit yiik rabitsli cihazlar (YRC) ixtira
etdilar, 1976-c1 ilodak silisium asasindaki YRC-in formati xeyli
boytidiilerak televiziya ekrani tortibine ¢atdirildi. Qusastirakli
lazer impulslarinin geydolunmas: zarurati silisium asasinda
suratli fotodiodlarin islonib hazirlanmasini stimullasdirdi.
Artiq p-i-n — strukturlu fotodiodlar, miixtslif tip sel prinsipli
fotodiodlar diizaldilirdi.

Hala 1960-1970-c1 illerde yarmmkegirici strukturlarin hazir-
lanmasinda ve tadqiqinde do yeni moerhsle baslanmisdi.
Optoelektronika tigtin ¢ox yararli olan ¢oxsayll heterostruk-
turlar meydana golmisdi. Qeyd etmok lazimdir ki, hemin
dovrds heterostrukturlarin tadqiqi, onlarmn asasmda lazerlarin
yaradilmast sahesinde J.LAlfyorov ve X.XKremer gorkomli
nailiyyatlar alds etdilar. Bu iglara gors onlar 2000-ci ilds Nobel
miikafatina layiq gortldiiler.

1970-ci illarden sonra heterostrukturlarla isin cebhasi daha
da genislondi.

Kvant 6l¢ii strukturlarindan optoelektronika tigiin slamat-
dar olan 1970-ci illerds prinsipca yeni olan daha bir istiqa-
matin — kvant Olgli strukturlarin fundamenti qoyuldu. Bu
strukturlar tunel diodunun yaradicisi, Nobel miikafati laure-
at1 L.Esaki ilo R.Tsa torofindon toklif olunmusdu. Hom xrono-
logiyasma, ham ideologiyasina gora kvant o6l¢ii strukturlarim
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bark cisim elektronikasinda vo fotoelektronikada varizon vo
heterostrukturlardan sonra (ardicil) gelon novbeti marhals
saymaq olar. Bu ixtiranin naticesinde cihaz hazirlayanlar
yarmmkegiricinin zona qurulusunu formalasdirmaq saheasinds
yeni bir alot aldo etmis oldular. Bu alst — molekulyar-siia
epitaksiyasinin (MSE) komayi ile almmug lay ve oblastlarin
oOl¢listindan ibarat idi. Adaten yarimkegirici strukturlarda adi
laylarm olgtilari (d > 50 nm ) monoatom laymnimn (d ~0-5nm)

Olclilorindan on azi iki tertib boyiik olur. Bu sebabdan da
homin laylarin xasselori hoacmi kristallarin xasselorinden
forqlonmir. Lakin elo kvant 6l¢ii strukturu termininin adindan
goriiniir ki, bu strukturlarda ¢ox nazik (~0-5+5nm), xa-
rakterik kvant uzunlugu (de Broyl dalgasinin uzunlugu) ilo
miiqayise olunan, laylar formalasir. Sozsiiz ki, bu laylarin
fiziki xassalori ve zona quruluslar artiq monokristallik mate-
rialinkindan ferqlenacek. Neco ki, toklonmis atomunku ile
kristalmki farglenir. Bir koordinatla mshdudlanan belos
miistovi nazik oblastlar kvant saplar1 (borucuglart), i¢ koordi-
natla mahdudlanmis noqtevi oblastlar iss uygun olaraq kvant
nogtalari adlanr.

Bu yeni tisulun strukturlarn variasiyasindaki imkanlar
praktiki olaraq tiitkenmazdir. Buna gore do indi artiq kvant
Olgti strukturlar1 yarmmkegiricilor fizikasinin an vacib sahe-
larinden biri sayilir.

Aydindir ki, fotogebuledicilor texniki tareqqi biitiin sahe-
larin vo elmi istigamatlorin inkisafi, onlarin qarsiligh tesiri ve
bir-birine niifuz etmasi ilo baghdir. Optoelektronikann
inkisafi da hem elmin, texnikanimn, senayenin miivafiq sahsle-
rinin inkisafi, talebat1 ilo baghdir, hem ds 6z névbeasinds elm
va texnikanmn digar sahslarinin, elace da sanayenin inkisafina
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giiclii tokan verir.

MBasalen, fotokinotexnikanin asas vozifesi optik xayali fiksa
etmak oldugundan, o, 6z tabisti etibari ilo fotogebuledicidon
istifade etmaye mshkumdur. Ancaq ne qoder qeyri-adi
goriinse da fotohassas cihazlarin kinofototexnikada ilk genis
totbiqi he¢ de xayalla yox, sesla bagh olmusdur. Mashz
optoelektron ciitliiyiin — lampa vo fotoelementin totbigi
sayesinda ilk dafs 1929-cu ilds ekran dil agnisdir.

Fotogebuledicilar xayali da diggetden kenarda qoymur. Ilk
novbada onlar ekspozisiyani toyin edir. Avstriyada halo 1935-
ci ilde haveskarlarin kinokameralar1 meydana gelmisdi.

Optoelektronikanin kinofototexnikada halledici rolu foto-
lentlorin bark cisimli xayal ceviricilari ilo avez olunmasmdan
sonra basglandi. Bu, 1970-ci ildo YRC-in ixtira olunmasi ils
baghdr.

Xayali formalasdiran isiq manbayindan asili olaraq (Giinos,
Ay, ulduzlar, maxsusi ve oks olunan siialanma, istilik stia-
lanmas1 va s.) glindiliz, geco vo istilik goriintiilori anlayis-
larindan istifads olunur.

Geco gormo sistemlarinds halelik baglica yeri vakuum
elektron-optik geviricilori (EOC) tutur.

Biitiin inkisaf etmis Olkalorin texnikasinda ise televide-
niyanin inkisafina xtisusi shemiyyat verilir. Ciinki televizorlar
daha uzaq mesafedan tesirine, hava soraitine daha az hassas
olmasina gore gecogdrma cihazlarmi gox-gox tistolayir.

[k nasil televizorlarda bir elementli infraqirmizi fotoge-
buledicilor, sonrakilarda — bircergsli, bir qedar sonrakilarda
coxcargali xatkeglor totbiq olunurdu. Nehayet, derhal kadrin
biitiin sahasini shato eden matrisalar meydana galdi.

1990-a1 illerin ikinci yarisinda televizor formath ve darace-
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nin ytizde bir daqiqgliyi ilo ayird etmak qabiliyyatine malik
televizorlar meydana goldi.

1980-c1 illards silisium asasinda yerin masafeden zondlan-
masi ligiin kosmik sistemler yaradildi.

Unutmaq olmaz ki, stialanma generatoru vo gobuledici
ctitlityti kompiiterlarin ds sksar bloklarinda tatbiq olunur.

Lifli-optik rabits xatlori. XX asrde insanlar miixtslif nov
rabito vasitalorinin, xtisusi ilo do telefon, radio vo televi-
deniyanin inkisafinda giiclii sigrayislarin sahidi oldu. Onlarin,
eloco do peyk kosmik rabite sistemlorinin yaranmasi hesabina
miiasir insan planetin an ucqar vea slgatmaz noqtsleri il slage
saxlamaq, gormok vo esitmak iiglin ke¢mis nasillora nasib
olmayan imkanlar slds etdi. Lakin har bir rabite novii ¢oxlu
sayda Oziinemaxsus catismazliqlara malik idi ve Otiiriilen
informasiyanin tutumu boytidiikea bu ¢atismazhgqlar da ¢o-
xalirdi. Bu c¢atismazhqglarin sirasinda magistral telefon
xatlorinin haddsn artiq yiiklonmasi ve efirdeki sixliq
masalalari daha ciddi problemlsrden idi. Biitiin bunlar daha
qisadalgal radiodiapozonunun fath edilmasi {igiin bir tokan
oldu. ©nenoavi rabite vasitelorinin digar bir ¢atismazligl ise
ondan ibarat idi ki, informasiyanin otiiriilmesi {iglin agiq
fozada siialanan dalgalardan istifade etmak itimumiyyatle
alverisli deyildi. Ciinki belo halda masafs artdigca dalganin
dasidigr enerjinin soth sixligr mesafenin kvadrati iloe mii-
tonasib olaraq azalir. Bu qusurlar optoelektronikanin yaran-
masi va inkigafi ils tedricon daf edildi. Bels ki, informasiya dar
istigamatlonmis doaste ve ya slia ilo gondarilorse, onda
tamamils foerqli manzare alinar ve itkilar ¢ox-gox kigilardi.

Miiasir optik rabite eras1 1960-c1 ildon — ilk lazerin yaradil-
masmdan sonra baslandi. Rabitonin ehtiyaclar1 {iglin santi-
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metrlik vo millimetrlik radiodalgalar avezinda goriinen isigin
mikronluq dalgalarindan istifads olunmasi, 6tiirtilon informa-
siyanin tutumunun geyri-mshdud artirilmasma imkan ya-
ratdi. Lakin bu siialar yer atmosferi torafinden giiclii udul-
dugundan optik dalgalarla informasiyanin uzaq masafolars
otiiriilmasi mahdudlanird.

1966-c1 ildo iki yapon alimi — Kao ve Xokema isiq siqnalini
otiirmak {iciin endoskopiyada ve basqa sahelards artiq genis
totbiq tapmis uzun stise liflorden istifade olunmasi toklif
etdilor.

Tk olaraq 1970-ci ilds Korning Qlass firmast isiq signallarmi
boyiik mosafelors otiirmak {iiglin yarayan siise isiqotiiranlor
hazirladi. 70-ci illerin ortalarinda iso ifrattomiz kvars stise-
sinden is1g1n intensivliyini 6 km masafods maksimum iki dafe
azaldan isiqotiironler hazirlandi.

Qeyd etmoak lazimdir ki, indi artiq bir sira inkisaf etmis
olkalards (ilk novbade ABS$-da) telefon rabitslarinin akseriy-
yati isigotiiranlarls avez olunub.

Optronlar. Miixtelif név yarmmkegirici isiqgebuledicilarin
(fotorezistor, fotodiod, fototranzistor, fototiristor) is prinsipi
daxili fotoeffekt hadisesine asaslamir. Daxili fotoeffekt zamarni
stianin tasiri altinda yarimkegiricids serbest yiikdastyicilarm —
elektron vo desik ciitiiniin generasiyast bas verir. Tarazliq
halindakilara slave olunan bu yiikdasiyicilar (slave yiikda-
styicilar) monokristalin elektrik kegiriciliyini bir godar do
artirir. Bu ciir alave kegiricilik fotonlarm tasiri ile yaramr ve
fotokeciricilik adlanir. Metallarda fotokegiricilik hadisasi
praktiki olaraq yoxdur. Bels ki, kegirici elektronlarin konsen-
trasiyasi boyiikdiir (teqriban 102 sm=) ve isigin tesiri altinda
dayismir. Bazi cihazlarda elektronlarin ve desiklerin fotogene-
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rasiyast hesabma eh.q. (foto-eh.q.) yaramir. Ona gore do
homin cihazlar cersyan menbelori kimi do islayir. Elek-
tronlarin ve desiklorin rekombinasiyasi neticesinds yarim-
keciricide fotonlar amolo golir ve bazi sortlor daxilinds
yarimkecirici cihaz isiqq menbayine ¢evrilir. Miiasir dovrds
optron adlanan yarimkegirici cihazdan da istifade edilir.
Optron eyni zamanda ham isiq menbayi, ham ds isiq
gebuledicisi kimi igleys bilir. Bu cihaz bir-biri ile slagali olan
isilq manbayi ve gebuledicisinden ibarstdir. Optoelektron
cihazlar1 avvaller ancaq radioelektron cihazlar1 (REC) tigiin
hazirlanirdisa, hal-hazirda artiq inteqral mikrosxemlarin
torkibine do daxil edilir.

i§1qdiodu. Yarimkegirici isiq manbalarinden an ¢ox tetbiq
ediloni, diiziine istiqgamatdaki garginliyin tasiri altinda isloyen
(isiq diodlari) — isiq stialandiran diodlardir. Bazen onlari in-
jeksiya diodlar1 da adlandirirlar. Isiq diodlarinda bas veran
isiglanma injeksiya elektroliiminessensiyas: hadisasine asas-
lanir.

Yarmmkegirici diodun isigsagmasinmi  Oten asrin  20-ci
illorinde Rusiyanin Nijeqorod seharindaki radiolaboratori-
yada isloyan O.V.Losev kristal detektorda elektrik rogslorinin
generasiyasini  yaratmaq tizerinde tocrilbe apararken
miisahidoe etmisdi. Bu hadiss miisyyen vaxt unudulmus,
lakin 1950-ci ilden yenidan tatbiq olunmaga baslamisdir. Hal-
hazirda senayeds, isiq diodlarmin onlarla novleri, eloso da
moalum isiq diodlarmin miixtslif kombinasiyalarindan ibaret
miirekkeb indikator cihazlari istehsal olunur.

Isiq diodlarmin is prinsipi ilo tams olaq. Yarimkegirici
dioda diiziine istiqametda xarici gorginlik tetbiq etdikda
emitterden baza oblastina yiikdasiyicilarin injeksiyast bas
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verir. Mosolon, ager n-oblastinda elektronlarin konsentra-
siyasi p-oblastinda onlarm konsentrasiyasindan boytiikdiirsa
(n,>n,), onda elektronlarin n-oblastdan p-oblasta injek-

siyasi bas verir. Injeksiya olunmus elektronlar baza oblastimin
asas ylikdastyicisi olan desiklorls rekombinasiya edir. Rekom-
binasiya etmis elektronlar kegirici zonammn yiiksek enerji
soviyyolorinden valent zonanin tavam yaxmnhgindaki lokal
enerji saviyyalerine rekombinasiya moarkazlerine kegir (sokil

4.10). Bu zaman, enerjisi WA
kegirici zonanin dibi ilo r- .
moarkazinin enerjisinin for- }Keglrla rona
qin, yeni hv Qadagan

hc s AW olunmus

hv = 7 ~AW. (45 [Ty v r| zona

barabar olan foton bura- Valent zona
xilir. (4.5) ifadesine daxil

olan sabitlarin giymatlorini

. . Sakil 4.10. Rekombinasiya siialanmast
yerina yazsaq, (mikro-
metrlarls) verilmis bu ve ya diger dalga uzunluglu (1) si-
alanmanin bas vermosi ti¢lin lazim olan enerji zolaginin (AW')

elektronvoltlarla enini alariq:

AW ~ 1’53 . (4.6)

Bu ifadaden goriintir ki, (0,38+0,78) mkm goriinen stialan-
manin bas vermosi liciin AW ~1,6 +3 eV sortini 6demalidir.
Germanium v silisiumda qadagan olunmus zonanin eni ¢ox
kigik olduguna gors onlardan goriinen oblast {igiin isiq
diodlarmin hazirlanmasinda istifade etmok miimkiin deyil.
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Miiasir isiq diodlarinda asasen qallium-fosfidden (GaP), sili-
sium-karbid (SiC) gallium-aliiminium-arsen (GaAlAs) ve ya
qallium-arsen-fosfor (GaAsP) bark mohlulundan, elace da
dicar tigqat birlesmalerden ibarst sistemlsrden istifads edilir.
Yarimkegiriciya asqar daxil etmokla miixtalif rongli isiglanma
almaq miimkiindtir.

Senayeda goriinon oblastda isiglanma veren isiq diodla-
rindan slave, qallium-arsenidden hazirlanan, infraqirmizi isiq
stalandiran isiq diodlar1 da buraxilir. Bu diodlar fotorele,
fotogeydedici ve optoron sistemlorinds genis istifadoe edilir.

Stialarindan birinin spektral xarakteristikasinin maksimu-
mu qirmizi sarhadde, digerininki ise yasil serhadds olan iki
stiall kecide malik dayisen rengli isiq veran isiq diodlar1 da
movcuddur. Belo diodlarda da isiq siiasmn rangi kegidlor-
daki careyanlarin nisbatinden asiidir. Heterokecidli isiq di-
odlar1 bu gebildandir.

Is1q diodlarinin asas parametrlori agagidakilardar:

1. Kandela (1 kd :12—?) vahidlori ilo Ol¢tilon vo diiziline
istigamatdaki corayanin miisyyen giymstinds teyin edilen isiq
siddati. Adaton isiq diodlarinda isiq siddati 0,1+ 0,001 kandela
arasinda olur. Xatirladaq ki, kandela — xiisusi standart men-
badan buraxilan isiq siddati vahididir.

2. I§1q siddatinin isiglanan sathin sahesine nisbatini
xarakterizo edon parlaglg.

3. Sabit diiziina garginlik (2-3 V).

4. Maksimal isiq seline uygun olan isi§in rongi vo dalga
uzunlugu.

5. Ehtimal olunan maksimal sabit diiz carayan. Adsten mak-
simal diiz corayan onlarla milliamper tartibinda olur.
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6. Ehtimal olunan maksimal sabit aksina garginlik (voltlarla).

7. Is1q diodunun normal isini temin eden otraf miihitin
temperatur diapazonu, masalon -60-dan +70°C-a godaor.

Adsten isiq diodlarn parlaghq, isiq, spektral, volt-amper
xarakteristikalar1 ilo xarakterizoe olunur. Parlagliq xarakteris-
tikas: stialanmanin parlaqhgmin, isig xarakteristikas: iss — is1q
siddatinin diiziine istiqgamatdaki coroyandan asililigina deyi-
lir. Spektral xarakteristika stialanmanin dala uzunlugundan
asililigm gostorir. Isiq diodunun volt-amper xarakteristikas: adi
diizlendirici dioddaki kimidir. Isiq diodlarinin vacib bir
xarakteristikas1 da siia selinin istigamatdon asililig diaqranudir.
Bu diagram diodun konstruksiyasi, xtisusi ilo da linzanin va
diger amillorin movcudlugu ilo miisyyan olunur. Dioddan
cixan isiq istigamoatloanmis va ya diffuz sapilmis siia ola biler.

Is1q diodlarmnin skser parametrlori temperaturdan asilidir.
Temperatur yiiksaldikco parlaqlhq ve isiq siddeti azalir. isiq
diodlarn ytiksak siiratli tesira malikdirler. Dioda diiziine isti-
gamoatds cerayan impulsu tosir etdikde taqriben 10® saniys
arzinds isiglanma maksimum haddine catir. I§1q diodlarinda
isiglanmanm ataletliliyi asasen p-n kegidin ¢epar tutumu ve
geyri-asas yiikdastyicilarin aktiv oblastda yigilmasi ve oradan
sorulmas ilo alagedardir. Vizual halda, goz tiglin inersiya 50
msan tortibinde oldugundan, isiglanma miiddati elo bir
shamiyyot kasb etmir. Lakin, EHM-da vo diger qurgularda bu
parametr holledici rol oynayar.

Isiq diodlari els konstruksiyada hazirlamir ki, dioddan
generasiya olunmus isiq selinin miimkiin godar boytik hissasi
kenara ¢ixa bilsin. Lakin stialanan isigin ¢ox hissasi yarmm-
kegiricide bilavasite uduldugundan, bir qismi emitters, diger
gismi isa yan saths dogru yonsldiyindan ve kristal serhadinda
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tam daxile qayitmaga ugradigindan, isiq seli zoiflayir.

Isiq diodlarmin keyfiyyoti n=yn.n,, ifadssi ilo toyin
edilir. Burada y - yiikdasiyicilarm p-n oblasta injeksiya om-
sali, n, — daxili kvant ¢xas1 (yeni rekombinasiya olunan bir
elektron-desik ctitiine diigen fotonlarin say1), n,, - ise optik

effektivlik, yaxud isigin dioddan ¢ixarilma smsaldir. Yuxa-
rida geyd edilen itkilor mohz n, emsalim toyin edir. Sslinds

Ny o@msall adadi giymatea isiq diodundan gixan isiq selinin

onun daxilinds yaranan isiq seline nisbati ils teyin olunur.
Nohayat, xarici kvant ¢ixist (1) stialanan kvantlarin sayimn

(N;) diodda yaradilan serbast yiikdastyicilarin sayma (N, )

nisbati ilo miioyyen edilir:

n=_ (4.7)

Isiq diodlar ya istiqamatlonmis siia buraxan linzali metal,
ya da sopilmis siia yaradan soffaf plastmas govde tizerinds
hazirlanir. Bundan basqa, govdesiz diodlar da istehsal edilir.
Homin diodlarin kiitlesi qramlarla olgiliir.

i§1q diodlar bir ¢ox miirekkeb optoelektron cihaz ve qur-
gularmin asas torkib hissasidir.

Xotti isiq diod skalas: inteqral mikrosxem olub, say1 5-den
100-a godar ardicl yerlosdirilmis isiq diodlarmin struk-
turundan (seqmentlorden) ibarstdir. Bels xatti skalaya malik
Ol¢li cihazi fasilasiz doayisen informasiyanin aks olunmasma
xidmat edir.

Horf-ragam is1q indikatorlar: da inteqral mikrosxem soklinda
hazirlanir. Bu halda isiq diodlar els yerlasdirilir ki, isiglanan
seqmentlarin uygun kombinasiyalar1 horfi ve ya rogemi tosvir
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etsin. Bir bosalma indikatoru 0-dan 9-a gadar har hansi bir
roqemi ve ya bazi herfleri tesvir edir. Indikatorlarm saymn
artirmagqgla eyni zamanda bir nego isaronin tosvirini vermak
miimkiindiir. Indikatorlarin seqmenti (adaten hear bosalma
uclin 7 zolaq) olmagqla zolaq sakilli hazirlanir. Bundan basqa,
ixtiyari isare sintez etmak qabiliyyatine malik olan 35 noqtevi
isiq elementlorinden ibarat, matris indikatorlar1 da istehsal
edilir. Coxlu sayda elementlsrden ibarat olan matris indika-
torlarmin Gstiinliiyii ondan ibarstdir ki, matris element-
lorinden biri siradan ¢ixanda isaronin tosvirinde sehv
miisahido edilmir. 7-seqmentli indikatorlarda her hansi bir
seqment xarab olduqda tesvir olunan isars oxunmur.

Uzun miuddstdir ki, miirokkeb tesvir almaq tigiin istifads
edilon, terkibinds on minlarls isiq diodlar: olan, ¢oxelementli
bloklar islenib hazirlanir. Bu prinsip ssasinda isloyen miistevi
ekranl (kineskop) televizor gobuledicilori yaradilmisdir.

Horf-rogem indikatorlarin parametrlori vo xarakteristika-
lar1 adi diodlarda oldugu kimidir. Hoarf-rogem indikatorlar:
oOlgii cihazlarinda, avtomatlasma qurgularmda ve hesablama
texnikasinda, mikrohesablayicilarda, elektron saatlarinda ve
b. sistemlords genis totbiq edilir.

Optron-yarimkegirici cihaz olaraq, 6ztinds bir-biri ils optik
alagasi olan isiq menbayi ve gebuledicisi vahid konstruk-
siyada birlosdirir. Stia manbayinda elektrik signallar isiga
cevrilarok, fotgabulediciye tosir gostorir vo onda yeniden
elektrik signallar1 yaradir. ©gar optron ancaq bir stialandi-
rictya va bir stiagebulediciys malikdirse, onda o, ya optociit, ya
da elementar optron adlamr. Bir-biri ile uzlasan ve giiclondirici
qurgulardan ibarat olan, bir ve ya bir ne¢e optociitden togkil
olunmus mikrosxemlar optoelektron inteqral mikrosxemlar
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adlanir. Optronun girisinds ve ¢ixisinda homise elektrik sig-
nallar1 mévcuddur. Girisle ¢ixis arasinda slage ise isiq siqnal-
lar1 vasitasi ilo yaradilir. Burada stialandirict dovre — idare-
edici, fotogebuledici dovrs ise —idarsolunandr.

Optronlar bir sira tstiin cohstlori ilo digar elektron
cihazlarmdan farglanir. Bels ki, optronlarda:

1. Girislo ¢ixis arasinda elektrik vo fotogebuledici ilo
stialandiric1 arasinda aks alage olmur. Giris ve ¢ixis arasinda
izolsedici miigavimatin giymati 10" Oma catirsa, giris tutumu
2 pF-1 asmur va boazi diodlarda hetta pikofaradin hissalorine
godor azalr.

2. Buraxma zolaginin eni genis olub, 0 +10" Hs inter-
valinda doyisir.

3. Optik hissaye tasir gostermakla ¢ixis signallar idare olu-
nur.

4. Optik kanal kiiys qars: yiiksek saviyyads miihafize olu-
nur, yoni xarici elektromaqnit sahasinin tesirine qarst geyri-
hassasdir.

5. Radioelektronikada optronlar diger yarimkecirici vo
mikroelektron cihazlari ils uzlasa bilir.

Optronlarin tstiinliikleri ilo yanas: catismayan cohatlori do
vardir. Bunlardan an basglicalari:

1. Optronlarda iki dafs enerji ¢evrilmoasi bas verdiyinden
onlarin FIO kicikdir.

2. Optronlarin parametr ve xarakteristikalar1 temperatur-
dan asili olaraq deyisir, lakin radiasiyaya qars: dayanighdir.

3. Optronlarin parametrlori zaman keg¢dikco dayisir (de-
qradasiyaya ugrayir).

4. Bu cihazlarda maxsusi kiiylerin seviyyesi yiiksokdir.

5. Optronlarin hazirlanmasinda daha slverisli olan planar
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texnologiyadan forqli olaraq, hibrid texnologiyanin tetbiq
edilmasine talebat hiss olunur (miixtelif yarimkegiriciden ha-
zirlanmis manba vo siia gabuledici vahid cihazda birlasir).

Lakin bu qiisurlarin hamis1 optron texnologiyasmin inkisaf
prosesinds todricon aradan qaldirilr.

Stialandiricl ve stiagabuledici 1
elementlor vahid govdade yer-
lagdirilir vo optik saffaf yapisqan
ilo doldurulur (sokil 4.11). Hib- 3
rid mikrosxemlards istifads et-

2

e e . . . . . o
mok {iglin miniatiir govdasiz op-

tronlar hazirlanir. Optik kanali $ekil 4.11. Optociitiin qurulusu.
1 — siialandiricy, 2 — optik soffaf

agiq olan optociitler xiisusi kons-
19 P yapisqan, 3 — fotogebuledici.

truksiyaya malikdir. Onlarda
stialandirial ile fotogebuledici arasinda hava araligy yerlosir
(sokil 4.12a). Araliqda, iizerinds oyuq olan isiq buraxmayan
arakosmo, mosolon, 16vho sorbost horokat eds bilir. Lovhonin
komayi ilo isiq seli idare olunur. Diger variantda isa aciq
kanalli optociitds ixtiyari obyektden stialandiricinin buraxdig
stia oks olunaraq fotoge-
bulediciys diisiir (sokil 12
4.12b). o — o °
Fotogabuledicilori ilo - ©
bir-birinden  farqlenan
miixtalif nov optrociitle- © \
rin qurulusu ile tanis
olag. a) b)
Rezistorlu optociitlor if-

1

wX KK

[\
W

N 7 T Sekil 4.12. Aqq optik kanalli optociit.
rat yuksak miniatiir ko- 1 _ stialandirici, 2 - fotogebuledici, 3 —
zorme lampasma ve ya obyekt.
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goriinen ve infraqirmizi stialar buraxan isiq diodlarma ma-
likdir. Goriinan stialar tiglin kadmium-selenid va ya kadmi-
um-sulfiddan, infraqirmiz: stialar tiglin qurgusun-seleniddan
va ya qurgusun-sulfidden hazirlanan fotorezistorlardan
istifade edilir. Fotorezistorlar hom sabit, hom do dayisen
carayanla iglaye bilir. Stialandiria ile siiagabuledicinin spek-
tral xarakteristikalar1 uzlasdiqca, optociit daha yaxs islayir.
4.13-cti gokilda giris dovrasi sabit ve ya deayisen gerginlik
manbayindan gidalanan, ¢ixis dovrasi ise Ryik miiqavimati ils
qapanan rezistorlu optociitiin elektrik sxemi gostorilir. Isiq
dioduna verilon Uidaro gor-
ginliyi yiik miiqavimetin-
doki coroyam idare edir. Ui (E - ]) R I:I
Idaroedici dovra (stialan-
diria1) fotorezistordan izole
olunur ve 220V-lu gerginlik

o—

OEC

Sakil 4.13. Rezistorlu optociitiin

dovrasina qosulur. elektrik sxemi.

Optociitlorin osas para-
metrlori olaraq adeston: maksimal cerayani, giris voa ¢xs
gorginliyi, normal is rejiminds ¢ixis miiqavimati, garanhq
¢ixis miiqavimeti (giris corayani olmadiqda qaranlq core-
yanina uygun golir vo bir ne¢o mikroamper tortibinds olur)
izoleedici laym miiqavimeti ve girislo ¢ixis arasindaki
izoloedici laymm maksimal gerginliyi, giris tutumu, cihazmn
otaletliliyini xarakterizo edon qosulma ve sonme miiddati
gotiirtilir. Girisin volt-amper xarakteristikas1 ve Otiirticii
xarakteristika (¢ixis miigavimetinin  giris corayanimndan
asilihigr) optociitlorin miithiim xarakteristikalaridir.

Sonayedo kozerme lampasi, elektroliiminesent lampa vo
isiq diodlar1 kimi stialanma manbayine malik rezistorlu
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optociitlor istehsal edilir. Kommutasiya ti¢lin nezerds tutulan
bazi optociitlerds bir neg¢s fotorezistor yerlagdirilir. Rezistorlu
optociitlorden giliciin avtomatik nizamlanmasinda, kaskad-
lararas slageds, kontaktsiz garginlik boliisdiiriictilerinin ida-
ra olunmasinda, signallarin modullagsdirilmasinda, miixtalif
signallarm formalasmasinda ve b. hallarda istifadas edilir.

Silisium diodu ve qalium-arsenidden hazirlanmig infraqur-
miz1 isiq diodlar1 birlikde diodlu optociitii teskil edir.
Fotodiod fotogenarator ve ya fotodiod rejiminds 0,8 V-a gadar
foto-e.h.q. yaradaraq isloyir. Diodlar epitaksial-planar texno-
logiya ilo hazirlanir. Diodlarin tesir siiratini yiikseltmak
magqsadi il p-i-n tipli fotodiod tatbiq edilir.

Diodlu optociitiin — giris vo ¢ixis gorginliyi, kesilmaz va
impuls rejiminds corayani, caroyanin Otiiriilme amsali, yoni
GIX1$ carayaninin girig corayanina olan nisbati, ¢ixis signalimin
artma ve diisme miiddeti ve diger parametrlari rezistorlu
optociitlorin parametrlari ilo analojidir. Careyanin otiirtilme
amsali adaton bir nego faiz, p-i-n-fotodiodu {iglin artma va
diisme miiddati ise bir ne¢e nanosaniye tortibinds olur.
Fotogenerator vo ya fotodiod rejiminds isloyon diodlu
optociitiin asas xasselori onlarin giris, ¢xis volt-amper vo
otiirma xarakteristikalarida aks olunur.

Coxkanalli diodlu optociitda bir nego optociit yerlasir. Opto-
ciitiin kiitlesi tagriben 0,1+1,0 qramdir. Adaten optociitlar
stiso-metal govdada hazirlanir. Lakin hibrid mikrosxemlards
govdesiz optociitlar ds totbiq edilir.

Diodlu optociitlor miixtalif magsadlar tiglin totbiq edilir.
Maselan, diodlu optociitler ssasinda sargisiz impuls trans-
formatorlar1 hazirlanir. Optociitlor — radioelektron cihazla-
rinin  (REC) miirokkeb bloklararas1 olagesinds, miixtalif

124

mikrosxemlarin isinin idare olunmasinda, xiisusi ilo dos giris
coroyanu ¢ox kicik olan MDY-tranzistorlarmin mikrosxem-
lorinds signallarin Gtiiriilmasinda istifade edilir. Bundan
basqa, senayeds fotogebuledicisi fotovarikap olan optociitlor
do totbiq edilir (sokil 4.14b).

Tranzistorlu optociitlorin (sokil 4.14v) stialandiricis1 qallium-
arsenid isiq diodundan, isiggabuledicisi ise n-p-n tip bipolyar
silisium fototranzistorundan ibaratdir. Bu ctir sistemlarin giris
dovrasinin asas parametrlori analoji olaraq diodlu optoctit-
lardaki kimidir. Cixis dovresi maksimal corayan, gorginlik vo
glicls, yanast ham ds, fototranzistorun garanliq carayani, qo-
sulma ve sonme miiddati kimi slave parametrloro do ma-
likdir. Bu tip optociitlor asasen agar rejiminds isloyan kom-
mutator sxemlarinds, Ol¢li bloklu miixtelif gebuledicilorin
rabite qurgularinda, rele vo diger hallarda tatbiq edilir.

Hoassaslig1 artirmaq moagqsadi ilo optociitlords slave tran-
zistordan (sokil 4.14q) ve ya fotodiod-tranzistor (sokil 4.14d)
kombinasiyasindan istifade edilir. Tranzistorlu optociitds
coroyanin Otlirilme omsali boyiikdiir, lakin tesir siireti
kigikdir. Diod-tranzistor sisteminin tasir siirati ise ytiksokdir.

Stiagebuledici avezina optociitlords birkecidli tranzistorlar-
dan (sokil 4.14e) da istifads edilir. Bu nov optociitlor adston
acarli sxemlards, moasalon diizbucagh sakilli impulslar yarada
bilon relaksasiya generatorlarmin idaro olunmasinda totbiq
edilir. Birkegidli fototranzistor universal xassoyo malikdir,
yoni onlar emitter kecidi qosulmadiqda fotorezistor, bir kegid
gosulduqda ise fotodiod kimi islayir.

Saha fototranzistorlu optociitlor daha rengareng xassaye ma-
likdir (sakil 4.14j). Onlar garginliyin, corayammn bdyiik diapa-
zonlarinda ¢ixig dovresinin volt-amper xarakteristikasinn
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xattiliyi ilo forqlonir ve buna gors de analoq sxemloarinde ge-
nis istifads olunurlar.

ﬁ

CESINCETINNCETS

a) b) v) 9
| || |
ER @5 @D =9
d) e) j) z)

Sokil 4.14. Optociitlarin miixtalif tiplari.

Tiristorlu optociitlorda fotogabuledici kimi iglayen silisium
fototiristoru (sokil 4.14z) asasen acar rejimindo istifade edilir.
Onlar giiclii impulslarin formalasdig1 sxemlards, yiik miiqa-
vimotli miixtalif qurgularn kommutasiya vo idare edilmo-
sinde genis totbiq edilir. Is rejimine vo rejimin maksimal
haddine uygun gorginliyin, cerayanin giris-¢ixis xarakteristi-
kalari, qosulma vo sonmoe miiddatlari, giris va ¢ixis dovrale-
rinin izolsedici laymin parametrlari bels optociitlori xarakte-
rize eden osas kemiyystlordir.

Optoelektron inteqral mikrosxemlar (OE IMS) ayri-ayri hisse-
lare ve ya komponentlsrarasi optik slageye malikdir. Diod,
tranzistor vo tiristorlu optociitlor ssasinda hazirlanan bu
mikrosxemlards, stialandiric1 ve fotogebulediciden slavs, fo-
togebulediciden daxil olan signallar1 formalagdiran qurgular
da yerlagdirilir. OE IMS-in asas xiisusiyyeti ondan ibaratdir
ki, bu cihazlarda signal bir istiqgamatds yonslir vo oks slage
bas vermir.

Miixtalif OF IMS-lor asasen logik ve analoq siqnallarinin
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acarinda, rele vo rogem-harf sxemlarinds istifade edilir. OE
IMS-ler ticiin adi optociitlorden forgli olarag, slavs, 0 va 1
logik hallarina uygun olan giris ve ¢ixis corayanlar1 vo
gorginliklari, qosulmanm ve sonmenin gecikms miiddatleri,
moanbonin gorginliyi va telob olunan carsyan parametrlori
xarakterikdir.

Biitiin bunlarla yanasi, senayede optik girisli ve c¢xish
optronlardan da istifads edilir. Bu optronlar, adasten, isiq
signallarmin gevrilmasinds tatbiq edilir. Optoelektron cihazlar
texnikas1 ¢ox perspektivli saho oldugundan siiratle inkisaf
edir.

§4.5. Kvant elektronikasi

Halo XVII asrda Isaak Nyuton igigin korpuskulyar nazariy-
yoasini yaradarken isiga zorraciklor destasi kimi baxirdisa, X.
Hiigens isigm dalga nazariyyesini irali siirdii. Burada da isiga
— efirde yayilan, biitiin bos fazami ve maddalorin zarracik-
loraras: araliglarimi dolduran dalgalarin hipotetik miihiti kimi
baxilirdi. Sonradan C.Maksvel isigin elektromaqnit noazariy-
yosini yaratdi. Bu nazariyyeya gors isiq elektromaqnit dalgas:
olub, dayisen elektrik ve maqnit sahslerinin qarsiligh tesirinin
(vahid elektromaqnit sahesi kimi) roagsloridir. XIX asrin
sonunda X. Lorents maddenin klassik elektron nazeriyyasini
irali siirdii, sonra ise E. Rezerford atomun planetar modelini
toklif etdi. Bu models gore atom daxilinds elektronlar miix-
tolif diskret orbitlor {izra miisbat yiiklii niive atrafinda harakat
edir vo har bir orbite elektronun miisyyen enerjisi uygun
golir. Hesablamalar gosterir ki, elektronla atom arasinda
amola golon elektrik sahesinin intensivliyinin qiymati, bir
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santimetrde milyard volta catir. Forz edilirdi ki, isiq dalgala-
rmin  stialanmasina sobab elektronlarmn orbit tizro firlan-
masidir. Lakin elektron stialanarkan enerjisini itirdikde hansi
sababden niivenin tizarine diismadiyi izah olunmad.

1900-cu ilde M.Plank gostardi ki, isiq fasilesiz deyil, ayri-
ayr porsiyalarla stialanir ve bu siialan isiq kvantlar1 adlan-
dirdi. Stialanan kvantin enerjisi W =hv, burada v - siilanma
tezliyi, h — Plank sabiti olub, toqriben 6,63.10% C-san-a bera-
bardir. Isiq siialarinin bu kvantlar foton adlandirildi. 1905-c1
ildo A.Eynsteyn kvant noazariyyesi asasinda fotoeffekt hadi-
sosini izah etdi. Lakin difraksiya ve interferensiya hadisalorini
kvant nazeriyyasi izah eds bilmadi. Bu hadisalar ancaq dalga
nazariyyasinin komayi ile izahin tapdi.

Nils Bor ilk dafe olaraq kvant nazariyyesi yanasmasmdan
atomun planetar modelini irali stirdii. O, gosterdi ki, stasionar
(sabit) orbitlar tizrs firlanan elektronlar stialanmir. Siialanma
yalniz elektron niiveden daha uzaq yiiksek enerjili orbitden
niivaye daha yaxin olan kigik enerjili orbito kec¢dikda bas
verir. Bu halda isiq kvantlar1 (fotonlar) stialarur. Eynsteyn
gostordi ki, sigrayis ami (kvantin stialanmasi), stialanmanin
istiqamati iso tosadiifii xarakter dasiyir. Bu ciir tesadiifii (6z-
basimna) stialanma spontan siialanma adlanir. Hoyacanlanmis
atomda elektron niiveye daha yaxin orbite kegarken, siialan-
ma bag verir. Neytral atomla xarici elektron toqqusduqda, isiq
uduldugda ve ya temperatur artdigda atomun hayocan-
lanmasi bas verir. Adi isiq meanbalesrinin, masealon, kozarmis
cismin silialanmasi spontan siialanmadir. Belo ki, miixtoalif
atomlar zamanmn miixtelif aninda, miixtslif istigamotds,
miixtolif enerjili vo fazali kvantlar buraxir, yeni siialanma
nizamsiz xarakter dagsiyir.
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Albert Eynsteyn yeni siialanma noviinii kesf etdi vo bu
stialanmani macburi, induksiyalanmis va ya stimullagmis
stalanma adlandirdi. Fotonla hayeacanlasdirilmis atomun
elektronu fotonu udaraq niivedan uzaqlasir ve yiiksak enerjili
orbite kecir. Bu zaman atom asas hala kegarken buraxilan
fotonun enerjisinin giymsati ve istiqameti avvalki fotunun
enerjisinin giymat vo yayilma istiqamati ilo tist-liste diisiir.
Basqa sozle desek, macburi stialanmada stialanma am ve
stianin istiqamati tesadiifii olmayib, atomla toqqusan fotonla
toyin olunur. Belslikls, kvant sistemlarinin (atom, molekul vo
s.) macburi siialanma ideyasi, kvant elektronikasmin yaran-
masina sabab oldu.

Lazerlar. Macburi stialanma prosesinin prinsiplari ilk dafe
1917-ci ildo Eynsteyn torafinden irsli siiriilmesine baxma-
yaraq, proses 0z praktiki totbiqini bir qader gec tapmusdir.
[s1g1 rabite texnikasinda ve elmin diger sahelorinde daha
effektli istifade etmsak tiglin atomlarin sinxron va sinfaz (eyni
fazali), yoni koherent siialanmasina nail olmaq lazim idi. Ilk
dafa 1939-cu ilds V.A Fabrikant bels bir stianin alina bilmasi
ideyasini irali stirdii. Forz edok ki, atomlardan ibaret olan
zoncir diiz xatt boyunca dartilmisdir. Oger biitiin atomlar
hayacanlanmis halda olarsa, onda zancirin istiqgamatinds xa-
rici foton kenar atomla toqqusduqda hamin atomda siialanma
yaradir ve yaranan yeni fotonun enerjisi ve harekat istigamati
zarba vuran fotonla eyni olur. Belolikls, iki eyni foton herakat
etmaye baslayir. Bu fotonlardan biri ndvbati atomla toqqusur
va yenidan Oziline oxsar foton yaradir. Artiq li¢ adad eyni
fotonlarin harekati bas verir. Analoji olaraq tiglincii fotonun
diger atomla toqqusmasi bas verir vo dordiincii foton amale
golir va s. Naticads isiq dastasi dafalerls giiclenir. Nazari he-
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sablamalara gore, giicloanma amsalmin qgiymati 10®-ys barabar
ola biler. Maraqli odur ki, eyni enerjili vo eyni istiqamatli
boytik bir fotonlar ordusunun, yeni koherent siialarin harakati
yaranir.

Ogor hayacanlanmis atomlarm sayr hayecanlanmamis
atomlarin sayma barabardirss, onda isiqda heg bir giiclonma
alinmayacaq va hayacanlanmamus atomlar terafinden udulan
fotonlarin say1 hayacanlanmis atomlarin buraxdig: fotonlarin
sayina barabar olacaq. Ona goro do isigmn giiclonmosi va
koherent stialar almaq {i¢iin hayacanlanmis atomlarm say1
neytral atomlarm saymdan ¢ox olmalidir. Basqa sozle desak,
enerji soviyyolori invers dolmalidir. Tarazliq halinda atom-
larda elektronlar asas orbitds olur ve ona gora de elektronlar
niivodon wuzaq entji soviyyoloro kecirmak {iglin atom
hayacanlanmahdir. Isiqda giiclonma almagq {igiin ise maddeni
invers halinda yani, aksar (he¢ olmasa yaridan ¢ox) atomlarin:
hayacanlanmis hala gatirmek lazimdir. Maddani invers halina
gotirmoakdan Otrii enerji totbiq etmoakls verilmis maddads -
foal isci miihitde atomlarm boyiik eksariyyetini heyacanlan-
dirmaq lazimdir. Bu prosese doldurma deyilir.

Yuxarida baxdigimiz isigin giiclonmasi prosesi — lazerin
yaranma prinsipini oks etdirir. Lazer — light amplification by
stimulated emission of radiation ingilis sozlarinin baslangic
harflarinin birlasmasindan ibarst olub, «macburi stialanmanin
komayi ils isigin giiclonmasi» demokdir.

Ogoar miisbat oks rabite yaratmaq miimkiin olarsa, onda
¢ixisdan qayidan stialar girise daxil edib, yeniden giiclonma
cevirmok mimkiindyiir.

Birinci kvant generatoru 1954-cii ilde Basov ve Proxorov
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torafinden yaradilib. Onun giicii ¢ox kicik (milliyardda bir vat
tortibinds) idi ve generasiya etdiyi signal yalmz yiiksak
hassasliga malik cihazlar tersfinden geyd oluna bilirdi. Lakin
bu halda asas mosslo cihaz yox, induksiyalanmis (macburi)
stialanmanin yaradila bilmasi ideyasmin yoxlanilmasi idi. Bu
baximdan alinmis natice ¢ox boyiik gelebs idi wve
elektronikanin tarixinds yeni sahife agirdi. Eyni giinlorde
Kolumbiya Universitetinds Carlz Taunsun rahbarlik etdiyi bir
qrup amerikan radiofiziki ds analoji cihaz yaratdilar ve onu
mazer adlandirdilar. 1963-cii ilde Basov, Proxorov ve Tauns bu
fundamental kasf ti¢lin Nobel miikafati aldilar. Lakin Basov,
Proxorov ve Taunsun kvant generatoru hsalo he¢ do lazer
deyildi — hamin cihazlar dalga uzunlugu 1,27 sm olan radio-
dalgalar generasiya edirdi. Lazer iso uzunlugu bundan on
min dafalarls kicik olan ve optik diapazonda yerlagan elektro-
maqnit dalgalar1 generasiya edir. Ancaq har iki cihazn is
prinsipi eynidir. Buna gors de lazerin yaradilmasi artiq
masalenin xiisusi bir halr idi.
Lazerin — optik kvant gene-
ratorunun (OKG) is prinsipi ila
tanis olaq (sokil 4.15). Biri | |
yarimsaffaf olan, iki paralel doldurma
miistovi glizgli sistemi arasin-
daki aktiv miihitden stialanan

1 Aktiv miihit 2

Sakil 4.15. Lazerin is prinsipi

- 1
atomlarin fotonlar1 1 miisto- ° oo

visindan (100 % oks etdiran) 2 miistavisine (~ 40% oks etdiran)
dogru haroakat edir. Fotonlar dastesinin ¢ox hissasi yarimsoaffaf
glzgiiden kegorak koherent siia gokilinde xarici fezaya
stialanir. Digor hissasi iso oks torofe dogru haraket edoarak,
saymu artiraraq, sonra 1 gilizgiisiinden oks olunaraq, yeniden
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2 glizgiistine dogru haraket edir. Oradan ise bir gqismi oks
olunur ve yenidan oks torafe haraket edir ve s. Ogar invers
mithiti yaradan xarici enerji manbayi totbiq edilarss, onda 2
glizgiisiinden hamise koherent foton destasi siialanacaqdir.

Daxilinde optik diapazona diisen, dayamigh ve gagan
elektromaqnit dalgalar1 olan, iki ve ya bir ne¢s giizgiilorden
ibarat olan sistem aciq vo ya optik rezonator adlamir. On sada
optik rezonator iki paralel miistovi giizgiiden ibaret olan
Fabri-Pero interferometridir.

Lazer stiast eyni enerjili fotonlarmn paralel hersketinden
ibarat oldugundan Oziinemaxsus xiisusiyystlore malikdir.
Osas xtsusiyyetlorinden biri az meylli, yiliksok deracoda
paralel olmasidir. Masalen, agor lazer stiasinin diametri 1 sm,
dalga uzunlugu 5.10% sm olarsa, onda meyl bucag: 5.10° rad
va ya 0.003° barabar olur. Toplayic linzalarin ve giizgiilerin
komayi ilo lazer stialarimi Olgiisii 0,5 mkm olan ndgteya
fokuslamagq olur (goriinan stialar tictin). Bu halda meyl bucag:
107 radiana goder azalir. Ogor belo bir siiam1 Ay sathine
yonalde bilsak, diametri 30 m olan isiq lakesi alariq. Qeyd
etmok lazimdir ki, agor lazer siialar1 paralel olmazsa, onda
slia bir ne¢a dafe aks olunduqdan sonra giizgiilor sisteminden
(optik rezonatordan) ¢ixaraq giiclenmaz.

Lazerlorin ikinci xiisusiyyeti ondan ibarstdir ki, onlarin
stias1 yiiksak darace monoxromatikdir, yoni desteda biitiin
fotonlarin enerjisi eyni oldugundan praktiki olaraq onlar bir
tezliys (bir dalga uzunluguna) malik olurlar. Lazer siialar
nainki, zamana gors, hom do fozaya gore koherentdirlar.
Yoni, kanar ve markazi stialarin eyni zaman kesiyinde fazalar
forqi sabitdir. Biitiin bunlarla yanasi atomlarin miisyyon
gismi avvalki siialarla koherent olmayan spontan siialar
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buraxir ve buna goro do lazer siialarinin tezliyinds
fluktasiyalar miisahide olunur. Nazere almaq lazimdir ki,
lazer stialariin dalga zolaginin eni ¢ox dardir ~10- Hs.

Lazer siialarmin tiglincli xtisusiyyoti ondan ibarestdir ki,
onlar ifrat yiiksak qusa (104-10"° san) impuls isartissndan
uzun miiddatli siialanmaya qoadar idare etmek miimkiindiir.
Miiasir lazer bir impulsda bir ne¢e min Coul enerji
stialandirir. Fokuslanmis bels lazer stiasinda giic 10 Vt/sm?-o
cata bilor ki, bu da her istonilon elektrostansiyanin verdiyi
giicden ¢ox-cox boyiikdiir. Bu halda elektrik sahosinin
gorginliyi 101" V/sm olur. Bels sahenin tesiri ilo maddalarde
atomlarin ionlasmasi bas verir. Nohayot, lazer stialar
miihitdon kegorkon onlarin 6z-6ziins fokuslanmasi bas verir.

Miiasir lazerlorin asagidaki névleri mévcuddur:

1. Bark cisim lazerlarinda aktiv miihit olaraq ya kristal, ya da
xtisusi stigo gotiiriiliir. Masalen, torkibinds xrom ionlarmin
agqart olan aliiminium-oksidden ibaret yaqut kristalinin
lazerini gostormak olar. Yaqut lazerinin dalga uzunlugu
0,6943 mkm olan tiind-qirmiz1 rangds isiq siialandirir. Bu nov
lazerlords doldurma manbayi impuls ksenon lampalar
(masalon, IFP-2000) ve ya kémakgi lazer ola bilar.

2. Maye lazerlarda faal miihit olaraq ¢ox zaman tizvii boyaq
mohlullar1 ve ya nadir torpaq elementlorinin ionlar1 ilo
aktivlesdirilmis xtisusi mayelorden istifade edilir. Lazer
generasiyasi tiglin shamiyyetli olan ¢oxlu sayda iizvii rong
mohlullart moévcuddur. Bu maddslerin komayi ile dalga
uzunlugu 0,3-don 1,3 mkm-9 goadar dayisen siialanma almaq
olur. Mayeli lazerlorde komok¢i lazer ve ya qazbosalma
lampalari ilo fasilesiz ve ya impulslu optik doldurma tisulu
totbiq edilir.
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3. Qaz lazerlarinin fotodissiosasiya, qazbosalmali, ion,
molekulyar, eksimer, kimyovi, plazma vo s. kimi ndévleri
movcuddur. Qaz lazerlarinds aktiv miihit olaraq, tozyiqi 1-10
mm cive siitununa gader seyradilmis qaz tetbiq edilir.
Doldurma prosesi, sabit vo ya yiiksok (10-50 MHs) tezlikli
dayisen cerayanla yaradilan, sayriyen ve ya qovs bogsalmasi
ilo hoyata kegirilir. Umumiyyatlo qaz lazerlori 0,126-100 mkm
intervalinda dalgalar stialandurir.

4. Yarimkecirici lazerlor bark cisimlar qrupuna daxil olma-
sina baxmayaraq, onlar ayrica Oyronilir. Bu lazerlords ko-
herent stialanma elektronlarin

kegirici zonadan valent zonaya = siialanma
——>

kecidi noticesinde yaramir. Ya- =[5 7"7]
rimkecirici lazerlorin iki tipi
movcuddur. Birinci nov asqar-

s1z yarimkegirici (GaAs, CdS va Sakil 4.16. Injeksiya lazer qurgu-

CdSe) lazerdos doldurma pro-
sesi enerjisi 50-100 keV olan stiratli elektronlarla aparilir. Bu

sunun tasviri

zaman generasiya olunmus dalganin uzunlugu 0,49 mkm-s
catir. Tkinci tip yarmmkegirici lazer injeksiya lazerloridir (sokil
4.16). Bu tip lazerlordoe stialanma diiziine istiqamatds isloyen
n-p-kegidde bag verir. Injeksiya lazerlorinde asasen qallium-
arsenidden istifads edilir ve stialanmanin dalga uzunlugu 0,8-
0,9 mkm-a catir. Miniatiir injeksiya lazerlari fasilosiz rejimda
10 mVt-a gadar, impuls rejiminda ise 100 Vt gilice malik olur.
Lazerlor elmda ve texnikada genis totbiq edilir. Lazer sii-
alar1 rabiteds do genis totbiq tapmusdir. Yiiksok daracads is-
tigamatlonmis lazer stialari ils rabits, eyni zamanda g¢oxlu
sayda informasiyalarin toplanmasini tomin edir. Bilavasits la-
zer siialarinin komaoyi ils eyni zamanda on minlarls televiziya
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proqramlarini 6tiirmak ve ya on milyonlarla telefon danisiq-
larim1 hayata kegirmak miimkiindiir. Lazer stialarindan geo-
deziya Olgmalorinds, gaynaq isinds, miixtelif materiallarin
kesilmasinda istifade edilir. Holoqrafiyada hacmi tesvirlarin
alinmasinda, malumatin optik islonmasi ve saxlanilmasinda,
tibbids ve biologiyada lazer siialarinin tetbiqi giinden-giine
genislonir.

Mazerlor. Lazerlordon forqli olaraq IYT (santimetrlik vo
millimetrlik dalZalar) diapazonlu kvant generatorlar1 mazerlor
adlanir. Bu s6z do lazer s6ziinda oldugu kimi ingilis s6zlarinin
bas horflorinin birlasmasinden amolo golir. Lazerdan forqli
olaraq, mazer soziiniin birinci horfi microwave, yoni mikrodalga
sOziiniin birinci harfidir. (NHs) ammiak molekullarindan
togkil olunmus feal miihitds igloyan IYT kvant generatorlarini
ilk dofo 1954-cii ilds rus alimlori N.Q.Basov, A.M.Proxorov vo
onlardan asili olmayaraq ABS alimi C.Tauns ixtira etmisdi.
Ammiak asasinda mazerlsr hal-hazirda da istifads edilir.

Mazerlorin is prinsipi lazerloro oxsardir. Osas proses —
hayscanlanmis molekullarin macburi siialanmasi — lazer-
lorden forqli olaraq optik diapazonda deyil, IYT diapazo-
nunda bas verir. Mazer qurgusuna sxematik tosvirine baxaq
(sokil 4.17). Burada ammiak

molekullarimin ~ deastesi 1
moanboyinden 2 novlayiciye ﬁ
I_I

dogru heroket edir vo ora-
da bir-birinden ayrilir. 20- _—

30 kV-liq menbadan gida- Sakil 4.13. Mazer qurgusunun sxe-
landirilan dord paralel me- matik tosviri.
tal cubuglardan tagkil olun-

mus kvadrupol kondensator selektor (novlayici) rolunu
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oynayir. Kondensatorun daxilinds geyri-bircins elektrik saho-
si oldugu halda, onun simmetriya oxunda saha olmur. Kon-
densatora daxil olan molekulyar dastenin bir hissesi haye-
canlanmis (30+40%) diger hissesi ise (60+70%) hayecanlan-
mamis halda olur. Hoyacanlanmis dastadas elektronlarin ener-
jisi yiiksak olur.

Kvadrupol kondensatorun elektrik sahasi molekula els
tosir edir ki, hayacanlanmis molekullar kondensatorun sim-
metriya oxuna y1gilir, hayacanlanmamis molekullar iss oxdan
uzaglasir. Noticads, kvadrupol kondensatorundan hacmi
rezonatora (3) yalmz heyscanlanmis molekullarin destasi
kegir. Hacmi rezonator kegirici divarlarla mehdudlanmis rags
sistemini xatirladir. Olgiiden asth olaraq bels bir rezonator bir
ne¢a rezonans tezliye malik olur. Kvant generatorunda rezo-
nator, heyacanlanmis molekullarin asas hala kegmasine
uygun goalen tezliyo koklonir. Rezonatorda ragslerin yaran-
masinda ve saxlanmasinda istirak eden kecid molekullar:
elektromaqnit dalgas: stialandirir. Ragslerin enerjisi rezona-
torun (4) girisi vasitesi ile tomin edilir.

Ammiak asasinda hazirlanan molekulyar generatorlar tez-
liyi 23,877 QHs, uzunlugu 1,25 sm-o uygun goslon dalgalar
yaradir. Bu tip generatorlarin giicii ¢ox kicikdir (10°-10Vt).
Ammiakli molekulyar generatorlarin asas xiisusiyyeti onlarda
tezliyin yiiksok deracede sabit qalmasidir. Generatorda bir
nego saatliq is prosesi arzinds tezliyin qgeyri-stabilliyi (Af/f
nisbati) 10° giymatini asmir. Ona gore do ammiakhh molekul-
yar generatorlardan tezlik standartlar kimi istifado edilir.

Hidrogen atomlarmin dsstssinden ibarat olan generatorlar
daha da stabildir. Bu tip generatorlarin ammiakli generator-
lardan farqi ondadir ki, burada hayacanlanmis ve hayecan-
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lanmamis atomlar elektrik sahasi ilo deyil, geyri-bircins mag-
nit sahesi ilo yaradilir. Bu onunla izah edilir ki, hidrogen
atomlar1 maqgnitlonms xassesine malikdir. Qeyri-bircins mag-
nit sahesi hayacanlanmigs hidrogen atomlarini oxa dogru sixr,
hayacanlanmamusglari ise itolayir. Ona gore do hacmi rezona-
tora heyacanlanmis hidrogen atomlar1 kecir ve neytral hala
qayidaraq uzunlugu 21 sm olan elektromaqnit dalgalar1 gene-
rasiya edir. Hocmi rezonator belo bir dalgaya koklenir.
Tezliyin geyri-stabilliyinin nisbi qiymsati 103-107 tartibinde
olur, giicii ise 10 Vt qiymatini asmir. Sezium atomlar1 asasmn-
da hazirlanmis generatorlar analoji olaraq hidrogen genera-
toru kimi isloyir. Molekulyar ve atom kvant generatorlar
(molekulyar vo atom saatlarinda) vaxtin daqiq 6l¢iilmasinds
totbiq edilir. Tezliyin kvant standarti vo ya molekulyar saat
300 ilds an ¢oxu 1 san geri qalur.
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V FOSIL
ELEKTRONIKA MUASIR DOVRDO

§5.1. Fiziki elektronikanin yeni
sahasi — nanoelektronika

Elektronika stiratls inkisaf edon elm va texnikanin bir sahes-
sidir. O, elektron cihazlarinin ssasiu tagkil eden qazlarda ve
yarimkeciricilorde bas veran elektron ve ion proseslarini
Oyranir. Elektronikanin siiratli inkisafi neticosinde elm vo
texnikada: radio-, kvant-, foto-, opto-, mikro-, akusto-, piro-,
bio-, krio-, maqnetoelektronika ve s. kimi yeni saholor
yaranmusdir.

Elektronikanin bir sira sahsleri haqqinda kifayst goder
moalumatimiz var. Odur ki, elektronikanin son illorde forma-
lasmis bazi saholari ils tanis olag.

Qusa tarixi faktlar. Hale 2400 il avval, ilk dafs olaraq Yunan
filosofu Demokrit maddanin an kigik hissasini atom adlandir-
misdi. O dovrden baslayaraq alimler arasinda an kigik hisses-
ciyin Olgiisii haqqinda ¢oxlu miibahisaler gedirdi. Nahayat,
1905-ci ilde Albert Eynsteyn sokor molekullarinin dlgiisiinii
hesablamis ve 1 nm-o barabar oldugunu askar etmisdir.

1931-ci ilde alman alimlori Maks Knoll vo Ernst Ruska
nanoobyektlori tadqiq etmoak tiglin elektron mikroskopunu
yaratdilar. 1959-cu ildo Amerika fiziki Ricard Feynman ilk
dafa olaraq elmi osaslarla stibut etdi ki, atomlardan ibarst
ixtiyari bir sistem hazirlamaq miimkiindiir. O, elmin bu yeni
sahasine marag artirmaq maqsedi ila kitab sahifelarini sancaq
ucuna kogtire bilon tedgigatgiya 1000$ mebloginds miikafat
da ayirdi. Onun bu arzusu 1964-cii ilde heyata kegdi.
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1974-cti ilde Yapon fiziki Norio Taniqug¢i mexaniki 6lgtilori
1 mikrondan kicik olan cihazlar1 nanotexnika adlandirmag:
toklif etdi. 1981-ci ildo alman fiziklori Herd Bening, Henrix
Rorer skaynerlayici tunel mikroskopunu — maddaslara atom
soviyyasinde tasir gostora bilon cihazi, yaratdiglarina gore
dord ilden sonra Nobel miikafatina layiq goriildiiler. 1989-cu
ildo IBM firmasinin amokdagi Donald Eygler ksenon atom-
larinin komaoyi ils 6z firmasmin adi yazdi. 1998-ci ilds ise
holland fiziki Seez Dekker nanotranzistor ixtira etdi.

Qisa miiddat arzinds nanotexnologiyaya maraq o deracode
artdr ki, heatta 2000-ci ildo ABS dovlet seviyyesinde Milli
Nanotexnologiya Tasabbiisciilori adli qrupun yaradilmas: tokli-
fini gabul etdi. Federal biidcedan bu tagabbiise 500 mIn dollar
vasait ayrildi. 2002-ci ilds tedqiqat islarine ayrilan mablag 604
mln dollara catdirildi. 2003-cii ilde Tasabbiiskarlar 710 miln
dollar vesait teleb etdilor, 2004-ci ildo ABS hokumati elmin
bu sahesine sarf edilon vesaitin 3,7 mlrd dollara gatdirmaq
haqqinda gorar gebul etdi. Umumiyyatls, 2004-cii ilde diin-
yada nanotexnalogiyaya qoyulan investisiyanin meblsgi 12
mld dollara barabar idi.

Karbon fullerenlari v nanoborucugqlari. 1985-ci ilds Ro-
bert Kerl, Harold Kroto ve Ricard Smolli karbon atomlarimin
yeni halini — fullerenlori kasf etdilar. Onlar bu kesfe gore 1996-
c1 ilde Nobel miikafatina layiq gortldiiler.

Fullerenin molekulunun ssasini karbon atomlar1 teskil edir
— bu kimyoavi elementin forglandirici xtisusiyysti ondan
ibaratdir ki, o, miixtalif torkibli maddalarls, miixtalif quru-
lusda asanhqla birlagir. Kimyadan malumdur ki, karbonun
asasan iki allotrop hali — grafit veo almaz movcuddur. Fulle-
renlarin kagfinden sonra karbonun yeni bir allotrop hali da
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askar edildi. Qrafit, almaz vo fullerenlorin qurulusu ils tanis
olaq.

Qrafit layli qurulusa malikdir. Onun har bir layinda karbon
atomlar1 bir-biri ilo kovalent rabitslarle diizgiin altibucaqlh
sokilinds birlasgir. Qonsu laylar arasinda zsif Van-der-Vaals
qiivvelari tasir gostordiyinden laylar bir-birine nisbaten
asanligla yerdayise bilir. Buna misal olaraq karandasin kagiz
tizarinda izini gostars bilarik.

Almaz ti¢olgiilii tetraedr qurulusa malikdir. Har bir karbon
atomu qalan dord karbon atomu ile kovalent rabite yaradir.
Kristall gofesds olan biitiin atomlar bir-birinden barabar
moasafads (154 nm) yerlasir. Kristalin atomlarindan her biri
digari ils kovalent rabite yaradaraq nsheng bir makromolekul
amolo gotirir. Almazda C-C kovalent rabito enerjisi boytik
olduguna gore yiiksok deraceds davaml, qiymsatli das
olmagla yanasi, o, hom do metalkasmadea vo sathlorin
emalmda genis totbiq edilir.

Fulleren adi memar Bakminster Fullerin sorafine veril-
migdir. O, bels bir qurulusu ilk dsfs 6ziiniin memarhq isls-
rinds tatbiq etmisdi. Buna gore da bazen fullerenlari bakibol
da adlandirirlar. Fulleren bes- vo ya altibucaglilardan ibarat,
futbol topuna banzayen, gefes qurulusuna malikdir. Oger bu
coxtizliniin tepa noqtelorinde karbon atomlarmin yerlas-
diyini gebul etsak, onda biz an dayamqh qurulus olan Cso
fullerenini alariq (sokil 5.1).

Cso molekulunda 20 adad altibucaqh var. Bu halda har bir
besbucaql altibucaqli ils shate olunur. Altibucaglinin g terafi
diger altibucaqhl ils, qalan {i¢ terafi iss begbucaqh ilo
umumidir.

Fulleren molekulunun qurulusu els bir formaya malikdir
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ki, onun daxilinds olan bosluga diger maddslerin atom ve
molekullarmi daxil edib, ixtiyari yers tohliikesiz dasimaq olar.
Fulleren molekulu tadqiq edilerken terkibinds miixtslif sayda
— 36-dan 540-o gader karbon atomu olan quruluslar sintez
edilmisdir (sokil 5.2).

a) b) C)
Sokil 5.1. Fullerenin Sokil 5.2. Fullerenlar a) Ceo, b) Cro, c) Coo
qurulusu

Fulleren molekulunun qurulusunun tedqigini davam et-
diren Yaponiyali professor S.flidzima 1991-ci ilde nanoboru-
cuq adlanan uzun karbon silindrini miisahide etmisdir (sokil
5.3).

Sakil 5.3. Nanoborucugun qurulusu.

Nanoborucuq — milliyon karbon atomundan ibarst els bir
molekuldur ki, borunun diametri nanometr tortibindo, uzun-
lugu ise bir ne¢o on mikrometrdir. Borunun divarlarinda kar-
bon atomlar: diizgiin altibucaglnin teps noqtslerinds yerlasir.
Nanoborucuglar nazeri olaraq gabaqcadan irali siirtilmadi-
yinden, onu tacriibalerde Oyrendikcs teacciib dogururdu.
Qeyd edak ki, borucuglarin diametri titkdon 100 dafe kigik
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olmasina baxmayaraq, davamli ve mohkamdir. Poladdan 50-
100 dafe mohkem, ham do sixligr poladinkinden alti dafe
kicikdir. Nanoborucuglar mohkem rezin borular1 xatirladir.
Xarici mexaniki garginlikden borucuq qurilmir, ssnmur, sadace
onun tegskil olundugu atomlar 6z yerini dayisir. Onlarin
elektrik, maqnit ve optik xassalari ds forglidir.

Qeyri-adi elektrik xassalorine malik olan nanoborucuglar
nanoelektronika ti¢lin yaxs1 materialdir. Onlarmn kompiiterlor-
do tatbiqi is¢i elementloarin sayin bir nego tortib ixtisar etmoayo
imkan verir.

Nanohissaciklarin alinma iisullari. Nanohissaciklarin
alinmasi miixtalif {isullarla hoyata kegirilir. indiyadok malum
olan tisullar iki qrupa bélmak olar:

—disperqasiya tisulu, yoni adi makro-niimuneni kigik his-
solors bolmok;

—kondensasiya tisulu, yoni miixtelif atomlardan nanohis-
saciyin yetigdirilmasi.

Kondensasiya tisulunda makrocisim avvalce buxarlandiri-
lir, sonra ise lazim olan 0l¢ii almana gader buxar konden-
sasiya edilir. Naticoda six diiziiliislii madda ultradispers mad-
dayo c¢evrilir. Nanohissacikloerin biitiin alinma {isullarinda
gliclii xarici manbaya ehtiyac vardir. Ciinki nanohissaciklor
atomlarin tarazliqda olmayan metastabil halinda almir. Xarici
enerji monbayinin tasiri kosilon kimi sistem tarazliq halina
qayidir ve nanohissaciyin alinma prosesi pozulur. Masalon,
monokristal avvelce quzdirilaraq eridilir, sonra ise buxarlan-
dirilir. Yaranan buxar kaskin soyudulur. Soyuma prosesinds
hissaciklor nizamh goakilds nanohissaciklar sakilinds birlasir.
Todricon nanohissaciklor mikrokristallara gevrilir vo prosesi
davam etdirdikds kicik mikrokristallar buxarlanr, nisbaton iri
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kristallar iso boytiyerak ilkin kristali emsalo gatirir. Demali,
nanohissaciyi almaq {iglin sistemi nanohalda saxlamaq
vacibdir.

Disperqasiya tisulunda xarici mexaniki enerji kifayst qadar
oldugda monokristalin boliindiiyli fragmentlsrin Olgtilari
kigilir. Mexaniki enerji boytik olduqca fragmentlarin Olgiilari
nanometrlara catir vo sistem nanohala kegir. Mexaniki gor-
ginlik azalan kimi, nano fragmentlor bdyiimaye baglayur.
Proses ilkin monokristal almana qadar davam edir.

Bu arzuolunmayan effektin qarsisini almaq iigiin, sistemo
ziilallarin, polimerlarin vo ya sathi aktiv maddalarin molekul-
yar mahlullarindan ibarst miieyyen stabillogdirici maddaler
alava edilir. Prosesin miisyyen aninda stabillesdirici madda
sistemo daxil edildikds, bu maddenin molekullar1 boyiimok-
da olan nanohissaciyi har terafden shate edarak, onun boyii-
moasinin qarsisint alir. Stabillogdirici maddenin tarkibini ve
konsentrasiyasim1 miisyyen edib, ixtiyari diametrli nanohis-
sacik almaq miimkiindiir.

Qrafitin elektrik qovsii vasitasi ilo tozlandirilmasi. Bu
tisul Kre¢mer torafindon ha-

Soyuq su Nasosa
zirlanmis ve nanoborucugla- it
rin, eloco do fiillerenlarin alin- <
masinda genis totbiq olunur. @ anom'.

Bu tisuldan istifade edarak ya- "

pon alimi Slidzima 1991-ci Tosirsiz qaz
ilds nanoborucuq aldi. Usu- I
lun mahiyyeti ondan ibaratdir Generator
ki, i¢i bos silindrin igorisine

o $akil 5.4. Nanoborucuq va fulleren-
tosirsiz qaz doldurulur ve ora- 15rin alinmas: ticiin istifads olunan

da iki grafit elektrod (katod ve Kre¢mer qurgusunun sxemi
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anod) yerlasdirilir (sokil 5.4). Katod va silindrin gévdasi su vo
ya maye azotla soyudulur.

Qovs bosalmasmda cerayanin siddati 100 A, qazin tozyiqi
atmosfer tozyiginden bir nege dofs kicik, elektrodlardak:
gorginlik iss 25-35 V olduqda elektrodlar arasinda yaranan
plazmanin temperaturu 4000 K-o catir. Belo bir temperaturda
grafit anodun sathi intensiv buxarlanir. Buxarlanan karbon
atomlari, silindrdaki keskin temperatur fargi hesabma, isti
oblastdan nisbaton soyuq oblasta dogru harsket edorak,
katodun ve silindrin soyuq daxili divarinda kondensasiya
edir.

Cokiintiiys elektron mikroskopu altinda baxdiqda yeni
qurulus — fulleren ve nanoborucuq miisahide olunur. Bu
halda terkibinda grafit, qarisiq ve fulleren olan ¢okiintii soyuq
divarmn, terkibinds qrafit ve nanoborucuq olan ¢okiintii isa
katodun tizerinde yararur.

Lazer siialarinin tasiri ilo qrafitin buxarlandirilmasi. Bu
tisulda lazer siialarmun tosiri ilo buxarlanan qrafit soyuq
kollektorda kondense edir. Uzun kvars boru daxilindes grafit
hadaf 1000°C-a godar qizdirilan silindr daxilinds yerlasdirilir

(sokil 5.5).
kollektor

Borunun oxu istiqa-
moatinds tasirsiz (helium Lazer siias1 —> Qrafit ; -

Vo ya arqon) qaz miiay- — > Hodof
yon siiratlo ptiskiirtiliir.
Hadaf, enerjisi 140 mC -

olan lazer siialar1 ilo giia- Sokil 5.5. Lazer siialarimin tasiri ils qra-

landmlir. Impulsun da-  fitin buxarlanmasi iisulu esasinda ful-
vametmo miiddoti 8 leren vo nanoborucuglarin alinmasi iigiin

nsan, diametri iso 1,6 Iistifads edilon qurgunun sxemi
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mm qobul edilir. Termik yolla tozlanan karbon atomlari isti
oblastdan soyuq oblasta dogru haraket edarak kollektorda
toplanur. Toplanan ¢okiintiide grafitin nanohissaciklerindan
basqa fullerenlar va nanoborucuglar da almar.

Lazer tisulunun baglica xiisusiyyotlorinden biri do sintez
olunan nanoborucugun lazer siialarimin parametrlarine mii-
ayyan gadar hassas olmasidir. Xiisusi halda, nanoborucugun
diametri birbasa siianin gliciindan asili olduguna gors miisy-
yon parametrli quruluslart almaq miimkiindiir. Bu tisulun
catismazli$1 moehsuldarliginin az ve kiitlovilesdirilmesinin ¢o-
tinliyidir.

Biitin bunlara baxmayaraq, az miqdarda nanoborucug-
larin alinmast adi haldir. Lakin nanoborucuglarin istehsal des-
yorinin asagl salinmasi ve senayeda kiitlovi istehsal edilmasi
hale ds asas problem olaraq qalmaqdadir.

Buxarin kimyovi ¢okdiiriilmesi. Bu iisul daha asan ve
kiitlevidir. Burada karbon nanoborucuglarimn alinmasi kar-
bon torkibli qazin isti metal katalizator sathinda ¢okdiiriilme-
sine asaslanir. Ona gora da bu tisul bazen karbohidrogenin
katalitik parcalanmasi kimi de adlandirilir.

Karbon torkibli qaz adeston C:H: asetilinin vo ya CHa
metanmn azotla qarigigr 700-1000C gedar qizdirilan sobanin
icorisinde yerloson kvars borudan buraxiir (sokil 5.6).
Borunun daxilinds ise igerisinds katalizator — metal toz olan
saxst tigel yerlagdirilir. Qaz atomlarmin metal atomlar ilo
kimyavi qarsiligh tasiri naticasinde karbon parcalanur, katali-
zatorun sothinds fillerenlor vo daxili diametri 10 nm, uzunlu-
gu isa bir ne¢a on mkrometr olan nanoborucuglar smsls golir.
Nanoborucugun heandasi Olglileri prosesin bas verma para-
metrlorinden — davametms miiddstinden, temperaturdan,

145



tozyiqden ve silindr daxilindeki qazin néviinden, habels dis-
persiya deracasinden va katalizatorun néviinden asihidur.

Kvars boru

li .
Qaﬂ « Katalizator
=

Sakil 5.6. Buxarin kimyevi ¢okdiiriilmasi tisulu ils fulleren va
nanoborucuglarin alinmas: iiglin istifade olunan qurgunun
sxemi

Yuxaridaki arasdirmalardan moalum olur ki, nanohisso-
ciklorin son mahsulunda qaliq atomlar, amorf grafit ve metal
hissaciklari (katalizator olmadiqda) emsle golir. Almnan msh-
sulun temizlik deracesini artirmaq tiglin miixtslif tisulla-
rindan istifads edilir — hoam mexaniki (stizkacdon kegirms,
ultrasasls emal, markazdengagma), ham da kimyevi (kimyavi
aktiv maddslerdea yuyulma, qizdirma va s.) yol ils tomizle-
madan istifads edilir.

§5.2. Bioelektronika

Fiziki elektronikanin yeni yaranan sahslerinden biri de
bioelektronikadir. Bioelektronika elm sahosi gonc olmasma
baxmayaraqg, bdyiik siiratlo inkisaf edir. Insanlarm uzun-
omiirliiliiylintin ve saglamliginin tomin edilmasinde avezsiz
rolu olan bioelektronika elmda 6ziinamaxsus yer tutur.

Son illords elektronlarn bioloji sistemlards, xiisusen ziilal
molekullarinda harekstine olan maraq giinden-giine artir.
Clinki moahz ziilallar oksidlosma mahsullarindan elektronlari
tursu molekullarina dasiyir ve naticoda hiiceyrayo lazim olan
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enerjini oldo edir. Basqa sozlo desak, bu giin molekulyar vo
hiiceyre bioelektronikas: siiratle inkisaf edsrak — elmin yeni
istigamatlori tizro elektronun bioloji obyektlords, membran
strukturlarinda (hticeyra bioelektronikasi) ve makromole-
kullarda (molekulyar bioelektronika) horaketi Oyronilorak,
molumatin islonib saxlanilmasi tigtin biomaterial hazirlanir.

Canli hiiceyralar iiglin asas enerji manboyi ziilal struktur-
larinda elektronlarin ¢oxpillali daginmas: zamani ayrilan ener-
jidir. Makromolekullarda ve makromolekullararas: slagalorde
elektronlarn dasinma mexanizmini hom neazori, ham da
tocriibi Oyranen elm sahasi biokimya va biofizikadir. Canh
orqanizmlarde elektron selinin normal haraksti pozulduqda
patoloji hallar miisahide olunur ki, bu da tibbin asas prob-
lemlorindon biridir. Bu problemleri vaxtinda askar edib
aradan galdirmaq ve ya makromolekullarin funksional halin
xtisusi cihazlarn komayi ilo miisahide ve idars etmak
masalesi aktual olaraq qalmaqdadr.

Nohayet, bioelektronika ifrat miniatiir elektron qurgularm
ovaz ede bilon ziilal molekullarin tsbisti asasmnda iglaysn
cihazlar yaratmaq miimkiinliiytine timid verir. Burada asas
amil bioloji materiallarla elektron qurgular1 arasinda qarsihiqh
alagenin yaradilmasidir.

Insamin mitoxondrilerinin membranlarmin daxilinda tenaf-
fiis zencirinds elektronlar molekulyar 6lctids boyiik masafeler
(on angestremlorls) got edir. Sual yaranir ki, elektronlar bu
harakats neca nail olur? 1940-c1 illerds N.Ril bels bir taklif irali
surdii ki, giiya ziilallar yarimkegirici xassali olduglarma gora
elektronlar kegirici zonada harskat eds bilir. Bu toklifi Nobel
miikafati laureat1 A.Sent-Diyerdi miidafis etdiyine gors uzun
miiddast elmds qaldi. Lakin ziilal tebagalerin fotokegiriciliyi
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tocriibi olaraq Oyrenildikden sonra melum oldu ki, ziilallar
izolyatorlara daha yaxmndirlar.

Miiasir tesovviirlora asaslanaraq deya bilarik ki, ziilal
strukturlarinda elektronlar iki yolla — domenlarin estafeti bir-
birina Otlirmasi ve tunel effekti hesabina dasinir. Tunel effekti
zamani zarracik potensial saddi sigrayisla kegir. Tunel sigra-
yislarmin effektivliyi miihitin dielektrik xassasinden asihdir.
Bu effekt geyri-polyar miihitds aktiv, polyar miihitde ise
passiv olur. Ziilal molekullarinda atomlarin strukturu haqqmn-
da biliklora asaslanan hesablamalar gostorir ki, elektron
dagiyicilan olan ziilallarda els bir tunel ve ya boru ayirmaq
olar ki, oradan elektronlar dasinsin. Belsliklo, ziilallar elo bir
struktura malikdirlor ki, onlar1 nagillors benzetmok olar.
Bundan basqa bazi ziilallar qrup seklinds harakst edir ki, bu
halda da onlar istilik hareketi neticesinde kofermentlararas:
elektronlar dastyir. Bioloji membranlarda elektronlarin nizam-
I1 suratds dasinmasi vacib masalalordsn biridir. Badanimizin
togkil olundugu {izvii molekullarn orbitlorinds kimyevi
aktivliyi bir-birini qarsihqh kompenss eden elektronlar ciit-
ciit yerloasir. Lakin ciitlosmayon sarbast elektron haroket etdiyi
zaman tizvii molekullarla vo ya oksigen molekullar1 ilo
birlegarss, onda bu birlasma yiiksak aktivliyo malik serbast
radikallara ¢evrilir. Yaranan bu serbest radikallar bioloji
strukturu pozmaga ve dagitmaga qadir olur. Bu hal sarbest
radikallarin  spesifikliyinden-tebistinden ve miqdarmndan
bilavasits asilidir.

Son iller tekca biologlar arasinda deyil, hom da hakimler
arasinda serbest radikallara olan maraq artmigdir. Artiq he-
kimlar qocalmagmn, asab xesteliklorinin, yaddassizligm, Par-
kinson xastaliyinin, habels immun ¢atismazliginin, ateroskle-
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rozun, sislorin, revmatid artritin, hipertoniya ve diabetin
sobablarini orqanizmds sarbast radikallarin tesirinds axtarir-
lar. Sarbast radikallarin siiratle yaranmasimin asas sebablarin-
dan biri mitoxondrilarda tensffiis zancirinds normal elektron
dasmmasimin pozulmasidir. Bas bunun bas vermasina sabab
nadir? Malumdur ki, qocalmis insanlarin va yagh heyvanlarin
zadalonmis mitoxondrileri, cavan ve saglam mitoxondrilare
nisbaten daha ¢ox sarbast radikallarini yaradir. Onda tenaffiis
prosesinde oksigen zencirinds na qurilir vo niye qurilir? Iki
suktsinatdehidrogenaz veo fumaratreduktaza kimi dasiyict
elektronlu gohum ziilallarin biokimyavi xassalerini vo struk-
turunun miiqayisesi gostorir ki, onlarmn qurulusu ve demsli
funksiyalar1 da oxsardir. Lakin fumaratreduktaza 25 dafs ¢ox
sarbast oksigen radikallarmi yaradir. Bu onunla izah olunur
ki, tonaffiis zanciri igleyarken elektronlar flavinadenundinu-
kleotiddan suktsinatdehidrogenazaya stiratlo kegir. Fumarat-
reduktazada iss daginma moarkazleri arasinda masafse boyiik
oldugundan elektronlar todricon aralanir va ona gors de artiq
elektronun yigim1 bas verir ki, bu da onlarin oksigen mole-
kullar1 ilo serbast radikallar yaratmaq ehtimalimi artirir.
Suktsinatdehidrogenazda polipeptid zencirinde strukturun
pozulmasi naticesinde yaranan mutasiya sarbast oksigen radi-
kallarinin amsalo golmosini siiratlondirir veo genetik xasto-
liklorin inkisafina zemin yaradhr.
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VI FOSIL
AZORBAYCANDA FiZiKi ELEKTRONIKA

§6.1. Elmi miihitin formalasmasi

Azarbaycan Respublikasinda fizika sahasinde funda-
mental todqgiqatlarin baslanmas: halo 1920-ci illors tesadiif
etso do, fiziki elektronika sahoasinde elmi aragdirmalar
yalniz 50-ci illarin avvellorindan baslanmisdir ve akademik
H.B.Abdullayevle prof. Q.I.9fandiyevin adi ile baghdir.
Belo ki, 1948-ci ilda «Elektron yarimkegiricilarinda anod polya-
rizasiyasimn  temperatur asitlilifimin  tadgiqi» movzusunda
namizadlik, 1957-ci ilds ise ke¢mis SSRI EA-nin Leninqrad
(hal-hazirda Sankt-Peterburq) Fizika-Texnika Institutunda
boyiik praktiki shemiyyst kasb eden selen yarimkegiricisi
vo onun oasasinda hazirlanmig diizlendiricilarin tadqiqine
dair doktorluq dissertasiyast miidafis etmis H.B.Abdul-
layev burada yarimkegiricilorin elektronikasi sahasinda ilk
todqiqatlar aparmaga baslamigdir. Homin dovrds yenice
yaranmis Azarbaycan EA-nin Fizika-Riyaziyyat Institutun-
da kicik elmi is¢i vezifasinden, H.B.Abdullayev, sonralar
yaranmis miistaqil fizika institutunun direktoru, Azarbay-
can EA haqiqi lizvii, prezidenti vozifasine, SSRI EA miixbir
uzvliytine qoder semarsli ve serafli bir yol ke¢misdir.
H.B.Abdullayevin rahborliyi ilo qisa miiddat oarzinds
Azarbaycanda fiziki elektronika sahasinds ¢ox boyiik isler
goriilmiis — selen vo selen diizlendiricileri tedqiq edilmis,
selenidlerin xassalori Oyrenilmis, halkogenid (AsBe, AiBs,
Ai1CsBs) vo geyri-halkogenid yarimkegirici birlagsmalorin,
onlarin bark mahlullarinin ve nazik tabagplarinin, bu kristal
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Hasan Mammadbagir oglu
Abdullayev (1918-1993)

Diinya sohretli tedqgiqat¢1 alim, elm tag-
kilatcisi, pedaqoq ve ictimai xadim, fizika-
riyaziyyat elmlari doktoru (1954), professor
(1957) Azearbaycan EA hagqiqi tizvii (1968),
SSRI EA miixbir iizvii (1970). Azerbaycan
Dévlat Universitetinde SSRI mokaninda ilk
«Yarimkegiricilorin  fizikasi» kafedrasimnin
yaradicist (1956) ve onun miidiri (1956-
1958), Azerbaycan EA Fizika Institutunun
direktoru (1957-1993), Azerbaycan EA
Prezidenti (1970-1983). Azarbaycanda bark
cisim elektronikasi1 ve yarimkegiricilor fizikasi elmi moktabinin tomalini
gqoymus, bu moaktebin Beynslxalq miqyasda taninan saviyyeaya
yliksalmasins nail olmugdur. 20-e gader monoqrafiyanin, mindan gox
elmi moagqalanin ve ixtiranin miisllifi, 100-den artiq namizadlik va
doktorluq dissertasiyasinin elmi rohbaeri olmusdur.

va nazik tebageler esasinda yaradilmis miixtslif tip p-n
kecidli homo- ve heterostrukturlar todqiq olunmus, ytizden
cox funksional element ve qurgular (diizlandirici diodlarin,
gliinas fotoelementlarinin, termoelektrik qurgularmin,
tenzogeydedicilarinin, ¢eviricilerin, liiminessensiya isiq
manbolerinin, yaddas elementlarinin, mikrosoyuducularin)
ixtira edilmis, Azarbaycan Dovlet Universitetinds Yarim-
keciricilor fizikas1 kafedras1 yaradilmis ve Beynoslxalq niifuza
malik bir elmi maktab formalagmisdir.

Sonraki illords bu istiqamstds islor davam etdirilmis
Ozon, Kaspi, Azov, Iskra kimi elm-istehsalat birliklari, Foto-
elektronika v Radiasiya Problemlori Institutlart kimi elmi-tad-
qiqat institutlar1 yaradilmis, homin miiassiselorde harbi ve
xtisusi toyinatl yarimkegirici cihazlarin yaradilmasi, todqi-
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qi va istehsal1 ilo bagl elmi-todqiqat isleri aparilmisdir.

Boark cisimlerin elektronikas1 ve bark cisim elektronikasi
sahasinds Respublikanin ali tohsil makteblarinda do boyiik
islor goriilmiisdiir. Baki Dovlat Universitetinin kafedra ve
elmi-todqiqat laboratoriyalarinda qizmar elektron effektlori,
gismen nizamsiz kristallarda elektron prosesleri, optik va
elektrik yaddas elementlari, ltiminessent isiq menboleri, bi-
stabil ve astanali ceviricilar, optik kontakta gatirmokls yara-
dilmis heterostrukturlar, nazik yarimkegirici tobagaler, gey-
ri-xatti optik va fotoelektrik effektlar, kvant elektronikasi (iki
vo li¢ saviyyeli sistemlorde lazer stialanmasinn tadqiqi)
sahasinde Beynalxalq miqyasda taninan fundamental islor
goriilmiis, miixtolif is1q gebuledicilari, injeksiya isiq man-
bolari, geviricilor ixtira edilmisdir.

Azarbaycan Respublikasinda fiziki elektronika — algaq
temperaturlu plazma ve qaz bosalmas: elektronikas: istiqa-
moatinda doa inkisaf etmisdir. Qeyd etmak lazimdir ki, bark
cisimlarin elektronikas1 ve bark cisim elektronikasi sahe-
sindaki elmi vo praktiki nailiyystlerle miiqayisads plazma va
qaz bosalmasi sahesinde goriilen isler miisyyan gader gii-
zasto getsa da lakin onun da 6lkemiz, xalqimiz eloca ds Bey-
nalxalq elm ictimaiyyoti qarsisinda xidmatlari danilmazdir.
Belo ki, 1955-ci ildo Moskva Dévlat Universitetine plazma
tizikas1 sahasinde namizadlik dissertasiyas: miidafio edarak,
Azarbaycan Dovlst Universitetindo elmi-pedaqoji ise basla-
mig Qafar Ibrahim oglu Ofendiyev foaliyyatinin ilk giinle-
rinden Azarbaycan Respublikasinda elm va texnikanin, elaco
da senayenin aparici ve istiqamatverici sahelerinden biri
olan fiziki elektronika tizre biliklarin genc nasls tadrisine, ali
va yiiksak ixtisash milli kadrlarin hazirlanmasma ciddi diqqgeat
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Qafar ibrahim oglu Sfandiyev
(1924-1997)

Gorkamli alim, pedaqog, elm va tehsil
toskilatcisi. Azarbaycan Dovlat Universitetini
(1951) va Moskva Dovlat Universitetinin as-
piranturasini (1954) bitirmis, dmriiniin sonu-
nadeak Azarbaycan Dovlst Universitetinds
elmi-pedaqoji fealiyyet gostormisdir. Azer-
baycanda qaz bosalmas: ve plazma elektroni-
kas1 sahasinds ilk elmi todqiqatlar1 baslamus,
bu istiqamatda layiqli elmi makteb formalas-
dirmisdir. Baki Dovlat Universitetinde Fiziki
elektronika kafedrasmi yaratmis (1970) ve uzun miiddst onun miidiri
olmusdur (1970-1992). Fizika-riyaziyyat elmlari doktoru (1975),
professor (1977), Elmi-pedaqoji faaliyyeti dovriinde 15 namizadlik
dissertasiyasina rahberlik etmis, 1 monoqrafiyanin, 100-den ¢ox elmi
maqalenin miiallifi olmusdur.

yetirmis, bu istiqamatds biitiin vasitelarden istifads etmis va
naticods, hamin sahads Respublikada bdyiik elmi potensial
yarada bilmisdir. O, hemin dovrde nainki ke¢mis Sovetlor
[ttifaqr mekaninda, elace da biitiin diinyada plazma fizikas
va fiziki elektronikanin digar sahalarinds boyiik niifuza malik
gorkemli alimlerden prof. V.L.Qranovskiy (SSRI EA,
Energetika Institutu), A.V.Nedaspasov (SSRI EA, Yiiksok
Temperaturlar Fizikasi, Atom Enerjisi Institutu), E.I.Asinov-
skiy (SSRI EA, Yiiksok Temperaturlar Fizikast), L.N.Dobret-
sov (SSRI EA, Fizika-Texnika institutu), M.V.Qomoyunova
(SSRi EA, Fizika-Texnika Institutu), M.A.Yelsayevi¢ (Belaru-
siya EA, Fizika Institutu), S.E.Fris (Leningrad Dovlst Uni-
versiteti), Y.M.Kagan (Leninqrad Do&vlet Universiteti),
L.A.Sena (SSRI EA, Sabit Carayan Institutu), S.M.Rivkin (SSRI
EA, Fizika-Texnika Institutu), M.Davidovig (Ukrayna EA,
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Fizika Institutu), A.Y.Tonteqode (SSRI EA, Fizika-Texnika Ins-
titutu), E.Y.Zangberq (SSRI EA, Fizika-Texnika Institutu),
A.A Zaytsev (M.V.Lomonosov admma MQU), L.Y.Minko
(Belarusiya EA, Fizika Institutu), G.A.Mesyac (SSRI EA, Fizika
Institutu), V.V.Sobolyev (SSRI EA, Fizika Institutu) ve basqa-
lar ilo six1 elmi-yaradiciliq alagaleri yaratmis, bu slagelardsn
istifado edearak onlarin elmi moktablorinde qisa bir vaxt
arzinde Respublikamiz tiglin ¢ox zeruri olan yiiksak ixtisasl
elmi-pedaqoji kadrlarin yetisdirilmasine nail olmusdur. Prof.
Q.Lofondiyev eyni zamanda Azerbaycan Doévlet Univer-
sitetinde Fiziki elektronika ixtisas1 tizro ali tohsilli kadrlar
yetisdirmok vo elmi-todqiqatlar apara bilmek {iclin lazimi
maddi-texniki bazanin yaradilmasina da nail olmusdur.

Bels ki, 43 illik elmi-pedaqoji faaliyyeti dovriinds o, Azer-
baycan Dovlat Universitetinin Fizika fakiiltesinds avvalcs
(1959-cu ilden etibaren) movcud «Eksperimental fizika» ka-
fedrasinin bazasinda fizika fakiiltesi telebalarinin her il
miiayyan gisminin tiglincii kursdan baslayaraq Fiziki elek-
tronika istiqametinde ixtisaslasmasma, bu sahads yiiksak
ixtisash milli kadrlar potensiali yarandiqdan sonra iss (1971-
ci ilde) miistaqil «Fiziki elektronika» kafedrasin ayril-
masina nail olmus, 20 il hamin kafedraya rahborlik etmisdir.
Bu dévrde kafedrada Sovetlar Ittifagmin an aparici Universi-
tetlorinin tedris ve elmi tacriibslerinden istifade edarak
miiasir dévr ve Ittifaq iigiin toloblara tam cavab veron todris
plan1 ve prosesi, tadris laboratoriyalar1 yaradilmig, elmi-
todgiqatlar aparilmisdir. Q.I.9fondiyevin Azarbaycan Dovlat
Universitetinda yaratdig: «Fiziki elektronika» elmi moktabi
Beynolxalq arenada kifayst gader niifuza malikdir. Onun
yetirdiyi 15 elmlar namizadi indi Baki Dovlat Universiteti ils
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yanasi, Azarbaycan Respublikasinin digar ali moktablarinds
do calisir vo fiziki elektronika sahasindos ali tohsilli, eloco da
yliksok ixtisash milli kadrlarin yetisdirilmasi isindo feal
igtirak edirlar.

Fiziki elektronika kafedrasinin bazasinda sonralar
(1994-cti ilde) hemin kafedraya 1992-ci ilden etibaren
rohboarlik edan, Azerbaycan Do&vlst Universitetini 1968-ci
ildo «Farglonma diplomu» ils bitirmis vo SSRI EA Fizika-
Texnika Institutunda «Bark cisimlards qizmar elektron ef-
fektlori» tizra aspirantura ke¢mis, f.-r.e.d., prof. ©.5.Abdi-
novun birbasa tosobbiisii ilo «Fiziki elektronika» ixtisasi
uzro bakalavr, 1997-ci ilden ise «Fiziki elektronika» isti-
gamoatinda «Optoelektronika», «Bark cisim elektronikasi»,
«Plazma elektronikas1» ixtisaslagsmalar1 tizro magistr
hazirligina baslanmigdir.

Homin dovrden baslayaraq bu istigamat iizra har il
Baki Dovlet Universitetinds 50 nafars gadar bakalavriat, 10
nofero goader magistratura pillaleri tizre telobs gabul
olunur. Fiziki elektronika istigamatdes miitoxessis hazir-
lamaq tglin kafedrada «Vakuum texnikasmin asaslari»,
«Optoelektronika», «Mikro- ve nanoelektronika», «Radiofi-
zika», «Radioelektronika», «Bark cisim elektronikasi»,
«Plazma vo qaz bosalmasi elektronikasi», «ifrat yiiksok tez-
liklor elektronikasi», «Elektron cihazlar1», «Emissiya elek-
tronikas1», «Sxem texnikasi», «Plazma texnologiyasi» tadris
laboratoriyalar: ile yanasi, «Bark cisimlarin elektronikasi»,
«Plazma elektronikasi1», «Boark cisimlordo kontakt vo soth
hadissleri», «Nazik tebagaler elektronikasi» tizra elmi-
todqiqat islerinin aparilmasi ti¢tin ds baza yaradilmisdir.

Kafedrada bakalavr pillesinds tshsil alan talabslere
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«Umumi fizika», «Radiofizika», «Vakuum texnikasmin
asaslari», «Elektron texnikasinin materiallari», «Bork
cisimlorin elektronikasi», «Plazma va qaz bosalmasi elektro-
nikas1», «Emissiya elektronikas1», «Sxem texnikasi», «Elek-
tron va ion cihazlar1», «Elektron optikasi», «Bark cisimlarin
elektronikasi», «Kvant elektronikasi», «Ifrat yliksak tezlik-
lor elektronikasi», «Mikro- ve nanoelektronikanin osaslari»,
«Fiziki elektronikanin asaslari», magistratura pillasinda
tohsil alanlara ise «Fiziki elektronikanin nazeri asaslari»,
«Fiziki elektronikanin miiasir problemlari», «Fiziki elektro-
nikanin tarixi ve metodologiyasi», «Plazma elektronikasinin
nazari asaslar», «Vakuum texnikasi elementlarinin fizikasi
va texnologiyasi», «Plazma ve qaz bosalmasi cihazlari»,
«Nanotexnologiya», «Materialsiinasliq», «Elektron cihazla-
rmin layihalandirilmasi ve texnologiyas1», «Radioelek-
tronika», «Elektron-ion ve plazma texnologiyasi», «Opto-
elektronikanin nazori asaslari», «Yarimkecirici mikroelek-
tronika», «Beark cisimlarde kontakt ve soth hadisaloari»,
«Bark cisimlarin elektron nazariyyssi», «Mikroelektroni-
kanin nezori asaslari», <<1nformasiyarun optik islenmasi»,
«Lazerli optoelektronika», «Qaz lazerlori», «Plazmanin
diagnostikasi», «Plazma elektronikasinin miiasir prob-
lemlari» fonlari todris olunur. Eyni zamanda bakalavriat vo
magistrantlar elmi tadqiqat isleri, buraxilis isleri, magistr
dissertasiyalar1 yerina yetirirlar.

Fiziki elektronika kafedrasinin amakdaslar1 terafindon
«Qisman nizamsiz materiallarda ve yarimkegirici struk-
turlarda elektron proseslari», «Metal — yarimkegirici kon-
taktlarinin elektronikasi», «Miirakkab terkibli yarimkegirici
nazik tebagaler va onlarin ssasindaki heterostrukturlarin
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fizikas1 vo elektronikasi», «Algaq temperaturlu plazma
problemlari», «Elektrik bosalmalarinin miihitlars tesirinin
todqiqi» istigamatlorinde ¢ox maraqli ve shamiyystli elmi-
todqiqat isleri aparilir. Bu iglarin naticeleri har il Beynoalxalq
vo Regional shamiyyotli nasrlorde 10-larla elmi magqale
soklinds darc olunur, Beynalxalq ve Regional miqyasli Elmi
Konfranslarda maruzs edilir.

Kafedranin amoakdaslar1 tarsfinden son bir nego il
arzinde Azarbaycan dilinds ali maktabler tiglin «Radio-
fizikanin asaslar1», «Optoelektronika», «Bark cisim elektro-
nikas1», «Vakuum texnikasinin ssaslari», «Kvant elektroni-
kas1», «Stia texnologiyasi», «Elektron texnikasinin material-
lar1», «ifrat yliksok tezliklor elektronikasi», «Fiziki elektro-
nikanin tarixi ve metodologiyas1», «Elektron cihazlari»,
«Radioelektronikanin osaslar» kimi iri hacmli darslik ve
dors vosaitleri yazilmis, 10-dan ¢ox namizadlik ve 5
doktorluq dissertasiyalar1 miidafis olunmusdur.

Bu taqdirslayiq islar, hale 50 il 6nca professor Q.I.Ofon-
diyevin Azearbaycan Dovlet Universitetinde temalini
goydugu ve boyiik zohmat miigabilinde formalasdirdig:
«Fiziki elektronika» elm-todris moktobinin yetisdirmales-
rinin oksoriyyatinin indi Beynslxalq miqyasda elmi icti-
maiyyot torofinden tanindigr Baki Dovlet Universitetinin
fiziki elektronika kafedrasinin emokdaslar1 f.-r.e.d., pro-
fessor ©.5.Abdinov (Leninqrad, SSRI EA, FTI, prof. L.Q.
Paritski, prof. SM.Rivkin), f.-r.e.d., professor $.Q.9sgoarov
(Leninqrad, SSRI EA, SCI, prof. L.A.Sena), f.r.ed.,
professor ©.X.Muradov (Leninqrad, LDU, prof. S.E.Fris,
prof. Y.M.Kagan), f.-r.e.d., prof. N.M.Mehdiyev (Baki, BDU,
prof. 9.5.Abdinov), f.-r.en., dos. R.F.Mehdiyev (Azearbay-
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can MEA FI, akad. H.B.Abdullayev), f.-r.en., dos. N.©.Mam-
moadov (Leninqrad, SSRI EA SCi, prof. L.A.Sena), f.-ren.,
dos. D.B.Davudov (Belarusiya EA, Fi akad. M.A.Yelsayevic),
f.-r.en., dos. KM.Dagdemirov (BDU, prof. Q.I.Ofandiyev), f.-
r.en., dos. Q.I.Qoribov (BDU, prof. Q.i.@fandiyev), f-ren.,
dos. V.H.Seferov (BDU, dos. R.F.Mehdiyev), f.-r.en., dos.
Sadixzade (SSRI EA, Yiiksok Temperaturlar Fizikasi, Atom
Enerjisi Institutu prof.A.V.Nedaspasov), f.-r.en., dos. T.X.Hii-
seynov (BDU, prof. ©.X.Muradov), f.-r.en., dos. HM.Mam-
madov (BDU, prof. ©.5.Abdinov), f.-r.en. M.N.Agayev (BDU,
prof. Q.I.Sfandiyev), f.-r.en. I.G.Pa§ayev (BDU, prof.
5.Q.9sgorov), f.-ren. N.O©.Rohimova (BDU, prof. ©.5.Ab-
dinov), S.I.Omirova (BDU, prof. ©.5.Abdinov) terafinden
hayata kegirilir.

Goriilen va aparilan iglarin ugurlar1 Azerbaycan Res-
publikasinda ¢ox yaxin golacokds fiziki elektronikanin
gliclti elmi-pedaqoji ve miithandis potensiali, maddi-texniki
bazasi ilo yanasi, hoam da kifayat qodoer yiikseak shamiyyate
malik praktiki tatbiq sahalarinin ds yaranacagini ved edir.

Indi do Azerbaycan MEA-nin Fizika ve Radiasiya Prob-
lemlori Institutlarinda, Baki Dovlot Universitetinin fizika
fakiiltesinin kafedralarinda ve Fizika Problemlari Elmi-Tad-
qigat Institutunda, Azerbaycan Texniki Universitetinds,
Azarbaycan Memarliq ve Ingaat Miihandisleri Univer-
sitetinde, Azarbaycan Pedaqoji Universitetinds, Sumqayit
Dovlat Universitetinds, Naxgivan Dovlst Universitetinds bu
sahalorde ham fundamental, hom do praktiki shomiyyat vo
maraq kesb edan kompleks toedqgiqatlar aparilir. Son iller
Azarbaycan MEA-nin Fizika Institutunda ve Baki Dévlat
Universitetinds nanotexnologiya sahasindas da igler aparilir.
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§6.2. Osas istiqamatlar

1959-cu ilde Azarbaycan EA-nin Fizika vo Riyaziyyat
institutunun  bazasinda miistaqil Fizika Institutunun
yaradilmasi, respublikada fiziki elektronikanin inkisafina
guclii tekan vermigdir. Qisa miiddastds institutda fizikanin
digar sahalori ilo yanasi, yarimkegirici geviricilorin fizikasi,
bark cisim elektronikasi, bark cisim fizikasi, giiclii ani-
zotrop kristallarin fizikasi, yiiksokgerginliklor fizikasi va
texnikasi, yarimkegiricilorde diffuziya hadisalorini kom-
pleks todqiq eden laboratoriya ve saholor formalasdi-
rilmigdir. Institutun Selen Elm-Istehsalat Birliyi, Reqistr Xii-
susi Konstruktor Biirosu yaradilmigdir. Hom Fizika Institu-
tunda, hom ds bu tabe qurumlarda yarimkegiricilor vo
dielektriklar fizikasi, kompozisiyali bark cisimlarin fizikasi,
elektrofizika va energetikanin problemlasri, yarimkegirici
materiallarin texnologiyasi sahslarinds tedqiqatlar aparil-
misdir. Homin tedqiqatlar ifratgafaslor, kvant cuxurlar, kvant
nogtaloar haqqinda deyarli elmi fikirlor soylomaye imkan
vermoaklo yanasi, hoam de genis diapazonda istifade oluna
bilen siiagebuledicilarinin, yarimkegirici isiq diodlarinin va
lazerlorin yaradilmas: tiglin  stimul olmusdur. Eyni
zamanda layll kristal quruluslu yeni yarimkegirici mate-
riallar alinmis, onlarin elektron ve raqgsi harakat spektrlori
Oyronilmisdir. Homin materiallarda stimullasdirilmis stia-
lanma miisahids olunmus, bark cisim fizikasinda yeni ob-
yekt — elektron-desik mayesi agkar edilmisdir. Todqiq olu-
nan layli kristallarda elektron-desik mayesinin kritik
temperaturunun yiiksak giymsatinin alinmasi mimkiin
olmugdur. Layl kristallarda hamcinin daha bir maraql
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hadisas — Holl miiqavimatinin kvantlanmasi1 miisahids edil-
misdir ki, bu da homin kristallarda ikidlgiilii elektron
qazinin moveud olmasina siibutdur.

Msahz Azesrbaycan Respublikasinda aparilan tedqiqatlar
sayasinda ti¢qat layl birlogsmalar asasinda yeni seqnetoelek-
trik yarimkegirici materiallar sinfi kosf edilmis, neytrono-
qrafik tedqiqatlarla geyri-miitenasib fazalarin moévcudlugu
agskar olunmusdur. Hamg¢inin daha ¢ox mintatir mik-
roelektron cihazlarin yaradilmasi, ¢oxkomponentli yarim-
kecirici heterostrukturlarin ve metal-yarimkegirici kon-
taktinin, yarimkegiricilords diffuziya va elektrodiffuziya
hadisalerinin toadqiqi sahesinde fundamental islor hoyata
kecirilmis, halkogenid yarimkegiricilords bir sira asqarlarin
miqrasiya mexanizmi aydinlasdirilmisdir.

Nadir torpaq ve qoalovi torpaq elementloari ila
aktivlesdirilmis ticqat halkogenid yarimkegiricilarin fizikas:
va texnologiyasma dair aparilan fundamental tedqiqatlar
sayosinde spektrin goriinon oblastinda miixtslif xarici
amillorin (elektrik sahasi, stiratlondirilmis elektron dastasi,
ultrabanovsayi ve rentgen stialari) tosiri altinda siialanan
effektiv liminessent materiallar alinmisdir.

Kompozisiyali materiallarin xassalarinin formalagmasi
aydinlasdirilmis, yeni kompozit materiallar kompleksi
islonilmigdir.

§6.3. Qeydedicilar

1968-ci ilde Azerbaycan EA Fizika Institutunda ve Tel-
lur Xiisusi Konstruktor Biirosunda alinan yarimkegirici mate-
riallarin, yaradilan cihaz ve qurgularin kigik seriyalarda
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buraxilmasin toskil etmak tigtin Selen Tacriiba Zavodu yara-
dilmisgdir.

Zavoda ilk illarden baglayaraq diinya tacriibasinds ana-
loqu olmayan yiiksek telablere cavab veren nadir cihaz ve
qurgular ixtira edilmisdir. Bunlara fotoelektron goxaldici-
larinda tatbiq olunan Fototerm ve tebabetds istifads olunan
Hipoterm soyuducu cihazlarin1 misal gostarmak olar. Har iki
cihaz 1972-ci ilde Almaniyada Leypsik Beynslxalq Yarmar-
kasmnda «Quzil Medala» layiq goriilmiisdiir. ©lave olaraq
fiziki toecriibalorin avtomatlagdirilmasi ticlin bir sira nadir
qurgular yaradilmisdur.

Azorbaycan EA Fizika Institutunun 1981-ci ilde yara-
dilmis tacriibi-istehsalat Registr Xiisusi Kostruktor Biirosu
torafinden texnologiyasi islonmis kompozit materiallar asa-
sinda bir sira yeni qeydedici ve ¢evirici cihazlarn
nimunolori yaradilmis, elektroakustik (mikrofon, telefon,
cagirict qurgular), akusto-elektron (filtr, faza ceviricileri,
gliclondiricilar), elektromexaniki (larinqoton, seysmik geyd-
edici, akselerometr, hidrofon, hidrolokator, stialanma piro-
detektorlari, temperaturqeydedicileri), akustooptik ve opto-
akustik ceviricilor tglin yliksak effektli aktiv kompozit
materiallar alinmisdr.

Elektron hesablama maginlarindan alman rangli tesvir-
lorin surastini ¢ixarmagq tigiin xtisusi ¢apedici qurgular ixtira
edilmisdir. Bu qurgulardan Venera-Qalley Beynalxalq Eksperi-
mentlarinda istifade olunmusdur. informasiyamn optik
islonmasi vo Otlirtilmasi {li¢iin uzunmiiddatli yaddasa malik,
elektrik gorginliyi ilo idars olunan maye kristal elementlar
asasinda proyeksiya ekrani hazirlanmisdir.
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§6.4. Infraqirmiz1 vo agag1 temperaturlar
elektronikasi

1972-ci ilden 2003-cti iloadek miistaqil Elmi-Tadqiqat
Institutu kimi foaliyyat gostormis, sonra isa Azarbaycan EA
Fizika Institutunun terkibine daxil edilmis Fotoelektronika
Institutunda daha boyiik ugurlar alds edilmisdir. Osas elmi
istiqamati kvant ve bark cisim elektronikasi olan bu
institutda spektrin ultrabandvseyi, goriinen, yaxin, orta ve
uzaq infraqirmizi oblastlarda isloyen fotogebuledici
qurgular, elektron-optik ceviricilor, onlar {giin elektron
soyuducularinin vo yiiksak effektivliyo malik yarimkegirici
materiallarin, habels yiiksok hassasliql geyri-standart dlgii
cihazlarinin yaradilmasi, tedqiqi ve totbiqi tizro isler
aparilmisdir.

Toedgiqatlar darzolaqh yarimkeciricilords agsqar ve sath
hallarmin nazariyyssini yaratmaga, termoelementlarin
metal-yarimkegirici sarhadinds gedan fiziki-kimyovi hadi-
salarin mexanizmlarini aydinlasdirmaga, yeni elektrooptika
effektlor agkar edib dyranmaye va termoelektrik geviricils-
rinds bir sira elektron proseslarinin tebistini aydinlasdir-
maga imkan vermisdir.

Bu institutda alinan elmi naticolor asasinda keg¢gmis
Sovet Ittifaqinda ilk defe olaraq xiisusi toyinatlh elektron
soyuducusu ve fotogebuledicilor ixtira olunmus, onlarin
seriya ilo istehsali togkil edilmis, tasir tezliyi ve hessashigina
gora yegana olan Dunay fotogabuledicisi ixtira olunmus, bu
cihaz SSRI Atom Enerjisi Institutunda idare olunan
termoniive sintez qurgusunda yiiksoktemperaturlu plaz-
manin sixliq fluktasiyasina nezarst eden qurguda, lazer
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nisanlanmasi va maoasafedl¢masinda, Planeta-SF va Arktur
fotogebuledicilori esasinda yerin tebii sarvatlorini tadqiq
edon Kosmos va Resurs tipli kosmik aparatlarinda, Mars
planeti ve birinci dafe olaraq onun Fobos peykinin gaklini
¢gokmoak va tadqiq etmoak {iiglin buraxilan Fobos avtomatik
stansiyada istifade edilmisdir. RO-F fotogebuledicisi
vasitesi ilo birinci defs olaraq Marsin oks terafinin istilik
xaritesi c¢ixarilmis, bu planetds hayat ehtimalli zonalar
miayyen edilmisdir. BF-31U, BF-32U-tipli fotogebul-
edicilori ugan pilotsuz aparatlarda yerlasdirilorok, yerdes
olan qurgulari, mina sahalarini ve s. agkar etmakds, habels
1984-cti ilde ilk dofe Moskva soharinin istilik xaritasini
¢ixarmaqda istifads edilmisdir. Fotoelektronika Institu-
tunda hazirlanan texnologiya osasinda ve bu institutun
amokdaslar1 bilavasite istiraki ile ilk dafe olaraq kosmik
aparatda c¢okisizlik geraitinde bir sira yarimkegirici bark
mohlullarm monokristallar1 goyardilmisdir.

Radiasiya Problemlari Institutunun amokdaslari tere-
finden ionlagdirici stialarin enerjisinin universal enerji
dasiyicist olan hidrogena gevrilmasinin heterogen radiasiya
va termoradiasiya tisullar1 tokmillagdirilmisdir.

Hidroenergetika va fotoelektrokimyavi texnologiyalar-
dan, elaco de gilinos enerjisindon istifade etmokls sudan
hidrogen alinmasinin effektiv qurgular: yaradilmisdir.

163



ODOBIYYAT

I'anonoe B.U. Daexrponuxa. I n II tom. M.: ®usmatrus, 1961

Ayaun B.H. DaexktpoHHble M KBaHTOBble Ipuoopnr CBY. M.:
Dueprus, 1972

Talibi M.O., Qaribov M.A., Haciyev M.C. Mikroelektronika.
Baki, Elm, 1976

Vurerpaabupie Mukpocxemsel. Cripasounuk 1nod ped. Tepabpuna,
M.: Paamo u cBs13p, 1983

IToaynpoBoanukossie npubopsl. CripaBouHmk 1nod ped. Ioptorosa
H.H. M.: Dueproromusaat, 1984

Bectnuk AaasHeBocrouHoro otaeaenus PAH, 1993, Nol

TI'epwyncxuii B.C. OCHOBBI A€KTPOHUKY ¥ MUKPODAEKTPOHUKMN.
Kues, Buina mmkoaa, 1989.

XKepebyos W.II. Ocnospr vaextponuknu. Cankr-IlerepOypr,
DHeproaTromusaat, 1989.

Davudov B.B., Dasdamirov K.M. Radioelektronikanin asaslari.
Baki, Maarif, 2002

Hiimbatov R.T. Elektronika, I vo II hisse, Baki, Maarif, 2002

IToa pea. ®eaopos H.A. DaekTponHble, KBaHTOBbIe IPUOOPHI U
MuKposaekTpoHuka. Poccus, “MO u I1O Poccua” 2002, 560c.

Casunvix  B./. dusnyeckne OCHOBBI DAEKTPOHMKA.
Hosocubmnpck, Poccus, 2003.

Ponahov M.M., Karamaliyev R.O. Kvant elektronikasinin oasas-
lar1. Baki, Kiir, 2003

Myxa A.A. Daexrponuka. Mocksa, Poccns, “BHV-CII6”, 2004.

Abdinov 0.S., Mammadov H.M. Bork cisim elektronikasi. Baki,
Tohsil, 2004

Abdinov 9.S., Mammadov H.M. Optoelektronika. Baki, Maarif,
2005

®Duraues A.M., Tayorxun U.NU., Tpuwmenrxos M.A. TsepaoTeabHas
¢orosaexrponnka, Mocksa, Gusmar kauru, 2005.

164

ABDINOV Ohmad Sahvalad oglu —
professor, fizika-riyaziyyat elmlari doktoru;

MEHDIYEV Rasid Farzali oglu —
dosent, fizika-riyaziyyat elmlari namizadi;

HUSEYNOV Tarlan Xanbaba oglu -
dosent, fizika-riyaziyyat elmlori namizadi

FiZiKi ELEKTRONIKANIN
TARIXI VO METODOLOGIYASI
(dars vasaiti)

165



Ohmad Sahvalad oglu Abdinov (1945) - Baki
Dévlat Universitetinin fizika fakiiltasini (1968), SSRI
EA Fizika vo Texnika Institutunun aspiranturasim
(1971) bitirmigdir. Fizika-riyaziyyat elmlari doktoru
(1979), professor (1981), Nyu-York EA haqiqi {izvii
(1995), Baki Dovlet Universitetinin = “Fiziki
elektronika” kafedrasimin miidiri (1992-ci ilden), 30-
| dan ¢ox namizadlik ve doktorluq dissertasiyalarinin
elmi rohberi, 300-dan ¢ox elmi maqalenin ve
ixtiranin, ali mokteb tslebaleri liglin 3 darsliyin
miallifidir. Bark cisimlords tarazligda olmayan
elektron proseslori ve Bork cisim elektronikasi
sahasinds tanimug tedgiqat¢r alimdir.

| Rosid Forzali oglu Mehdiyev (1935) — Baki Dovlot
Universitetinin fizika fakiiltesini (1959) vo SSRI EA
Fizika vo Texnika Institutunun aspiranturasim
(1962) bitirmisdir. Fizika-riyaziyyat elmlsri nami-
zadidir (1964). Baki Dovlat Universitetinin Fizika
fakiiltesi “Fiziki elektronika” kafedrasinin dosen-
tidir (1972-ci ilden). 1 namizadlik dissertasiyasinin
* elmi rahbari, ali maktabloar iiglin 1 darsliyin, 100-den
¢ox elmi moagqalenin miisllifidir. Beark cisimlarin
elektronikasi sahasinds taedqiqatlar aparir.

| Torlan Xanbaba oglu Hiiseynov (1957) - Baki
Dovlet Universitetinin fizika fakiiltasini (1984) ve
aspiranturani (1993) bitirmisdir. Fizika-riyaziyyat
elmlari namizadidir (1994). Baki Dovlat Universiteti

B fizika fakiiltesinin dekan miiavini (2000-ci ilden) vo

“Fiziki elektronika” kafedrasimin dosentidir (2006-ci
ildon). Ali maktablar ti¢lin 4 dars vasaitinin, 30-dan
¢ox elmi maqalenin miisllifidir. Qaz bosalmas: va
~ plazma elektronikast sahasinda todqiqatlar aparir.

166



