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i. я р и м  У т к а з г и ч л а р д а  
Э Л Е К Т Р  т о к и

1.1. Ярим Утказгичлар

Атрофимиздагя жисмларнинг купчилиги ярим утказгичлардир. Улар 
каторига куп минераллар, оксидлар, металларнинг олтингугурт, селен ва 
теллур билан бирикмалари (сульфидлар, сепенидпар ва теллуридпар), 
шунингдек, к?п органик бирикмалар киради. Ярим утказгичларга 
Д.И.Менделеев даврий системасидаги IV, V ва VI гурухларнинг купчилик 
элементлари \аы киради. 1.1-расмда ярим утказгичлар хоссасига эга булган 
элементларнинг Д. И. Менделеев жадвалида тутган уринлари курсатилган.

ж : п Ш IV V VI vn
п Be В С N 0 F
ш А1 Si P S Cl
IV Са Ge As Se Br
V In Sn Sb Те J
VI Pb Bi Po At

1.1-раем. Ярим утказгич элементларнинг Менделеев 
даврий системасида тутган уринлари.

Уларнинг чап ва пастки томонларида типик металлар, унг ва юкори 
томопларида эса типик диэлектриклар жойлашган.

Элементлар ичида асл ярим утказгичлар кремний билан германий 
булиб, улар ярим утказгичли асбобларда кенг кулланилади. Купчилик ярим 
утказгичлар каттик кристалл моддалардир; бирок баъзи суюк ва шишасимон 
моддаларнинг хам ярим утказгичлик хоссалари бор.

Ярим угказгичлардан ток утаётганда х,еч кандай кимёвий узгариш юз 
бермайди; демак, ярим утказгичларда ток ташувчилар ионлар эмас, балки 
электронлар экан.

Электр утказувчанлиги (уй температурасида) жихатшан ярим 
утказгичлар металлар билан диэлектриклар уртаеида туради. Металларнинг 
солиштирма каршилиги 10"4 дан 1СГ* ом-см гача, ярим утказгичларники 10"* 
дан 10м ом-см гача, диэлектрикларники эса 10“ дан 101* ом-см гача булади.

Барча ярим утказгичларнинг характерли умумий хоссаси турли ташки 
омиллар, масалан, температура, ёруглик, босим, кучли электр майдони ва



хоказолар таъсирида электр утказувчанлигининг кескин узгаришидир. Ундан 
ташкари, ярим утказгичларга арзимаган даражада аралашма кушил ганда 
уларнинг электр утказувчанлиги бир неча миллион марта узгариши мумкин.

Б уларнинг каммасига ярим утказгичларда злектронларнинг 
концентрациясн кам эканлиги (металлардашга нисбатан) ва унинг ташки 
омилларга богликлиги сабаб булади. Металларда эркин злектронларнинг 
концентрациясн r^lCP-lO23 см* тартибида булгани долла баъзи ярим 
утказгичларда уй температурасида я=10'° см'3 га, 700°С да эса л=1018 см'3 га 
тенщир.

Ярим утказгичнинг металлдан асосий фарки шундаки, металлда абсолют 
нолдаёк злектронларнинг концентрациясн шуцдайки, температура 
кутарилиши билан бу концентрация деярли узгармайди, ярим утказгичларда 
эса электронларни эркин холатга утказиш учун IV энергия сарфлаш (кязитиш 
ёки ёритиш йули билан) керак булади. W энергиянинг киймати канча катга 
булса, ярим утказгичнинг электр утказувчанлиги температура ва бошка ташки 
таъсирларга шунча камрок боглик булади. Утказгич булмаганпар учун W 
энергиянинг кийматлари худа катта булиши характерлидир. Масалан, соф 
германий учун W -0,75 эв, NaCl учун эса W=10 эв.

1.2. Электр утказувчанликнинг зоналар 
назарияси ц щ а  тушунча

Каттик жисмнинг электр утказувчанлигига сабабчи буладиган 
электронлар утказувчанлик зонаси электронлари деб аталади, бунда «зона» 
деганда зич жойлашган энергетик сатхлар туплами тушунилади. Квант 
конунларини баён этищда биз злектронларнинг мумкин булган энергетик 
сатхлар буйлаб таксимланишини белгиловчи жуда муким ва умумий булган 
Паули принципини тушунтириб утамиз. Хозирча факат бу принципга биноан 
бир системага тегишли барча электронлар турли квант холатида булишини 
кайд килиб утамиз.

Мувозанат х,олатда системанинг энергияси энг кичик булади. Бирок 
Паули принципи ишни мура юса блапгтиради. Паули принципига мувофик, 
злектронларнинг айкий, бир-биридан фарк килмайдйган квант копатларда 
булиши мумкин эмас. Шунинг учун электронлар сони етарли булганда квант 
конунларига биноан минимал энергияли энергетик колатлар (куйи энергетик 
«сатхлар») гуё тулиб туради. Кичик энергияли бу холатларни баъзи 
электронлар «эгаллаб» тургани учун, злектронларнинг айний колатларда 
туришини «таъкшдювчи» Паули принципига биноан, колган электронларга 
каттарок энергияли хали буш сатхларни эгадлашга тугри келади.

Агар N  дона бир хил атом битта кристалл булиб бириккан булса, у 
*олда злектронларнинг энергетик холатига атомларнинг узаро таъсирлари 
таъсир курсата бошлайди. Бундай узаро таъсир натижасида электроннинг 
исталган бир энергетик холати N  та узаро якин колатларга ажралади, бу 
холатларнинг кар бирида факат биттадан электрон тура олади. Шундай



кдлиб, атомдаги алохлда энергетик сатхлар урнига кристаллда кенг энергетик 
минтакдлар (одатда булар зоналар деб аталади) хосил булади ва бу 
зоналардаги сатхлар сони кристаллда™ атомлар сонига тенг булади (1.2- 
расм).

1.2-расм. Злектронларнинг энергетик холатлари.
Унгпа -  изоляцияланган атомда, чадца ярим утказгичда

Исталган каттик жисмда: дизлектрикда хам, утказгичда \ам энг куйи 
энергетик сатхларда турадшвн ва барча бу сатхларни «тулдириб» турувчи 
электронлар бор. Бундай электронлар тулдирилган зона электронлари деб 
аталади. Улар электр утказувчанликда хам, иссиклик утказувчанликда хам 
иштирок этмайди. Агар мумкин бупгап квант сатхлар туплами электронлар 
билан бутунлай тулган (Паули принципи маъносида электронларга туйинган) 
булса, у холда злектронларнинг бундай системаси гуё богааб куйилгандек, 
электр токи ходисасида иштирок этиш кобилиятидая махрумдек булади. 
Электр майдони электронга таъсир этиб, унга кушимча тезлик бериши ва шу 
билан уни якин турган юкорирок сатхга «кутариши» зарур эди. Бирок барча 
мумкин булган энергетик сатхдаркинг хаммаси «эгалланган» булса, у холда 
юкорида айтилган ходиса юз бермацди.



Электр токи ходисасида факат юкорига энергетик сагхлардаги, шу 
билан бирга электронлар билан тулган сатхлар устида электронлар билан 
тулмаган сатхлар ётган зонадаш алектронларгина иштирок этиши мумкин. 
Албатта, юкорида ётган ва хали электронлар билан тулмаган энергетик 
сатхлар доим топилади, "бирок улардаги энергия тулган сатхлар 
зонасидагидан куп фарк килиши мумкин. Бундай холда, яъни тулмаган 
сатхлар зонаси тулган сатхлар зоыасидан катга энергия фарки билан ажралган 
булса, у холда электронга факат кичкинапгаа кушимча энергия беришга 
кодир булган электр майдони электронни узи турган сатхдан бошка бирор 
сатхга уткаэа олмайди ва демак, жисм электр утказувчанликка эга булмайди.

Айтилганлардан равшанки, утказгичлар ва утказгич булмаган 
моддалардаги злектронларнинг холатини 1.3-расмда тасвирланган купол схема 
билан тасвирлаш мумкин. Агар биз жуда куп электронлар билан бирга жуда 
куп энергетик сатхларни тасаввур килпшимщда хакикатга бир оз якинлашган 
булар эдик. Бунда энергетик сатхларнинг таксимоти текис эмас ва турли 
табиатли жисмлар учун турлича эканлигини хисобга олиш керак. 1.3-расм 
электр утказувчилар билан электр утказмайдиган моддалар орасидаги асосий 
фаркнипша курсатади.

Тулмаган зонада, яъни утказувчанлик зонасида электронлар мавжуд 
булса, жисм электр утказувчан булади. Металларда, хатто абсолют нол 
температурада хам бундай электронлар жуда куп булади. Диэлектрикларда 
бундай электронлар йук. Ярим утказгичларда эса уларнинг сони чегараланган.

Модда етарли даражада киддирилганда электронлар тула зонадан 
утказувчанлик эонасига утади. Юкори сифатли утказгич булмаганларда тула 
зонанинг энг юкори сатхлари билан тула эмас зонанинг энг куйи сатхлари 
орасидаги энергия фарки жуда катта булади. Шунинг учун уларда жуда юкори 
температурадагина сезиларли электрон утказувчанлик юз беради. Ярим 
утказгичларда аксинча, мазкур зоналар якин жойлашган (1.4-расм). Шунинг 
учун паст температураларда улар электр токини хеч утказмаса хам, 
температурани бир оз кутарганда ярим утказгичдаги куп электронлар тула 
булмаган зонага сакраб утади ва ярим утказгич электр утказувчанликка эга 
булиб колади.

Электр токи ходис&сида тула зона (бу зона ундан юкоридаги зонага 
баъзи электронлар сакраб утиб кетганлиги туфайли кисман, масалан 1.4- 
расмдагицек, бушаб калганида) электронлари иштирок этиши туфайли намоён 
булувчи электр утказувчанликнинг алохида тури жуда ажойибдир. Баъзи 
сатхларда хосил булган «буш жойлар»ни пастрок сатхпардаги электронлар 
электр майдони таъсирида тулдиради. Янга хосил булган буш жойларни хам 
камрок энергияга эга булган ва электр майдонида кушимча энергия олган 
электронлар тулдиради. Шундай килиб, «буш жой» (бошкача айтганда 
«тешик») электронлар кучаётган йуналишга тескари томонга караб кучади. 
Тешик худди мусбат заряддек кучади. Бирок те шик нинг бундай харакати 
аслида катор злектронларнинг майдон таъсирида кучишннинг намоён 
булишидан иборатдир.



1.4-расм. Яхши утказгич булмаган билан ярим 
утказгичнинг энергетик схемаларини таккослаш.

Шунга ухшаган ходисани олдинги каторлардаги жойлар буш колган 
маъруза хонасида кузатиш мумкин. Буш жойлардан кейин утиргая 
тинпговчилар маьрузачига якинрок хойга утадилар, уларнинг жойларига эса 
яна \ам узокрок утирган тингловчилар утади. Шу йусинда буш жойлар 
маърузачвдан нарига караб харакатланади, бу эса тинпювчиларнинг 
маьрузачига томон якинлашабтганлигини курсатади.

Ярим утказгичларнинг электр утказувчанлиги электронли ва тешикли 
утказувчанликлардан ташкил топади.

Паст теыператтрвдв Юпра посрилада

1.5-расм. Донорнинг ярим утказгичда электронлар 
сатхларининг энергетик схемасига таъсири.

Ярим утказгичларнинг электр хоссалари ёт аралашмаларга куп 
богликдир. Ёт аралашма кушил ганда ярим утказгичнинг Утказувчанлиги 
купрок электронли ёки купрок тешикли булиб колиши мумкин. Ёт



аралашмалар кушимча атом ва электронлар билан бир кдторда тула зона 
билан утказувчанлик зонаси орасига оралик. энергетик сатхлар киритади. 1.5- 
расцда асосан алектронли утказувчанлик хоссасини берадиган атомлар 
аралашмасига (бундай Ст аралашмалар донорлар деб аталади) эга булган ярим 
Утказгичнинг энергетик схемаси тасвирланган. Бу холда аралашмалар хосил 
кил ган ва алектронлар билан тулган оралик сатхлар утказувчанлик зонасига 
якин жойлашган булади- Температура кутарилганда алектронлар Ст 
аралашмалар хосил кллган оралик; сатхлар дан утказувчанлик зонасига тула 
зонадаги электронларга Караганда осонрок сакраб утиши мумкин. Электронли 
Утказувчанлик хосил булишига карамасдан асосий тула зонада «буш жойлар» 
булмаслиги хам мумкин; тешикли утказувчанлиги булмаслиги хам мумкин.

Бошка атомларнинг аралашмалари ярим утказгичда купрок тешикли 
утказувчанлик юзага келтириши мумкин (бундай аралашмалар акцепторлар 
деб аталади). Бундай атомлар ортикча булса, электронлар эгалламаган ва тула 
зонага якин жойлашган оралик сатхлар юзага келади (1.6-расм). Температура 
кутарилганда электронлар тула зонадан уша оралик canyiapia сакраб утади ва 
тула зонада жуда куп микдорда тешиклар хосил булади, бу эса утказувчанлик 
зонасида электронлар йуклигига карамасдан электр утказувчанликнинг 
булишига олиб келади.

Паст ташерптрааа Юкора пшицшцриш
1.6-расм. Акцепторнинг ярим утказгичдаги алектроплар 

сатхларининг энергетик схемасига таъсири.

Ёт аралашма юзага келтирадиган утказувчанликнинг табиатини яхширок 
тушуниб олиш учун типик ярим утказгич-германийнинг кристалл 
панжарасцда аралашма атоми кандай таъсир курсатишини муфассалрок 
тахлил килайлик. Германий Менделеев даврий системасидаги туртинчи 
гурухнинг турт валентли элемеятидир. Германийниыг кристалл панжарасида 
хар бир атом энг якин туртта кушни атом билан бир-бирига таъсир килади; 
бу узаро таъсирда саккиэта электрон натнашади: туртта электрон шу 
атомнинг ташки кобигиники булса, колган турттаси кушни атомларнинг 
ташки кобигиники булади (1.7-расм).



Германий атомларидан бирортасининг урнига валентли ги бошкача 
булган ёт атом кириб ксшсин, деб фараз килайлик. У холда ёт аралашма 
атомининг якинида валентлик богланишлар системаси буэилади. Бунда икки 
холдан бири юз бериши мумкин:

1) агар ёт атом бешинчи гурухдинг вакили, яъни беш валентли 
(масалан, Р ёки As атоми) булса, у холда ёт атомнинг бешинчи валентлик 
электрони ортикча булиб колиб, ундан енгилгина ажралиб кетади ва 
кристаллда кечиб юради; тяшкаридан электр майдони куйилган булса, бу 
электрон утказувчанлик электронига айланади, яъни бундай ёт аралашма 
донор булиб хизмат килади (1.5-расм);

2) агар германий панжарасвдаги аралашма атоми учинчи гурухнинг 
вакили (бор, алюминий ёки индий), яъни уч валентли булса, у кодда бундай 
атом кушни германий атомидан битта электронни узига бириктириб олиш 
кобилиятига эга булади; бунинг булиши учун иссиклик харажати ёки фотон 
воситаси билан электронга бирор энергия бериш керак. Бунда германий 
панжарасида вакант электрон урни («тешик») косил булади. Бу вакант урин 
бирор тугунда доимий колиб кетмайди, балки бу жойга электронлар утиб 
турганпиги туфайли кристалл буйлаб хаоггик кезиб юради. Электр майдонцда 
тешик маълум йуналишда харакат килади: электронлар утиш вактида асосан 
майдонга тескари йуналшцца кучади, тешикнинг узи эса худди мусбат зарядли 
заррача каби майдон буйлаб харакатлаиади (злектронларнинг эстафетаси 
тешикнинг харакатидан иборат булиб колади).

Электронли утказувчанлик хусусияти кучли булган ярим утказгичлар 
п (negafive-манфий) типдаги ярим утказгичлар деб, тешикли утказувчанлик 
хусусияти кучли булган ярим утказгичлар эса р  (positive-мусбат) тицдаги ярим 
ртказгичлар деб юритилади.

а) б) в)

1.7-расм. Кристалл панжар ал ардаги электрон богоанишлар. 
а - соф германий; б - германийда бор аралашмаси 

булганда; в - германийда фосфор аралашмаси булганда

13. Ташки майдон булмаган холатдаги электрон- 
тешикли утказувчанлик

Диффузия жараёнида динамик тенг холат ва электрон-тешнклв 
^тишдаги дрейф. Курилаёттан р-п структур ада тешик концентрациясн тешик



сохасида электронлар концентрациясндан катта (Р^>Рп), хамда электрон 
сохасидаги электронлар концентрациясн тешик концентрациясндан катта 
(,п„>п .̂ Электрон ва тешик сохада заряд концентрациясини ташувчи градиент 
булиб, тешиклар р-сохада л-сохага ва электронлар л-сохдцан р-соната 
диффузия токини содир килади. Зарядланган заррани диффузия утказиш соха 
чегарасидан ярим утказгични электр нейтрапланишини бузилиши билан 
кузатилади. р-со\ага манфий компенсацияланмаган заряд тешиклар утиши 
хисобига, л-сохага эса электронларни мусбат зарядга утиши кузатилади. 
натижада тешик соха электрон сохага нисбатан манфий потенциалга эга 
булиб, утиш цатламида электр майдонини хосил килади ва дрейф токи содир 
булади.

Ташки майдон булмаган холатида ярим утказгичда натижавий ток нолга 
тенг булиши керак, бу эса утиш катлами учун динамик жараён тенглиги 
шартиоир. Шунинг учун р-п утшцдаги диффузия токи, заряд ташувчи 
концентрация градиентидан содир булиб, кдрама-кдрши дрейф токи билан 
тенглашиши керак, кайсикн утищцаги узининг электр майдони Е 
кучланганлиги хисобига содир булади:

Шундай килиб, электрон-тешик утишида доимо заряд ташувчи 
концентрация градиенти мавжуд булиб, тешиклар ва электронларни 
диффузиялайдн, унинг хусусий электр майдони du/dx=-E потенциал 
градиенти га у эса кдрама-кдрши дрейф токини хосил килиб, диффузия токи 
билан тенташади:

Контактли потенциаллар айирмаси. Заряд ташувчи градиент 
концентрациясига асосланган, р-п эптпцдаги потенциаллар айирмаси, 
контактли потенциаллар айирмаси дейилади.

Унинг кийматини диффузия ва дрейф токларини билган холда:

бу ерда D? -  тешиклар диффузия коэффициенти 44 см21с германий учун, 
65сл?!с кремний учун;

I *  + = 0. (1.1)

Ip + ?рдр — 1т дф +  К  i f  ~  О (1.2)

(1.3)

(1.4)

куйидагича аниклаймиз:

(1.5)



dp/dx -  тешиклар концентрациясн градиенти;
Dn -  электронлар диффузия коэффициенти, 93 смг1с германий учун, 

31 см2/с кремний учун;
dnldx -  электронлар концентрациясн градиенти.
Эйнштейннинг

D I /л = кТ / е (1.6)

формуласига биноан, kT/е микрозарра иссиклик потенциали дейилади. Бу 
кийматни билан ифодалаб,

du = ~Фх —  (1-7)
Р

хосил киламиз. Интеграллаб, ушбу ифодадан куйидагини аниклаймиз

и = -<рт1пр + С. (1.8)

Интеграл доимийси С ни топиш учун, р-со*а чегаравий шартццаи 
фойдаланамиз: потенциал и=д>г ва тешиклар концентрациясн Р=РГ Бундан 
куйидагини косил киламиз:

с = <Pf + <h In Ру 
и = - q tfln P  + <pr + <frlnPf . (1.9)

n -  сока учун чегаравий шартидан фойдаланиб, потенциал и=<рш ва 
тешик концентрациясн Р=РЛ эканлигини инобатга олиб, контакт 
потенциаллар айирмаси ифодасини топамиз

Рр kT. NaNn 
<Рж= <Рп-<Рр=<Рт^-г =—In----j-2-. (1.10)

“п е Itj



П. ЭЛЕКТР УЗГАРТИРГИЧЛИ ЯРИМ УТКАЗГИЧ 
ДИОДЛАРНИНГ ТУРЛАРИ ВА КУЛЛАНИЛИШИ

2.1. Ярим утказгичли диодлар

Баъзи ярим утказгичларнинг бир-бири билан контактияа униполяр 
утказувчанлик сезилади: ток бир йуналишда жуда енгил утса, тескари 
йуналишда деярли кеч утмайди. Бу ходиса айникса ярим утказгичлардан бири 
электронли утказувчанликка, иккинчиси эса тешикли утказувчанликка эга 
булган холларда булади. Майдон йуналиши 2.1-расмнинг юкориш 
кисмидагидек булганда I ярим утказгичда электронлар ва II ярим утказгичда 
тешиклар контактнинг сиртига караб силжийди ва электронлар I дан 11га 
утиб, тешикларни тулдиради. Майдон йуналиши олдингига тескари булганда 
электронлар билан тешиклар контактнинг сиртидан узоклашади ва электр 
утказувчанлик бузилади.

г г т ц

>
; » о »  ® о 
U «L ? 
io . o  о  * 
Ро°0 •  о °

Е

’ ° -АЯ
• - электронлар 
о - тешиклар

2.1-расм. Иккита ярим утказгич контактнинг бир томонлама 
утказувчанлигини тушунтирувчи схема.

Ярим утказгичли диод деб ярим утказгичли кристалла п-р утишни хосил 
кил ган икки соха чегараларига ток утказувчи симлардан тайёрланган 
чик&ичлар эритиб ёки кавшарланиб уланган асбоб га айтилади. Бир жисмли 
булмаган ярим утказгични курайлик. Бунда 2.2-расмда тасвирланганидек ярим 
утказгичнинг бир кисми эса тешик утказувчанлик га «Р» эга булади. Бунда 
турли утказувчанликка эга булган иккита оддий контакт эмас, балки бир 
бутун монокри'^ хавдда ran кетаяпти. Унинг бир сохаси акцепторли 
Кушидо' билан, бошка сохаси эса донорли кушимча билан

тшк сохалари оралигида доимо юпка утказувчанлик 
ХИДа хусусиятга эга. Бу юпка цатлам электрон -  
р-п утказувчанлик дейилади.
«спи утказувчанлик купчилик ярим утказгичли 
ктура элементи булиб, унинг хусусиятлари оркали 
ионал имкониятлари аникланади. Шунинг учун р-п 
й конуниятлар ва физик жараёнпар,



IS
характеристикалари хамда утказувчанлик параметрлари билан танишиб 
чикиш лозим. Диоддарнииг х,амма тури шиша, металл, сопол ёки махсус 
прессланган смоладан тайёрланган корпус га жойлаштирилади. п-р утишнинг 
тузилишига мраб ярим утказгичли диодлар нуктавий контактли ва ясси 
диодларга булинади.

Ярим утказгичли диодларнинг шартли белгилари 2.2-расмда 
курсатилган.

р А
г

ччч П

-------- ±lh=----------
Р п

----------- siLt-------
а) б)

2.2-расм. Ярим утказгичли диоднинг структура схемаси. 
а) тугри уланиш; б) тескари уланиш

Диодларни белгиланиши олти элеыентдан иборат булади.
Биринчи элемент Г ёки 1 - германий 
К ёки 2 - кремний 
А ёки 3 - галий арсенид 
Иккинчи элемент диоднинг типини курсатади.
Д-диодлар,
И-тунелли,
С-стабилитрон,
В-варикап,
А-ёрушик диодлари ва хоказо.
Учинчи сон, диоднинг хусусиятига аниклайди.
Тугрилагич диодпарда 1 - кам. кувватли Ajr=0.3 А,

2 - урта кувват /^ 1 0  А,
4 • универсал иш частота \&мГц.

Тунелли диодларда - 1 кучайтиргичли, 2 -  генераторли.
Юкори частотали диодлар - 1 аралаштиргичли, 2 -  детекторли, 7 - 

генераторли.
Стабилитрон - учинчи элемент кувватини билдиради. 4, 5 сон - 

диодларни ишлаб чикариш тартибини билдиради (01 -99гача).
6 элемент - диодни турларини аниклайди А, В, С ... .

2.2.р - п  Утишнингволт-амперлихарактеристикаси

2.2-расмда ярим утказгичли диоднинг тугри (а) ва (б) тескари уланиш 
схемалари тасвирланган. Чизм ада штрихланган кисми кушилган кдтламни 
ташкил этади. Агарда р-утказувчанликка мусбат потенциал (2.2-расм, а) 
уланса, кушилган катлам тораяди ва аксинча манфий потенциал уланса (2.2-
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расы, 6) кушилган катлам кенгаядн. Мусбат потенциал берилганда р-п утиш 
силжиши тугри йуналишда булади, манфий кучланиш улан ганда эса, тескари 
йуналишда булади. Тугри йунапищца, силжиш кучланиши кийматигача, 
электронлар ва тешиклар учун силжиш потенциал барерни камайтиради, 
тескари улан ганда эса, потенциал барерни купайтиради.

Агарда, цуйидаги Lo «  Lg , шарт уринли булса, р-п утказувчанлик юпка 
дейилади; бу ерда -  кушилган кдтламнинг кенглиги; -  диффузия 
силжишининг кенглиги, яъни тешик ёки электронни рекомбинациягача 
булган уртача эркин утиш узунлиги.

Юпка р-п утиш учун токни куйидаги ифодаси уринли:
« = /s (e*Wr- 1), (2.1)

бу ерда 13 -  туйиниш тескари токи;
и -  утишдаги кучланиш;
у -  коэффициент, германий учун 1, кремний учун эса 1+2;
Uj -  температура потенциали:

UT = кЩ  (2.2)
(q -  электрон заряди; к -  Болцман доимийси; Т -  абсолют температура). Уй 
температурасида (Т  = 290° К) UT = 0,025 В.

2.3-расмда германийли ва креинийли ясси диоднинг волт-ампер 
характеристикаси тасвирланган. Ордината укидаги масштаб манфий ток 
киймати учун бир неча баробар каттапашиб курсатилган мусбат ток 
кийматига нисбатан.

Чизмадан куринадики, нисбатан кичик ток кийматвда тескари ток /s 
туйиниш токига эга. Ушбу ток асосий булмаган ташувчилар кнсобига содир 
булади: р-сохада электронлар ва л-сохдда тешиклар бир сохдцан иккинчисига 
сока чегараси якинида потенциал барер косил килишга сабаб булади. Тескари 
кучланишни оширилса, ток ошмайди, чунки вакт бирлигида асосий булмаган 
ташувчилар факат температурага ботик булиб, ташкаридан берилган 
кучланишга (агарда у катта булмаса) боглик булмайди.

2.3-расм. Германийли ва кремнийли ясси диоднинг 
волт-ампер характеристикаси.

Чизм ада катга масштабна тескари ток келтирилганлигига карамай, 
кремний учун одатда 2-3 баробар германийнинг тескари токидан кичик 
булади, (чизмада келтирипмаган).



Диоднинг волт-ампер характеристикаси нолдан утиб, германийли 
диодларда 0,1+0,2 В, кремнийлида эса, 0,5+0,6 В да сезнларли ток кийматига 
эга булади.

Тугри токни хисоблашда формуладаги бир сонини эътиборга олмаса 
хам булади, яъни

Дифференциал царшилиги. Токни кучланиш и буйича 
дифференциалласак, хамда ит ни юкорида келтирилган формуласига куйсак. 
Диодни дифференциал каршилигини Ом ларда, узгармас I  токи учун 
миллнампердарда булса, куйидагича булади:

бу ерда у - коэффициент, одатда =1+2 булади; U7 = 0,023 мВ.
Ушбу формула, ярим утказгич материалииинг Ом лик каршилиги жуда 

кичик булганлиги учун уринли булади. Масалан, кичик кувватли диодлар 
учун унинг дифференциал каршилиги 1+2 Ом булгунича уринлидир. 
Диодларни катга токларида каршиликларини аниклашда, утказувчанлигига 
кушимча Ом лик каршилик уланади. Дифференциал кдршиликни узгарувчан 
ток учун динамик каршилик хам дейилади.

Диодни узгармас ток буйича каршилиги R=uli. Узгарувчан ток буйича 
каршилиги узгармас ток буйича кдршилигига нисбатан бир неча баробар 
кичик булади.

Ясси диодлар билан бир каторда радиоалектроникада нуктавий ярим 
утказгичли диодлар кенг кулланилади. Нуктавий диоднинг хусусиятидан бири 
майдон утишини периметрига нисбатининг кичиклиги ва ушбу майдоннинг 
чекланганлигидир.

Нуктавий диодларда тескари ток, кучланиш ортиши билан деярли 
чизикли узгаради. Улар гуё утказувчанлик кэрпшлигига эга булиб, утиши га 
параллел улангандек булади.

Улар турли тугрилагич схемапарда ишлатилади. Бунинг учун хотишма 
ёки диффузион йули билан олинган п-р утишли германийли ва кремнийли 
диодпардан фойдаланилади. 2.4-расмда Gt ли Si ли диодларнинг вольт - 
ампер характеристикаси келтирилган.

Куйидаги 2.5-расмда ясси тугрилагичли диодларнинг вольт - ампер 
характеристикаси келтирилган.

Бундай диодларнинг асосий параметрларига куйидагилар киради.

(2:3)

гд = у Uj  /  /, (2.4)

2 3 .  П а с т  ч а ст о тал и  ту гр и л аги ч  д и о д л а р и



1 -  Ge
2 - S i

1 InafeiAl

2.4-расы. Диоднинг волт-амперли характеристикаси. 

Рухеат аталган максимал тескари кучланиш:
Ge: Up. =100-400 В;
Si: Up. =1000-1500 fi.
Куйидаги хароратда ишлаши мумкиИ: 
Ge: = - 60e+85e С;
Si: = - б0°+150° С.

2.5-расм. Диодларни параллел уланиш схемаси ва уларнинг 
волт-амперли характеристикалари.

Параметрлари:
Давр ичидаги Уртача тугри ток - р . ^  [Л]
Уртача тугри кучланиш -
Рухеат этилган максимал тескари кучланиш - Um  [fi]
Узгармас тескари ток - 1 ^  [мкА]
Рухеат берилган максимал тугриланиш ток - 1т  [Л]
Диодларни кувваттшрок узгнртиргичл арда ишлатиш учун бир нечта 

диодни улашимиэ мумкин. Масалан, /ург?1р параметри буйича ошириш учун 
диодлар параллел (2.5-расм) уланади. 2.5, а-раемда параллел уланиш схемаси 
ва 2.5, б-раемда вольт - ампер характеристикаси курсатилган.

B1 ва

и«



2.6-расм. Диодларни рухеат этилган максимал тескари кучланиш 
буйича ошириш учун кетма-кет уланиш схемаси ва уларнинг 

волт-амперли характеристикалари.

Рухеат этилган максимал тескари кучланиш Vna.^/l£. Л<}йича ошириш 
учун диодлар куйидагича уланади. 2.6, а-расыда кетма-кет уланнь. "хемаси ва
2 .6, в-вольт - ампер характеристикаси курсатилган.

Диод оркдли утаётган токларни тенг таксимлаш учун уланади 
хамда бу кушимча кдршилик [Ом] да улчанади ва диодларни хдрпшлигини 
тенглайди.

2.4. К р е м н и й л и  стаб и л и тр о н

Стабилитрон. Кучланишни бир неча волтдан бир неча ун волгли ва 
юэлаб волгли кучланишларни стабиллаш учун тахминан 3+400В махсус 
кремнийли ясси диодлар стабилитрон деб аталмкш асбоб ёки таянч диоди 
хам деб аталади. Кучланишни стабиллаш учун диод характеристикасини 
тескари шохобчасидан фойдаланилади.

2.7-расм. Ярим утказгичли стабилитроннинг 
волт-амперли характеристикаси.

Ярим утказгичли диодларда уч хилдаги ток утказиш булади: иссиклик, 
тожли ва зенер""



Иссиклик токи, тескари ток окиш жараёнида иссиклик ажралиб чикиш 
хисобига содир буладиган ток утказишдир. Кремнийли диодларда тескари ток 
кичик булганлигидан, камрок иссиклик ажралиб чикади, шунинг учун тожли 
ва зенерли ток утказишга нисбатан каттарок токларда иссикликдан ток 
утказиш содир булади.

Тожли ток утказиш тезланиши токни, тезлик ва электронларни 
ташувчиси етарли микдорда энергияга эга булганида, улар атомлар билан 
урилганида утиш сохасида валентли богликлигини узиши, натижада эса, 
тожли янги электрон-тешикли жуфгликни ортиши хамда тескари токни 
ортншига олиб келади.

Зенерли ток утказиш юкори майдон кучланиши 103 В/см булганида, 
валентли богланган электронларни ажратиб олишга кддир холатда булади.

Ярим утказувчан стабилитрокларда зенерли ва тожли ток утказиш кул- 
ланилиб, уларни чет зл адабнётларида купинча зенерли диодлар деб аташади.

Температурани узгариши характеристикаии чап ва унг томонига 
бур ишга олиб келади, яъни манфий кучланишни катга ёки кичик кийматига. 
Стабилизация кучланишининг коэффициенти абсалют ёки нисбий кучланиш 
узгариши температурани бир градусга узгаришида характерланади.

Тожли ток утказиш стабилитронларида кучланиш температура 
коэффициенти мусбат, зенерли ток утказиш стабилитрони&а эса -  манфий.

Стабилитрон ёрдамцца кучланишни стабиллаштириш схемасвдан 
куринадики, сгабилловчи диод-стабилитрон тескари силжиш кучланишида 
ишлатилади.

Узгармас кучланишни стабиллаш ва чеклаш учун мулжалланган ярим 
утказгичли диод стабилитрон дейилади. Уларни тайёрлащда п - р  утишларни 
котш м ириш ва диффузион усуллар билан олиш кенг кулланилади. 
Стабилитрон п-р тусик зонада электрик упирилишига асосланиб ишлайдиган 
асбоб хисобланади.

2.8, а-расцца уланиш схемаси ва 2.8, б-расмда вольт-ампер характерис
тикаси курсатилган.

2.8-расм. Кремнийли стаблитроннинг уланиш схемаси (а) 
ва волт-ампер характеристикаси (б).



Кремний германийга нисбатан юкори цароратга чидашш. Ток 
узгарганда кучланишни пасайиши узгармасдан колади. Бу хусусият узгармас 
кучланишини стабиллаш учун ишлатилади.

Куйидаги параметрларга эга:
U„ - стабилизация кучланиши;
I____ /с ю  - максимал ва минимал стабилизация токи;
Ряде - максимал сочилиш куввати.
Динамик каршилик Rg=MJJAI„.
Стабилизация кучланишининг харорат коэффициенти

TKU^A UJAU^AT.

2J5. Ю к о р и  ч а с т о т а л и  д и о д л ар

Юкори частотали диодларга: детекторли диодлар, модулланган 
сигналларни детекторлаш учун унинг таркибвдан паст частотани ажратиб 
олиш учун мулжалланган силжиш диоди, модулланган тебранишларни алтувчи 
частотага ажратиш учун мулжалланган; модушггорли диодлар, юксак частота 
тебранишларини модуллаш учун мулжалланган.

Ушбу хамма диодлар учун умумийси юксак частотада ишлашидир.
Агарда паст частотада диод занжиридаги ток электрон-тешик 

каршилига (Ra), хамда ярим утказгичнинг р ва л сохаси (г6) каршиликлари 
билангина аникданса, юксак частотада ишловчи диодларда барер ва диффузия 
сиги мл ари хам катта рол уйнайди. Натижада, актив гб каршилиги ва сиги мни 
таъсирида юксак частота диодида частота ортиши билан унинг тугрилагичли 
эффекти деярли йу колади. Юксак частота диодпарини бир неча ун гегогерцда 
хам кулланилади. Рухеат этилган тескари кучланиши бундай диодлар учун 
3-5-5 В дан ошмайди. Куввати хам жуда кичик.

Волт-ампер характеристикасвда, тескари шохобчасида, горизонтал 
кисми булмайди. Ток утказувчанлик режимига осойишта утади, чунки бу 
диодда структура бир жинсли эмас.

Юкори частотали диодлар - жуда куп схемаларда ишлатилади: 
тугрилагичларда, детекторларда ва узгартиргичларда ишчи частотаси 600 МГц 
гача булган сигналларни ишлашда ишлатилади. Юцори частотали диоцлар 
германий ёки кремнийдан тайёрланган булиб, жуда кичик юзаларда р-п утиш 
хосил килинади. Шунинг учун ясси диодларга нисбатан тугрилагичларда 
камрок ишлатилади, чунки куввати камрокдир. Бу диодлар 
радиожихозларнинг юкори частотали схемаларцда ишлатилади.

Юкори частотали диодларни хароратига боппаушгини курсатувчи 
вольт-ампер характеристикаси 2.9-расмда курсатилган.

Юкори частотали диодлар куйидаги параметрларга этап ар:
- ТУгри ток -  /ф,,;
- Тугри кучланишни пасайиши -  U ^ ,



- Тескари ток -
- Тескари максимал кучланиш -  £/,
- Утиш сигами - Cg;
- Юкори ишчи частота -  f w .

2.9-расм. Юкори частотали диодларни хароратига боишкдипши 
курсатувчи вольт-ампер характеристикаси.

2.6. И м п улсли  д и о д  лар

Ярим Утказгичли диодлар кенг кулаода калит сифатида. яъни икки 
холатда; «очнк». асбобнн каршилиги жуда кичик ва «ёпиц», каршилиги жуда 
ю*рри холатларда ишлатилади. Днсщни бир холатидан иккинчи холатига 
Утиши иложи борича кичик булиши лозим, чунки шу билан жихозларни 
тезкорлиги характерланади. Ушбу максад учун мулхаланган диодларни 
импулсли ёки калитли диодлар деб аталади.

Бир холатдан чнкниии холатга jriuui заряди. Бир холатдан иккинчи 
холатга утиш режимида заряд кдймати хам маълум ахамиятга эга булади. Бу 
заряд базадан диодни ёпих холатига утказиш учун хизмат килиб, уни улаб- 
узиш заряди хам дейилади. Улаб-узиш заряди йигилган заряддан Q. доимо 
кичик булади, чунки у диоддан чиккунича бир кием ташувчилар 
рекомбинацияланиб булади. Тескари токни туф и токка нисбати катга 
булиши билан улаб-узиш зарядининг нисбати шунчалик катта QJQ, булади.

Импулсли диодлар тезкор импулсли схемаларда ишлатилади. Уланиш 
вакти 1мкс ёки бундан хам кам.

Импулсли диоднинг уланиш схемаси 2.10, а-расцда куйидагича 
курсатилган.

Агарда диоддан тугри ток окдётганда тескари кучланиш берилса уни 
ёпиш учун, диод бирданига ёпилмайди.

Чунки, бирданига тескари ток /, катталикка ошади сунгра секин аста 
камаяди ва тургун холатга /м  холатга кдйтади.
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2.10-расм. Импулсли диоднинг уланиш схемаси.

Асосий параметрлари куйидагилар: 
1/ ^  ' импулсли тугри кучланиш; 
тя - тикланиш вакги;
Cg —  диодни чикищдаги сигими; 
А»п> * ток;

- тугри кучланиш;
/ш  ~  тескари ток; 
i/r a  - тескари кучланиш.

Варикапда утказувчанлик сигами тескари кучланишга боглик. булади. 
Унинг уланиш схемаси 2.11-расмда тасвирланган. Варикапга тескари 
кучланиш юкори Ом ли ажратувчи R кдршшшк оркдпи берилади. Тескари 
кучланиш £ „ „  микдорини узгартириб варикапни сишмини узгартириш 
мумкин. Одатда варикапга параллел килиб LC -  тебраниш контури уланади, 
унинг созланиши варикап оркали бажарилади.

Тебраниш контурини узгарувчан кучланишини варикапга таъсирини 
камайтириш учун варикап сишмига карама-карши кетма-кет бир хилдаги 
варикап уланади (2.11-расм)

Варикапга узгарувчан кучланиш тескари фазада келади, шунинг учун 
ушбу кучланиш ёрдамида варикап сигими ни АС узгартириб, ДС узаро 
компенсацияланади, натижада варикапнинг натижавий сигами узгармай 
колади.

2.7. В а р и к а п

№

Ж
с >L



-  сигам ва тескари кучланиш оркали бошцарилайтган мумкин булган 
сигим чегараси;

-  сахийлиги ва частота оралиги;
-  температурадан сигам стабиллиги ва сахийпиги.
Варикап сигами. Варикап сигимини куйидаги формуладан аникланади:

бу ерда С, -  варикап злектродлари ва учлари орасидаги, берилган кучланишга 
боглик булмаган, сигнми.

Бошлангич сигами С0 куйидаги формуладан аникланади:

Бошлангич сигами варикап утиш майдони П га ва диод базасининг 
купшмчаси концентрациясига Na боглик булиб, бир пикофарададан ундан бир 
микрофарадагача будци.

Варикап характеристикасининг узгариши 2,5% дан камрок булади.
Варикапнинг волт-фарада характеристикасининг тиклиги куйидаги 

формуладан аникланади,

Бу киймат, 1/т а =0 булганда максимал булади ва тескари кучланиш 
ортиши билан, тиклик камаяди.

Варикапнинг сахийлигв. Варикапнинг эквивалент схемаси куйидагича 
булади.

Варикапнинг сахийлиги Q деб реактив Р,__ кувватини сарфланган Рм
кувватага нисбатига айтилади

бу ерда P ^ = l/2  ■ со С д ^ .
Сарфланган кувват иккита ташкил этувчидан иборат булади: ток 

утказувчи алементлардаги энергия сарфи

(2.5)

Q = P ^ / P ~ (2.6)

\ г 61гя  =±(о>Сяи т)2гб -,



2.12-расм. Варикапнинг эквивалент схемаси. 

Бундан варикапнинг сахийпиги

в ---------- Ч - -
<иСдЛп

Ушбу ифодадан куринадики, варикапнинг сахийпиги унинг частотасига 
боглик экан.

Паст частоталарда ифоданинг бир кисмини хясобга олмаса хам булади, 
натижада 6 ^ = 0) СдЛп хосил киламиз.

Юксак частоталарда эса куйидагича булади:

бюч = '
1

~  (2-7)

Максимал сахийлик dQjdo> = 0 булганидаги частотага туп>и келади. 
Дифференциаллаб, куйвдагини хосил киламиз:

боп

1/2 1
< W „ )V2‘

Амадда варикапнинг сахийпиги 100 дан кам булмайди. 
Варикапнинг минимал ишчи частотаси куйидагича булади

1
"min®min = -

Qmia Сд
максимал ишчи частотаси эса, куйвдагича аникланади

<вшах= ‘
1

(2.8)

(2-9)

(2.10)
0пах̂ Дгб

Варикап параметрларини стабиллигини температурага богликлиги. 
Варикап сигимига температуранинг таъсири, контактли потенциаллар 
айирмасига боглик, булади:



I » тк — 52^k j * nf
Умуман, бу унчалик каггта эмас, температурани таъсири купрок 

сахийликка таъсир этади. Температура ортиши билан, тескари ток 
экспоненциал ортади. Варикапнинг чегаравий ишчи температураси, 
германийлик учун 50+60° С, арсенид-галлийлик учун эса 150° С гача булади.

Варикапнинг ^планилиш и. Кучланиш узгариши билан варикап 
сигими узгаришидан фойдаланиб, юксак частота тебраниш контурини созлаш, 
гармоник тебраниш генераторларини частотасини бошкариш учун 
кулланилади. Саноатда ушбу максадда куллаш учун катга ассортиментам  
варикаплар ишлаб чикарилади.

Тебранишларни параметрик кучайтириш ва алитувчи частотани 
узгартириш учун махсус турдаги варикаплар ишлаб чикарилган. Бундай 
асбоб ни вариггор ёки параметр ик диодлар дом дейилади.

2.8. П а р а м е т р и к  д и о д л ар

Бу типдаги диодлар юкори частотали кучайтиргичларда ва 
генераторларда ишлатилади. Диодларни тайёрлаш учун солиштирма 
каршилиги кам булган кристаллардан фойдаланилади. Бу ерда асосий 
булмаган заряд ташувчилар тезликда рекомбинациялашади ва р-п 
утказувчанликдаги сигим эса жуда кам булади.

Асосий параметрлари куйидагилар:
Сд - р-п утказувчанлик сигими;
R, - хосил булаётган каршилик;
т - узгармас вахт;
t/jnp ' упирилиш кучланиши;
Im  ' тескари ток;
С, - диодни корпусцдага сипш;
L. - диодни индуктивлиги;
Рухеат берилган зурикиш куввати (Р-^).

1 9 . Тунелли диод

1958 йилда Япон олими Есаки, р-п структурада жуда катта кушимча 
концентрациясига эга булганда ( lC ’+lO20 с м 3), 2.13-расмда тасвирланганидек 
аномал характеристикага эга булишини анихлади. Оддий диоддан фаркли, 
туннепли диодда нафакат тугри токни, тескари токни хам яхши утказиб, 
тугри шохобчаецца камаювчи киемга эга. Куп микдорда легирланган р-п 
структура, аномал характеристикага эга булиб, туннел эффектига эга 
булганлиги учун бундай диодларни тунелли диод дейилади.



Потенциал барер торайшии билан ва унинг баландлиги кичиклаши 
билан туннел утиш эхтимоли ортади. Туннел утишда электрон энергияси 
сарфпанмай амалга оширилади.

Оддий диодларда нисбатан кам легарланган кушимча концентрациясн 
1017 см'3 дан юкори булмаганда электрон-тешихли утиш калинлиги нисбатан 
катта ва электронларни потенциал барердан туннел утиш эхтимоли кам 
булади. Туннелли диодларда эса, кзтпимча концентрациясн юкорилигидан 
утиш калинлиги 0,01 мкм, яьни барер худа кам тор булади.

2.13-расм. Тунелли диоднинг а) уланиш схемаси, б) характеристикаси.

Туннелли диодда манфий утказувчанлик к и ш и  булганлиги учун бу 
асбоб ни генераторларда, тебраниш кучайтиргичларида, сигналларни 
Узгартириш ва улаб узшцца ишлатилади.

Тунелли диодни асосий хусусиятларидан: кам кувват сарфлаши, 
радиация турланишига тургунлиги, массаси ва улчамлари кичиклиги киради.

Тунелли диода р-п тусик зонада тунел ходисаси содир булишига 
асосланиб ишлайдиган асбоб га айтилади (2.13, а-расм). Диоднинг характерис- 
тикасида иш жараёнида манфий каршилик пайдо булади. (а, в) (2.13, б раем).

Колган диодлардан афзаллиги шундан иборатки, ишчи частотаси жуда 
юкори (1011/*#). Диодни бир холатдан иккинчи холатга утиши оний тезликда 
булади Ю"9-  Ю^с.

Параметри:
' максимал тугри ток;

1^, ' минимал ток;
U.__' максимал токдаги кучланиш;
C/i_i. ‘ минимал токдаги кучланиш;
Cg - диодни сигами.

Ишни турига караб диодлар: кучайтиргачли, генераторли ва калит улаб-узгич 
сифатида ишлатиладиган диодларга булинади.



3.1. Т р а н зи с то р  н и ш  и ш л а ш  п р и н ц и п и

Транзисторлар иккита электрон - кавак утказувчанликка эга булган 
электр узгартирувчи ярим утказгичли асбоб булиб, электрон схсмаларда 
электр сигналларини кучайтириш учун, кар хил частотали электр 
сигналларини хосил щ лиш  учун ва электр сигналларини бир шаклдан 
иккинчи шаклга айлантириш учун ишлатилади.

Хозирги вактда транзисторларнинг хар хил турлари мавжуд, улар 
кувватига караб, ишчи частотасига кдраб, тайёрланиш технологиясига караб 
ва ишлаш принципига караб ажралиб турадилар.

Кувват буйича улар уч гуру\га булинадилар:
Кам кувватли транзисторлар - 0,3 Вт гача;
Урта кувватли транзисторлар - 0,3 дан то 1,5 Вт гача;
Кувватли транзисторлар - 14  Вт дан юкори.
Ишчи частотаси буйича:
Паст частотада ишловчи транзисторлар - (3 МГц гача);
Урта частотада ишловчи транзисторлар - (3 МГц дан то 30 МГц гача);
Юкори частотада ишловчи транзисторларга (300 МГц дан юкори) 

булинадилар.
Транзисторлар электрон - кавак утказувчанликка караб бир, икки, уч ва 

гул  утказувчанликка эга булган транзисторларга булинадилар.
Технологах ишлаб чикариш жараёни буйича куйма транзисторлар, 

диффузион транзисторлар, кристалларни устириб хосил килиш оркали косил 
килинадиган транзисторларга булинадилар.

Токни хосил килувчи зарядларга караб улар р-п-р типли (асосий заряд 
ташувчилар - каваклар) ва п-р-п типли (асосий заряд ташувчилар - 
электронлар) транзисторларга булинадилар. куйидаги 3.1-расмда р-п-р типли 
транзисторларни ишлаш принципи курсатилган.

Транзисторнинг коллектор занжирига - Ел  манба тескари уланади. 
Майдон кучланганлиги коллектор утказувчанлищца кучадди, натижада асосий 
булмаган заряд ташувчиларининг харакати натижасида кичик микдор тескари 
ток базадан коллекторга караб окади. Бу токни иссиклик токи дейилади, 
чунки бу ток иссивдикка боглик, булади ва / „  билан белгиланади.

Агарда кирши занжирига, яъни эмиттер ва база оралигига +Е^ манбани 
тугри уланса майдон кучланганлиги эмиттер утказувчанлигнда пасаяди ва 
натижада зарядларнинг харакати тезлашади. Каваклар эмиттер кдтламидан 
база катламига (асосий заряд ташувчилар), электронлар база кдтламидан 
эмиттер катламига (асосий булмаган заряд ташувчилар) утадилар ва каваклар 
/,,, токни электронлар /ш токини хосил киладилар. Натижада эмиттер 
занжирида тугри тот косил булади, бу токни эмиттер токи дейилади 1=1^1^.



Бунда f ^ » I„  чунки эмиттердаги асосий заряд ташувчиларнинг 
консентрацияси базадагиларга нисбатан куюкдир. Эмиттердан базага утган 
зарядлар диффузия натижасида коллектор майдони таъсирида тортиладилар ва 
коллектор кдтламига утадилар, натижада коллектор цатламида асосий заряд 
ташувчиларнинг консентрацияси купаяди ва занжирнинг коллекторга ёпиш ган 
чегарасига етиб бориб занжирдан келаётган ( - fg j электронлар оркали 
нейтранланади ва коллектор катламида зарядларнинг кайта тикланиши содир 
булади, натижада электрон мувозанат косил булади.

Эмиттер катлам ид ан асосий заряд ташувчиларнинг базага утиши 
натижасида эмиттер кдтламида каваклар камаяди бу эса кириш занжирининг 
манбаи Efe орцали тулади ва эмиттер цатламида х,ам мувозанат холати 
тикланади. Купчилик транзисторларда ток буйича узатиш коэффициенти 
а=0,92-Ю,997.

Эмиттер токи эса /, = /,, + I*.
/. = /,+  L
h  = Ли + б̂р + Ло-

3.1-раем, р-п-р типли транзистор.

Кириш занжиридаги Е& манба электр майдони оркали электронлар 
эмиттерга утиб /6 токини косил киладилар, каваклар эса эмиттер токининг 
кавак утказувчанлиги косил килган кисмини ташкил килади. Кавакларнинг 
колган кисми эса п-р утказувчанликдан коллекторга jhn6 коллектор токини /, 
ни косил килади. Шундай килиб эмиттердан базага ва базадан коллекторга 
утган асосий заряд ташувчиларнинг маълум кисми база кдтламида колгани ва 
база токини косил килипща иштирок этгани учун коллектор токи /, эмиттер 
токидан бир озгина кичикрок булади.

3.2. Т р а ш и с т о р н и н г  уч  х и л  у л а н ш а  схем аси

Транзистор электродларининг цайси бири бошкалари учун умумий 
булишига кдраб туриб учта уланиш схемасига эга:

Умумий эмиттер уланиш схемаси (УЭ), умумий коллектор уланиш 
схемаси (УК) ва умумий база уланиш скемаси (УБ).

3.2-расмда умумий база уланиш схемаси курсатилган.



3.2-расм. Транзисторни умумий база уланиш схемаси.

3.3-расмда Транзисторнинг умумий база уланиш схсмасндаги статик 
кириш (а) ва статик чикиш (в) характеристикаси берилган.

а) (б)

3.3-расм. Транзисторнинг умумий база уланиш схемаси: 
а) статик кириш характеристикаси; б) статик чикиш характеристикаси.

Умумий эмиттер уланиш схемаси 3.4, а ва в-расм энг куп 
ишлатиладиган схемадир.

Бу схемада кириш токи /6 токидир, чикиш токи /. коллектор токидир. 
Кириш кучланиши £/ь , чикиш кучланиши Ua  дир.

3-расмда транзисторнинг умумий эмиттер уланиш схемаси учун статик 
кириш (а) ва статик чикиш (б) характеристикаси берилган.



3.5-расм. Транзисторнинг умумий эмиттер уланиш схемаси. 
а) статик кириш; 6) статик чикиш

Умумий эмиттер уланиш схемасида ток буйича узатиш коэффициенти 
Р куйидагича аникланади.

д̂уЛ1«=дУ(М-А1ж>=Д1«/А1г/(АуЛ11-Д11/А1,>=1/(1/а-1 )яаУ(] -а)=49. (31)

Умумий коллектор уланиш схемасида (3.6-расм) коллектор чикиш ва 
кириш занжири учун умумий хисобланади.

а) в)

3.6-расм. Транзисторнинг умумий коллектор уланиш схемаси. 
а) статик кириш; б) статях чикиш.

Бу схемада база токи (/б) - кириш токи эмиттер токи (/,) - чикиш токи 
хисобланади. Бу уланиш схемасида ток буйича узатиш коэффициенти 
куйидагига



3.6, а ва в-расмларда умумий коллектор уланиш схемасининг статик 
кириш (а) ва статик чикиш (в) характеристикаси келтирилган.

Маълумотномаларда умумий коллектор уланиш схемаси учун статик 
кириш ва статик чикиш характеристикалари берилмаган, чунки бу схема кам 
кулланилади.

Умуман транзисторнинг коллекторига ва эмиттерига манба кугбларини 
уланишига караб туриб туртта холатда ишлатиш мумкин.

Транзисторларни бошка схемалар таркибида ва улар билан булган 
алокдларини аналитик хисоб килиб олинганда транзисторларни эквивалент 
схемалар билан алмаштирилади.

3.8-расм. Транзисторни эквивалент схемаси. 
а) кушимча генераторли; б) кушимча генераторсиз умумий база уланиш; 

в) умумий эмиттер уланиш; г) умумий коллектор уланишлар.

Фаол холатда Киркиш холатда

Инвере холатда Туйиниш холатда

3.7-расм. Транзисторни турт кутблилик холати.



Бунинг учун транзисторнинг к&тламларини мос равишда каршнликляр 
оркдгш белгиланади.

Яъни: й. -  Ю, 20.......  [Ок]
R, -  100, 200....... [Ом]
Я, а  1000, 2000,...... [Ом]

Бу уланиш схемалари кучайтириш холатида ишлаганда куйидаги 
курсаткичга эга буладилар.

3.1-жадвал

Схема тури
Кучайтириш

Кнриш каршилиги [Ом]к, К. К .
УБ 1 1000 1000 бир нечтадан- унларгача
УЭ 10-100 100 10000 Юзлар
УК 10-100 1 100 ун минггача

3 3 .  Т р а н зи с т о р  - а к т и в  ту р тк у тб л и к . h  • п а р а м е т р л а р и

Кириш ва чищшшда иккитадан кискичлари болтан электр сигналларини 
кувватини оширувчи курилмага (фаол) актив турткутблик дейилади. (3.9- 
расм).

* Т ;
и. . y  : и» 

• ' .2 
/------ L .  -  . ___ I------ *

3.9-расм. Актив турткутблик.

Uv  / |.  / ,  бир - бирига богланган катталиклар.
Статик характеристикадан бу катталиклар дан иккитасини белгилаб 

колган иккитасини шупар оркали топиш мумкин.
Масалан: U2, /, ни узгарувчан аргумент десак Ut, / , куйидагича ёзилади.

U ,= f(I„U j), I2= f(I1,U 1) (3.3)

t/„  /2 ни /, ва иг буйича дифференциялласак куйидагича тенглама 
оламиз

dU,=aU,/SI,*ai+aJ,/5U J*dU3; (3.4)
dII=5Ij/cIl*9I1+9I2/5Ui*dUi; (3.5)

hu=3Uj/3I,; ЬцзЯ^Я)! (3.6)
Ь,у=Эи,/Эи̂  hn=5iyaU,; (3.7)

Бу тенгламага кирувчи А,„ й^, hn, коэффициентлар транзисторни И 
параметрлари дейилади.



Хусусан:
Кириш каршилиги -  /  /,; £/j*0 б?лгаша;
Тескари богланиш коэффициенти -  Лц-1/|/£/: ; /|=0 булгвдда;
Ток буйича кучайиш коэффициенти U^O булганда;
Чикиш Утказуачанлиги к^в1,1иг\ /,■0 бУлгавда.
Т р ан эв сго р ап г  «яроратга ва ч а с т о т  иясбатая хусусияти. 

Транзисторлар устида олиб борилган тажриба билан шуки курсатадики, 
транзисторни 20° то 60°С гача Узгартирсак, унинг параметрлари куйидагича
узгаради.

я> чо бо во i*e

3.10-расм. А -  параметрлар га кароратнннг таъсири.

3.10-расмда h - параметрларга кароратнинг таъсири курсатилган. Бунинг 
нжтижасяда г, икки иаротаба гямаяго, /-,=15+20% пасаади, г,=15+20% 
ошади. Харорат .у  узгаришлардан ташкари карактеристикаларга таъсирини 
утказади, п н и  характеристикалар уз урнцдан силжийди бу эса нормал 
кслатяи бузулишнга олиб келади. Шунинг учун карорати баланд булган 
мукнтларда креынийлнк транзисторлар ишлатилади. Кремний карбидида 
тайбрпанган транзисторлар 500° -  600° С хдроратга кам чидайди.

3 .11-расм. Вектор диаграмма».

Частота хусусижтига транзисторнинг р-п утказувчашшгидаги сйпошинг 
таъсири сезиларлидир. Частота ошган сари сигам каршилиги камаяди вк 
сипшнннг шунтдоfg8g$gfsggpi орвди. ,



Транзисторнинг иш холатига асосан С. сигам зиён етхазади, чунки 
1/шС, каршилик г, каршиликка нисбатан кам булади.

Транзисторнинг иш холатини ймонлаштир адиган сабаблардан 
иккинчиси бу коллектор токининг эмиттер токидаи фаза буйича оркада 
кдлишндир. Бунинг сабаби эмиттердан база оркали коллекторга охавтган 
зарядларнинг харакатинн каршиликка учраб сустлашишидир. Бу ходиса 
вектор диограмма оркали курсатилган.

Р=Ра жоэффицентинн энг катга киймати. Ток буйича кучайтириш 
коэффицентиии куйидагича аниклаш мумкин:

с м М н в Ъ )1); P=PM i+ v u ? )\ (3.8)
a* M t  - частотадаги ток буйича кучайтириш коэффицентн.
fp, /о-умумий эмиттер ва умумий база схемасидаги транзисторларни 

частотавий чегараси.
Транзисторларни частотавий имкониятини ошириш учун асосий 

булмаган заряд ташувчиларнинг базадан утиш тезлигини ошириш, база 
вдтламиии кенлшгвни камайтириш хамда коллектор сигналини камайтириш 
керак.

З А  Т р а н зи с т о р н и  к а л и т  х о л а т и д а  и ш л а т и ш

Хозирги замон автоыатихасида ва хисоблаш техникасининг асосий 
элементларндан бири репе холатда ишлайдиган курилмалардир. Уларнинг 
хусусияти шундан иборатки кириш сигнала берилганда курилма бир холатдан 
иккинчи холатга бирдан Утади. Элементларнинг бу хусусияти электр 
занжирларини ажратиш ёки улашпа ишлатилади. Транзисторни контактсиз 
улайднган еки узадиган элемент сифатида ишлатиш мумкин. Бундай холатда 
транзисторни ишлатишни калит холатда ишлатиш дейилади. Бу холат шундай 
холатга транзистор даврий равищда очи* холатдан епик холатга, епик 
холатдан очик холатга утади. куйидаги схемада (3.12-расм) р-п-р типли 
транзисторнинг калит сифатида ишлатиш мумкинлиги курсатилган.



Транзисторнинг очик. х,олатида база кучланганлиги.
>и» и — =E.-I^*R„-, 1 ^  - тескари коллектор токи.

Одатдагича
Ёпик халда t/ „ .__«Е. транзистор хохлаганча туриш мумкин.

Транзисторни базасига манфий потенциал бериб бу холатдан бошка холатга 
утказиш мумкин. Транзисторни очшп учун р-п утказувчанликка тугри 
кучланиш бериш керак, п н и  туйиниш холати хосил вдлинади. 3.13-расмда 
умумий эмиттер уланиш схемаси учун статик чикиш характеристикаси 
берилпш.

I*

3.13-расм.

Характеристикада АВ тугри чизик. оркали юк характеристикаси 
утказилган, яъни коллектор токи Ua  га бопшк булиб £ .  катталиги билан 
каршилиги катталиклари билан аникланади ва бу ток база токига богликдир. 
Яъни база токи канча катга булса коллектор токи шунча катга булади.

База токининг кийматвда /__ кийматига эришади. Бу Л нуктага
мос келади. База токининг кейинги ошиши коллектор токига таъсирини 
утказмайди. Шунинг учун /„« , туйиниш токи / „  дейилади. 3.13-расмдан 
куриниб турибдики А нуктанинг яциниц» эмиттер билан коллектор орасидаги 
кучланиш нолга якин булади.

3.14-расмда 1Л билан /« орасидаги боглашишш курсатувчи 
характеристика берилган.



Бу характеристихддан куриниб турибди /ж=Л^в) транзисторнинг ёиих ва 
очик, холатида характеристика синадн, яъни бу хусусият транзисторни очиб 
ёпувчи курилмаларда ишлатишга имкон яратади.

t
0,9

а) б)
3.15-расм.

Шуни кайд килиш керакки, транзистор бир холатдан иккинчи холатга 
утганда }пиш жараёни содир булади ва токнинг импулсли куриниши бузилган 
шаклда булади. 3.15-расчца киришдаги импулсли сигналнинг шакли ( /J  ва 
коллектор токига таъсири курсатилган:

W-E./R». РЛ)
Коллекторнинг туйиниш токига мос раиитпда куйидаги туйиниш база 

токи т^гри келади.

3£ .  Т р а н зи с т о р н и н г  э к сп л у ат ац и о н  п а р а м е т р л а р и

Транзисторнинг асосий параметрларидан бири максимал рухеат этилган 
кешлектордан чикувчи кувват - К

Транзистордан чикаётган кувват, хдр бир катламдан чикаётган 
кувватлар йигицдисига тенгдир:

P ^ .+ P .sU Jrf+ l.’ Urf. (З.Ю)
Ясси траизисторларда кучайтириш холатида Шунинг учун

м д и ,,.

Мухит хдрорати узгарганда куйидаги параметрлари дам Узгаради:

-  максимал рухеат берилган ток - W ;



-  максимал рухеат берилган кучланиш (^вш> В™ Ц е н ) ;
-  частотавий чегара, кдчонхи а  ва р  0,7 гача узгарган кяйматида. 
Куйидаги 3.16-расмда транзисторнинг ншчи области аникланган.
3.2-жадвалда транзисторнинг параметрлари берилган.

_____  ______  ____  3.2-жадвал
I W B ] Ро т [Вт] г > L ,  МГц Ср.пФ Ьцэ.[Ом] ®*1|» ^ [ О м ]
10-1000 0,1-60 0 .01-12 0,05-300 1-1000 10-1000 20+200 1(Г3+ 10-7

3.6. Т р а н зи с т о р н и н г  к у ч а й т и р и ш  хусусияти

Транзисторлар уланиш схемалярига кдраб туриб электр сигналларини кар 
хил кучайтираднлар. 3.17-расмда энг содда кучайтириш схемалари р-п-р 
транзистор оркали ташкил килинган (3.17, а-раемда умумий база уланиш 
схемаси, 3.17, б-расмда умумий эмиттер уланиш схемаси, 3.17, в-раемда 
умумий коллектор уланиш схемаси курсатилган).

Транэисторли кучайгнргичларнинг асосий курсаткичлари куйидагича: 
ток буйича кучайтириш коэффициенти

К 1=^1ЧИ/А1Ы». (3.10)

Кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти

К.=Див /Л и в ф . (3.11)

Кувват буйича кучайтириш коэффициенти
К р -ад .

Кириш кдршилиги
(3.12)

(3.13)

3.17-расм.

Кбяпгрялган схемалар учун ток буйича, кучланиш буйича, 
буйича кучайтириш коэффициенти куйидагича аникланади.

Умумий база уланиш схемаси учун



К̂<—ti*R̂ /R | я.

Умумий эмиттер уланиш схемаси учун 

Кь«Д],/Л1 ;̂
K ^4W M A *= P*-«U .:

Умумий коллектор уланиш схемасн учуй 

К̂=ДУЛ1в=Р+1;
КввД1.Н«/Д1в.Кя̂ -0+1>К1Л 1<.;
*prtP+iP*-A*.

(3.14)

(3.15) 

Ш6^

(3.17)
(3.18)
(3.19)

(Э-20)
(3.21)
(3.22)

Келтирилган ифодалардан куриниб турибдики ток буйича, кучланиш 
буйича, кувват буйича кучайтириш коэффициенти уланиш схеыасига хамда 
схеманинг кириш квршнлигига боишк.



IV . Т У Р Т  К А Т Л А М Л И  я р и м

У т к а з г и ч л и  а с б о б л а р

4.1 . Т и р и ст о р

Тиристор деб турт катламли ярим утказгичли асбобга айтилади. Уларда 
р  ва л катламлар навбатма навбат ёшшгтирилган. Улар иккита тургун холатда 
ишлайди: юкори Утказувчанликка эга булган хдлатда (тиристор очик) ва паст 
утказувчанликка (тиристор Спик) эга булган калатда ишлнйпн. Тиристор ни 
ёпик. д о ж д а н  очик холатга утиши учун кушимча ташкдридан энергия бериш 
керак. Бундай эвсргияларга, электр энергияси (кучланиш еки ток) ва ёруглик 
энергияси киради.

Асосий. турлари:
Диодли -  тиристор;
Триодли -  тиристор.

- Динистор

• Бир операцияли тиристор

Икки операщшпи тиристор

Фототиристор

- Симисгор

4 .1-расм.

Триодли тиристорларда бошкариш уни бошкарувчи учинчи алектроди 
оркали олиб борилади. Бу электродлар бигга ёки иккита операцияни 
бажарувчи килиб тайёрланади. Битта операцияли тиристорларда 
тиристорни очик, холга келтириш учун тиристорга катоди га нисбатан мусбат 
импулс берилади. I, икки операцияли тиристорна тиристорни очиш учун 
катодига нисбатан мусбат импулс-/^ ёпиш учун манфий импулс+Т, берилади. 
Икки тарафига электр токини утказувчи асбобга симметрик тиристор

д а -

« Г

« Г



(симистор) дейилади. Сиынстор иккита тиристор ниш вазифасини бажариб 
беради.

4 1  Д и о д  -  т и р и с то р и

4.2-расмда диод - тиристорнинг упаншп схемаси келтирилган.

Анод Р п Р п Катод

\
3  F

4.2-расы. Диод - тиристорнинг уланиш схемаси.

Схемадан куриниб турибдики Уртадаги р-п утказувчанлик (коллектор) - 
Е  манбанинг тескари кучланиш оркали тусикка учраб турибди. Аммо катга 
токда тусик бирданига пасайиб кетади, натижада уртадаги тусик, очилади ва 
асбобдаги кучланиш пасайиши пасаяди бу эса вольт-ампер 
характеристиканинг II кисмида кдрпшликни манфий томонга Узгарганлигини 
курсатади.

4.4-расм. Диод - тиристорнинг вольт - ампер характеристикаси.

Бу характеристика куйидаги сохдларга булинади:
I - кичкина мусбат каршиликка эга булган соха.
П - катга манфий каршиликка эга билган со*а.
Ш - Уртадаги р-п утказувчанликни тешнлнпшга мойил соха.
IV - Утказувчанликка эга булган со*а.
V - катга каршиликка эта булган coja.
VI - р-п утказувчанликни упирилиш со д ей .
Тиристорнинг биринчи холатида кичкина ток ва катга кучланишни 

пасайишига мос келади (IV соха). Тиристорнинг иккинчи дош гзда кичкина 
кучланишни пасайиши ва катта токка тугри келади. (I сохд).



Тиристорни яна дам яхширок тасаввур килиш учун уни иккига р-п-р ва 
п-р-п транзисторларни кушалок. килиб упаб карашимиз мумкин. 4.3-расм.

г 5

Z ZL }

4.3-расм. Триод -  тирнсторининг уланиш схемаси.

энг куп микдорга ош иш и, 

келади. Бу ток кушни

Бу ерда, м
Г, транзисторда эмиттер токининг M»i) 

коллектор токининг ( ^ t i )  ошишига олиб 
транзисторнинг базасига окади, натижада

Д112=Д1вг-Р=Д111 'Э, (4.1)

h  ~ Т» транзисторнинг ток буйича кучайтириш коэффициенти 

AI*1=AIi2’Pi=AI*i Э, Э2. (4 2)
Pi ~ Ti транзисторнинг ток буйича кучайтириш коэффициент. Шуидай 

килиб транзисторнинг токи биринчи бошланшшца куйидаги микдорга ошади:

•&. (4.3)
Кейинчалик иш жараёни давом этиб ток ошиб кетаверади. 4.4-расмда 

диод - тиристорнинг вольт - ампер характеристикам курсатилган.
4.5-расмда триод - тиристорнинг вольт - ампер характеристикаси 

келтирилган.

4.5-расм. Триод - тиристорнинг волы - ампер характеристикаси 

Тиристорнинг асосий параметрлари:



Уланиш кучланиши -  1 /^ ;
Уланиш токи -
Учиш токи - /j,;

Бошцариш токи -  /«__бу ток энг кам кийматщда асбобнинг ёпих,
холатидан очик ^сшатига утказади;

Окова ток -  /„;
Кадди* кучланиш -  Um .
Тугри максимал рухеат берилган кучланиш.
Тескари максимал рухеат берилган кучланиш.
Уланиш вакти • г ^ .  Тиристорни очиш учун импулс берилган чяггцян 

то кучланиш бошлангич кийматидан 0,1 гача камайган вактгача хисобланади.
Учиш вакги -  Бу шуццай минимал вахтки, тиристорни очик 

холатдан ёпик холатга утказгандаги энг хам вакт.



V. М А Й Д О Н  т р а н з и с т о р л а р и  в а  
У Л А Р Н И Н Г  К У Л Л А Н И Л И Ш И

5 .1 . р-п  у ти ш л и  б о п щ а р у в ч и  м ай д о н  т р а н зи с т о р л а р и

Исток элепродцдан сток электролита электр майдон таъсирида канал 
оркали окавтган злсггр токини хосил килувчи зарядлар каракатини канални 
«н томонига (затворит) уланган электр майдон орвдли бопддрадиган уч 
электродли ярим утказгичли асбобга айтилади. Майдон транзисторларида 
ишчи ток бир хил ишорали заряд ташувчилар оркдли юзага Шунинг
учун улар униполяр транзисторлар деб хам номланади- Бундай 
транзисгорларнн ясадиши хихдтядаи икки хил булади: п-р утишли 
бошкарувчи майдонли транзисторлар ва затвори изоляция килинган 
транзисторлар (МДП-бки МОП транзисторлар). МДП - металл, диэлектрик ва 
ярим утказгич магьносини биддиради, МОП -  металл, оксид, ярим ртказгач 
маъносини биддиради.

5.1-расмда р-п турдаги транзисторнинг схематик куриниши курсатилган.

5 .1-расм. р-п туриши майдон транзисгори.

Ён томонидан электрон - кавак Утказувчанлик билан чегараланган п вки 
р  турдаги юпкд ярим утказгичли катлам канал дейилдди. Канали р  Ски л 
транзисторларни ишлаш принципи ухшаш булиб улар факатгина уланган 
манбалар нинг ишораси билан фаркланадилвр. Каналнинг узинаси буйича бир 
томонига исток деган электрод бпиштирилади ва иккинчи томонига сток 
электроди бпиштирилади ва заряд ташувчилар бу икки элепродга уланган 
манба кучланганлиги булганда исюкдан стокка караб зарядлар окади. 
Каналдан окайтган ток /е эса, стосдан нстоккя караб окади. Бошкарув 
кучланиши эса затвор деб аталади. к«и»пп«н окаЁтган токнинг катталиги Ua 
га, юк кдршилигига ва сток билан исток орасидаги пластинканинг 
каршилшига бошоцщр-

манба затворда манфий доггенциальни хосил килиб, затвор билан 
канал орасидаги р-п утказувчанликни калишшптиради ва «раптар утайтган



каналдаги кенпшк камаяди. Бу эса каналдан Утавтган зарядларга исток билан 
сток орасидаги каршиликнинг кушимча каршилик пайдо булганлигини 
курсатади. Бу сток токининг 1С камайишига олиб келади.

Агарда Еш билан кетма-кет кучайтирмокчи булган сигнални уласак 
каналдан окдётган 1С ток уланган сигналнинг конунияти буйича узгаради ва /с 
токи дан утганда кучланишни пасайишини косил килади. Б уни узгариши 
х,ам кучайтирмокчи булган Ua р сигнали конуниятига мос тушади. Чихлшдаги 
кучланишни амплитудасини ошириш учун R ни танлаш керак булади.

5.2. М О П  - тр а н зи с т о р и

5.2-расмда затвори алохдда булган транзисторларни схемаггик куриниши 
келтирилган.

в - турдаги к^шшмча 
билан легирланган

п - турдаги кремнийли 
кам легирланган б^лакча

5.2-расм. МОП -  транзистори.

Бундай транзисторларни купинча МОП ёки МДП транзисторлар деб 
аталади. Асбоб р  турдаги пластинкали монокристал асослан ташкил топган. 
Асос юзасига п - турдаги примесни сурилишн натижасида исток ва сток 
а д а с и  учун куюк, конценграциялн катлам хосил килинган. Сток билан исток 
орасидаги масофа 1 мкм. Бу масофада юпка л турдаги кремний кдтлами 
хосил килинган (канал). Затвор эса калинлиги 0,1 мкм ли диэлектрик билан 
каналдан ажратилган. Диэлектрик сифатида кремний икки оксцди {SiO^ 
ишлатилади. Затворга истокка нисбатан берилган кучланишнинг ишораси 
мусбат ва манфий булиши мумкин. Затвор даги кучланишга караб туриб эса 
каналдаги зарядлар кугоклашади (бойийди) еки сийрахлашади 
(камбагаллашади). Масалан: истокка нисбатан затворга манфий потенциал 
берсак каналдан окдётган зарядлар асос га кдраб сурилади, натижада истокдан 
чиккан зарядлар сто пса кам етиб келади ва сток токи кам хосил булади. Агар 
истокка нисбатан затворга мусбат потенциал берсак, каналдан окабтган 
зарядлар концентрациясн ас ос га сурилмайди ва канадца зарядлар окими 
куюклашади натижада /с сток токи купаяди. Шундай килиб затвори алохдда 
булган транзистор факдтгина затворга манфий потенциал бергавда



ишламасдан балки затворга мусбат ва ноль потенциаллар берганда хам 
ишлайди.

р-п турдаги майдон транзисторларида кучланишини узгариши бутун 
канал буйича утказувчанликни узгаришига олиб келади.

Аммо; Ua=0\ U„<О булганда, /с=0  булади (5.3-расм)

--- ?В*>-

Р

F-Р fu -o

5.3-расм.

ия=0; U^>0 булганда (5.4-расм)

5.4-расм.

и я<ИУ, С/„>0 булганда (5.5-расм)



5.6, а-расвда р-п турдаги майдон транзисторининг шартли белгиси 5.6, 
б-расмда затвори алохида булган майдон транзисторининг шартли белгиси 
курсатилган.

л-квналн«£

а)

5.6-раем, р-п турдаги майдон транзистори

5 3 . р -п  ту р д аги  м ай д о н  тр а н зи с т о р и н и н г  
у л а н и ш  схем аси , х а р а к т е р и с т и к а с и

5.7, а, б, в-расмларда р-п турдаги майдон транзисторнинг уланиш 
схемаси курсатилган.

5.7-расм. р-п турдаги транзисторнинг уланиш схемаси.

5.8, а-раемда р-п турдаги майдон транэясгорини волт-ампер 
характеристикаси келтирилган.

5.8, б-расмда эса сток-затвор характеристикаси келтирилган.



а)

5.8-расм. р-п турдаги ыайдов транзистори. 
а) волт-амперли характеристикаси; б) сток-затвор характеристикаси

5.9, а-раснда затвори алохида булган ыайдов транзисторини вольт-ампер 
карактеристякаси келтирилган. 5.9, б-расцда сток-затвор характеристикаси 
келтирилган.

' Л
-+и,
-и, 
-и,

а) б)

5.9-расм. Затвори алохдда болтан майдон транзистори.
а) волт-амперли характеристикаси; б) сток-затвор характеристикаси

Майдон транзисторининг асосий параметрлари:
Бурилиш характеристикаси

S=AIC /  Д .; Ut=const (5.1)
Кесишиш кучланиши - ^яю с;
Кириш каршилиги - *в»;
Чикиш каршилиги -
Максимал сток токи -
Максимал сток кучланиши - ^ с а » ;
Электродлар орасидаги сигам ^эа> О »  Се».
Майдон транзисторлари куйидаги готукдарга эга:
1. Кириш каршилиги катта: р-п турдаги транзисгорларда 10*4-10® Ом 

гача, затвори алохдда булган транзисгорларда 10|3+10и Ом гача.



2. Майдон транзисторларида бир хил ишорали зарядлар ток *осял 
килпшлиги учун транзисторнинг Узини хосил килган шовкини кам.

3. Ташки таъсирларга (х,арорат, радиация, майдон) кам бсрилувчан.
4. Элементларнинг ихчамлиги уларни интеграл схеыаларда куллаш 

мумкинлигига олиб келади. р-п турдаги майдон транзистори U ^S O  
имконшпта эга булгани хозирда саноатда ишлаб чикдрилмокда.

Уларнинг параметри куйидагича:
и-шгё=ОД+ЮВ; СжаСсвпб̂ гОПФ;
Г1=я14,=0,02+Ю^м0м; С,с=2+8ПФ;
S4),3+0,7MA/B.

5 .10-расмда майдон транзисторининг эквивалент схемаси келтирилган.

3 „Рх
-LCch 

Чей

5.10-расм. Майдон транзисторининг эквивалент схемасн.



so

V I. А Н А Л О Г Л И  Э Л Е К Т Р О Н  
К У Р И Л М А Л А Р ,  К У Ч А Й Т И Р Г И Ч Л А Р

6.1 . А н ал о г  эл ек тр о н  к у р и л м а л а р н и н г  и н тегр ал  
ех ем ал ар д аги  к у р с а т к и ч л а р и

Интеграл схемалар-чизикли интеграл схемалар номи билан турли хил 
радиожи^озларида сигналларни кучайтириш, сигналларга ишлов бериш ва 
хар хил частотали сигналлар ишлаб чикариш учун ишлатилади. «Аналог 
электрон схемалар» термини схемаларни тулик р и га  камрайдиган булиб, бу 
аналог-хисоблаш системаларини узлаштирищца купрок ишлатилади.

Радиоэлектрон жихозлари ихтисосчнлари тугридан тугри ишлатиладиган 
бпокни номи оркали белгилайдилар. Масалан: кучайтиргич, генератор, манба, 
чизикли холат ва бошкалар. Шунинг учун «аналог электрон курилмалари» 
билан «чизикли аналог электрон курилмалари» бир хил маънони беради деб 
билам из.

■ Чизикли интеграл схемалар ярим утказгичли асбобларни планар 
технология асосда тайёрланганларн базасида яратилаяпти.

Чизикди интеграл схемалар уч гурухга булинади: алока воситаларида 
ишлатиладиган ИС системаларни бажарувчи аъзоси билан электрон 
схемаларни боглащда ишлатиладиган ИС ва иккиламчи манба сифатида 
ишлатиладиган ИС.

Бундан таппири, бу iypyxnapra кирган ИС лар куп функцшиш ИС га, 
кенг вусхали ИС га ва кам нусхагш (хусусий хояга мулжалланган ИС) га 
булинади.

Кенг куламда ишлаб чикариладиган ИСлар битта ярим утказгич асосида 
хосил килинади ёки бир нечта асосни бир-бирига ёпиштириб хосил килинади. 
Бу гурухга кирувчи ИСдан бири операцион кучайтиргичдир. Ярим утказгичли 
ИСлар ишчи параметрларини аниклиги камрокдир. Хусусий холга мулжал
ланган ИС гибрид-плёнкали технология асосда киска вактда хосил цилинади.

_I—« * « « ■ д»
10̂  10* 10̂  10Р 10“  /.Гц 

6.1-расм. Энергетик диаграммаси.

Интеграл схема деганимизща битта технология асосида бир неча 
алементларни бирлаштариб хосил килган курилмага айтилади. Кенг куламда 
ишлаб чикариладиган ИСлар планар технопогияга асосланган.



Планар технолгия асосида ишлаб чикилган диодлар, транзисторлар ва 
ИС ни катта квдозларда ишлатилиши куйидаги 6.1-расмда энергетик 
диограммасида курсатилган.

А-биполяр ва униполяр транзисторлар, тристорлар, В-жуда юкори 
частотали электрон курилмалар. Г-вакуумли электрон-ион асбоблар ва 
индисаторлар.

А-областини алохдда олиб, шу соцага кирувчи чизикли интеграл 
схемалар ва санокли интеграл схемалариинг уешпини курамиз. Бу 62, а, б- 
раемда санокли ва чизикли интеграл схема ишлатилиши оркдли ёритилган.

6.2-расм. Энергетик диаграммаси.

А - митти машинали интеграл санок схема;
Б - Урта тезликда ишловчи санок ИС;
В - юкори тезликда ишловчи санок ИС;
Г - биполяр ва униполяр транзисторлар оркали х,осил килинган ИС;
Д - радиодиапазон частотали чизикли ИС;
Ж  - интеграл операцияли кучайтиргичлар;
Е - гибрид ва плвнкали ИС;
И - аппаратлар кдемларида ишлатиладиган чизикли ИС;
К  - юкори частотали интеграл курилмаларда ишлатиладиган ИС. 
Транэистордан тузилган чизикли ИС ишлатиш имконияти буйича икки 

rypyxja: кириш каскадларига ва чикиш каскадларига (кувватли сигнал токи 
окадиган) мулжалланган ва кулланиладиган чизикли ИС га булинади.

б.1-жадвалда трашистордан таш иш  топган чизикди ИС параметрлари 
курсатилган.

6. 1-жадвал

Интеграл транзисторлар параметри
Транзнсгорнинг тузилиши

Кириш каскада учун Чикиш каскаон учун
Частота чегараси, Г Г ц 1 0,25
Туйиниш вдршилиги. О м 20 1
Асос-коллектор сигими, п ф 0,8 8
Коллектор-эмиттер тескари кучланиши, В 20 30
Коллектор-база сигами, п Ф 0.4 6
Эмитгерни рухеат этилган токи, м А 10 750
Транзисторнинг асос сатхипа эгаппагвн юзаси, 
М к Ь Р

60-90 450-500

Токнинг зичлиги. А 1 м м ‘ 2 3



Диодлар, транзисторлар ва интеграл схемаларни кремнийдан 
тайёрлашда куйидаги технологик жараенларни бажариш керак:

1. диффузия (ва ионли лигерлаш);
2. оксидлаш;
3. фотометография;
4. газ холатида молекулаларнинг чукиши натижасида катлам косил 

булиши;
5. метал кдтламни хосил килиши.
Крцд килинган технологик жараёнларни бажаришга ярокли узлукли 

асбоблар (диодлар, транзисторлар) ва интеграл схемалар олишимнз мумкин.
Битта кремний пластинкасида юзлаб, мингааб узлукли элементлар ва 

интеграл схемалар хосил килиш мумкин. Кремний пластинкасида алохида 
асбобларни хосил килиш учун элементлар жойлаштирилган кристалл 
булакчаларга булинади, сунгра кугичаларга жойлаб махкамланади. Кристални 
йигишда икки максад хисобга олинади:

1. Кристаллни шундай мустахкам йигиш керакки ташки мухитдан 
таъсирланмаслиги керак.

2. Кристаллни холлаган нуктасига керакли ваклда таъсир этиш кулай 
билиши керак. Пластинканинг материали сифатида кремний монокристали 
хизмат килади.

6.3-расм. а) планарли диод; б) планар эпитоксал диод.

Кремний монокристалини тайёрлаш куйидагича амалга оширилади:
1. Кристаллни устириш ва лигерлаш.
2. Кристални силликдаш кесиш ва шунга ухшаш ишлов бериш.
3. Куйилган куймани пластинка килиб киркиш.
4. Силликлаш ва кимёвий модда билан ишлов бериш.
5. Пластиикани ювиш.
Материалнинг тозалиги шувдай булиши керакки 1 атом кушимчага 5,0- 

10е  атом кремнийники тугри келиши керак.
Диодни, транзисторни ва бошка ИС тайёрлашни алохдда-алохнда куриб 

чикамиз. 6.3, а-расмда планарли диод 63, б-расмда планар эпитоксал 
диоднинг (структураси) тузилиши келтирилган.



Эпитоксал пластинканинг материали булиб п/п* типли асос булиб 
солиштирма каршилиги 0,005 Ом.см (Se билан лигерланпш), эоитоксал 
каршилиги 6-12 мкм эпитоксал кдгтшнннг кдлинлиги 0,3-3,0 Ом.см булган 
пластинка хизмат килади.

6.4-раси. п-р-п тишш планар эпитоксал транзисторнинг тузилиши.

Ярнм Утказгичли асбобларни тамгалаш. Ярим утказгичли асбоблар 
харф ва ракдолар билан белгиланади. Биринчи элемент -  хдрф бки ракам 
материал асосинн билдиради:

Германии - Г еки 1;
Кремний - К еки 2;
Калий бирпашмаси А Бки 3.
Иккинчи элемент асбобнинг синфини билдиради:
Биполяр транзистор - Т;
Майдон транзистори - П;
Тугрклагич диодлари - Д;
Жуда юкори частотали диодлар -  А;
Варикаплар - В;
Тунелли ва узгартирилган диодлар - N;
Стабилитрон - С;
Диннсторпар 10Л гача - Н;
Тиристорлар 104 гача - У.
Учинчи элемент - 1 дан то 9 гача асбобнинг параметрлари чегарасини 

билдиради (кувват, частота, ток ва бошкалар).
Туртинчи ва бешинчи элемент иккига санокпи сон 01 дан 99 гача 

яратиш урнини билдиради.
Оиттинчи элемент - А дан Я гача техыологик турини билдиради.
Мисол: ГТ 308 В - германийли транзистор, юкори частотали, кам 

кувватли 08-нчи булиб ишлаб чикилган база токининг ток буйича 
кучайтириш коэффициенти 50 - 120 гача.

КД202Р - кремнийли тугршигич диоди, урта кувватли 02 нчи булиб 
ишлаб чикилган, максимал рухеат берилган тескари кучланиш 600 В.

6 3 .  К у ч а й т и р г и ч  си н ф л а р и , ас о си й  т е х н и к  к З ф сатк и ч л ар и

Электрон асбобларнинг асосий вазифаларцдан бири, бу электр 
сигналларини кучайтиришдан иборат. Бу ватифани бажариб берувчи курилма



кучайтиргич дейилади. Кучайтиргич курилмалари кенг сохада кулланилади. 
Улар турли хил злепрон  жихоэларининг кисмларида яъни: автоматика ва 
телемеханика курилмаларида ишлатилади, бошкарувчи ва бошкарилувчи 
системаларда, кузатувчи системаларда, созловчи системаларда, электрон 
хисоблаш машиналарда, текширувчи ва улчов асбобларда ишлатилади.

Кучайтиргичлар асосий белгаларига караб куйидагиларга 
булинадилар: кучайтирмокчи булган сигналнинг характерига караб (гармоник 
сигнал кучайтиргичлари, импулс сигнал куч айтиргичлари ва бошкалар) 
кучайтиргичда ишлатиладиган элементларга кдраб (транзисторни Ски 
лампали); кучайтиргич каскадларининг сонига караб; ишлатиладиган манбага 
караб ва бошкалар. Аммо асосий белгиларидан бири бу ишлатилиши мумкин 
булган частота чегараси. Хамма кучайтиргичлар чизикди ва ночизикли 
холатда ишловчи кучайтиргичларга булинадилар. Чизикли холатда ишловчи 
кучайтиргичларга чикиш сигналининг шакли, кириш сигалннннг шаклига 
ухшаган сигнал олиш талаби куйилади. Чизикли холатда ишловчи 
кучайтиршчларнинг асосий курсаткичлари, амплитуда характеристикаси 
(АХ), амплитуда-частота характеристикаси (АЧХ), амплитуда-фаза 
характеристикаси (АФХ) дир.

6.5-расм. Кучайтиргич синфлари.

АЧХ нинг хилига караб улар куйидагиларга булинадилар 6.5-расм: 
Узгармас ток кучайтиргичлари (УТК); Овоз частота кучайтиргичлари ёки паст 
частотали кучайтиргичлар (ОЧК); юкори частотали кучайтиргичлар (ЮЧК); 
кенг полосали кучайтиргичлар (КПК); тор полосали кучайтиргичлар (ТПК.)

ТП кучайтиргичлари факдтгана паст частотада эмас, юкори 
частоталарда хам ишлатилади. Юкори частоталарда фильтр сифатида 
ишлатилади, чунки керакли диапазондагн тулкинларни ажратиб олиш учун 
ишлатилади. Шунинг учун бу кучайтиргичлар резонансли кучайтиргичлар 
дейилади. Ишлабтган вазифасига караб кучайтиргичлар дастлабки каскадца 
ишловчи кучайтиргичларга ва чикишда ишловчи кучайтиргичларга 
булинади. Дастлабки каскадца ишловчи кучайтиргичлар кучланишни



ошириш учун ишлатилса, читищла ишловчи кучайтиргичлар токни кувватни 
ошириш учун ишлвтилади.

К»

/о f  !ш U I  / .  U /  /■ / .  /  !ш /о 7. /  
/0=103+10® Гц: Д=20 Л* /,/«10.20.... жДг; /*=20 Г *

/,=15*20 кГ* /<(=100,200,... МГц, /,=100.200,... ЯГ*; />/«<1.1

6.6-расм. Кучайтиргичларнинг амплитуда-частота характеристикалари.

Кучайтжргичларнннг асосий техник кУрсатгнчлари. Кучайтиргичлар
нинг асосий техник кУрсаткичларига куйидагилар киради:

-  кучайтириш коэффициенти (ток буйича, кучланиш буйича, кувват 
буйича):
-  кириш be чикцш кдршнлнги;
-  т а г я т  куввати;
-  фойдали иш коэффициенти;
-  номинал кириш кучланиши (сезгирлик);
-  частота буйича кучайтириш оралиги;
-  амплитуда буйича динамик диапазон;
-  сигналларни бузилиши;
-  частота, фаза ва ночизикли бузилиш.
Кучайтириш коэффициенти - чикишдаги сигнал киришдаги сигналга 

нисбатан неча баробар кучайганини билдиради.

К.=иж /и,ч, (6. 1)
К, - кучайтиргачларда бир неча к» маротабалаб ошади. Бу хам камлик 

килса кучайтиргичлар кетма-кет килиб уланади.

3.

6.7-расм. Кучайтиргичларга кетма-кет улаш структура схемаси.

Каскддпаршшг умумий кучайтириш коэффициенти хар-бир каскалнивг 
кучайтириш коэффициентлари купайтмасига тенг.



к^=к,-к,....к.
Ёкя Х-улчовснз катталик.
Яъни:

(6.2)

KtKJK1*Ue^ ^ )U^UmlUeIrtJeJ=U^Ulv,; 
Кучайтиргачларда кучвйтиргичлярнн бахолаш учуй логарифм катталик 

киритилади. Логарифмнинг улчов бирлиги-децибел (дб) дир.
Кучайтириш коэффициентини децибедда ифсдаласак куйидагича

булади.

Яъни

KJ-*a01gUe /Ull̂ 20!gK

Ko0i6)*201gKe
K fr s p m g ib
Kp(n6)=101gl^

(6.3)

(6.4)

Формулада Л^(цб) да коэффициент 10 олинади, чунки сигнал куивагги 
сигнал кучланиши квадратига пропорционалдир.

Умумий кучайтириш коэф ф ициент К<|(дб^К,(дб)+ К*(дб)т.....+ КвСдб), 
Инсоиларнннг эшитишн 1 дб овозни фарклайди,
Яъни K > U ^U ,-1 .1 2  
Бу формулани децибел буйича дообласах

яъни
К.Сиб)-20;
К.(дб)=40;
К.(яб)=60;
К,(дб>100;

К.=10, ДОЮ;
K^lOO, IglOfeg
K^IOOO; ДОООО-Э;
K^lOOOOO; lglOOOOOsS;

Агарда кучланиш амплитудаси 100000 баробар узгарса, инсон овозинн 
100 та узгаришини сезади (энг паст ва энг юкори овоз инсон асабига тегади 
юкори овознинг катталиги 140 дб. лир).

Кучайгаргичнинг и днпп ва м и^ии щ цш ш ш ги. Кучайтиргични актив 
турт кугблик десак киришига кучайтирмокчи б^отган сигнал берилади, 

кучайганчшошщдан эса кучайган сигнал ппмищи п н и  чи^ппнгн ток каршилиги 
уланади. 6.8-расмда кучайтиргични эквивалент схемаси курсатилган.



Кириш сигналининг манбаи булиб хисобланади, унинг ички
кдршилиги R2 дир. Чикдщда В *  -кучланиш генератори сифатида берилган 
(К** .  нчки каршилик).

Кучайтиргични кириш каршилиги

Rn4>= UI4/ I e<). (6.5)

Кучайтиргични чикиш каршилиги

R ^ - и ^ Л .  (6.6)

Манбанинг ички каршилиги R2 билан орасида куйидаги тафовугпар 
булиши мумкин, бу холатда:

сигнал манбаси салти холатда ишлайди; 
сигнал манбаси кнска туташтирилпш холатда булади; 

каршиликлари мослашган холатда дейилади.
Чикиш занжири учун:
R - » R -  - салти иш ропати;
R «<<IU  - киска туташган холат;

К к  - кдршиликлари мослашган холат.
Ч икиш  цуввати. Юк актив каршилик куринишида булса.

(6.7)

Кучланишни .  хакикий ва амплитуда кийматлари. Чикиш
куввати, бу фойдали кувват булиб юкда хосил булган кувватдир.

Фойдали иш  коэффициента. Бу курсатгич урта ва катта кувватли 
кучайтиргичларда асосий курсатгич хисобланади. Кучайтиргични Ф.И.К.

П=Р«/Ро*100% (6.8)
Р0 - кучайтиргичнинг хамма элементларига иш давомида сарф булган 

кувват.
Номинал кириш  кучланиши (сезгирлиги). Чикишда берилган кувватни 

хосил кцладиган номинал кириш кучланишига айтилади. Чикдщда керакли 
кувватни хосил крлациган номинал кириш кучланиши канча кам булса 
сезгирлик шунча юкори булади.

Частота буйича кучайтириш оралига. Бу шундай частота оралитки, 
кучайтириш коэффициенти белгиланган техник курсаткичдан силжимайди.

Кучайтиргичнинг хусусий халакш н.
Амплитуданинг динамик чегараси.
Кучайтиргичларда кучайтиргичлар хар хил сабаблар га кУра косил 

булади. Иссиклик натижасида хосил буладиган шовкин, кучайтиргичнинг 
элемента арида *осил киладнган шовклндир.



3) Манба кучланишининг пулслациши хайда ташки мухитдан магаит ва 
электр майдон таъсирида хосил буладиган шовкин.

Харорат ошган сари занжирнинг каршилиги ошади, натижада шовкин 
кам ошади.

Мухит х ар о р ат  20°-25°С булгавда шовкин натнжасида хосил 
буладиган кучланиш куйидагича аникланади.

UtW*),13 ̂ - U . > R  (6.9)
*

UT.B - шовкин кучланиши^ f** ва п асли  частота чегараси, кГц да; Я 
занжирнинг актив каршилиги'

Мисол, Агарда f*“ lK>Q0.1„^iOoni,R=300 Ом булса, 27 шВ булади.
Динамик чегара ^ .  ^шсцмал кирнШ кучланишини минимал кириш 

кучланиши нисбатига айгалддй, вадецибещ» ^лчавдди.

flrtr=201gÛ -<1/U„—, (6.10)

Кучайтиргичларда бузилиш, Кучайтиргичларда кириш сигнали 
кучайшои жараёнида бузилиш пайдо булади. Улар куйидагилар: ночизикли, 
частотавий ва фазавий.

Ночиануи» бузипишла чикищдаги кучланишнинг шакли киришдаги 
кучланишга нисбатан узгаради. Бунинг сабаби занжирнинг ночикпи 
хусусоттадир.

Бу бузидЯшни келтириб чикарадиган сабаблар куйцдагалардир: 
занжирдаги элементларнинг ночизикли характеристикаси, трансформатор, 
дросселнинг магнитланинш сабаб булади.

6.9-раем. Кучайтиргичнинг кириш ва чикиш характеристикаси.

Ночизикли бузипйшнинг даражаси ночизикли бузилиш коэффициента 
оркали аникланади (гармоника коэффициента).

Фурье теоремасиг* асосан хар кандай носинусоидал сигнал синусоидал 
ва субгармоник сигналларни йиГишшсидан ташкил топади. Гармоник 
коэффициент куйидагича аникланади;

K^VPJ+P,+....+pyp, (5 U )



Pj-tPj+"~+P»- ю к дат субгармоник куввагларццнг Йигиндиси.
/*,- биринчи гармоник кувват.
Агар кж кдршияиги хамма гармоникалар учун бир хил таъсирга эга 

булса у вактда гармоника коэффициенти куйидагича аникланади.

K ^V l21+PJ+....+I2y i1eVU, 1+U,j+....+UVU, (612)

I,. Ip Is— ток буйича хакикий (Ёки амплитуда) кийматлари, U„ U* Ur ~ 
кучланиш буйича хакикий (Ски амплитуда) кийматлари. Ночизикли бузилиш 
коэффициенти фоизда ифодаланади. Шунинг учун (6.11), (6.12) нинг 
натижасини 100 га купайтирилади.

Умумий ночизикли бузилиш коэффициенти куйидагича аникланади:

K,JWJJ(=Klt+Ka -t-....+Kai (6.13)

бир каскадга тегишли ночизикли бузилишКц. Ke,....!  ̂.̂ gp 
коэффициенти.

Частотавий бузилиш. Хар хил частоталарда чикиш сигналининг 
частотаси кириш сигналининг частотасидап фаркланади.

Бунинг хосил булиш сабаби, сигам, алементларни кавшарлаш 
натижасида хосил билган сигам ва бошкалар.

Частотавий бузилиш коэффициенти амплитуда-частота 
характериспкаскцан аникланади (6.10-расм).

400
т
200
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.К
■ Jt*

*

ж .*  \*

£

100 1000 10000 ж .
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6.10-расм. Кучайтиргичнинг амплитуда-частота характеристикаси.

Бузилиш даражаси частотавий бузилиш коэффициенти М оркали 
аникланади. М эса урта частотадаги кучайтириш коэффициентини К ^; шу 
текширилаётган частотадаги кучайтириш коэффициентига Кг нисбати 
олинади:

М Л */К*. (6.14)
Частотавий бузилиш одатда АЧХ нинг четки чегара кисмида , *•«*• 

хосил булади ва частотавий бузилиш коэффициента куйидагича аникланади:

t* (6.15)
К »  - паст ва юкори частоталардаги частотавий бузилиш

коэффициенти.



Агарда М>1 булса АЧХ да шу кядирклаёттан частотада цар&ктеристиха 
пасаяди, агарда М<1 булса АЧХ да шу кидирилаётган частотада 
характеристика кутарилади (6.10 раем).

6.11-расм. Амплитуда -  частота характеристикаси.

Агар кучайтиргич куп каскад™ булса,
М ки децибел оркали ифодалаш кулайдир

Шунинг учун

М уадм0Л= М шв+М а|^ .. . .+ М 1Яв (6.16)

Ф азавий бузилиш. Фазавий бузилишиинг фаза-частота характеристиха- 
сцдаи анижданади. Бу бузилиш 6.12-расмда кириш сигнали билан чикиш 
сигнали орасидаги фазалар фарки билан частота ораеццага ботикпик оркали 
келтирилади.

6.12-расм. Фазалар фарки билан частота орасидаги богааниш.

Агарда фаза сурилиши частотага чизихди бошанган булса уцца фаза 
бузилиши булмайди. 6.12-раскдаги характеристюсадан куриниб турибдики 
булиниб - булиниб чизилган характеристика назарий характеристика булиб, 
бузилиш булмаган холатдаги характериепкадир. Сидирга чизик, билан 
чизилган характеристика эса амалий олинган характеристикадир. Амалий 
олинган характеристикадан куриниб турибдики, паст частотада ва юкори 
частотада кириш сигнали билан чикиш сигнали орасида фазалар фарки 
мавжуд булади. Бу эса фаза бузилишига олиб келади. Частота кеиглигининг 
урта кисмида эса фаза бузилиши содир булмайди.



Кучайтиргичларни схемаларини урганишдан олдин уларни иш 
халатларини урганамиз.

Бунинг учун п-р-п транзисторни умумий эмиттер уланиш схемаси учун 
динамик утиш харагтеристикаетщан фойдаланамиз, яъни

Бу куйидагича амалга оширилади.
1. Статик чикщн характвристикасига Е* м  белгиланади ва АВ юк 

характеристикаси утказилади. (6.13, а-расм)

6.13-расм. Транзисторнинг кириш ва чикиш характеристикалари.

2. Динамик юк характеристикасини статик чикиш характеристикаси 
билан кесишган нукталари ( 1Д Д ...) аникланиб ■* I. токлари топилади.

3. Топилган Ц токини статик кириш характеристикасига кучирилади, 
яъни булган ходка (6.13, б-расм)

4. Хдр бир токига мос келган U*, кучланиши топилади (6.13, б-расм)
5. Хар бир Ug, кучланишига мос келадиган I,. токини топилади ва 

характеристикаси тузилади. (6.13, в-расы)
Ишчи нуктанинг динамик чикиш характеристикасида жойланиш Урнига 

кдраб кучайтиргич А, В ва АВ хопатаарда ишлайди.
Кучайтиргич А холатда ишлаганда кириш сигнали ноль булиб, кириш 

занжирида хосил килинган потенциал шундай булиши керакки, ишчи 
нукта динамик характеристиканинг тугри чизикли булагвда, яъни уртаеида 
билиши керак (6.14-расм).

Кнрнщдаги потенциал доим кучайтирмокчи булган сигналдан 
(кириш сигналидан) катга ёки тенг булиши керак тинч ток эса
хар доим t  дан катга булиши керак. Бу шартлар бажарилганда ночизикли 
бузилиш камаяди. Аммо бу холатда кучайтиргичнинг фойдали иш 
коэффициенти кам булади. Чунки схемани ишлаши учун. токнинг узгармас 
ташкил этувчиси иштирок этади.

Чикищдан фойдали сигнал олиш учун эса токнинг узгарувчан ташкил 
этувчиси хизмат килади.



6 .14-расм.

Шунинг учун бу холатдаги фойдали иш коэффициенти 20 - 30% 
б^лали. Шунинг учун бу холат кучайтиргични кириш каскадлари сифатида 
шппатнлнпщца м гы ул топилади.

Кучайтиргич В п ал ата  ишпаганда (6.15-расм) ишчи нужг* кстати 
шувдай танланадики, тинч ток нолга тенг булиши керак.

К и р и ш  кучайтирмокчи булган сигнални берилганда чикищдаги ток 
кучлаяншнинг ярим даврни окади. Чикишдаги токнинг шакли импульс 
куринищда булади.

Кучайтиргич ккхинчн ярим даврда эса кучайтирмайди, токни киркадв. 
Бу холатда кучайтиргичнинг фойдали иш коэффициенти (60-70%) эга булади. 
Кучайтиргичнинг бу хусусияти уларни иккн тап л и  кучайтиргичларда 
куллаиипнпшга асос булади. Яъни биринчи ярим даврда кучайтиргичнинг 
ярми ишлайди ва кириш сигналини кучайтиради. Бу вактда кучайтиргичиииг 
иккинчи ярми ёпик, холатда булади.



Иккинчи ярим даврда кучайтиргичнинг ишламай турган ярми ишлайди 
ва кейинги ярим даврли кириш сигналини кучайтиради. Бу ваяла 
кучайтиргичнинг биринчи ярми епик хол га утади ва кучайтирилмайдн. 
Кучайтиргичнинг АВ холати А ва В холатляр оралигида булади (6.16-расм).

& 5. Б ш го л яр  тр а н эи с т о р л а р д а н  ту зи л ган  к у ч а й т и р ги ч л а р

Кучайтиргич каскддларини тузилиш занхири бир хил. Мавжуд 
каскадларнинг тузилишини куйидаги мисолда куриш мумкин (6.17, а-расм).

Кучайтиргичнинг асосий алементларидан бири бошкарилувчи 
алементдир (БЭ). Бунинг функциясини биполяр бки майдон транзистори 
бажаради. Бундам ташкари каршилик R билан Е  кучайтиргичнинг чикиш 
занжирини тати ид килади. Кучайтиргичнинг киришига эса синусоидал 
гармоник сигнал и 1Щ берилаДй (6.17, б-расм). ЧЙКиш сигнали БЭ нинг 
чикишидан бки каршилик R дан олинади. БЭ нинг каршилиги узгарганда 
чихи издан оадётган ток хам згсгаради, яъни кир(ффагя кучланиш 
узгарганда. Куч^Ьпп принципи шунга асосланганки узгармас кучланиш £

6.17-расм. Кучайтиргичнинг а) структура схемаси;
б) кириш ва чикиш сигналлари.



узгарувчан чикиш кучланишига айланади, яъни сигналининг конуни 
асосида узгаради. Чикищдаги кучланиш шундай кдралядим узгарувчан 
кучланиш ва ток узгармас кучланиш ва токларнинг йигинди сига тенг булади, 
яъни узгарувчан ташкил этувчилар узгармас ташкил этуичиларга устма
уст тушади.

Булар орасидаги муносабат шундай булиши керакки узгарувчан ташкил 
этувчининг амплитуда киймати узгармас ташкил этувчидан кичкина ёки тенг 
булиши керак. ва U^zUm. Агарда бу шарт Уринли булмаса чикиш
сигналининг шакли бузилади. Шундай килиб чикиш занжирида узгармас 
ташкил этувчи ток ва кучланиш х,осил булиши шарт. Узгармас 
ташкил этувчилар эса чикиш занжирцдп маълум погенциашш тинч холатни 
ташкил килади.

БЭ нинг киришига кучланиш берилса чикшцца узгарувчан ток ташкил 
этувчиси хосил булади, натижада БЭ нинг чикипщца узгарувчан кучланиш 
ташкил этувчиси хосил булади, бунинг катталиги эса кириш кучланишининг 
катгалипщан катга булади. Т ранзисторларнинг уланишига караб 
кучайтиргичларнинг курсаткичлари кар хил булади.

Кучайтиргичда аввал айтилганидек уч хил уланиш схемаси мавжуд. 
Умумий эмиттер (УЭ), умумий коллектор (УК), умумий база (УБ) уланиш 
схемаси мавжуд.

6 .6 . К у ч а й т и р ги ч н и н г  ум ум ий эм и ттер  у л а н и ш  сх е м а си

Схеманинг асосий апеменгларцдан манба £ „  бошкарилувчи элемент - 
транзистор Г. колган элементлар ёрдамчи вазифани бажарадилар. Масалан: 
Сигим С.„ С^-ахратувчи сигам, С,,- токнинг узгармас ташкил этувчисини 
утказмайди, Сл - юкка узгармас ташкил этувчи кучланишни утказмайди, 
узгарувчан ташкил этувчини утказади.

6.18-расм. Кучайтиргичнинг умумий эмиттер уланиш схемаси.

R, ва /?2 занжирда тинч холатни хосил килиб берувчи каршиликлар. С, 
тескари богааиишнинг элементи булиб, харорат ошганда занжир ни тинч 
холатига салбий таъсирини камайтиради. С,-эса R, каршиликни узгарувчан



ток оркали шувтлайди, шу билан бир каторда узгарувчан ташкил этувчининг 
манфий тескари бопмюшши чеклацци.

Бу схемани кучайтиргичнинг умумий эмиттер уланиш схемаси дейишдан 
максад эмиттер электрода кириш ва чикиш занжири учун умумийдир. 
Схеманинг ишлаш принципи куйидагича: Касхаднинг чиюшщца ва кириш 
занхирвда узгармас потенциал хосил гипидяпи Чикищдаги хосил килинган 
потенциалнинг катталиги киришдаги потенциалдан катта булади. Киришига 
кучайтирмокчи булган сигнални берсак базанинг узгарувчан ташкил 
этувчи токини узгартиради, бу эса таъсирини коллекторнинг узгарувчан 
ташкил этувчи токига таъсирини утказади уз навбатида R, каршиликдаги 
кучланишни пасайишини узгаришига таъсир этади. Бу узгариш эса коллектор 
чикищдаги сигим Сг^ оркали юкка берилади.

Шундай килиб чикищда кириш сигналининг частотасига тенг булган 
аммо амплитудаси катга булган кучайтирилган сигнал фазалар фарки 180° 
булган холда олинади.

Каскаднинг параметрларидан ток буйича кучайтириш коэффициенти -  
К„ кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти -  Кя, кувват буйича 
кучайтириш коэф ф ициент Кг ва кириш каршилиги К ^ ,  чикиш каршилиги 
АГв . Бу параметрларни топишда узгарувчан ток оркали топилади. Б уни 
аниклаш учун транзисторни ва бутун схемани эквивалент схема оркали 
алмаштирилади.

Куйидаги б.19-расмда КУЭ уланиш эквивалент схемаси берилган

6.19-расм. Кучайтиргичнинг умумий эмиттер уланиш эквивалент схемаси. 

Каскаднинг каршилиги

Rnv=R]//Rj//rla4) (6.17)

rn* - транзисторнинг кириш каршилиги

W=r*+(1+P) г9 (б-1»)

шарт берилганда
кириш каршилиги г*ч> ошманди. Чикиш каршилиги

R ^ R J /ф )  (6.19)



чикиш каршилиги й , оркали аникланади.
Ток буйича кучайтириш коэффициенти.

Ktfliy/R /̂R (6-20)
Кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти

(6.21)
Кувват буйича кучайтириш коэффициенти Кг

Кр=Р»УРжч,=К0-К) (6.22)

УЭ уланишдаги каскадца КР“(0.2+5)001 гача

6 .7 . К у ч а й т и р ги ч н и  ум умий к о л л е к т о р  у л а н и ш  
сх ем аси  (Э м и ттер  к а и г а р г и ч )

6.20-расмда кучайтиргичнинг умумий коллектор уланиш схемаси 
курсатилган.

Умумий коллектор уланиш дейилишига сабаб, коллектор занхири 
схеманинг кириш ва чикиш занжирига умумий R, кдршюшх КУЭ 
а я и п н д ц д  R , функциясини бажаради. Колган алеменхпар эса КУЭ уланиш 
схемасидаги функцияларини бу ерда кам бажаради. 6.21-расмоа КУК уланиш 
схемасининг эквивалент схемаси курсатилган.

6.20-рас м. Кучайтиргичнинг умумий коллектор уланиш схемаси.



КУК уланиш схемасида кириш каршилиги куйидагича аникланади.

(6.23)

Катта каршиликли булувчи каршилик танланганда каскаднинг кириш 
каршилши

Р*50 ва Ry/R^lxChr, S ^ I kOm 
Чикиш каршилиги

Rw=Ry/(r,+ti+IV/R1//R2/l4P)»IV/r,
(6.24)

КУК уланиш схемасида чикиш каршилиги кам, яъни (10-50 Ом). 
Схеманинг бу хусусияти уни кам кяршиликки эга булган юкларда 
каскадпарни узаро моспаштириш схемаларвда ишлатилади.

6 Л . К у ч а й т и р ги ч н и н г  ум ум ий б а з а  у л а н и ш  сх ем аси

Кучайтиргичнинг умумий база уланиш схемаси 6.22-расмда курсатилган. 
Ундаги Ri Ц нннг токни хосил килиш учун ишлатилади. Колпш 
элементларнинг вазифаси худди КУЭ уланиш схемасидаги алементларнинг 
вазифасига ухшайди.

Каскаднинг кириш каршилиги

(6-25)

Кириш каршилши асосан г, га б о т и к  ва у 10-50 Ом ташкил килади. 
Кириш каршилиги кичиклиги унинг камчилиги хисобланади.

6.22-расм. Кучайтиргичнинг умумий база уланиш схемаси.

Кучайтиргич каскаднинг эквивалент схемаси куйидаги 6.23-расцда 
курсатилган.

КУБ уланиш схемасининг чикиш каршилиги

R lm=Rr//r,(6>oRm. (6.26)

Коллектор токининг узгарувчан ташкил этувчиси Эмиттер занжири
хисоблангани учун ток буйича кучайтириш ^ < ’1 кичик булади.



6.23-расм. Кучайтиргичнинг умумий база уланиш эквивалент схемаси.

Яъни:

(6.27) •

Кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти К„

K„«aRI//Re /R,+IW  (6.28)

6 .9 . М а й д о н  тр а н зи с т о р л а р и  о р к а л и  хо си л  
ц и л и н га н  к у ч а й т и р ги ч л а р

Майдон транзисторлари оркали кучайтиргичлар хосил килиниши 
биполяр транзисторлар оркали хосил китшнган кучайтиргичларга ухшайди. 
Уларнинг фаркд1 бошкаришда; майдон транзисторлари кучланиш орхдли 
бошкярилса, биполяр транзисторлар ток оркдлм бахариларди.

Майдон транзисторлари худой биполяр транзисторлар сингари уч хил 
уланиш схемасига эга. Умумий исток уланиш оркали кучайтиргич хосил 
килиш (УИ). Умумий сток (УС) уланиши оркали кучайтиргич хосил килиш 
схемаси ва умумий затвор схемаси оркали кучайтиргич хосил килиш схемаси.

Умумий затвор оркали хосил килиш схемасида кириш каршилиги кам 
булганлиги учун кам кулланилади.

Умумий нстокди кучайтиргич. Бу схема 6.24-расмда курсатилган хосил 
килинган кучайтиргич n-каналли МДП транзистор оркали хосил килинади. Бу 
транзисторнинг каналида зарядлар сийраклашган ва кую к. (бойиган) холатда 
булганида ишлайди.



Кучайтиргич каскадининг асосий алементларцдан манба 
транзистор Г ва каршилик юк эса ажралувчи сигам оркали уланган. 
Каршиликлар кириш эанжирида и >«—  - потенциални хосил килиш
учун (тинч холатни) хосил ю тиш  учун хизмат ошади. - кдршилик 
узгармас ток буйича манфий тескари бокланишни хосил килади, хамда 
транзисторни иш холатини стабиллаш учун ишлатилади.

С, - сигам эса узгарувчан ток буйича манфий тескари ботаниш  хосил 
килиш учун ишлатилади. с» - эса каскадни кириш сигнали билан ботайди. 
Тинч холатни майдон транэисторли кучайтиргичда хосил килиш, худди 
аввалги биполяр транзистори оркали хосил килинган кучайтиргичга ухшаган 
булади (6.25-расм).

Сокин холатни танлаш
и^и^+ди»

(6.29)

Сокин нукта узгармас ток буйича хосил килинган юк 
харакгеристикасвда жойлашган булади, яъни а ва б нукгаларни оралигида а 
нукта учун, V'®» б нукга учун, I."E^(R.+RJ

Узгарувчан ток буйича 
Тинч сток токи I» ва сток-исток кучланиши,
U „  куйидагича богланган

6.25-расм.

R 3 -кдршилик затвор потенциалини таъминлаш учун ишлатилади. 
каршилик транзисторнинг кириш каршилипщаи бир неча марта кам олинади, 
яъни R*=i+2MOm. Кучайтиргичнинг умумий исток схемаси учун куйидагича 
эквивалент схема хосил килинади 6.26, а-расм (ток манбаи билан) ва 6.36, б- 
расм (кучланиш манбаи билан).

Кучайтиргичнинг курсаткич параметрлари булиб, ток буйича 
кучайтиргич коэффициенти Ъ кучланиш буйича кучайтиргич коэффициенти



К* кувват буйича кучайтиргич коэффициенти к», кириш каршилши *■*, 
чикиш кдршилнги ва чщс,шп ва кириш сипши*

Ът Ъ

«)

Кириш каршилиги 

Чикиш кдрпшгаги

6.26-раси. 

Rb,= R// Ra.

Кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти 

K.=H-Re +̂RI«.

(6.30)

(6.31)

(6.32)

J* • статик кучайтириш коэффициенти
Sr,=n

Каскаднинг кириш сигими
C^=C,-KUIU-C.+C.

Мисол тарикасида шуни курсатиш мумкин'
С^Ю вФ, С,*2пФ ва Кв=50 кириш сигими 114лФ.

Умумий стокяи кучайтиргич (ветош и кайтаргнч). Истожли кайтаргич 
умумий коллектор схем ас ига ухшашдир. 6.27-расмда умумий сгокли 
кучайтиргични оринципиал схемаси келтирилган.



R „ R j ва R , каршиликлар транзисторнинг тинч ишчи колатини хосил 
кдлиш учун ишлатилади, худди умумий исток кучайтиргичига ухшаб 6.28- 
расмда принципи ал схеманинг эквивалент куриниши келтирилган.

6.28-расм.

Кириш каршилиги
Затвор исток оралшцдаги каршилик харорагининг узгаришига таъсири 

кам, шунинг учун А, ва Яг ларни катта кийматларини олиш мумкин.
УС кучайтяргичида кириш каршилиги катта (бир неча мегаом), бу эса 

УИ куяайтиргичининг кириш каршилигидаи каттадир.
Чикиш каршилиги

R,„=R^/l+tiP«iyS. (6 J3 )
9

- сток - затвор карактеристиканинг бурилиш коэффициента;
- эса умумий исток схемасига нисбатан кам, п н и  100-30000 ом ни 

ташкил ошади.
Кучланнш буйича кучайтириш коэффициенти

K.=S-Re j'l+S-Rie.
(6.34)

S ва Л „  хисобга олиб К„ ни улчайдиган булсак,- К .-* ' интилади.
Шунинг учун умумий стокли кучайтиргич S - буралиш катта булган 

транзисторларни ишлатиш максадга мувофикдир. Узгармас ток буйича R. ни 
хисобланади, узгарувчан ток буйича эса куйидагича булади

R ^ R y / R .  (6.35)

Исток кайтаргичдаги кириш сигами умумий стокдагндан камдир. 
Сигамлардаги токлар йигиндиси

I*4ffj©U*4)[C—+C11( l—K ^+^J _ (6.36)

Бу ердан
C ^-C w +C Jl-K J+C . (6.37)

С„*10пФ, С*=2пФ, Си=2пФ ва К^0,85.
Кириш сигами С„=5.5пФ умумий истокда эса 114 пф;



(6.34) формуладан куриниб турибдики К.-»1 интилиб боради, чунки 
кириш ситимига катта таъсир этувчи сигамлардаи бири - кам таъсир 
утказади.

6.10. Chfhm орцали богланган куп каскадли кучайтиргичлар

Агарда сигналларни кучайтирилгавда кучайган сигнал етарли булмаса 
уцца кучайтиргичлар ни бир нечта сини кетма-кет улаб керакли сигнални олиш 
мумкин (6.29-расм).

û CN-iHŴR, U^(N-1)-U^N

6.29-расм. Куп каскадли кучайтиргич структура схемаси.

Хозирда кучайтиргичлар интеграл схемаларда кетма-кет улаыиб косил 
кялинаяпти. Аммо бу тор полосали кучайтиргичларда кул келмайди, чунки у 
ерда богланишга трансформатор хам кушилади. Интеграл схемаларни хосил 
килишда эса сигам кам ишлатилади аммо у осма равищда ишлатилади.

Каскакпарни бир бирига боглащда сигимлар ОЧК ларда, ЮЧК ларда ва 
КПК ларда ишлатилади. Куп каскадли кучайтиргичларда биринчи каскаднинг 
чикиш кучланиши кейинги каскаднинг кириш сигнали булиб хизмат килади. 
Юк эса кейинги каскаднинг кириш каршилши хисобланади. Куп каскадли 
кучайтиргичнинг кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти куйидагича 
булади

...UwN/Û N=K,rK .̂..K .̂ (6.38)

6.30-расм. Сигам оркали богланган куп каскадли 
кучайтиргичнинг принципиал схемаси.



Куп каскадли кучайтиргичларда улар орасидаги богланиш 
трансформатор оркали, сигам оркали ва тртрццан тугри булади. Куп каскадли 
кучайтиргичлар нинг асосий характеристикалари: амплитуда, амплитуда 
частота ва амплитуда - фаза характеристикаларидир. 6.30-расмда куп 
каскадли кучайтиргични сигам оркдли богланганлиги келтирилган.

Бу каскадни хисоблаш куйидаги тартибда амалга оширилади. Аввал 
юкка нисбатан охирги каскад хисоб килинади, сунгра ундан олдинги каскад 
ва сунгги навбатда биринчи каскад хисоб килинади.

Кучайтириш коэффициент оркали биринчи каскаднинг киришига 
бериладиган сигнални амплитудаси топилади. Кучланиш буйича 
кучайтириш коэффициенти билан частота орасидаги бошанишни 
курсатадиган характеристика амплитуда - частота характеристикаси дейилади.

6 .31-расм. Кучайтиргичнинг амплитуда-частота характеристикаси.

Кучайтиргични типик амплитуда характеристикаси 6.32-расмда 
курсатилган.

6.32-расм. Кучайтиргичнинг типик амплитудаси характеристикаси.

1-3 нукталар орасида кириш сигналининг узгариши чикиш сигналининг 
узгариши бир бнрига пропорционал булади. 1-нужтадан пастида 
характеристика ишлатилмайди. Катта амплитудали сигнал олиш учун тинч 
нукта амплитуда характеристиканинг уртаеида булиши керак. Агарда бу шарт 
бажарилмаса, аввалига битта ярим даври (чикиш сигналини) кесилади, сунгра 
яна тинч нукта сурилса, иккала ярим даври киркдпади. Натижада чикиш 
сигналининг шакли бутунлай бузилади. ЛфСф фильтр тескари паразит 
богпанишдан сахдайди. /?ф нинг уланиши манбани кувватини пасайтиради.



Чунки Лф оркдли узгармас ток овдди. ЛфСф фильтрлар бу билаи бир каторда 
фильтрлаш вазифасини хам бажаради. Айрим холларда Сф фильтрлар 
частота ва фаза хдрахтеристикасини т^рилащца ишлатилади. Хар бир 
сигимнинг бурчак силхиши унинг частотанинг бузилиш коэффициенти билан 
фаза орасидаги богааниш оркали аникланади

М К=Ы 1 +<1йфв.)2= 1 /сояр̂ , (6.39)
Бу ердан

Vn£=arctgl/m11-T110 (б40)

n̂e-узгармас вакт частота M,*V2 булганда булади.
Юкори частотадаги К, нинг камайиши куйидагича аникланади.

m „=V Tk5^ ( 6 м )

Бу ерда

W =tp+r. . (6.42)

Юкори частотадаги узгармас вакт битта каскаднинг фаза силжиши 
куйидагича аникланади

q>(1=-arctgattB
Куп каскадли кучайтиргич учун юкори частотали сигнал учун

Me 4(=M,1Min.....Mfc. (6.43)

Фазалар силжиши эса куйидагича булади (2.63)

Ф -гЬ + V ...+4V*. (б-44)
Фазалар фарки билан частота орасидаги ботиклив (2.64) дан 

характеристика фаза - частота характеристика дейилади. Ажратувчи 
сигимнинг каршилигини ошиши паст частотада, кучланишни пасайишига 
олиб келади, чикиш сигнали эса камаяди. Шунинг учун паст частотада АЧХ 
камаяди Частотани ошиши билан урта областга келганда .
тямядди ва кучланишни пасайиши хисобга олинмаса хам булади. Кичик 
сигамлар C B ^ as 4 C i a r  АЧХ г а  таъсири жуда куп булмайди. Частотани ошира 
борган сари кучайтиргични иш холатига С, ва С0 - сигимининг таъсири 
булади. Бу АЧХ нинг юкори частотасида пасайишига олиб келади. ва
/ш т Урт3 частотанинг О к и й м а т и г а  тенг. Схемада сигимнинг борпиги 
фаза - частота хдрактсристикасининг бузилишига олиб келади. Урта 
частотада фазалар фарки кириш сигнали билан чикиш сигнали орасида 
фаркига тенг булади. л - бутун сон. Кириш сигналининг частотасини 
пасайиши фазалар силжишига олиб келади, чунки сигимдан окдётган ток



кучлашпццан алдинга сурилади. Паст частотада ток кучланишдан фаза буйича 
олдинга утади. Унинг сурилиш бурчаги хамма конденсаторлар нинг сурилиш 
бурчагини йигацдисига тенг булади

......  (6.45)

6.11. К у в в ат  к у ч а й т и р ги ч л а р и

Кувват кучайтиргичлари кучайтиргичларнинг охирги каскадида ва юкка 
керакли кувватни беришда ишлатилади. Улар биполяр ва майдон 
транзисторларидан тузилган булади. Умумий эмиттер (УИ), умумий коллектор 
(УС) ва умумий база уланиш схемаларига эга. Уланиш усуяиге кдраб 
трансформаторли ва трансформаторе из булади.

Кувват кучайтиргичлари А синф, В синф, АВ синф холахларцда 
ишлатилиши мумкин.

Кучайтиргич А синф холатида ишлаганда ишчи нукта 6.33-расмда ишчи 
хвраггеристиканинг шундай кнсмида жойлашвдики статик ч щ ш  
характеристиканинг ночизикли кисмида булмайди.

Яъни uHiHin кучланишининг шаклан бузилиши содир булмайди. В синф 
холатида кучайтиргич шппаганда юк характеристиканинг энг пастида 
жойлашган булади. Бу холатда l/fc=0. Кириш сигнали схемада булганда 
факатгина битта ярим даврда ток окдди, кейинги ярим даврда ток охмайди. 
Шунинг учун бу халат икки тактли кучайтиргичларда ишлатилади. Яъни 
иккита транзистор ишлатилади.

6.33-расм. Транзисторнинг чикиш характеристикаси ва юклама чизига.

Хар бир транзистор узига тегишли ярим даврни кучайтиради.
АВ синфи эса А ва В хсшатлар оралигадаги холатда ишлайди, яъни 

ишчи холат бу икки холат орасида танланади.
Бу холатда ночизикли бузилиш камаяди.
А холатда ишловчи трансформаторли кувват кучайтиргичи.
б.34-расмда А холатда ишловчи трансформаторли кучайтиргич 

келтирилган.



6.34-раем. Трансформаторли кучайтиргичнинг принципиал характеристикаси.

Схеманинг чиюшшдан катта ток окданлиги сабабли кдршилик Л, 
умуман упанмайди ёки С, каршилик билан шунтланмайди. Схеманинг хисоби 
графо-аналитик хисоб оркали бажарилади ва юк характеристикаси оркали 
узгарувчан ва узгармас токлар оркали тинч нукта ёрдамида топилади. Ишчи 
характеристик анинг горизонтал ук билан огишган бурчапши топиш учун 
трансформаторнинг трансформация коэффициенти топилади

IV,, И^-трансформаторнинг биринчи ва иккинчи чулгамининг сони г, ва 
гг трансформатор чулгамларининг каршилиги. Каскаднинг фойдали шп 
коэффициенти

(6.46)
4=*k-»lip.9

т}ж- коллектор занжирининг ф.и.к. 
ц,р трансформаторнинг ф.и.к.

(6.47)

(6.48)

% =1 десак г) нинг хакикий киймати
0,35—0,45 гача етади.

Харорат ошгандаги холатини хисоблайдиган булсак



(6.49) дан куриниб турибдики Pt, U„=UW  ва /„ = /„ , 0,5 Рх кийматга 
эришишга харакат кипицди, яъни и„= и^  булганда Я,=0,5Р, га тенг булади, 
качонки Р„ булмаганда.

6 .12 . И к к и  т а к т л и  ч и к и ш  к у ч а й т и р ги ч л а р и

Икки тактли, чикишида трансформатор булган кучайтиргичлари 6.34- 
расмда келтирилган. Схема иккита Г, ва Тг транзисгордан тузилган. Юк 
иккинчи тансформатор Трг оркали уланган. Транзистор Г, нинг коллектор 
занжири Трг нинг бирламчи чулгамининг W2.„ булимига уланган. Транзистор 
Тг эса Тр2 нинг бирламчи чулгамининг иккинчи булимига W2.2 га уланган. 
Трансформаторнинг бирламчи чулгамининг )фамлар сонини иккинчи 
чулгамининг урамлар сонига нисбати трансформация коэффициенти п 
дейилади

n5=W3.rAV„«=W1.3AV„
Трансформатор Гр, кириш трансформатора булиб, трансформация 

коэффициенти
Oi=W„4/W ,.leW I1̂ W M билан аникланади. Икки тактли кучайтиргич В 

ёки АВ холатда ишлайди. АВ холатда ишлаганда Я, ва Я2 каршиликлар 
оркали силжиш кучланиши транзисторлар базаларига £ ,  манбадан берилади. 
В режимда ишлаганда Л, кдршилихсиз кучайтиргични ишлашини амалга 
ошириш мумкин, п н и  худди манба токи сифатида.

6.35-раси. Икки тактли чикиш кучайтирппининг принципиал схемаси.

Кучайтиргични В холатдаги иш холатини куриб чикамиз. Иккала 
транзисторнинг киришида сигнали булмаганда эмитгерга нисбатан база 
потенциали нолга тенг. Юкдаги кучланиш хам нолга тенг. Транзисторнинг 
коллектор ига эмитгерга нисбатан узгармас куч уланган.

Мусбат ярим даврли кириш сигнали берилса 7р,нинг иккинчи W,., 
чулгамида умумий нуктага нисбатан манфий потенциал хосил булади, 
чулгамнинг иккинчи булимида W,.7 мусбат ярим давр хосил булади. Натижада



транзистор Тг ёпик, холатда булади, транзистор 7, нинг базасидан эса i6, токи 
окиб утади. Натижада транзистор Г, очилади ва унинг коллекторццан 1„=ДО, 
ток окади чулгамдан эса U2_,=»'*,-/?„,=«,-я,2 кучланиш косил булади. 
Юкда эса кучланишнинг мусбат ярим даври косил булади 

_____  U - = U » / n v  ______
Кучайтиргичнинг киришига кириш сипшшнинг манфий ярим даври 

келса, Тр, трансформаторнинг иккинчи чулпмида кучланиш тескари ишорага 
узгаради.

Энди 7, транзистор ёпик долга утади, сигнални кучайтиришга эса 72 
транзистор утади iKj=0-i62 токининг окнши натижасида кучланиш шу 
катталикда косил булади. Бу кучланиш эса чулгамнда тескари ишорали 
кучланнш косил килади. Юкда эса манфий ярим даврли кучланиш косил 
булади.

Шундай килиб кириш сигналини кучайтириш «тем такт асосида олиб 
борилади. Биринчи такхда битта ярим давр кучайтирилдци ва Г, иштирок 
этади. Иккинчи тактпа эса иккинчи ярим давр кучайтирнлади ва Тг 
транзистор иштирок этади. Тушунтирилган иш копати трафика оркали 6.36- 
раемда курсатилган. (Г, транзисторнинг) битта такта оркали.

6.36-раем. Транзисторнинг чикиш характеристикаси ва юклама чизига.

7, трансформаторнинг бирламчи чулгамидаги чикиш сигналининг 
куввати штрихланган учбурчак сатки оркдли курсатилган

• (6.50)

Трансформатордаги кувватнинг иероф булишини кисобга сшганда

Р«=Ппо,р<*«; булади. (6.51)

Хдмма каскаднинг ф.и.к. куйидагича булади.



(6.52) формулага асосан чикиш сигналининг амплитудаси ошган сари 
каскаднинг ф.и-K. ошади.

£/„=£, ва ^ = 1 , нннг чегаравий киймати Et-AUa  дан ошмаслиги
керак.

Ва ^=0,8+0,9 гача булади. КУриб чикилган кучайтиргичда эса кувват
0,6-0,7 гача булади, п ни  бир тактли кучайтиргичдан 1,5 баробар ортик 
булади.

Кириш характеристикасидаги ночизикли бузилишнинг чи»иш сигналига 
таъсири 6.37-расм оркали келтирилган.

6.37-расмдая куриниб турибдики кириш сигнали синусиодал шаклга ага 
булганда /б, ва i67 токи бузилган булади. Бунинг натижасида коллектор токи 
|'к„ wcj кам бузилган булади. АВ холатда ишлаганда бундай шакл бузилиш каы 
булади, чунки базага /?, ва Я2 каршиликлар оркали силжиш кучланиши 
берилади ва характеристика оркали бу силжиш кучланишни таъсирини 
куриш мумкин (6.38-расмца).

6.37-расм. Кириш характеристикасидаги ночизикли бузилиш.

6.38-расм. Транзисторнинг кириш характеристикаси 
ва силжиш кучланиши.



Иххи тактли кувват кучайпциичи трансформаторыи шптирокисяз кам 
косил кдлиш мумкин. Бунда огир лиги ва хажми ва бахоси камаяди, хамда бу 
схемани микросхема оркали косил килиш мумкин.

Бу масала транзисторни кетма-кет улаб косил килинади. Бунда икки 
хил вариант оркали юк схеманинг чикишига уланади.

Биринчи хил вариантцца схема икки манба £ ж1 ва Ел  оркали итлаяди 
(6.39-расм). Транзистор Г, ва Т2 одатдагвдек АВ холатда ишлайди. Д„ Р}, 
Л4 эса иш фаолиятига ёрдам кллади.

6.39-расм. АВ холатда ишловчи ишги тактли кучайтиргич схемаси.

Транзисторларга иккита тескари фазалар оркали киришига сигнал 
берилади. U ^ t, U ^ .  Бу сигнални эса фазаинверсли кучайтиргичдан олинади. 
Худди аввалги схемддапщек кучайтириш икки тактли холатда ишлайди. 
Биринчи тактда Г, транзистор катнашиб манфий кириш U ^ { сигналини 
кучайтиради, Т7 ёпик кодда булади, чунки унинг базасига мусбат потенциал 
келади. Иккинчи тактда эса Тг транзистор оркали кириш сигнали кучадди, 7, 
транзистор ёпик, холга утади.



Иккинчи хил вариантда схема битта манба оркдли ишлайди, юк эса 
сигим оркдли уланган булади.

^i»pi ~ сигналлари киришда булмаган вактида С сигам 0,5 ■£, 
катгаликгача зарядланган булади. Транзистор Тг очик вактида юкдан биринчи 
тактнинг токи окиб утади ва чикишдан шунга мос чикиш сигналя олинади. 
Шу билан бир кзторда сигам зарядланади. Кейинги тактда эса Тг транзистор 
ёпилади, чунки унинг базасига мусбат импульс келади. Г, транзистор очилади, 
чунки унинг базасига манфий кириш импульси келади. Манба эса сигам С га 
огилган потенциал оркдли таъминланади.

6.41, а ва б-расмларда аввалги схемаларга ухшаган схемалар хосил 
килинган, аммо п-р-п ва р-п-р транзисторлари оркали хосил килинган. Бу 
схеманинг афзаллиги шундаки бир-бирига тескари фазали кириш сигнали 
берилмайди. Мусбат потенциал берилганда Г, очик Тг ёпик. манфий 
потенциал келганда Т2 очик Г, блик холатда булади.

6.41-расм. п-р-п ва р-п-р типдаги транзисторлардан тузилган 
икки тактли кучайтиргич.

6.41, б-расмда эса энг яхши варианта келтирилган. Яъни хам кириш 
сигналини бершцда тежалган, хам чикишда манбани ишлатишда тежалган.

R  юкни керакли кувватда таъминлаш учун U„ га таъсир ни ошириш 
керак. Агарда транзистор кичик юкли R юк схемада ишласа кучланиш буйича 
мос келмайди. Агар транзистор катта R юкда ишласа ток буйича иос 
келмайди. Хамма икки тактли кучайтиргичларда транзисторни бир хил 
параметрликлари танланиши керак, асосан ток буйича узатиш 
коэффициентини.

6.13. Кучайтиргичларда тескари богланиш

Кучайтиргичларда тескари богланиш деб каскаднинг чикишидаги 
кучланишнинг маълум кисми кучайтиргичнинг киришига берилади. Тескари 
бокланиш фойдали ва (паразит) фойдасиз зиён келтирувчи тескари 
богпанишларга булинади. Фойдали тескари богланишда ёрдамчи элементлар



ёрдамида кучайтиргични асосий параметрларини яхшилаш учун хосил 
кдлинади. Зибн келтирувчи тескари ботаяиш кучайтиргични элементлари 
оркали уз-узидан хосил булади ва кучайтиргичнинг иш режимига салбий 
таъсир утказади. 6.42-расмда тескари бошанишнинг мавжуд вариаитларини 
структурасн курсатилган. Бунда ^-тескари богланиш элементи.

6.42-расм. Тескари ботаниш структура схемаси.

Агар тескари богланиш занжири кучайтиргичнинг чикдшидаги 
билан параллел уланса бундай ботаниш кучланиш буйича тескари богланиш 
дейилади (6.42, а, б-расм). Бунда тескари ботаниш кучланиши чикиш 
кучланиши билан тугри пропорционал дейилади.

Агар тескари бошаншп занжири кучайтиргичнинг чиктштдаги 
билан кегта-кет ботанса ток буйича тескари ботаниш дейилади (6.42-расм). 
Бунда тескари ботаниш токи чикиш токи билан тугри пропорционал 
дейилади. Агар тескари ботаниш кучайтиргичнинг кириш канали билан 
кетма-кет богаанса, бундай тескари богланиш кетма-кет тескари богланиш 
дейилади (6.42, а, в-расм).

Агарда тескари богланиш кучайтиргичнинг кириш сигнали билан 
параллел ботанса, бундай тескари богланиш параллел тескари богланиш 
дейилади (6.42, б-расм).

Тескари богланиш мусбат ва манфий тескари богланиш булиши 
мумкин. Мусбат тескари богаанищца тескари ботаниш кучланиши Uf 
кучайтиргични кириш кучланиши Uxtp билан устма-уст тушади.

Манфий тескари ботаяишда бу икки кучланиш тескари фазада устма- 
уст тушади, яъни фазалар фарки 180° га тенг булади. Тескари



богланишлардан кенг таркалгани кучланиш буйича кетма-кет манфий тескари 
ботанищдир.

Кучайтиргич кучайтириш коэффициенти К=ит / и 'жщр тескари ботаниш  
оркали ботанган яъни р  оркали.

Тескари богланишнинг узатиш коэффициенти

0  = и р / и щп . (6.53)

Р  коэффициент 0 дан то +1гача мусбат тескари ботаниш. О дан то - 
1гача манфий тескари богланиш кийматларни кабул килади.

Тескари ботаниш кучланиши куйидагича булади

Uf = ± p U nm . (6.54)

Тескари ботаншшш кучайтиргични кучайтириш коэффициента

K « = V „ J U ^  . (6.55)

Кучайтиргични киришидаги кучланиш
Ц'гяг -  + Щ ' билан аникланади.

(6.54) формулани хисобга олиб кун и даги ни хосил киламиз

. (6.56)

Бу ерда

U  киришни (6.55) га куйсак куйидаги ни хосил риамиз

Касрни суратини ва махрахини U  киришга булсак, куйидагича булади
к,^<и«/и’-ЛН±Р и_/ и-^))

Шундай килиб,

K,^»K/(H±PK)), булади. (6.57)

±рК  ифода тескари ботанишнинг сабаби хисобланади ва унинг 
олдидаги ишора тескари ботаниш хили билан мос тушади. Манфий тескари 
ботаиишли кучайтиргич

K^K/l+PK (6.58)

оркали аникланади.
Манфий тескари бошанишли кучайтириш коэффициентига кандай 

таъсирини миссш оркали тушунтирамиз.



Агар кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициенти £=80 булса, 
кучайтиргич манфий тескари богланган булса ва /Ы ),2 булса (6.58) га асосан, 
кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициенти куйидагича булади 

К,.в=К/1 +0К=8О/1 +0,2-80=47 ■
Агарда фараз килсак К= 10% узгарса,

1Ст̂ иК+ДК/1 +р(К+ДК)=80+8/1+0,2(80+8)э4,73 булади.
Манфий тескари богпанишни кулланипганда £^=1% га узгаради. 
Манфий тескари ботаниш ночизикли бузшшшни камайтиради ва 

амплитуда-частота характеристикасини бир хил узгаршцда (частота узгариши 
билан) хосил килинади.

Чукур тескари ботаншцда частота бузилиши гяияяпа (эмиттер 
кайтаргичда).

Манфий тескари ботаниши жуда хиимя-хиддир. Масалан:
Каршипикда тескари ботаниш 6.43, а ва б-расмдапщек олинади.

6.43-расм. Кдршиликда тескари ботаниш принципиал схемаси.

Тескари ботаниш кучланиши чикиш трансформаторноан олинади 
(6.44-расмда).

6.44-раем.. Трансформаторли тескари ботаниш принципиал схемаси.

Зиён келтирувчи тескари ботаниш манфий ва мусбат тескари 
ботаниш булиши мумкин.

Манфий зиён келтирувчи тескари богланиш кузланмаган равшцда 
кучайтириш коэффициентини камайтиради. Мусбат зиён келтирувчи



ботаниш эса кучайтириш коэффициентным оширади ва ночизикли бузилиш 
пайдо булади, хамда частота бузилиши ва уэидан генерацияланиш жараёни 
содир булади.

Асосий зиён келтирувчи тескари бошанншларни келтириб 
чикарувчилар куйидагилар:

1. Сигимлар ботаниши натижасида хосил буладиган зиён келтирувчи 
тескари богланиш.

2. Деталлар орасида сигамлар ва индуктив элементлар хосил ютувчи 
зиён келтирувчи тескари богланиш.

3. Умумий манба ботаниши натижасцда зиён келтирувчи тескари 
богланиш.

6.14. Узгармас ток кучайтиргичи

Узгармас ток кучайтиргичлари УТК нахт бирлигцда секин узгарувчи 
сигналларни, яъни частотаси нолга якинлашган сигналларни кучайтириш учун 
ишлатилади. Шунинг учун бу кучайтиргичларни амплитуда - частота 
характеристикаси 6.45-расмда курсатилгшщдск булади.

6.45-раси. Узгармас ток кучайтиргичлнинг амплитуда-частота 
характеристикаси.

Кучайтиргични киришига берилаётган кучайтирмокчи булган сигнал 
ёки навбатдаги каскядга берилаётган сигнал трансформатор, сигам оркали 
берилмайди, чунки у f =0 булганда К =  0 буларди.

Каскад конденсатор оркдли улангшща каскаднинг хар бир элементи 
уша каскаднинг параметрини узгармас юк оркали аникдар эди, яъни бир 
квскаддаги элементнинг таъсири кейинш каскада таъсир этмас эди. Чунки 
улар орасидаги богловчи сигим тиъсирдап саклаб турарди. Узгармас ток 
кучайтиргичида эса хар бир каскаддаги элементнинг узгариши колган 
каскадпарнинг шп фаолиятига таъсир утказади, натижада мулжалланмаган 
хосил билган кучланиш фойдали сишалга кушилиб к етиб, чикиш сигналини 
хам узгартиради. Кириш сигналини узгармаган холда чикищдаги сигнални 
узгариши, кучайтиргич узгариши (дрейфи) дейилади. Дрейфяинг сабаби: 
манбанинг узгариши, хароратни ошиши, элементларнинг параметрини 
узгариши сабаб булади.



Дрейф кучланишни аниклаш учуй киришни бекитилади ва чикшццан 
косил булган дрейф кучланишни AUWJIr аникланади (lf=Q)iia. Кучайтиргични 
сифати дрейф кучланишга кдраб бахоланади, яъни

'д,= ^ , а д /АГ..
К.-кучайтиргични кучайтириш коэффициенти. Аммо дрейф кучланиши 

фойдали кучланишни худа кам кисмини ташкил килади, пни 1£» 1т:
Куйидаги 6.46, а-расмда учта каскадли узгармас ток кучайтиргич берилган 

R, каршилик кейинги кар бир каскадга керакли {/^-кучланиш бериш учун 
керак.

Иккинчи транзистор учун

Uê =U ITl-U^j=Urrl-IlrtR- . (6.59)

Киришга билан бир вактда манбани компенсацияловчи кучланиш 
уланган.

6.46-расм. Узгармас ток кучайтмргичининг принципиал схемаси.

t w  Бунинг вазифаси 1̂ =0 булганда, 1/ш  кучланиш керакли тинч 
кучланишни таъминлаб туриш учун.

Шунинг учун компенсацияловчи кучланиш (/д., га тенг килиб олинади. 
и тмч> кучланишини куйидаги 6.46, б-расмдаги схема оркали олиш 

мумкин.



Ry Л4-кдршилижлар квсгдднн чикищдаги кучланишни компенсациялаш 
учун ишлатилади

U„*44 ^ A / I ^ ,R4 (6.61)
Агарда /?,=Л2 жуза катта булса

*W =r«+ 1̂+PXi.+RJl,*SR, булади* (6.62) 

кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициенти

(6.63)

(6.64)

K o -R ^ /^ + R ^ y R ^ . (6.65)

Куриниб турибдики навбатдаги кейинги каскцдга рттан сари коллектор 
потенциали ошиб боради.

Бу эса Rk ни камайтиришга олиб келади.
Л, эса куйидагича B«j<Rh^ b *
Я, ни пасайиши (6.63) дата К& ни камайишига олиб келади. Шунинг 

учун схемани бошкачарок ютиб узгартирамиз.
6.46-в расмда Л, нинг камайиши R кушимчани кушиш хисобига булади, 

шли R, дав It токни окиши сабаб булади.
6.46-г расмда эмиттер занжирига стабилитрон уланади. Бунда /?, 

стабигапронии бошланиши ишга тушириш холати учун керак булади. 
Манфий тескари ботаниш бу ечимдаги фойдали эффект бермайди. 
Стабиллигини ощириш учун:

1. Балансли куприксимон уланиш схемаси кулланилади.
2. Узгармас кучланишни узгарувчига ва уни кучайтириш сунгра 

тугрилаш максадга мувофик булади, (модуляция ва демодуляция сигналини 
кучайтириш).

Урганилавтган
тенг.

Натижада



vn . ИМПУЛС КУЧАЙТИРГИЧ ВА ЭЛЕКТРОН 
КУЧАЙТИРГИЧЛАРНИ ЛОЙИХДЛАШ

7.1. Умумий маълумотлар, лойщалашнинг вазифалари

Ишлаб чикарилабтган курилманинг юкланишидаги сигналнинг 
параметрлари берилган техник талабларга мос булиши учун кучайтириш 
керак булади. Бу лойихалашнинг асосий вазифаси шундайки, мавжуд булган 
*ар хил кучайтиргич схемалари орасидан энг кулайини танлаб олишдир. Бу 
игцда жуда мураккаб хисоблашпар, назарий на кушимча маълумотларни 
урганишни талаб этади. Кучайтиргичларнииг хар хил вариантлари мавжуд 
булишига карамай лойихалашда куйидаги тартиб тавсия этилади:

• лойихалашгирнлаётган кучайтиргичга техник шартлар тузиш;
- кучайтиргичнинг танлаб олинган схемасини асослаб бериш;
- схеманинг ишчан (фаол) злементиня танлаш;
- схеманинг ишчан (фаол) алементини иш режимини аниклаш, 

кучайтиргичнинг графо-аналитик хисоб и;
- коррекдияловчи схеманинг хисоби;
- кучайтиргичнинг элементлари ва ёрдамчи эанжирлар хисоби;
- кучайтиргичнинг конструкторлик хужжатларини тайёрлаш;

12.  Техник шартлар

Лойвдалаштирилаётган кучайтиргичга каратилган техник шартлар уз 
ичига куйидагиларни киритиши лозим.

а) кириш сигналининг манбаи тугрисида маълумот:
- ички каршилик (Л(,С,);
- кучайтирилаётган сигналнинг шакли;
- сигналининг (кутбий) маъноси;
- кучайтириладиган сигналнинг амплитудаси (uIHp m);
- киришдаги импулснинг давомийлиги (г„);
- киришдаги импулснинг частотаси (/).
б) Кучайтиргичнинг юкланиши тугрисида маълумот:
- юкланишнинг актив каршилиги (ДГ„);
- юкланишнинг, сигим каршилиги (С.).
в) юкланищда хосил буладиган импулслар сифатига талаблар:
- мумкин булган энг катта импулснинт тикка усиш вактини ёки 

урнатилиш вакгини (гф=гу) аниклаш;
- импулснинг энг катта отилиб чикишини (б);
- мумкин даражада импулснинг текис чукотсини пасайиши силлик 

балашшигининг пасайиши;
• кечикув вакти (/,).



г) Чикищдаги сигнал га талаблар:
- кучайтиргичнинг чикишидаги кучланиши, яъни импулс амплитудаси

- импулснинг кутбийлиги.
д) ишлатилиш шароитлари.
Юкорида кайд килинган техник шартларнинг бир кисми лойлхалаш 

тошпиригида берилган, бир кисми эса генератор ва шакллантиргич хисоби 
иатижасцца, баъзи бирлари эса мустацил равищда хал килинади. 
Кучайтиргичнинг киришидаги сигналининг манбаи булиб, шакллантиргич 
хизмат килади.

7 .1-расм. Кучайтиргичнинг киришидаги тутрибурчакли импулс (а) ва 
узгартирилган чикиш юкланишидаги импулслар (б).

Шакллантиргични чикишидаги сигнал тугрибурчак шаклида булади деб 
тахмин килиш мумкин. Купинча бу сигналларнинг кутбийлиги мусбат булади. 
Кучайтиргичнинг фаза ва частота таснифлари эгри чизикли булганлиги учун 
ундан утаетган сигналнинг шакли узгаради. Натижада кучайтиргич 
чикишидаги сигналнинг шакли, киришдаги сигналдан фарк килади.

7.1-расмда (а, б) кучайтиргичнинг киришидаги тугрибурчакли импулс ва 
узгартирилган чикиш юкланишидаги импулслар курсатилган.

Бу ерда: ty - зфнатилув вакти (сек.) техник шартларида берилади 
купинча Гу»(0.1+0.2)/, га тенг.



t, - кечикув вакти,
8  - сакраш (отилиб чикиш) (в) техник шартларидан аникланади. Лекин 
купинча "нисбий сакраш" ("нисбий отилиб чикиш") тушунчадан 
фойдаланилади

Д„«= S  /  и..г_ • 100% билиши керак:
Л - пасайиш, купинча (импулснинг чуюисини нисбатан пасайиши) тушунчаси 
билан фойдаланилади <5L« £ 1%
^L-#. -  Л !  и,̂ , • 100% булиши керак: л  . £  5 +10%
/, - импулснинг давомийлиги (сек.),
/с- импулснинг пасайиш давомийлиги (кесилиши), (сек.);

Иккаласи хам техник топширикдан олинади.

7.3. Импулсли кучайтиргич каскадпари

Схема ва хисоб формулаларини танлаш масаласини талаба узи мустакил 
хал килиши керак.

Бу ерда куйвдагипар назарда тутилади:
- юклаииш тугрисидаги магьлумот;
- кучайтиргичнинг чикишидаги импулсини кутбийлиги ва амплитудаси;
- кучайтириш коэффициенти ва импупсни урнатилув вакти. Импулсли 

кучайтнргачлардан умумий эмиттерли резисторли каскадлар энг содда ва кенг 
Кулланиладиган хисобланади. Бундай каскаднинг схемаси 7.2.-расыда 
курсатилган.

Бу схема юкланиш кучайтиргич чикишига Л4, занжир оркали 
уланади. Шу сабабдан юкланишнинг бир томони (корпусга) асосига уланишга 
имконият яратади, чунки куп холларда бу зарурдир. Бундан ташкари, 
юкланишга манба кучланишининг таъсири хар доим хам булавермайди.

Каскад оддийдир, ишлаш частотасининг диапазони кенг, лекин ФИК 
(фойдали ишлаш коэффициенти) жука кам, шунинг учун кувват



кучлантирувчи сифатида как кулланилади. Бундай каскадни чикиш куввати 
бир неча юз мшшиватгдан ошмайдиган, яы т юкори “Ом" ли юкланишга эга 
болтан кучайтиргичда шплатса булади. Кучайтиргичнинг иш услуби ва хдр 
бир элементнинг ррни батафсил берилган зли, бу ерда сигнални узгаришига 
схемадаги элементар ва транзнсторларнинг параметрлари кдвдай таъсир 
квлишида хам т^хтаб утиш керак.

7.3-расм. Кучайтиргичнинг энг охирги чикиш каскадини эквивалент схемасн.

Бу схемада куйидаги белгилар кулланилган: 
jju^  - эквивалент генераторнинг Э.Ю.К.;
/?rf - эквивалент генераторнинг ички каршилиги;
С. - транзисторнинг коллектор-база орасидаги сигам катталиги;
/?,- коллектор занжиридаги кдршилик;
С?г - ажратувчи конденсатор;
С„ - монтажнинг сигами (3+5 пф);
Я. - юкланиш (ишчи кисмини) каршилиги;
С, - юкланиш сигами.
Схема С4 ва С3 жуда катта деб олинган холда тузилган. 7.3-схемани 

соддалаштирнш мумкин.

7.4-расм. Кучайтиргичнинг киришдаги эквивалент схемаси.

Агарда С0 катталигини хисобга олсак, куйидагича узгартирилган 
эквивалент схема куйидагича булади



КтЮК

7.3-расм. (а, б)

Генераторнинг in ttir  сяршилиги Rt пя чигитттштяги сигим Сг (С ^ =  
С^+Сг) S.2 - параграфда аникланган. R ^  ва бу формула куйидагича 
аникланади:

Aj --------- ;
(7.1)

Q j.—+XL-C.;
бу ерда U (7.2)

- транзисторнинг ипгш нуктасини стабишшптирувчи схеманинг 
каршилиги, кейинрок курилади.
г - транзисторнинг вакт донминлиги, бу формуладан аникланади:

г ■■ ™
гб - базанинг таксимланган каршилиги; 
g2l - транзисторшшг паст частоталари учун У-параметрлари; 
тп, - дрейфе из (силжишсиз) транзисторлар учун коэф. щ  = 1,6; дрейфли 

(силжишлик) транзисторлар учун т, = 1 ,2; 
f ,  - транзиторнинг ток кучайтирувчи коэффициенти, шу частотада бирга тенг 

булади.
Агар маълумот адабиётидан транзисторнинг энг юкори частотада 

генерация килиши курсатилган булса, /р
/ т = 8 я  ■ rt ■ С, • /т2 булади. 

бу ерда С. - транзисторнинг база-коллектор орасидаги сигами,
Kq - каскаднинг кучайтиргич коэффициенти.

Кириш занжирининг утказиш коэффиценти

(7.4)



Г* +:£ ’+^ ) +Г'  63 Ч1В“ Х*>'*лСЛ> (7 6)
Импулснинг кириш занжиридаги оддинги тикка усиш вактининг 

(фроитииинг) урнатилиши:

■ *. . (7.7)

Шундай килиб, кириш занжири уз таъсирини умумий тикка усиш 
вактига кушали.

Кучайтиргич киришидаги кучланиш катталиги ( и ^  оркали аникланади. 
Агар хисоб микдоридан ошиб кетса, уни сунъий йул билан узгартириш 
мумкин. Бунинг учун шакллантиргич билан кучайтиргич орасига Я, - 
каршилиги урнатилади, Я, - катталигини. К, оркдли аниклаш мумкин. 7.6- 
расмни тахлил килиб курсак, бу кнтеграллаш занжнридир, демак, 
кучайтиргичнинг чикиш занжири хдм импулсни урнатувчи вактига таъсир 
килади.

h e l l

_L Со

7.6-расм. Интеграллаш занжири.

Бу схемада: С0= Сж + Сы + С„ бу ерда С„ - монтаж сигами 

—в 4̂ ,̂ 4 ^  _ „■; буерда я *»— .

Бу занжирни холат узгартириш характеристикаси (монотон) бир 
оханглик характерга эга h(t)e^=\-e-t/T,; демак, резисторли каскаднинг 
сакдаши (отилиб чикиши) йук. Импулснинг урнатштш вакти ty = 2,2 ■ бу 
ерда j;=^+r.+r
т{ - С конденсаторнинг вакт доимийлиги, яъни Яш  оркдли заряд йигиш 
вакти;
г - транзисторнинг вакт доимийлиги; 
г„ - юкланишниит вакт доимийлиги.

Буерда: г,=С'. • Rm  , \ С*.=С.+СИ ; г^Я ^. С.а+Vfoi)- 
Бу ерда R__ чикиш занжир ининг эквивалент каршилиги



1 в I
Шш одатда fa  булганлиги учун.

Импулснинг текис баландлиги пасайиши сабабли булса, уни 
куйидаги формуладан аниклаш мумкин

йСсЗ-_____ !■_____  ■

<*■+*>
Агар топширгасда А - берилган булса (унинг нисбати буйича) Ср2ни 

топиш мумкин

Ста-----------5»-----5— ; (7.10)
* +*> hd » 2

бу ерда ACf2 - импулсни текис баландлигининг пасайиши.
Агар чикищдаги каскаднинг схемасида термостабиллаштириш занжири 

мавжуд булса, (Я,; CJ, у хдм импулснинг текис баландлигини пасайтиришта 
олиб келади, А = АС^ + АС,; бу ерда АС, = (&г£и)(■ ! £»• Агар коллектор 
заижирцда филтрловчи (Д .̂ Сф) занжир ишлатилса, импулсни текис 
баландлиги пасайишини камайтирса булади. 7.7-расмда импулснинг 
чуккисини коррекциялайдиган кучайтиргич схемаси келтирилган булиб, текис 
баландлиги пасайиши А=АСр2 + АС, - Д»; текис балацдлигининг кугарилиш 
нисбети A^=t. I Сф-Я4(1+Я*/К.).

Агар I,  га мураккаб талаблар куйилган булса, хамда ty берилган шартга 
нисбатан каттарок. чикса, уцца ю.ч. (юкори частотали коррекция схемасини 
куллаш керак) шунда импулснинг доимийлиги tr камаяди.

Энг соддаси ицдуктивлик параллел Ю.Ч. коррекция (тузатиш) 
схемасидир 7.8-расм.



Бу схемани куллаш, айникса, чшщшдаги сигамлн юклапишда 
фойдалирок, булади. Икцуктивлик С, конденсаторни зарядланишига таъсир 
гиляди, нега деганда R. L занжирида ток купайипшнинг тезлиги камаяди. 
Кучайтиргичнинг юкланиш (фаол) каршилик Л., сигимли каршилик С., ва 
аралаш R, С„ булиши мумкин. Куйида шундай юкланишлар учун умумий 
формулалар тавсия этилади, (коррекцияланган) узгартирилган каскад учун 
кучайтиргич коэффициенти

Ко = & ,* « . .  (7.11)
урнатипиш вакти t,=t'y ■ t; " 1 • г,
бу ерда: гу - умумий урнатилиш вакги; V" - эквивалент вахт доимийлиги; г - 
транзисторнинг вакт доимийлиги.

Бу схеманинг камчилиги шундаки, утказилайтган импулс жараёнининг 
шакли транзисторнинг иш режимига, ёки унинг параметрлари узгаришига 
богата; булиб, - импулснинг отилиб чикишига олиб келиши мумкин.

Огилиб чикиш (сакраш)

бу ерда а, в - Ю.Ч. (коррекция) узгартириш коэффициенти, агарда в И  булса, 
схема бир холатдан - иккинчи холатга утиш жараСни апериодик характерга, 
в<2 булганда эса тебраниш характерга эга булади. Утиш характеристикаси 
0=2 булганда:

h (t') = 1 - (1 + il - a  ■ f) ■ е*\ (7.13)
в>2 булганида 

в<2 булганда

(7.14)
2'Р л*р

^  (7|5)

, . £ 5 1 .
бу ерда а=в/2 2

Холат узгартириш жараёни таснифлари умумлаштирилган вакг 
функцияси оркали аникланади

I1 -л * •
* % : -г’ (7.16)

(а) ва (в) коэффицвентлари

в - 4 .  • “ $ ;  (7.17)*» Ь
бу ерда j1,, г”,, У", - маълум катталикка эга булмаган эквивалент вакт 
доимийпикларн.

Кучайтйрпп юкланиши: С„.



1+л Л

7.8-расм. Энг содда индуктинликли кучайтиргичнинг принципиал схемаси.

Эквивалент вакт доимийликлари:
»1=— ; (7-19)

Я. я. Т г

7.9-расм.

Бир о*ангда утаётган (монотон) жараён факат вг2  булганда 

' '** ~4 * 1 булади, яъни а< 1. Монтаж таъсиродаги жараён



1у '=1Л-4»2 - а 2 - 2 .  Тебраниш жараёнида t 7.10-расмца берилган график 
оркали аникланади. a=const булганда уринли булади.

2. Юкланиш: С, ва Я,

Я.**.

'■■-г- и ' Ь
г,*0+Л-»«)-Ог-Ц.; г. ••Ся-Ла,1 аш&;вм&;

•» Ь

(720)

Параллел коррекцшлашнинг схемасини куйидаги хисоблаш тартиби 
тавсия этилади:

1. Каскаднинг керакли микдордаги кучайтириш коэффициентини (К„) 
аниклаш;

2. Кд дан ни аниклаш;
3. 7.10-расмда келтирилган чизма ердамида берилган (б) оркали (а>- 

нинг кийматини танлаган холда тахминан - (#)ни топиш. Агарда топширикда 
отилиб чикиш берилмаган булса, ай 1 деб олиш керак.

4. У холда: булгани учун т,-вт, булади. Бу тенгламаларининг 
юкорида кайд килинган тенгламаларга куйиб чициб x j t  га нисбатан ишлаб 
чикамиз.

5. г;"/*)" а-ларни аниклаш лозим.
6. б нинг кийматини формула оркали аниклаш;



7. f‘y ни (7.9-расмда. в£2 учун) аниклаш;
8. ty ни аниклаш;
9. Rmt оркдли J?E ни кийматини топиш;
10. Тузатувчн (коррекция) галтакнинг индуктивлигинн аниклаш:

. - ( а ) , . , . (7.21)

7.4. Кучайтириш фаол элементна (транзисторини) танлаш

Чикиш каскады учун транзистор танлащда куйидаги талабларга риоя 
килиш керак:

1. Еж шш̂ и л  бу ерда £ , „  - маълумот адабиётидан транзисторнинг 
коллектор-эмиттер оралигадаги кучланишнинг чегара магыюси;

2. /„ > !/„  бу ерда /ш  - коллектор токининг чегара маъноси, - 
эквивалент каршилиги, юцорида берилган формуладан аиикланади;

3. Танлаб олинган транзисторнинг частота чегараси {-^3/^  
бу ерда ty - техник тмппирикда берилган урнатялиш вакти,

(т - маълумот адабиётидан олинади.
Кейин, танлаб олинган транзисторнинг кириш ва чикиш статистик 

тасиифпарини, яна унинг куйи частота' ва юкори частоталар учун 
параметрларини *ам топиш керак: g2l; g,,; г*; с,; г ларнинг бир кисми 
транзисторлар тугрисидаги мгьлумот адабиётидан топиш мумкин, бир 
кисмини эса аниклаш ёки мустацил равишда хисоблаш керак. Шуни эсда 
тутиш керакки, маълумот адабнётнда курсатилган g2l\ gn \ gn\ g ,, кийматлар 
E ^, /и  маъналари учун аникланган. Агар «ишчи нукта» бошца 
координаталар да булса,' Е ю, унда бу параметрларни (тахминий)
формулалар орцали’ цайтадан хисоблаб чикиш керак. ск хдм каллектордаги 
кучланишнинг функцияси булиб, Е т учун С, бу ерда Е а  кучланиши учун 
булган сигим киймати:

7.5. Каскаднинг иш режимини танлаш, (графо-аналитик хисоб)

Кучайтиргич каскадининг иш режимини транзисторнинг кириш ва 
чикиш карактеристикалари ёрдамида танланади. Куйидаги хисоблаш тартиби 
тавсия этилади:

1- Кучайтиргичнинг ток манбаини куйидаги формуладан аниклаймиз:

2. Транзисторнинг турига ва юкланищдаги импулснинг цутбийлигига 
нисбатан "ишчи нуцтани” холатини аниклаймиз. Юкланищдаги импулс мусбат 
кугблик, икки кугблик ва. манфий кугблик булиши мумкин. Агар чицищдаги

(7.22)

£ .« (1 ,2 -  1.5) • ц ,. (7.23)



импулсни манфий кугблиги керак булса, лекин транзисторнинг тури (п-р-п) 
булади, унда "ишчи нукта”, коллекторнииг кичик токларига эга болтан 
киймати учун танланади.

3. Транзисторнинг чикиш характеристикасида А, В икки нукта ёрдамида 
узгармас ток учун ’юкланиш тугри чизигини" чизиш керак.

4. Доимий (узгармас) ток учун каршиликни аниклаш куйидагича 
R,=Rt+R, булади, агар каскадца Сф, Лф филтри ишлатилса (7.6 раем), унда 
Лж=К1=Л,+Яф булади.

5. Узгарувчан ток учун юкланиш чизигини куриш керак булади. Унинг 
учун тугри чизикнинг кдалигинн шундай олиш керакки, кучайтиргичнинг 
чикишидат кучланишнинг берилган амплитудаси, транзисторнинг мумкин 
болтан ток амплитудасидан ошиб кетмаслиги керак.

6. Rm  - эквивалент каршилик (узгарувчан ток учун):

(каскаднинг кучайтирув коэффициенти К, булган холда) RI маъносини 
аниклаш K0=git Rmx керак.

7. Д, = Я. - Rt аниклаш керак.
8. /„; I*. £«,; Е „ Л; /га; /<*; иш; и** ларни аниклаш керак.
9. Транзисторнинг ишчи нуктасини хдроратдан стабиллаштиришни 

таъминлаш (бунинг учун эмиггер занжирига кушимча R, резистор уланади) 
эмиттерли стабиллаш схемаси.

Харорат узгариши ишчи нустани силжишига олиб келади, уз навбатида 
бу холат келлекторнинг бекитув катламидаги тескари токга, эмиттер 
кдтламидаги кучланишга ва ток коэффициентига таъсир килади.

Схемани куйидаги тартибда хисоблаш тавсия этилади:
а) Е ^, /to ларни аниклаш;
б) коллектор токининг мумкин булган узгариши: А1т= (0,1+0,2)-/,"; бу 

ерда /," (7.11 расмдан) коллектор токининг характеристикаси йуналиш 
узгарган (синган) нуктасига мосдир-

в) коллектор токининг тескари йуналишидаги узгаришини аниклаш:

бу ерда - хона хароратндаги коллекторни тескари токи
Я - ярим утказгич асбобдаги материалга оид коэффициент 

Германийли транзисторлар учун Я = 0.07 + 0.09;
Кремнийли транзисторлар учун Я = 0.01 + 0.03.
г) стабилсизпнк (баркарорлик) коэффициентини аниклаш:

д) баркарорлапггирувчи схеманинг кириш каршилигини аниклаш:

(«**-1); (7.25)

(7.26)

S2L



7.11-расм. Коллектор токининг характеристикаси.

е) база занжиридаги кучланиш булувчисининг кдрпшликларнни аниклаш:

Д.__________ (7.28)

к) булувчининг токини топиш:

/ 4 « ; (7.29)

з) шартни текшириш
*1

Л_ > — . 
8.

(7.30)

7.6. Кучайтиргичнинг асосий параметрларини хисоблаш

Хисоблащцаги асосий формулаларга биноан, бу ерда хясоблаш 
тартибини курайпик:

1) Тузатилиш киритилмаган кучайтиргич каскддшш куллаш 
мумкинлипши текшириш керак, бунинг учун аввал куйи частотали ва юкори 
частотали параметрларни аниклаб чикиб, керак булса, уларни кдйтаджн 
хисобдаб чикиш лозим.

2) Лзп хисоблаш;
3) Вакт доимийликларни т.; х, аниклаш;
4) Урнатилиш вактини яншг,пят (кириш занжирини хисобга олган 

холда); Агар хисоблаш натижасида урнатилиш вакти берилган шартга якин 
булиб чикса, унда каскад га коррекция киритиш керак. Унда хисоблаигни 
кайтадан бажариш лозим:

-  аниклаш;
-  Нуксонсиз эквивалент вакг доимийликларини аниклаш т," т,1".
- Вакт доимийликларянинг нисбатларини аниклаш: т/т; tJ x.



-  Кейин 7.3-раснда берилган тартиб билан давом эттирамиэ.
-  Ундан кейин т,"' ва а коэффицентларни аниклаймиз.
-  б кийматини аниклаш керак.
-  t'y аниклаш.
-  Кириш занжири таъсиридаги урнатилиш вакгини кисоблаб чикиш:

-  Чикиш занжири таъсир идаги урнатилиш вакгини кисоблаб чикиш:
-  Каскаднинг урнатилиш вакгини аниклаймиз:

Хисоблаб аникланган fy нинг кийматини яна топширикда берилгани билан 
солиштириб куриш керак.

-  Коррекцияловчи галтакнинг индуктивлигини хзсоблаб чикиш.

7.7. Кучайтиргични ёрдамчи занжирларининг щ о б и

Бу ерда ажратувчи ковденсаторларнн Ср|; ва эмиттер занжиридаги 
конденсаторнинг кийматини хдеоблаб чициш керак:

1. Нисбатан пасайишни Д (берилган шартлардан) ажратувчи 
конденсаторлар ва С, конденсатори орасида таксимлаш керак:

•  3+4
оралигида:

АС. А-АС  А . .- t = —- — 1«4

Л -в5
Ёки деб олиш кулай булади,

уния

С
’ (W №  (7.31)

2. Натижада R ва С кийматларини ДавСг билан мослаштириб танлаб 
олиш керак.

3. Силлик балацдпикнинг пасайишини схемага КЧ (куйи частотали) 
коррекция занжирлари оркали камайтириш мумкин (7.8-расм).

7.8. Электрон кучайтиргичларни лотпцалат 
7X 1. Умумий тушунчалар

Одатда электрон кучайтиргичлар купкаскадли (ёки купканалли) 
курилма булиб, кириш мослаштирувчи каскаддан каскад олди



кучайтиргичидан, кувват кучайтиргичдан, охирги каскаддан, аввалги 
кучайтиргичдан ва охирги кастэдлардан иборат булади.

Вазифага биноан кучайтиргичнинг бирон каскадини лойхалаштириш 
керак. Талаб этилган каскад берилган кийматлар га (вариант биноан) бопшк, 
Каскаднинг тура куйидаги каскадлардан булиши танланади: паст частотали 
кириш кучайтиргич, каскад олди кучайтиргичи, кучланиш такрорлагичи, 
узгармас ток дифференциал каскади, кувват кучайтиргичи - охирги каскад.

Кдршиликли каскад олди кучайтиргичи, биполяр траизисторли умумий 
эмиттерли схема 7.12-расм мисолида тузилган булиши мумкин.

7.12-расы. Кдршиликли каскадалди кучайтиргичи, биполяр траизисторли 
умумий эмиттерли схема.

Ушбу каскаднинг характерли хусусиятлар ид ан: у “А” кучайтириш 
режимида ишлайди, фойдали коэффициенти кичик, гармоника коэффициенти 
мши, ток ва кучланишлар буйича юкори кучайтириш коэффициент ига эга.

Каскадли кучайтиргични хисоблаш учун куйидаги кийматлари берилган 
булиши лозим: юкламадаги кучланиш амплитудаси ток амплитудаси
1ШЯ> юклама каршилиги /?„, сигнал манбаининг каршилиги.

Баъзи холатпарда сигнал манбаи каршилиги билан каскаднинг кириш 
каршилигини мослаштирилган холда кучайтиргич каскадини трансформаторли 
ёки майдон траизисторли (резисторли) кдршиликли каскядни танлаш 
максадга мувофик, булади.

Масалан, умумий истокли майдон траизисторли кдршиликли 
кучайтиргич каскади 7.13-расмда кеятирилганидек булиши мумкин.

7.13-расм. Умумий истокли майдон траизисторли 
кдршиликли кучайтиргич каскади.



Агарда, бергошпшга биноан юкламадаги кувват Яв катта кийматли ва 
фойдали иш коэффициенти (30% дан катга) булса, юклама каршилиги кичик 
булиб, у холатда кувват кучайтиргичини лойнхалаштириш лозим. Одатда, 
кучланиш манбаи ажратилган булса, трансформаторе из кувват кучайтиргичи 
кулланилади.

Траисформаторсиз каскядсшди фазоннверсли кувват кучайтиргич 
схемасини 7 .14-расм мисолида келтириш мумкин.

7 .14-расм. Траисформаторсиз кяскадалди фазоннверсли 
кувват кучайтиргич схемаси.

Агарда лойихдлайтган каскад нолинчи частотада, катга кучайтириш 
коэффициентини таъминлаши лозим булса, дифференциал -  бапансли 
каскадни танлаш максадга мувофик булади.

7.8.2. Кучайтиргич элементини (транзисторни) 
танлаш учун тавсиялар

Куйилган мах.садни хисобга олган хсшда кучайтиргич транзисторларини 
уларнинг таснифлари ва параметрларига моспаштириб танланади. 
Транзисторлар чегаравий частоталари, максимал рухеат этилган 
кучланишлари, токлар и, кувватига караб, мухит температурасини хисобга 
олган холда танлаб олинади.

Транзисторнинг ишончли ва мустахкам ишлаппши таъминлаш учун 
унинг коллекторцдаги ёки истокидаги ажралиб чикадиган куввати (7-8)%  
рухеат этилган кийматидан катта булмаслиги лозим.

Бунинг натижасида уткинчи жараёнда, таъминловчи кучланиш 
манбаининг рухеат этилган киймаггига нисбатан узгаришида, иккинчи 
эксплуатацион захира хосил булади.

Кичик кувватли транзисторни ишлатиш мумкин булган жойда катта 
кувватли транзисторни куллаш мумкин эмас, чунки катта кувватли



транзисторни ток узатиш коэффициенти кичик токлар режимида ток 
кийматига ва мухит температурасига хдм богаих, булади. Бундан ташкари 
масса улчами ва таннархи курсатгичлари бмонлашади.

Лойихаланаёттан кучайтиргич транзисторини ишчи режими маълумотлар 
китоб идаги кийматидан фаркли булса, ундаги таснифлар оркали танланган 
режимига монандини аниклапггириб олиш лозим.

Агарда, германийли транзисторни танлашга алохида сабаб булмаса, 
кремнийли транзисторни танлаш яхширок булади.

Кремнийли транзисторлар германийлига нисбатан утказувчан 
кучланиши юкори, тескари токи бир -  ичги баробар кам.

7.8.3. Касакадларни \исоблашга мисоллар

7.12-расмда келтирилган схемаларни хисоблаш.
1. Транзисторни танлаш учун анижланадиган параметрлар

(7.32)

fy  : (7.33)

(7.34)
иК

бу ерда Ло. = „  ■
юш

Pt -  транзисторнинг куввати;
/, - юкори чегаравий частота.
2. Узгармас ток режимини хисоблаш:

/о , * (12 + 1 .5 )% ^  = (1,2 ; (7.35)
"кж 1 Л*т

t/o . * U „ m + (0.5 + 1)Я. Unm  = , / 2 •  (7 36)

Ишчи нухтасида транзисторнинг статик таснифпари оркали 4>. Ua „ 4, в, 
иоы лари аникланади.

3. R,, R,, Л\ ва кдршиликларни танлаш.
кдршилик куйидаги шартга биноан аникланади 

Д. 2(2^-5)^.
Юклама катта Омшк б^лса, /2, берилган кийматцца мумкин булмаган 

катта кийматда булиши мумкин. У холда, ни куйидаги формуладан 
аникланади

^  (0,8 + 0,9)Et -£/„« (7 3?)

Л)«
Узгарувчан ток учун коллектор юклама каршилиги кундагича булади



R, каршилиги куйидаги шартдан антданади
^  = (04l M £ L (739)

А>«
/?, ва R2 кдршиликлар куйидаги формуладан аникланади

Ли =(3+10)Л 1ВрТ,
бу ерца Лирт m h,,,.

Ушбу муносабатдаи

д.,
аниклаш мумкин R3 £ —-=— ,

Spj-1

сунгра эса R2 = (3 + 10) ^°°* булади.
A>6

Транзисторнинг статик таснифидаги ишчи нуктасидан (/о о. /о .. .  
кийматлар аникланади.

4. Узгарувчан ток учун кириш каршилигини *исоблаш:

-  .- “V -  f7-4»
л 1.2 +  юф т

бу ерда л, 2 = . (7.42)л, + r 2
5. Конденсаторлар С„ С2 ва Сэ сигимини хисоблаш:

С, * r - V ( « e + . ь А С - п  (7-43)

с , * 2Т Г ( л~  ■+ *■ (7.44)

, 2jr/< ,v .» •
бу ерда -  аввалги каскаднинг чикиш каршилиги (сигнал манбаининг ички 

каршилига);

f — d f e : * * - ’ (” в

а47>

Afal Мя2 Ма, - С„ С, н  С, конденсаторлар та и ц р н щ  частотали бузилиш 
кисмлари.



Mtl= Mty=0,4Me деб олиш мумкин.
6. Каскаднинг кучайтириш коэффициентини кучланиш буйича аниклаш:

К„ш 1» (7.49)

буерда Л,
^ + л »

7. Кириш кучланишини амплитуда кийматини хисоблаш'
и т
к

8. Кириш кувватини хисоблаш:
и \
2

(7.50)

(7.51)

9. Ночизикли бузилишни кисоЬияи текшириш.
Транзисторнинг / ж = / ( £ б) таснифидан беш ордината услуби оркали 

гармоника коэффициенти аникланади, 
буерда Е  = Ut j +i6Rc.

/ ,  = f ( E 6) бопинишни транзисторнинг кириш ва чикиш 
тасяифларццан фойдаланиб, /, га кийматлар бернб, курилади.

Берилган /„ = /(£ „ ) , боптанищдан фойдаланиб, 7.15-расмдагвдек 
гармоника коэффициенти КТ аникланади.

7.15-расм. Гармоника коэффициент.

минимал ва JLim максимал коллектор токи кийматларига мос 
келувчи £„ булакни туртта булиб, коллектор токи У,, J2, J0- лар 
аникланади. Бу кийматлар оркали коллекторнинг уртача ток киймати, унинг 
биринчи, иккинчи, учинчи ва туртинчи гармоникалари аникланади:



/ . ч " 7” * 7*1* " 270; (7-53)4

Л -з = 7рпд~^ц1|йб ~ 2 (7 |~ 7?); (7.54)

/ , ,4 = -7т— t. jw *  * 6/Р-; (7.55)

; I ^ + K ' M + W x + h )
■“» ~ 6 (7.56)

Хисоб ни тугрилигини куйидаги ифодадан текширилади

; гшо = 1шср+1шт\+1*тг+1шшй+1*ж\- (7-57)

Гармоника коэффициенти куйвдаги формуладан аникланади

КГ = ^ + /2 ,r i + /^ " 4 100%. (7.58)
Ли!

Агарда, ЛГГ рухеат этилган кийматдан ортик булса, нинг бошкд 
киймати учун текширилади ёки транзисторнинг /0 к, Ua, бошка ишчи нуктаси 
танланади.

7.8.4. Чициш олди фазаинверс каскадини хисоблаш

Хисоблаш учун 7.16-расмдаги принципиал схемадан фойдвланвмнэ. 
Чикиш хаекддннинг кириш елка каршилиги хар иккала чикиш 

юкламасига тент
^ . “ ^ 'Л к к р ол - (7.59)

Хар икки чикишда бир хилда кувват олиш учун R, маълум булганда R, 
ва Rt лар куйидаги муноенбатда булиши керак:

\  • (7.60)
&ж + ют R) +

Инвере каскадининг кириш каршилиги

R -  Д1 ^ р  г (7 61)
"Р* R ^ + R ^ ' M + R J '



Ктщт =АИэ +0 + 
о _ RjKmi
л’“ 2 л ,+ л « а-

(7.62)

(7.63)

7 .16-расм. Чикиш олди фазаинверс каскадини принципиал схемаси.

Кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти хар иккала чикиши учун 
Л, ва Л, ва юклама каршиликлари бир хил булганида, куйидагича 
аникланиши мумкин

0 +к  . =к ,= * „ « —
«' "2 0 + ^ * 2 + W l+ * n A « i>

Кейин аввалги хисоблащдатидек

(7.64)

Uafm = — булади.
Ки

Фазаинверсли каскадни кувват гучайтиргичини ишга туширувчи каскад 
сифатида (В режимида ишловчи) кулланилгаыда кириш елка каршилигини 
узгармай калмаслигини хисобга олиш керак, чунки бир ярим диврда 
транзистор ёиик. Бу эса динамик силжишга олиб келиши мумкин. Шу 
муносабат билан охирги каскад траиэисторларини кириш кисмини ярим 
утказгичли диодлар билан шунтлаб транзистор базасида мусбат кучланиш 
таъмннлщци.

7.8.5. Фазаинверсли каскад олди кучайтиргич билан 
траисформаторсиз кувват кучайтиргич ини хисоблаш

7.14-расмдаги В режимда ишловчи кучайтиргич каскадини графо- 
аналитик усулда куйидаги тартибда бажариш тавсия этилади:

1. VT2(V7}) транзистор бир елкадаги коллекторини амплитуда 
кучланишини куйидаги формуладан аникланади



1. Лозим булган манбанинг кучланишини куйидаги формуладан 
аникланади

5  = 2(Utm - UtaJ,  (7.66)
бу ерда Ut ^  деб олинади.

Хисобланган Д, нинг кийматини стандарт кучланишга катга томонга 
караб яхлитлаб, 12, 15, 24, 36, 48 еки 60В  номинал кучланишлардан бирини 
танлаб олинади.

2. VT2{ VT}) транзисторнинг коллектор импулс токи амплитудаси 
аникланади:

Л .= ^ = - . (7.67)

3. Охирги каскад ток манбаидан истет.мол килайтган уртача ток 
кийматини куйидаги формуладан аникланади

/ о = 0 3 2 (/1я + /о,(я -1 )] , (7.68)

бу ерда Iq , - УТг ва VT3 транзисторларининг бошлангич киймат коллектор 
токи, кичик кувватли транзисторлар учун (1-2) ыА, катта 
кувватли учун эса -  (20-30) иА.

4. Охирги каскадца ток манбаидан сарфпанаётган кувватини, (чикиш 
номинал кувватидаги) куйидаги формула оркали аникланади

Р0 = Ц. Jo- (7.69)

5. Охирги каскадца, битта транзисторнинг коллекторидаги 
сарфлана&гган кувватни куйидаги формуладан аникланади

Рг = (7 70)

7. VT2{ VT3) транзисторларни танлашда куйидаги талабларга риоя 
килиниши керак:

' (0,7+ 0,8) ’
Ргаа^ 0 , А Р „ - —  д- ч; (7.71)

Ц>. -  - А
(0,3+0,45) (0,6 + 0,9)’



8. VT3 транзисторнинг узгарувчан ток учун кириш каршилигини 
куйидагича аникланади

Дирт, =7 Sa- С7-75)'вя
£4 ш ва 4  „ кийматлар 7.17-расмдаги транзисторнинг статик таснифлари 

оркдли аникланади.

а)
7.17-расм. Транзисторнинг статик таснифи.

Юклама тугри чизига куйидаги нуктали координаталар оркали 
утказилади: 4  м  = А „ + Л™ . i, t = 4 — “  1 4 , = 0,5 Д  (Я, г„ 4™ .

кийматлар билан чегараланган транзисторнинг статистик ишчи тасниф 
сохаси аввал аникланади).

9. VT, транзисторнинг кириш каршилигини куйидагича аникланади:

и*. . „ Л .



7Л7-расм. Транзисторнинг статик таснифи.

10. VTj транзисторнинг тепа елка кириш кучланиши амплитудаси 
куйидагича аникланади:

Ц . я - Ц . +  Ц . -  (7.77;
1 1 . /7], R кдршилихлври куйидаги формуладан аникланади:

Л, =
^ов + /о Л

ОДЕ
Д , = А  = -* , (7.78; 
^  (5 + Ю)/06

бу ерда Л, -  VZ>, ва VẐ  диодларнинг узгармас ток учун каршилиги 
(/^=(3,5+2Э)лОм).

12. Юкламадаги С4 конденсаторной куйидаги формуладан аникланади

С,*- (7.79;

бу ерда Яшж и I/,Hgrfn

13. Кучайтиргичнинг фойдали иш коэффициентини куйидага 
формуладан аникланади

Я-7 = - -100%,
£«(Л>«т, + /о)

бу ерда / 0>Т) - УТ, транзистори коллеггорининг сокинлик токи;



lo - P„  номинал куяштда охирги каскаднинг ток манбаидан 
сарфпа£пм Уртача токи.

14. Аввал берилган услубда охирги каскаднинг ночизикли бузилиш 
коэффициентини (гармоника коэффициентини) аникланади.

7.8.6. Майдон траизисторли кучайтиргич 
каскадини хрсоблаш

Майдон траизисторли кучайтиргич каскади (7.12-расм) куйидаги кетма- 
кетликда хисоблаш тавсия этилади:

1. Рухеат этилган Ц м ва кийматлар оркали транзистор танланади:

Icp,,>2Icm*(2,l + 2 J ) j ^ ;  (7.81)
' V

U a ,„ *  »(2J + 2p.)^j2Pm RtM. (7.82)

2. Ишчи нукта улчамлари куйидагидан аникланади:

о̂« = Л .+ (1  + 2)мА = ( ^  + (1 + 2)мА; (7.83)
I

и йа =Ucm +(1 + 2)В = + (1 + 2)В; (7.84)

тршписторнинг статик таснифидан Ц, я  аникланади.
3. Транзистор ишчи нукталаридан улчамларини анщланади.
4. Каршиликлар R., R,, R3 лар куйидаги формуладан аникланади:

R' = (5 +10)R „  = + ~-U-0a‘-; (7.85)
'о .

-  Ес ~^0а ~А>еДг-
А>«

(7.86)

R} = (03 + 0,05)U2**+1°tRc , (7.87)
Л*

бу ерда Ц „ - эатворни максимал токи.
5. С„ С,, С, сигамлар биполяр траизисторли умумий эмнтгер 

схемасидаги каскаддаги сигамлар ни хисоблаш каби аникланади.
6. Кщ куйидагкдан аникланади:

К„ = .У (Л ,||Д ,||Л „).
6. Кириш кяйматларини куйидагидан аникланади:



U__ = Um

^■ирпа * *3;

р  - Ч к -
2Л, •

(7.89)

(7.90)

(7.91)



Vin. Ф О Т О Э Л Е К Т Р  А С Б О Б Л А Р И  

8.1. Фотоэлектр эффекти. Электровакуумли 
фотоэлектро асбоблари. Фотоэлементлар.

Утказгич сиртига ёруглик нурлари тушганда металл электронлар 
чикдради ва шунинг учун узи мусбат зарядланади. Ёритилган металл сиртидан 
злектронларнинг чикиш ходисаси фотоэлектр эффекти еки фотоэффект деб 
юритилади.

Фсггоэффектни 1887 йилда немис физиги Г. Герц кашф килган. 
Столетов агар металл сиртига ёрупшк нурлари ва, айникса, ултрабинафша 
нурлари йуналтирилса, манфий зарядли металл (биринчи тажриба рух билан 
утказилган) уз зарядини тез йуцотипшни аннклади.

п
А -Й -

В
8.1-расм. А.Г. Столетов тажрибалари схемаси. А-ёругпик манбаи (ёй),
С-катод; еруглик нурлари унинг ёритилган сиртига анод вазифасини 

бажарувчи металл тур оркали тушади.

Столетов разряд токи катталигини улчади ва биринчидан, разряд токи 
врупшк тушмаган хамоно бир онда тухташини, иккинчидан, ёрушикнинг 
металлдан уриб чикарган электронлари микдори билан улчанадиган разряд 
токининг катталиги металл сиртига тушаетган айни шу спектрал таркибли 
нурланиш энергиясига пропорционал булишини аниклади. Кейинчалик 
тажрибаларда нурланиш тулкин узунлигининг камайиши билан металлдан 
уриб чикарилган злектронларнинг тезлиги ортиши, бошкача айтганда, 
нурланиш частотаси ортганда электронлар тезлиги ортиши аниклашда.

Фотоэффект ходисасининг юксак даражадаги мухим хусусияти шуки, 
хар бир металл сирти учун металлдан электронларни уриб чикариш 
кобилятига эга булган аник минимал частотали нурланиш мавжуддир; 
металлни бундан кам частотали нурлар билан ёритгацда хеч кандай эффект 
булмайди.

Фотоэффектнинг бу хоссаларини ёругликнинг тулкин табиати нукгаи 
назаридан тушунтириш мумкин эмас; лекин улар квант назарияси асосида 
осон тушунилади. Эйнштейн квант назарияси асосида (1905 й.) фотоэффект 
мохиятини очиб берувчи содда тенгламани чикарди.

v частотали радиация (нурланиш) квантининг энергияси hv га тенг 
(Д=б,62- эргсек -  Планк доимийси). Бу энергиянинг хаммаси модда атоми 
ичидаги бирор электронга утади деб фараз килайлик. Агар /1,-атомдан



электронни уриб чикариш (яъни атоини ионизация килиш) учун ва А ,-  
модцанинг сирт цатлами орасидан электронни утказиш учун керакли иш 
булса, у холда ташкдрига узилиб чикден алектроннинг кинетик энергияси

K = b v - ( A ,  + A J  (8.1)
булади.

Эйнштейн нинг бу тенгламаси асосида фотоэффектнинг барча асосий 
хоссаларини тушунтириш мумкин. Электрон учиб чижшпи учун жисм сиртини 
шундай v частотали нурлар билан бритиш керакки, Av киймат А 1+А1 
йигиндидан катга булсин. Нурланиш частотаси v канча катта, пни тулкин 
узунлиги б^лса, учиб чювдн злектронларнинг кинетик энергияси, бинобарин, 
тезлиги шунча катта булади. Оголив чикхан электронлар сони жисм сиртша 
тушган квантлар сони билан аникланади, шунинг учун бир сонияда чикддн 
электронлар микдори жисм кптан радиация кувватига пропорционал булади.

Жуда катта частотали рентген нурлари билан ёритилганда атомнинг энг 
ичида жойлашган электронлар (улар учун А, отилиб чикиш иши катта) уриб 
чикарилади. Кузга куринадиган ва ултрабинафша нурлар билан ёритилганда 
Хамма вакт атомнинг энг ташкарискдаги электрон озод булади.

Юкорида баён килинган мейъёрий фотоэффектдан фаркли, ишкорий 
металларда танлаш (селеггив) фотоэффекта деб аталадиган фотоэффект хам 
бор. Танлаш фотоэффектнинг хусусияти ишкорий металлни бирор аник 
тулкин узунликдаги радиация билан ёритилганда максимум электрон 
эмиссияланиши билан белгиланади; агар худди шу металлни катта ёки кичик 
частотали нурлар билан ёритилса, кам сонда электронлар уриб чикарилади.

Фотоэффект амалда инерциясиз: фотоэффектнинг сиртни ёритиш 
пайтига нисбатан кечикиш вакти хар кандай холда хам З-Ю'9 сониадан 
ортмайди.

Агар электронлар радиация таъсирида модда атомларидан ажралиб 
чикса-ю, лекин жисм ичидан таыгкарига чиха олмаса, у холда модданинг 
электр утказувчанлиги ортади. Селен ёритилганида унинг алектр 
утказувчанлиги кескин ортиши ана шу ички фотоэффект ходисасига 
бопшкдир.

Фотоэффектни кузатиш ва ундан фойдаланиш асбоблари -  
фотоэлементлар одатда куйидагича тузилади ■ (8.2-расм). Колба ички 
сиртнинг бир кисми металл катлам (масалан, натрий, калий, цезий ва шунга 
ухшаш металлар кдтлами) билан кошганади, одатда бу металлар остидан 
кумуш суви югуртирилган булади. Металлнинг бу кдтлами катод хизматини 
бажаради. Колбанинг бир кисми катод кэтламини ёритиш учун тиник холда 
колдирилади.

Колба ичига тур, халка шаклидаги ёки марказца жойлашган оддий 
металл клемм адан иборат иккинчи электрод -  анод жойлашган булади. 
Колбанинг хавоси суриб олинади ва электродлар орасига потенциаллар 
айирмаси берилади. Ёруглик таъсирида катоднинг металл катламидан отилиб 
чиккан электронлар анодга караб интилади ва ток окимини вужудга 
келтиради.



\ т *
Ёруглик

сезгир катлами

Ёруглик нури

Электронлар
окими

G

8.2-расм. Фотоэлемент.

Фотоэффектки кузатиш учун занхирга гвлванометр уланади. Х,осил 
булган ток ёритилганликкя ботик булади ва одатда миллиампернинг 
улупшарича булади. Ёритилганлик булганда фототок дастпаб кучланиш 
ортиши билан ортади, лекин кучланиш 200-250 в  гача ортганда катод 
чикарган барча электронларни анод тутиб олади ва туйиниш токига 
эришилади ва энди кучланишнинг ортиши токни ортгира олмайди.

Соф металл сиртида фотоэффект учун факат ултрабинафша нурлардан 
фойдаланиш етарли булади. Техник фотоэдементлар тайёрлащда металлга 
алохида «ишлов берилади» (унга олтингугурт, водород, кислород таъсир 
килдирилади), унинг сезгирлиги орттирилади. Фототокни кучайтириш учун 
фотоэлемент кол баси инерт газ (неон ёки аргон) билан тулдирилади; бу холда 
хар бир фотоэлектрон анодга катга тезлик билан харакатланишида йулда 
газнинг купчилик атомларини ионлаштиради, фотоэлектрон эмиссия токцдан 
бир неча марта куп булган ион токини вужудга келтиради.

Берк катламли фотоэдементлар кенг таркалган. Бу элементлар учун 
ташвд ток манбаи керак эмас. Бундай фотоэлемент (8.3-расм) бир-бири 
билан тс гиб турадиган металл ва ярим утказгичдан тайёрланган икки 
пластинка ва ташкарисидан копланган юпка ярим шаффоф металл (ёки 
турсимон электрод) катламдан иборат булади. Сиртки металл кдтлам (ёки 
турсимон электрод) пастки пластинкага утказгич билан уланади. Ёрутлик 
таъсирида металл ва униполяр утказувчан ярим утказгич орасидаги чегарада 
электр юритувчи куч вужудга келади, бу Э.Ю.К. ёруглик окими ортиши билан 
ортади.

Металлнинг ярим 
шаффоф катами 
Ярим упсазгич 
Металл

8.3-расм. Тусик (беркигувчи) катламли фотоэлемент.

Я&инга кадар беркигувчи катламли фотоалементлардан асосан амалда 
мис (П)-оксид (купрокс) элементлар (мис оксидининг мисдаги кдтлами) дан



фойдаланилади. Бу фотоалементларнинг ички каршилиги 400 Ом га якин. 
Ташкд занжир каршилиги 100-300 Ои  булганида, уларнинг фототоки 
тахминан 80-100 т а /ли  га тенг булади. Хозирги вактда сезгирлиги 2000-5000 
мка/лы га етадиган анча такомиллашган олтинтугурт-кумуш фотоэлементлари 
(ФЭСС) кулланилади; улар факат куринадиган нурлар учун булмасдан 
инфракизил нурлар (узунлиги 1,35 ц  гача) учун кам ярокдидир. Олтингугурт- 
таллий фотоэлементлари яна кам сезгирдир (4000-6000 mksIjm  гача), уларда 
ярим Утказгич катлам вакуумда темир пластинкага хайдаб пуркалган 
олтингугурт ли ташгайнинг теплурли аралапшасидан косил килинади; юкори 
ярим шаффоф электрод олтин чангидаи косил килинади.

Фотоалементлар еруглик интенсивлигининг Узгаришини ва ёрутлик 
рангининг узгаришини электр токига айлантириш имконини беради. Уларнинг 
куп сокалардаги ишлатилиши кам шунга асосланган. Фотоалеменгларни 
лампали кучайтиргичлар билан бирликда ишлатиш ёритилганликнинг 
узгаришига сезгир автоматлар: эшикларни очадиган, ёритиш тармокдарини 
узадиган ва улайдиган, светофорларнй бошкарадиган, майда нарсаларни 
навларга ажратадиган ва бошка ишларни бажарадиган аломатларни яратиш 
имконини берди.

Ярим утказгич электронларини утказувчанлик зонасига факат 
температурани кутариш йули бил ангина эмас, балки бевосита фотон юткизиш 
йули билан кам утказиш мумкин.

Фотонларнинг энергияси факат ёрурликнинг частотасига ботик булиб, 
e=fiv формула билан ифодаланади, бунда А=6,62 10'27 зрг-сск. Планк 
доимийсидир. Масалан, сарик нурда фотоннинг энергияси 2 эв чамасида 
булади. Бу энергия купчилик ярим утказгичларда электронни упсаэувчанлих 
зонасига утказиш учун бемалол етади. Шундай ярим утказгичлар борки, 
уларда электронни зонадан-зонага утказиш энергияси атиги электрон 
валтнинг уцдан бир улушларининг бир нечтасига тенгдир; бундай ярим 
утказгичларнинг квршилигига кузга куринадиган нурларгина эмас, х,атто 
узокдаги инфракизил нурлар нам таъсир кшгаверади.

8.2. ФотовдшшлиЕлар

Ёруиш»

Е G



Ярим утказгичлар каршилигининг ёритнпганликха кдраб узгаришига 
асосланган асбоблар фотокдршиликлар деб аталади (8.4-расм).

Кузга куринадиган нурларга мулжалланган фотокаршнликлар ясашда 
энг куп кулланиладиган моддалар: селен, германий, олтингугуртли кадмий ва 
олтингугуртли таллийлардир; инфракизил сохадаги нурларга мулжалланган 
фотокдршшгиклар эса олтингугуртли, селешш ва теллурли кургошиндан 
ясалади.

Фотоднодпар р-п утиш асосида ва Шатки барерига асосланган булади. 
Фотодиод материали сифатида германий ва кремний кулланилади. Ёруглик 
нури р-п утишга тушиши яхши таъминланиши лозим.

Фотодиодни уланиш схемаси 8.3-расмда тасвирланган. Фотодиодни 
утиш характеристикаси кенг диапазонда чизикли ва ёруглик окими
Фга ботик. Унинг спектрал характеристикаси 8.6, в-расмда тасвирланган. 
Интеграл сезгирлиги эса 20 мА/лм. Фотодиодггар фотокабул килгич сифатида 
кулланилади. Фотодиодни интеграл сезгирлигшш ошириш учун тожли утиш 
режимида тескари кучланишни опшриб ишлайдиган асбоблар ишлаб 
чикилган. Бунинг хисобига фототокни 30+300 маротабагача кучайтириш 
имконияти пайдо булди.

Фотодиод деб тескари окувчи токнинг кристалл юзасига тушаётган 
ёруглик окими га тугри пропорционал булган ток хосил килувчи асбобга 
айтилади. Фотодиод куйидаги ютущтрга эга: сезгирлиги жуда юкори, массаси 
ва хажми жуда кичик, иш вакти жуда катга ва кичик ток манбаларда 
ишлайди.

Куйидаги 8.8-расмда фотодиоднинг уланиш схемаси тасвирланган.
Диодга ёруглик нури тушганда кушимча зарядлар пайдо булади пни  

асосий заряд ташувчи Р  катламда п  лар, асосий заряд ташувчи п  областда Р  
лар концентрациясн ошади ва натижада 1  ̂ - тескари ток окади. Фотодиод 
иккига холатда ишлайди. Ташкдрццан манба уланган (фотоузгартиргич) 
холатида ва ташкдридан манба уланмаган холатда (фотогенератор) ишлайди.

Фотогенератор х,олатда Фотоузгартиргич холатда
(вентил хусусиятга эга)

Куйидаги расмда 8.6, а-расмда волт-ампер характеристикь-и, 8.6, б- 
расмда ёруглик характеристикаси ва 8.6, в-расмда 1а спектрал характеристика
лари берилган.

8.3. Фотодиод

8.5-расм. Фотодиодни уланиш схемаси



8.6-расм. Фотодиодни ырактеристикалари. 
а) расмда волт-ампер характеристикаси; б) бруишк характеристикаси; 

с) спектрал характеристикаси

Параметри:

Ёруглик диоди деб р-п утказувчанликка эга булган ярим утказгичли 
асбобдан тугри электр токи утганда ёруишк нурига айланади ган асбобга 
айтилади. Бу асбоб алока курилмаларида, хисоблаш техникасида ёруптикка 
асосланиб ишлайдиган ах борат курилмаларида, индикаторларда ва х.кларда 
ишлатилади.

- Интеграл сезгирлик
- Ишчи кучланиш - Up,
- К,оронги ток - he,
- Ишчи муддати.

8.4. Ёруглик диоди

8.7-расм. Ёруглик диоди. 
а) ёрутлик диодиыинг шартли белгиси; б) ёруглик характеристикаси;

в) йуналиш характеристикаси



8.7, а-расмда ёруглик дводинияг шартли белгиси 8.7, б-расмда ёрутлик 
характеристикаси ва 8.7, в-расмда йуналиш характеристикаси курсатилган.

8.5. Оптронлар

Оптрошш шплаш принципи ва тузилиши. Ёрутлик окимини бир 
томонга йуналганлиги, ёруглик кдбул кдлгичда электронларни бошкариш 
имконияти, кириш занжири (бошкаруви) электр жихатдан чикиш занжирига 
боглик, булмаганлигн учун чикршни киришга таъсири бутунлай булмайди. 
Ёрутлик таркатувчи ва кабул килувчи оптик жихатдан богланган бир бутун 
конструктив асбобга оптрон (ёки оптожуфтаик) дейилади. Оддий оптрон 
ёрутлик диоди ва фотодиодлар бир гилофга жойлаштирилган булади (8.8- 
расы).

Ёрутлик таркатувчи диод сифатида арсенид галлий AsGa ва арсенид 
фосфид галлийли GaAsP ёрутлик диодпари ишлатилади. Спектри буйича 
кремнийли фото цабул кллгич-фотодиод билан мослаштирилган булади.

Ёруглих диоди Фотадивд

8.8-расм. Оптрон схемаси.

Чикишни кириш кисмидан юкори даражада химояланган толали ёрутлик 
таркдтгичлар кулланила бошланди. Топали ёруглик таркдтувчидан кабул 
килгичгача катта масофага жойлаштириш, халакитларга каршилиги юкори 
булган бошкарувни ташкил этиш мумкин.

Оптронда оптика ва электрониканинг услублари ва курилмалари 
булганлиги учун асбобнинг номи хам шундан келиб чиккан.

Хозирги даврда оптика ва электрониканинг интенсив ривожланиши 
натижасида оптоэлектроника сохаси интенсив равишда ривожланаяпти. Булар 
ёрдамида информацион масалалар, оптика ва электроникага богланган 
масалалар ечилмокда; оптрон эса уларнинг оддий бир элементи сифатида 
карал ади.

Оптроннинг характеристикалари ва кулланилиши. Оптронни кириш ва 
чикиш характеристикаси оркали ифодаланувчи турткутблик сифатида 
карашимиз мумкин. Кириш ва чищиш кисмининг идеал химояланганлнгидан 
тескари алокани тьтиборга олмасак хам булади.



Ёруглик диодининг всшт-амперпи характеристикаси фотокдбуп килгич 
учун оптроннинг берилган кириш кучланашида (токи) чикиш 
характеристикаси булади.

Кенг турдаги оптронлар ишлаб чикарилади:
-  фотокаршиликли оптрон, здмоя каршилиги Ю'+Ю13 Ом, утиш 

сигими 0,5^2 пф ва энг кичик тезкорликка эга (улаб-узиш вакти 3 мс), 
сишални узатиш коэффициенти 0,1 га тенг булганида;

-  диодни оптронлар -  энг катга тезкорликка эга (улаб-узиш вакти мс); 
сигнални узатиш коэффициенти уларда жуда паст;

-  траизисторли оптронлар, улаб-узиш вакти 2 мхс, сишални узатиш 
коэффициенти бирга тенг булганида; тиристорли оптронлар, улаб-узиш вакги 
15 мкс, худой шундай шароитда.

Кириш билан чикиш кисмларни яхши химояланганлигндан оптронлар 
ёрдамида кичик кучланиш билан юкори кучланиш (бир неча юз 
киловоптларни) ларни бошкариш мумкин; бунда мураккаб информацион 
тизямларни турли частоталарда ишловчи коммугациялаш халакитларга карши 
чидамлилиги юкорилашади.



IX. ИМПУЛСЛИ ВА Р А К А МЛ И  
С Х Е М О Т Е Х Н И К А  Э Л Е МЕ Н Т Л А Р И

9.1.Мантикдй элементларнинг параметрлари

Кучланиш улчамли параметрлар. Манпщий алементларни 
узини ургантцдан аввал уларга куйиладиган техник талаблар ва 
параметрларини куриб чикдйлик.

Халакитга кдрши чидамлшшги U.__-  мантикий элементнинг кириш
кисмвдаги энг катга кучланиш, кайсики унинг чикиш кисмидаги кучланиши 
узгармас ин.

Ишга тушиш кучланиши — мантикий элементнинг кириш
кисмидаги энг кичик узгармас ток кучланиши, кайсики у бир холатдан бошкд 
холатга утади.

Куйиб юбориш кучланиши Um  -  мантикий элементнинг кириш 
вдсмвдвги энг катга узгармас ток кучланиши, кайсики бунда у бир тургун 
холатдан бошка бир тургун холатга утади.

Мантикий элементна таъминловчи манба кучланиши UB. Мантикий 
элемент схемаларини купчилик хсшда Un=5B кучланиш билан таъминланади. 
Кичик кувват сарфловчи микросхемаларда эса, бундан хам кичик 
кучланишлар кулланилади. Бундан ташкари 5В  дан каттарок кучланишлар 
хам кулланилади.

Мантикий бирлик кучланиши U  -  ижобий мантик учун кучланишнинг 
юкори сатхининг киймати ва салбий мантик учун кучланишнинг пастки сатхи 
киймати.

Мантикий нол кучланиш V  - ижобий мантик учун кучланишнинг 
пастки сатхи ва салбий мантик учун кучланишнинг юкори сатхи киймати.

Ток, кувват, энергия ва вакг бирликларига эга булган параметрлари. 
Уртача сарфланувчи ток 4^.*,, -  ракамли микросхеманинг икки тургун 
холатлариаа ток манбаидан сарфловчи токи.

Уртача сарфланувчи кувват Pm  fpt -  ракамли микросхеманинг ёки бирор 
мантикий элементнинг, икки турли тургун холатларида сарфланаётган ярим 
сумма куввати.

Сигнални таркалиш вактининг уртача ушлаб колиниш вакти -  
ракамли микросхемаларни ёки мантикий элементни ток манбаига уланиши 
ёки узилишида, сигнални таркалишидаги вактни ярим суммасига тенглиги.

Улаб-уэишда бажариладиган уртача иш А ^ Р т  jp.̂ p.jpr- Ушбу 
параметр мантикий элементни тескорлигини ва икгисодий манфаатдорлигини 
характерлайди. Бу параметр, янги ишлаб чикарилиши лозим булган 
микросхемаларни истикболини аникловчи асосий параметрларидандир.

Ракамли электрониканинг ривожланиши, вакт бирлигида бажариладиган 
операциялар сонини оширишга каратилган. Иккинчи йуналиш -  жихозпарни 
максимал равишда ихчамлапггириш, катта ва ута катта интеграл 
микросхемалардан фойдаланиш (БИС ва СБИС).



Микросхемапарнинг элементлари катга концентрациасида, унинг 
бирлик юзасида катта кувват ажралиб чикади, шунинг учун бунда иложи 
борича кам кувват сарфлаш учун здракат килинади. Замонавий 
микросхемаларни ишлашида ажралиб чикадиган иш микдори пикожоулнинг 
бирор кисминигина ташкил этади.

Бопща параметрлари. Кириш кисми буйича бириктирувчи 
коэффициент Кл мантикий функция хосил кил ада ган, мантикий 
элементнинг кириш кисмининг сони.

Чикиш киснм буйича шохобланувчи коэффициент мантикий 
элементнинг чикяш кисмига улаш мумкин булган юкламанинг максимал сони.

9.2. Транзистор-Транзисторли мантик, (ТТМ)
Ушбу турдаги мантикий алементларнинг энг куп кулланиладиганлари 

Квторига BA-ЙУК (И-НЕ) мантикий элементи киради. Унинг принципиал 
схемаси 9.1, а-расмда тасвирланган. Бу ерда VTX транзистор куп эмиттерли 
транзистор булиб, элементнинг А, В, ва С  кириш кисмларига 0 ва 1 
бирликка мос мусбат кучланишлар берилади. Нол сатх деб, 40,2 В  
кучланишни хисобга оламиз. Бунда, туйиниш режимида ишлаётган 
ТрЗИЗмСТСршшГ кСЛЛС&ТСр-ЗлпПср КуЧЛаННШйГа мис шади.

А, В  ёки С  эмиттсрларнинг бирига кириш кучланиши 0,2 В
берилавтган булсин.

Транзисторнинг базаси кдршилик ток манбаининг мусбат
кучланиши билан уланганлиги учун VT, транзистори туйиниш холатига 
киради. Хакикдгдан хам база токи и,«р=+0,2 В  деб
хисоблаб; (Ъэ,=0,8 В, /Б1=1 мА токни хосил киламиз. Бундай база токи агарда 
АI» Am h  Д811 катта булмаса транзисторни туйиниш ига олиб келади.

ъ
а) б)

9 .1-расм. ТТЛ-алемент ВА-ЙУК- 
а) соддалаштирилган схема; б) стандарт элемент

Курилабтган холат учун /К,=/К90 нолга якин, чунки УТг транзисторнинг 
база-эмиттер кучланиш уни ёпиш учун етарли эмас. Хакихдтдан хам



кучланиш куйидагича булади иВз1=ижмГ+ Оеэ|=0,2+0,2=0,4 В. Демак, айтилган 
холат учун элементнинг чикиш кучланиши, ток манбаининг кучланишига 
тенг, яъни чикиш кисмида мантикий 1 бирлик булади.

Энди, фараз килайликки, хамма кириш кисмларига мантикий 1 
бирликка тенг кучланиш берилсин. Ушбу кучланиш +5 В  булсин. Бу халда 
VT{ транзисторнинг коплектори тугри йуналишда, эмиттери эса тескари 
йуналишда булади. Транзистор VT{ нинг коллектори ва эмиттерлари узаро 
хой алмашса инверсли рехимга мос келади. VT, транзистори шундай 
тузилганки инверсли режимида узатиш коэффициенти ЛцЭ<1 булади. Шунинг 
учун «коллектор» токи инверс холида эмиттер токи булиб, жуда хам 
кнчикдир.

Демак, схемадагя кириш токи кичик булиб, аввалги каскадни кам 
юклайди.

Шундай килиб, хамма уччала кириш кисмита мантикий 1 бирлик 
кучланиш берилса, каршиликдан ва УТ2 транзисторнинг эмиттеридан УТ2 
туйинган холатига мос келувчи ток окади. Ьунда схеманинг чикиш 
кучланиши УТ2 транзисторнинг коллектор-эмиттер кучланиши тахминан +0,2 
В  булиб, у мантикий нолга мос келади.

9.1, б-расм схемаси, куриб чикилган схемадан мураккаб инверторли 
каскади мавжудлиги билан фаркланади. Бунда, схема VT7, VT3, УТЛ 
транзисгорларда бажарилган. Мураккаб инверторда VT2 фазо инвертор, VT3 ва 
VTA лар эса, икки тактли чикиш каскадидир. Бу схеманинг авзаллиги УТЪ ва 
VTA транзисторларнинг чикиш сигимлари кичик чикиш каршилиги оркали 

кайта зарядланади ва унинг тезкорлиги юкори булади.

9.3.Учта холатли мантикдй элемент

9.1, б-раемдаги схема 0 ва 1 мантикий холатларга эга. Хар бир 
холатаарида чикиш каршиликлари кичик. Схемадаги Э эмиттерига 
штрихланган хопатидаги VDf  диодини уланиши билан яна битта юкори 
чикиш каршилигига эга булган холат кушилади.

Бу учинчи холат ечимли линия га паст сатхли кучланиш бериш билан 
амалга оширилади. Масалан, ечимли линияни ерга уланса, VT, ва VT2 
транзисторларнинг коллектор потенциаллари камаяди, натижада VT2, VT3 ва 
VT4 транзисторлар ёпилади. Натижада, схеманинг Y  чшщши химояланган 
холатга утади.

Ечимли линия га нисбатан юкори потенциал берилса, VT, 
транзисторнинг Э эмитгерини ва VDr диодни ёпади, натижада схеманинг 
штрихланган кисми уэнлгандек булади. Бу холда схема оддий BA-ЙУК, (И- 
НЕ) мантикий элемент булиб ишлайди.

Учта холатли мантикий элементлар, чикиш кисмларига куп сонли 
мантикий схемаларни улаш имкониятини яратади. Рухеат этилган кучланишни



бирор схемага берилиши билан аслида уыинг чикшп кисмига уланади. Бошка 
схемаларнинг чикиш кисмлари, уларнинг юкори каршиликка эгаликларндан 
х,еч кандай таъсирини билдирмайди.

ВА-Й^К схемадвн ташкари ЙУК (НЕ) ва ЁКИ-ЙУК (ИЛИ-HE) ечимли 
сигналлар билан бошкарилувчи учта холатли схемалар хам кенг кулланилади.

Эркин коллектор™ схема. 9.1, б-раемдаги схемадал VT} транэисторини 
ва VD диодини олиб ташланса, схема кенг кулланиладиган эркин 
коллекторли схемага айланади. Бу схемада эркин коллектор унинг чикиш 
кисми булиб, каршилик оркали +V„ ток манбаига уланади. Натижада ВА- 
ЙУК схема хосил булади. Бир нечта схемани эркин каллекторлариии битта 
кдршилик оркали уланса, монтажли ЁКИ (ИЛИ) схемаси хосил булади. 
Агарда бундай монтажли ЁКИ схеманинг иккитасини кириш кисмига 1 ва 2 
индексларини берилса, бунда мантикий функция куйидаги тенглама билан 
ёзилади

Y = (Ах • В, •' q  ) • (Аг • Вг • С2) = (Л, • В, • С,) + (Л2 ■ В2 ■ С2).
Эркин коллекторли схеманинг чикиш кисмини параллел улаш кенг 

кулланилади. Бунда, коллектор токи факат бирорта схемадан окади холос, 
бошка схемалари эса юкори чикиш кдршилигига эга булиб, чикяшии 
юкламайди хам.

Ш отки диодининг кУллалилиши. BA-ЙУК элементида хамма 
транзисторлар транзистор-транзисторли мантикда Шотки диоди булиши 
мумкин. Бунда диод коллектор утишига параллел уланади. Шотки диоди 0,4 
В  мусбат кучланиш, пни коллектор утишинииг очиш учун керак булган 
кучланищдан кичик кучланиш билан очилади. Шотки диодини кулланилиши 
натижасида мантикий элементнинг тезкорлиги бир канча ортади.

9.4. Эмиттерли - богланган мантик, (ЭБМ-ЭСЛ)
9.2-расмда ЁКИ /  ЁКИ-ЙУК эмиттерли богланган мантикий элемент 

схемаси тасвирланган. Бу схема учта кириш кисмига: А, В  ва С  ва иккита
чикиш кисмига эга: Y  = А+В+С ва У = Л + В + С . Эмиттерли богланган 
элемент ишлаш принципига кура ток улаб-узгич схемасщшр.

Ушбу схеманинг маълум схемадан фарки, чап томонида битта 
транзисторнинг урнига учта: УТ2, VT3 ва VT4 тратисторларининг 
мавжудпигидадир.

Мантикий элемент бир мантикий холатидан, иккинчи мантикий 
холатига, бирор кириш кисмига (А, В  ёки С) U„„«*-0,8 В  кучланиш бериш 
билан амалга оширилади. Ушбу кучланиш таанч кучланипщдан 0,4 В  га 
ортик булиб, схемани бир холатидан иккинчи холатига утказиш учун 
етарлидир.



9.2-расм. ЁКИ /  ЁКИ-ЙУК, эмиттерли богланган мантикий 
элемент схемаси.

Аспида 0,1 В  кучланипща дом схема бир холатидан бошка холатига jfra 
опади. Схемани бошлангич хопаггига утказиш учун В  кичик
кучланиш берилади.

Схемада иккита эмиттер кдйтаргич, VT, ва VTt  транэисторларида, 
мавжуд. Булар чикиш кучланишини 0,7+0,8 В  га силхитиш учун керак. Ушбу 
силжиш схемани мантик кучланишини 0 вки 1 га келтириш учун керак. Акс 
холда эмиттерли богланган мантик элементни кетма-кет улаш мумкин б^лмас 
эди.

Элементни ишлапшни аналиэини курайлик. Схемада хамма 
каршиииклари келтирилган. Биз уларни хисоблаб чикамиз ёки танлаб оламиз, 
агарда иж=-1,2 В, R3=l кОм, 1,5 В  кучланиш берилган булсин. Бу
кучланиш таянч кучланишидан кичик булганлиги учун \П\+ VTt 
транзисторлар В пик, VT3 транзистор очик, Схемани тезкорлиги учун VT3 
актив режимда булиши керах. Ube=0,7 В  учун Ug=-1,9 В  булиши керак. 
Бундан, берилган /?э=1 кОм учуй 4j=(5-*-1,9)/1=3,1 мА  булади. VTt 
транзисторининг коллектор токи хам шунга тенг деб оламиз.

VTS транзисторининг актив режими учун унинг коллектор потенциали 
база потенциал ид ан юкори булиши керак. ^=270 Ом ва -4=3,1 мА, [/^=0,88. 
Ушбу шарт катта коллектор каршилиги учун хам бажарилади, лекин 
кучланиш силжишини хисобга олиб, эмиттер кайтаргичда 0,7 В, чюцпцда эса 
£/,^=-1,5 В  булади.

Энди, А, В  ва С  кириш кисмларининг бирортасига £^„,,=-0,8 В  
берилган булсин, бу таянч кучланиши Uaa=-\,2 В  дан ортик. V7} транзистор 
ёпик. Унинг коллекторидаги кучланиш 0. Базадаги каби УТЬ транзисторининг 
коллекторидаги кучланиш хам 0 ва бу транзистор тугри утказувчи диод каби 
ишлайди. Бундай диодда кучланиш пасайиши 0,8 В  деб, £/,„=-0,8 В  ни 
хосил киламиз.

VT2+ VT,, транзисторлардан бирортаси очик булса, очик. транзисторнинг 
базасидаги кучланиш иъ-  [ /в=-0,&В булади. Транзисторнинг актив иш 
режимида, эмиттеридаги кучланиш 0,7 В  га кам булади. Натижада, U3=-\,S В



булади. Очик. холатдаги транзисторнинг эмиттер токи /э=( 5+1,5 )/1=3,5 мА 
булади.

Схема бир .холатдан иккинчи холатга jhmnmna эмиттер токи 3,1 дан 3,5мА 
гача ортади. Агарда, Яэ каршиликни урнига стабил ток генераторидан 

фойдаланилганида эди, эмиттер токи узгармай калар эди. Коллектор тока дом 
шунча микдорда катталашади. Шунинг учун схеманинг инверсли чикиш 
кисмида шундай кучланиш пасайиши косил булиши учун /?, каршилик Ru  га 
нисбатан кичик олинган.

Эмиттерли бошангвн мантик элементининг афзаллиги унинг 
тезкорлигвдир. Схеманинг бир холатидан иккинчи холатига утиши 1+6 не. 
Камчилиги уртача сарф этиладиган жувватнинг катталигидир. Шунинг учун 
катта интеграл схема КИС (БИС) ларни туэишда бу схемадан 
фойдалаиилмайди.

Интеграл инжекцияли мантик махсус микросхемага асосланган булиб, 
бунда юклама каршилиги стабил ток генератори билан алмаштирилган. 
Интеграл инжекциали мантик элементи га 9.3-расмда келтирилган схема мисол 
булади.

S  калит вазифасини транзистор бажаради, VT, ва УТг транзисторлар 
каби. Калит S  ни чап холатда булганида V7] транзисторининг базаси «нол» 
холатли паст даражали потенциалда булади, аслида эса ушбу кучланиш 
туйинган транзистор учун тахминан 0,05 В  булади.

Хар бир транзистор узининг стабил ток генераторига эга. Калит ерга 
уланганида генератор токи калигга караб окади (транзисторнинг калит 
вазифасини бажарувчи коллекторига). V7j транзисторининг база кучланиши 
худа кичик булганлиги учун у ёпик холатда булади. Шунинг учун стабил ток 
генераторининг ^  токи УТг транзисторнинг базасигита йуналиб, уни 
туйинтиради.

9.3-расм. Интеграл инжекцияли мантикий ЙУК (инвертор) схемаси.

Туйинган транзисторнинг база-эмиттер кучланиши ушбу турдаги схема 
учун тахминан 0,75 В  ни ташкил этади. Бу кучланиш мантикий 1 холатга 
тугри келади. S  калитнинг бошка холатида эса, 4 , ток базага караб оциб, база- 
эмитгер орасида «0,75 В  кучланишни хосил килади. Бу холатда, агарда ^,=

9.5. Интеграл инжекцияли мантик; (IfJI)



Аг ва />21Э̂ 1 б^лса, транзистор энт кичик микрорежиэдага токларда хам 
туйинган булади.

Бу эса, интеграл инжекция мантик элементининг асосий 
афзалликларвдан биридир. Улаб-узгич калитининг уртача бажарган иши 

н^ ж булади. Экспериментал схемаларда эса бундан хам 
кичик. Бошка асосий асрзалликларидаи т а  биттаси инжекцияли мантик 
элементининг, бирлик майдонидаги элементларнинг юхори зичлигидир. Бу 
эса, катта интеграл схема (КИС) ва ута катта интеграл схемаларни УКИС 
(СБИС) яратиш химояланган учлари сони камлигцдандир. Майдонни 
кичиклаштиришга асос, каршилик элементини йуклиги ва р-п-р типдаги 
транзисторларни эса вертикал купкоплекторли килиб жойлаштирищцандир. 
Буни 9.4, а-расцдан куриш муикин, бунда интеграл инжекцияли мантикий 
элемент структура схемаси тасвирланган.

9.4-расм. Интеграл инжекцияли мантикий элемент:
а) структураси; б) схемаси

Горизонтал р-п-р типдаги транзистор стабил ток генератори сифатида 
вертикал р-п-р типдаги транзистор кулланилиб, хар бир транзистор узининг 
стабил ток генераторига эга. Бунинг учун купкоплекторли горизонтал 
транзисторни куллаш мумкин, кайсики битта эмиттер (инжектор) битта база 
ва куп коллекторларга эга. Бундай стабил ток генераторининг схемаси 9.4, б- 
расмда тасвирланган.

Ташки R  каршилиги оркали инжектор деб аталувчи эмиттерига 
кучланиш +U„ берилади. Ток манбаининг кучланишини узгартириб, генератор 
иш режимини узгартириш мумкин. Генератор токи катга цийматида 
элементнинг тезкорлиги ортади, улаб-узгичнинг уртача иши узгармас булиб 
колади. 9.5-расмда 2ЁКИ/»ЁКИ -  ЙУК. интеграл инжекцияли мантикий 
элемент тасвирланган.

Схемани ишлаш принципига кура улаб-узгич транзистори утказувчан 
холатида туйинган режимида ишлайди. Шотки диодини кулланилиши билан 
интеграл инжекцияли мантикий элементнинг тезкорлиги 2+3 баробар ортади.



9.6. МОП - мантик,
Затвори химояланган майдон транзисторлари -  МОП -  транзисторлар 

интеграл мантикий схемаларда кенг кулланилади. МОП -  транзисторлари р 
каналлик ва л каналликлари хам кулланилади. Хар иккала холатларда хам 
транзисторлар индуцирланган ва жойлаштирилган канаплилари кулланилади.

9.6, а-раснда а -  типдаги каналли МОП траизисторли инвертор схемаси 
тасвирланган. Пастки VT, транзистори бошкарувчи булиб, уни одатда актив 
дейилади.

Транзистор VTj юклама хисобланади. У кдршилик вазифасини утаб, 
ночизпгй каршиликка эга. Бунда канал жойлаштирилган. Унинг затвор-исток 
кучланиши нолга тенг. VTX транзистори эса индуцирланган каналга эга.

9.6, б-расмда стокли характеристикалари тасвирланган. VT, 
транзисторининг оилавнй сток характеристикаси нолдан бошланади. 
Харагпфнсткв аналюидан маълум буладики, VT, транзисторининг 
остонавий кучланиши з̂и.куся+' В. VT2 транзисторининг затвор-исток

а) б)

9.6-расм. МОП траизисторли инвертор, а) схемаси;
б) транзисторнинг стокли характеристикаси.



кучланиши u3vi=0, узгармас булади. Шунинг учун у факат биргина битта "М' 
характеристика билан тасвирланади. N  эгри чизига эса, VTr транзисторининг 
г/м=0 холдаги характеристикаси булиб бошка куринишда булади. Маълумки 
майдон транзисторининг характеристикаси утказувчи каналнинг кундаланг 
кесим юзи билан канал узунлигини нисбатига боглик булади. N  
харахтеристихали транзисторда, М  характеристикали транзисторга нисбатан 
бу нисбат бир неча баробар катта.

М  вй N  характеристикалар ва ;с=0 нуктали координаталардан
бошланади. Улар тепага караб чапга йуналади. Л/, ва N, нукгаларнинг 
келиши VT, транзисторининг характеристикаси В булганда УГ,
транзисторининг максимал очик холатига мос келади, аъни А=1. Ушбу нукта 
абсциссалари t/*w  кучланишни беради. Чиэмада куриниб турибдики, 
кучланиши N  характеристика учун М  характеристикддан кичик. Демак, VT2 
транзистори утказувчи каналининг кундаланг кесим юзасига нисбатан иложи 
борича катта булиши лозим.

Мг т  ЛТ2 нукталари эса, бир хил абсциссага эга. Улар Мъ& N  кесилиш 
нукталари, хамда VT, актив транзисторининг ^ ,= 1  В  кириш кучланипщдаги 
характеристикаси билан кесилиш нукталаридир. I P ^  кучланиши 1 В  дан 
кичик булганлиги учун А=0

9.7-расмда t^=5 В  булпщдаги инверторнинг узатиш характеристикаси 
тасвирланган.

9.7-расм. МОП траизисторли инверторнинг узатиш характеристикаси.

VT, ва VTt транзисторининг реал характеристикаларини билган холда 
унинг аник характерисгакасини хосил килиш мумкин. VT, транзисторига 
параллел килиб шундай бир нечта транзисторларни улаб, ЁКИ -  Й^К, 
мантикий алементини тузиш мумкин. Транзисторларни кетма-кет улаб эса ВА
-  ЙУК мантикий элементами хосил килиш мумкин.

9.7. Комплементар МОП - мантик; (КМОП - мантик-j
9.8-расмда комплементар МОП траизисторли инвертор схемаси 

тасвирланган.
VT2 транзистор р  -  типдаги каналли МОП транэисторидир. VTJ 

транзистори эса, п  -  типдаги каналли транзистор булиб, инвертор куйидагича 
ишлайди. i4=0 булганида VTX транзистори ёпик, УТ2 эса очик, чунки затвор-



исток кучланиши 0-Un. Чикиш кучланиши эса, бунда га якин булиб, VT2 
эса ёпик. £ /„ ри£/п КГ, транзистори очик, УТг эса ёпик. Бунда £/w »0 булиб, 
У=А=0 булади.

УТг транзистори нафакат юклама булиб, балки у актив хамдир. Шунинг 
учун хар иккала транзистор бир хилда улчаыларга эга булиб, якин 
характеристикаларга эга булишлари ва факатгина фаркларн бири р  -  типдаги 
иккинчиси эса п -  типдаги каналларга эга эканликларидадир.

Инверторнинг узатиш характеристикаси 9.7-расидагига ухшаш булиб, 
тахминан икки баробар урта кисми тиклиги катга булади, чунки VT2 
транзистори VT, транзистори каби актив ишлайди. Бу эса инверторни 
халакитга карши чидамлилигини оширади.

КМОП -  мантикнинг хусусиятларидаи бири, схеманинг улаб -  узиш 
режимида катга энергия сарфпанипш, яъни иккала транзистор ишлаётган 
вактида чикиш сигимини зарядпайди. Стационар холатида 0 ва 1 , битта 
транзистор очик, бошкдси -  ёпик.

Транзисторлар кеша-кет уланган, ток занжири уэилган деб фараз 
килинади, агарда ёпик транзистордан окадиган кичик микдордаги токни 
инобапта олмасак.

Йигинди. Электрон хисоблаш машиналарида (ЭХМ) асосий арифметик 
операциялардан бири иккилик сонларни кушишдир. Мисол тарикасида, турт 
разрядов иккилик соннинг йигиндисини курайлик: 0111 ва 0101 сонларнинг 
йигиндиси. Унлик тизимда ушбу сонлар 7 ва 5 га тенг. Бу сонларнинг 
йигиндиси куйвдагига тенг булади

А

9.8-расм. Комплементар МОП траизисторли инвертор.

9.8. Сумматорлар

0111
+

0101
1100



Унли тизимдаги сон каби, кушишни кичик разрядная бошланади. 
Иккита паст разрядли бирликлар йигиндиси 2(Ш|, иккилик тизимда эса О 
булади ва бир бирликни иккинчи разрядга утказилади. Демак, 2 модули 
буйича йигиндини пастки разряди ,̂=0 ва «утказишни» Я0=1 деймиз.

Шунингдек, иккинчи устундагини кушсак, чапдан унгга караб, 5,=0 ва 
/ ’i=l; Учинчи устувда эса £=1 ва Р2=1; туртинчи устунда -  £=1 ва Р3=0. 
Натижада 12(10), х.осил киламиз. Буни иккилик тизимда ёзсах турт разрядли 
1100 сонини хосил киламиз.

Хар кандай турт разрядли сонни иккилик тизимда куйидагича ёзишимиз 
мумкин: Q23+ C fi+  Q2'+С^2°, бу ерда С] коэффициенти 0 ва 1 кийматларини 
олиши мумкин. Курил аётган холат учун иккилик тизимли сонда хосил 
килинган 1100 йигинди учун: C3= l, CJ=1, С,=0 ва Q=0. Натижада 
1-23+1-22+0-2‘+0-2°=8+4=12 булади.

Яримсумматор. ЭХМ ларда энг оддий арифметик хисоблаш 
операциясига, иккита 0 ва 1 куринишдаги бир разрядли сонларни кушиш 
киради. Ушбу операция ни 9.9-расцдаги курилма ёрдамида амалга оширилади.

а) б)
9.9-расм. Яримсумматор. а) структура схемаси; б) шартли белгиси

«ЁКИ ва ВА» мантикдш кириш кисмига А  ва В  куринишидаги 
мантикий сатхга эга булган кучланиш берилади, кдйсики бир разрядли сонлар 
кушилади. ЁКИ элементининг чикиш кисмида 2 ни модули буйича сумма 
хосил булади -  5, кайсики 0 га тенг, агарда А-В=0 хамда А-В=1 булса.

Агарда .4=1 ва В=0 ёки /4=0 ва 5=1 булса, 5=1 булади. “ВА” 
элементининг чикиш кисми “утказиш” дейилиб, Р  харфи билан белгиланади. 
Агарда A=B=Q, А=\ ва В=0, А=0 ва В= 1 булса, утказиш Р=0 булади. А=В=\ 
ва Р=\ булса, бирни кейинги разрядга утказишга мос келади. Демак, модул 
буйича сумма 2S=A®B=A В + А Д  утказиш эса Р=АВ булади.

Тулих, сумматор. Иккилик кул разрядли икки сонни кушишда факдт 
кичик разрядда икки сон кушилади. Бошка разрядпарда учта сон кушилади: 
иккитаси кушилади ва олдинги разряддаги суммадан кучнрилади.

9.10, а-расмла тулик сумматорнинг структура схемаси келтирилган. 
Бунда у иккита ЁКИ элемента и ярим сумматордан ташкил топган.



9.10-расм. Бир разрядли tJothk сумматор, 
а) структура схемаси; 6) шартли белгиси

Турт разрядли сумматор. Турт разрядли сумматор 9.11-расмда 
тасвирланган.
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Во -
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9.11-раем. Т]?рт разрядли сумматор.

Бу сумматор ёрдамида 2 та т^рт разрядли иккилик сонни кушиш 
мумкин.

Айирма. Икхи соннинг айирмаси амалини кушиш амали куринишига 
келтириш мумкин. Хакикатдан х,ам, А-В^А-С)-Н.С-В). Шунинг учун ЭХМ 
ларда куйидаги хисоблаш кетма-кетлиги кулланилади. Аввал айирувчи «В» 
сонни тугри иккилик кодга айлантириб, нолни бирга, бирни эса нолга 
айлантириб тескари код холнда ёзилади.

Масалан, 5 сонини тугри иккилик кодда турт белгя билан 0101 ёзилса, 
бу сонни тескари кодда 1010 деб ёзилади. Бирни к^шиб, кутпимча код билан 
утказилади. Натижада 5 сони 1011 сонига айланади. Шундай килиб айирувчи 
«В» сонига кушилган кушимча кодни камаювчи «А» сонига, иккилик тугри 
код холцда ёзилган А -В  айирмага эквивалент булади. Масалан, 7- 
5=0111+1011=0) 0010. Бешинчи (олий) разряд сонини ташлаб, кдведагини, 
0010=2(10) хосил киламиз.

9.9. Шифратор ва дешифратор

Электрон курилмаларнинг купчилик кисмларцда, шунинг билан бирга 
электрон хисоблаш машиналарида хам кодланган сигналлар ёки кодлар 
кулланилади. Ахборотни электр тизимида кодлаб узатиш кулланилади. ЭХМ 
да одатда иккилик ва иккилик-унли кодлар кулланилади. Бунда сигналлар 
мантикий 0 ва 1 куринишида узатилади.

Бир куринишдаги кодни, бошка бир куринишга айлантирувчи 
курилмага код узгартиргичи деб аталади. Масалан, тугри иккилик кодни



тескари ва кушимча кодларга айлантирувчи курилмалар мавжуд. 
Узгартиргачлдрга шифратор ва дешифраторлар киради. Улар сигналларни мос 
равишда кодлайди ва декодерлайди.

Дешифратор бки декодер деб, маълум бир код комбинациясини 
кандайдир Kjfri кодли комбинацивдан ажратиб «биласшадиган» вдшлмага 
айтилади. Масалан, 9.12, а-расцца келтирилган схемадан фойдаланиб, 
саккиэта учразрядгш иккилик сонда 101 сонини ажратиб олиш мумкин. 
Шунга ухшаш, бошкд сонларни кам ажратиб оладиган схемаларни тузиш 
мумкин.

9.12, б-расмда С, В, А уч разрядли иккилик сонни дешифраторловчи 8 
дан 1 ни Унли сонга мос келувчи 0+7 га айлантиради.

В-0

А-1

С
— 1 DC 0 —

с— 1 —
2 _

в _ 2 3 __
в _ I 4

5
А_ 4 £
А-

О
7 —

9.12-расм. Дешифратор, 
а) 101 ли код комбинация сига жавоб берувчи; б) 8 дан 1 ни ажратиб берувчи 

дешифраторнинг шартли белгиси

о с л /
/

t —

+ —

ш —
<

а) в)

9.13-раем. Шифратор (кодер), а) схемаси; б) шарти белгиси

ЭХМ ларица иккилик -  унли коддан ташкари туртразрядпи кар бир 
раками унли сонни иккялик сонли кодлар кам ишлатилади.



Масалан, 9 8 3 сонини иккилик -  унли кодда 1001 1000 0011 сонли 
код куринишида, булади. 9.12-расмда тасвирланган курилма 0 дан 9 гача унли 
ракамларни туртразрядпи иккилик кодда тан иши учун кулланилади.

Шифратор, шунингдек кодловчи ва копёр деб аталувчи курилма кодлаш 
операциясини бажаради. 9.13, а-расмда матрицали шифратор схемаси 
тасвирланган б?либ, 0 дан 9 гача уяли ракамларни туртразрядпи иккилик 
сонда кодлаш имкониятига эга. Шифрлаш ракамли клавиатурам босиш 
билан амалга оширилади. Масалан, 5-кл авиатур ани босилса, горизонтал 0101 
кучланиши берилади, кайсики иккита диод уланган. Чап диод оркали 
вертикал шин ага 22 кучланиш, унг диод оркдли эса -  вертикал шинага 2° 
кучланиш берилади Демак, 2г ва 2° сонларишшг суммаси 5 сонига тенг. 9.13, 
б-расмда шифраторнинг шартли белгиси тасвирланган.



X. И М П У Л С  Г Е Н Е Р А Т О Р И Н И  
И Ш Л А Б  Ч И К И Ш

10.1. Ракдмли-мантикдй элементлар асосида 
тузилган т г̂рибурчак импулслар генератори

Импулс генератори алохдча курилма булиб, берилган частота билан 
тугрибурчак шаклга вдвн, давоми ва маълум амплитудага эга булган электр 
импулслар ишлаб чикаради.

Куйида тугрибурчакли импулслар ишлаб берувчи хар-хил фаол 
элементаардан тузилган генераторлар схемасини вариантлари келтирилган: 
ракамли мантикий апементларда, операцион кучайтиргичларда, биполяр 
транзисгорларда. Генераторлар симметрик ва носимметрик автотебраниш 
мултивибратори, вакг белгилаб берувчи R C  эанжирлар асосида тузилади.

Генераторнинг аник схемасини танлаш техник вазифасини тахлили 
асосида амалга оширилади. Фаол алементларни хилини танлаш асосида 
амалга оширилади.

Бу кисмда танлаб олинган мантикий бки операцион кучайтиргичнинг 
электр схемаларини ва уларнинг асосий параметрини, керакли 
тушунтиришлари билан курсатиш тавсия этилади.

Схемада берилган суеткаш (пассив) элементларнинг \исоблаш 
йулларини аввал баён этилган услубда аникланиб, уларнинг киймат 
катталигини энг якин стандарт мейёрларгача келтирилади.

ТТЛ турли интеграл микросхемалар учун "С  конденсаторнинг 
зарядланиш вакти t, куйидаги муносабатга нисбатидаи аникланади.

10.1-расм. Ракдмли-мантикий элементлардан тузилган 
генераторнинг схемаси ва вакт диаграммаси.



С - конденсаторнинг разрядпаниш (зарядсизланиш) вакти -

Rr C Я ,* * . .

Бу ерда R, - конденсаторнинг зарядланиш занжиридаги кдршилик;
С - заряд йигувчи конденсаторнинг сигами; 
i f  - мантикий нолга тенг кучланишнинг киймати; 
и1, - мвнгикий бирга тенг кучланишнинг киймати;
1 ^  - мантикий бир холатидаги кириш токи; 
ц, - остонавий кучланиш;

(10.1;10.2) формулаларда иккитадан номаълум катталиклар бор Ry, Сва Rf, С  
шунииг учун улардан бирортаси мустахдл ранишда берилиши шарт. R3 бки 
Л?р-нинг катталигини 5-20 сОы оралигида олиш тавсия этилади. Зарядланиш 
ва разрядпаниш занжирлардаги УДК ва УЩ диодларни танлашда, уларнинг 
тугри улангандаги ^-максимал т^гри ток ва минимал квршиликлари R ^  
кузда тутилади. Тугри токи 4рм10(ма) га тенг булгани учун хохлаган 
нуктавий диодни танлаш мумкин.

Шуни хам эсда тутиш керак:

Хисоблаш тартиби:
- ( 10. 1) ва (10.2) - формулаларга кирувчи параметрларни аниклаш;
- диодларнинт турини танлаш ва унинг R ^  - тугри каршилигини 

аниклаш;
- R3 ва Rf - зарядланиш-разрядланиш заяжирларидаги кдршиликларии 

катталигини танлаш;
- С -  сигим катталигини аниклаш;
Сигам зарядланиш-разрядланиш занжиридаги диоднинг (А^,) тугри 

Каршилиги кушимча хисобга олиниши лозим. Тугрибурчахли импулслар 
ишлаб чикарувчи генератор схемасининг иккинчи варианти 10.2-расмда 
келтирилган.

Берилган (О вактда ва И ^ Х ^ м 0 кучланиш ut^ 1-uKp>uffc, МЭ
(мантикий элементнинг) чикипщдан, ^-резистор оркали, С - конденсаторини 
зарядловчи ток утади.

Ракамли мантикий элементлардан тузилган генераторнинг (2-тури) Q- 
конденсатори зарядланган сари МЭ, киришидаги кучланиш камая боради, 
лекин булганда, М^-нинг чикишида нол холати сакланади.

Берилган (/,) вактда ва МЭ^ чикишидаги кучланиш
МЭХ- нинг чикишидаги кучланиш камайганлиги учун С, 

конденсатори R7 резистор оркали разрядпаиа бошлайди.
Кучланишнинг манфий кугби таъсирида диод УД̂  очилади ва 

конденсатордаги кучланиш С, даражасигача разрядлаяади. Шу жараённинг 
охирида Л/З^-нинг киришидаги кучланиш o.^.j=Q булади.



10.2-расы. Тугрибурчакли импулслар ишлаб чикарувчи генератор 
схемаси ва вакг диаграммаси.

Демак, Сг конденсатор зарадлана бошлайди ва МЭХ киришидаги 
кучланиш камаяди. Берилган (4) вакт ичида кучланиш 
булади. Элементлар колоти узгаради u.~*(t,)=iP ва бу харабнлар
такрорланаверади. С^-конденсатор зарядланганда, С,-конденсатори очик УД, 
диод оркдли тез разрядланади. М3, алементнинг киришидаги кучланиш (tr $) 
вакт ичида С, конденсаторнинг зарядланиш хараЁнига ботик булиб,

► * /)-■ » « - V ( » ) - k  («)-■* (°>fr Т урннли булади;

бу ерда T i^ I  №•<!■**)* г< "1 *®а .нннг 1-холатидаги чикиш каршилиги

»я (0)
бу ерда булганда Л/5, элементнинг чикишвда импулс
шаклланипш тугайди. Демак импулснинг давомийлиги куйидагича булади:

-е.ся, *• -«1«с
Импулслар оралитидаги узилиш вакти (4) - сукунат (пауза), - 

конденсаторнинг зарядпаннши билан аникланади, шунинг учун:
/ . - е д + г ^ Л а ^ Ь

К 155 сериали микросхема учун:
d  > 2,4 в, I? < 0,4 в  - хисоблаганда 1,4 в  олиш мумкин.
Ац1=Аяз> КОм
4 билан тошиирик вариантларида берилади.
С, ва Ci- конденсаторнинг сшямини аниклаш керак, маълумотиомадан 

ХАМ-ЙУК, мантикий микросхема™ танлаймиз.



Ракдмли-мантнкдй алементлардан тузилган генераторнинг 3-тури 10.3- 
расмда келтирилган.

Бу вариант хусусий долга тугри келади, аъни бошлангич холатда 4=4, 
шунинг учун:

иич,т=ир, «bwj=iW =o1* “« r V " "
С  - коцценсаторни зарядлаиипщ шу занжирнинг вахт доимийлиги билан 

аникланади
Т-Л С -- г*

■------
%

Конденсаторнинг зарядланшпи сари М^-нинг киришцпа ток 
кучланиниши ортади ва бусагавий (остонавий) микдор ига етганда М 3, и Щ  
элементларнинг халахлари узгаради.

10.3-расы. Ракамли-мантщий алементлардан тузилган генератор 
схемаси ва вахт диаграммаси.

С  - конденсатор, карама-карши кутбли кучланиш таъсирида, шу занжир 
оркдли куйидаги вакт доимийлиги билан разрядланади

------ К -
*•»

Маълумот адабиетидан иккита ВА-ЭМАС (И-НЕ) мантикий элементни 
танлаб сламиз. Шуни хдм эътиборга оламизки, яна иккита мантихий элемент, 
шакллантиргич схемасида кулланилиши керак. Шунинг учун 4-та МЭ  микро- 
схемани танлаймиз. Маълумот адабийтида и1, if, u ^ ,  параметрларни 
аниклаймиз Я-нннг хийматини I  (ком) деб оламиз ва С-нинг сигимини 
хисоблаб чикамиз.



10.2.Тугрибурчакли импулслар генератори н инг  
операцион кучайтиргичдаги тузилиши

ТБ Г-ни иг операцион кучайтиргичдаги (ОК) схемаси 10.4-расмда 
келтирилган. С-конденсаторнинг заряд-разрядланиш хдр-хил каршиликка эга 
булган R3 ва /?, резисторлар оркали бажарилади. Агар импулснинг 
шаклланиши вахт ичида булиб, ОК-нинг чикишидаги (Л-нукта)
кучланиш мусбат б^лса, (Л-нукта) диод ОД очилади ва конденсатор /?3 
кдршилик оркали зарядланади.

10.4-расм. ТБГ-нинг операцион кучайтиргичдаги (ОК) 
схемаси ва вахт диаграммаси.

Манфий кучланиш вакт ичида булса, VJh диод очилади ва
конденсатор R^ каршилик оркали разряшшнади. Тескари ботаниш сабабли 
кучайтиргичнинг чикшпи, А  нукга, инверторланмайдиган кириши билан 
кучланиш булувчи резисторлар /?,. R7 оркали ботанган.

Чигитпдаги кучланиш (куйи кийматидан)-^- юкори цшматигача Е1 
узгаради. R3 ва диод УДи оркали конденсатор зарядланади, разрядпаниш эса 
Ra ва диод VHt оркаля бажарилади. Конденсатор зарядланиш вакти:

» .- ( * + * ,) - < М « (И ~ Ь .)  (10-3)

разрядланиш вакги:
г , ~ ( Ъ + Л , ) С Ь 0 + 2 £ ) .  (10.4)

Л

Конденсаторнинг зарядланиш вакти генераторнинг чикишидаги (А- 
нуктадан), мусбат импулснинг давомийлиги билан мослашади



R3 - диоднинг т̂ три уланищдаги уртача каршилиги. ДЬ\ 1, КЦ103 типли 
диодлар учун Л3-нииг киймати 100 Oun тенг деб олиш мумкин (кичик ток

1 \ R /режими). Тебраниш частотаси /  нисбатини 0,2 + 0,5 тенг

деб олиш мумкин. R3 каршиликнинг каршилигини 10 + 50 ком-тъ тенг 
оламиз.

Импулснинг давомийлигини билган кол учун 4=4 (10.3) формула 
ёрдамида С-конденсаторини сигиминн аникдаймиз. Зарядсизлаииш 
давомийлигини ва С-конденсаторининг билган холда (10.4) формула /?э-нинг 
кийматини аникдаймиз. 10кЛг частотали тебранишлар учун операцион 
кучайтиргичнинг энг оддий тури АЯ40 >271 >1 тавсия этилади.

Импулснинг усиш вакти (фронти) ва камайиш вакгини аниклаш учун, 
чикишидаги кучланишнинг усиш тезлигини 5 и!икс деб оламиз. Маълумот 
адабиётидан берилган вариант биноан импулснинг усиш вакгини ва 
камайиш вактини таъминловчи ОК танлаб оламиз, бу ерда 
кучланишнинг энг юкори киймати V^- кучланишнинг усиш тезлиги -в!икс.

ОК-нинг чикищцат сигналнинг катталиги келгуси блок- 
шакллантиргичнинг киришидаги сигналга мосланишинн таъминлайдиган ОК - 
турини танлаш керак.

10.5-расм. Дискрет (алохида кисмлардан иборат) алементлардан 
тузилган мултивибратор схемаси.

10.3. Дискрет алементлардан тузилган 
мултивибраторнинг дособи

Генератордан чикаётган импулсларнинг давомийлиги С, 
конденсаторнинг зарядсизлаииш вакти билан боглих..

Транзисторнинг базаси билан корпус оралигадаги кучланиши



бундан t^T t^ jO J R b Q .
Транзисторига мм шундай мулохоза килиб,

t ,  - импулслар кенглиги унинг интервали билан тенг, шунинг учун импулслар 
даври: 7Ц+/,=0,7(^,+С;+Д^ С5 булади.

Чикишидаги импулсларнинг амплитудасини и ^ Е ^ ^ В  деб олсак 
булади, бу ерда 0,5 В - транзистор туйинган дашвдага эмиттер билан 
коллектор орасидаги кучланишнинг киймати. Параметрларни кисоблащдан 
олдин Rtt ва Язе-ларнинг кийматини 204-100 кОи оралигида деб олсак булади, 
С, ва Сх ковденсаторпарнинг сигами бир хил булса, R JR ^tJT -t, булади. 
Ундан кейин (10.5 ва 10.6) формулалар ердамида С% ва CJ сшямларнинг 
микдори яяшдягоуш Маълумот здабвёщцан мос келадиган меъерий 
кийматларни танлаш лозим. Импулснинг тикка усиш вакги (фронти)

Импулснинг пасайиш вакти (кееялишн)

10.4. Аррасимон к^ринишли кучланишга 
ЭГА булган (ГПН) генератора

10.в-раемдаги аррасимон кучланиш куринишидаги импулега аррасимон 
кучланиш дейилади. Аррасимон кучланиш куйидаги улчамлари билан 
хараятерлаиади:

-  Ц 0 деярли чизикли кояуният билан узгараётган кучланишнинг т̂ гри 
ишчи Ц1СМИИННГ кенглиги;

4 -  кейинги импулс бошлашшшгача булган (пауза) тахтам кенпшги;
Um -  импуяс амплитудаси;
£ -  ночизгийлик коэффициенти.

Генераторнинг ишлашида ток манбаининг фойдаланилиш

коэффициенти билан бахоланади

Аррасимон куринишли кучланишга эга булган (ГПН) -  генераторни 
танлашда, унинг имконнятларини берилган кийматлар билан таккослаб, карор 
кабул килинади: оддий, токни стабилловчи, кучланишни компенсацияловчи, 
мусбат ёки манфий тескари алокали, операцион кз̂ айтиргичля -  аналогли 
интеграл митгисхемали.

Оддий (ГПН) лар нисбатан кичик кучланишни (ундан бир вольтли, 
траизисторли ГПН) ва катта ночизикли коэффициентам (бир неча фоиз).

Оддий ГПН учун е=% уринли булади.
Оддий ГПН RC -  занжирли ва калитли булади.
Ночизгай зарядли элементли -  ГПН мос келган ток стабилизаторли 

булса, нисбатан ахши чикиш улчамларини таъминлайди, (яъни ночизгай 
коэффициентини 1%, чикиш кучланиши бир неча вольтни ташкил этади).



Лекин стабилловчи элементнинг юкламадаги шунтловчи таъсири чизгий 
таснифини яхшилайди-

10. б-раем. Аррасимон кучланиш косил килиш эпюраси.

ЭЮКни компенсацияловчи ГПН ночизшли коэффициентининг киймати 
ундан бир улушли кийматини, транзисторнинг рухеат этилган киймати 
чегарасида таъминлайди.

Операцион интеграл кучайтиргични ГПН нисбатан универсал ва талаб 
даражасида булади.

Келтирилган адабиётлардан фойдаланиб, ГПН ни танлаб олинган 
схемаси буйича келтирилган кетма -  кетлик формулллари ёрдамида 
хисобланади.

10.7-расм. Аррасимон к Уриниш кучланишини косил килувчи генератор.

ГПН ни ток стабилловчи ночизгай элемент ли умумий база схема 
траизисторли схемаси келтирилган. Бундай ГПН ни хисоблаш куйидаги кетма
-  кетликда бажариш максадга мувофик булади:



1.Транзисторни танлаш. VT2 разрядловчи транзисторни берилган с 
кийматни таъминловчи чикиш каршилигини максимал таъминловчи килиб 
танланади. Буша R* каршилихни шунтловчи вазифасини хисобга олинади.

L t̂) муносабатдан, айнан

Ut <.t) = (U '^+ E ,)e~T>-Е „  булади
буерда Е.= 10ш
10х - коллектор токи, /?, -» ® да конденсатор токига тенг;

re ~ ч> С.
б билан куйидаги муносабат билан бопмнган

_fS21
б — е г' .

Юкламани хисобга олгавда r^C R ^ , бу ерда ^«*n> И Я.. 
Транзисторни берилган Um ва талаб этилган эмиттер токига караб, 

келтирилган нисбатлар куйидагидан кичик булмаслиги лозим

1 -в ) .
К  е К и

VT, транзисторини VT3 каби танлаш мумкин.
2. R* каршилигини куйидаги ораликда булиши киообланади:

бу ерда Л/„ - температурага боглик кодда чикиш кучланиши амплитуда 
кийматини узгариши; 

s u
я . - ' А

>щ -а
д /ж 02 = К  02 10

3. Куйидаги формуладан конденсатор сигимини хисобланади

4. Кайта тикланиш вакти куйидагидан аникланади
4 = 3 К С .

5. Ночизгийлик коэффициентини текширинг.
6. R, каршилигини кнеобланг

л , - 7 .
JS J3

£ 10 деб кабул кил сак, транзисторни ишлашига температуранинг 
таъсири камаяди.

7. каршиликни кисоблаймиз:



бу ерда А^|- транзисторнинг туйиниш даражаси (/£^=1,5+2), ва сигам Q :
_(50 + 100)

6 Ъ  V '

Аррасимон кучланиш генератори (ГПН), кучланишни компенсацияловчи 
RC занжирли ва кучланиш кдйтаргичли булиб, унинг структура схемаси 10.8- 
расмоа келтирилган.

10.8-расм. Аррасимон кучланиш генераторини структура схемаси.

Ушбу ГПН чивдш кучланиши ишчи жараён даврцаа куйидаги конуният 
билан узгаради:

бунда с = 1 - е  буерда т„ = -—
1 “  Л

К  -  кучланиш вдйтарпп кучайтиргич коэффициенти, К<1.
Операцион кучайтиргичли ГПН принципиал схемаси 10.9-расмда 

келтирилган.
ГПН ни асосий параметри вакт доимийси - г. Оддий ГПН учун v=RC,

10.9-расмдаги ГПН учун эса куйидагича булади:



бу ерда К  - операцион кучайтиргичнинг тескари алокдсиэ кучайтириш 
коэффициенти.

10.9-расм. Операцион кучайтнрппли ГПН принципиал схемасн.

Тугри бурчакли импулс генератори -  мультивибраторни (MB) - 
куйццагм уч хилдан танлаб олишни тавсия этилади.

1. MB - мультивибратор дискрет элементлар да бажарилган, 10.10-расмда 
келтирилган.

2. MB -  мультивибратор мантикий «BA-ЙУК* интеграл алементда Бки 
«ЁКИ-Й^Кл элементна. Бундай схема 10.11-расмда келтирилган.

3. MB -  мультивибратор операцион кучайтиргичда курилган варианта 
10.12-расмда келтирилган.

I

а-

*+Еш

10.10-раем. MB - мультивибратор дискрет элементларда 
бажарилган принципиал схемаси.



10.11-расм. MB -  мультивибратор мантикий «BA-ЙУК» интеграл алементда 
ёки «ЁКИ-ЙУК» (ИЛИ-HE) элементда бахарклган схемасн.

10.12-расм. MB -  мультивибраторни операцион 
кучайтиргичда курилган принципиал схемаси.

Келтирилган мультивибраторлар релахеадион генератор хам дейилади. 
Улар кучайтиргич еки интеграл мантикий элемент асосида кенг полосали 
тескари алокали схемадир. Мультивибраторда мусбат тескари алока RC -  
занжир ердамида амалга оширилади. Курнлавтган мультивибраторлар 
автотебратгич режимида ишлаши керак.

Мупьтивибратордан чикд£тган импулснинг амплитуда», импулс 
кенглиги ва частота такрорланиши, асосан мультивибратор элементлари 
параметрларига боглик. булади. Мультивибратор тескари алока занжиридаги 
конденсаторлардаги кучланишларни узгаришининг элемент параметрларига 
богливдик формулаларини курайлнк.

10.10-раемдаги 1-тур мультивибраторда асосий бошикдак U^t) 
конденсатор разрадданганида:

t ■
Uc (t) = ( E '+ U Cmx)e ' - В , ,

бундан импулс кенглиги ва пауза кенглигини хисоблаш формулалари олинган:



F +11
t, = CxRtx In p ш*‘ ; (10.7)

ta = C 2R62]nE-‘ +^ -. (10.8)
E.

Ушбу формулалар ^ » 4 ю  шарт учун косил килинган.
4я» £4* е, ларни хисобга олиб (10.7)-формуладан куйидагини хосил 

щаыиэ:

t. * с я 4 \ j b - * u c — ± l ~ b - u * * .
E ' + I ^ R t - U ^

Рухеат этилган коллектор токи оркали ^  кийматни аникланади

л «пУп г  j  •
1 жрл

транзисторнинг база занжиридаги каршиликнинг рухеат этилган максимал 
кийматидан, берилган температура стабиллигини таъминлашини хисобга 
олсак (тескари алока занхирндаХД,:

“ «о

бу ерда Х ^ - 1,2+2.
IЛ/ Iтт = '•—-  -  мультивибратор температура ностабиллипши характерловчи

нисбий вакт хатолиги паузасининг кенпшк коэфициенти;
АЦю, - коллектор утиш тескари токининг Узгариши.
R3- VD - занжир импулс фронт кенпшгини минимал кийматини таъминлаш 
учун хизмат килади.

Бу схеманинг камчиликлар ид ан бири мулътивибраторнинг юкламага 
чидамлшшги ва импулслар серияси чукурлигини камашшшдир, чунки схема 
чикиш каршилиги ортиши билан зарядланиш вакги кам ортади.

10.11-расмдаги 2-тур мультивибраторда мантикий элемент остона 
кучланиши ££-ни хисобга олиб, интеграл мантикий элементнинг вактни 
белгиловчи занжири хисобланади. Мультивибраторда конденсатор разряди 
диод оркали амалга оширилиб, разрядпаниш вакти мультивибраторни улаб -  
учириш орапигидаи кичик вактда утади. Конденсатор, /?, ёки /?2 
каршиликлари занжир идан куйидаги шартда, зарядланади:

(ИТ»  /?, »  R ^ , R2



=(Д, +ДП0г)С| 1п-
u L - u L + u

1Я = (ifj + Id-
u L - u L + u *

и,щЛа

бу ерда Uj^, Uj^-Rt, Rt каршюшклардаги ток окипщдан
миттисхеманинг кириш то т , (кириш кучланишининг 
кичик цийматидаги) кучланиш пасайиши; 

и '„  — бир бирликка мос келадиган чикиш кучланиши;
-  ноль бирликдаги чикиш кучланиши;

Цф „ -  миттисхеманинг остона кучланиши.
10.12-расмда 3-тур мультивибратор операцион кучайтиртчли 

генератор, бир кондеисаторли ва икки занжир тескари ал окали схемаси 
курсатилган. Импулс кенглиги ковденсаторни зарадланишига, пауза кенглиги 
эса, конденсаторнинг разрядланишига бопшк.

Хар икки холатда нам конденсатордаги кучланиш узгариши у- тескари 
алокд узатиш коэффициентига боглиц.

Мулътивибраторнинг ишлаш принципини тушинтирувчи кучланиш 
эпюралари 10.13-расмда келтирилган.

Тескари алока узатиш коэффициенти куйидагича аникланади:
*2У - — — •д ,+ л .

10.12-расмга биноан максимал дифференциал сигнал U^, 2 га тенг. 
Операцион кучайтиргич ишдан' чикишини саклаш учун куйидаги шарт 
бажарилиши керак

бундан

2 2 Е
/?, ва R7 кийматларини (0,1-1) мА мивдорида рухеат этилган ток 

булувчи кийматида белгиланади.
Операцион кучайтиргичнинг максимал рухеат этилган токининг 20% 

ни кабул килинган ток булувчи киймати ташкил этиши лозим. Операцион



кучайтиргич чикиш токини унинг минимал рухеат этилган юкламаси ва 
маълум булган Д. киймати оркдли аниклаш мумкии.

Яу ва R4 каршнликларни танлагцда операцион кучланиш ток силжишига 
таъсирини камайтириш тавсиясидан келиб чикиб деб олинади.

Конденсатор ва каршилик кийматларини UJit) муносабатдан, яъни 
куйидагича аникланади:

Uc(t) = (U „  +yt/e>)e ’ - t /OT - конденсатор разрядпангашща;

■ И
- y i l ^  - конденсатор зарядланганида.



Ушбу муносабатдан куйидапши хосил киламиз; 

бу ерда г ■ СЛ.
Бу доша импулснинг такрорланиш даврини куйидагидан аникдаймиз;

Г = (Д ,+Д 4) С 1 1 1 ^
1 -Г

Я з» /Щ - булганда, - операцион кучайтиргичнинг <шцш
ждршилиги, булганда, пауза кенглиги куйидаги формуладан
&НИКЛ8НЗДИ

t„ -R 4C



XI. Т У F Р И Б У Р Ч А К Л И  И М П У Л С Л А Р 
Н И Н Г  Ш А К Л Л А Н Т И Р Г И Ч И

11.1. Интеграл-мантилий алементлардан тузилган 
шакллантиргич триггер

Кузгатувчи генераторнинг чикишидаги импулсларни шакли 
тугрибурчаклидан фарк келиши мумкин. Импулснинг олдинги тикка усиш 
вакгини ва кейинги пасайиш (кесилиш) вакгини ошириш учун генератордан 
кейин шакллантирувчи блок беляши керак.

11.1-расм. Интеграл мантикий алементлардан тузилган шакллантиргич.

Шакллантирувчи асбоб килиб хар-хил интеграл мантикий 
алементлардан тузилган носимметрик триггерни куллаш мумкин. 
Шахллантиргични турлари 11.1. ва 11.2. - расмларда келтирилган.

Интеграп-мантикий элементларнинг жуфт сони кетма-кет уланган 
занжирда, импулсларнинг олдинги тикка усиш вакги ва кейинга пасайиш 
вакти меъёрлаштириладн. Агар импулсни олдинги тикка усиш вакги 
генератордан чикиб ДД1 элементнинг киришида хаддан ташкари катта булса, 
ДЦ2 элементнинг чикишида кискаради (11.2-раем).

Элементларнинг сонини 2-4 дан ортик килишнинг хохати йук, нега 
деганда зпементларнинг холат узгартириш тезлиги унча катта эмас. 
Чикишидаги сигналнинг усиш вакти мантикий элементнинг ишлаш тезлигига



боглик, Т риггер-шахллаятиргич лойихасининг асосий максади /?г/?2 
резисторли кучланиш булувчинииг нисбат коэффициентини тугри танлашдир.

Бу резисторли булувчи тескари богланиш занжирнда булиб, регенератав 
жараённи таъминлаЯди. Холат узгартиршп (/ф) давомноа киришдаги 
кучланишнинг узгариши жуда суст булиб, иккала мантикий элементлар ни 
транзисторлари фаол холатида ишлайди ва уларнинг кучайтиргич 
коэффициенти А=20га тенг. Тескари ботаниш занжири чикишидаги 
кучланишнинг бир кисмини кучайтиргич киришига узатади. Шунинг учун 
киришдаги сигналнинг усиш тезлиги ортади ва холат узгартириш жараёни 
бир онда утади.

Носимметрик триггернинг асосий параметрлари булиб, бошкарувчи 
кучланишнинг остонавий (хадпаб утиш) кийматлари В, ва Ej булади. Триггер 
бир тургунлик холатидан иккинчи холатга утади. Идеалланган (соф) узатгич 
характеристикаси тугрибурчак гистерезис-сиртмоги шаклида булади.

Гистерезис сиртмопшинг кенглиги ни хисоблашда тахминан ушбу 
формуладан фойдаланса булади:

ех=Е V?,//?2
бу ерда

£,=1,520 В
Sj=1,474 В

/?, ва R2 резисторларнинг катталиги мантикий элементнинг хнлига боглик. 
ТТЛ хилдаги митгисхема учун 100 Он дан бир неча лймгача. КМОП хилдаги 
учун эса, 100 кОтап бир неча МепОмгача булади.

11.2.Дискрет алементлардан тузилган шакллантиргич хисоби

Дискрет алементлардан тузилган шакллантиргич схемаси 11.2-расмда 
келтирилган. Носимметрик триггер икки транзистордан иборат булиб, R, 
уларнинг эмиттерига умумий резистор уланган. Шундай уланганда 
транзисторнинг базасидаги кучланиши транзисторнинг коллекторидаги токига 
ботик, мусбат тескари ботаниш (МТБ)-нинг биринчи занжирини ташкил 
этади. Уз навбатида VT, транзисторнинг базаси, булувчи резистордан УТг 
оркдли транзисторни коллектори билан уланган. Бу занжирлар МТБ 
сиртмогини хосил килади ва "Шмидт триггери"ни бир тургун холатдан 
иккинчи холатга утказади. Иккала транзистор фаолиятли холатда ишлайди. 
Агар киришдаги кучланиши бершшаган булса 4̂ =0, триггер тургун холатини 
саклаб туради: VT2 транзистор очик ва туйинган, чунки унинг базасига /?„ 
резистор ва /?, резисторлар оркали мусбат кучланиши берилади. VT, 
транзистор эса ёпик.



VT, транзисторнинг коллектор той i^EJiR^+R-,) таъсирида резистор 
R,да кучланишнинг пасайиши косил булади, у эмитгерга нисбатан манфий 
булиб V7] транзисторни ёпади: £4л=-Л,Лг-

Агар киришдаги кучланиш транзисторни очадиган михдоридан ортса, 
VT, очилади, унинг коллекторидаги потенциал пасаяди, демак УТг нинг 

базасвдаги токи хам пасаяди. Бунинг натнжасида транзистор V7] фаол 
(актив) холатга утади ва регенератив жараён бопшаывди.

Бу транзистор VT2 ёпилиши ва VT, очилишига олиб келади. Резистор 
Я, кучланишнинг мусбат богланишидан ташкари кушимча токли манфий 
тескари богланиш хосил килади. Киришдаги кучланишни янада купайтирсак, 

нинг факат т̂ йиниши ортади, лежни триггер холатини VT, 
узгартнрмайди.

Триггер схемасининг параметрларини шундай хисоблаш керакки, 
киришдаги кучланишни куйиб юборадиган михдорига етказгавда и„ очнлиб, 
триггер олдинги уз холатига кайтиши керак. Шундай шарг куйилса, 
амплитуда характеристикаси гистерезис сиртмотини ташкил этади.

11.2-расм. Дискрет алементлардан тузилган шакллантиргич схемаси.

Изохноманинг бу кисми уз ичига куйидагнлярни киритиши шарт;
1. Импулснинг олдинги тикка усиш вакгини таъминловчи 

шакллантиргич схемасини;
2. Шакллантиргич иш принципини иэохдаб бериш;
3. Шакллантиргич ишини тасвирловчи вактий диаграммаларини;
4. Вактий диаграммаларда келтирилган жараёнларни ва \олат 

узгартириш жараёнларини изохпаш;
5. Шакллантиргич хисоблаиишини;



6. Шакллантиргич элементларининг узига хос жадвалини, уларнинг 
микдор ва турларини келтнрган холда. Бу жадвал чизмада хам курсатилади.

7. Танлаб олинган ракдмпн мантикий элементлар очилгая холдаги 
шакллантиргнч тула принципиал схемаси. Дискрет элементларнинг 
паспортида келтирилган катталигини курсатиш керак. Рангли кдламлар билан 
триггернинг хар бир тургун холати учун фаол элементаардаги ток йулларини 
курсатиб бериш керак.
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