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КИРИШ

Электроника -  электронларни электр майдони билан таъсирини ва 
ахборот узатиш, кайта ишлаш ва саклашда кулланиладиган электрон асбоб ва 
курилмаларни яратиш усулларини урганиш билан шугулланадиган фан.

Электроника, авваламбор инсон жамиятининг ахборогга булган 
талабларини кондиришга мулжалланган. Ишлаб чикариш кучларининг р* 
ишлаб чикариш муносабатларининг ривожланиши г**»"»** ва 
технологиянинг янги турларини яратиш га асосла*«ан ахборот
воситаларининг ривожланиши билан кучли равиш*а боглик. Инсонлар 
уртасидаги ахборот алмашиш курилмаларининг /*«вожланиш тарихи бир 
неча боскичлардан иборат: харакат ва мимика, овуш, ёзув, китоб босмаси, 
электроника. Хозирги кунда ахборот узат»*11* кайта ишлаш ва саклаш 
курилмаларининг барчаси инсон жам^ти томонидан ишлатилмокда. 
Ахборот узатишнинг янги усулига yrwui Д°им жамиятда ишлаб чикариш 
кучларини кескин усишига олиб келган. Электроника узок масофаларга 
узатилаётган ахборотнинг узатиш тезлиги ва хажмини кескин ортгирди. 
Электроника ривожпаниш жаэг^^да турт боскични босиб утди.

Биринчи боскцч IS?-* йилда A.C. Полое томонидан симсиз телеграф -  
радио ихтиро килинип'в билан бошланди. Бу даврдаги алокэ курилмалари 
пассив элемеытлсфдан: симлар, индуктивлик галтаклари, магнитлар, 
резисторлдр, конденсаторлар, электромеханик курилмалар (алмашлаб 
улз! ичлар, реле ва бошкалар) дан иборат эди.

Иккинчи боскцч 1906 йили Л.де Форест томонидан биринчи актив 
электрон асбоб - триод лампасининг яратилиши билан бошланди. Триод -  
электр сигналларини турли узгартириш усулларига эга булган, асосан -  
кувват кучайтириш хоссасига эга булган биринчи актив электрон асбоб 
булди. Кучсиз сигналларни электрон лампалари ёрдамида кучайтириш 
хисобига телефон оркали сухбатларни узок масофаларга узатиш имконияти 
юзага келди. Электрон лампалари радио оркали товуш, мусика, кейинчапик 
эса телевидение оркали тасвирларни хам узатиш га утишга имкон яратди. 
Иккинчи боскич электроника аппаратуралари элементларига — электрон 
лампалар, резисторлар, конденсаторлар, трансформаторлар киради.

Учинчи боскцч 1948 йили Дж. Бардин, В. Браттейн ва В. Шоклилар 
томонидан каттик жисмли (ярим утказгичли) электрониканинг асосий актив 
(кучайтиргич) элемента булган - биполяр транзисторнинг кашф этилиши 
билан бошланди. Транзистор электрон дампанинг барча функцияларини 
бажаришга кодио.



Транзистор яратилиши билан, унинг апмашлаб улагич вазифасини 
бажара олиш хоссаси, кичик улчамлари ва юкори ишончлилига кура бир неча 
минг электр радиоэлементлардан (ЭРЭ) ташкил топган мураккаб электрон 
Курилма ва тизимпарни я рати ш имконкяти тугилди. Бундай курилмаяарни 
лойихалаш жуда осон, лекин хатосиз йигиш ва ишлашини таъминлаш эса 
деярли мумкин эмас эди. Гап шундаки, хар бир ЭРЭ ало^ида яратилган эди 
(дискрет элементлар) ва бошка элементлар билан индивидуал богланишни 
(монтажни) талаб килар эди. Хатто жуда аник монтажда х,ам узилиш, киска 
туташув каби хатоликлар юзага келар ва тизимни дархол ишга тушишини 
таъминламас эди. Масалан, 50 йиллар сунгида яратилаётган ЭХМпар унлаб 
резистор ва конденсаторларни хисобга олмаганда, 100 мингга якин диодлар 
ва 25 мингтача транзисторлардан иборат эди.

Дискрет элементлар куйидаги хоссаларга эга: уртача куввати 15 мВт, 
улчамлари (богланишлари билан) 1 см3, уртача огирлиги 1 г ва бузилиш 
эхтимоллиги 10‘5 с'1. Натижада дискрет элементлардан тузилган ЭХ^Мнинг 
сочилиш куввати 3 кВт, улчамлари 0,2 м3, огирлиги 200 кг булиб, хдр бир 
соатда ишдан чикар эди. Бу албатга ЭХМ иш кобилиятини кичиклигидан 
далолат беради. Бундай дискрет транзисторли техника ёрдамида мураккаб 
электрон курилмаларни яратиш имкони мавжуд эмас. Демак, бузилишлар 
эхтимоли, улчамлари ва огирлиги, таннархи ва бошкалар бир неча даражага 
кичик булган сифатли янги элемент база яратиш талаб килинар эди. Интеграл 
микросхемалар худди шундай элемент базя тапабаларига жавоб берди.

Туртинчи боскцч интеграл микросхемалар (ИМС) асосида курилма ва 
тизимлар яратиш билан бошланди ва микроэлектроника даври деб аталади.

Микроэлектрониканинг биринчи махсулотлари -  интеграл 
микросхемалар 60 йиллар сунгида пайдо булди. Хозирги кунда ИМСлар уч 
хил конструктив — технологик усулларда яратилади: калин пардали ва юпка 
пардали гибрид интефал микросхемалар (ГИС) ва ярим утказичли интеграл 
микросхемалар.

Интеграл микросхемалар радио электрон аппаратурапарда 
элементлараро уланишларни таъминлаш билан биргаликда, уларнинг кичик 
Улчамларини, энергия таъминотини, масса ва материал хажмини 
таъминлайдилар. Куп сонли чикишлар ва кобикларнинг йукдиги радио 
электрон аппаратураларнинг хажми ва массасини кичрайтиради.
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1 БОБ. ЯРИМ УТКАЗГИЧЛИ АСБОБЛАР

1.1. Энергетик зонал ар

Замонавий электроника курилмалари ярим утказгичли материаллардан 
тайёрланади. Ярим утказичлар кристалл, аморф ва суюк булади. Ярим 
Утказгичли техникада асосан кристалл ярим утказгичлар (Ю,0асосий модда 
таркибида бир атомдан ортик булмаган киритма монокристаллари) 
кулланилади. Одатда ярим утказгичларга солиштирма электр утказувчанлиги 
<т металлар ва диэлектриклар оралигида булган ярим утказгичлар киради 
(уларнинг номи хам шундан келиб чикади). Хона температурасида уларнинг 
солиштирма электр утказувчанлиги 10'8дан 105гача См/м (метрга Сименс)ни 
ташкил этади. Метал л ар да СУ =Ч06-108 См/м, диэлектрикларда эса 
сг =10'8- 10*13 См/м. Ярим утказгичларнинг асосий хусусияти шундаки, 

температура ортган сари уларнинг солиштирма электр утказучанлиги хам 
ортиб боради. металлар да эса камаяди. Ярим утказгичларни'л' электр 
утказувчанлиги ёруглик билан нурлантириш ва хатто жуда ю/чик киритма 
микдорига боглик. Ярим утказгичларнинг хоссалари ца*ипиц жисм зона 
назарияси билан тушунтирилади.

Хар бир каттик жисм куп сонли бир-бир" билан кучли узаро 
таъсирлашаётган атомлардан таркиб топган. Шу сабабли бир булак каттик 
жисм таркибидаги атомлар мажмуаси ягоиа тузклма деб карал ад и. Каттик 
жисмда атомлар богликлиги атомнинг ташки кобигидаги электронларни 
жуфт булиб бирлашишлари (валент электронлар) натижасида юзага келади. 
Бундай богланиш ковалент богланиш деб аталади.

Атомда1и бирор электрон каби валент электрон энергияси хам 
дискрет ёки квантланган булади, яъни электрон энергетик сатх; деб 
аталувчи бирор рухсат этилган энергия кийматига эга булади. Энергетик 
сатхлар электронлар учун таъкикданган энергиялар билан ажратилган. Улар 
таъцццдапган зоналар деб аталади. Каттик жисмларда кушни электронлар 
бир-бирига жуда я кин жойлашганлиги учун, энергетик сатхдарни силжиши 
ва ажралишига олиб келади ва натижада рухсат этилган энергетик зоналар 
юзага келади. Энергетик зонада рухсат этилган сатхлар сони кристапдаги 
атомлар сони га тенг булади. Рухсат этилган зоналар кенглиги одатда бир 
неча электрон -  вольтга тенг (электрон -  вольт -  бу 1В га тенг булган 
потенциаллар фаркини енгиб утган электроннинг олган энергияси). Рухсат 
этилган зонадаги минимал энергия сатхи туби (\^с), максимал энергия эса 
шипи (\\Ч-) деб аталади.
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1.1-расмда ярим утказгичнинг зона диаграммаси келтирилган. 
Таъкикланган зона кенглиги ДWт ярим утказгичнинг асосий парам етри 
булиб хисобланади.

Электроникада кенг кулланиладиган ярим утказгичларнинг 
таъкикланган зона кенгликлари AWт (эВ) куйидагига тенг: германий учун 
0,67, кремний учун -  1,12 ва галлий арсениди учун -1,38.

Диэлектрикларда таъкикланган зона кенглиги AWт > 2 эВ, металларда 
эса рухсат этилган зоналар бир -  бирига кириб кетган булади, яъни мавжуд 
эмас.

Юкоридаги рухсат этилган зона утказувчанлик зонаси деб аталади, 
яъни мос энергия га эга булган электронлар, ташки электр майдони таъсирида 
ярим утказгич хажмида харакатланишлари мумкин, бунда улар электр 
утказувчанлик юзага келтирадилар. Утказувчанлик зонасидаги бирор 
энергияга мос келадиган электронлар утказувчанлик электронлари ёки 
эркин заряд ташувчилар деб аталадилар. Куйидаги рухсат этилган зона 
валент зона деб аталади.

Абсолют ноль температурада (0 К) ярим утказгичнинг валет 
зонасидаги барча сатхлар электронлар билан тулган, утказувчанлик 
зонасидаги сатхлар эса электронлардан холи булади.

1.2. Хусусий электр утказувчанлик

Ярим утказгичли электроника махсулотларининг деярли 97 % кремний 
асосида ясалади. 1.2 -  расмда киригмасиз кремний панжарасининг 
соддалаштирилган модели (а) ва унинг зона энергетик диаграммаси (6) 
келтирилган. Агар ярим утказгич кристалли таркибида киритма умуман 
булмаса ва кристалл панжаранинг тузулмасида нуксонлар (буш тугунлар,
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панжара силжиши ва бошкалар) мавжуд булмаса, бундай ярим утказгич 
хусусий деб атапади ва \ харф и билан белгиланади.

Эркин э л е к тр о н  Ш,зВ

1.2 - раем

1.2 - раемдан куриниб турибдики, кремний хусусий кристаллида унинг 
атомининг туртга вапент электрон и кремнийнинг кушни атомининг туртта 
электрони билан богланиб, мустахкам саккиз электронли кобик(тУфи чизик) 
хосил килади. О К температурада бундай ярим утказгичда эркин заряд 
ташувчилар мавжуд булмайди. Лекин температура ортиши билан £ки бруглик 
нури туширилганда ковалент ботанишларнинг бир кисми узилади ва вапент 
электронлар утказувчанлик зонасига утиш учун етарлича энергия оладилар 
(1.2 б-расм).

Натижада вапент электрон эркин заряд ташувчига айланади ва 
кучланиш таъсир эттирилса, у ток хосил килишда иштирок этади. Электрон 
йукотилиши натижасида атом мусбат ион га айланади.

Бир вактнинг узида валент зонада буш сатх хосил булади ва вапент 
электронлар уз энергияларини узгартиришларига, яъни валент зонасининг 
бирор рухеат этилган сатх.идан бошкасига утишига имкон яратилади. 
Шундай килиб, у ток х.осил булиш жараёнида катнашиши мумкин. 
Температура ортган сари купрок валент электронлар Утказувчанлик зонасига 
утадилар ва электр утказувчанлик ортиб боради.

Валент зонадаги эркин энергетик сатх ёки эркин валент богланиш 
ковакли деб аталади ва у электрон зарядининг абсолют кийматига тенг 
булган эркин мусбат заряд ташувчи хисобланади. Ковакнинг харакатланиши 
валент электрони харакатига карама -  карши булади.

Шундай килиб, атомлар орасидаги ковалент богланишнинг узилиши 
бир вактнинг узида эркин электрон ва электрон ажралиб чиккан атом
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якинида ковак хосил булишига олиб келади. Электрон -  ковак жуфтлигининг 
хосил булиш жараёнига заряд ташувчилар генерациямt деб аталади. Агар 
бу жараён иссиклик таъсирида амалга ошса, у иссиклик генерацией деб 
аталади. Утказувчанлик зонасида электроннинг хосил булиши ва валент 
зонасида ковакнинг юзага келиши 1.2 б-раемда мое ишоралар ёрдамида 
айланалар куринишида тасвирланган. Стрелка ёрдамида электроннинг валент 
зонасидан утказувчанлик зонасига утиши курсатилган.

Генерация натижасида юзага келган электронлар ва коваклар ярим 
Утказич кристаллида яшаш вакти деб аталадиган бирор вакх мобайнида 
тартибсиз харакатланадилар, сунгра эркин электрон тупик; булмаган 
богланишни тулдиради ва богланиш х,осил булади. Бу жараён рекомбинация 
деб аталади.

Узгармас температурада (бошка ташки таъсирлар мавжуд булмаганда) 
кристалл мувозанат холатда булади. Яъни, генерацияланган заряд 
ташувчилар жуфтлиги сони рекомбинация лан ган жуфтликлар сони га тенг 
булади. Бирлик хажмдаги заряд ташувчилар сони, яъни уларнинг 
концекграцияси, солиштирма электр утказучанлик кийматини беради. 
Хусусий ярим утказгичларда электронлар концентрациям коваклар 
конценграциясига тенг булади (л,= р,). п (negative сузидан) ва р (positive 
сузидан) харфлари мос равишда электрон ва ковакка мое келади. 
Киритмасиз ярим уткзгичда хосил булган электрон ва коваклар хусусий 
эркин заряд ташувчилар ва уларга асосланган электр утказувчанлик эса -  
хусусий электр утказувчанлик деб аталади.

1.3. Киритмали электр утказувчанлик

-Ярим утказгичли асбобларнинг куп кисми киритмали ярим утказичлар 
асосида яратилади. Электр утказувчанлиги киритма атомлари ионизацияси 
натижасида хосил буладиган заряд ташувчилар билан асосланган ярим 
Утказгичлар -  киритмали ярим утказгичлар лей ил ад и.

Кремний атомига Д.И. Менделеев даврий элементлар тизимидаги V 
гурух элементлари (масалан, маргумуш As) киритилса унинг 5та валент 
электро нидан турттаси кушни кремний атомининг туртта валент 
электронлари билан богланиб - саккиз электрон дан ташкил топган мустахкам 
кобик хосил киладилар. Бешинчи электрон ортикча булиб, узининг атоми 
билан кучеиз богланган булади. Шунинг учун кичик иссиклик энергияси 
таъсирида у узилади ва эркин электронга айланади (1.3 ¿7 - раем), бу вактда 
ковак хосил булмайди. Энергетик диаграммада бу жараён электроннинг 
донор сатхи Wd дан утказувчанлик зонасига ути шита мос келади (1.3 6 - 
раем). Киритмали атом мусбат заря длан ган кузгалмас ионга айланади. 
Бундай киритма донор деб аталади.

Я[рим утказгичли асбоблар ясашда куп киритма агомлари киритилади 
(1 см3 хажмга 1014-1018 даражадаги агомлар). Хона температурасида 
киритманинг хар бир атоми биттадан эркин электрон хосил килади. Коваклар
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эса хусусий ярим утказичлардаги каби кремний атоми электронларининг 
утказувчанлик зонасига утишидаги термогенерация хлсобига косил бупади.

\V\sB

- Г

Донорлар сатаи

\У,эВ

\У с

Wa

6)

Акцепторлар сатхи

1.3 -  раем.

Ярим утказгич таркибига каггта даражадаги донор киритманинг 
киригилиши эркин электронлар концентрациясини оширади, коваклар 
концентрацияси эса хусусий ярим утказгичдагига нисбатан сезиларли 
камаяди. Эркин заряд ташувчилар концентрациясининг купайтмаси п-р 
узгармас температурада узгармас колади ва факат ярим утказгич 
таъкикданган зона кенглиги билан аникланади. Шуни ёдда тутиш керакки, 
Т=300 К (хона температурасида) кремнийда пр = 0,64*1020 см'3, германийда 
эса пр = 4-1026 см'3. Шундай килиб, агар кремний кристаллига
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концентрацияси 1016 см'3 булган донор киритма киритилса, Т=300 К да 
электронлар утказувчанлиги «=1016 см"3, ковакларники зса -  атиги 104 см"3 га 
тенг булади. Демак бундай киритмапи ярим утказгичда электр утказувчанлик 
асосан электронлар хисобига амалга оширилади, ярим утказгич эса — 
электрон ёки л- турдаги электр утказувчанлик деб аталади. п -турдаги 
ярим утказгичда электронлар - асосий заряд ташувчилар, коваклар эса - 
асосий булмаган заряд ташувчилар деб аталади.

Кремний атомига Д.И. Менделеев даврий элементлар тизимидаги III 
гурух элементлари (масалан, бор В) киритилса унинг валент электронлари 
кушни кремний атомлари валент электронлари билан учта тулик богликпик 
хосил киладилар. ТУртинчи богланиш эса тулмай колади. Унча катга 
булмаган иссикпик энергияси таъсирида кушни кремний атомининг валент 
электронлари бу богланишни тулдиради. Натижада борнинг ташки кобигида 
ортикча электрон хосил булади, яъни у манфий зарядга эга булган кузгалмас 
ионга аила над и. Кремний атомининг тулмаган богланиши -  бу ковакдир (1.3 
в - раем). Энергетик диаграммада бу жараён электроннинг валент зонадан 
акцептор сатхи IVа га утишига ва валент зонада ковак хосил булишига мос 
келади (1.3 г - раем). Бу вакгда эркин электрон хосил булмайди. Бундай 
киритма — акцепторли деб аталади, акцептор атомлари киритилган ярим 
утказгич эса -  ковак ёки р -  турдаги электр утказувчанлик деб аталади. Р- 
турдаги ярим утказгич учун коваклар — асосий заряд ташувчилар, 
электронлар эса - асосий булмаган заряд ташувчилар хисобланади.

Ферми сатхи. Берилган температурада харакатчан ва кузгалмас заряд 
ташувчилар концентрацияси Ферми сатхи УГр холати билан аникланади. Бу 
сатх бир электронга мос келувчи жиемнинг уртача иссикдик энергиясига мос 
келади. Абсолют ноль температурадан фаркли температурада бу сатхнинг 
тулиш эхтимоли 0,5 га тенг.

Электронлар ва ковакларнинг уртача иссикпик энергияси ярим 
утказгич температураси билан аникланади ва кТ  га тенг, бу ерда к -  Больцман 
доимийси, Т -  абсолют температура. Катгик жиемда заррачалар харакатини 
ифодапайдиган Больцман конунига асосан, п — ярим утказгичдаги энергияси 
IV! кичик булмаган электронлар цуйидагига тенг:

бу ерда п„ -  эркин электронларнинг тулик концентрацияси. Худди 
шундай ифодалар ковакларни энергия буйлаб таксимотини ифодалайди. (1.1) 
дан куриниб турибдики, заррача энергиясининг ортиши билан, заррачалар 
сони кескин камаяди.

Иккала ишорадаги эркин заряд ташувчилар концентрацияси тенг 
булган хусусий ярим утказгичлар учун Ферми сатхи таъкикланган зонанинг 
уртасидан утади. Электронли ярим утказгичда электронларнинг (бутун ярим 
утказгичнинг) уртача энергияси юкори булади, демак Ферми сатхи уртадан

п = п п ехр
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утказувчанлик зонаси туби томонга силжийди ва донор киритма 
концентрацияси канча юкори булса, шунча утказувчанлик зонаси туби 
томонга якинлашади. Р- турдари ярим угказгичда Ферми сатхи таъкиоданган 
зона уртасидан валент зона шипи томонга силжийди ва акцептор киритма 
концентрацияси канча юкори булса, шунча валент зонаси шипи томонга 
якинлашади.

Баъзи ярим утказгич л и асбобларда (туннель диодлари, туннель 
теш ил и шли стабилитронлар) ажралмаган ярим утказгичлар кулланилади. 
Бундай ярим утказгичларда ф ерми сатхи рухсат этипган зоналарда: 
электронли ярим утказгич учун -  утказувчанлик зонасида, ковакли ярим 
утказгич учун — валент зонада жойлашади. Ажралмаган ярим утказгичлар 
жуда катта киритма концентрацияси (1019 — 1021 см 3) хисобига хосил 
кил и над ил ар.

Заряд таш увчилар харакатчанлиги. Заряд ташувчиларнинг
харакатчанлиги II - 6у электр майдон кучланганлиги Е =1 В/см 
булгандаги ярим утказгичдаги заряд ташувчиларнинг уртача йуналтирилган
тезлиги. Электронлар харакатчанлиги /¿„доим коваклар харакатчалиги

№ р дан юкори булади. Бундан ташкари зарядлар харакатчанлиги ярим 
утказгич турига хам боглик булади. Шундай килиб, кремнийдяги 
электронлар харакатчанлиги Ц п =1500 см2/(В с), германийда Ц п -  см2/(В*с),

галлий арсенидида Мп =  см2/(В*с).
Агар ярим утказгичда элекгр мандони хосил кили»са* у холда эркин 

заряд ташувчилар силжиши юзага келади. Буодаи силлмш дрейф хрракапш
деб атапади. Дрейф тезлиги и дг электр майдон кучланганлиги Е га 
пропорционал булади

й  ДР = М • Ё  (1.2)

Электрон ва коваклар дрейф токининг натижавий зичлиги

1 ЛР = Я ( " М г ,  +  Р М  р ) е  ■ (1.3)

Диффузия коэф ф ициент. Ярим утказгичда электр токи хосил 
булишига факат электр майдони эмас, балки харакатчан заряд ташувчилар 
градиенти хам сабаб булади. Ярим утказгич хажмида тенг таксимланмаган 
эркин заряд ташувчилар харакатининг йуналиши диффузия х^аракати деб
атапади.
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Электрон ва ковак диффузия токларининг зичлиги куйидагига тенг

r nJVW = qD ■Ш (1.4)

бу ерда ц -  электрон (ковак) заряди, Оп и Ор — мос равишда электрон 
ва ковак д и ф ф у з и я  коэффициентлари, с1п/ск и с1р/с1х -  мос равишда электрон 
ва ковак концентрация грандиентл ари.

Дрейф ва диффузия харакати параметрлари узаро Эйнштейн нисбати 
билан бог'ланган

Dn =
кТ

кТ
V Р = <Рт М (1.5)

(1.4) ифодадаги пропорционаллик коэффициентлари <р{ — кТ  / 
потенциал улчам бирлигига тенг (вольт) ва иссикдик потенциали деб
атапади. Хона температурасида (Т=300 К) <рт = 0,026 В = 26мВ.

Я ш аш  вакти Т . Заряд ташувчининг яшаш вакти деганда унинг 
генерациясидан рекомбинациясигача б^лган вакт тушунилади. Ярим 
утказгичиинг бу параметри ярим утказгичли асбобларни (биполяр 
транзисторлардаги база кенглиги, майдоний транзисторларда канал 
узунлиги> конструкциялашда катта ахамиятга эта. Яшаш вактида заряд 
ташувчининг диффузия харакати натижасида диффузия узунлиги деб 
аталувчи, уртача масофаси маълум ¿га тенг булган масофани босиб утади.

Назорат саволлари

1. Ярим утказ<тчпарни узига хос хусусиятларими айтиб беринг.
2. f i  рам уткатгич зона диаграммасини юо^лаб беринг.
3. 'Эркин заряо ташувчи (ЭЗТ) деганда нимани тушунасиз ?
4. Ваяент юнадаги электронларнинг харакати крндай ифодаланади '} Электрон 

842 ковак утказувчанликка таьриф беринг.
5. Xycycuù электр утказувчанлик нижа ? Хусусий ярим уткатгичдаги ЭЗТ 

концентрациям.
6. Ярим утказгич характеристикасига щндай киритмалар таъсир курсатади ?
7. Д он ор  ва акцептор киритмалари нима ?
8. ^Электрон ва ковак ярим утказгичпарга таьриф беринг.
9. FÇaHdaù ЭЗТ —  асосий ва цайсилари -  асосий булмаган деб аталади?
10. Температура узгарганда ярим утказгичдаги ЭЗТ концентрациям нача сабабли 

во. щндай узгартиини тушунтириб беринг.
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II БОБ. ЭЛ ЕКТРОН -  КОВАК УТИ Ш 
(р-п утиш)

2.1. Р-п  ЗЛГИШНИНГ хосил булишн

Ярим утказгичли асбобларнинг купчилиги бир жинсли булмаган ярим 
утказгичлардан тайёрланади. Хусусий холатда бир жинсли булмаган ярим 
утказгич бир сохаси р—турдаги, иккинчиси эса л-турдаги монокристапдан 
ташкил то г ад и.

Бундай бир жинсли булмаган ярим утказгичнинг р ва п — сохаларининг 
аж рал и ш чегарасида хажмий заряд катлами хосил булади, бу сохалар 
чегарасидаички электр майдони юзага келади ва бу катлам электрон — кован 
утиш бки р-п утиш  деб  аталади. Куп сонли ярим утказгичли асбоблар ва 
интеграл микросхемаларнинг ишлаш принципи р-п утиш хоссаларига 
асосланган.

Р-п утиш хосил булиш механизмини куриб чикамиз. Соддалик учун, 
/т-сохадаги электронлар ва р -  сохадаги коваклар сонини тенг оламиз. Бун дан 
ташкари, *ар бир соч.ада унча катта булмаган асосий булмаган заряд 
ташувчилар микдори мавжуд. Хона температурасида р-турдаги ярим 
утказгичда акцептор манфий ионларининг концентрацияси коваклар 
концентрацияси рр га, п—турдаги ярим утказгичда донор мусбат ионларининг 
концентрацияси Ии электронлар концентрацияси пп га тенг булади. Демак, р- 
ва л-сохалар уртасида электронлар ва коваклар концентрациясида сезиларли 
фарк мавжудлиги туфайли, бу сохалар бирлаштирилганда электронларнинг р  
-сохага, ковакларнинг эса  я-сохага диффузияси бошланади.

Диффузия натижасида п- соха чегарасида электронлар концентрацияси 
мусбат донор ионлари концентрациясидан кам булади ва бу соха мусбат 
зарядлана бошлайди. Бир вактнинг узида р-соха чегарасидаги коваклар 
концентрацияси камайиб боради ва у акцептор киритмаси билан 
компенсацияланган ион зарядлари хисобига манфий зарядлана бошлайди (2.1 
-раем). Мусбат ва манфий ишорали айланалар мос равишда донор ва 
акцептор ионларини тасвирлайди.

Х.ОСИЛ булган икки хажмий заряд кдтлами р-п утиш деб аталади. Бу 
катлам харакатчан заряд ташувчилар билан камбагаллаштирилган. Шунинг 
учун унинг солиштирма каршилиги р- за п-соха каршиликларига нисбатан 
жуда катта Баъзи адабиётларда бу катлам камбагаллашган ёки / -  сох^а деб 
аталади.
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Хажмий зарядпар турли ишораларга эга буладилар ва р-п утишда
кучланганлиги Е га тент булган электр майдон хосил киладилар. Асосий 
заряд ташувчилар учун бу майдон тормозловчи булиб таъсир курсатади ва 
уларни р-п угиш буйлаб эркин харакат килишларига каршилик курсатади. 2.1 
6-расмда утиш юзасига перпендикуляр булган, X Уки буйлаб потенциал 
Узгариши курсатилган. Бу вактда ноль потенциал сифатида чегаравий сох.а 
потенциали кабул килинган.

Ек

2.1 -  раем.

Расмдан куриниб турибдики, р-п утишда вольтларда ифодаланадиган 
контакт потенциаллар фарщга и  к  =<Рп -< Р г  тенг булган потенциал 
тусик юзага келади. и  к катгал и ги дастлабки ярим утказгич материал 
таъкикпанган зона кенглиги ва киритма концентрациясига боглик булади. р-п 
утиш контакт потенциаллар фарки: германий учун V к «0,35 В, кремний 
учун эса = 0 ,7  В.

Р-п утиш кенглиги 10 [̂~И к га пропорционап булади ва мкмнинг унлик 
ёки бирлик кисмларини ташкил этади. Тор р-п утиш хосил килиш учун катта 
киритма коыцентарцияси киритилади, /0 ни катталаштириш учун эса кичик 
киритмапар концентрацияси кулланилади.
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.. _ U R
P-n утиш токлари. V  t ------  энергияга эга булган купгина заряд

Я
ташувчилар (1.1- раем га каран г) р-п j/тиш оркали кушни сохапарга диффузия 
хисобига р-п утиш майдонига карам а—карши равишда силжийдилар. Улар 
диффузия токини юзага келтирадилар. Асосий заряд ташувчиларнинг р-п 
утиш оркали харакати билан бир в акт да, р-п утиш улар учун тезлатувчи 
булиб таъсир курсатаёган майдон таъсирида асосий булмаган заряд 
ташувчилар хам харакатланадилар. Асосий булмаган заряд ташучилар окими 
дрейф токини юзага келтиради. Ташки майдон таъсир эггирилмаганда 
динамик мувозанат Урнатилади, яъни диффузия ва дрейф токларининг 
абсолют кийматлари тенг булади. Лекин диффузия ва дрейф токлари узаро 
карама-карши йуналишда йуналганлиги учун, р-п утишдаги натижавий ток 
нольга тенг булади.

2.2. Р-п  утиш ни нг тугри уланиши

Агар р-п утишга ташки кучланиш манбаи U уланса, у холда мувозанат 
шарти бузилади ва ток окиб ута бошлайди. Агар кучланиш 
мусбат кутби р-турдаги соната, манфий кутби эса п-туг**™ сохага уланса, 
бундай уланиш тугри уланиш  деб аталади (2.2 - pac^í-

I*- Луггм ■>]

©
1©
1©

1©

©  1 
© i  
© i ■
© i

© i . .
4-

------------------- о IJo О- ~ —
2.2 — раем.

Кучланиш манбаининг электр майдон и контакт майдон томонга 
йуналган булади, шу сабабли р-п  утишдаги натижавий майдон 
кучлаиганлиги камаяди. Майдон кучланганлигининг камайиши потенциал 
тусик бапандлигини кучланиш манбаи кийматига камайишига олиб келади: 
и к = и(}. Бу вактда р-п утиш кенглигиыи хам камайишини куриш мушкул 
эмас.

Потенциал тусик баландлигининг камайиши шунга олиб келадики, р-п  
утиш оркали харакатланаётган асосий заряд ташувчиларни сони хам ортади, 
яъни диффузия токи ортади. >^ар бир сохада ортикча асосий булмаган заряд 
ташувчилар концентрацияси юзага келади -  «-сохада коваклар, р -сохада

15



электронлар. Бирор ярим угказгич сохасига асосий булмаган заряд 
ташувчиларни сикиб киритиш жараёни инжекция деб аталади.

Кучланиш узгаршли билан диффузия токининг узгариши экспоненциал 
конун асосида руй беради:

7 — I 0<1ио/кТ
* ДИФ  ”  *ое  (2.1)

бу ерда ¡о -  дрейф токи булиб, уни р-п утишнинг тескари токи деб 
хам аташади.

Тугри кучланиш берилганда потенциал тусик баландлигига тескари 
ток таъсир курсатмайди, чунки бу ток факат р-п утиш оркали бирлик вакт 
ичида тартибсиз иссикдик харакати туфайли олиб утилаётган асосий 
булмаган заряд ташувчиларнинг сони билан белгиланади. Диффузия ва 
дрейф токлари бир-бирига нисбатан карам а-карши йуналган булади, шу 
сабабли р-п утиш оркали окиб утаётган натижавий (тугри) ток (2.1) дан келиб 
чиккан холда

1о токи германийли р-п угишларда унлаб мкА ёки кремнийли р-п 
утишларда наноамперларни ташкил этади ва температура ортиши билан 
куч ли равишда ток хам ортади. Лекин 10 кийматидаги катга фарк 
таькикланган зона кенглиги билан аникланади.

2Л. Р-п утишнинг тескари уланиши

Бу холатда ташки кучланиш манбаининг мусбат кутби я-сохага 
уланади (2.3 - раем).

•«— т̂ескари —*■

| © е ©@1
|©© ©@1
i ©© ©©1

р i© © ©©|
i© © ©©|
|0 © ©© |

------------------ о 1л <£— --------
2.3 - раем

Кучланиш манбаининг электр майдони утишнинг контакт майдони 
йуналган томонга йуналган. Шу сабабли потенциал тусик баландлиги ортади 
ва Uк = U0 га тенг булади. Тескари кучланиш кийматининг ортиши р-п утиш
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кенглигининг кенгайишига олиб келади ( - <  1ТЕСК ). Амалий хисобларда 
куйидаги ифодадан фойдапаниш кулай:

'  ‘  ' - $ 1г  ■ м

бу ерда /0 = —  и ( _!_+ _1_] - ташки майдон таъсир этмагандаги
V я ч ш )

р-п  кенглиги, £ - ярим утказгич нисбий диэлектрик доимийси, В 0 - электр 
доимий.

Потенциал тусикнинг ортиши диффузия токининг камайишига олиб 
келади. Диффузия токининг узгариши экспоненциал конун асосида руй 
беради

Г _  т 0-чи»1кт
* ди ф  ~  * ое  . (2.4)

Дрейф токи потенциал тусик бапандлигига боглик эмаслиги ва 10 га 
тенг булганлиги сабабли,р~п Зп'ишдан утаётган натижавий ток

= 0 . (2.5)

Тескари уланишда контактлашувчи ярим утказгич л ардан асосий 
булмаган заряд ташувчилар ч и кари б олинади (экстракция). Шу сабабли 
тескари ток экстракция токи деб аталади.

2.4. Р-п утишнинг вольт -  ампер характеристикаси (ВАХ)

Р-п утиш токининг унга берилаётган кучланишга богликлиги 1-/(0) 
вольт-ампер характеристика (ВАХ) дейилади. (2.2) ва (2.5) лар асосида 
умумий холда экспоненциал богликлик брдамида ифодаланади (2.4. а - раем).

I  =  ф * ' " * - 1 ) .  (2.6)

Агар р-п  утиш га т^гри кучланиш берилган б^лса, и п кучланиш 
ишораси -  мусбат, тескари кучланиш берилган булса эса - манфий булади.

0гуг>0,\ В булса экспоненциал сонга нисбатан бирни хисобга олмаса хам 
булади ва кучланиш ортиши билан ток хам экспоненциал ортиб боради. 
Тескари кучланиш берилган да эса >0,2 В кучланиш кийматида ток 10 
кийматига етиб келади ва кейинчалик кучланиш киймати узгармайди. 10 
катталиги шу сабабли тескари уланга: о-п утишнинг туйиниш токи деб 
хам аталади.



£ > I хона

2.4 - раем

Тескари ток тугри токка нисбатан бир неча даражага кичик, яъни р-п 
утиш тугри йуналишда токни яхши утказади, тескари йуналишда эса ёмон. 
Демак, р-п утиш тугриловчи харакат билан характерланади ва уни узгарувчи 
токни тугрилашда куллашга им кон б ер ад и.

л и 01кТ
Экспоненциал ташкил этувчи £ температура ортиши билан 

камайишига карамай ВАХ тугри шахобчасидаги киялик ортади (2.4. б-раем). 
Бу ходиса ¡они температурага кучли тугри богликлиги билан тушунтирилади. 
Тугри кучланиш берилганда температура ортиши билан ток ортишига олиб 
келади. Амапиетда р-п утиш ВАХга температуранинг богликлиги 
кучлаыишнинг температура коэффициенты (КТК) деб аталадиган 
катталик билан бахоланади. КТКни аниклаш учун температурани узгартириб 
бориб, узгармас токдаги р-п утиш кучланиш и ни узгариши улчаб борилади. 
Одатда КТК манфий ишорага эга, яъни температура ортиши билан утишдаги 
кучланиш камаяди. Кремнийдан ясалган р-п утиш учун КТК 3 мВ/град 
даражани ташкил этади.

(2.6) ифода идеаллаштирилган р-п угиш ВАХ сини ифодалайди. Бундай 
Утишда р  ва я-сохаларнинг хажмий каршилиги нольга тенг ва ток утиш 
ваю зда р-п утишда рекомбинация жараёни содир булмайди деб хлеобланади. 
Реал утишда эса база каршилиги унлаб Омга тенг булади. Шу сабабли (2.6) 
ифодага р-п утишдаги ва ташки кучланиш и0 орасидаги фаркни хисобга 
олувчи узгартириш киритилади

Г _  1 [0 ^Ь\,-гн1)1кТ \
1 -  *о\е )  (2.7)

Р-п утиш сиги ми. Паст частоталарда р-п утиш токи факат электрон -  
ковак утишнинг актив каршиликлари хамда ярим утказгичнинг р ва п -  
сохаларининг каршилиги (гь) билан аникианади. Юкори частоталарда р-п 
Утишнинг инерцияси унинг сигими билан аникланади. Одатда р-п утишнинг 
иккитаасосий сигими хисобга олинади: диффузия ва тусик (барьер).
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Тугри уланган р-п угишда кушни сохаларга асосий булмаган заряд 
ташувчилар инжекцияланади. Натижада р-п утишнинг юпка чегараларида 
киймати жихатидан тенг лекин кдрама-карши ишорага эга булган кушимча 
асосий булмаган заряд ташувчилар QдиФ юзага келадилар. Кучланиш узгарса 
инжекцияланаётган заряд ташучилар сони, демак заряд хам узгаради. 
Берилаётган кучланиш таъсиридаги бундам узгариш, конденсатор 
копламаларидаги заряд узгаришига айнан ухшайди. Базага асосий булмаган 
заряд ташувчилар диффузия хисобига тушганликлари сабабли, бу сип^м 
диффузия сигими деб аталади ва куйидаги ифодадан аникланади

(2.8) ифодадан куриниб турибдики, р-п утишдан окиб утаётган ток ва 
базадаги заряд ташувчиларнинг яшаш ва!сги г канча катта булса, диффузия 
сигими хам шунча катта булади

Икки электр катламга эга булган электрон -  ковак утиш зарядланган 
коденсаторга ухшайди. Утиш сигими утиш юзаси Я, унинг кенглиги ва 
диэлектрик доимийси 8 билан аникланади. Утиш сигими ту си к, сигими деб 
аталади ва куйидаги ифодадан аникланади

Утишга кучланиш берилса, бу вактда утиш кенглиги узгарганлиги 
сабабли, сигим хам узгаради. Сигимнинг берилаётган кучланиш и  киймати га 
богликлиги ^уйидагича

Тугри уланган утишда мусбат ишораси. тескари уланганда эса манфий 
ишора олинади. Сб берилаётган кучланиш га богликлиги сабабли р-п утиш ни 
узгарувчан сигимли конденсатор сифатида куллаш мумкин.

Тугри кучланиш берилганда диффузия сигими тусик сигимидан анча 
катта булади, тескари кучланишда эса тескари. Шунинг учун тугри кучланиш 
берил ганда р-п утиш инерция си диффузия сигими билан, тескари уланганда 
эса тусик сигими билан аникланади.

 ̂ а! г
Ф ~ кТ *

(2.10)
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2.5. Р-п утишнинг тешилиш турлари

Юкорида айтиб утилганидек, унча катта булмаган тескари 
кучланишларда 10 киймати катта эмас. Тескари кучланиш маълум чегаравий 
кийматга IIчы' етганда, тескари ток кескин ортиб кетади, утишнинг электр 
тешил иши юз беради.

Утишнинг тешилиш турлари икки гурухга булинади: электр ва 
иссиклик. Электр тешилишининг икки механизми мавжуд: кучкисимон ва 
туннель тешилиш.

Кучкисимон тешилиш нисбатан кенг р-п утишларда Содир булади. 
Бундай утишда тескари кучланишда электрон ва коваклар зарба ионизацияси 
учун етарли булган энергия оладилар ва натижада кушимча электрон-ковак 
жуфтлар хосил булади. Бу жуфтликларнинг \ар бир ташкил этувчиси, уз 
навбахида, электр майдонида тезлашиб, яна янги жуфтликни юзага келтиради 
ва х.з. Заряд ташувчиларнинг бундай кучкисимон купайиши натижасида 
Утишдаги ток кескин ортади.

Тор р-п утишга эга булган ярим утказгичпарда туннель эффектига 
асосланган туннель тешилиш содир булади. и Ти.с — Учег етганда заряд 
ташувчиларнинг бир сохадан иккинчисига энергия сарф килмасдан утишига 
им кон яратилади (туннель эффекти). Цчк/шнг янада ортиши билан шунча 
куп заряд ташувчилар туннель утиши содир этадилар ва тескари ток кескин 
ортиб боради.

Р-п утишда иссикдик тешилиш и тескари ток утиш натижасида 
утишнинг кизиши хисобига содир булади. Тескари ток, иссиклик токи булиб, 
у ортган сари кизиш хам ортади. Бу холат токнинг кучкисимон ортшиига 
олиб келади, натижада р-п утишда иссиклик тешилиши юз беради ва у ишдан 
чикади.

Назорат саволлар

1. Р-п утиш нима вау к,андай аницланади ?
2  Рчьушишга туари ва тескари кучланиш берилранда придай хадисаяар содир

булади ?
3. Асосий булмаган заряд ташувчиларнинг инжекцшси ва экстракцияси нима?
4. Утишдаги кучланиш узгарганда инжекция ва экстракция токлари цандай 

узгаради ?
5. Нима сабабли р-п  утиш тусиц сишми деб аталадиган сигимга эга ?
6. Тескйри кучланиш орттирилса р-п утишдани ту си к; сшими придай узгаради?
7. Р-п утишнинг диффузия сшими нима ?
8. Реал диод тузилмаси иделлаштирилган р-путишдан нимаси билан 

фарц фишди ?
9. Р-п утиш токи темпгратурага крндай боглик, ?
10. Р-п утишда цандай тешилиш турлари мавжуд ва улардаги фарк, нимада ?
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III БОБ. ЯРИМ УТКАЗГИЧЛИ ДИОДЛАР

Диод деб одатда бир ёки бир неча электр ути ш л ар ва ташки занжирга 
уланиш учун иккита чикишга эга булган электр узгартиргич асбобга 
айтилади. Ярим утказгичли диодлар маълумотномаларда радиоэлектрон 
алпаратураларда кулланилиш сохалари ёки вазифасига кура синфланадилар.

3.1. Т^гриловчи диодлар

Тугриловчи диодлар кучланиш манбаи узгарувчан кучланишини 
узгармасга угиришда кулланилади. Тугриловчи диодпарнинг асосий хоссаси- 
бир томонлама утказувчанлик булиб, унинг мавжудлиги тугрилаш эффект и 
билан аникланади.

Тугриловчи диодпарнинг ишлатилиш частота диапазони жуда кенг. Шу 
сабабли улар ишчи частота диапазони буйича синфланадилар.

Паст частотами тугриловчи диодлар (ПЧ диодлар) саноат 
частотасидаги (50 Гц) узгарувчан токни узгармасга угиришда кулланилади. 
ПЧ диодларига куйиладиган асосий талаб -  бу катта кийматга эга булган 
тугриланга|1 токлар олиш. Тугриловчи диодлар одатда 0,3 А гача, 0,3 А дан 
10 А гача ва 10 А дан юкори булган тугриланган токлар га мулжалланган 
кичик, урта ва катта кувватли диодларга булинади. ПЧ диодлари катта р-п 
утиш билан характерланадилар.

Юцори частотами тугриловчи диодлар (ЮЧ диодлар) ун ва юз 
мегагерц частотагача булган сигналларни ночизикли электр узгартиришга 
мулжалланган. ЮЧ диодлари юкори частота сигналлари детекторлари, 
аралаштиргичлар, частота узгартиргич схемалар ва бошкапарда кулланилади. 
Юкори частота диодлари кичик инерцияга эга, чунки кичик юзага эга булган 
нуктавий р-п утишга эга ва шу сабабли уларнинг тусик сигими 
пикофараднинг бир кисмини ташкил этади.

Шоттки ту сиг ил и диодлар кучланиш манбаи кайта улагичларида 
кенг таркалган, чунки улар кайта уланиш ишчи частотасини 100 кГц ва 
ундан юкори га орттиришга, радиоэлектрон аппаратура огирлиги, 
улчамларини кичрайтиришга ва кучланиш манбаи ФИК оширишга имкон 
яратадилар. Шоттки тусиги металлни ярим утказгич билан контакти 
натижасида хосил килинади. Ярим утказгич материал сифатида куп холларда 
л-турдаги кремний, металл сифатида эса А1, Аи, Мо ва бошкалар 
кулланилади. Бу вактда металл чикиш иши кремний чикиш ишидан катта
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булиши талаб килинади. Бундай диодларда диффузия сигими нольга тенг, 
тусик сигими эса 1 пФ дан ошмайди.

3.2. Стабилитронлар

Стабилитрон - ярим утказгичли диод булиб, унинг ишлаш принципи 
р-п утишга тескари кучланиш берилганда электр тешилиш сохдсида токнинг 
кескин ортиши кучланишнинг унча катта булмаган узгаришига олиб 
келишига асосланган. Стабилитроннинг шартли белгиси 3.1.6 -расмда 
келтирилган. Стабилитрон схемаларда кучланишни баркарорлаш учун 
ишлатилади.

Стабилитроннинг асосий параметри булиб, токнинг 1сг.тт дан 1(т.тш 
гача кенг узгариш оралигида баркарорлаш кучланиши Уст\исобланади (3.1 
а- раем).

Стабилитрон ВАХ сидаги ишчи соха электр тешилиш со\асида 
жойлашади. Баркарорлаш кучланиши диод базасидаги киритма 
концентрацияси билан аникланадиган р-п утишга боглик. Агар юкори 
концентрацияга эга булган ярим _утказгич кулланилса, у холда р-п утиш тор 
булади ва туннель тешилиш кузатилади. и<гт ишчи кучланиши 3-4 В дан 
ошмайди.

Юкори вольтли стабилитронлар кенг р-п утишга эга булиши керак, 
шунинг учун улар кучеиз легирланган кремний асосида ясаладипар. Уларда 
кучкисимон тешилиш содир булади, баркарорлаш кучланиши эса 7 В дан 
ортмайди. Ист 3 дан 7 В гача булган ораликда тешилишнинг иккала 
механизми ишлайди. Саноатда баркарорлаш кучланиши 3 дан 400 В гача 
булган стабилитронлар ишлаб чикарилади.

3.1 - раем
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Стабилитроннинг электр тешилиш сохасидаги дифференциал 
каршилиги гц баркарорлаш даражасини характерлайди. Бу каршилик киймати 
диоддаги кич и к кучланиии уз гари ши кийматининг диод токи узгаришига 
нисбати бклан аникланади (3.1 а- раем). гд киймати канча кичик б^лса, 
баркарорлаш шунча яхши булади.

-  ^  У  ст 

Л ¿ ' г г
Стабилитроннинг асосий парам етри булиб баркарорлаш 

кучланишининг температура коэффициенти (КТК) хисобланади. КТК -.бу  
температура бир градусга узгарганда баркарорлаш кучланишининг нисбий 
Узгариши. Кучкисимон тешилиш кузатиладиган кичик вольтли 
стабилитронлар одатда мусбат КТКга эга. КТК киймати одатда 0,2 -0,4 % 
/град дан ошмайди.

3.3. Варикаплар

Варикап электр ёрдамида бошкариладиган сигим сифатида 
кулланишга м^лжалланган. Варикапникг ишлаш принципи электр утиш 
тусик сигимининг тескари кучланишга богликлигига асосланган.

Варикап л ар асосан тебранма контурларни частотасини электрон кайта 
созлашда кулланилади. Варикапларнинг бир неча тури мавжуд. Масалан, 
параметрик диодлар ута. юкори частота сигналларини кучайтириш ва 
генерациялашда, купайтирувчи диодлар эса кенг частота диапазонига эга 
булган купайтиргичларда кУлланилади.

3.4. Туннель диодлари

Туннель диоди деб кузготилган ярим утказгич асосида лойихаланган 
ярим утказгич л и асбобга айтилади. Унда тескари ва унча катта булмаган 
тугри кучланишда туннель эффекти юзага келади ва вольт-ампер 
характеристикада манфий дифференциал каршиликка эга булган соха 
мавжуд булади.

Туннель диодлар бошка турдаги диодлардан сезиларли фарк килмайди, 
лекин уларни ясаш учун Ю20 см'3 киритмага эга булган ярим утказгичли 
материаллар кулланилади.

ВАХ ночизикли булса, унинг хар бир кичик сохаси тугри чизик; деб
п а икар ал ад и ва характеристиканинг бу нукгасида к, = —— дифференциала1

каршилик киритилади. Агар характеристика камаювчи булса, бу сохада 
каршилик К, манфий киймалгга эга булади.

Туннель диоди ВАХ 3.2 -  раемда келтприлган. АВ соха манфий 
дифференциал каршилик билан характерпанади. Агар туннель диоди 
тебранма контур электр занжирига уланса, у холда контур ва шу занжирдаги 
манфий каршилик катталиги уртасидаги маълум нисбатларда тебранишлар

23



кучайиши ёки генерацияланиши мумкин. Туннель диодлари асосан 3-30 ГГц 
диапазонда УЮЧ генераторлар куришда, хамда махсус хисоб курилмалари ва 
мантакигй юта юкори тезликда ишлайдиган схемаларда кулланилади.

3.5. Генерагор диодлар

Генератор диодларидан бири булиб кучкипи-учма диодлар (КУД) 
хисобланади. Унинг ВАХсида р-п утишдаги кучкисимон теш ил иш да юкори 
частоталарда манфий каршиликка эга булган соха юзага келади. Агар КУД 
резонаторга жойлаштирилса, унда частотаси 100 ПГцгача булган 
сунмаидиган тебранишлар юзага келади. Тебранитпарнинг чикиш куввати 
ф=\ ГГц булганда) 10 Втгача етиши мумкин. КУДнгинг ФИК 30-50 %га 
етади.

Генератор диодининг яна бир тури булиб Ганн диоди хисобланади, у 
узунлиги 10"2-1 О*3 смдан иборат (р-п утишсиз) булган бир жинсли ярим 
утказгич пластинка куринишида булади. Пластинканинг ён кисмларига катод 
ва анод деб аталувчи металл контактлар суртилади. Ганн диодларини ясаш 
учун /1-турдаги утказувчанликка эга булган интерметалл бирлашмалар - 
ваАБ, 1п8Ь, 1пА5 ва 1пРлар кулланилади. Диод тебранма контур га 
жойдангтнрилада. Контактларга узгармас кучланкш берилганда Ганн 
диодида кучланганлиги З*103 В/см булган электр маидон хосил киладиган 
частотаси 60 ГГц булган электр тебранишлар юзага келади. Тебранишлар 
куввати 10 -15  Втгача етиши мумкин, ФИК эса 10-12% га етади.

3.6. Оптоэлектроника диодлари

Оптоэлектроника — электрониканинг бир булими булиб, ахборотни 
кабул килиш, узатиш ва кайта ишлаш жараёнлари ёруглик сигналларини 
электр сигналларга айлантириш ва аксинчага асосланган курилмларни 
назарияси ва амалиётини урганади. Оптоэлектроника элементлари булиб 
фотодиод ва ёруглик диоди хисобланадилар.
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Фотодиод деб битта р-п утишга эга булган фолго-электр асбобга 
айтилади. Фотодиод ташки кучланиш манбаили (фотодиодли режим), хамда 
ташки кучланиш манбаисиз схемаларга уланиши мумкин. Ташки кучланиш 
манбаи шундай уланадики, р-п утиш тескари силжиган булсин. Ёруглик 
тушу рил маган да диод оркапи жуда кичик “коронгулик” экстракция токи 10 
окиб утади ва у берилаётган кучланишга боглий булмайди. /7-база сохасига 
таъкикланган зона кенглигидан анча катта булган й V  энергияпи 
фотонлардан ташкил топган ёруглик тушурилганда, электрон-ковак 
жуфтликлар генерацияланади. Агар жуфтликлар утишдан диффузия 
узунлигидан ошмайдиган ораликда хосил булсалар, ёруглик таъсирида 
генерацияланган коваклар утишнинг электр майдони таъсирида 
экстракцияланадилар ва тескари ток унинг “коронгулик” кийматига нисбатан 
ортади. Ёруглик окими Ф канча интенсив булса, диод тескари токи 1<р 
киймати шунча катга булади.

3.3 -  расмда турли ёруглик окими кийматларидаги фотодиод ВАХси 
келтирилган. Ёругликнинг кенг нурланиш чегараларида фототок ёруглик 
окимига деярли чизикпи боглик булади.

3.3 -  раем.
сИФ

Пропорционаллик коэффициенти К Ф = бир неча мА/мм ни

ташкил этадн ва фотодиод сезгирлиги деб аталади. Фотодиод турли улчаш 
курилмаларида ёруглик окимини кабул килгич, хамда оптик -  толапи алока 
линияларида кулланилади.

Фоподиод режимидан ташкари фотодиоднинг вентиль (фотовольтаик) 
режими кенг кулланилади. Бу режимда фотодиод ташки кучланиш манбаига 
уланмасдан ишлайди ва куёш энергиясини бевосита электр сигналга 
айлантиришга хизмат килади. Диод вентиль режимида нурлатилганда унинг 
чикишларида вентиль кучланиш юзага келади. Фотодиод бу холатда куёшли 
айлантиргич деб аталади. Бир бири билан электр жихатдан богланган 
айлантиргич ва батареялар космик аппаратлар ва ер усти курилмаларидаги 
РЭАларни таъминлаш учун электр энергия манбаи сифатида кулланилиши 
мумкин.
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Ёруглик диоди -  бу электр энергиясини нокогерент ёруглик нурига 
айлантираднган, биттар-п утишга эга булган ярим утказгичли асбоб. Ёруглик 
нури электрон -  ковак жуфтларининг рекомбинацияси натижасида юзага 
келади. Рекомбинация, р~п утиш тугри уланганда кузатилади. Рекомбинация 
доим хам нурлатувчи булавермайди ва тугри зонали ярим утказгичларда, 
жумладан галлий арсенидида содир булади. Бундай ярим утказгичлар 
специфик хона диаграммасига эга буладилар.

Нурланаётган ёруглик тулкин узунлиги Я квант энергияси билан 
аникланади. У эса нурланувчи рекомбинацияда ярим утказгичнинг 
таъкикланган зона кенглигига деярли тенг булади. Галлий арсенидидан 
тайёрланган ёруглик диодлари учун Л = 0,9-1,4 мкм. Кизил, сарик ва яшил 
ранг нурлатувчи диодлар галлий фосфата, сиёхранг нурлатувчи диодлар эса- 
кремний карбиди асосида ясаладилар ва х.з.

Ёруглик диодининг энергетик характеристикаси булиб квант никоими 
(эффективлиги) хисобланади. У занжир буйлаб утаётган *ар бир электронга 
ёруглик диоди чикишида канча ёруглик кванти мос келишини курсатади. 
Замонавий ёруглик диодлари учун квант чикиши 0,01-0,04 ни, икки ва уч 
ярим утказгичли бирикмалардан ясалган гетероутишли ёруглик диодларида 
эса анча катта (0,3 гача) булади. Лекин доим бирдан кичик булади. Вольт - 
ампер характеристикаси одднй диодники каби экспоненциал богликлик 
билан ифодаланади. Ёруглик диоди 10'7-10‘9 с да кайта уланади, яъни юкори 
тезликда ишловчи ёруглик манбаи хисобланади.

Ёруглик диодлари оптик алока линиялари, индикатор курилмалар, 
оптопаралар ва х.з.ларда кУлланилади.

Оптоэлектрон жуфтлик, ёки оптопара, конструктив жихатдан оптик 
мухитда ботанган ёруглик нурлатувчи ва фото кабул кнпгичдан ташклл 
топган. Ёруглик нурлатувчи ва фото кабул килгич орасидаги гугри оптик 
ал ока барча турдаги электр алокаларни бартараф этади.

3.7. Опгронлар

Кириш электр сигнали таъсирида ёруглик диоди ёруглик нурлаггади, 
фото кабул килгич (фотодиод, фоторезистор ва х.з.) эса ёруглик таъсирида 
ток генерациялайди.

3.4-расм.
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3.4-расмда ёруглик диоди ва фотодиод (а), фототранзистор (6), 
фототиристор (в), фоторезистор (г) дан ташкил топган оптопарапар 
келтирилган. Оптопарапар ракамли ва импульс курилмалар, аналог 
сигналларни узатиш курил мал ар и, юкори вольтли манбаларни контактсиз 
бошкариш автоматик тизимлари ва бошкапарда ажратувчи элемент сифатида 
кулланилади.

Назорат саволлари

/. Стабилитронларда цандай электр тешилиш турлари хулланилади ?
2. Сиз диоднинг цандай турларини биласиз ? Уларнинг шартли белгиларини 

келтиринг.
3. Ярим утказгичли <Эиод ва транзисторларни белгиланиш принципини 

тушуитиринг.
4. Тугриловчи диодларнин^ ишлспиини тушуитиринг.
5. Варикап нима s a y  к&ерларда кулланилади ?
6. Электр занжирида стабилитронни кулланиши цандай гдштб чгпуш кучланишини

барщрорлайди ?
7. Тугриловчи ва туннель диодларининг ажратиб турувчи хоссалари иимада?
8. Оптоэлектрон асбоб ныма ва улар цаерларда ишлатилишини тушуитиринг.
9. Фотодиод ииллаш принципы ва асосий характеристикасини тушуитиринг.
10. Ёруглик диоди игилаш принципы ва асосий характеристикасини тушуитиринг.
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IV БОБ. БИПОЛЯР ТРАНЗИСТОРЛАР

4.1. У мумий маълумотлар

Б и п о ляр  транзистор деб узаро таъсирлашувчи иккита р-п утиш ва 
учта злектрод (ташки чикишлар)га эга булган ярим утказгич асбобга 
айтилади. Транзистордан ток окиб утиши икки турдаги заряд ташувчилар - 
электрон ва ковакларнинг харакатига асосланган.

Биполяр транзистор р-п-р ва rt-p-n утказувчанликка эга булган учта 
ярим 5^тказгичдан ташкил топган (4.1 а  ва 6-расм). Эндиликда кенг таркалган 
п-р-п 'гузилмали биполяртранзисторни куриб чикамиз.

Хранзисторнинг кучли легирланган чекка сохаси (п - соха) эмиттер 
деб аталади в а  у заряд ташувчиларни база деб аталувчи урта сохага (р - соха) 
инжекхдиялайди. Кейинги чекка соха (п - соха) коллектор деб аталади. У 
эмиипгерга нисбатан кучсизрок легирланган булиб, заряд ташувчиларни база 
сохасидан экстракциялаш учун хизмат кйлади (4.2- раси). Эмиттер ва база 
оралигидаги З^гиш эмиттер утиш, коллектор ва база оралигидаги утиш эса - 
коллектор утиш деб аталади.

Ташки кучланиш манбалари (1/Э1;, Uk¿) ёрдамида эмитгер утиш тугрн 
йуналишда, коллектор утиш эса -  тескари йуналишда силжийди. Бу холда 
транзистор актив ёки нормап режим да ишлайди ва унинг кучайтириш 
хоссалари намоён булади.

3 В к

3 Б К
п п

4.1 -  раем.
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4.2 -  раем.

Агар эмиттер утиш тес кар и й у нал и ш да, коллектор ?тш  эса тугри 
йуналишда силжиган булса, у холда бу транзистор инверс ёки тескари 
уланган деб аталади. Транзистор ракамли схемапарда кулланил ганда у 
туйиниш режимида (иккала утиш хам тугри йуналишда силжиган), ёки берк 
режимда (иккала утиш тескари силжиган) ишлаши мумкин.

4.2. Биполяр транзисторнинг уланиш схемалари

Транзистор схемага уланаётганда чикишларидан бири кириш ва чикиш 
занжири учун умумий килиб улан ад и, шу сабабли куйидаги уланиш 
схемалари мавэкуд: умумий база (УБ) (4.3 я-расм); умумий эмиттер (УЭ) 
(4.3 6-расм)\ умумий коллектор (УК) (4.3 в- раем). Бу вактда умумий чикиш 
потенциал и нольга тент деб олинади. Кучланиш манбаи кутблари ва 
транзистор токларининг йуналиши транзисторнинг актив режимига мос 
келади. УБ уланиш схемаси катор камчиликларга эга б^либ, жуда кам 
ишлатилади.

4.3 -  раем.
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Биполяр транзисторнинг актив режимда ишлаши. УБ уланиш 
схемасида актив режимда ишлаётган п-р-п тузялмали диффузияли 
котишмали биполяр транзисторни узгармас токда ишлашини куриб чикамиз 
(4.3 а - раем). Биполяр транзисторнинг нормал ишлаши нинг асосий талаби 
булиб база сохасининг етарлича кичик кенглиги IV хисобланади; бу вактда 
\У< £ шарти албатта бажарилиши керак (¿,-базадаги асосий булмаган заряд 
ташувчиларнинг диффузия узунлиги).

Биполяр транзисторнинг ишлаши учта асосий хлдкеага асосланган:
-  эмитгердан базага заряд ташувчиларнинг инжекцияси;
-  базага инжекцияланган заряд ташувчиларни коллекторга утиши;
-  базага инжекцияланган заряд ташувчилар ва коллектор утишга 

етиб келган асосий булмаган заряд ташувчиларни базадан коллекторга 
экстракцияси.

Эмиттер утиш т^гри йуналиишда силжиганда (иЭБ кучланиш манбаи 
билан таъминланади) унинг потенциал т^сик баландлиги камаяди ва 
эмитгердан базага электронлар инжекцияси содир булади. Электронларнинг 
базага инжекцияси, хамда ковакларни базадан эмиттерга инжекцияси 
туфайли эмиттер токи /э шаклланади. Шундай килиб, эмиттер токи

+ 1,р , (4.1)

(5у ерда 1ЭП} 1эр мос равишда электрон ва ковакларнинг инжекция 
то клари.

Эмиттер токининг 1эр ташкил этувчиси коллектор оркали окиб утмайди 
ва зарарли хисобланади (транзисторнинг кушимча кизишига олиб келади). 11р 
ни камайтириш максадида базадаги акцептор киритма концентрацияси 
эмиттердаги донор киритма концентрацияси га нисбатан икки даражага 
камайтирилади.

Эмиттер токидаги 1т кисмини инжекция коэффициенты аниклайди.

Бу катталик эмиттер иши самарадорлигини характерлайди ( У =0,990-0,995). 
Инжекцияланган электронлар коллектор утиш томон база узунлиги буйлаб 
электронлар зичлигининг камайиши хисобига базага диффундланадилар ва 
коллектор утишга етгач, коллекторга экстракцияланадилар (коллектор утиш 
электр майдони хисобига тортиб олинадилар) ва /Ая коллектор токи хосил 
булади.

Зичликнинг камайиши концентрация градиенты деб аталади. 
Градиент канча катта булса, ток хам шунча катта булади. Бу вактда базадан 
инжекцияланётган электронларнинг бир кис ми коваклар билан базага 
экстракцияланишини хам хисобга олнш керак. Рекомбинация жараёни 
базанинг электр нейтраллик шартини тиклаш учун талаб килинадиган 
ковакларнинг камчилигини юзага келтиради. Талаб килинаётган коваклар
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база занжири буйлаб келиб транзистор база токи 1брек ни юзага келтиради. /брек 
токи керак эм ас хисобланади ва шу сабабли уни камайтиришга хдракат 
кили над и. Бу \олат база кенглигини камайтириш хисобига амалга оширилади
IV < Ьп (элеюронларнинг диффузия узуилиги). Базадаги рекомбинация учун 
эмиттер электрон токининг йукотилиши электронларнинг узаггшш 
коэффициента билан характерланади:

/ г .
(4.3).

Реал транзисторларда а п =0,980-0,995.
Актив режим да транзисторнинг коллектор утиши тескари йуналиишда 

уланади (Uю; кучланиш манбаи хисобига амалга оширилади) ва коллектор 
занжирида, асосий булмаган заряд ташувч ил ардан ташкил топган и к кита 
дрейф токларидан иборат б^лган колпекторнинг хусусий токи 1к0 окиб 
утади.

Шундай килиб, коллектор токи иккита ташкил этувчидан иборат 
булади

I  к ~ I  Кп I  к о

Агар /А„ ни эмиттернинг туликтоки билан алокасини хисобга олсак, у
холда

¿к* = а * э + 1  к о ,  (4.4)
бу ерда а  = уа п - эмиттер токинынг узатиш коэффициента. Бу 

катталик У Б уланиш схемасидаги транзисторни кучайтириш хоссаларини 
намоён этади.

Кирхгофнинг биринчи конунига мое равишда база токи 
транзисторнинг бошка токлари билан куйидаги нисбатда боглик

1 э = 1Б + 1к -  (4.5)

Бу ифодани (4.4)га кУйиб, база токининг эмиттернинг тулик токи 
оркапи ифодасини олншимиз мумкин:

11; =  ( \ - а ) 1 э + 1 к 0 . (4.6)

Коэффициент ос <1 лигини хисобга олган холда, шундай хулоса килиш 
мумкин: УБ уланиш схемаси ток буйича кучайиш бермайди ( I к « / э ).

Ток буйича яхши кучайтириш натижапарини умумий эмиттер 
схемасида уланган транзисторда олиш мумкин (4.3 б-раем). Бу схемада 
эмиттер умумий электрод, база токи - кириш токи, коллектор токи эса -  
чикиш токи хисобланади.
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(4.4) ва (4.5) ифодалардан келиб чнккан холда УЭ схемадаги 
транзисторнинг коллектор токи куйидаги куринишга эга булади:

?к ~ а ( / к  + Iко  •
Бундан

1к = ] ^ а Гв + 1^ а 1ко' Ю
п  аАгар р  -  *— — белгилаш киритилса, (4.7) ифодани куйидагича ёзиш 

мумкин:

1к = б + + 1)Л:о • (4.8)

Коэффициент Р  - база токининг узатиш коэффициенты деб
атапада. Р  нинг киймати ундан юзгача, баъзи транзистор турларида эса бир 
неча мингларгача оралигида булиши мумкин. Демак, УЭ схемасида улан га н 
транзистор ток буйича яхши кучайтириш хоссаларига эга хисобланади.

43. Биполяр транзистор статик характеристикалари

Транзистор статик характеристикалари коллектор занжирига юклама 
куйил маган холда Урнатилган кириш ва чикиш токлари ва кучланишлар 
орасидаги узаро богликликни ифодалайди. Хар бир уланиш учун статик 
характеристикалар оиласи маълумотномаларда келтирилади. Энг асосийлари 
булиб транзисторнинг кириш ва чикрш характеристикалари хисобланади. 
Колган характеристикалар кириш ва чикиш характеристикаларидан хосил 
килиыиши мумкин.

УБ схемаси учун кириш статик характеристикаси булиб 1’кн _ const 
булгандаги ¡э= /  (Ь'эк) богликдик, УЭ схемаси учун эса UK3 const 
булгаыдаги I/;=f(U}̂ ) богликлик хисобланади. Кириш характерис- 
гикшгарининг умумий характери одатда tfrpn йуналишда уланган р п  билан 
аникданади. Шу сабабли ташки куринишига кура кириш характеристиклари 
экспоненциал характерга эга (4.4- раем).

Расмлардан куриниб турибдики, чикиш кучланишининг узгариши 
кириш характеристикларини силжишига олиб келади. Характерней* канин г 
силжиши Эрли эффекти (база кенглигининг модуляцияси) билан аникпанади. 
Бунинг маъноси шундаки, коллектор утишдаги тескари кучланишнинг 
ортиши унинг кенгайишига олиб келади, бу вактда база сохасидаги кенгайиш 
унинг кенглигининг кичрайиши хисобига содир булади. База кенглигининг 
кичрайиши иккита эффектга олиб келади: заряд ташувчилар 
рекомбинациясининг камайиши хисобига база токининг камайиши ва 
базадаги аеосий булмаган заряд ташувчилар концентрация градиентининг 
ортиши хисобига эмиттер токининг ортиши.
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4.4 — раем.

Шу сабабли коллектор утишдаги тескари куланишнинг орпгиши билан 
У Б схемадаги кириш характеристика чапга, УЭ схемада эсаунгта силжийди.

УБ схемадаги транзисторнинг чикиш характеристикалари оиласи 
булиб /э =соя5/ булгандаги 1К= /  ( и ^  €5огликлик, УЭ схемада эса 1Б =сот1 
булгандаги 1К= / (11^  богликлик хисобланади.

Чикиш характеристикалари кури ниши га кура тескари уланган диод 
ВАХ сига Ухшайди, чунки коллектор утиш тескари уланган. 
Характеристикапарни куришда коллектор утишнинг тескари кучланишини 
унгда урнатиш кабул килинган (4.5 -  раем).

мА , мА
1.0
4 _ / / '
/Н ----------- -22---- /  1 0 .8

°*в . ^  /! ©.в
(Ъ л  81 

 ̂ -1
0.5 /  .

О.* - /  Л а .4
г  \

Г** /  1
/  1 ^ 1)

Г

к V !  ’1—---и___и 1___и, . „,1___ 1 Т* .1_
Г
„ , Хтгтт тшЛ и в

2 10 20 30 40 У*. В

а)

О 0.5  1,0 5 10

б)
4 .5 - раем.

4.5 а - раемдан куриниб турибдикм, У Б схемадаги чикиш характерис­
тикалари икки квадрантларда жойлашган: биринчи квадрантдаги ВАХ актив 
иш режимига, иккинчи квадрантдагиси эса -  туйиниш иш режим ига мос 
келади. Актив режим да чикиш токи (4.4) нисбат билан аникланади. Актив 
режимга мос келувчи характеристика сохдлари абсцисса укига унча катта
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булмаган кияликда, деярли параллель утадипар. Киялик ю кор ид а айтиб 
Утилган Эрли эффекта билан тушунтирилади. 1э=0 бул ганда (эмиттер 
занжири узилганда) чикиш характеристикаси тескари силжиган коллектор 
утиш харакгеристикаси куринишида булади. Эмиттер утиш тугри йуналишда 
уланганда инжекция токи хосил булади ва чикиш характеристиклари 
(* ( ¡3 2  -  Iэ \ )  катталикка чапгасилжийди вах.з.

УЭ схемасида уланган транзисторнинг чикиш харакгеристикаси УБ 
схемада уланган транзисторнинг чикиш характеристикасига нисбатан катта 
кияликка эга. Чунки унинг куринишига Эрли эффекта катта таъсир 
курсатади. Богликдикларнинг умумий характери (4.5 ¿-раем) коллектор ва 
база токлари орасидаги куйидаги богликпик билан аникланади:

! к = Р1 н + 1 ю о ,  (4.9)

бу ерда 1/сэо -  ¡б=0 (узилган база) булгандаги коллекторнинг тугри 
токи, ¡кэо токи ¡ко токидан р  + 1 мартага катта булади, чунки Овэ^О бул ганда 
и  ¡о кучланишининг бир кисми эмиттер утишга куйилган булади ва уни тугри 
йуналишда силжитади. Шундай кил и б, !юо=( Р + 1 )1ко -  анча катта ток 
булиб, транзистор ишининг бузилишини олдини олиш максадида база 
занжирини узиш керак.

База токи ортиши билан коллектор токи /3(1Б2 -  I Б\) катталикка 
ортади в а  х.з., ва характеристика юкорн га силжийди. УЭ схемадаги чикиш 
ВАХларининг асосий хоссаси шундаки, хам актив ва хам туйиниш 
режимларида бир квадрантда жойлашади. Яъни, электродларнинг берилган 
кучланиш ишораларида хдм актив режим, хам туйиниш режим ид а булиши 
мумкин. Режимлар алмашиниши коллектор утишдаги кучланиш л ар нольга 
тенг булганда содир булади. Коллектор соха каршилигини хисобга олмаган 
холда и к э  = икб + ^¿эбулгани учун, талаб килинаётган бусагавий кучланиш 
киймати и* кэ = Уьэ булади. IIБэ кий мат и берилган база токида кириш 
характеристи касидан аникланади.

4.4. Биполяр транзистор физик параметрлари

Ток буйича ОС ва Р  коэффициентлар статик параметрлар хисобланади, 
чунки улар узгармас токлар нисбатини ифодалайдилар. Улардан ташкдри ток 
узгаришлари нисбати билан ифодаланидиган дифференциал кучайтириш 
коэффюдаентлари хам кенг кулланилади. Статик ва дифференциал 
ос кучайтириш коэффициентлари бир биридан фарк киладилар, шу сабабли 
тапаб килинган холларда улар ажратилади. Ток буйича кучайтириш 
коэффициентининг коллектордаги кучланишга богликдиги Эрли эффекти 
билан тушунтирилади.



УЭ схемаси учун то к  буйича дифференциал кучайтириш 
коэффициенти
R -  d l *Р ~ ~Т, температурага боглик булиб база сохасидаги асосий булмаганa¡ ,■

заряд ташувчиларнинг яшаш вакгига богликлиги билан тушунтирилади. 
Температура ортиши билан рекомбинация жараёнлари секинлашиши 
сабабли, одатда транзисторнинг ток буйича кучайтириш коэффициентининг 
ортиши кузатилади.

Транзистор характеристикаларининг температуравий баркарор 
эмаслиги асосий камчилик хисобпанади.

Юкорида куриб утилган ток  буйича узатиш коэффициентидан ташкари, 
физик параметрларга утишларнинг дифференциал каршиликлари, 
сохаларнинг хажмий каршиликлари, кучланиш буйича тескари алокд 
коэффициентлари ва утиш хажмлари киради.

Транзисторнинг эмиттер ва коллектор утишлари узинииг 
дифференциал каршиликлари билан ифодапанадилар. Эмиттер упли тугри 
йуналишда силжиганлиги сабабли, унинг дифференциал каршилиги гэ ни
(2.6) ифодани кУллаб аниклаш мумкин:

r  _  d U  ЭБ _ <Рт 

3 d i  э / э • ( 4 , 0 ) -
бу ерда /э -  токнинг доимий ташкил этувчиси. У кичик кийматга эга 

(ток I мА булганда гэ=20-30 Ом ни ташкил этади) булиб, ток ортиши билан 
камаяди ва температура ортиши билан ортади.

Транзисторнинг коллектор утиши тескари йуналишда силжиганлиги 
сабабли, ¡к токи Ukb кучланишига кучсиз боглик булади. Шу сабабли

_ d ü  кн
коллектор утишнинг дифференциал каршилиги гк -  —  =1Мом булади.

гк каршилиги асосан Эрли эффекти билан тушунтирилади ва одатда у ишчи 
токларнинг ортиши билан камаяди.

База каршилиги гБ бир неча юз Омни ташкил этади. Етарлича катга 
база токида база каршилигидаги кучланиш пасайиши база ва эмитттер ташки 
чикишлари кучланишига нисбатан эмиттер утишдаги кучланишни 
камайтиради.

Кичик кувватли транзисторлар учун коллектор каршилиги унлаб Ом, 
катта кувватликлариники эса бирлик Омларни ташкил этади.

Эмитттер соха каршилиги юкори киритмалар концентрацияси сабабли 
база каршилигига нисбатан жуда кичик.

У Б схемадаги кучланиш буйича тескари апока коэффициенти (/э =
d \U  э б \const булганида) Муб -  ~тгг----каби аникланади, УЭ схемасида эса (Д* =
d U  КБ

d \ u ^ \
const булганида) Цуз ~ ~~тг.----- оркали аникланади. Коэффициентлар

d U
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абсолют кийматларига кура деярли бир -  хил буладилар ва концентрация ва
транзисторларнинг тайёрланиш технологиясига кура Иуэ = Ю‘2 -10*4 ни 
ташкил этадилар.

Биполяр транзисторларнинг хусусий хоссалари асосий булмаган заряд 
ташувчиларнинг база оркапи учиб у™111 вакти ва утишларнинг т^сик 
сигимларининг кайта зарядланиш вакти билан аникланадилар. Бу 
таъсирларнинг нисбий ахдмияти транзистор конструкцияси ва иш режим ига, 
х.амда ташки занжир каршиликларига боглик булади.

Жуда кичик кириш сигналлари ва актив иш режими учун биполяр 
транзисторни чизикпи турткутблик куринишида ифодалаш мумкин ва бу 
турткутбликни бирор параметрлар тизими билан белгилаш мумкин. Бу 
параметрларни к-параметрлар деб аташ кабул килинган. Уларга 
куйидагилар киради: Ии  -  чикишда киска туташув булган вакгдаги 
транзисторнинг кириш каршилигн; к12 — узилган кириш \олатидаги 
кучланиш буйича тескари алокд коэффициенти; к2] -чикишда киска туташув 
булган вакгдаги ток буйича кучайтириш (узатиш) коэффициенти; И22 -  
узилган кириш х,олатидаги транзисторнинг чикиш утказувчанлиги. Барча И -  
параметрлар осон ва бевосита улчанади.

Электроника буйича аввалги адабиётларда кичик сигналли 
параметрларнинг частотавий богликликларига жуда катта эътибор 
каратилган. Хрзирги вакгда 10 ГГц гача булган частоталарда нормал ишни 
таъминлайдиган транзисторлар ишлаб чикзрилмокда. Бундай холларда тапаб 
килинаётган частота характеристикаларини олиш учун маълумотномадан 
керакли транзистор турини танлаш керак.

Назорат саволлари

/. Биполяр транзистор (БТ) нима ?
2. Биполяр транзисторнинг ишлаги. принципы ним ага асоспанган >
3. Биполяр транзистор коллектор, эмиттер ва базаларининг вазифаси
4. п-р-п вар-п-р тузилмали БТларнинг ишлспи принципида фару; борми7
5. Биполяр транзисторнинг крндаы улетит еэеемалврини биласиз 7
6. БТ асосий иш режимяарини айтиб беринг.
7. Турпи уланиш схемаларидаги БТ статик характеристикаларидан актив ва 

туйиниш режим со^аларини аницланг.
8. Транзисторнинг ток буйича узатиш коэффициенти нима 7 У Б ва УЭ уланиш 

схемаларидаги ток буйича узатиш. коэффициенти катталикларини 
солиштиринг.

9. Транзисторни турткутблик куринишида ифодалаб, кичик сигначли 
параметрларни атщлашни тушунтиринг. Бу параметрлар маъносини 
тушунтири нг.
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V БОБ. МАЙДОНИЙ ТРАНЗИСТОРЛАР

5.1. У мумий маълумотлар

Майдоний транзистор (МТ) деб, ток кучи кийматини бошкариш учун 
утказувчи каналдаги электр утказувчанлигикни узгартириш хисобига электр 
майдон узгариши б план бош кариладиган ярим утказгичли актив асбобга 
айтилади.

Майдоний транзисторлар турли электр сигналлар ва кувватни 
кучайтириш учун мулжалланган. Майдоний транзисторларда биполяр 
транзисторлар дан фаркли равишда ток ташкил б^лишида факат бир турдаги 
заряд ташувчилар иштирок этади: ёки электронлар, бки коваклар. Шунинг 
учун улар янауниполяр  транзисторлар деб хам аталади.

Майдоний транзисторларнинг тузил иши ва канал утказувчанлигига 
кура икки тури мавжуд: р—п утиш билан бош кариладиган майдоний 
транзистор хамда металл -  диэлектрик -  ярим утказгичли (МДЯ) ту зил и ш га 
эга булган затвори изоляцияланган майдоний транзисторлар. Улар МДЯ- 
транзисторлар деб хам аталадилар.

Р—п утиш билан бошкариладиган майдоний транзистор. 5.1 -  
раем да /мсанапли р-п  утиш билан бошкариладиган майдоний 
транзисторнинг тузилишининг киркими (д) ва унинг шартли белгиси (б) 
келтирилган.

а)

5.1 -  раем.

п-кЕшап

р- хавал
б)
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/ь-турдаги соха канал деб аталади. Канал га заряд ташувчилар 
киритиладиган контакт исток (И); заряд ташувчилар чикиб кетадиган 
контакт смок (С) деб аталади. Затвор (3) бошкарусчи электрод хисобланади. 
Затвор ва исток оралигига кучланиш берилганда юзага келадиган электр 
майдони канал утказувчанлигини, натижада каналдан окиб утаётган токни 
Узгартиради. Затвор сифатида канал га нисбатан утказувчанлиги тескари 
турдаги соха кУлланилади. Ишчи режимда у тескари уланган булиб канал 
билан р - п  утиш хосил килади.

Каналнинг утказувчанлиги унинг каршилиги билан аникданади

Я =  р-~ ̂  бу ерда Р  - канал материалининг солиштирма каршилиги, /-
и

узунлиги, 5 -  каналнинг кундаланг кеснм юзаси. Ташки кучланиш мавжуд 
булмаганда канал узунлиги буйлаб затвор остидаги каналнинг кундаланг 
кесим юзаси бир хил булади. Берилган кутбланишда затвор ва исток 
оралигига ташки кучланиш берилса 1)зи р-п  утиш тескари йгуналишда 
силжийди, канал томонга кенгаяди, натижада канал узунлиги буйлаб 
каналнинг кундаланг кесим юзаси бир текис тораяди. Канал каршилиги 
ортади, лекин чикиш токи 1С = 0 булади, чунки иС1г=0 (5.2 а - раем).

Агар исток ва сток оралигига кучланиш манбаи уланса, у холда канал 
буйлаб истокдан сток томонга электронлар дрейфи бошланади, яъни канал 
оркали сток токи 1с окиб ута бошлайди. Кучланиш манбаи и си нинг уланиши 
р -п  утиш кенглигига хам таъсир курсатади, чунки утиш кучланиш и канал 
узунлиги буйлаб турлича булади. Канал потенциали унинг узунлиги буйлаб 
узгаради: исток потенциали нолга тенг булиб, сток томонга ортиб боради, 
сток потенциали эса 1!си га тенг булади. Р-п утишдаги тескари кучланиш
исток якинида |^/?л|га, сток якинида эса \и Зи\ + ^си  тенг булади. 
Натижада утиш кенглиги сток томонда каттарок булиб, канал кесими сток 
томога камайиб боради (5.2. б -раем).

ШундаЙ килиб, канал оркали окиб утаётган токни 1)зИ кучланиш 
. кийматини (канал кесимини узгартиради) хамда и  си кучланиш кийматини 
(ток ва канал узунлиги буйлаб кесимни узгартиради) бошкяриш мумкин. 
Исгок томонда канал кенглиги берилган Узи киймати билан, сток томонда

+ П ~ о-

5.2 -раем.

38



эса и зи+ и Си йигинди киймати билан аникланади. УСи киймати канча капгта 
б^лса, каналнинг поналиги (клиновидность) ваунинг каршилиги шунчакагга 
б^лади.

Каналнинг кундаланг кесими ноль га тенг буладиган вактдаги затвор 
кучланиши беркилиш кучланиши Узи.берк. деб атапади.

1  ̂зи | + и  си г9й кучланиш беркилиш кучланишига Узи.берк га тенг 
буладиган вактдаги сток кучланиши туйиниш кучланиши Усилий, деб 
аталади.

Бу ердан

^  си т9й = № м  меик | “  \^зм | (5.1)
У СИ ^ и сн тм  вакгидаги транзисторнинг ишчи режими текис 

узгариш режими, V си -  У си т*й вакгидаги транзисторнинг ишчи режими 
эса туйиниш режими деб аталади. Туйиниш режимида Оси кучланиш 
кийматининг ортишига карамай ¡с токининг ортиши деярли тухтайди. Бу 
хдпат бир вактнинг узида затвордаги IIзи кучланишяыинг хдм ортиши била» 
тушу нти рил ад и. Бу вакхда ка мая тораяди ря /< токини камайишига олиб 
келади. Натижада 1С дрейфрли узгармайди.

Бирор уч электродли асбоб каби, майдоний транзисторларни уч хил 
схемада улаш мумкин: умумий исток (УИ), умумий сток (УС) ва умумий 
затвор (УЗ). УИ схема кенг тар калган схема хисобланади.

5.2. МТ статик характеристикалари

Затвордаги кучланиш У м  ёрдамида сток токи ¡с ни бошкариш сток — 
затвор характеристикасидан аникланади. Бу характеристика транзисторнинг 
узатиш характеристиками деб хам аталади. 5.3 а-расмда Уси^сош  
булгандаги сток затвор характеристикалар оиласи 1С = / (Узи) келтирилган.

Сток -  затвор характеристикадан куриниб турибдики, Узи=0 булганда 
транзистор оркали максимал ток окиб утади. и зи киймати ортиши билан 
канал кесими туша бошлайди ва маълум Узинегк. кийматга етганда нольга 
тенг булиб колади ва сток токи /< деярли нольга тенг булиб колади. 
Транзистор беркилади. У си ортиши билан характеристика тиккалаша боради, 
бу холат канал узунлигининг унча катта булмаган камайиши билан 
тушунтирилади. Сток -  затвор характеристика тенгламаси куйидаги 
куринишга эга булади:

~ туй О ~ у, ) • (5.2)
и  Ш ПНР к

5.3 б-расмда майдоний транзисторнинг чикиш (сток) характерис­
тикалари келтирилган. Сток характеристика - бу маълум Узи =сопзё 
кийматларидаги 1С = / (Уси) богликлик. У си ортиши билан ¡с деярли тугри 
чизикли узгаради (текис узгариш режими) ва Уси-  Усит9й. кийматига 
етганда (б нукта) /г ортиши тухтайди.
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изиЗ >11зн2 >изи1

5.3-раем.

5.3. МТ а со си й параметрлари

Майдоний транзисторларнинг асосий параметрларидан бири булиб 
характеристика тиклиги хисобланади

а  с--------  (мА/В),
Ш  д..

ва уни куйидаги ифодадан аниклаш мумкин

и ЗИ.БЕРК
(5-3)

бу ерда Бтах — £/#/=0 булгандаги максимал тиклик. (5.2) (5.3) 
ифодалардан к^риниб турибдики, IIзи ортиши билан сток токи ва майдоний 
транзистор характеристика тиклиги камаяди.

Статик характеристикалардан майдоний транзисторнинг бошка 
11араметрларини х;ам аниклаш мумкин.

Транзисторнинг дифференциал (ички) царшилиги исток ва сток 
оралигидаги канал каршилигини ифодалайди 

М гы
*, =  ■

(И с
изи =согМ булганда (5.4)

Туйиниш режимида (ВАХ нинг гекис кисмида) бир неча МОмни 
ташкил этади ва Уси га боглик эмас.

Кучланиш буйича кучайтирши коэффициенты транзисторнинг 
кучайтириш хусусиятини ифодалайди:

/с =сот{ бул ганда (5.5)
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Бу коэффициент стокдаги кучланиш сток токига затвордаги 
кучланишга нисбатан канчалик таъсир кУрсатишини ифодалайди. “Манфий” 
ишора кучланиш узгариши й^налишларининг карам а-карт ил игин и 
билдиради. \ар  доим хам бу коэффициентни характеристикадан аниклаб 
булмаганлиги сабабли, бу катталикни куйидагича хисоблаш мумкин:

Р -  п утиш билан бошкариладиган майдоний транзисторлардан фаркли 
равишда МДЯ-транзисторларда металл затвор канал хосил килувчи 
утказгичли сохадан доим диэлектрик катлами ёрдамида изоляцияланган. Шу 
сабабли МДЯ-транзисторлар затвори изоляцияланган майдоний 
транзисгорлар тури га киради. Диэлектрик катлами Si02 диэлектрик оксиди 
булганлиги сабабли, бу транзисгорлар МОЯ -  транзисгорлар (металл -  
оксид- ярим утказгичли тузилма) деб хам аталадилар.

МДЯ—транзисторларнинг ишлаш принципи кундаланг электр майдони 
таъсирида диэлектрик билан чегараланган ярим утказгичнинг юкори 
катламида утказувчанликни узгартириш эффектига асосланган. Ярим 
утказгичнинг юкори катлами транзисторнинг ток Отказу вчи канапи 
вазифасини бажаради.

р  -  канали индукцияланган МДЯ - транзистор тузилмаси 5.4 а —расмда 
ва унинг шартли белгиси 5.4 б- расмда келтирилган.

Транзистор куйидаги чикишларга эга: истокдан -  И, стокдан -  С, 
затвордан -  3 ва асос деб аталувчи -  А кристаллдан.

Сток ва истокларнинг р  - сохалари п -  турдаги ярим утказгич билан 
иккита р-п  утиш хосил килганлиги сабабли, Пси кучланишининг бирор 
кугбланишида бу утишлардан бири тескари йуналишда уланади ва сток токи 
1с деярли нольга тенг булади.

5.4. Канали индукцияланган МДЯ - транзисгорлар

О

С
А
И

б)
5 .4 -  раем.
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Транзисторда ток Отказувчи канал хосил вдшиш учун затворга тескари 
кутбдаги кучланиш берилади. Затвор электр майдоии 5Ю2 диэлектрик 
катлами оркали ярим утказгичнинг юкори катламига киради, ундаги асосий 
заряд ташувчилар (электронлар) ни итариб чикаради ва асосий булмаган 
заряд ташувчилар (коваклар) ни узига тортади. Натижада юкори катлам 
электронлари камбагаллашиб, коваклар билан эса бойиб боради. Затвор 
кучланиши бусагавий деб аталувчи маълум киймати Ц0 га етганда, юкори 
катламда электр утказувчанлик ковак утказувчанлик билан алмашади ва 
исток ва стокни бир -  бири билан богловчи р- турдаги канал шаклланади. 
и  зи >- и  0 булганда юкори катлам коваклар билан бойиб боради, бу эса 
канал каршилигини камайишига олиб келади. Бу вактда сток токи 1с ортади.
5.5 -  расмда р  -  канали индукцияланган МДЯ - транзисторнинг сток -  затвор 
ВАХси келтирилган.

1Г’си>1Гси
ч 1с,мА

и ’с и \  \и"сц

Ш и, В Ши е Ус .

5.5 -  раем.

5.6 -  расмда п - канали индукцияланган МДЯ - транзисторнинг чикиш 
(сток) характерисгиклар оиласи келтирилган. Затворга маълум кучланиш
берилганда [^^[нинг ортиб боришига кура сток токи ноль кийматдан 
аввалига чизикли куринишда ортиб боради (ВАХ нинг тикка кисми), 
кейинчалик эса ортиш тезлиги камаяди ва етарлича катга \Uги | 
кийматларида ток узгармас кийматга интилзди. Ток ортишининг тухташи 
сток якинидаги канал нинг беркилиши билан боглик.

5.5. Канали курилган МДЯ - транзисторлар

5.7 -расмда п -  турдаги канали курилган МДЯ транзистор тузилмаси 
(а) ва у нинг шартли белгиси (б) келтирилган.

Агар 0зи -  0 булганда 0си кучланиш уРнатилса> у холда канал оркали 
электронлар хисобига ток окиб утади. Затворга истоккя нисбатан манфий 
кучланиш берилса, каналда кундаланг электр майдон юзага келади ва у нинг
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таъсирида каналдан электронлар итариб чикариладилар. Канал электронлар 
билан камбагаллашиб боради, унинг каршилиги ортади ва сток токи камаяди. 
Затвордаги манфий кулчланиш канча катта булса, бу ток шунча кичик 
булади. Транзисторнинг бундай режими кабагаллашиш режимы деб 
аталади.

Агар затворга мусбат кучланиш таъсир эттирилса, хосил булган электр 
майдони таъсирида, исток ва сток, хамда кристаллдан канал га электронлар 
кела бошлайдилар, каналнинг утказувчанлиги ва шу билан бирга сток токи 
ортиб боради. Бу режим бойыш режими деб аталади.

Куриб утилган жараёнлар 5.8 а -  расмда келтирилган статик сток -  
затвор характеристикада: иси=сопз1 булгандаги /<~= /  (Узи) билан ифода- 
ланган.

и  зи >0 булганда транзистор бойиш режим ид а, V  зи <0 булганда эса 
камбагаллашиш режимида ишлайди.

Бойиш режимида сток характеристикалари 1)зн = 0 да олинган 
бошлангич характеристикадан - юкорида, камбагаллашиш режимида эса -  
пастда жойлашади (5.8 б- раем).

+  - ( + )  +

О А р- канал

б)
5.7 -  раем.

1сдлА

б)
5.8 -  раем.

43



S, Ri ва статик дифференциал параметрлар худди р-п  —утиш билан 
бошкариладиган майдоний транзисторлардаги (5.4), (5.5) ва (5.6) 
ифодапардан мое равишда аникланади.

Характеристика тиклиги ва ички каршилик барча турдаги майдоний 
транзисторлардаги каби кийматларга эга булади. Кириш каршилиги ва 
электродлараро сигимларга келсак, МДЯ -  транзисторлар р-п утиш билан 
бошкариладиган майдоний транзисторлардаги га нисбатан яхши 
курсаткичларга эга. Язи кириш каршилиги бир неча даражага юкори булиб 
10 2-1015 Ом ни ташкил этади. Электродлараро сигимлар киймати Сзл, Сси 
лар учун -10 пФ дан, Сзс учун -2 пФ дан ортмаиди. Бу курсаткичлар 
транзистор инерциясини белгилайдилар.

Назорат саволлари

/. Майдоний транзистор нима ва нима сабабли улар униполяр транзистор.! ар деб 
аталади ?

2. Майдоний транзисторлар синфланишини келтиринг.
3. Майдоний транзистор канат, затвор, сток, исток ва асослари нима ?
4. Р-п утиш билан бошкариладиган майдоний транзистор ишлаш принципи 

нимадан иборат ?
5. Асосга нисбатан затвор ва исток оралигидаги кучланиги узгаришида канал 

геометрияси цандай узгаради ?
6. Затвор в а  исток оралигидаги кучланиш майдоний транзистор сток токи 

к;ийматига цандай таьсир курсатади 7
7. Майдоний транзисторяарнинг асосий у.шниш схемаларини айтиб беринг.
8. Майдоний транзистор цандай реоюимларда ишлаш и мум кин ?
9. Майдоний транзистор асосий характериспхикапарини айтиб беринг.
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VI БОБ. КЕНГ ПОЛОСАЛИ КУЧАЙТИРГИЧЛАР

Аналог интеграл микросхемалар элементар негиз боскичлар асосида 
ясаладилар. Негиз боскичлар га УЭ схем ада уланган биполяр транзисторлар 
хам да У И схемада уланган майдоний транзисторлардан ясалган бир 
боскичли кучайтиргичлар киради. Негиз боскичлар бир вакгнинг узида ток 
ёки кучланиш, \амда ток ва кучланиш буйича кучайтириш билан кувватни 
кучайтирадилар.

6.1. Биполяр транзисторда ясалган кучайтиргич боскичи

У мумий эмиттер схемада уланган биполяр транз^горда ясалган 
кучайтиргич боскичи энг кенг таркалган. Кучайтиргич гахлил килинганда 
сигнал манбаи ёки каршилик билан кетма -  кет уланган идеал кучланиш 
манбаи Ег куринишида (6.1 а-расм), ёки каршшшк /?/• билан параллель 
уланган идеал ток манбаи 1Г куринишида (6.1 б-расм) ифодаланиши мумкин.

К г

7) °  б)
6.1 -  раем.

Агар Я/ ва кучайтиргич боскичининг кириш каршилиги кийматлари 
бир -  бирига я кин булса, сигнал манбаи ни нг тури хисоблаш аниклигига 
таъсир курсатмайди. Агар Яг кучайтиргич боскичининг кириш каршилигидан 
анча катта булса, 6.1 б-раемда келтириган сигнал манбаидан, акс холда эса
6.1 д-раемда келтириган сигнал манбаидан фоЙдаланиш тавсия этилади.

У мумий эмиттер схемада уланган биполяр транзисторда ясалган 
кучайтиргич боскичи схемаси 6.2 -  раемда келтирилган.

Схемани тахлил килганда, транзистор холати кириш кучланиш и билан 
бошкарилганда узатиш характер истикаси (6.3-расм), чикиш 
характеристикалар оиласи (4.5-расм) хамда кириш характеристикалар оиласи 
(4.4-расм) дан фойдаланиш кулай.

45



6.2 -  раем. 6.3 -  раем.

Узатиш характеристикам - коллектор токи 1к нинг база -  эмиттер 
кучланиши и^э га богликдиги экспоненциал функция билан 
аппроксимацияланади

е х р ( ^ )
9т

(6.1)

бу ерда <Рг
кТ

■- термик потенциал, Iks ~ пропорционаллик

коэффициенти булиб унинг тахминий киимати микрокувватли кремнийли 
транзисторлар учун 7=300 К булганда 10'9 мА тартибга эга булади.

Кириш сигнали мавжуд булмаганда кучайгиргич бос^ичи сокинлик 
режим ид а булади. Сокинлик режимида коллектор -  эмилтер кучланишининг 
доимийташкил этувчиси UfC3=Erj- I KRK.

Кириш га узгарувчан кириш сигналининг мусбат ярим даври берилса, 
база токи ортади ва у коллектор токи узгаришига олиб келади. Бу холат 
узатиш характеристикаси (6 3-расм) дан куршшб турибди. Коллектор токи 1К 
нинг Uвэ кучланишига боглик равишда узгариши характеристика тиклиги 
S билан ифодапанади:

dirS = ■ --- ■ Uкэ = const булгандаdu ю
Бу катталикни (6.1) ифодадан фойдаланиб хам топиш мумкин:

^ dl*
8 ^  (6-2 )-

Шундай килиб, тиклик коллектор токига пропорционал булиб, хар бир 
транзисторнинг индивидуал хоссапарига боглик булмайди. Шунинг учун бу 
катталикни аниклашда улчашлар тапаб килинмайди.
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Кириш сигнали таъсири натижасида Rk даги кучланиш ортади, Ufa  
кучланиш эса камаяди, яъни манфий ярим даврли чикиш сигнали 
шаклланади. Демак, бундай кучайтиргич боскичи чикиш ва кириш кучланиш 
сигналлари орасида 180 0 га фаза силжишини амалга оширади. Коллектор 
токи 1к

Д1К =5Д (/0  =5ДС/И№.
катгаликка ортади.
Чикиш кучланиши U'/ик эса

AU 2 = —I KR K -  —S A U ШРRK.
катгаликка камаяди.
Демак кучланиш буйича кучайтириш коэффициента (юклама мавжуд 

бул маган да (1Ю=0)), куйидагига тенг

K „ = ^ f ^  = -SRK (6.3)

Масалан, агар Rk =5 кОм; ф j  =25 мВ; ¡к к=1 мА; S= 40 мА/В, у холда 
K v= ’200 .

Коллектор токи факат С/цэ кучланишига эмас, балки Ukэ кучланишига 
хам боглик булади. Бу богликпик дифференциал чикцш царшилиги билан 
характерланади

<*и и к 
Г°  = ~dl—  = ~Т~ = COnSt

Бу ерда пропорционаллик коэффициенти ОкЭрли кучланиши. ¿У^нинг 
кийматлари кремнийли п-р-п транзисторлар учун 80-200 В атрофида булади. 
гкэ хисобига

Ки = - S ( R K //*7о) (6.5) .

Сигнал манбаи га нисбатан кучайтириш боскичи учун кириш 
каршилиги катта роль уйнайди. Унинг киймати канча катга булса, сигнал 
манбаи шунча кам юкланади ва шунчапик яхши кириш боскичига узатилади. 
Кириш занжирини юкламага уланган кучланиш манбаи куринишида 
ифодалаш учун дифференциал кириш кдршилиги катталиги киритилади

_ d U H3rKiw ~ гю  “ Ufa = const булганда.

Кириш каршилиги гю  ва тиклик S орасида куйидаги богликпик мавжуд

бу ерда Р  - ток узатиш дифференциал коэффициенти. Амалий 
кисоблар учун куйидаги нисбатдан фойдаланиш мумкин
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Кучайтиргич боскичининг чикиш ёки ички каршилиги гщщ бу 
боскични юклама (кейинги боскич) бипан узаро таъсирлашувида катта роль 
уйнайди. Кучайтиргичнинг чикиш каршилиги юкламадан ток окиб 
утаётганда чикиш кучланишини камайишига олиб келади ва бу холатни 
кучайтириш коэффициентини хисоблаётганда хисобга олиш керак булади.

Юклама каршилиги Яю ва чикиш каршилиги гчик кучайтиргич 
кучайтириш коэффициентини &ю^гчик+&ю) мартага камайтирувчи 
кучланиш булувчисини косил киладилар. Чикиш ички каршилиги 
гчик ~ Я к Н гкэ • Натижада юкламадаги кучайтириш коэффициента

Кию ~ 3(11 к Нгк-э И Кю ) • (6.7)

Кучайтириш коэффициента температура узгаришига боглик, чунки 

<Рт
Нихоят, ток буйича дифференциал кучайтириш коэффициента 

куйидаги ифода ёрдамида аникланади
о _ К
Р ~ = сот( оулганда.

Бу каттапик статик коэффициентдан коллектор токининг кенг узгариш 
диапазонидасезиларли фарккилмайди ва Р  = а /(1 - а )  гатенг.

Ночизикли бузилишларни камайтириш ва кучайтириш 
коэффициентини температуравий баркарорлигини ошириш максадида 
кучайтиргич боскичига манфий тескари алока киритилади.

Тескари апоца деб чикишдаги ёки бирор оралик звено курилмаси 
чикишидаги энергиянинг бир кисмини унинг киришига узатишга айтилади. 
Бунинг учун схемага махсус занжир киритилади ва у тескари алока занжири 
деб аталади. Бу занжир кучайтиргич чикишидаги кувватнинг бир кисмини 
унинг киришига узатишга хизмат килади. Бир боскични уз ичига оладиган 
тескари алока -  мах;аллийч купбоскичли кучайтиргичнинг баърини уз ичига 
оладиган тескари алока - у мумий деб аталади.

Тескари алокднинг мавжудлиги курилма чикишидаги сигналнинг, 
демак кучайтириш коэффициентининг хам ортиши ёки камайишига олиб 
келиши мумкин. Биринчи холатда кириш сигнали фазаси билан тескари 
алока сигнали фазалари бир -  бирига мос келади ва уларнинг амплитудалари 
кушилади -  бундай тескари здюка мусбат тескари алоца деб аталади. 
Иккинчи холатда эса фазалар тескари булиб, амплитудалар бир - биридан 
айирилади -  бундай тескари алока манфий тескари алощ  деб аталади.
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Кучайгиргичларда факат манфий тескари алока (МГА) кУлланилади. 
МТА нинг киритилиши сигнал кучайишини камайтиради, лекин 
параметрларнинг баркарорлиги ортади ва ночизикди бузилишлар камаяди.

6.4 -  расмда манфий тескари алокали бир боскичли кучайтиргич 
схемаси келтирилган.

6.4 -  раем.

Бу ерда МТА эмиттер занжирига Яэ резистор киритилиши билан 
амалга оширилган. Кириш кучланиши икир ортиши билан эмиттер токи 
ортади, шу сабабли Яэ резисторда кучланиш пасайиши хам ортади: 

= , чунки база- эмиттер утишида кучланиш кириш кучланишига
нисбатан кичик булади и ю -  У кир

Кириш ва Яэ резистордаги кучланишиларнинг узгариши бир - бирига 
тенг деб хисоблаш мумкин, яънк база-эмиттер кучланиши узариши Д£/Юни 
хисобга олмаса хам баллад и.

Яэ оркали окиб утаётган ток  Як дан хам окиб утади, демак, бу токнинг 
узгариши колектордаги резисторда эмиттердаги резистордагига нисбатан 
Я к / Яэ марта катта кучланиш ортишига олиб келади 

Агар Д и  э = А и  мм ни инобатга олсак
^  _ А^чик _ &к

"  ЫГКИР ~ я э *

Бу ифодага транзисторнинг токка боглик булган параметрлари 
кирмайди. Шу сабабли, коллектор токи эмиттер токидан анча фарк 
килишини хисобга олсак, МТА ли кучайтиргичнинг кучланиш буйича 
кучайтириш коэффициента кам миедорда булса хам ток кийматига боглик
булади
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-  SR* 
и 1+ SR3

Кучайтиргич кириш каршилиги киймати гт[, = гю + /3R3 МТА 
^.исобига ортади. Чикиш каршилиги эса манфий тескари алока хисобига 
се кин ортади ва Як кийматига интилади.

Майдоний транзисторлардаи кучайтиргич ясашда умумий исток (УИ) 
с:хемада уланган майдоний транзисторлар кенг кулланилади. 6.5 -раемда п -  
каналли р -п  утиш билан бошкариладиган майдоний транзисторда ясалган 
кучайтиргич боскичи келтирилган. р-п  утиш билан бошкариладиган 
майдоний транзисторда сток ва затворга берилаётган кучланиш ишорапари 
(кутблари) бир - бирига тескари булиши керак. Шу сабабли ^згармас ток 
буйича режим хосил килиш учун Яц резистор киритилади ва у кетма-кет 
МТА ни хосил килади. Бундан ташкари, кучайтиргич параллель кириш ларига 
Rt'Wf резистор уланади ва у загворни умумий шина билан гальваник 
алокасини таъминлайди ва кучайтиргич кириш каршилигини баркарорлайди.

Берилган 1С0 сокинлик токи учун Яи катталиги майдоний транзистор 
сток -  затвор ВАХсидан аникланади (5.3 а  -раемга каранг). ВАХдан 1}що ни 
аниклаб Яи н и  куйидаги ифодадан кийналмас аниклаш мумкин:

6-2. Майдоний транзисторларда ясалган кучайтиргичлар

6.5 -  раем.
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Киришга узгарувчан сигналнинг мусбат ярим даври 11кир берилганда 
чикишда тескари фазадаги сигнал Учиц хосил булади, яъни УИ схемадаги 
кучайтиргич боскичи кириш сигналини инверслайди. Кучланиш буйича 
кучайтириш коэффициенти куйидагига тенг

X  _  чик _  Ш е и  _  & с  ' Кс  _ _  Мя ' * с  

КИГ 1и  гс Яс Г с + Ъ

“Манфий” ишора УИли схема сигнални инверслашини билдиради. 
Амалиётда гс ^ , шу сабабли кучайтириш коэффициентини ^уйидаги 
куринишда ифодалаш мум кин

К„ =  - £ Я г
УИ схемадаги реал кучайтиргич боскичларида Ки=3 -̂50, Якиг £  Ясил, 

&чик- Кс-

63. Куп боскичлм кучяйтиригичляр

Кучайтиргич параметрларининг яхши баркарорлигини таъминлаб 
берувчи манфий тескари алока кучайтириш коэффициентини кескин 
камайтиради. Катта Ки кийматини олиш учун кенг полосали куп бос кич ля 
кучайтиргичлар кулланилади. 6.6 -  раемда кетма - кет -  параллель тескари 
ал окал и уч боскичли кучайтиргич принципиал схемаси келтирлЛган* 
Биринчи УЭ бос кич УТ1 транзисторда бажарилган, унда ток буйича 
махаллий кетма -к ет  МТА мавжуд б^либ, у /?э/ да бажарилган. Иккинчи 
боскич УТ2 транзисторда бажарилган. Учинчи боскич УТЗ транзисторда 
бажарилган булиб, /?Эз резистор махаллий МТАни амалга оширади.

6.6 — раем.
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Махаштий МТАдан ташкари кучайтиргичда умумий тескари алока 
кулланилган. У кучайтиргич боскич чикишини УТ1 транзистор эмитгери 
билан богловчи Ята резистор занжирида бажарилган. Махаллий (боскичлар 
ичидаги) тескари алокаларга нисбатан бутун кучайтиригични камраб 
аладиган тескари алока, янада юкори баркарорликни хамда алохида 
боскичларни кучайтириш коэффициенти отшита сезгирликни камайишини 
таъминлайди. 6.6 -  схема интеграл кучайтиргич ясашда асос хисобланади.

Лекин тескари алокапи асосий уч боскичли кучайтиргичдан ташкари, 
интеграл кучайтиргич схемаси кичик чикиш каршилигини таъминлаш учун 
ва кучайтиригичда куши мча кенг полосалик, чидамлилик, температуравий 
баркарорлик в а  узидан олдинги чикиш боскичи кучланиши узгармас ташкил 
этувчисини кейинги боскич кириш кучланиши узгармас ташкил этувчиси 
билан мувофиклашни таъминлаш учун чикиш боскичи сифатида эмиттер 
кайтаргичга эга булади. Гап шундаки, турли катга сигимларга эга булган 
конденсаторларнинг мавжуд эмаслиги туфайли барча боскичлар узгармас ток 
буйича узаро богланган.

6.4. Аналог интеграл схемаларнинг чикиш боскичлари 
(кувват кучайтиргичлари)

Чикиш боскичларининг вазифаси — сигналнинг берилган (етарлича 
катта) кувватини бузилишларсиз паст омли юкламага узатишни таъминлаш. 
Одатда куп боскичли кучайтиргичларда улар чикиш боскичлари 
хисобланадилар. Кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти чикиш 
боскичлари учун иккинчи даражали параметр хисобланади. Шу сабабли 
асосий параметрлар булиб куйидагилар хисобланади: фойдали иш 
коэффициенти Л ва ночизикди бузилишлар коэффициенти Кг.

Фойдали иш коэффициенти чикиш сигнали кувватини манбадан тортиб 
олинаётган кувватга нисбатига тенг:

1
2 У ЧИКт*ЧИКт

бу ерда Ыиц.т, Ичи^т -  чикиш катталиклар амплитудаси, Ем -  
кучланиш манбаи, 1ург~ Уртачаток.

Ночизик^ти бузилишлар коэффициенти чикиш сигнали шаклииинг 
кириш сигнали шаклидан фаркини ифодалайди. Бу фарк боскичнинг узатиш 
характеристикасининг ночизиклиги сабабли юзага келади. Кучайтиргич 
боскичи узатиш характеристикалари чикиш катталигини (1чик ёки ^чик) 
кириш кагггал и  гига {¡¡сир ёки икиг) богликлигини ифодалайди..

*7 ва Кг катталиклари куп холларда транзисторнинг сокинлик режими- 
кучайтириш синфи билан аникданади. Шу сабабли кувват 
кучайтиригичларида кулланиладиган кучайтиргич синфларини куриб 
чикдмиз.
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Узатиш характер и стикасидаги ишчи нукта (сокинлик нуктаси) 
холатига кура А, В, АВ ва бошца кучайтириш синфлари мавжуд.

А режимда сокинлик режимида ишчи нукта узатиш характеристикаси 
квазичизиксоха уртасида жойлашади (6.7 - раем).

6.7 - раем

Кириш сигналининг и к кал а ярим даври узатиш характеристикасининг 
квазичизик сохасида жойлашганлиги сабабли »/очизикли бузилишлар энг 
кичик (Кг<\%)  булади. Расмд*« куриниб турибдики, агар

и чикт = ^ Еи^чик.т = 1 бУлса* У холда (6.8)ни урнига к^йиб, куйидагини
оламиз

7] = —, (яъни 25 %).
4

В режимда сокинлик режимидаги ишчи нукта транзисторнинг берк 
холатига мос келувчи квазичизик соха чегарасида жойлашади. Транзистор 
факат мусбат ярим давр мобайнида очик холатда булади (6.8 -  раем).

В режимда Кр 70 % атрофида булади. (7.1) ифодага Ем ва

= — ¡ник,, ларни куйиб, куйидагини хосил киламиз
л

П = ~  (яъни 78 %).

В режимда ночизикли бузилишларни камайтириш максадида мусбат 
ярим даврни, иккинчиси — манфий ярим даврни кучайтирадиган, иккита 
кучайтиргичдан ташкил топган икки тактли схема кулланилади.
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и  ТОК 1чики ш  «

1̂ РТ

ижнг

6.8 -  раем.

А В  синфи А ва В синфлари оралигидаги холатни эгаллайди ва икки 
тактли курилмаларда кулланилади. Бу ерда сокинлик режимида бир 
транзистор берк бупганда, иккинчиси очилиш арафасида булади, лекин бу 
холат асосий ишчи ярим даврни кичик инерцияга эга булган ВАХ сохасига 
олиб чикишга имкон яратади. Т] коэффициент А синфига нисбатан юкори, 
К, <3 % булади.

Кучпаниш буйича кучайтириш коэффициенти бирга я кин булган, 
кириш сигнал кутбини узгартирмайдиган ва катга кириш ва кичик чикиш 
дифференциал кдршиликка эга булган кучайтиргичлар -  кдйтаргич деб 
аталади.

Эмштер кайтаргич классик схемаси 6.9 -  раемда келтирилган. 
Транзисторга Узгармас кириш кучланиши берилганда (А режим), эмиттер 
занжирила Яэ резиспгорда кучпаниш пасайишини юзага келтирувчи узгармас 
ток окиб утади. Чикиш кучланиш ичик шундай урнатиладики, база -  эмиттер

икир кириш сигнапи АУкир катталикка ортади (камаяди) ва эмиттер 
то кин и ортишига (камайишига) олиб келади. Натижада и  ник, чикиш 
кучланиши &и1Ш = МЭЯЭ кийматга ортади (камаяди). Бу вактда чикиш 
кучланиши кириш кучланиши каби ортади, кучланиш буйича кучайтириш 
коэффициенти эса куйидагига тенг булади

6.5. Эмиттер кайтаргич
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к  = Ь 4 '.т - р. 1 
ш т

Эмиттер кайтаргичнинг кириш каршилиги УЭ схема ва ток буйича 
МТА схемалари кириш каршилигидан фарк килмайди ва куйидагига тенг 
булади

гкир = (Р  +  •

Чикиш каршилиги гчик(Яэ оркали амалга оширилган) 100 % манфий 
тескари алока хисобига камаяди. Бу холат шу сабабли сод**р ки,
чикиш кучланишининг хар  бир кучайшии эмиттер токи ни оширади, демак 
база токи хам ортади. Унга эса Яг каршилик курсатади. Лекин база 
занжиридаги ток эмиттер занжиридаги токка нисбатан (Р + \)марта кичик 
булади, шу сабабли чикиш каршилиги

г = - А
'тк 1

-///г,

Эмиттер -  база соха каршилигини хам хисобга олсак, у холда

Микроэлектроникада ФИК жуда кичик булганлиги сабабли А синфи 
к5лланилмайди. В ва АВ синфига мансуб икки тактли кучайтиригичлар анча 
оммабоп хисобланади. Ва 6 из уларни Урганишга утамиз.
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Назорат саволларн

1. Кучайтирги ч асосий характеристика ва пароме трлари цандай ва уларнинг узнга
хос хусусиятлари нимада ?

2. Кучайтирги чларда тескари алоца деб нимага айтилади ?
3. Кучайтиргич схемасига манфий тескари алоца киритилиши билан кучайтириш

коэффициенты крндай узгаради ва у  ишнинг барцарорлигига цандай таъсир 
курсатади ?

4. С изга  крндай кучайтириш синфлари маълум ?
5. Нима сабабли А синфига мансуб кучайтиргичда фойдали иш коэффициенты

окуда кичик ?
6. Нима сабабли В синфига мансуб кучайтиригич ишлаганда симметрии 

сигналнинг сезиларли гиакл бузилишлари кузатилади ?
7. Л В  сын фи В синфидан нимаси билан фарц цилади ва у  цандай схемаларда

кулланилади ?
8. К уп  босцичли кучайтиргич нима ?
9. К уп  босгрлчли кучайтиргичларда чициш каскадлари нима учун физмат цилади ?
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VII БОБ. ИНТЕГРАЛ МИКРОСХЕМАЛАР

7.1. У мумий маълумотлар

Интеграл микросхемалар электр асбобларнннг сифат даражасидаги 
янги тури булиб электрон курилмаларнинг асосий негиз элемента 
хисобланадилар.

Интеграл микросхема (ИМС) электр жихатдан узаро богланган 
электр радиоматериаллар (транзисторлар, диодлар, резисгорлар, 
конденсаторлар ва бошкдпар) мажмуи булиб, ягона технологик циклда 
бажарилади, яъни бир ваткнинг узида ягона конструкция (асос)да маълум 
ахборотни кайта ишлаш функциясини бажаради.

ИМСларнинг асосий хоссаси шундаки, у мураккаб функцияларни 
бажариш билан бирга кучайтиргич, триггер, хисоблагич, хотира курилмаси 
ва бошка функцияларни хам бажаради. Худди шу функцияларни бажариш 
учун дискрет элементларда мос келувчи схемани йигиш тапаб килинарди.

ИМСлар учун икки асосий белги мавжуд: конструктив ва 
технологик. Конструктив белгиси шундаки, ИМСнинг барча элементлари 
асосий асос ичида ёки сиртида жойлашади, электр жихатдан бирлаштирилган 
ва ягона кобикга жойлаштирилган булиб, ягона хисобланади. ИМС 
элементларининг хам мае и ёки бир кием и ва элементлараро богланишлар 
ягона технологик циклда бажарилади. Шу сабабли интеграл миросхемалар 
юкори ишончлиликка ва кичик таннархга эга.

Хрзирги кунда ясалиш гури ва хосил буладиган тузилмага кура 
ИМСларнинг учта принципиал тури мавжуд: ярим утказгичли, пардали ва 
гибрид. Х,ар бир ИМС тури конструкцияси, микросхема таркибига кирадиган 
элемент ва компонентлар сонини ифодаловчи интеграция даражаси билан 
характерланади.

Элемент деб бирор электрорадиоэлемент (транзистор, диод, резистор, 
конденсатор ва бошкалар) функциясини амапга оширувчи ИМС кисмига 
айтилади ва у кристалл ёки асосдан ажрапмаган конструкцияда ясалади.

ИМС компонентаси деб унинг дискрет элемент функциясини 
бажарадиган, лекин аввалига мустакил махсулот каби монтаж килинадиган 
кисмига айтилади.

Асосий ИМС конструктив белгиларидан бири булиб асос тури 
хисобланади. Бу белгига кура ИМСлар икки турга булинади: ярим  
утказгичли ва диэлектрик.
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Асос сифатида ярим утказгичли материаллар орасида кремний ва 
галлий арсениди кенг кулланилади. ИМСнинг барча элементлари ёки 
элементларнинг бир кисми ярим утказгичли монокристалл пластина 
куринишида асос ичида жойлашади.

Диэлектрик асосли ИМСларда элементлар унинг сиртида жойлашади. 
Ярим утказгич асосли микросхемаларнинг асосий афзаплиги 
элментларнинг жуда катта интеграция даражаси хисобланади, лекин унинг 
номинал параметрлари диапазони жуда чекланган булиб улар бир - биридан 
изоляцияланишни талаб кил ад и. Диэлектрик асосли микросхемаларнинг 
афзаллиги -  элементларнинг жуда яхши изоляцияси, уларнинг хоссаларининг 
баркарорлиги, хамда элементлар тури ва электр параметрлари танловининг 
кенглиги.

7.2. Пардали ва гибрид микросхемалар

Пардали ИС -  бу диэлектрик асос сиртига суртилган элементлари 
парда куринишида бажарилган микросхема. Пардалар паст босимда турли 
материаплардан юпка парадалар куринишида чукмалар хосил килиш йули 
билан оли над и.

Парда хосил килиш усули ва унга боглик булган калинлигига кура 
юпца пардали ИС  (парда калинлиги 1 -  2 мкмгача) ва крлин пардали ИС 
(парда калинлиги 10 -  20 мкм гача ва катта) ларга булинади.

Хозирги кунда баркарор пардали диодлар ва транзисторлар мавжуд 
эмас, шу сабабли пардали ИСлар факат пассив элементлар (резисторлар, 
конденсаторлар ва х.з.) дан ташкил то пади.

Гибрид ИС (ёки ГИС) -  бу пардали пассив элементлар билан дискрет 
актив элементлар комбинациясидан ташкил топган, ягона диэлектрик асосда 
жойлашган микросхема. Дискрет компоне нтларни осма элементлар деб 
аташади. Крбиксиз ёки микроминиатюр металл кобикпи микросхемалар 
гибрид ИМСлар учун актив элементлар булиб хлсобланадилар.

Гибрид интеграл микросхемаларнинг асосий афзаллиги: нисбатан 
киска ишлаб чикиш вактида анало! ва ракамли микросхемаларнинг кенг 
турларини яратиш имконияти; кенг номенткалутурага эга булган пассив 
элементлар хосил килиш имконияти; МДЯ — асбоблар, диодли ва 
транзисторли матрицалар ва юкори ярокли микросхемалар чикиши.

73. Ярим утазгичли ИМСлар

Транзисторнинг ишлатилиш турига кура ярим утказгичли ИМСларни 
биполяр ва МДЯ ИМС ларга ажратиш кабул килинган. Бундан ташкари. 
охирги вактларда бошкарилувчи утишли майдоний транзисторлар ясалган 
ИМСлардан фойдаланиш катта ахамият касб этмокда. Бу синфга галлий 
арсенидида ясалган ИМСлар, затвори Шотгки диоди куринишада 
бажарилган майдоний транзисторлар киради. Хозирги кунда бир вактнинг
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Узида хам биполяр, хам майдоний транзисторлар кулланилган ИМСлар 
яратиш тенденцияси белгиланмокда.

Иккала синфга мансуб ярим утказгичли ИСлар технологияси ярим 
утказгич кристаплини галма -  гал донор ва акцептор киритмалар билан 
легирлаш (киритиш)га асосланган. Натижада сирт остида турли 
Угказувчанликка эга булган юпка катламлар, яъни п-р-п  ёки р-п-р  
тузилмали транзисторлар хосил булади. Бир транзисторнинг улчамлари 
эниги бир неча микрометрларни ташкил этади. Алохида элементларнинг 
изоляцияси ёки р-п утиш ёрдамида, ёки диэлектрик парда ёрдамцда амалга 
оширилиши мумкин. Транзисгорли тузилма факат транзисторларни эмас, 
балки бошка элементлар (диодпар, резисторлар, конденсаторлар) ясашда хдм 
кулланилади.

Микроэлектроникада би поляр транзисторлардан ташкари куп 
эмиттерли ва куп коллекторли транзисторлар хам кулланилади.

Куп эмиттерли транзисторлар (КЭТ) умумий база катлами билан 
бирлаштирилган бир коллектор ва бир неча (8-10 гача ва эмиттердан 
ташкил топган. Улар транзнсгор —транъисторлп мшт** (ТТМ) схемаляряи 
яратишда кулланилади.

Куп коллекторли транзистор тузилмаси хам, КЭТ тузилмасига ухшаш 
булади, лекин интеграл -  инжекцион ма*ггик; (И2М) деб аталувчи инжекцион 
манбали ьлаитик?1й схемалар ясашда кулланилади.

Диодлар. Диодлар битта р-п утишга эга. Лекин биполяр транзисторли 
НМСларда асосий тузилма сифатида транзистор танланган, шунинг учун 
диодлар транзисторнинг диод уланиши ёрдамида хосил килинади. Бундай 
уланишларнинг бешта варианти мавжуд. Агар диод ясаш учун эмиттер — 
база утишдаги р-п утиш кулланилса, у холда коллектор -  база угишдаги р-п 
утиш узик булиши керак.

Резисторлар. Биполяр транзисторли ИМСларда резистор х,осил килиш 
учун биполяр транзистор тузилмасининг бирор сохаси: эмиттер, коллектор 
ёки база кулланилади. Эмиттер сохалари асосида кичик каршиликка эга 
булган резисторлар хосил килинади. База катлами асосида бажарилган 
резисторларда анча катта каршиликлар олинади.

Конденсаторлар. Биполяр транзисторли ИМСларда тескари 
йуналишда силжиган р -п  утишлар асосида ясапган конденсаторлар 
кулланилади. Конденсаторларнинг шаклланиши ягона технологик циклда 
транзистор ва резисторлар тайёрлаш билан бир вактнинг узида амалга 
оширилади. Демак уларни ясаш учун кУшимча технологик амаплар талаб 
килинмайди.

ИДЯ -  транзисторлар. ИМСларда асосан затвори изоляцияланган ва 
канали индукцияланган МДЯ-транзисторлар кулланилади. Транзистор 
каналлари р- ва п- турли булиши мумкин. МДЯ-транзисторлар факат 
транзисторлар сифатида эмас, балки конденсаторлар ва резисторлар 
сифатида хам кулланилади, ягьни барча схема функциялари биргина МДЯ -  
тузилмаларда амалга оширилади. Агар диэлектрик сифатида 8Ю2 
кулланилса, у холда бу транзисторлар МОЯ-транзисторлар деб атапади.

59



МДЯ — тузилмаларни яратишда элеменгларни бир -  биридан изоляция килиш 
операцияси мавжуд эмас, чунки кушни транзисторларнинг исток ва сток 
сохалари бир-бирига йуналган томонда уланган р-п утишлар билан 
изоляцияланган. Шу сабабли МДЯ-транзсторлар бир-бирига жуда я кин 
жойлаш иши мумкин, демак катта зичликни таъминлайди.

Биполяр ва МДЯ ИМСлар планар ёки планар -  эпитаксиал 
технологияда ясалади.

Планар технологияда п-р-п транзистор тузилмасини ясашда р-турдаги 
ярим утказгичли пластинанинг алохида сохаларига тешиклари мавжуд 
булган махсус маскалар оркали махаллий легирлаш амалга оширилади. 
Маска ролини пластина сиртини эгалловчи кремний икки оксиди 8Ю2 
уйнайди. Бу пардада махсус усуллар (фотолитография) ёрдамида дарча деб 
аталувчи тешиклар шаклланади. Киритмалар ёки диффузия (юкори 
температур ада уларнинг концентрация градиента таъсирида киритма 
атомларини ярим утказгичли асосга киритиш), ёки ионли легирлаш ёрдамида 
амалга оширилади. Ионли легирлашда махсус манбалардан олинган киритма 
ионлари тезлашади ва электр майдонда фокусланадилар, асосга гушадилар ва 
ярим утказгичнинг сирт кдгламига сингадилар.

Планар технологияда ясалган ярим утказгичли биполяр тузилмапи 
ИМС намунаси ва унинг эквивалент электр схемаси 7.1 а, 6 - расмда 
келтирилган.

Диаметри 76 ммли ягона асосда бир варакайига усулда бир вактнинг 
Узида кар бири 10 тадан 2000 та элемент (транзисторлар, резисторлар, 
конденсаторлар)дан ташкил топган 5000 микросхема яратиш мумкин. 
Диаметри 120 мм булган пластинада унлаб миллионтагача элемент 
жойлаштириш мумкин.

Замонавий ИМСлар котишмали планар -  эпитаксиал технологияда 
ясалади. Бу технология планар технологиядан шуниси билан фарк киладики, 
барча элементлар /ь-турдаги асосда устирилган «-турдаги кремний катламида 
хосил килинади. Эпитаксия деб кристалл тузилмаси асосникидан булган 
катлам устиришга айтилади.
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Планар -  эпитаксиал технологияда ясалган транзисторлар анча 
тежамли, хамда планарлига нисбатан яхшиланган параметр ва 
харатеристикаларга эга.

Бун инг учун асосга эпитаксиядан аввал п - катлам киритилади (7.2 - 
раем). Бу холда транзистор оркали ток коллектордаги юкориомли 
резитордан эмас, балки кичикомли п - катлам оркали окиб утади.

7.2 — раем.

Микросхема турли элементларини электр жихатдан бирлаштириии учун 
метллизациялаш кулланилади. Металл изациялаш жараёнида олтин, кумуш, 
хром ёки апюминийдан юпка металл пардалар хосил килинади. Кремнийли 
ИМСларда металл изациялаш учун апюминийдан кенг фойдаланилади.

Схемотехник белгиларига кура микросхемалар икки синфга булинади.
ИМС бажараётган асосий вазифа — электр сигнали (ток ёки кучланиш) 

ни кУринишида берилаётган ахборотни кайта ишлаш хисобланади. Электр 
сигналлари узлуксиз (аналог) ёки дискрет (ракамли) шаклда ифодаланиши 
мумкин.

Шу сабабли, аналог сигналларни кайта ишлайдиган микросхемалар -  
аналог интеграл микросхемалар (ЛИС), ракамли сигналларни кайта 
ишлайдиганлари эса -  ракрмли интеграл схем ал ар (РИС) деб аталади.

Ракамли схемалар асосида содда транзисторли калит (вентиль) 
схемалар ётади. Калитлар иккита тургун холатни эгаллаши мумкин: узилган 
ва уланган. Содда калитлар асосида анча мураккаб схемалар ясалади: 
мантикий, бибар карор, триггерли (ишга тушурувчи), шифраторли, 
компораторлар ва бошка, асосан хисоблаш техникасида кулланилади га н. 
Улар ракамли шаклда ифодаланган ахборотни кабул килиш, саклаш, кайта 
ишлаш ва узатиш фукциясинк бажарадилар.

Интеграл микросхемаларнинг мураккаблик даражаси компонент  
интеграция даражаси катгалиги билан ифодаланади. Бу катталик ракамли 
ИМСлар учун кристалл да жойлашиши мумкин булган мантикий вентиллар 
сони билан бел гил а  над и.
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100 та дан кам вентилга эга булган ИМСлар кичик интеграция 
даражасига эга булган ИМСларга киради. У рта даражали ИСлар 102, катга 
ИСлар 102̂ 105, ута катта ИСлар 105-И07 ва ультра катта ИСларЮ7 
даражадан ортик вентиллардан ташкил топади. Бундай синфланиш тизими 
аналог ми!фосхемалар учун хам кабул килинган.

Назорат саволлари

1. Интеграл микросхема (ИМС) нима ?
2. ИМС асасий хусусияти нимада ?
3. ИМС элементы ва компонентам дед иимага айтидади ?
4. Пардали, гибрид ва ярим утказгичли ИМСларнинг бир -- биридан фар^и 

нимада?
5. Нима сабабли транзисторли тузшма турли ИМС элементлари ясашда асосий 

флсобланади ?
6. Интеграл микросхема элементларини изоляцияси цандай амапга оширтади ?
7. Планар ва  планар -  эпитаксиал технологияда ясалгаи транзисторлар бир — 

биридан нимаси билан фарц г^илади ?
8. Ракрмли ва аналог ИМСларнинг мураккаблик даражаси (интеграция 

даражаси) цандай аницланади ?
9. Аналог ИМСларда цандай сигналлар хрйта ишланади ? Рафшлидачи?
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VIII БОБ. КУЧАЙТИРГИЧ КУРИЛМАЛАРИ 
СХЕМОТЕХНИКАСИ

8.1. Кучайтиргич параметрлари ва характеристикалари

Узгармас ток кучайтиргич лари, кенг полосали ва танлов 
кучайтиргичлари аналог микроэлектрон аппаратура негиз элементлари 
хисобланади.

Кучайтиргич деб кириш сигнали ку в ватин и кучайгтрншг-ъ 
мулжаллаган курилмага айтилади. Кучайтириш манбадан энергий истеъмол 
килабтган транзисторлар х,исобига амалга оширипади. Ихтибрий 
кучайтиргичда кириш сигнали факят манбадя* энергияни юкламага 
узатишни бошкаради.

Кучайтиргич хоссапаринн ифодалаш максадида кучланиш буйича

К и = у :™- , ток буй ич* ^ / = у ^ ~  ёки кувват буйича Кр =
V  КИР МИ> *КНР

кучайтириш коэффициентлари кулланилади. Кучайтиргичлар турлн 
кучайтириш коэффициенти кийматларига эга булиши мумкин, лекин
доим К р >-1булади.

Кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти децибелларда (дБ)

К(, = 2 0 \ ^ ^ -  = 20\%Ки га тенг. Агар куп боскичли кучайтиргичнинг
и К1ГГ

кучайтириш коэффициенти децибелларда ифодаланса, у холда куп боскичли 
кучайтиргичнинг умумий кучайтириш боскич кучайтириш коэффициентлари 
йигиндисига тенг булади.

Ки дБ 0 1 2 3 10 20 40 60 80
Ки 1 1,12 1,26 1,41 3,16 10 10* 10̂ 10*

Кучайтиргич узининг кириш К-кт* ва чикиш &чик каршиликлари 
билан, кириш сигнали манбаи -  ЭЮК Ег эса ички каршилик билан 
характерл анади.

Агар кучайтиргичда Я1(И̂ »  Яг булса, кучайтиргич киришидаги сигнал 
манбаи Ег га якин кучланиш юзага келтиради. Бундай режим потенциал 
кириш деб. кучайтиргичнинг узи эса кучланиш кучайтиргичи деб аталади.
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Агар RKMP« R r 6улса, чикиш кучланиши ва сигнал манбаи куввати 
жуда кичик. Бундам режим ток кириши, кучайтиргичнинг узи эса ток 
кучайтирги ни деб аталади.

Кувват кучайтирги чада &кир ~ булади, яъни кириш сигнал и 
манбаи билан мувофикпашган булади.

&чик ва кучайтиргич юклама каршилиги-Я# кийматлари 

нисбатларини кучланиш кучайтиргич и ( ^ ч и к к<^ ю \  ток кучайтиргичи

( ^чик  »  ) ва кувват кучайтиргичи ( &чик ~  ) га ажратиш мумкин.
Бундан ташкдри, узгармас ток кучайтиргичи параметри булиб ноль 

дрейфи хисобланади. Ноль дрейфи бу баркарорликни бузувчи таъсирлар 
(кучланиш манбаи кийматининг тебраниши, температура ва бошкалар) 
натижасида кучайтиргич апементлари иш режимларининг узгариши булиб, 
натижада кучайтиргич чикишида сохта сигнал юзага келади.

Кучайтиргич одатда сигнал ни кучайтиришдан ташкари унинг шаклини 
хам узгартиради. Кириш ва чикиш сигналлари шакпининг нормадан огиши — 
бузилишлар деб аталади..Улар икки турда булиши мумкин: ночизикди ва 
чизикди.

Барча кучайтиргичлар вольт — ампер харакгеристикалари (ВАХ) 
ночизикди булган транзисторлардаь ташкил топади. Биполяр транзистор 
ВАХ тугри чизик эмас, балки экспонента шаклига эга. Шу сабабли, 
синусоидал шаклга эга булган кириш сигнапи кучайтир ил ганда, чикишдаги 
сигнал шакли кисман синусоидал куринишга эга оулали. Чикиш сигнапи 
спектрида кириш сигналида мавжуд булмаган бошка частотага эга булган 
ташкил этувчилар (гармоникалар) пайдо булади. Бу турдаги бузилишлар 
ночизикди деб аталади.

Агар кучайтиргич узатиш характеристикаси математик функция 
куринишида ифодаланган булса, ночизикли бузилишпарни аналитик усулда 
хисоблаш мумкин. Узатиш характеристикаси (8.1 - раем) деганда узгармас 
частотадаги чикиш сигнали амплитудаси U4HK нинг кириш сигнапи
амплитудаси U ^ р  га богликлиги тушунилади. Ночизикли бузилишлар 
коэффициенти куп холларда берилган узатиш характеристикасидан график 
усулда аникланади.

Чизикди бузилишлар эса транзистор парам етрларининг частотага 
богликлигидан аникланади. Кучайтиргичнинг частота хусусиятлари 
амплитуда-частота характеристикаси (АЧХ) дан аникланади. АЧХ деганда 
кучайтириш коэффициентининг частотага богликлиги тушунилади. Идеал 
АЧХ горизонтал чизик хисобланади. Реал АЧХ эса камаювчи сохаларга эга

K(f)
булади. 8.2 -  раемда нормаллаиггирилган АЧХ = келтирилган. Бу

Л)
ерда К0 -  номинал кучайтириш коэффициенти, яъни кучайтириш 
коэффициенти узгармас булган частота сохалари. Одатда частота

64



бузилишларининг рухсат этилган коэффициент катталиги 3 дБ дан ошмайди. 
катталиги кучайтиргичнингутказиш полосаси дейилади.

Узгармас ток кучайтиргичлари деб ток ва кучланишнинг нафакат 
узгарувчан, балки узгармас ташкил этувчиларини хам кучайтиришга 
мулжалланган курилмаларга айтилади. Бундай кучайтиргичларнинг паст
частотаси нольгатенг (./^=0), юкори частотаси эсажуда катта ( / ю - бир неча 
ун МГц) булади. Узгармас ток кучайтиргичларининг турлари куп 
(дифференциал, операцион кучайтиргичлар, сигнал узгартирувчи 
кучайтиргичлар ва бошкапар).

Интеграл кет  полосали кучайтиргичлар берилган паст частота / п 
дан юкори чегаравий частота f ю гача булган кенг частота диапазонидаги 
сигналларни кучайтирадилар. Кенг полосали кучайтиргичларга куйиладиган 
асосий талаб - кириш сигналини / п дан /ю  гача диапазонда берилган 
кучайтириш коэффициентида бир текис кучайтириш. Бу вактда / п дан ] ю 
гача ораликдаги кучайтириш коэффициенти модули 3 дБ (Л^(/)=0,7) дан 
ошмаслиги керак. //о  частота киймати бир неча юз мегагерцгача етиши 
мумкин.

Танлов кучайтиргичлари (филътрлар) деб берилаётган сигналлар 
мажмуидан маълум частота спектридаги синусоидал шаклга эга 
булганларини танлаб, уларни кучайтирадиган кучайтиргичларга айтилади. 
Танлов кучайтиргичлари махсус шаклдаги АЧХ га эгадирлар.

Сигнапни кучайтириш амалга ошириладиган частоталар оралиги, 
утказиш полосаси деб аталади. Сигналлар сундириладиган частота полосаси 
чегараловчи частота деб аталади. Утказиш ва чегараповчи частотапарнинг 
узаро жойлашишига кура куйидаги танлов кучайтиргичлари турлари мавжуд: 
паст частота, юкори частота, полосали утказувчи, полосали чегараловчи.
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Фильтрлар ЯС занжирлар ва актив элементлар асосида амалга оширилади. 
Шунинг учун улар актив фильтрлар деб аталади.

8.2. Комплементар эмиттер кайтаргич

8.3 -  расмда комплементар транзисторларда: УГ1 -  транзистор п-р-п 
турли ва УТ2 — транзистор р-п-р турли бажарилган В синфига мансуб содда 
икки тактли чикиш боскичи схемаси келтирилган. Юклама 
транзисторларнинг эмиттер занжирига упанади, демак улар кучланиш 
кайтаргичлари режимида ишлайдилар. Кувваг кучаииши ток кучайиши бипан 
амалга оширилади. Икки кутбли кучланиш манбалари (+Ем ва ~ЕМ) 
кУлланилганига апохида эътибор каратамиз. Шу сабабли сокинлик режимида 
иккала транзистор берк холатда булади, чунки эмиттер утишлардаги 
кучланиш нольга тенг булади. Натижада, сокинлик режимида схема энергия 
истеъмол килмайди.

Киришга Укиг сигналнинг мусбат ярш! даври берилса УТ1 очилади 
ва юклама оркали 1 стрелка йуналишида ток окиб утади. Манфий ярим 
давр мобайнида р-п-р турли транзистор очилади ва ток 2 стрелка йуналишида 
окиб утади. Кувват кучайтириш коэффициенти тахминан эмиттер ва база 
токлари нисбатига тенг булади, яъни (Р +1).

8 .3 - раем. 8.4 -  раем.

Лекин, В  турли кучайтиргич була туриб, схема капа ночизикди 
бузилишлар коэффициентига эга (/¡¿>>10 %). Бу камчиликни бартараф этиш 
максадида кучайтиргич мураккаблаштирилади. Я1 ва Я2 резисторлар, хам да 
УЭ1 ва УЭ2 диодлар ёрдамида транзистор базаларига индивидуал силжиш 
киритилади (8.4 - раем). Натижада дастлабки ишчи нукта иккала транзистор
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озгина очик холатдаги (А В  режим) сохада жойлашади, лекин улардан А 
тур л и кучайтиргичлардагига нисбатан анча кичик ток окиб утади.

8.3. Баланс схемалари асосидаги кучайтиргичлар

Якка кучайтиргич боскичларини манфий тескари занжири оркали 
боскичлаш й^ли билан кенг полосапи кучайтиргичларни интеграл усулда 
ясашда яхшилаш мумкин. *

Бир вакгнинг узида баланс схемапар асосида курилган 
кучайтиргичлар да характеристикалар сезиларли яхшиланиши кузатилади. *

Бу турдаги кучайтиргичларда кириш боскичи сифатида баланс турли 
содда схемалар -  дифференциал кучайтиргичлар (параллел -  балансли ёки 
фаркпи). Улар ишининг юкори баркарорлиги ва кичик ноль дрейфи билан 
ажрапиб туради.

Батане схема ишлаш принципини турт елкали куприк схема мисолида 
тушунтириш мумкин (8.5 - раем).

8.5 - раем

Агар куприк баланс шарти бажарилса, яъни = у холда юклама/?2 аЗ
каршилиги Яю да ток ва мос равишда кучланиш нольга тенг булади, 
Кучланиш манбаи киймати ва куприк елкасидаги резисторлар каршилик 
кийматлари узгарса хам баланс бузилмайди, факат резистор каршиликлари 
нисбати узгаришеиз колсагина.
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Битта транзисторда бажарилган кучайтиргич боскичларида коллектор 
(эмиттер) юкламал арила сигнал га боглик булмаган кучланиш ажралади. Бу 
кучланиш манба киймати узгарса, кизиш натижасида транзистор токлари 
кийматлари узгарса ва бошка таъсирлар натижасида узгаради ва бу билан 
кучайтириш курилмаси параметрларини баркарорлигини пасайтиради.

Элементар кучайтириш боскичларига нисбатан дифференциал 
кучайтиргич динамик характеристикаларини баркарор ток генератори 
хисобига унинг иш режимини баркарорлаш ёрдамида амалга ошириш хам 
мумкин.

8.4. Баркарор ток генератори

Баркарор ток генератори ёки манбаи (БТГ) катта номиналга эга булган 
резисторнинг электрон эквиваленти хисобланади. БТГ каршилиги Яю 
юкламага кетма -  кет уланган максимал булигши мумкин булган 
каршиликдан анча катта булиши керак. Бу вактда БТГ юкламэдан катталиги 
унинг каршилиги ва бошка таъсирларга боглик булмаган ток окиб утишини 
таъминлайди. Маълумки, каршилиги бирлик МОм га тенг булган 
резисторларни интеграл схема куринишида ясаш мумкин эмас,

8.6 а - расмда БТГ принципиал схемаси келтирилган.

8.6 -  раем.

Бу ерда Ю  элемента ночизикли юклама, Е1 -  баркарорланган 
кучланиш манбаини билдиради. Резистор Щ  хамда диод уланиш 
схемасидаги УТ1 транзистор УТ2 транзистор сокинлик режимини 
таъминлаш ва баркарорлаш учун хизмат килади.

\^Т2 учун ишчи нукта унинг чикиш характеристикасининг пологой 
кисмида жойлашади (УБ схемадаги БТ чикиш характеристикаси расмига
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каранг). УБ уланиш схемасида транзистор жуда катта чикиш дифференциал 
кар шил и гига эга булади (бирлик МОм гача). Уланиш схемасига кура иккала 
транзисторнинг хам база -  эмиттер кучланишлари и^э бир хил булади. f c  
токи ¡22 токидан ю з мартага кичик. Шу сабабли, бу токни хисобга олмасак, 
h i  /3 2  га тенг булади, демак 12-  /у. Натижада 12 чикиш токи 1/ токни акс 
эттиради. h  токи деярли VT2 транзистор коллектор утишидаги кучланишга 
боглик булмаганлиги сабабли, Е2 кучланиш ёки юкламадаги каршилик 
кийматлари узгарса хам бу ток киймати деярли узгармас кол ад и.

Кириш токи / /  ни узгартириб, чикиш токи 12 ни бошкариш мумкин. 
Бунин г учун транзисторларнинг эмиттер занжирларига RJ ва R2 резисторлар 
уланади. Бундай курилма актив ток трансформатори деб аталади (8.6 6 - 
раем). 8.6 б -  раемдан куй ид аг и  тенгсизлик келиб чикади:

U \ + I 3lR\ = U2 + / 32R2
Агар RI ва R 2  каршиликлар ном и нал лари билан фарк килсалар, у 

холда ¡2 ток /у токни ёки “катталашган” ёки “кичрайгаи” масштабда “акс 
эттириши” мумкин.

8.5. Узгармас кучланиш сатхини силжитиш курил ма си

Интеграл кучайтиргичлар бевосита богланган бос кич схемалари 
кури ниш ида куриладилар. Бу вактда боскичдан боскичга утганда сигнал 
доимий ташкил этувчисининг узгариши кузатилади. Бу холат эса кейинги 
боскичларни ишлаб чикаришда кийинчиликлар тугдиради. Бу камчиликни 
бартараф этиш максадида узгармас кучланиш сатхини силжитиш 
курилмалари кУлланилади. Улар сатх трансформаторлари деб хам 
аталадштар. Бу вактда сатх силжитиш курилмаси сигнал узгармас ташкил 
этувчисини кейинги боскичга узгаришларсиз узатиши керак, яъни кучланиш
буйича кучайтириш коэффициента К и «  1 булиши керак.

Операцион кучайтиргнчларда U  сатхини силжитиш VT1 
транзисторда бажарилган эмиттер кайтаргич асосида амалга оширилади. 
Унинг эмиттер занжирига R1 резистор ва VT2 хамда VT3 транзисторларда 
бажарилган баркарор ток генераторлари уланади (8.7 - раем). Сигнал мавжуд 
бумаганда U КИР кириш потен1Ц4али олдинги боскич чикиш кучланишининг 
узгармас ташкил этувчиси киймати га тенг булади. U 1/ИК чикиш потенциапи 
силжитиш схемаси хлеобига A U  = U^  + / Э1/?1 катталикка камаяди. /э/ ток 
баркарор булганлиги сабабли Л. U силжиш кучланиши хам узгармас булади.

R\
Ихтиёрий U¡юр к и й м а т и д а ^ /ч и к и ш  потенциали —  нисбатларни тугри

аО
танлаш натижасида нольга тенг килиниши мумкин. БТГ динамик чикиш 
каршилиги RJ дан анча катта 5улганлиги сабабли, силжиш схемасида сигнал 
деярли с^нмайди.
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8.6. Дифференциал кучайпгиргичлар

Дифференциал кучайтиргич (ЦК) деб икки киришга эга булган 
кучайтиргич га айтилади. Унинг чикишидаги сигнал кириш сигналлари 
фаркига пропорциона! булади.

8.8 -  расмда содда симметрии ДК схем ас и келтирилган. Кучайтиргич 
иккита сим метрик елкага эга б^либ, биринчи елка УТ1 транзистор ва Як} 
резистордан, иккинчи елка эса \ИГ2 транзистор ва Яю резистордан ташкил 
топган. Схеманинг дастлабки иш режим и /э токи ёрдамида таъминланади. Бу 
токнинг баркарорлиги эса баркарор ток генератори (БТГ) томонидан 
таъминланади.
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Мазкур схема 8.5 -  расмдаги схемага айнан ухшашлигини кузатиш 
мумкин. Бунинг учун Я2 ва ЯЗ резисторларни \ИГ1 ва УТ2 транзисторлар 
билан алмаштириш ва Я1 = ЯК1, Я4= Яю деб хлсоблаш керак. Агар Ям ва Яю 
каршиликлар бир -  бирига тенг булса ва УТ1 транзистор параметрлари УТ2 
ники билан бир хил булса, у холда бу схема симметрик булади.

Амапиётда туртта уланиш схемалардан ихтибрий биридан фойдаланиш 
мумкин: симметрик кириш ва чикиш, симметрик кириш ва носимметрик 
чикиш, носимметрик кириш ва симметрик чикиш, носимметрик кириш ва 
чикиш. Симметрик киришда кириш сигнали манбаи ДК киришлари орасига 
(транзисторларнинг базапари орасига) уланади. Симметрик чикишда юклама 
каршилиги ДК чикишлари орал и гига (транзисторларнинг коллекторлари 
орасига) уланади.

Шуни таъкидлаш керакки, ДК кучланишлари киймагги (модули 
буйича) бир -  бирига тенг булган иккита манбадан таъминланади. Икки 
кутбли манбадан таъминланиш сокинлик режимида умумий шинагача 
транзистор база потенциапларини камайтиришга им кон беради. Бу холат ДК 
киришларига сигнапларни кушимча сатх, силжитиш курилмаларини 
киритмасдан узатишга им кон яратади.

Иккапа елка идеал симметрикпигида кириш сигналлари мавжуд 
булмаганда =0, и к/п,2=0) коллектор токлари ва транзисторларнинг 
коллектор потенциаплари бир хил буладилар, чикиш кучланиши эса 

Схема симметрик булганлиги сабабли, транзистор 
характеристикасининг сабабларга боглик булмаган равишда ихтиёрий 
Узгариши, иккапа елка токлариниг бир хил узгаришига олиб келади. Шу 
сабабли схема баланси бузилмайди ва чикцш кучланиши дрейфи деярли 
нольга тенг булади.

ДК иккапа киришига фазаси ва амплитудалари бир хил булган сигнал 
(синфаз сигнал) берилса и кир\~Укип* елкаларнинг симметриклиги ва 
БТГнинг мавжудпиги ту файл и коллектор токлари узгармайди ва улар 
узгаришсиз ва бир - бирига тенглигича колади.

Iк\ = Iкг ~ 095а1э

бу ерда сс - эмиттер токи нинг узатиш коэффициента.
Демак, коллектор потенциаллари тенглигича колади, чикиш 

кучланиши эса ичик = Ук\ кг = 0. Бу деганики, идел ДК синфаз кириш 
сигналларига сезирсиз.

Агар кириш сигналлари амплитудаси буйича бир хил, лекин фазалари 
карама -  карши булса, у холда улар дифференциал деб аталади. 
Дифференциал сигнал таъсири натижасида бир елкадаги ток иккинчи
елкадаги ток камайиши хисобига ортади А /Э1= - А / Э2, чунки токлар
йигиндиси доим / э ( 'э . + / Э2 = ^ э ) .  Бир транзистор коллектори 
потенциал и камаяди, иккинчисиники эса худди шу кийматга камаяди. ДК
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чикишида потенциллар фарки хосил булади, демак, чикиш кучланиши 
иЧ И К \Л  ~  V ч и к \  “  ^ЧИК1  •

У мумий эмиттер уланиш схемасида ишлайдиган кучайтиргич тахлили 
натижаларидан фойдаланган холда, дифференциал сигнал (симметрик кириш 
ва чикишга эга булган) нинг кучайтириш коэффициенти кийматини оламиз

К„ = -5 (Д * //г ю )

Идеал ДКларда синфаз сигналларни сундириш натижасида ноль 
дрейфи мавжуд булмайди. Турли температура узгаришлари, шовкинлар ва 
наводкапар синфаз сигнал булиши мумкин. Реал ДКларда елкаларнинг 
абсолют симмтериясига эришиш мукин эмас, шунинг учун ноль дрейфи 
мавжуд булиб, у жуда кичик кийматга эга булади. Дифференциал киришда, 
яъни кириш симметрик булганда, ДК кириш каршилиги схеманинг чап ва унг 
елкалари кириш каршиликлари йигиндисига КШР2тенг булади,
чунки бу каршиликлар сигнал манбаига нисбатан кетма -  кет уланади. 
Шундай килиб, Яюрп = л киг\ книг ~ 2гкиг, бу ерда - УЭ 
схемасида уланган транзисторнинг кириш каршилиги. гШР катталиги 
транзисторнинг сокинлик токи 16 га боглик булади. Шунинг учун кириш 
сигналини ошириш учун кучайтиргични кичик токлар режимида ишлатиш 
керак.

Дифференциал кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициенти кириш 
сигналлар генераторининг уланиш ва чикиш сигналининг улчаниш усулига 
боглик.

ДК кучайтириш коэффициенти симметрик киришда хам, носимметрик 
киришда хам бир хил булади.

Носимметрик чикиш да юкпама каршилиги бир учи билан бир 
транзистор коллекторига, иккинчи учи билан эса -  умумий шинага уланади. 
Бу вактда Ки симметрик чикишдагига нисбатан 2 мартага кичик булади.

Юкдама каршилиги иккинчи чикиш ва умумий шина орапигига 
уланган булсин. Агар кириш сигнали I киришга узатилса, у холда чикиш 
сигнали фазаси кириш сигнали фазасига мое келади. Бу вакгда 1 киришга 
“инверсламайдиган” кириш ном и берилади. Агар кириш сигнали 2 киришга 
узатилса, у холда чикиш ва кириш сигналлари фазаси бир -  бирига карама — 
карши булади ва 2 кириш “инверслайдиган” кириш деб атапди.

Кичик кириш токларига эга булган майдоний транзисторлар кУллаш 
натижасида дифференциал кучайтиргич кириш каршилигини сезиларли 
ошириш мумкин. Бу вакгда р-п билан бошкариладиган майдоний 
транзисторларга катта эътибор каратилади. р-п  билан бошкариладиган, 
канали «-турли майдоний транзисторларда бажарилган ДК схемаси 8.9 -  
расмда келтирилган. Баркарор ток генератори УТЗ ва Ки да бажарилган. 
Ясми и Ясил2 резисторлари УТ1 ва УТ2 транзистор затворларига бошлангич 
силжишни бериш учун мулжалланган.
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8.9 -  раем.

8.7. Операцион кучайтиргичлар

У мумий маълумотлар. Операцион кучаитиргич (ОК) -  бу кучланиш 
буйича юкори кучайтириш коэффициенти (104-Ч06), юкори кириш (Ю 4-5-107 
Ом) ва кичик чикиш (0,1-4 кОм) каршиликларига эга булган узгармас ток 
кучайтиргичи. ОК иккита кириш ва битта чикишга эга. Чикиш ва киришдаги 
сигналларнинг кутбига к^ра киришларнинг бири инверслайдигаы (“-” 
ишораси билан белгиланади), иккинчиси -  инверсламайдиган (“+”ишораси 
билан белгиланади) деб аталади.

ОКнинг шартли белгиси 8.10 а, б - раемда келтирилган. Манба 
кийматлари бир -  бирига тенг, лекин умумий шинага нисбатан ишоралари 
тескари булган иккита ман(5адан таъминланади. Бу билан кириш си гнали 
мавжуд булмаганда чикишда ноль потенциал таъминланади ва чикищда хам 
мусбат, хам манфий сигнал олиш имконияти юзага келади. Реал ОЬСларда 
кучланиш манбаи киймати =ЬЗ В ±18 3  оралигида ётади. Сигнал умумий 
шинага уланган сим метрик сигнал манбандан 1 ва 2 киришларга, ёки иккита 
алохида манбалардан узатилиши му м кин. Бу киришлардан бири 
инверслайдиган кириш в а  умумий шинага, иккинчиси эса -  
инверсламайдиган кириш ва умумий шинага уланади.
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ОК доим тескари алока занжирлари билан камраб олинаган булади. 
Тескари алока занжири турига кура ОК аналог сигналлар устидан турли 
амапларни (операцияларни) бажарити мумкин. Бундай амалларга йигинди 
олиш, интеграпшаш, дифференциаллаш, солиштириш, логарифмлаш ва 
бошкапар киради. Шунинг учун бундай кучайтиргичлар -  операцион деб 
аталади.

ОК идеал кучайтиргич элемент хисобланади ва бугун аналог 
электрониканинг асосини ташкил этади. ОК етарлича мураккаб тузилмага эга 
булиб, ягона кристалл юзасида бажарилади ва бирваракайига куп микдорда 
ишлаб чикарилади. Шунинг учун ОКни диод, транзистор ва х.з. каби 
электрон схемаларнинг содда элемента каби караш мумкин. Хозирги кунда 
ОКларнинг юзлаб тури ишлаб чикарилади, кичик улчамга эга ва жуда арзон 
хисобланади.

Катта кучайтириш олиш учун ОКлар икки ёки уч боскичли узгармас 
ток кучайтиргичлари асосида курилади.

8 .1 1 -  раемда уч боскичли ОК тузилмаси келтирилган.

8.11 -  раем.
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ОКларда кириш боскичи сифатида дифференциал кучайтиригич 
кулланилади, бу кучайтириш дрейфини макси мал камайтиришга ва анча 
юкори кучайтириш олишга имкон яратади. У билан кучайтиргичнинг юкори 
кириш каршилиги, синфаз сигналларга сезгирлик ва силжиш кучланиши 
аникланади. Оралик (мувофикпаштирувчи) боскичлар керакли 
кучайтириш ни таъминлайдилар ва дифференциал кучайтиргич чикишидаги 
кучланиш силжишини нольга я кин кийматгача камайтиради. Оралик 
боскичларда дифференциал кучайтиргичлар каби, бир боскичли 
кучайтиргичлар хам кулланилади. Чикиш боскичлари ОКнинг кичик чикиш 
каршилиги ва катта чикиш куватини таъминлаши керак. Чикиш боскичлари 
сифатида одатда АВ режимда ишлайдиган комплементар эмиттер кайтаргич 
кулланилади (8.4 - расмга каранг).

Биринчи авлод операцион кучайтиргичлари, масалан К140УД1, уч 
боскичли тузилмаси схема асосида п-р-п транзисторларда бажарилган. 
Биринчи кучайтириш боскичи классик дифференциал кучайтиргичда 
бажарилган (ДК расмига каранг). Иккинчи боскич хам дифференциал 
кучайтиргичда бажарилган булиб, бу боскичда БТГ к^лланилмайди. Чикиш 
боскичи А режимида ишлайди, яъни эмиттер кайтаргич вазифасини 
бажаради. Мазкур операцион кучайтиргичларниннг камчилиги булиб унча 
катта булмаган кучайтириш коэффициенти (/Г^ЗОО-ИООО) ва кичик кириш 
каршилиги (Рки/^ кОм) хисобланади.

Айтиб утилган камчиликлар икки босцичли схемада ясалган иккинчи 
авлод ОКларда бартараф этилган. Характеристикапарни яхшилаш таркибий 
транзисторлар, юкори омли резисторлар к^ллаш ва дифференциал боскич 
юклама резисторларини динамик юкламаларга алмаштириш хисобига амалга 
оширилган. Бир катор иккинчи авлод ОКлари майдоний транзисторларда 
бажарилган, бунинг натижасида кириш каршилиги янада оширилган.

140УД7 турдаги кучайтиргич кенг тар калган икки боскичли ОК 
хисобланади. Бу ОК кучайтириш коэффициенти Кио- 45000, кириш 
каршилиги эсаЯушу  ̂400 кОм.

Маълумотномаларда Кцо, Якир и Кчик кийматлари МТАсиз ОК лар учун 
келтирилади. ОК чикиш боскичини яна максимап чикиш токи (тез 
ишлайдиган кенг полосапи ОКлар учун 1чиктах ^ 20 мА ва куввати катта 
ОКлар учун 1чик.пка̂  500 мА) ваюкламанинг минимал каршилиги (Яютт^-1 
кОм) параметрлари хам келтирилади.

ОКнинг асосий характеристикалари булиб унинг амплитуда (узатиш) 
характеристикалари хисобланади. Улар 8.12 -  расмда келтирилган. 
Характеристиканинг кия (чизикли) сохаси ишчи соха хисобланади, унинг 
огиш бурчаги Кш киймати билан аникланади. ичиктах - максимап чикиш 
кучланиши булиб, манба кучланиши Е кийматидан озгина кичик булади.

ОКнинг частота хоссалари унинг АЧХсида акс эттирилади. Бу 
характеристикани куришда Кцо дБларда ифодаланади, частота эса логарифм 
масштабида горизонтал у к буйлаб 5фнатилади.
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8 .1 2 -раем.

ОКнинг бундай АЧХси логарифмик амплитуда -  частота 
характеристикаси (ЛАЧХ) деб аталади. 8.13 -  раемда тез ишлайдиган 
К140УД10 турдаги ОКнинг ЛАЧХси келтирилган. ^  -  частотадан кичик 
кийматларда кучайтириш коэффициента 20 /# Кцо га теиг булади, яъни 
ЛАЧХ частота укига параллель тугри чизикни беради. Кириш сигналининг 
ортиши билан Кио камая бошлайди ва /у частотада кучайтириш 
коэффициенти биргатенг б^лади.

Ки0 , д Б

8.13 -  раем.

76



ОК а соси й  уланиш схемалари. ОКларда доим чизикли бки ночизикли 
занжир куринишидаги чу кур манфий тескари ал о ка бажарилган булади. МТА 
хоссалари ОК асосида турли аналог ва импульс электрон куурилмалар 
яратиш имконини беради.

Бундай схемапарни ишлаш принципини тушуниш ва уларни тахминий 
тахдил килиш учун идеал операцион кучайтиргич тушунчаси киритилади. 
Идеал операцион кучайтиргич куйидаги хоссаларга эга булади:

а) кучланиш буйича чексиз катта дифференциал кучайтириш 
коэффициенти Кио\

б) ноль силжиш кучланишининг нольга тенглиги и  сил, яъни кириш 
сигналлари бир -  бирига тенг булганда, чикиш кучланиши нольга тенг 
булади; демак, О К кириш потенциаллари доим бир -  бирига тенг;

в) кириш токлари нольга тенг;
г) чикиш каршилиги нольга тенг;
д) синфаз сигналларни кучайтириш коэффициенти нольга тенг.
ОКнинг дифференциал уланиш и. 8.14-расмда ОКнинг дифференциал

уланиш схемаси келтирилган. Кирхгоф конунига биноан /1 + 1г 

Бундан в) хосса / киг = О булса, у холда /, + / 2 = 0 .

У . - и '  , Ц ^ - и "
1 кЯ

к и , - и " ( к  + 1) = - и

=  0

Л = ■

и , - и '  и , т к - и ' -
чик

кК

и2 •-

и'

1кир

и"

Г>
о  -

. 4

■•итак

I
8.14 -  раем.
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6 )хоссагакура -  и ” ~ ^ 2  ^ . Бу ердан = к{Ц2 ~ и х) .

Шундай килиб, ОКнинг дифференциал уланиши нагижасида юзага 
келган курилма айирувчи -  кучайтиргич хисобланади.

ОКнинг инверсуланиши. Инвере уланишда ОКнинг инверсламайдиган 
кириши умумий шина билан уланади (8.15 - раем), в) хосса натижасида 
1у + / 2 = 0 . Кириш потенциаллари нольгатенг, демак

J _ У  кин !  _ У  чик

1 Я, ’ 2 Я2 ’

к _ Учик _ ^2 
У кир

Реал ОК учун бу формуланинг кУлланилиши кучайтириш 
коэффициентини хисоблашда хатоликлларга олиб келади. ОКнинг Кио ва 
Якиро канча катта булса, бу формуладан фойдаланиш шунча кичик хатолик 
беради. Шундай килиб, Кио= 103, # у=1 кОм, Я2=\00 кОм ва Якиро~ Ю кОм 
булса, кучайтириш коэффициентини аникдашдаги хатолик 9 % ни ташкил 
этади, /Г̂ /г=105(колган катталиклар узгаришеиз) булганда- 0,1 % дан кичик.

Кучайтиргичнинг чикиш кучланишлари киришга ннсбатан тескари 
фазада булади. Бу схеманинг кучланиш буйича кучайтириш коэффициента 
резистор каршиликларининг нисбатларига боглик равишда бирдан катта хам, 
кичик хам булиши мумкин ва деярли баркарор булади.

К»

8.15 -  раем.

ОКнинг инверсламайдиган уланиши Инверслайдиган уланишда 
кириш еигнали ОКнинг инверсламайдиган кириш ига узатилади, 
инверслайдиган киришга эса /?/ ва Я2 булувчи резисторлар оркали 
кучайтиргич чикишидан тескари апока еигнали узатилади (8.16 - раем).

78



и к п р  • -------------------1 [-
[>

-• 1)чик

I
8.16 -  раем.

- ™р- и ‘ = о и ' = и "  = и  ПК — —

г г  /л  -^ 2  х  т  г ^ Ч И К  л ^ 2
Бу ердан ^</шг = 0  + ~г~) * V  кир , яъни * = 77 =  ̂+ ~7Г.

‘*'1 ^  КИР Л1

Куриниб турибдики, бу ер д а  чикиш сигнал и кириш сигналига синфаз.
Агар ОК инверс кириш билан киска туташган булса, бу коэффициент 

бирга тенг булади. Бундай схемалар инверсламайдиган кайтаргичлар деб 
аталади ва ягона кобикда бажарилган бир неча кучайтиргич куринишидаги 
ал охи да интеграл микросхемалар кури ниш и да бир варакайига ишлаб 
ч и кар ил ад и.

Кайтаргичда кулланилаган ОК тури учун макси мал кириш каршилиги 
ва минимал чикиш каршилиги амалга оширилади. ОК асосидаги кайтаргич, 
ихтиёрий бирор кайтаргич каби (эмиттер ёки исток), мувофиклаштирувчи 
боскич сифатида ишлатилади.

Назорат саволлари

1. Содда ва ком племен тар эмиттер крйтарги чларда бажарилган чи^иш 
босцичлари нимаси билан фсгрцланадилар ?

2. Узгармас ток кучайтиргичи, кенг полосали ва танлов кучайтиргичи 
таьрифларини келтиринг.

3. Кучайтиргичларнинг частота хоссаяари цандай парометрлар билан 
бщоланади ?

4. Кучайтиргич дрейфи нима ва у  нима %исо€?ига юзага келади ?
5. Кучайтиргич боск&чларида кучланиш са/щини силжитиш курилмалари ним а га  

учун физмат услади ?
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6. Дифференциал кучайтиргич нима ?
7 . Нима учун дифференциал кучайтиргич схемасига баркррор ток генераторы 

киритилади ?
8. Кдядай кучланишлар синфаз дейилади ?
9. ДКнинг цайси киришига ,,uнвepcлaмaйдuгaн,, ва ‘‘инверслайдиган" кириш 

номлари берилган ?
10. Нима сабаблиДКда икки цутбли манба куллаиилади ?
11. ОК деб нимага айтилади ?
12. ОК асосий функционал цшмлари к/андай ?
13. Идеал ОКга таърыф берынг.
14. ОКнингуч хил уланиш схемасини келтиринг.



IX БОБ. ЯРИМ УТКАЗГИЧЛИ РАКАМЛИ ИНТЕГРАЛ 
МИКРОСХЕМАЛАР СХЕМОТЕХНИКАСИ

9.1. Ра ка мл и техника асослари

Замонавий хисоблаш техникасида ахборотни ракамли кайта ишлаш 
усули мухим роль уйнайди. Ракамли ярим утказгичли ИМСлар хисоблаш 
техникаси курилмапари ва тизимининг негиз элемента х^собланади. 
Хисоблаш маши нал ар и томонидай кайта ишланаётган берилганлар, наггижа 
ва бошка ахборотлар факат икки киймат оладиган (иккилик санок тизими) 
электр сигналлари куринишида ифодаланади.

Аналог ахборотни ракамли куринишга айлантириш учун уни 
квантлайдилар, яъни вакг буйича узлуксиз сигнал унинг маълум 
нукталардаги дискрет кийматлари билан алмаштирилади. Сунгра берилган 
с и г н а л  охирги дискрет кийматига мос равишда ракам берипади. Сигнал 
дискрет даражапарини ракамлар кетма -  кетлиги билан алмаштириш жараёни 
кодлаш деб атапади. Олинган ракамлар кетма — кетлиги сигнал коды деб 
аталади.

Иккилик санок тизимида бирор сон икки ракам: 0 ва 1 оркали 
ифодаланади. Ракамлар ни ифодалаш учун ракамли тизимларда ток ^ки 
куч ланит каби электр каттапикни икки холатдаги сигнапини кабул кил и ии га 
мослашган электрон схема булиши талаб килинади. Каттапикнинг бири — О 
га, иккинчиси -  1 га мос келиши керак. Икки электр холатга эга булган 
электр схемапарни яратишнинг нисбатан соддалиги шунга олиб келдики, 
хозирги замонавий ракамли техника мана шу иккилик ифодаланиш тизимга 
асосланган.

Ракамли курилмалар ишлаш алгоритмини ифодалаш учун буль 
алгебраси ёки мантик апгебраси кулланилади. Мантик алгебраси доирасида 
ракамли схема кириш, чикиш ва ички кисмларига мос равишда буль 
узгарувчилари урнатилади ва улар факат икки киймат кабул килиши 
му м кин:

Х=0 агарХ=^1; Х=1 агарХ^О.

Буль алгебраси асосий амалпари булиб мантикий кушув, купайтирув ва 
инкор амаллари хисобланади.

Мантикрй кушув. Бу амал ЁКИ амапи ёки дизъюнкция деб аталади. 
Икки узгарувчини мантикий кушиш постулатлари 9.1 -  ж ад вал да 
келтирилган.
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Бундай жадваллар х^акцщлйлик жадваллари деб аталади. Шуни 
таъкидлаш керакки, бу амал ихтиёрий узгарувчилар сонига мулжалланган. 
Амал бажарилаётган узгарувчилар сони, унинг белгисидан олдин турган 
ракам билан курсатилади. Демак, 9.1 -  жадвалда 2ЁКИ амали бажарилган. 
Мангикий кушув ЁКИ амалини бажарувчи элемент (электрон схема) шартли 
белгиси 9.1 а -  расмда келтирилган.

9.1 - жадвал
XI Х2 У=Х1+Х2
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Мантикцй купайтирув. Бу амал ХАМ амали ёки конъюнкция деб 
аталади. Мантнкий купайтирув постулатлари 9.2 -  жадвалда келтирилган. 
Мантикий ХАМ амалини бажарувчи элемент шартли белгиси 9.1 б -  расмда 
ифодаланган.

9.2 -  жадвал
XI Х2 У=Х1*Х2
0 0 0
0 1 0
1 0 1 0
1 1 1

Мантикцй инкор. Инкор амали инверсия ёки тулдириш деб аталади. 
Инкор постулатлари 9.3 -  жадвалда келтирилган. Инверсия амалини 
бажарувчи мантикий элемент шартли белгиси 9.1 в -  расмда келтирлган.

9.3 -  жадвал
X У
0 1
1 0

Х1 ----------- 1 Х1 --------
Х2 -------- Х2 -----------

У У X• ------------ ♦ ------------ . . .  -
• •
• •

Хп ----------- Хп -----------

а) б) в)
9.1 -  раем.
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Элементар мантикий ХДМ» ЁКИ, ЭМ АС амалларини бажарадиган 
мантикий элементлардан фойдаланиб анча мураккаб амалларни бажарадиган 
элементлар ва уларга мос келувчи электрон схемапар яратиш мумкин.

Турли амалларни бажарадиган элементглар ИМСлар куринишида 
куплаб ишлаб чикарилади. Мантикий ИМСлар серияларга бирлашадилар. 
Хар бир серия асосида маълум бир мантикий амални бажарувчи электр 
схемадан ташкил топган негиз элемент ётади, масапан ХАМ-ЭМАС 
мантикий амали (Шеффер элементи) ёки ЁКИ-ЭМАС мантикий амали (Пирс 
элементи). Ракамли интеграл микросхемалар яратишда турли мураккаб 
мантикий амалларни бажарадиган схемапар ни ясашда факат битта ХДМ- 
ЭМАС, ёки ЁКИ-ЭМАС мантикий элементидан фойдапаниш талаб 
килиниши билан хдм ажрапиб ту ради.

9.2. IV!антикий И1МС параметрлари

Ахборотни кодлаш усулига кура мантикий элементлар потенциал ва 
импульс усулларига булинадилар.

Мантикий элементларнинг купчилиги потенциал хисобланади, яъни 
уларда иккилик ахборот иккита электр потенциал даража куринишида 
ифодаланади: мантикий 0 — паст потенциал Ц°ь мантикий 1 — юкори 
потенциал и 1. Импульс мантикий элементларда мантикий бирга - 
импульснинг мавжудлиги, мантикий нольга — унинг мавжуд эмаслиги мос 
келади.

ИМС потенциал мантикий элементлари куйидаги параметрлар билан 
характерланади:

- мантикий «О» ва «1» кучланишлари - Ц° ва и 1;
- микросхема холати тескари холатга узгарадиган киришдаги маълум 

кучланиш — бусагавий кучланиш и бус\
- кириш буйича бирлагииш коэффиииенти т  (киришлар сони);
- чикиш буйича тармокланиш коэффициенти п (юклама кобилияти 

ёки мазкур ИМС чикиш ига улаш мумкин булган худди шундай 
миросхемалар сони);

- II^иг1 Ц° ва икиг= V* ларга мос келувчи кириш токлари 1°кир ва
I  КИР\

- халакитларга бар дошл иги -  юкори и 1 хал ва паст V 0хал кириш 
кучланиш даражаси буйича мумкин булган максимал халакит 
кучланиш киймати;

- манбадан истеъмол килинаётган кувват Р\
- Е м кучланиш ва 1щто к  манбалари;
- «О» холатдан «1» холатга, ёки аксинча утишдаги кайта уланиш 

кечикиш вакги;
- кайта уланишларнинг (тезкорлик) уртача кечикиш вакги - 0,5 (?к +
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Замонавий статик тизимларнинг асосий негиз элемента булиб Шотгки 
диодлари кулланилган ТТМ, И И, ЭБМ, МДЯ -  транзисторларда (ёки р -  
каналли МДЯ, ёки п — каналли МДЯ) ясалган м антик, комплементар МДЯ -  
транзисторларда (КМДЯ) ясалган мантик элементлари хисобланади.

Ракамли интеграл микросхема негиз элементларига куйиладиган 
асосий талаб — уларниинг тезкорлиги, кич и к сочилиш куввати, катга 
жойлаштириш зичлиги (ягона кристалл сиртида жойлашган элеменгглар сони) 
ва тайёрланишни технологиклиги хисобланади.

Юкорида санаб утилган негиз элементлар, у ёки бу, ёки бир неча 
параметрларига кура бир — биридан устун турса, бошка параметрларига кура 
ёмонрок хисобланади.

ИЫС негиз мантикий элементи асоси булиб, кайта улагичлар сифатида 
кулланиладиган бирор электрон калиг хизмаг килиши мумкин. Кайта 
улагичлар сифатида кулланиладиган ярим утказгичли асбобларга куйидаги 
умумий талаблар куйилади: бирдан катта булган кучайтириш коэффициенти; 
ахборот узаггиш тизимининг бир томонламапиги; кириш ва чик^ш буйича 
катта тармокланиш коэффициенглари; кайта уланишларнинг катта тезлиги; 
кичик истеъмол куввати. Электрон калитлар сифатида кремнийли биполяр ва 
майдоний транзисторлар кулланилади. Майдоний транзисторларда 
бажарилган калитлар кичик сочилиш кувватига эга булсалар, бир вакгнинг 
узида биполяр транзисторларда бажарилган электрон калитларнинг 
кулланилиши уларнинг тезкорлигини оширишгаимкон яратади.

9.3. Биполяр транзисторларда ясалган калит схемалар

Б Т  да ясалган содда калит схемаси 9.2 -  расмда кслтирилган. Юклама 
кдршилиги !1К эмитгери умумий шинага уланган транзисторнинг коллектор 
занжирига уланган. Калит иккита тургун холатга эга булиши керак: очик ва 
берк.

Очик калит холатига транзисторнинг туйиниш ёки актив иш режими, 
берк холатга эса - беркилиш режим и мос келади.

Агар транзиетор базасига манфий кучланиш берилса (11кир<ОВ), у 
холда эмиттер ва коллектор утишлар тескари йуналишда уланган булади, 
яъни берк холатда булади. Бу вакгда транзистор коллектор токининг 
беркилиш режимида ишлайди ва калит узилган холатда булади. Беркилиш 
режимида транзистор токлари мос равишда

'э  = А 'О *  I !>' =  КО ( 9 . 1 )  .

Натижада транзистор коллекторидаги кучланиш

и  к -У ч и к  ~ Е м ~ 1  ко • ~ * (мантикий бир и 1) (9.2), 

булиб, юкламанинг манбадан узилган холатига мос келадк (калит узилган).
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База занжирида Яь резистор мавжуд бул ганда транзистор база 
кучланиши

и  Б ~ УБЭ ~ ~~и КИР + I  КО ' К Б (9.3)

9.2 -  раем.

Юкори температураларда калит 1ко киймати кескин ортади ва натижада 
эмиттер утишдаги кучланиш хам ортади. Шу сабабли беркилиш режимида 
транзистор нормал ишлаши учун куйидаги шарт бажарилиши керак

“  V кир + 1ко * -  У б9с (9*4) *

бу ерда и  кус -  эмиттер утишдаги мусбат кучланиш и^э булиб, ушбу 
киймат ортса транзистор берк режим дан актив режимга утади, яъни очилади.

Интеграл технологияда бажарилган кремнийли транзисторлар учун
/̂су,('=0»5-г 0,6 В.

Агар икл/^0, у холда (9.4) шарт куйидагича кайта ёзилади.

^ко ' ^ б - ^ бРс (9.5) .

0,6 В ва /К0=\ъакА деб фараз кил сак, у холда Ян.тах-0,6 МОм га 
тенг булади.

Киришга ию 1г>0,7 В (мантикий бир и1) кучланиш берилса транзистор 
актив ёки туйиниш режимида ишлайди (калит уланган).

Калит режимда транзисторнинг актив иш режим и маъкулланмайди, 
чунки юкпамадаги ток факат юклама Як ва манба кучланиши Ем катталиги 
билан эмас, балки транзистордаги кучланиш пасайиши 11кэ билан хам 
аникланади,
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яъни транзистор хоссаларига (параметрларнинг узгариши ва уларнинг 
температурага богликлиги) хам боглик булади. Бундан ташкдри, актив 
режим да транзисторда кУшимча кувват Рк = 1К *(/юсочилади, схеманинг 
ФИК камаяди.

Интеграл технологияда бажарилган кремнийли транзисторлар учун 
туйиниш режим и да £/цщ=£//с^0,25 В (мантикий ноль Ц°). Аналог 
схемапарда апохида калитлар кулланилади. Ракамли схемаларда эса 
калитли занжирлар кулланилади. Бундай занжирларда хар бир калитни 
узидан олдинги калит бошкаради ва уз навбатида бу калитнинг узи кейинги 
калит учун бошкарувчи хисобланади. Демак, агар олдинги калигда 
транзистор туйиниш режими булса, у холда бу калит кейинги калитни кайта 
улаши мумкин эмас.

Шундай килиб, агар калит киришига мантикий ноль. потенциали 
берилса, у холда унинг чикишида мантикий бирга мос потенциал хосил 
булади ва аксинча, яъни бундай калит инверс схема хисобланади ва 
инвертор деб аталади.

Асосий динамик параметрларидан бири булиб, схеманинг уланиш ва 
узилиш вакхидаги кайта уланиш жараёнлари билан аникланадиган 
тезкорлиги хисобланади. Схема чикишидаги кучланишнинг бусагавий 
киймати, кириш сигналини ( /  дан и 1 га узгартирганда маълум к вакгига, 
и 1 дан Ц° га узагтирганда /  *■ вакгига кечикади. Кечикишларга транзисторлар 
кайта зарядланиш сигими ва юклама сабаб булади. Схема тезкорлиги уртача 
кечикиш вакти билан аникданади

t¡( = 0,5 • (¿к .

Схема истеъмол килаёнган ток ортса, сигимларнинг катга кайта 
зарядланиш тезлиги хиообиге кайта уланиш вакти оргади. -Пекин бу вактда
схеманинг истеъмол куввати ортади. Шу сабабли уртача кечикиш вакти 
кайта уланиш иши Ак=Р1к деб аталувчи катталик билан аникланади. 
Замонавий ИМСлар учун /1*{=10"12-1(Г14 Дж.

9.4. Майдоний транзисторларда бажарилган калит схемалар

Калит элементи сифатида одатда канали индукдияланувчи МДЯ -  
транзисторлар кулланилади, чунки уларда Им нольга тенг булганда узилган 
калит холати таъминланади (транзистор берк).
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Майдоний транзисторлар асосида ясалган мантикий элементлар 
негизида актив элемент ва юклама МДЯ -  транзисторда бажарилган калит 
схема ётади. Актив ва юкламадаги транзисторлар бир хил ёки хар хил 
утказувчанлик турига эга булган каналдан ташкил топтан булиши мумкин. 
Актив транзистор затворига юкори потенциал га (мантикий бир даражаси) 
берилса унинг стокидаги колдик кучлаииш 50-100 мВ ни (мантикий ноль 
даражаси) ни ташкил этади. Бу б план инверсия амалга оширилади.

Бир турдаги М Д Я  -  транзисторларда бажарилган калит схемалар.
9.3 -  расмда п -  канали индукцияланувчи МДЯ -  транзисторларда 
бажарилган калит схемаси келтирилган.

УТО транзистор ночизикли юклама вазифасини бажаради. Кетма -  кет 
уланган транзисторлар асоси кобикда киска туташув бажарилади, затвор ва 
юкламадаги транзистор стоки манба бкпан туташтирилган. Ем = Зи^ус 
танланади, бу ерда ¿Дуг -  транзистор очиладиган кучланиш. Демак, 
юкоридаги транзистор доим очик холатда булиб туйиниш режимида булади 
ва инвертор токини чеклаш учун хизмат килади (динамик юклама). УТО сток 
токи катталиги куйидаги формула билан аникданади

Агар калит кириши X  га 1 * }к и г <  У б у с  кучланиш берилса (мантикий 
ноль), УТ1 транзистор берк булади, калит оркали 10'9-Ю"!0 А ток оциб утади, 
чикишдаги кучланиш эса  у  = х  булиб кучланиш манбаи кийматига я кин 
булади: И т к^м  (мантикий бир).

Агар калит кириши X га 1/*кир̂  и Б$с кучланиш берилса, у халда УТ1 
транзистор очилади ва туйиниш режимига утади, бу вактда сток токи /о  (9.7) 
ифода оркали аникланади, факат Ь’сио=Ем деб олинади.

9.3 -  раем.

^ со ~ 2 ^ ° ^ сио и  я9с о) (9.7)
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^с\ ~  U bÿc\)  (9.8)

VT1 транзисторнинг туйиниш режимидаги канал каршилиги 
R 1 *_______

ж ~ U b-ÿCl) Вх (U ки? ~ U sÿc j )

Ici токни канал каршилиги R га к^пайтириб, чикдеш кучланишини 
оламиз

Г/  — В ° ^ М _ В0 (^A/^^gÿÇp)
W  25, U'mp - U ^  2В, Ем - U B)CI (9‘9) •

Амалиёпгда U1кир̂ Ем (9.9) дан куриниб турибдики, кичик чикиш 
кучланиши кийматини 11Чик таъминлаш учун B0« B i  нисбат бажарилиши 
керак. В катталиги канал кенглигини унинг узунлигига нисбати билан 
аникланади (ZJL).

Бу калит кичик тезкорликка эга, чунки чикиш импульсининг фронти 
транзистор параметрлари билан эмас, балки чикиш сигими зарядини 
ночизикпи юклама транзисторидан чикиши билан аникланади, бу каршилик 
киймагги эса юзлаб кОмларга егади.

М ДЯ  — транзисторларда бажарилган калит схемалар. Бир турдаги 
МДЯ — транзисторларда бажарилган калит схемапарнинг камчилиги булиб 
шу хисобланадики, бошкарувчи транзисторнинг уланган холатида калит 
оркали ток окиб утади. Бу ток жуда зарур хисобланмайди, чунки майдоний 
транзисторнинг урнатилган токи амалда нольга тенг булади. Комплементар 
МДЯ (канал утказувчанлиги карам а -  карши булган транзисторларда) 
бажарилган калит схемалар бу камчиликлардан холи (9.4-расм). Бу калитда 
иккала транзистор затворлари узаро богланиб я гона кириш хосил кил ад ил ар. 
Стоклар бирлашиб ягона чикиш хосил клладил<ф, ntiuiuiap jvû wvGC vILIÛ" 
биргаликда мос равишда кучланиш манбаи ва умумий шин ага уланадилар.

Иккала транзистор ягона кириш сигнали билан бошкдрилади. Лекин, бу 
транзисторларнинг бусагавий кучланиш Uhÿc кийматлари бир -  бирига 
тескари ишорага эга булганлиги сабабли, кириш даражаларининг ихтиёрий 
кийматида бу транзисторлар турли холатда буладилар. Бир транзистор очик 
булганда, иккинчиси берк булади. Хакикатдан хам, агар киришга X=U°кир 
сигнал берилса, VTO затвори асосга нисбаган манфнй потенциалга эга булади 
Ц°кир̂ Ем~~£м-
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И У Т О  
Ьк

+  Ем

X 3—
Н \П П

9.4 -  раем.

Демак, УТО очик холатда булади. Бу вактнинг узида УТ1 транзистор 
затворидаги потенциал асосга нисбатан бусагавий кучланишдан кичик 
кийматга эга булади ва бу транзистор беркилади. Агар кирши га х={/кир 
сигнал берилса, УТ1 очилади, УТО транзистор эса беркилади, чунки энди 
унинг затворидаги кучланиш асосга нисбатан куйидагига тент булади

и м = и 3 - и л =и'КИ1. - Е „ * > 0 .

Шундай килиб, ихтиёрий стационар холатда схема транзисторларидан 
бири берк холатда булади, шу сабабли схема манбадан деярли куввах 
истеъмол килмайди. Аммо схема кайта уланиш жараёнида, бирор жуда кичик 
вакт мобайнида иккала транзистор очик холатда булади, чунки иккинчиси 
беркилиб улгурмаган булади. Комплементар МДЯ -  транзисторларда ясалган 
калит схемалар бир турдаги МДЯ -  транзисторларда ясалган калит 
схемапарга нисбатан ун марта кам кувват истеъмол килади. Лекин, 
схемапарнинг тез кор лиги бир хил булиб калит чикиш сигимининг кайта 
зарядланиш вакти б план белгиланади.

9.5. Мантикий интеграл схемалар негиз элементлари

Мантикий ИМС негиз элементлари тузилишига кура (^уйидаги 
гурухларга булинади: диодли -  транзисторли мантикий элементлар (ДТМ); 
транзистор -  транзисторли мантик элементлари (ТТМ); ток кайта улагичлари 
асосидаги эмиттерлари богланган мантик элементлари (ЭБМ); МДЯ -  
транзисторларда ясалган элементлар; инжекцион манбали элементлар (И2М). 
Электрон калит тури мантик тури билан аникланади.

Агар калит схемаси таркибида транзистордан ташкари бошка электр 
радиоэлементлар (резистор, диод) мавжуд булса, бу холат интеграция 
даражасини пасайтиради ва шу сабабли бу мантик тури у рта ва катта 
интеграцияли ракамли интеграл микросхемалар негиз элементлари сифатида
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кулланилмайди. Куйида замонавий ракамли интеграл курил мал ар да 
кулланиладиган негиз элементлар куриб чикилади.

Транзистор -  транзисторли мантик, элементлари (ТТМ). Бу мантик; 
турида электрон калитлар билан бошкарил адиган куп эмиттерли транзистор 
(КЭТ)да бажарилган инвертор к^лланилади. Чикишида оддий инвертор 
булган ТТМ схемаси 9.5 а -  расмда келтирилган.

XI ва Х2 киришлар мантикий бир потеннциалига эга (2,4 В) деб фараз 
килайлик. Бунда КЭТ эмиттер утишлари берк булади ва ток куйидаги занжир 
оркали окиб утади: кучланиш манбаи Ем -  резистор Я! -  КЭТнинг очик 
булган коллектор утиши УТ1 транзистор базасига йунапган булади, шу 
сабабли УТ1 туйиниш режимига угади ваунинг коллекторида мантикий ноль 
паст потенциали урнатилади (0,4 В).

9.5 -  раем.

Энди эса, иккала киришга кичик кучланиш потенциали (мантикий ноль 
потенциали) берилган деб фараз килайлик. Бу холатда КЭТ эмиттер 
утишлари коллектор утиш каби тугри йунапишда силжиган булади. КЭТ база 
шки ир Iадп, Iт р а н зи сто р  ;ссллс::тср ток” , ден?*:, Х/Т1 6*™ тпки эса 
сезиларли камаяди. КЭТ ток асосан куйидаги йунапишда окиб утади: 
кучланиш манбаи Ем -  резистор Я1 -  КЭТ база эмиттери -  киришдаги 
сигнал манбаи — умумий шина. УТ1 транзистор база токи деярли нольга тенг 
булганлиги сабабли, бу транзистор беркилади ва схеманинг чикишида юкори 
кучланиш даражаси (2,4 В -  мантикий бир) юзага келади.

Куриниб турибдики, факат битта киришга мантикий О берилса холат 
Узгармайди. Демак, бирор киришда мантикий 0 мавжуд булса чикишда 
мантикий 1 хреил булади. Качонки барча киришларга мантикий 1 
берилсагина чикишда мантикий О х,осил булади. ^акикийлик жадвалини 
тузиб бу элемент 2ХДМ-ЭМАС амапини баэкаришини курамиз. Куриб 
утилган бу элемент кичик халакитларга бардошлиги, кичик юклама 
кобилияти ва юклама сигими Сю (катта Я2 каршнлик оркали)га ишлаганда, 
кичик тезкорликка эга эканлиги сабабли кенг куламда кулланилмайди.
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Мураккаб инверторли ТТМ схемаси куриб утилган схемага нисбатан 
яхшиланган параметрларга эга (9.5 б-расм). Бу элемент уч боскичдан ташкил 
топган:

- киришда КО резисторли куп эмиттерли транзистор (ХАМ мантикий 
амалини бажаради);

- Я1 ва Я2 резисторли УТ1 транзистор да бажарилган фаза 
кенгайтиргич;

- УТ2 ва УТЗ транзисторлар, ЯЗ резистор ва УЭ диодда бажарилган 
икки тактл и чикиш кучайтиргичи.

Бу схема нисбатан кичик чикиш каршиликка эга булиб, юклама 
сигимидаги кайта зарядланишни тезлаштиради.

Содда схемадаги каби, бу схемада хам чикишда и 1 даража олиш учун, 
КЭТ бирор киришига мантикий ноль даража берилиши керак. Бу вактда УТ1 
ва УТЗ транзисторлар беркилади, УТ1 коллекторидаги кучланиш катта 
булганлиги сабабли УТ2 очилади. Сю юклама сигими УТ2 ва диод УО 
оркали зарядланади. ЯЗ резистор катта юкланишдан саклаган холда УТ2 
транзистор оркали токни чеклвйдн

КЭТ барча эмитгерларига и 1 даража берилса УТ1 ва '̂1*3 
транзисторлар туйинади, УТ2 транзистор эса деярли беркилади. Сю юклама 
сигими туйинган УТЗ транзистор оркали тез зарядсиз^нади. ТТМ 
схемаларни тезкорлигини я над а ошириш максадида уларда диод ва Шоттки 
транзисторлари кулланилади. Бу модификация ТТМШ деб белгиланади.

Эмиттерлари богланган л*антик; элементы (ЭБМ). ЭБМ элементи 
(9.6 - раем) ДК каби ток кайта улагичи асосида бажарилади. Икки мантикий 
киришга эга булган бир елка икки транзистордан иборат булади (УТ1 ва 
УТ2), кейинги елка эса - УТЗ дан ташкил топади.

Юклама кобилия-тини ошириш ва сигнал таркалиши кечикишини 
камайтириш максадида кайта улагич УТ4 транзисторда бажарилган эмиттер 
кайтаргич билан тулдирилган. УТЗ базасига Е0 -  таянч кучланиш и берилади 
вабу билан унинг очик холати таъминланади. Ихтиёрий бирор киришга (ёки 
иккала киришга) мантикий бирга мос келувчи сигнал берилса унга мос 
келувчи транзистор очилади, натижада 1о ток схеманинг унг елкасидан чал 
елкасига утади. УТ4 транзистор база токи камаяди ва у беркилади ва 
чикишда мантикий нольга мос потенциал Урнатилади. Агар иккала киришга 
мантикий нольга мос сигнал берилса, у холда УТ1 ва УТ2 транзисторлар 
беркилади, УТЗ эса очилади. Я1 оркали окиб утаётган ток УТ4 транзисторни 
очади ва схеманинг чикишида мантикий бирга мос кучланиш хосил булади. 
Бу схема 2ЁКИ-ЭМАС амалини бажаради. Истеъмол куввати 20-5-50 мВт, 
тезкорлиги эса0,7ч-3 не ни ташкил этади.
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Бир турдаги МДЯ -  транзисторларда ясалган элементлар (п -  
МДЯ). 9.7 -  расмда п -  канали индукцияланувчи МДЯ -  транзисторларда 
(Зажарил ган схема келтирилган.

9.7 -  раем.

Юклама транзистори УТО доим очик Чикишда жуда кичик кучланиш 
даражаси и°чик ни таъминлаш максадида очик УТ1 ва УТ2 
транзисторларнинг канал каршиликлари \ПГ0 транзистор канал 
каршилигидан кичик булиши керак. Шу сабабли УТ1 ва УТ2 транзисгорлар 
канали киска ва кенг килиб, юкламадаги транзистор канали эса - узун ва тор 
килиб ясалади. Бирор киришга ёки иккала киришга мантикий бир даражаси га 
мос келувчи мусбат потенциал берилса, ( и1 кир>ибус), бир ёки иккала 
транзистор очилади ва чикишда мантикий ноль Урнатилади (Ц°чик̂ иус)- 
Агар иккала киришга хам мантикий ноль берилса, у х,олда УТ1 ва УТ2 
транзисгорлар беркилади. Чикишдаги потенциал мантикий бирга мос келади.
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Элемент 2ЁКИ -ЭМАС амалини бажаради. Истеъмол куввати 0,14-1,5 мВт, 
тезкорлиги эса - 10- -̂100 не ни ташкил этади.

УКИС ва КИСларда КМДЯ ва И2М мантикий элементлари 
кулланилади. Улар таркибида резисторлар булмайди ва микротоклар 
режимида ишлайдилар. Шу сабабли кристаллда кичик юзани эгаллайдилар 
ва кам кувват истеъмол киладилар. КИСларда элементлар сони 105 та 
булганда бир элемент истеъмол килаётган кувват 0,025 мВТ дан ошмаслиги 
керак.

Ксмплементар МДЯ -  транзисторларда ясалган мантыкцй 
элементлар (КМДЯМ). Икки киришли элемент схемаси 9.8 -  раемда 
келтирилган. Иккаола киришга мантикий нольга мос сигнал берилса п -  
каналли VT1 ва УТ2 транзисторлар беркилади, р -  каналли VT3 ва VT4 
транзисторлар очилади.

Берк транзисторларнинг каналидаги ток жуда кичик (<10‘10А). Демак, 
манбадан ток деярли истеъмол килинмайди ва схеманинг чикишида Ем га 
я кин потенциал урнатилади (мантикий бир даражаси). Агар бирор кириш ёки 
иккала киришга мантикий бир даражаси берилса, УТ1 ва УТ2 транзисторлар 
очилади ва элемент чикишида потенциал нольга я кин булади. Элемент 
2ЁКИ-ЭМАС амалини бажаради. Истеъмол куввати 0,01ч*0,05 мВтни, 
тезкорлиги эса 10ч-20 не ни ташкил этади.

9.8 -  раем.

Интеграл -  инжекцион м антик, элементы (И2М). Калит 
комплементар биполяр транзисторлар жуфтлигидан ташкил топган булиб, 
п-р-п тур л и УТ1 транзистор купколлекторли булиб, унинг база занжирига 
р-п-р турли УТ2 купколлекторли транзистор уланган. Бу транзистор 
инжектор номини олган булиб, баркарор ток генератори вазифасини 
бажаради (9.10 а -  раем.)
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9.10 -  раем.

УТ1 транзистор эмиттер -  коллектор оралиги калит вазифасини 
бажаради. Сигнал манба» ва юклама сифагида худди шундай схемалар 
ишлатилади. Агар киришга мантикий бирга мое келувчи юкори потенциал 
берилеа, УТ1 транзистор очилади ва туйиниш режимида булади. Унинг 
чикишидаги потенциал ноль потенциалига мое келади. Киришга мантикий 
нольга мое келувчи потенциал берилеа, \Т1 транзисторнинг эмиттер утиши 
беркилади. Коваклар токи 1% (кайта уланиш токи) УТ1 транзисторнинг 
коллектор утишини тескари йуналишда улайди. Бунинг натижасида УТ1 
чикиш каршипиги кескин ортади ва унинг чикишида мантикий бир 
потенциал и х.осил булади. Яъни мазку р схема юкорида курилган схемалар 
каби инвертор вазифасини бажаради. Мантикий амалларни бажариш 
инвертор чикишларини металл симлар билан бирлаштириш натижасида 
амапга оширклади. 9.10 6 -  раемда Х.АМ амалини бажариш усули
К у р е а Г И Л Г а Н .  л а м ,  а ю у  Л 1 е л и  л ^ .  м а р л ш л а р д а п  у п р г ! Г а

потенциал берилеа и 1 киру натижада бирлашган чикишларда (А нукга) паст
потенциал хосил булади Ц°. Натижада х\ ва х 2 инверс узгарувчиларнинг 
конъюкцияси бажарилади. Улар \Т1 ва УТЗ инвертор чикишларида хосил

булади: У =  -*1 ' х 2 • И2М элементининг гезкорлиги 10ч* 100 не ва истеъмол 
куввати 0,01 -5-0,1 мВт. Кристаллда битта И:М элементи КМДЯ -элментга 
нисбатан З-г-4 марта кичик, ТТМ -  элементига нисбатан эса 5ч-10 марта кичик 
юзани эгаллайди.
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Куриб утилган мантикий ИМС негиз элементларининг 
асосий параметрлари жадвали

Параметр Негиз элемент тури
ТТМ ТТМШ л-М ДЯ

Кучпаниш 
манбаи, В 5 5 5

Сигнал мантикий 
утиши 

(У1 чик ^чик), В
4,5-0,4 4,5-0,4 ТТМ билан мос 

келади
Рухсат этилган 

шовкинлар 
даражаси, В

0,8 0,5 0,5

Тезкорлиги,
*к УНТ, не 5-20 2-10 10-100
Истеъмол 

куввати, мВт 2,5-3,5 2,5-3,5 0,1-1,5
Юклама

кобилияти 10 10 20

Параметр Негиз элемент тури
к м д я ЭБМ И2М

Кучланиш 
манбаи, В 3-15 -5,2 I

Сигнал мантикий 
утиши

(V1 чик- чин)» В
Еп-0 (-1,6)-(-0,7) 0,5

Рухсат этилган 
шовкинлар 

даражаси, В
0,4Еп 0,15 0,1

Тезкорлиги,
(к. У/Ч , НС 1-100 0,7-3 10-20
Истеъмол 

куввати, мВт 0,01-0,1 20-50 0,05
Юклама

кобилияти 50 20 5-10

95



Асосий раюамли ИМС серияларининг мантик турлари

Мантик тури Ракамли ИМС серия раками
ТТМ 155, 133, 134,158

ТТМШ 130, 131, 389,599, 533, 555, 734, К530, 531, 1531, 
1533, КР1802, КР1804

ЭБМ 100, К500, 700, 1500, К1800, К1520
и*м 1 КР582, 583, 584

р  - мдятм К536, IC1814
п - мдятм К580,581,586, 1801,587,588,1820, 1813
кмятм 164,764, 564,765, 176,561

Назорат саволлари

1. Буль алгебраси амаллариии санаб беринг. Улар %(щифйлик жадвали орцали 
крндай ифодаланадилар ?

2. ХАМ, ЁКИ, ЭМ АС мантгарт элементлари (К1Э) шартли белгисини келтиринг
3. Функционал тулщ тизим нима ?
4. Узгарувчиларни кириги-чщцги турига кура мантгщий куриямаларнинг 

синфланишини келтиринг.
5. Негиз мантилий элементлар щндай парачетрлар билам ифодаланади9
6. Кириш буйича бирлаштириш коэффищенти ва чиграи буйича тармоцланиш 

коэффициентлари нимани ифодалайди ва у  пар ним г  цийматлари нимага тенг ?
7. МЭ халакртларга бардошлик со^алари нима дилан аницланади 7
8. ТТМЬа бажарилган 1ХАМ-ЭМАС негиз элементы схемасини келтиринг ва тилаш

принципини тушунтиринг.
9. Нима сабабли ТТМсхема чикршида мураккаб инвертор хулланилаои7
10. ТТМ1Л схемаларда диодлар ва Шоттки транзисторларининг вазифаси 

ним а д а  ?
11. ЭВМ  МЭ ишлаш принципини ъаоугаб беринг.
! 2. МД/7 с р г я ж я м ш  пхемалап кандай хоссаларга эга ?
13. Бир турдаги МДЯ -  транзисторларда бажарилган калит схемасини келтиринг 

вауыиыг ишваш щшнццпшш тушунтиринг.
14. Бир турдаги МДЯ -  транзисторларда бажарилган ЗХАМ-ЭМа С ва ЗЁКИ- 

ЭМАС амалларини бажаручи схемаларни келтиринг ва уларнинг ишлаш 
примщпларини тушунтиринг

15. Комплементар МДЯ — транзисторларда бажарилган калит схемасини 
келтиринг

16. Комплементар МДЯ -  транзисторларда бажарилган ЗХАМ-ЭМАС ва ЗЕКИ- 
ЭМ  А С  амалларини бажарувчи схемаларни келтиринг.

17. И~М МЭ хоссалари нимадан иборат ?
18. И2М  мантгщий элементи негиз схемасини келтиринг ва унинг технологиясини 

тушунтиринг.
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X  БОБ. ЛАБОРАТОРИЯ ИШЛАРИ

1 -  лаборатория иши

Ярим утказгичли диод характеристика«« ва 
параметрларини тадкик этиш

Ишнииг мацсади: Ярим утказгичли диод (ЯД) асосий 
характеристикалари в а  параметрларини хамда уларга ташки му хит 
температурасининг таъсирини тадкик этиш.

1. Лаборатория ишини бажаришга тайёргарлик:

1.1. ЯД -  п ва р турли утказувчанликка эга булган иккита ярим утказгичлар 
контактидан иборат булган хамда бир томонлама утказу вчанликка эга булган 
электрон асбоб. ЯД В А Хеи 1.1-расмда келтирилган. Бу ерда 1- назарий 
характеристика, 2- реал асбоб характеристикаси (бу характеристика ЯДнинг 
ярим утказгич структурасидаги хажмий каршиликни ва ташки контаклар 
каршилигини, ЯДдан ток  окиб утганда ундан ажралиб чикаётган кушимча 
иссикпикни ва х.з.ларни хлеобга олади).

1.2. Реал ярим утказгичли диод ВАХси 1.1- раемда келтирилган. Пунктир 
чизик билан куйидаги тенгламага мое келувчи идеал ВАХ курсатилган:
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Т=300 Кда ит=26 мВ.

Характеристикалар ярим утказгичли диод асосий хоссаларини намоён 
этади. Очик холатда ярим утказгичли диоддан маълум микдорда тугри ток

( ^тугри ̂  ® ) окиб утади; бу холат ярим утказгичли диодга тугри кучланиш 

™ тугри бериш натижасида таъминланади:

+ и>  0 -

— вн—

Берк холатда ярим утказгичли диоддан жуда кичик тескари ток

*теск (  ̂ <  О ) окиб утади. Бу токнинг киймати германийли диодларда Ю'5 -  
Ю^А, кремниипи диодларда эса 109 -  10',2А тартиога эга. Ярим утказгичли

диоднинг берк холати унга тескари кучланиш и теск бериш натитижасида 
амалга оширилади:

и <  0 +

— £Н—
1.1 -расмдан кУриниб тур иб дики, реал ярим утказгичли диод 

ВАХсининг тугри шохобчаси назарий характеристикага иисбатан бусагавий

кучланиш киймати билан ифодаланадиган и бус сезиларли тугри ток юзага 
келадиган анча юкори тугри кучланиш сохасига силжиган. Германийли 
диодларда и бус ** 0,25 -ь 0,4 в , кремнийли диодларда - Щус * 0568 ч- 0,8 в.
и  ^  и  оус булганда В А X тугри шохобчасининг эгилиши диод база

сохасининг каршилиги г \  билан аникланади.
Ярим утказгичли диод ВАХсига ташки мухит темпераггурасининг 

таъсири 1.2-раем билан тушунтирилади. Температура ортганда тугри ва 
тескари ток ортади.



* ^  *■ хона

1.2 - раем

Ярим утказгичли диодга температура таъсирини хисобга оладиган 
асосий параметрлар булиб куйидагилар хисобланади:

Кучланишнинг температуравий коэффицинти сг,

Д и
, =

тргри

г
г = сот1 (1.2)

ва тескари токни е мартага узгаришига мос келувчи температура :

( 0 =  *теас (* '0 )*  '* (1.3)

2. Лаборатория ишини бажариш учун топширик:

2.1. Лаборатория ишини бажаришдан аввал схема (1.3-расм), улчаш 
усуллари, кулланиладигаы улчов асбоблари билан танишиб чикиш керак

2.2. Ярим утказгичли диод ВАХсининг тугри шохобчаси
т̂угри = 1^т$гри )ни улчанг (1.1-расм). Тажрибани икки турдаги - 

германийли ва кремнийли диодлар учун бажаринг.
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Е ,

■ « 1 ________________

1.3-раем.

Тажриба бажариш учун тавсиялар:

Ярим утказгичли диод тугри токи ( 1 тугри ) кучланишга кучли равишда

боглик (1-1- раем) бугани сабабли токни чеклаш учун * — 1 куш ЯрИМ 
утказгичли диодга кетма - кет чегараловчи каршилик /?=560 Ом улаш керак 
(1.3- раем}. Ярим утказгичли диод ВАХсини амалда улчаш кулай, бунинг

учун диодга керакли ток кийматини *тугри бериб бориб, унга мое келадиган

кучланиш кий мат ̂  тугри езиб борилади.

Тажриба вактида бусагавий кучланиш киймати ^бус ни (/ = 500мкА  
булганда) ёзиб олиш керак.

Улчаш натижаларини жадвалга ёзиб олинг ва олинган

 ̂тугри тугри )б0ГЛИКПИК ГрафиГИНИ ЧИЗИНГ.
2.3. Ярим утказгичли диод ВАХсининг тескари шохобчасини 

1теск ~  теск )  германийли диод учун улчанг (1.1- раем).

Тажриба бажариш учун тавсиялар:

Ярим утказгичли диод тескари токи ( 1теСк) кучланишга кучли боглик 
булмайди (1.1- раем), шунинг учун ВАХнинг тескари шохобчасини

и теск кучланиш киймати 0 дан ^куш.теск кийматгача орапикда улчаш 
максадга мувофик. Бу кучланиш кийматларига мое келувчи токни улчаш

вактида, и =  Одан и теСк =  “ ^В оралигидагина ток кучли равишда 
уз гари ши ни инобатгаолиш керак.
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3. Улчаш натижаларини кайта ишлаш:

3.1. 2.2 -  банд га мувофик бажарилган улчаш натижаларини ишлаш.

Тажрибада олинган германийли ва кремнийли ЯД ВАХларида уларга 
мос келувчи 1.1- ифода ёрдамида хисобланган 'назарий характерискаларни

куринг. и тугри~~ и3ус ва Ьпугри — 500мкЛ  нукталарда 1.1- ифода

ёрдамида иссиклик токи ^о катталигини хисобланг. Назарий ва тажриба 
усулида олинган богликликлар бу нукталарда мос тушади.

Тажрибада олинган ВАХдан германийли ва кремнийли диод учун
_ Ли

Кугри ~  ̂ОмА ки йм ати да дифференциал каршилик гдиф ~  д . ва узгармас

_ ^ тргри
ток буйича каршилик г° ~  ни хисобланг.

тугри

3.2. 2.3 ва 2.4 -  бандларга мувофик бажарилган улчаш натижаларини ишлаш.

Германийли диод тажрибада олинган ВАХсидан фойдапаниб (2.3-

-  1П -  —банд) и ту.-ри ~~ 1"  В буланда дифференциал каршилик гаиф ~ ^  ва

и__ теск
Узгармас ток буйича каршилик 0 ~  ; ни хисобланг.

* теск

4. Кисобот мазмуни:

1) улчаш схемалари;
2) олинган богликлнклар жадваплари ва графикпари;
3) улчаш ва хисоб натижапарининг тахлили.

2 - лаборатория иши

Биполяр транзисторларнинг статик характеристикалари ва 
параметрларини тадкик этиш

Ишнинг мсщсади\ Биполяр транзисторларнинг асосий статик 
характеристикалари ва параметрларини тадкик этиш, характеристикаларни 
Улчаш ва тажриба натижаларини кайта ишлаш услуби билан танишиш.
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Г рафик куринишда ифодаланган ток ва кучланиш орасидаги богликлик 
транзистор статик характеристикалари деб аталади. У мумий эмиттер уланиш

схемасида мустакил узгарувчилар сифатида база токи 1 б ва коллектор -

эмиттер кучланиши и ю  танланади, шунда:

[ и ЭБ ~  / { ¡ Б ’ и ю )

Ь к = А б ^ к э ) (2Л)
Икки узгарувчили функция график куринишда характеристикалар 

оиласи ка€>и тасвирланади.
БТ кириш хараткеристикапари оиласи 2.1- расмда келтирилган. 

Харакгеристикаларнинг хар бири куйидаги богликдшк билан ифодаланади:

и ЭБ и кэ -  °ОПЗ( булганда (2.2)

(абсцисса уки буйлаб иэи, ордината уки буйлаб эса куйилади/ 
Характеристикалар оиласидаги хар бир хараткерисгика коллектор - 

эмиттер кучланишининг узгармас кийматида улчанади (2.1- расмда
и кэ\ < и к э г  <  и кэз )•

1. Л аборатория ишини бажаришга тайёргарлик:

2.1 -  раем. 2.2 -  раем.

Чивдш характеристикалари оиласи

=  / ( м ю ) ,  */> = СОП& булганда (2.3)

2.2- расмда келтирилган 0*£3 ^  *Б2 ^  ).
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Пунктир чизигидан чалрокда жойлашганн соха БТ туйиниш режим и га, 
унгда жойлашган сока -  актив режимга мос келади.

Кичик амплитудали сигналлар билан ишланганда ^вшМвэт^кт^кэт  
/ь (0) ва Укэ(Р) кийматлар билан бериладиган ихтибрий ишчи нукта 
атрофидаги ночизикпи богликпиклар (2.1-2.3), чизикли тенгламалар билан 
апмапггирилищи мумкин, масалан транзисторнинг h- параметрлар тизимид^н 
фойдапаниб.

[ и  К Э т  =  h u I  Бт +  Ю т

^Кт

А, ■"l 1 ДiB

А,,
_ Ы К

21 Ы к •

h _  ^ иБЭ
12

A itr
К

_ к
д «*э

Ют
(2.4)

И =  COrtSt ^1(3 булганда

, iH = const булганда (2.5)

iu = const булганда

h- параметрлар (2.5) формулалари ёрдамида характеристикалар оиласидан 
аникланишк мумкин {hu в а  h]2 -  кириш характеристикалар оиласидан, h2\ в а  
И22 -  чикиш характеристикалар оиласидан).

Аппроксимацияланган кириш характеристиклари учун

ыбэ к U БуС булганда - i K = О

ию  > U ь9сбулганда -  ia = Uh?-  U-r'9c (2'6)
Г  КИР

га эгамиз.
Чикиш харакгеристикалари учун эса

и кэ < У*э.тя • ( тУй- “  режимы)

(2.7)— К.ГРЙ

/3iK+ ^ r 9 (актив режим)
ГК
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2.6 ва 2.7 формулаларда
иБ $сг эмиттер утишдаги бусагавий кучланиш,

^  кир  - транзистор кириш каршилигининг урта киймати (г  тр *  г б ),

гк.тШ" туйишпи режимидаги транзистор чикиш каршилиги (бошлангич 
сохада).

гк .п >й = _ д^ . *£ - с о т 1  ва < ^ к э .т (2.8)

7* /г - актив режимда чикиш каршилиги ?"к нинг у рта клймати.

гБ — с о п и  ва чю  > и ю т  бул ганда (2.9)г к  = Ы к

2. Лаборатория ишини бажариш умун топширик:

2.1. Тажриба утказишга тайёргарлик куриш:
Транзистор тузилиши ва чегаравий параметрлари билан ганишиб чикинг, 
транзистор хакидаги маълумотларни ёзиб олинг, улчаш учун жадвал 
тайёрланг.

2.1 - жадвал

Кириш ва бошкариш характеристикалари

Еб В
нбэ В
*Б мкА
*К мА

2 .2  - жадвал
Транзистор чикиш характеристикалари

¡Б,
мкА

Икэ В
к мА

«АЭ В
к мА

1*Ю В
к мА

ва
х.з.
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2.4 - раем да келтирилган улчаш схемасини йигинг. Транзистор 
цоколининг схемаси 2.5 — раемда келтирилган. Резистор каршилиги 
Я]= (5-10 )кОм.

2.2. икз =5В узгармас кучланиш кийматида транзисторнинг кириш ва 
бошкариш характеристикларини улчанг. Улчаш натижалари ва хисобларни
2.1 - жадвапга киритинг.

Ю коридан курингшш

чикиш 
электр одлпр и

оекчалари

2.5 -  раем.

2.3. Чикиш характеристикалар оиласини улчанг:

Чикиш характеристикалар оиласини база токининг =50мкА кийматидан 
бошлаб хар 50 мкА кийматлари учун улчанг. Коллектор токи бу вактда 
курсагилган чегаравий кийматлардан ошмаслиги керак; 
мю кучланиш кийматининг узгариш орапиги шундай танланиши керакки, 
актив ва туйиниш режимларида 3-5 та нукта олиш мумкин булсин.

3. Улчаш натижаларини иш лат:

3.1. Кириш, бошкарув ва чикиш характеристикалар оиласи графигини 
куринг. икэ =5 В, /б =100мкА нуктада транзистор параметрларини аникпанг
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_ Д«ЛЭ и -  л'лг и _  А‘к "11Э , "21Э -  “
А/« А/, ", ^223 ~ Анлэ

3.2. База токи 100 мкА бултанда чикиш характеристикасини куринг. 
Чизикди -  булак аппроксимацияни амаяга ошириб и Ю  Ту й  , 1  к  ту й  •> г к т у & , 

гк ларни хисобланг.

4. Хисобот мазмуни:

1) улчаш схемалари;
2) олинган богликдиклар жадваллари ва графиклари;
3) улчаш ва хисоб натижаларининг тахлили.

3 -  лаборатория иши

Майдоний транзисторни тадкик этиш

Ишнинг мщсади: Майдоний транзистор статмс характеристикалари ва 
дифференциал параметрларини Урганиш, транзистор ишига температуранинг 
таъсирини тадкик этиш.

1. Лаборатория и шин и бажаришга тайёргарлик курит:

Лаборатория ишида тузилиши ва схемаларда шартли белгиланиши 3,1- 
расмда келтирилгани канали р- турлн майдоний транзистор тадкик этилади.

Тс С

0)

Сток токи затворга кучланиш бернш оркали бошкарилади, яъни 
боиикарилаётган р-п утишга тескари кучланиш 113ц>0 берилади. 0 3и даги
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беркитиш кучланиши ортган сари хажмий заряд сохасининг кенглиги ортиб 
боради. Натижада берилган £/си кучланиш кийматнда канал кенглиги 
юичраяди, унинг каршилиги Як ортади, демак сток билан исток оралигидаги 
сток токи /с камаяди. 3.2- расмда бошкариш характеристикаси /с= Г (£/зи) 
келтирилган.

Бош кару вч и р-п утишнинг хажмий заряд сохаси ва асос билан канал 
орасидаги р-п утиш бириккандаги (сток токи /с нольга тенг буладиган) затвдр 
кучланиши киймати бусагавий кучланиш ив9с  деб аталади.

Туйиниш режимида ишлаётган майдоний транзистор бошкарув 
характеристикасини куйидаги богликлик билан аппроксимациялаш кулай.

бу ерда максимап сток токи затвор -  исток кучланиши ноль 1спах- Улл = О 
га мос келувчи бошлангич сток токи.

Бошкарув характеристикасидан (3.2- раем) характеристика тпклиги 
аникланиши мумкин.

(4.1) аппроксимация дан фойдаланил ганда тиклик куйидагича 
аиикланади:

Майдоний транзистор чикиш характеристикалар оиласи 3.3 -  расмда 
келтирилган. Характеристиканинг бошлангич сохаси (Г/Си<^си т9й) чизикли

1 с 1к

1/с

иг*с 1Гзц
3.2 -  раем.

(3.1)

о _  Я с  
~  л и „  и си= с°™г ■

(4.2)
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режим г а  мос келади. Бу режимда канал бутун исток-сток оралигида мавжуд 
булади, шунинг учун 1/си оргган сари, чизикли конунга мос равишда сток

и г'си
хам ортади.

и ^ ц < и си  т9й Да транзистор туйиниш режимига утади, бу сохада сток 
токи /с сток кучланиши £/си га кучли боглик булмайди. Икки режим чегараси 
хисоблалган туйиниш кучланиши и сит?й затвордаги кучланиш £/зи га боглик 
булади ва куйвдаги формуладан аникланади: С/са т?й =£/м~^бус* Чикиш 
характеристикасидан (3.3 - раем) чикиш каршилиги аникланиши мумкин

М с»
'ч и к д 1С и  зи =сопзг

3.3 - раем.

Б у  катталик туйиниш режимида хисобланса, катта кийматга эга булади, 
шунинг учун транзистор кучайтиргич сифатида ишлаггилаётганда схеманинг 
сокинлик нукгаси шу режимда танланади. Чизикпи режимда транзистор 
чикиш каршилиги затвордаги кучланиш ¿/зи га би*лик ва гахминан танланган 
ишчи нуктада £/си кучланишини /с токка нисбати куринишида ёки 3.3 -  
формуладан аникланиши мумкин.

К ,я к =-

1-
. (3.3)

К * -

С шах
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2.1. 3.4- расмда келтирилган схема, улчаш асбоблари улчанадиган КП103 
майдоний транзистор паспорт курсатмалари билан танишиб чикинг. (5- 
иловага каранг)

Цоколь раемини чизиб олинг ва тадкик этилаётган транзисторнинг 
чегаравий парам етрлари 6/си чег, /с чег, Р чег кийматларини ёзиб олинг. 3.4 -  
расмда келтирилган схемани йигинг.

2. Лаборатория ишини бажариш учун топширик:

2.2. Сток кучланишининг £/си= 1/3£/си чнг ва 2/М/си че г  кийматлари учун 
иккита бошкарув характеристикаснни рлчанг (Оси ч е г  киймати паспорт 
курсатмаларидан олиидди). Улчаш натижаларини 3.1 -  жадвалга киритннг ва 
ундан фойдаланиб бошкарув характеристикаснни куринг. Тажрибада С/зи 
кучланиш кийматини 0 д ан  бусагавий кучланиш £/БУс гача узгартиринг.

3.1 — ж адвал

Ци.В /с, мА
У с и -1/3 Уал чег ^си~2/3^/си ЧЕГ

2.3. Загвордаги кучланишнинг учта кийматида (6'зи=0; 0,25(УБ9с; 0,5 и&с) 
чикиш характеристикалар оиласи 1с=Л ^си)  ни улчанг.
Тажриба утказишдан аввал 1с ~ (/си координаталар тизимида транзисторнинг 
рухеат этилган ишчи ренсими сохаларини белгилаб олинг. (3.5 - раем)

Изох: Рс чег чизигнни куриш учун ¿/си кучланишининг 0 дан £Уси чег 
кийматлари оралигида ихтиёрий бир нечта кийматлари танланади ва шу 
нукталарда сток токи 1с=Рс чег/£Л:и хлеобланади.

109



3.5 -  раем.

Тажрибада олинган нукталарни 3.2 -жадвалга киритинг ва тайёрланган 
графикда уларни белгиланг (3.5 - раем). Бунда транзистор учун ишлаш 
рухеат этилган сохадан чикиб кетмасликка эътнбор беринг.

3.2 -  жадвап

С/си,В /с, мА
(/зи-0 ¿Ли- 0>25 и бус ¿Узи-0,5(7бус

2.4. Транзистор сток токига температунинг таъсирини гадкик этиш. Тадкик 
этилаётган транзисторни термосгатга жойлаштиринг ва гегишли температура 
кийматини урнатинг, сток кучланишининг СУси^/Зб'си ч е г  кийматида ва Т=40 
С ва 80 °С температураларда иккита бошкарув характеристикаси 

ни улчанг.
Улчаш натижаларини 3.3 -  жадвалга киритинг ва улар дан фойдапаниб 

Т=40 °С в а  80 °С температуралардаги иккита бошкарув характеристикаси 
зи) ми куринг.

3.3 - жадвап

^зи,В /с, мА
Т=40 °С Т=80иС

3. Тажрибада олинган натижаларни ишлаш.

3.1. 2.2 . бандда улчанган бошкарув характерискачарини 3.1 -  ифода 
ёрдамида аппроксимацияланг. Аппроксимация натижаларини курилган 
/с=Лиш) графигида акс эттиринг.

3.2. Бошкарув характеристикапаридан фойдапаниб, транзистор тиклигини 
исигИЗ I / си чег ишчи нуктада аникланг
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5  ~  ш ] и  и с и = с о ™ ‘

$ кийматини худди шу нукта учун 3.2 -  формула ер д ам  ид  а  хам аникланг.

3.3. 2.3 -  бандда улчанган чикиш характеристикалар оиласида ^ситуй^^зи- 
и Б*}с ораликка мое келувчи, чизикпи режим билан туйиниш режими 
орасидаги чегарани курсатинг.

3.4. Чикиш характеристикалар оиласидан фойдаланиб, куйидаги ишчи 
нукгалар учун транзистор чикиш каршилигини аникланг:
-туйиниш режимида((Уси= 1/З̂ УсичЕг* ^зи = 0 ,2 5  ¿Учет);
- чизикли режимда С/си=0  ва затвор кучланишининг учта кийматида (£/зи=0;
0,25 0,5 С/бус)-

Хисоблашдар натижаларини 3.4 -  жадвалга киритинг ва улардан фойдаланиб 
чизикпи режим учун гЧик пинг й\и га богликлик графигини куринг.

3 .4 -ж га д в а л

^ ЗИ ,В /?чнк» кОм
^ си~ 1 /3 ( 7 с и ч е г и ы = о

У ъугО
£Ли= 0 ,2 5  и  чех

^ зи = 0 ,5  (Учсг

3.5. 2.4 -  бандда улчанган бошкарув характеристикалар ида, турли 
температураларда улчанган бошкарув характериетикалари кесишадиган 
термо баркарор нуктанинг /ст ва (Узит координаталарини аникланг.

4. Хисобот мазмуни.

- тадкик этилаётган транзистор паспорт курсатмалари;
- угтчаш схемаси;
- улчанган богликликлар жадвап ва графиклари;
- бошкарув характеристикасининг аппроксимацияси, хисобланган транзистор 
характерисгикасининг тиклиги 5 ва чикиш характериетикалари гчик 
натижалари.
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4 -  лаборатория иши

Операцион кучайтиргич параметрларини тадкик этиш

Ншнинг мсщсади. операцион кучайтиргич параметрларини улчаш 
усулларини Урганиш.

1. Лаборатория ишини бажаришга тайёргарлик куриш:

Интеграл куринишда бажарилган операцион кучайтиргич (ОК) -  бу 
универсал аналог микросхемадир. У икки киришли дифференциал 
кучаитиргичда бажарилган кенг полосали узгармас ток кучайтиргичи булиб, 
чикишида шаклланаётган сигнал киришдаги сигналларнинг фаркига тенг 
булади.

Унинг чикишида тескари ал о ка занжирини к^ллаб киришдаги 
сигнаплар устидан турли математик амаллар бажариш им кони яти борлиги 
туфайли хам - операцион кучайтиргич номини олган. Чикиш занжирини 
танлашга караб ОК кушиш, айириш, купайтириш, урга кийматни аниклаш, 
интеграллаш, дифференциаллаш, логарифмлаш ва бошка амалпарни 
бажариш учун кУлланилиши мумкин. Амалларни бажариш аниклиги ОКнинг 
кучайггириш коэффициенти ва кириш каршилиги канча катта, чикиш 
каршилиги эса канча кичик булса, шунча юкори булади.

ОК ни характерловчи параметрлар сони бир неча ун кийматга етади. 
Улар га куйидагилар киради:

- тескари алоцасиз ОК кучайтириш коэффициент - Ка Ки нинг тескари 
алокасиз киймати бир неча ун -  юз мингни ташкил этади;
- синфаз кириш сигналларининг суниш коэффициенти -  Ктл сф• ОКнинг 
иккала киришига берилаётган сигналларни сундириш кобилиятини 
бахолайди. Одатда, К ГА сф децибелларда ифодаланади:

V ТАспзОКнингкучайтиришкоэффициенти
тасф  — 2 0 1 6  -  з — -

синфазсигналнингкучаитпиришкиэффициенти

- силэФситувчи кириш, кучланиши - и  сил- Бу катталик, ОК чикишида кучланиш 
нольга тенг булиши учун, кириш га бериш керакбулган кучланиш кийматини 
белгилайди. Бу катталик ОК нинг идеал эмаслигини характерлайди ва кириш 
каскадидаги транзисторларни бир хил эмаслигига асосланган. Одатда и  сил 
киймати милливольт-ун милливольтларда булади;
- кириш токлари - 1КИГ Чикишдаги кучланиш нольга тенг булганда 
киришларда окиб утадиган токни билдиради. Бу токлар киришдаги биполяр 
транзисторларнинг база токлари ёки ОК кириш каскадида майдоний 
транзисторлар кулланилган булса затвордаги сизиш токи билан 
тушунтирилади. Одатда ¡киг киймати наноампер — ун микроампер (Ю 10...
10*1 А ) ларда белгилайди;
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- кириш токларининг фарци ¡ш? -  10...20% га етиши мумкин. Бу катталик ОК 
кириш каскадининг симметрии эмаслигини ифодапайди;
- чилиги кучланишининг ортиб борти тезлиги Уи чиц - бу катталик Ичик 
кийматини узининг номинал кийматидан 10% дан 90% гача узгаришининг, 
шу узгаришларга кетган вактга нисбатига тенг;
- бирлик кучайтириш частотаси - / /  .Бу катталик ОКда кучланишни 
кучайтириш коэффициенты бирга тенг буладиган кириш сигнали частотасини 
билдиради. Бу катталик ОК кучайтириши мумкин булган сигналларнинг 
частота диапазонини белгилайди.

4.1 а, б -  расмларда ОКнинг схемаларда бериладиган шартли белгиси 
ва чикишларнинг вазифалари тасвирланган.

а) б)
4.1 -  раем.

1 -  ОКнинг инверсламайдиган кириши;
2 - ОКнинг инверслайдиган кириш и;
3,4 -  амплитуда билан уланиш учу н хизмат к ил ад и га н чикишлар;
5,6 -  балансловчи ташки элементлар билан уланиш учун хизмат киладиган 
чикишлар;
7 -  ОК чикиши;
8 -  кучланиш манбаининг мусбат ипшорали электрод и га уланиш чикиши;
9 -  кучланиш манбаининг манфий ишорали электродига улангиш чикиши;
10 -  схеманининг ноль шинасига (ноль потенциал) уланиш чикиши.

Лаборатория ишида тадкик этилаётган ОКнинг чикишларининг 
жойлашиши, параметрлари ва такрирловчи схемалар иловада келтирилган. 
Шуни ёдца тугиш керакки, ОК асосидаги принципиал схемаларда мавжуд 
манба занжирлари ва стандарт тахрирлаш схемалари келтирилмаслиги 
мумкин.
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Иловадан тадкик этилаётган ОК шаргли белгисини чизиб олинг (чикиш 
ракамлари ва тахрирлаш элемента билан), чегаравий кийматларини ёзиб 
олинг.

2. Лаборатория ишини бажариш учун топширик:

2.1. ОК кучайтириш коэффициентининг чегаравий кийматини аникланг. 
Кэнча катта кийматга эга булса, уни бевосита улчаш кийин. Шу сабабли Ки 
киймати хисоблаш натижасида олинади.

2.1.1. 4.2 — расмда келтирилган схемани йигинг (ОК цоколи иловада 
келтирилган). (Шуни эслатиб утмокчимизки, частотани тахрирловчи схема 
йигилган булса хам унинг схемаси курсатилмаган. Кейинчалик ЕЗ манба 
элементи хам тушириб колдирилади).

2.1.2. Генератор чикишида (1) амплитудаси Цг=\ В ва частотаси /=10..20 Гц 
булган синусоидал сигнал урнагинг. Бу вактда осциллофаф экранида (2) 
шакли бузилмалган сигнал кузатилиши керак (агар бузилишлар мавжуд 
булса, иг ни камайтириш керак).

2.1.3. Вольтметр (3) ёр дам ид а узгарувчан Ш кучланиш (‘‘А” нукта билан 
у мумий сим орасида) ва и ^ к  ни улчанг, су игра Кц куйидаги формула 
ёр дам и да аникланг:

и 1ШК Я2
К (1 =

и х дз

2.2. ОК силжитувчи кучланиши (Усил) ва кириш токи (1мг )ни хисоблаб 
топинг.

Бу катталиклар кичик кийматга эга булганлиги учун уларни бевосита 
Улчаш мушкул. Шу сабабли улар хисоблаш ёрдамида аникданади.
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2.2.1. 4.3 -  раем га мое равишда схемани йигинг (схемада манба ва тахрирлаш 
занжирлари курсатилмаган).

2.2.2. ОК инверсламайдиган киришини (схемада и+” ишора билан 
курсатилган) у мумий сим билан уловчи П1 кайта улагични Урнатинг (Я1 
резистор урнига). Вольтметр курсатаётган 1/чик1 узгармас кучланиш 
кийматини ёзиб олинг.
2.2.3. П1 кайта улагични олиб ташланг ва уни ОКнинг инверсламайдиган 
кириши билан Я1 резистор умумий сими уртасига Урнатинг. Бу вактда 
вольтметр курсатмаси узгаради. Бу кийматни ¿Уцик2 деб белгилаб, ёзиб олинг.

КЗ

4.3 -  раем.

2.2.4. и ЧИк! ва 1!ЧИК2 кийматларнинг ишорасига эътибор берган холда 
силжитиш кучланиш и

У  СИЯ ~  \ ^ Ч И К 2  ~  &  1 /и к  \ | *

ва ОК кириш токи 1КИ!>
и.сии

К2
2.3. ОК чикиш кучланишининг ортиб бориш тезлиги У^мик ни Улчаш.

2.3.1. 3.4 -  раемга мос равишда схемани йигинг (схемада манба 
курсатилмаган).
Генератор чикишидаги сигнал (Щ  шундай Урнатилиши керакки, ОК каскади 
чикишидаги кучланиш Ичии: максимал чегаравий кийматга якин булсин, яъни 
чикишдаги синусоидал сигнал чегаравий кийматга якин булсину, лекин 
чегараланмасин. Бу вактда генератор частотасини анча кичик килиб танланг 
(0,1—1 кГ ц).
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2

2.3.2. Генератор частотасини ортгириб бориб, чикиш сигнапи 
осцилофаммасини кузатнб боринг. Кенгайиш камайган сари учбурчак 
шаклга якинлашиб боради (4.5 - раем).

2.3.3. Генератор частотасини бир неча ун кГц тартибда урнатиб, хдмда 
канапдаги кучланиш “У” ва ёйиш тезлиги (мкс/бул)ни калибрлаб, олинган 
осцилограмма тиклигини улчанг (4.5 - раем).

3. Х,исобот мазмуни.

- тадкик этилаётган ОК паспорт курсатмалари ва тахрирлаш схемалари;
- ОК параметрларини у л чаш схемалари ва олинган натижалар.
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Майдоний транзисторларда ясалган калит схемаларни 
хадкик этиш

Ишнинг мацсади: Майдоний транзистор (МТ)ларни калит режимида 
ишлаш хоссаларини урганиш. МТни ю хлама резистори сифатида 
кулланилишини урганиш.

1. Лаборатория ишини бажаришга тайёргарлик кУриш:

Бу ишни бажаришда сток токи занжиридаги каршилик киймалгининг 
узатиш характеристикаси куринишига таъсирини урганиб чикинг. Квази 
чизикли юклама сифатида турли майдоний транзисторлар кулланилганда 
узатиш характеристикалар турлича булишига ахамият беринг.

Мантикий сигналлар сатхларини аниклашда капитнинг узатиш 
характеристикаси С/чикг̂ Л^кир) Дан фойдаланилишига эътибор беринг. (5.1- 
расм)

5 -  лаборатория иши

Мантикий ноль 1Р хамда мантикий бир IIх сатхлар узатиш характеристикаси 
ва унинг кузгули акси (пунктир чизик) кесишган нукталардан аникланади. 
Аи = и ' - 1 /  мантикий сигнапларнингсатхлар фарки деб аталади.

2. Лаборатория ишини бажариш учун топширик:

2.1. МТ да ясалган калит узатиш характеристикасига юклама каршилигининг 
таъсирини С̂чиктЛ^кир) тадкик этиш.

л- турдаги канали индукцияланган МДЯ транзисторда бажарилган 
калит схемаси 5.2- расмда келтирилган. Схема Е2 = 9В манбадан 
таъминланади. Кириш куч л ан иши и к  и р  росланувчи Е1 кучланиш манбаидан 
берилади. Чикиш кучланиш и £/чик ва истеъмол килинаётган токни улчаш 
учун ракамли вольтметр ва амперметрлардан фойдаланинг. УТ1 сифатида
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К176ЛП1 микросхемадаги п-каналли транзисторларнинг бирини олинг. 
Ишлаш кулай булиши учун илэвада келтирилган микросхема принципиал 
схемасини чизиб олинг ва электродлари ракамларини белгилаб олинг. 

Тажрибани куйидаги тартибда олиб бориш тавсия этилади:
- МДЯ транзистор сток занжирига чизикли резистор 11=51 кОм ниуланг;
- кучланиш манбаи кийматини Е2=9 В килиб урнатинг;
- кириш кучланишини 0 дан 9В гача узгартириб бориб, {УчиктД ̂ кир) ва 
/ исг=^^кир) богликлигини улчанг;

каршиликнинг Я=10 кОм ва 3,5 кОм кийматлари учун улчашларни 
такрорланг;

тажриба натижаларидан фойдаланиб богликлик
графикларини куринг.

2.2. п - МДЯ транзисторларда ясалган калит узагиш характеристикасини 
тадкикэтиш.

п -МДЯ транзисторларда ясалган калитни тадкик этиш схемаси 5.3 -  
расмда келтирилган. УТ1 ва УТ2 транзисторлар сифатида К176ЛП1 
микросхемадаги ихтиёрий транзисторларни ёки алохида калит схемасини 
олинг.

2.1 -  банддаги тажрибаларни такрорланг.

2.3. КМДЯ транзисторларда ясалган калит узатиш характеристикасини 
тадкик этиш.

КМДЯ транзисторларда ясалган калитни тажик этиш схемаси 5.4 -  
расмда келтирилган. УТ1 ва УТ2 транзисторлар сифатида К176ЛП1
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микросхемадаги ихтиёрий комплементар транзисторлар жуфтлиги ёки 
алохида калит схемасин и олинг.

2.1 -  банддаги тажрибапарни такрорланг.

3. Тажрибадаолинган натижаларни ишлаш.

3.1.2- бандда олинган узатиш характеристикаларни куринг.
3.2. Хдр бир калит учун мантикий сигнал ва сатхлари ва мантикий 
си гнал л ар сатхлар фарки л(/ = I /  -  £У°ни аникпанг.
Олинган натижаларни 5 . 1 -  жадвалга киритинг.

5.1 -  жадвал

Параметр
Юкламатури сР,в и \ в м в Руге,

мВ
Каршиликли юклама 

Яю=51кОм 
Яю=ЮкОм 
Яю=3,5кОм

п -  МДЯ (р-МДЯ) транзисторли калит

3.3. Мантикий ноль в а  мантикий бир холатларида манбадан истеъмол 
килинаётган кувватнинг уртача кийматини аникпанг:

= \ ( Г ° + Г ' ) ;  />“ ' = / „ / ' Х .

4. Хисобот мазмуни.

- улчаш схемалари;
-  олинган богликпиклар жалваллари ва графиклари;
- улчаш ва хисоб наггижапарининг тахлили.

6 -лаборатория иши

Транзистор -  транзистор мантик интеграл схемасини тадкик этиш

Ишнинг мацсади: Транзистор -  транзистор мантик интеграл схемаси электр 
параметрларини тадкик эт*иш

1 .Лаборатория ишини бажариш га тайёргарлик кУриш:

Бу ишни бажаришда мантикий микросхем ал ар асосий электр 
параметрларининг физик маъносмга ва улчаш услубларига, хдмда транзистор
-  транзисторли мантик (ТТМ)нинг схемотехник хоссаларига эътибор
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каратиш керак. Статик параметрлар узатиш характеристикаси (Ичик̂ /О^кир)) 
графиги ёрдамида (6.2 - раем) аникланиши мумкин.

Аввал узатиш характеристикасидан (6.1 - раем) мантикий ноль £У° ва 
мантикий б*ир 1/] сатхлари (характеристиканинг унинг кузгули акси билан 
туташган А ва В нукгаларидан аникланади), сунгра 6.2 -  раемдаги графикдан 
г кир> и I1 кир> аниклаииб олинади.

Ррафик ёрдамида (6.1 -  раем) ИМС статик шовкинларга бардошлиги 
и п= т \п  (Ш +п,1Гп ) аникланади. (С ва О нукталарда уринма 45° бурчак
о стида утишини эслатиб утамиз).

6.1 -  раем. 6.2 -  раем.

Микросхема тезкорлиги сигнал таркалишининг уртача вакги билан 
аникланади:

*урт .кеч  ~  2’ ^ °  '“ '' + ? 1 ’° т е ч ) ,

бу ерда 1(К,кеч ва -  импульс амплитудасининг 0,5 даражасида
улчанадиган, импульс олди ваорка фронтларининг уртача кечикиш вакти.

Микросхема тежамкорлиги уртача исгеъмол куввати (ноль ва бир 
х.олатларда) билан бахоланади:

Микросхеманинг интергал сифатини уланиш ишининг сунгьий 
параметр и белгилайди:

А  =  / Рузатиш урт.кеч урт .

Лаборатория ишида таркибида 4 та 2ЁКИ-ЭМАС схемаси булган 
Ю 55Л А З ёки К555ЛАЗ микросхемаси кулланилади. Тадкик этилаётган 
микросхема принципиал схемаси, чикишларнинг жойлашиши ва асосий 
электр параметрлари иловада келтирилган.
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Ишни бажаришга тайёршгарлик кУриш жараёнида иловада келтирилган 
ИМС схемаси ва параметрлари хисоботга киритилиши лозим.

2. Лаборатория ишини бажариш учун топширик:

2.1. Микросхеманинг узатиш ва кириш характеристикаларини улчаш.

2.1.1. К155ЛАЗ микросхемада мавжуд туртта 2 ЁКИ - ЭМАС 
элементларнииг ихтиёрий биридан фойдаланиб, 6.3 -  расмда келтирилган 
схемани йигинг (мисол тарикасида бир схеманинг чикишлари тартиби 
келтирилган).

ИМС киришларидан бирига кириш кучланиши беринг, иккичисига 
(ишлатилмаяпганига) эса манбанинг “+” кутбини уланг. Е1 кириш 
кучланишипи 0...5 В оарлигла узгартириб бориб кириш ¡кир-ДУкир) хамда 
узатиш характеристикасини и ЧИк=/0^кир) улчанг. Улчаш натижаларини 
жадвалга киритинг.

2.1.2. и^г=Ц° ~ 0,4 В булганда ва и КИг=и1̂  2,4 В булганда мос равишда 
истеъмол Рист ва I1ист, токларини улчанг (£У° ва ( /  сатх кийматлари паспорт 
курсатмаларидан олинади).

2.2. Микросхема юклама кобилиятини улчаш.

Олдинги бандда тадкик этилган схемадан фойдаланинг. ИМС 
киришига паспорт курсатмасидаги мантикий ноль кийматини (/„,¿,=0,4 В 
беринг. ИМС чикишига юклама каршиликлари: Я/сг\0к Ом, 1 кОм, 470 Ом, 
100 Ом бериб, юклама ч икиш характеристикасини 11чик=1(Кю) Улчанг.

2.3. Мантикий микросхема тезкорлигини тадкик этиш.

6.4 -  расмда келтирилган схемани йигинг. Улчашни соснлаштириш 
максадида кечикиш вактини узайтириш максадида туртта микросхема кетма
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-  кет уланган (олинган натижани туртга булиш кераклиги ёддан 
кутарилмасин).

6.4 -  раем.

Кириш (А нукта) ва чиклш (В нукга) га осцилофафни уланг. Бу вактда 
ИМС чикишига осцилограф пультида урнатипган кучланиш булувчиси 1:10 
оркали уланиши керак. Бу холат уланиш кабели сигими ва осцилофаф 
таъсирини 10 маротабага камайтиришга имкон беради. (Кириш занжири паст 
омли булгани учун, бу ерда бу холат талаб этил май д и).

Киришга амплитудаси 5 В ва частотаси 1 кГц булган тугри бурчакли 
импульелар берилади. Олди ва орка фронтларнинг кечикиш вактларнии 
О0’1«* , '''V ,) аникланг.

3. Тажрибада олинган натижаларни и ш л а ш .

3.1. 2,1 -  банддаги улчаш натижапари буйича и ч и к =/ ( ^ к и р )  ва 1к и р =/ ( У кир)  

богликдиклар графикларини чизинг ва асосий параметрларни аникланг: £7°, 
и \  Р  кир* Iх кир, и м\  Ум, Ум. Уртача истеъмол кувватини Р?рт хисобланг.

3.2. Сигнал таркалишидаги уртача кечикиш вакти 1кч;9рт хамда кайта уланиш 
ишини Аущ хисоблаб топинг.

3.3. 2.2 — бандда улчанган чикиш кучланиш ининг юкламага богликлик 
фафигини и 1 чик=/(&ю) куринг. Графикда кучланиш пасайишинининг 
паспорт курсатмасидаги киймати и 1ЧИк=2А В га мос келувчи юкламанинг 
Кю .т*л кийматини белгиланг.

4. Хисобот мазмуни.

- иловада келтирялган К155ЛАЗ микросхема паспорт курсатмалари;
- улчаш натижалари жадваллари ва богликдиклар графиклари;
- олинган ИМС параметрлари кийматлари.
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7 -  лаборатория иши

Интеграл оптронларнн тадкик этиш

Игинииг мсщсади: Оптронлар ишлашини ва параметрларини улчаш 
услубларини урганиш.

1. Лаборатория ишини баэкаришга тайёргарлик куриш:

Оптронлар -  функционал электроникаанинг замонавий 
йуналишларидан бири — оптоэлектрониканинг асосий структура элементи 
хлсобланади.

Энг содда диодли оптрон (7.1 -  раем) учта элементдан ташкил топган: 
фотонурлагггич 1, нур утказгич 2 ва фото кабул килгич 3 булиб, ёруглик нури 
тушмайдиган герметик корпусга жойлаштирилган. Киришга электр сигнали 
берилса фотонурлатгич кУзготилади. Ёруглик нури нур утказгич оркдпи фото 
кабул килгичга тушади ва унда чикиш электр сигнали юзага келади. 
Оптроннинг асосий хуоусияти шундаки, ундаги элементлар узаро нур 
оркали богланган булиб, кириш билан чикишлар эса электр жихдгдан бир -  
биридан ажратилган. Ш у хусусиятидан келиб чиккан холда, юкори 
кучланишли ва паст кучланишли занжирлар бир -  бири билан осон 
мувофикдаштирилади. Диодли алтроннинг шартли белгиси 7.2 — раемда, 
унинг конструкциям эса 7.3 -  раемда келтирилган.

7.1 -  раем. 7 2- раем.

5

1Л — фотодиоднинг р ва п сохалари; 3,4 -  ёруглик диодининг п ва р сохалари;
5 -  селен шиша асосидаги нур утказгич; 6,7 -  ёруглик диоди контактлари; 

8,9 — фотодиод контактлари.
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Ёруглик сигналларини электр сигналига айлантиришда асосан 
фотодиодлар к^лланилади (кудци шундай фоторезисторлар, 
фототранзисторлар ва фогготиристорлар хам).

Фотодиод оддий п-р утиш булиб, к^п холларда кремний ёки 
германийдан ясапади. Ундаги тескариток ёруглик нури ту шиши натижасида 
к>зага келаётган заряд ташувчилар генерацияси тезлиги билан аникданади. Бу 
х,одиса ички фотоэффект деб юритапади.

Фотодиодни кУллаш буйича иккята режим мавжуд: ташки манбасиз -  
вентилли ёки фотовольтаик ва ташки манбали -  фотодиодили режим. Ташки 
манбасиз ёруглик нурини электр энергиясига айлантирувчи фотодиодлар 
вентилли фотоэлементлар деб аталади. Ф>ото электр юритувчи куч 11ф нинг 
юзага келиши ёруглик билан генерацияланган электрон -  ковак 
жуфтларининг п-р утиш оркали ажратилиши билан боглик. Фото ЭЮК 11ф 
катгапипи оптик сигнал даражаси Рф ва юклама каршилиги кийматига 
боглик €>улади. Вентилли фотоэлеменггнинг чикиш характеристикам 7.4 -  
расмда келтирилган.

Рф=ЗмВт 
Рф =2 мВт 
Рф = 1 мВ т

75 100125 /ф,мкА 
7.4 -  раем. 7.5 -  раем.

Фотодиод режимида ташки кучланиш манбаи хисобига фототок ¡ф 
вентиль элементнинг киска тугашув токига тахминан тенг булади, фототок 
хисобига бирор юклама каршилигида содир буладиган кучланиш насайнши 
&Ф эса катта булади. Бир хил юклама каршилиги кийматида сигнал 
кучланиши 11ф нинг фотодиод (1) ва вентиль элемент (2) учун оптик 
нурлан и  ш куввати Рф га боглнкликлари 7.5 -  расмда келтирилган. 
Оотоэлектр узгартишлар самарадорлиги вольт -  ватт И /̂Рф хамда ампер
— ватть ^=1Г/Рф (сезгирлик) билан яфодаланади.

Фотодиодларнинг афзаллиги яна шундаки, ёруглик характеристиками 
1ф Иф^У(Рф  ̂ чизикли куринишга эга, бу эса уларни оптик апока линияларида 
куллаш имкониятини яратади. Вентиль элементлар асосан энергия 
узгартгичлар (куёш батареялари) сифатвда ишлатилади.

Ёруглик нури оркали токни бошкаришни биполяр транзисторлар 
ёрдамида хам амалга ошириш мумон. Уларда база токининг кучайиши 
ту файл и, фотодиодларга нисбатан сезгирлик юкори булади. Фототранзистор
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базасидаги заряд ташувчиларнинг оптик генерацияси базага ташки манбадан 
заряд ташувчилар киритилишига эквивалентдир. Натижада, транзистор 
фототоки фотодиодга нисбатан /У мартага кучайтирилади. Бу ерда р  - 
фотортранзистор база токининг статик кучайтириш коэффициента.

7 .6  -  раем.

Оптрон инерционлиги бруглик диоди ва нур кабул килгичдэтн 
жараёнлар билан боглик булиб, чикиш сигналиниг ортиб бориш г*жпг /орт ва , 
камайиб бориш вакт лари брдамида ан и клан ад и (7.6 - раем).

Диодли оптроннинг куйидаги асосий парамегрлэрини курсатиш мумкин:
- макси мал кириш ТОКИ ¡КИРтах1
- макси мал кириш кучланиши С/^ртах;
- макси мал ЧИКИШ тес^ри кучланиши ичиК.теск.тах\
- берилган токка мое келувчи ^згармас кириш кучланиши
- чикишдаги тескари коронгулик токи /чиктсск.
- чикиш сигнал и н инг ортиб бориш (орт ва камайиб бориш вактлари 

(берилган диодли оптрон чикишидаги сигнал узининг максимал кийматидан
0.1 -0.9 ва 0.9-0.1 ораликларда узгаради) (7 .6  - раем);

- ток буйича узатиш коэффициента К1 -  чикиш токи узгаришининг кириш 
токига нисбати К, ----- (1Чик~1 чнк.таж.*,У1кинх-

Лабораторияда улчанадигаы диодли оптрон чегаравий кийматлари ва 
чикишларининг жойлашиши ил о в  ада келтирилган.

2. Лаборатория ишини бажариш учун топширик:

Тадкик эткпаётган оптрон принципиал схемасини ва чегаравий 
кийматларини ёзиб олинг.
2.1. Диодли оптрон характеристикасини тадкик этиш.
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2.1.1. 7.7 -  расмда келтирилган схемани йигинг. Манбадан берилаётган 
чегаравий ток кийматини оптрон чегаравий кийматларига мос равишда 
Урнатинг.

2.1.2. Е1 ни узгартириб бориб, оптроннинг кириш характеристикаси 
1кир=/(икир) ни улчанг. Ёруглик диоди киришидаги каршилик К1 дан анча 
кичик булганлиги сабабли, кириш каршилигини 1к и р= Е1/К1 деб олинг.

У  л чаш натижаларини 7.1 -  жадвалга киритинг.
7.1 жадвш

£ / ,  В
и  кир, В
?кир-  Е1/Я1,. 
мА

2.1.3. Е2=0 деб олинг. Е1 ни узгартириб бориб, фотовольтаик режим учун 
оптрон узаггиш характеристикасини 1 ч и к " / 0 к и р )  Улчанг.
Улчаш натижаларини 7.2 -  жадвалга киритинг.

7. 2  -ж а О ва д

£ / ,  В
и к и р * В
1 к и р =  Е 1 /Ю у 
мА

2-1.4. Е2=5 В ̂ рнатинг. 2.1.3 -  банддаги улчашларни фотодиодли режим учун 
такрорланг. Улчаш натижаларини 7.2 -  жадвалга ухшаб, 7.3 -  ж ад вал I'а 
киритинг.

2.1.5. Оптрон чикишидаги сигналнинг ортиб бориш ва камайиб бориш 
вактларини улчанг.

7.8 -  расмда келтирилган схемани йигинг, ёруглик диоди занжирига импульс 
генераторини уланг. Генератор чикишида амплитудаси 5 В ва частотаси 1кГц
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булган им пульс ни Урнатинг. 1£2 каршиликка 1:10 кучланиш булувчиси 
оркали осцилограф у л  ант. (Осидалографнинг бошка канал идан генератор 
чикишидаги импульс амплитудасини улчаш учун фойдаланинг). Е2=5 В 
Урнатинг ва чикиш токи осцилограммасидан сигналнинг ортиб бориш Торт ва 
камайиб бориш /до,, вактларини улчанг.

Я1

Е2=0 ни Урнатинг ва фотовольтаик режим учун вакг улчовларини 
такрорланг.

2.2. Транзисторли оптрон характер истикаларини тадкик этиш.
7.9 -  расмда келтирилган схемани йигинг, Е2=5 В Урнатинг.

Ьж  ш

7 .9 -  раем.

(Бу схемзда оптрон фотодиоди ва  ташки транзистор фототранзисторни 
имитация килади).

Е1 ни узгартириб бориб, ¡кии-"Е1/Р1 ва 1чик=̂ к Деб олиб, транзисторли 
оптрон узатиш характеристикаси 1чик~ № хи р)  ни Улчанг. Улчаш 
натижаларини 7.2,7.3 жадвалларга ;ухшаш тарзда 7.4 -  жадвалга киритинг.
3. Тажрибада олинган натижаларни ишлаш.
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3.1. Оптрон кириш характеристикасини куринг ва/*#/>= 10 мА кийматига мос 
келувчи кириш кучланнши итр кийматин и аникланг.

3.2. Диодли ва фотовольтаик реэкимлар учун оптрон узатиш 
характеристикаларини куринг ва /а*/г=10 и А кийматида ток буйича узатиш 
коэффициентини К/ аникланг.

3.3. Диодни оптронда сигнал таркалишининг уртача кечикиш вактини 
хдсоблаб топинг.

. ч
_ ¡кал*.

2 у

3.4. Транзисгорли оптрон узатиш характеристикасини куринг ва /¿щ»=10 мА 
кийматида ток буйича узатиш коэффициентини К\ аникланг.

А. \исобот мазмуни.

- тадкик этилаётган оптрон чегаравий кийматлари ва принципиал схемаси;
- улчаш схемалари;
- улчанган богликдиклар жадваллари ва графиклари;
- хисоблаб топилган парамегрлар;
- ток ва кучланиш осцилограммалари.
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ИЛОВА

татдик этиладиган электрон асбоблар хакидаги маълумотлар

И1. Тугриловчи, импульсли ва юкори частота диодлар

Диод
тури

Тузнпиши чег?
мА

UmecK чегч
В

Углах»
кГц

^  тикл.* 
МКС

D 2 E Ge, нуктавий 16 50 3
D 2 Ж Ge, нуктавий 8 150 3
D 7 Г Ge, коти шмали 300 200 2,4
D 7  Ж Ge, коти шмали 300 4 0 0 2,4
D 9 E Ge, нуктавий 2 0 30 3
D 104 Si, микрокотишмали 30 100 150 0 ,5
D 226 Si, котишмали 3 0 0 200 1,0
K D 503 А Si, планар -эпитаксиал 20 30 0,01

D 312 Ge, диффузион 50 75 0 ,7

И2. Стабилитронлар ва стабисторлар

Диод
тури

Тузилиши и ^ в 1 
< Л уп max,

мА
г  о, Ом

D814 Б Si, котишмали 8...9,5 3 36 10
D814D Si, котишмали 11,5...

14,0
3 24 18

КС 156 Т Si, диффузион- 
коти шмали

5,6 1 22,4 100

D219C Si, микроко^гишмали 
стабистор

0,57 1 50

КС113 А Si, диффузи он- 
котишмали стабистор

1,17...
1,8

1 100 80
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ИЗ. Биполяр транзисторлар

Транз.
тури

Тузил иши 2̂1Э fh 21э(/г), 
МГц

/к.«#«*»
мА

Укче**
В

Я  к чел
мВт

Çc,
МКС

Ск
(ЮВ),

пФ
МП37Б n-p-n, Ge, 

котишмапи
20-
50

1,0 20 15 150 40

МП39Б p-n-p, Ge, 
котишмали

20-
50

0,5
1,5

20 20 150 40

КТ315Б n-p-n, Si, 
планар - 
эпитаксиал

50-
350

(250) 100 20 150 0,5
___

КТ361Б p-n-p, Si, 
планар - 
эпитаксиал

50-
350

(250) 50 20 150 0,5 9

(ТР 2) МП 37 (ТР 27) КТ 3 15
МП 39 КТ 36!

э

И4. Майдоний транзисторлар

Транз.
тури

Ту зил иши /г чег 
de 

бошл)

Ucu

чег>
В

Рс чег»
мВт

Сз„,
пФ

Г
пФ

сси,
пФ

Гк,
Ом

^беркч
В

КП103И n-р  утишли 
р-каналли

(0,8-
1,8)

12 21 20 8 - 30 0,8-3

КП103Е n-р  утишли 
р-каналли

(0,4-
1,5)

10 7 20 8 - 50 0,4-
1,5

КП103М n-р  утишли 
р-каналли

(5-
7?5)

10 120 20 8 “ 60 3-5

КП301Б р-МДЯ, канали 
индуцияланган

15 20 200 3,5 1 3,5 100 -4

КП305Д п-МДЯ, канали 
курилган

15 15 150 5 0,8 5 80 -6
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(TP 67) КП 103 
сток

©
затвор 
(корпус)

затвор

исток

(ТР 69) КП 305 (ТР 71) КП 301
исток сток

_ асос
о  О I (корпус) / 0 ~ 0  ) (корпус)

О /  затвору О у

сток исток

(  о  \ “ 0С f  о  \  
I о  О ](корпус) О О I

И5. Интеграл микросхемалар

Лаборатория ишларида тадкик этилаётган барча микросхемалар 201.14.1-
201.14.9 турдаги 14 чикишли 2 катор килиб жойлаштирилган т^гри бурчакли 
пластмасса ёки сопол кобикда бажарилгаи (махсус белгиси 1-чикиш якинида 
нукга куринишида бажарилиши мумкин).

14 12 10 8

белги

W W W
1 3  5 7

201.14.1 -201.14.9 корпус (юкоридан кУриниши) 

К140УД20. Иккиланган операцион кучайтиргич

т 1 (7) -  ОК инверсловчи кириши
2  (6) -  ОК инверсламайдиган кириши
4  -  “-Un” манба улаш учун чикиш 
1 2 (1 0 )- ОК чикиши
13 (9) - “+Un” манба улаш учун чикиш 
(Каве ичидаги ракамлар шу кристалл да 
жойлаштирилган иккинчи ОКга 

тегишли)

1 3 !



К553УД2; КР1408УД1 Операцион кучайтиргичларт
4 -  ОК инверсловчи кириши
5 -  ОК инвер сламайдиган кириши
6 манба улашучун чикиш
10 — ОКчикиши
11 • “+ип” манба улаш учун чикиш
3, 12 -  ОКга ташки коррекциязжжирларини 

улаш учун чикиш

Лаборатория ишларида тадкик этилаётган ОК асосий параметрлари

ОКтури
103

Ом

мВ

Л>7 //1,
МкА

? кпрч
мкА

/ь
м г
ц

и ч сг 
чию
в/м
КС

Кта 
сф дБ

и мр,
В

^кир 
сфу В

К553УД2 20 7,5 1,5 0,5 1 0,5 70 10 10 +(6-15)

К140УД20 50 5 0,2 0,0
5

0,5
5

0,3 70 12 11 +(6-15)

К176ЛП1 КМДЯ тузилишли универсал мантикий элемент (мос келувчи 
коммутацияда учта ЭМ АС элементи, катта тармокланиш коэффициентига эта 
булган ЭМАС элементи, ЗХДМ-ЭМАС элементи, ЗЁКИ-ЭМАС элемента ва 
триггерли ячейка сифатида кулланилиши мумкин).
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Асосий электр параметрлари 
Кучланиш манбаи им—9В+5%,
Мантикий сигнал сатхлари 1^чик -  0,3В; и ]>/ик- 8,2В;
истеъмол килинаётган ток: 0,3 мА дан катта эмас;
сигнал таркалишининг уртача кечикиш вакти < 200 не
Ишлаш ко бил и яти манба кучланиш и 5Вгача пасайгунча сакланад«*
К н рИ Ш  СИГНаЛЛарИНИНГ руХ С аТ  ЭТИЛГаН диапоэопи (Олям! гя»/л).
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