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КИРИШ

ЭЛЕКТРОНИКА ВА УНИНГ ЗАМОНАВИЙ 
ИЛМ-ФАНДА ТУТГАН УРНИ

Электроника - фан ва техника  сохаси булиб, ахборот узатиш , 
кабул кил иш , кайта иш лаш  ва саклаш  уч ун  иш латиладиган 
электрон курилмалар хамда асбоблар яратиш  усулларини Урганиш , 
иш лаб ч и ки ш  билан ш угулланади. Э лектроника  электром агнит 
майдон назарияси, квант механикаси, ка тти к  ж исм  тузили ш и  
назарияси ва электр утказувчанлик ходисапари каби ф изик б ил им 
ларга асосланади. Э лектрони кани нг ривож ланиш и электрон асбоб
лар техн ологи яси нин г такомиллаш уви билан чамбар-час б о гл и к  б у 
либ, хозирги  кун га ч а  турт б оскичн и  босиб утди.

Биринчи боскич асбоблари: резисторлар, и н д укти в л и к  галтак- 
лари, магнитлар, конденсаторлар, электром еханик асбоблар (кайта 
улагичлар, реле ва ш унга  ухш аш ), пассив элементлардан иборат 
эди.

Иккинчи боскцч Л и де Ф орест томонидан 1906 йилда триод 
лам пасининг ихтиро  килиниш идан бош ланди. Триод электр сигнал 
ларни узгартирувчи ва э н г м ухи м и , кувват кучайтирувчи  б иринчи 
актив  электрон асбоб булди. Э лектрон лампалар ёрдамида кучси з 
сигналларни кучай тири ш  им конияти  хисобига  радио, телефон суз- 
лаш увларни, кейинчал ик эса, тасвирларни хам узо к  масофаларга 
узатиш  им конияти  (телевидение) пайдо булди. Бу даврнинг элек
трон асбоблари пассив элементлар билан бирга, актив элементлар -  
электрон лампалардан иборат эди.

Учинчи боск/ич Д ж . Бардин, В . Брагтейн ва В . Ш окпил ар  
том онидан 1948 йилда э л ектрони канин г асосий актив элементи 
бул-ган биполяр транзисторнинг ихтиро  этилиш и билан бош ланди. 
Бу ихтирога  Н обель мукоф оти берилди. Транзистор электрон лам- 
па н и н г барча вазифаларини бажариш и билан бирга, у н и н г: паст



иш ончл или к, к у п  энергия сарфлаш, катта улчамлари каби асосий 
кам чиликларидан холи эди.Туртинчи босцич интеграл микросхемалар (И М С ) асосида 
электрон кур и л м а  хамда тизим лар яратиш  билан бош ланди ва 
м икроэл ектроника  даври деб аталди.Микроэлектроника - ф изик, ко н стр укти в -те хн о л о ги к  ва схе
м отехник усуллардан фойдаланиб янги  турдаги  электрон асбоблар- 
И М С л ар  ва ул а р н и н г кулл аниш  принци пларини  иш лаб ч и ки ш  й у 
лида изланиш лар олиб  бораётган эл е ктр о н и ка н и н г бир  йунали ш и- 
дир.

Х р зи р ги  кун д а  телеком м уникация  ва ахборотлаш тириш  
ти зи м и н и н г ривож л аниш  даражаси том  маънода м и кроэл ектроника  
ва наноэлектроника  м ахсул отларининг уларда кулланилиш  даража
сига боглик.

Б ири нчи  И М С л а р  1958 йилда яратилди. И М С л а р н и н г хаж м и 
ихчам, о ги р л и ги  кам , энергия сарфи ки ч и к , иш ончл ил и ги  ю ко р и  
булиб, хо зи р ги  кун д а  у ч  ко н стр укти в -те хн о л о ги к  вариантларда 
яратилмокда: калин  ва ю п ка  пардали, ярим утказгичли  ва гибрид .

1965 йилдан буён м и кро эл е ктр о ни ка н и нг ривож и  Г . М у р  
ко н ун и га  м увоф ик бормовда, яъни хар и к к и  йилда замонавий И М С - 
лардаги элементлар сони  и к ки  марта ортмовда. Ц озирги  кунда  
элементлар сони  106-И 0 9 та  булган ута  ю ко р и  (У Ю И С ) ва ю ко р и  
(Г Ю И С ) И М С л а р  иш лаб чикарилм окда .

М и кр о э л е ктр о н и ка н и н г карийб  ярим  асрлик ривож л аниш  дав
ри м обайнида И М С л а р н и н г ке н г  ном енклатураси иш лаб чи килд и . 
Т елеком м уникация  ва ахборот -  ком м уникаци я  тизим ларини  
лойихаловчи ва эксплуатация ки л увчи  мутахассислар уч у н  замо
навий м икроэлектрон элемент базанинг им кониятлари хакид аги  
билимларга э га  б ул и ш  м ухи м .

И нтеграл м и кроэл ектроника  р и в о ж и н и н г ф изик чегаралари 
м авж удлиги  сабабли, хо зи р ги  кун д а  анъанавий м и кроэл ектроника  
билан бир каторда, эл е ктр о н и ка н и н г ян ги  йуналиш и -  наноэлек
тр о н и ка  жадал ривож ланм окда.Наноэлектроника улчамлари 0,1 дан 100 нм  гача булган  ярим 
утка зги ч  тузилм алар электроникаси булиб, м и кр о эл е ктр о н и ка н и н г 
м и кром иниатю рл аш  йул ид аги  м ан тики й  давоми хисобланади. У  
ка тти к  ж и см  ф изикаси, кв а н т  электроникаси, ф изикавий ким ё  ва 
ярим утказгичлар  эл е ктр о н и ка си н и н г с у н гги  ю тукл ари  негизидаги 
ка тти к  ж и см л и  те хн о л о ги ян и н г бир  ки см и н и  таш кил  этади.



С у н гги  йилларда наноэлектроникада м ухдм  амалий натиж а
ларга эриш илди, яъни замонавий телеком м уникация ва ахборот 
ти зим л арни нг негиз элементларини таш кил этувчи : гетеротузил- 
малар асосида ю ко р и  самарадорликка эга лазерлар ва нурланувчи 
диодлар яратилди; ф отокабулкилгичлар, ута ю ко р и  частотали тран
зисторлар, бир электронли транзисторлар, турли хи л  сенсорлар 
хамда бош калар яратилди. Н аноэлектрон У Ю И С  ва ГТОИС м икро- 
процессорларни иш лаб чи кариш  йулга  куйилди .

Ш веция  К,ироллиги фанлар академияси илм ий иш ларида 
тезкор  транзисторлар, лазерлар, интеграл микросхемалар (чиплар) 
ва бош каларни иш лаб чи ки ш  билан замонавий ахборот ком м у
ни кация  технологияларига асос солган олимлар -  Ж .И . Алферов, 
Г . Крем ер, Д ж .С . К и л б ин и  Нобель мукоф оти билан такдирлади.

И нтеграл м икроэлектроника  ва наноэлектроника билан бир 
вактда, функционал электроника ривожланмокда. Э лектроника
н и н г  бу йуналиш и анъанавий элементлар (транзисторлар, диодлар, 
резисторлар ва конденсаторлар)дан воз кечиш  ва ка тти к  ж исм даги 
тур л и  ф изик ходиса (о п ти к, магнит, а кусти к  ва х.к.)лардан фойда
ланиш  билан боглик. Ф унки ц о на л  электроника асбобларига акусто- 
электрон, магнитоэлектрон, криоген  асбоблар ва бош калар киради.



I БОБ
ЯРИМУТКАЗГИЧЛАРНИНГ ЭЛЕКТРОФИЗИК 

ХУСУСИЯТЛАРИ

1.1. Яримутказгичларнинг солиштирма утказувчанлиги

Б иполяр транзистор ихти р о  кил ингандан (1948 й и л ) буён 
ярим утказгичлар  электроникаси  деб аталувчи соха  тез суръатлар 
билан ривожлана бош лади. И с с и кл и к  таъсирида я рим утказгичдаги  
валент зл ектронларнинг маълум ки см и  эрки н  заряд таш увчиларни 
ю зага  келтириш и м ум ки н . Я р и м утка зги ч л а р н и н г электр утка зув 
чанлиги  ё р угл и к о ки м и , зарралар о ким и , киритм алар концентра - 
цияси градиенти, электр  м айдон ва бош калар таъсирида хам узга 
р иш и  м ум ки н . Я р и м утка зги ч л а р н и н г бу хоссасидан тур л и  вазифа
ларни бажарувчи диодлар, транзисторлар, термисторлар, фоторе- 
зисторлар, варикап ва б ош ка  ярим утказги ч  асбоблар тайёрлаш да 
ф ойдглчнллади.

Эптчр упч-чиувчатик, яъни электр кучл аниш  таъсирида 
модцалардар п а к т о  тъь: у т ки ш и  у н и н г  электр майдонга  нисбатан 
асосий хусусияти  г., белгилайди. Б у каттал ик кий м а т ж ихатдан  О м  
ко н у н и н и н г  диф ф гоенцпал ку р и н и ш и  булиб, солиштирма электр утказувчанлик о- билан бахоланади:

J = а  Ё  , ( l . l )
бу ерда, у -  ток зи чли ги  вектори, Ё - электр майдон кучл а н га н 
л и ги  вектори.
Э лектр утказувчанл и к электр майдон ёки  киритм алар 
концентрациясн  градиенти таъсирида эркин заряд ташувчилар 
(Э З Т ) харакати хисобига  амалга ошади.

Я рим утказгичд а  бир в а ктн и н г узида турли масса ва иш орага 
эга булган ЭЗТлар м авжуд булиб, улар электр майдон таъсирида 

турли тезлик 3, ка эга  буладилар. Ш у н и н г  уч у н  электр т о к и  зи ч 
л и ги  куй и д а ги  ифода билан аникланади:

j  = X  q j t i jS j , (1.2)
буерд а , и , -  ЭЗТлар концентрациясн , Я у -  ул а р н и н г заряди.



Я р и м утка зги ч  материаллар кристалл, аморф ва с у ю к  холатда 
билиш и м ум ки н . Я рим утказгичлар  техникасида асосан, кристалл 
ярим утказгичлар (асосий модданинг Ю 10 атом ига биттадан о р ти к 
булмаган киритм алар атоми ту гр и  келувчи монокристалл) иш лати
лади. С олиш тирм а электр утказувчанлиги  с  буйича металлар би

лан диэлектриклар оралигида ж ойлаш ган моддалар ярим утказгич- 
ларга киради. Х усуси й , яъни киритм асиз яримутказгичлар электр 
утказувчанлиги  а, н и н г  температурага б о гл и кл иги  хусусий  ко н 

центрация п, н и н г  температурага б о гл и кл и ги  билан аникланади. 
К рем ний  учун  нисбий  хусуси й  утказувч анл и книн г температурага 
б о гл и кл и к граф иги aJ<yia= f  (1 /Т ) 1.1-расмда ярим логариф мик 
масштабда курсатилган . Ам алиёт уч ун  та >лугли булган темпера
тура диапазонида (-60  +125 °С ) крем ниг.ниьт хусусий утказув 
чанлиги 5 тартибга  узгариш и 1.1 а-расмдан куриниб  ■ > .-иоди. Та- 
кикданган  зона ке н гл и ги  крем ни йн икига  нисбатан тор Сулггч мате- 
риалларда (масалан, герм анийда) сг, н и н г  нисбий узгаришлари ки - 

чикрок, сг, н и н г  кийм атлари эса сезиларли катга  булади.

а) б)
<VOa> СУ/Оу,

1.1 -  раем. Х у с у с и й  (а) ва легирланган (б ) кремний нисбий 
солиш тирма утка зув ч а н л и ги н и н г температу рит л богликлиги (сг,0 ва

сг„- +20 °С).

Х о н а  температурасида ярим утказгичларнинг солиш тирма 
электр утказувчанлиги  Ю ^-ИО С м /м  (сименс таксим м етр)ни , 
металларда о = 106-И 0 8 С м /м , диэлектрикларда эса сг = 1 0 '8-И0~13



С м /м ни  та ш ки л  этади. Я рим утказгичларда  солиш тирм а электр 
утка зувч а нл и к температура ортиш и билан ортади, металларда эса 
камаяди. Я рим утказгичлар  электр  утказувчанлиги  ёритилганликка  
ва киритм алар концентрациясига  боглик; (1.1 б - раем).

(1 .2 ) ва  (1.1 )ларни солиш тириб ,

экан ини  топамиз.
Ш ун д а й  кил иб , ст ни  ва у н и н г  киритмалар концентрациясн 

адмда тем пературага б о гл и кл и ги н и  аниклаш  уч ун  ярим утказгичда  
хосил  буладиган ЭЗТлар турлари, ул а р н и н г концентрациясн ва 
электр майдондаги тезлиги каби масалаларни хал этиш  талаб ки л и 
нади. Булар я р и м утка зги ч н и н г ф изик модели деб аталувчи зоналар 
назарияси асосида туш унтирилад и .

1.2. 1^аттнк жисм зоналар назарнясн элементлари

Я р и м утка зги ч  материаллар тузили ш и  ким ёвий элементлар 
даврий системаси асосида туш ун ти р и л и ш и  м ум кин . Д .И . М енде
леев даврий систем асининг бир кисм и  1.1-жадвалда курсатилган. 
Д аврий систем ани нг IV  гу р у х  элементлари ка тти к  холатда м оно
атом (содда, элементар) ярим утказгичлардир. Германий ва крем ний 
олм оссимон кристалл панжарага э га  булиб, ул а р н и н г хдр бир  атоми 
тасаввурдаги тетраэдр учларида узидан баравар узокл икд а  ж о й 
лаш ган (эквиди стант) туртта  к у ш н и  атом билан Уралган.

Д аврий  кристалл тузил и ш га  эга булган  бош ка  моддалар (м о- 
нокристаллар) каби, ярим утказгичлар  хусусиятлари хам цаттиц жисм зоналар назарияси асосида аникланади.

К а т т и к  ж и см  к у п  сонли узаро таъсирлаш увчи атомлар 
мажм уидан иборат. Ш у н и н г  учун  бир парча ка тти к  ж ием даги барча 
атомлар м аж м уи ягона тизим  сифатида тасаввур этилади. К ,атгик 
ж исм да атом ларнинг узаро б огланиш и ул а р н и н г валент электрон
лари ж уф тлаш иб ум ум лаш иш и хисобига  амалга ош ади. Бундай бог
ланиш  ковалент богланиш деб аталади.

А том д аги  ихтиёрий электрон энергияси каби, валент электрон 
энергияси W хам дискрет ёки квантланган булади. У  энергетик сатх; деб аталувчи маълум рухеат этилган энергияга  эга  булади.

(1 .3)



1.1-жадвал
Д. И . Менделеев даврий систем асининг бир кисм и

Элементлар г\vpyxnapu тартиб раками JII III IV V VI
4

Be
5

В
6

С
1

N
8

0

12
M g

13
A l

14
Si

15
P

16
S

30
Zn

31
Ga

32
Ge

33
As

34
Se

48
Cd

49
In

50
Sn

51
Sb

52
Те

К а тти к  ж исм да куш н и  атомлар бир-бирига  жуда я ки н  ж о й 
лаш ган булгани учун  энергетик сатхдар сил ж иш и ва парчаланиш и 
ю зага  келади, натижада, рухеат этилган зона деб аталувчи энерге
т и к  зоналар хосил булади. Рухеат этилган зоналар орасида такцк,- данган зоналар жойлаш ади. Э нергети к зонада рухеат этилган сатх
лар сони кристаллдаги атомлар сони га  тен г. Рухеат этилган зона
лар кенгл иги  одатда, бир неча электрон-вольтни таш кил этади. Р ух
еат этилган зонадаги минимал энергетик сатх (Wq) - зона туби 
деб, максимал сатх, (Wu) эса -  зона шипи деб аталади.

Я рим $тказгич  ёки д и эл е ктр и кн и н г рухеат этилган э н г  ю кори  
энергетик сатхлари утказувчанлик зона деб аталади. У ш б у  зона 
энергияларига эга булган электронлар я рим утказги ч  хажмида таш 
к и  электр майдон таъсирида харакатланиб, электр утказувчанликни 
хосил  киладилар. У тка зувча н л и к зонасига  тегиш ли энергетик 
сатхда ж ойлаш ган электрон утказувчанлик электрони ёки  эркин заряд ташувчи деб аталади. Т а ки  клан ган зона остида жойлаш ган 
рухеат этилган зона валент зона деб аталади. К а тти к  ж и см н и н г 
зоналар диаграммаси 1.2-расмда келтирилган .
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1.2-расм. К а т т и к  ж и с м  зоналар энергетик диаграмм аси.

К у п ч и л и к  яримутказгич асбобларнинг ишлаши валент зона ш ипи 
ва утказувчанлик зона туби энергиялар ига якин ((2+3)кТ энергетик 
ораликдаги) энергияга эга электрон харакати билан белгиланади. Бир 
жинсли (хд ж м нинг исталган нукгасидаги кимёвий таркиби бир хил) 
арсенид галлий ва крем нийнинг зоналар энергетик диаграммалари, мос 
равишда, 1.3-а ва б расмларда келтирилган.

Электронлар харакатланганда уларн инг испульси Р ва 
энергияси W узгаради. Б унда электрон энергиясининг им пул ьсга  
б о гл и кл иги  у тка зув ч а н л и к  зона туб и  ва валент зона ш и п и  якини д а  
тахм инан квадратик (электрон  массаси тахм инан узгарм ас) булади. 
И м пульс Р электронлар т у л ки н  вектори к билан бевосита б оглик. 
А рсенид  галлий ва кр е м ни й  уч ун  W=f(k) б о гл и кл и к  1.3-расмда 
келтирилган. А рсенид  га л л и й н и н г валент ва утка зувч а нл и к зона- 
лари уч ун  W=f(k) параболанинг чукки лари  к н и н г бир  хи л  кий м ат- 
ларига, крем ни й  уч у н  эса турли кийм атларига  мос келади. А рсенид  
галлийда электрон зоналараро утганда харакатнинг аввалги хола
тида колади, яъни к кий м ати  узгармайди. Крем нийда эса электрон
н и н г  ту л ки н  вектори к зоналараро ути ш  амалга ош ирилганда а н и к
л и к  ки р и ти л и ш и га  м ухто ж . Кристалл панжара тебраниш лари зона
лараро у ти ш  содир этаётган электронга  у н и н г  им пул ьси ни  саклаш  
и м конин и  яратади.

Одатда, арсенид галлий  холида зоналараро ту гр и  (вертикал) 
Утиш  хакида, крем ни й  холида эса, ту гр и  булмаган зоналараро у ти ш  
хакида суз ю ритилади  ва улар мос равиш да, зоналараро тугри



1.3-расм. Бир жинсли яримутказгич материаллар —арсенид 
галлий (а) ва кремний (б)да валент зона шипи (W u) ва утказувчаник 
зона туби (Wc) нинг энергетик уринлари хамда арсенид галлий (в) 
ва кремний (г)да Wv ва Wc кийматларининг тулкин вектори к га

богликлиги.

хамда тугри булмаган ут иш  деб аталади. Умумий холда, электрон 
энергиясининг зонадаги импульсга богликлиги квадратик эмас. 
Утказувчанлик зона туби якинида бир ёки бир нечта локал мини
мумлар мавжудлиги туфайли W =f(k) богланиш юкори аникликда 
парабола куринишда, злектронларнинг эффектив массаси эса, уз
гармас билиши мумкин. Ушбу минимумларнинг тулкин сони нол
дан фаркли кийматларда жойлашади.

Масалан, арсенид галлийда таки клан ган зона кенглиги утка
зувчанлик зона тугри утиши минимуми 1,43 эВ (1.3 в-расм, Г- ми
нимум) билан аникланади, энергия 1,9 эВга тенг булганда эса, 
<100> кристаллографик йуналишга силжиган, тугри булмаган ми
нимум (X -  минимум) мавжуд.

Кремнийда X -  минимум такикланган зона кенглигини аникловчи 
асосий минимумдир (1.3-6 ва г-расмлар). Бу холда, яримутказгич



«тугри булмаган» зоналар тизимига эга булади. Бунда злектронларнинг 
валент зонадан Утказувчанлик зонага ёруглик кванти таъсири остида 
hv>Wg утиши кщинрок кечади. Хаки катан хам, бунда электрон 
узининг харакат холатини (А к кийматга) кескин узгартириши хамда 
унга узатиладиган ёки ундан олинадиган энергия Ага узгартирилиши 
керак (1.3 г-расмга кдранг).

Яримутказгичларда такикланган зона кенглиги Wg энг мухим 
параметр хисобланади. Температура орти-ши билан такикланган 
зона кенглиги камайиб боради. Кремний ва арсенид галлий учун 
Wg(T) богланиш монотон булиб, у куйидаги ифодага биноан 
аппроксимацияланади:

[эВ],
(1.4)

[эВ].

Электроникада кенг кулланиладиган яримутказгичларнинг 
хона температураси (300 К)да такикланган зона кенглиги Wg 
германий учун -  0,67 эВ, кремний учун -1,12 эВ, арсенид галлий 
учун -  1,43 эВ ни ташкил этади. Диэлектрикларнинг такикланган 
зона кенглиги Wg >  3 эВ.

Абсолют ноль температурада (0 К) яримутказгич ва диэ- 
лектрикпар валент зонасининг барча энергетик сатхлари электрон
лар билан тулдирилган, утказувчанлик сохасидаги энергетик сатх
лар эса буш булади. Металларда утказувчанлик зонасининг факат 
пастки кисми тулдирилиши мумкин.

1.3. Яримутказгичлар электр утказувчанлиги

Хусусий электр утказувчанлик. Яримутказгичлар электро
никаси махсулотларининг куп кисми кремний асосида тайёрланади. 
Соф (киритмаларсиз) кремний нинг соддалаштирилган кристалл 
панжараси модели 1.4 а-расмда ва зоналар энергетик диаграммаси 
1.4 б-расмда келтирилган. Яримутказгич кристаллда киритмалар ва 
кристалл панжара тузилмапари нуксонлари (буш тугунлар, панжара 
сурилишлари ва бошкалар) булмаса, у хусусий яримутказгич 
дейилади. Бундай яримугказгични / -  билан белгилаш кабул килинган.

ff'ga = 1.174- 4.73-10 Г
Т + 636

WgG = 1.519- 45.405-10̂ Гг 
Т + 204



Хусусий кремний кристалли атомининг турт валент электрони 
кушни атомларнинг турт валент электронлари билан богланган холда 
мустахкам саккиз электронли кобик (тугри чизикли) хосил килиши 
1.4 а-расмдан куриниб турибди. Бундай яримутказгичда О К 
температурада ЭЗТлар йук, унинг электр утказувчанлиги <у, =0. 
Шундай булишига карамасдан, температура ортиши билан ёки 
яримутказгич кристалл ёритилганда ковалент богланишларнинг бир 
кисми узилиб валент электронлар утказувчанлик зонасига утиши учун 
етарли булган энергия оладилар (1.4 б-расм). Натижада, валент 
электрон ЭЗТга айланади ва электр кучланиш берилганда ток хосил 
булишида катнашади. Атомдан электрон кетиши натижасида атом 
кузгалмас мусбат ионга айланиб колади.

Бир вактнинг узида валент зонада буш сатх хосил булади ва 
валент электронларда узининг энергиясини узгартириш имконияти 
тугилади, яъни валент зонанинг рухеат этилган бир сатхидан бош- 
касига утиш имконияти очилади. Электрон, шундай килиб, ярим
утказгич оркали ток хосил булишида иштирок этиши мумкин. Тем
пература ортиши билан утказувчанлик зонага утаётган электронлар 
сони купаяди ва натижада, электр Утказувчанлик ортади. 

а) б)
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1.4 -  раем. Хусусий кремнийда ЭЗТларнинг хосил булиши.

Валент зонадаги тулдирилмаган энергетик сатх ёки эркин 
валент богланиш ковак деб аталади. Ковак киймати буйича элек
трон зарядига тенг булган мусбат зарядли ЭЗТдир. Тулдирилмаган 
энергетик сатхлардаги ковакларнинг кучиши валент электронлар 
тизими харакатига карама-карши булади.

Шундай килиб, атомлар орасидаги ковалент богланишларнинг 
узилиши бир вактнинг узида эркин электрон ва ковак (электрон- 
ковак жуфтлиги) хосил булишига сабаб булади. Бу жараён заряд



т аш увчилар генерацияси деб аталади. Агар бу жараён иссиклик 
таъсирида амалга ошса, у термогенерация дейилади. 1.4 б-расмда 
утказувчанлик зонада электрон, валент зонада ковак хосил булиши 
мусбат ва манфий ишорали доирачалар куринишида келтирилган.

Заряд ташувчилар генерацияси натижасида хосил булган 
электрон ва коваклар яримутказгич хажмида хаотик харакатланиб, 
яшаш вакти деб аталувчи маълум вакт давомида яшайдилар. Шун
дан сунг эркин электрон атомлар орасида буш колган богни 
тулдиради ва богланган холатга утади. Бунда электрон -  ковак 
жуфтлик йуколади. Ушбу жараён реком б инац и я  деб аталади.

ЭЗТлар яримутказгич хажмида хаотик харакат килиши нати
жасида кристалл панжара тугунларидаги атомлар билан тукнашиб, 
Уз хдракат йуналиши ва тезлигини узгартиради. Шу сабабли 
электроннинг кристаллдаги массаси тп унинг буш фазодаги мас
саси /и0 дан фарк килади. т„ масса утказувчанлик электронининг 
эф ф ектив м ассаси  дейилади. Ковакларнинг эффектив массаси тр 
злектронларнинг эффектив массаси т„ га нисбатан катта. Масалан, 
кремнийда т„=0,28-тс, тр=0,59-то ташкил этади. Бу ифодаларда 
т0 =  9,1110'31 кг.

Узгармас температурада ва кристаллга бошка энергетик 
омиллар таъсир этмаганда (кристалл мувозанат холатда булганда) 
ЭЗТларнинг генерация ва рекомбинация тезликлари тенг булади.

Яримутказгичнинг солиштирма электр утказувчанлиги киймати 
бирлик хажмдаги заряд ташувчилар сони, яъни концентрациясн билан 
аникланади. Хусусий яримутказгичда электронлар концентрациясн 
коваклар концентрациясига тенг (и,=/?,). Яримутказгич утказувчанлик 
турини белгиловчи п ва р  лар, мос равишда negative (манфий) ва 
positive (мусбат) сузларининг бош харфларини ташкил этиб, катталик 
электронга ёки ковакка тегишли эканини англатади. Киритмасиз 
яримутказгичда хосил булган электрон ва коваклар хусусий эркин 
•заряд ташувчилар (и,вар,), улар билан боглик электр утказувчанлик 
эса хусусий электр ут казувчанлик <т, дейилади.

К и р и т м а л и  элект р ут казувчанлик. Электрон асбобларнинг 
жуда купчилиги киритмали яримутказгичлар асосида хосил кили
нади. Электр утказувчанлиги асосан киритмалар атомларининг 
ионлашуви натижасида хосил буладиган заряд ташувчилар билан 
боглик ярим утказгичлар кири т м али ярим ут казгичлар  деб 
аталади.



Кремнийга Д.И. Менделеев даврий жадвалининг V гурух эле
менти атомлари (масалан, As, 1.1 -жадвал) киритилса, унинг бешта 
валент электронидан турттаси кушни кремний атомларининг ва
лент электронлари билан богланади ва саюсиз электрондан иборат 
мустахкам кобик хосил килади. Бунда бешинчи электрон уз атоми 
билан кучсиз богланган булиб колади. Шунинг учун у. кучсиз 
иссицлик энергияси таъсирида, уз атомидан узилади ва эркин 
электронга айланади (1.5 а-расм). Электронини йукотган киритма 
атоми кузгалмас (As+) мусбат ионга айланади. Бу холда, As атом
лари кремнийнинг кристалл панжарасида донор киритма сифатида 
катнашади. Энергетик диаграммада ушбу жараён электронни 
донорлар сатхи Wd дан утказувчанлик зонага утишига мос келади 
(1.5 б-расм). Донор киритмали яримутказгичларда коваклар, илга- 
ридагидек, кремний атомлари электронларининг хусусий яримут- 
казгичлардагидек утказувчанлик зонага термогенерация хисобига 
утиши натижасида хосил булади.

Яримутказгичга донор киритмалар киритиш эркин электрон
лар концентрациясини оширади, коваклар концентрациясн эса 
хусусий яримутказгичдаги концентрацияга нисбатан камаяди, 
чунки ЭЗТлар концентрациясн купайтмаси ( п - р )  узгармас темпера
турада доимий кийматга эга ва факат яримутказгич такикланган 
зонаси кенглиги билан аникланади. Хона температураси (300 К) да20 3 26 3кремний учун пр ~  0,64-10 см", германийда эса пр ~  АЛО см' 
кийматга эгалигини ёдда тутиш фойдали. Шундай килиб, агар 
мисол учун, кремний кристаллига концентрациясн 1016 см’3 булган 
донор киритма киритилса, Г=300Кда уткзувчанлик электронлари 
концентрациясн и=1016 см'3 ни, коваклар концентрациясн эса р = 104 
см'3 ни ташкил этади. Натижада, бундай киритмали яримутказгичда 
электр утказувчанлик асосан, электронлар ёрдамида амалга оши
рилади (1.1 б-расм), яримутказгичнинг узи эса электрон у т к а -  
зучанликка эга ёки п-т урдаги ярим ут казгич  деб аталади. и — тур
ли яримутказгичларда электронлар асосий заряд ташувчилар п„ 
деб, коваклар эса, ноасосий заряд ташувчилар р п деб аталади.

Агар кремний кристалл панжарасига Д.И. Менделеев элементлар 
даврий жадвалининг 1П гурух элементлари (масалан, В, 1.1-жадвал) 
атомлари киритилса, киритмаларнинг учта валент электрони кушни 
кремний атомларининг учта электрони билан тулик бог хосил килади. 
Туртинчи бог эса тулмай колади. Кушни кремний атомларининг валент 
электронларидан бири кучсиз иссиклик энергияси таъсирида киритма



атомидаги эгалланмаган богаи тулдириши мумкин. Бунда киритма 
атоми манфий зарядланади ва кузгалмас манфий (В ) ионни хосил 
килади. Кремний атомининг тулдирилмаган боги ковакни ташкил этади 
(1.5 в-расм).

Энергетик диаграммада ушбу жараён валент зонадаги элек
тронни Wa акцептор сатхга утиши га ва валент зонада ковак хосил 
булишига мос келади (1.5 г-расм). Бунда эркин электрон хосил бул
майди. Киритмаларнинг бундай тури -  акцептор киритма деб, акцеп
тор киритмали яримутказгич эса, ковакли ут казувчанликка эга ёки р  -  
турдаги яримутказгич деб аталади.

а) в)

б) г )

W, уВ

- - 
Донорлар сатхи

Масофа

И , зВ

Акцепторлар сатхц

I r k i r k
Масофа

1.5-расм. Электрон (а,б) ва ковакли (в,г) утказувчанликка эга 
кремнийда ЭЗТларнинг хосил булиши.

Бундай яримутказгичларда электронлар, хусусий яримутказгич- 
лардагидек, термогенерация хисобига хосил булади. Акцептор кирит-



мали яримутказгичларда эркин электронларга нисбатан коваклар кон- 
центрацияси капа булади, шу сабабдан бундай яримутказгичлар 
ковакли электр утказувчанликка эга буладилар. р  -  турдаги электр 
Утказувчанликка эга рр яримутказгичлар учун коваклар асосий заряд 
ташувчи, электронлар эса, ноасосий заряд ташувчи пр хисобланади.

1.4. Эркин заряд ташувчиларнинг мувозанат 
холатдаги концентрациясн

Абсолют нолдан фарцли температураларда яримутказгичда 
электрон -  ковак жуфтликларининг генерация ва рекомбинацияси 
хамда киритмалар атомларининг ионлашуви ва нейтраллашуви 
содир булади. Бунда электронлар W  энергияли у ёки бу энергетик 
сатхларни эгаллайдилар. Мувозанат холатда (T^const) утказув
чанлик электронлари ва ковакларининг узгармас концентрациялари 
юзага келади.

Квант статистикасига мувофих электрон W  энергияли сатхни тул
дириш эхтимоллиги Ферми-Дирак таксимот конунига кура аникланади:

f ( W )  = ------
1 + ехр

Ушбу конунда к  -  Больцман доимийси, Т  -  тизимнинг 
абсолют температураси, WF -  Ферми сатхи энергияси. W - W F 
булганда f (W F) = 0.5 эканлиги кузга ташланиб турибди. Мос ра
вишда, \ l - f (W ) \ ифода валент зонадаги W  энергияли сатхнинг тул- 
дирилмаслик эхтимоллигини, яъни ковак хосил булиш эхгимол- 
лигини англатади.

■Утказувчанлик зонадаги электронлар концентрациясн п ва 
валент зонадаги коваклар концентарцияси р  куйидаги ифодалардан 
фойдаланган холда топилади:

n = ] N cf ( W ) d W ; (1.6)
WC

Р - W\ n  r [\ -  f  (W ) ] dW  . (1.7)
бу ерда, N Cj N v -  мос равишда утказувчанлик ва валент зона- 
лардаги энергетик холатларнинг эффектив зичлиги.

(1.6) ва (1.7) интеграллар элементар функциялар оркали ёзил- 
майди. Одатда, ишлатиладиган яримутказгичларда WF такикланган 
зонада жойлашади ва шунинг учун (1.5) ифоданинг махражидаги

О Г - У г )
к Т



бирни эътиборга олмаса булади. Бунда заряд ташувчиларнинг 
энергетик холатлар буйича таксимланишини ифодаловчи Ферми- 
Дирак функцияси Максвелл-Больцманнинг классик таксимотига 
мос келади

(W -W F)
f (W ) = expj^-

кТ (1.5')
Бундай яримутказгичлар айним аган  яримутказгичлар деб ата

лади. Агар яримутказгичда Ферми сатхи 2 к Т  га якин булиб, зоналар 
чегаралари якинида ёки зоналар ичида жойлашса, факат (1.5) 
ифодадан фойдаланиш керак. Бундай яримутказгич айниган  ярим
утказгич деб аталади. Яримутказгичларда айниш киритмалар кон- 
центрацияси жуда юкори (1019 -  Ю20 см'3) булганда содир булади. 
Айниган яримутказгичлар, хусусан, туннель диодларни хамда тун
нель тешилишга эга стабилитронларни хосил килишда ишлати- 
ладилар

М с = 1 (Ъ п г ^ Г _

N y = 2

(1.8)

(1.9)

Бу ерда, т„ ва тр -  электрон ва ковакларнинг эффектив массалари; 
h  -  Планк доимийси.

Т=  300К да N c ва N y  ларнинг кийматлари кремний ва 
германий учун тахминан 1019 см'3ни ташкил этади.

(1.6) ва (1.7) ифодаларда (1.5)ни куллаб ва интеграллаб 
ЭЗТлар концентрациясини топамиз:

w c - w Fп = N  с ехр
кТ (1.10)

р  = N v ехр иу -  Wy
кТ (1.11)

Электронлар ва коваклар концентрациялари купайтмаси
пр = N c N y ехр Wc -  Wy 

kT (1.12)
ифодага мувофик топилади. Бундан карама-карши ишорали заряд
лар купайтмаси такикланган зона кенглиги W g= W c-W v хамда 
температурага богликлиги, Ферми сатхининг жойлашиш урнига



хдмда яримутказгич утказувчанлик турига (/-, п-, р - )  эса боглиц 
эмаслиги куриниб турибди.

Агар хусусий яримутказгич п,=р, учун (1.12)ни кулласак,
Г w

” , • Р, = ” , = Р, ~ N cN v ехр кТ
Бундан

W

(1.13)

(1.14)п, = Р, = J N CN V ехр

Куриниб турибдики, хусусий яримутказгичда заряд ташув
чилар концентрациясини топиш учун Ферми сатхи урнини билиш 
зарур булмади. m„, тр, Wg ларнинг маълумотномалардаги киймат
ларини билган холда, хусусий заряд ташувчиларнинг хона темпера- 
турасидаги кийматларини топамиз: германий учун и,=р,=1,99-1013 
см'3, кремний учун и,-=р,= 0,79-1010 см‘ , арсенид галлий учун п ,=р,=  
1,79-106 см'3.

Киритмали яримутказгичларда электронлар ва коваклар 
концентрациясини (1.10) ва (1.11) ифодалар ёрдамида топиш учун 
Ферми сатхининг энергиясини билиш зарур. Лекин шундай 
булишига карамасдан, (1.13) дан ташкари, локал электр нейтрагшик 
шартидан келиб чикадиган тенгликдан фойдаланилса, кийинчилик 
бартараф этилиши мумкин. Зарядларнинг сакланиш конунига 
мувофик яримутказгич электр нейтрал булиши, яъни яримут- 
казгичдаги барча заряд ташувчилар йигиндиси нолга тенг булиши 
керак. Шунинг учун локал электр нейтраллик шарти умумий 
куринишда куйидагича ёзилади:

p + N ^ n  +  N ; .  (1.15)

Бу ерда, N /  и N a -  донор ва акцептор киритмалар ионлари 
концентрациясн. (1.14) ва (1.15) тенгламалар ёрдамида барча заряд 
ташувчилар концентрациясн аникланиши мумкин.

Хажми 1 см3 булган п — яримутказгич учун электр нейтраллик 
шартини ёзамиз

п , * р „  +  и :  , (1.16)
бу ерда, N j  -  донор киритмалар ионлари концентрациясини, 
индексдаги п -  яримутказгичнинг утказувчанлик турини курсатади. 
Хона температурасида донор киритмаларнинг деярли барчаси ион- 
лашган булади. Шунинг учун N j =  N /  .

Одатда, донор киритмалар концентрациясн N j » p n ва



Бундан, (1.13)ни эътиборга олган холда, мувозанат х,олатдаги 
п -  яримутказгич учун коваклар концентрациясн

2 2 
P n = ^ = I h _

п. N „ (1.18)
р  -  яримутказгич учун электр неитраллик шарти хам шунга 

Ухшаш ёзилади:
p „  =  np +  N-a . (1.19)

Индексдаги р  яримутказгичнинг утказувчанлик турини 
курсатади.

Илгаридек фикр юритиб,
Р р * N .

п г = N .

(1.20)

(1.21)

эканини топамиз.
и -  ва р  — яримутказгичларнинг зоналар энергетик диаграм- 

малари, Ферми-Дирак таксимоти функцияси ва зоналарда заряд 
ташувчилар концентрациясининг узгариши, мос равишда 1.6 а ва б- 
расмларда курсатилган.

а)
п - Пфр

б)

Масофа » fe f lt ) ,  н (IV), p(W)

1,6-расм. п -  (а) в а р  -  турдаги (б) яримутказгичлар энергетик 
зоналар диаграммалари, Ферми - Дирак таксимот функцияси ва 

зоналардаги заряд ташувчилар концентрациялари.



1.1 б-расмда турли концентарцияли (N 2 > N j ) яримутказгичлар 
учун (о/сго) нинг (1 /Т ) температура узгаришларининг иккита эгри 
чизиги келтирилган. Расмда 1 деб белгиланган штрих чизик 1.1а- 
расмдан олинган а ,{1 /Т ) функциянинг бир кисмини солиштириш 
учун берилган. Киритмали яримутказгич хусусий яримутказгичга 
айланадиган критик нукталар а  билан, киритмаларнинг ионлашиш 
температурасига мос келувчи нукталар эса в билан белгиланган. 
Киритмалар концентрациясн жуда юкори булган холда, яъни 
айниган яримутказгичлар учун о (Т ) богланиш 2 деб белгиланган 
штрих чизик билан курсатилган.

Масалан, кремнийда донор киритмалар концентрациясн 
N j=  1016 см'3, «,=0,79-1010 см"3. (1.17) ифодага мувофик электронлар 
(асосий заряд ташувчилар) концентрациясн n „ ~ N ,r  Ю16 см"3, (1.18) 
ифодага мувофик коваклар (ноасосий заряд ташувчилар) концен- 
трацияси р„ =6,2• 103 см"3 ни ташкил этади.

Шундай килиб, заряд ташувчилар концентрациясини аник
лашда Ферми сатхи энергиясини билиш шарт эмас. Лекин бошка 
масалаларни хап килишда зоналар энергетик диаграммасида Ферми 
сатхл энергиясини билиш зарур. Бунда мувозанат холатдаги каттик 
жисмнинг барча кисмлари учун Ферми сатхл узгармас деб олинади.

1.5. Н о м у в о з а н а т  заряд  т а ш у в ч и л а р

Мувозанат холатда яримутказгичда электрон ва коваклар сони 
вакг утиши билан узгармайди, яъни заряд ташувчиларнинг гене- 
рацияланиш тезлиги рекомбинацияланиш тезлигига тенг булади. 
Электрон-ковак жуфтликларнинг генерацияланиш тезлиги g  крис
талл температураси ва такикланган зона кенглиги билан аникла
нади. Рекомбинация тезлиги г электрон билан ковакнинг учрашиш 
эхтимоллигига, яъни концентрациясига пропорционал булади

г  =  впр,
бу ерда, в -  рекомбинация коэффициенти деб аталади. Бундан хдр 
бир электрон 1 секунд давомида г /п  =  вр марта рекомбинацияла- 
ниши маълум булади. Демак, электроннинг уртача яшаш вакти 
г = 1 / ер ни ташкил этади.

Хусусий яримутказгичда электронлар ва коваклар концентра- 
циялари бир-бирига тенг, шунинг учун уларнинг яшаш вактлари 
г, = 1 / ept = 1 / ей, хам тенг. Киритмали яримутказгичларда ноасосий



заряд ташувчиларнинг яшаш вакти кескин камаяди. Масалан, р  -  
яримутказгичда злектронларнинг яшаш вакти

я 2 I • (1 Iврр в р п р вп, п,
пр« п >  булгани учун г„<<г,.
Хусусий яримутказгичда заряд ташувчининг яшаш вакги 

кристаллнинг хусусиятлари ва кристалл панжарада нуксонлар 
хамда рекомбинация марказларини хосил килувчи киритмалар мав
жудлиги билан белгиланади. Шунинг учун заряд ташувчиларнинг 
уртача яшаш вакти киймати кенг ораликда узгаради (германийда 
100-5-1000 мке, кремнийда 5(Ъ- 500 мке).

Ташки энергетик таъсирлар натижасида яримутказгичдаги 
ЭЗТлар концентрациясн мувозанат холдаги концентрацияга нисба
тан ортиб кетиши мумкин. Таъсирлар тухтатилгандан сунг номуво- 
занат заряд ташувчилар рекомбинацияланадилар ва концентрация 
илгариги мувозанат холатига кайтади.

Номувозант заряд ташувчилар пайдо булиши куйидаги 
сабаблар билан боглик:

- ярим ут казгичнинг ёрит илииш и. Ёруглик квантлари 
электронларни валент зонадан утказувчанлик зонага утказиши 
мумкин. Бунда яримутказгичда янги фото электрон-ковак жуфтлик- 
лари хосил булади;

- зарбдан ионланиш . Электрон ёки ковак кучли электр 
майдон таъсирида тезлашиб катта энергияга эга булади ва нейтрал 
атом билан тукнашиб уни ионлаштиради, янги электрон-ковак 
жуфтликларни хосил килади;

- и н ж е к ц и я . Масалан, электр токи утганда п -  яримутказгичга 
р  -  яримутказгичдан номувозанат заряд ташувчилар кириб келиб, 
ноасосий заряд ташувчилар концентрациясини оширади.

Номувозанат заряд ташувчилар рекомбинация тезлигини 
аниклашга харакат киламиз.

Термодинамик мувозанат холатда (r=const) бирлик хажмдаги 
генерация тезлиги р./тг рекомбинация тезлигига тенг булади, бу
ерда, тр - п яримутказгичда ковакларнинг яшаш вакти. Мувозанат 
бузилганда рекомбинация тезлиги р !тг (р>р„) га тенг булади. 
Натижада п -  яримутказгичнинг бирлик хажмида, вакт бирлигида 
р.!тг коваклар генерацияланиб р/тр коваклар рекомбинацияга 
учрайди. Коваклар концентрациясининг узгариш тезлиги



Р
булади. Бу ерда, минус ишора номувозанат концентрация вакг ути
ши билан камайишини курсатади. р  -  яримутказгичдаги электрон
лар учун хам шундай ифодани ёзиш мумкин.

(р  -  р п) номувозанат коваклар концентрациясн дейилади.
(1.23)нинг ечими куйидагича булади:

Ср - р . ) = { р с - р . ) е х р ( г 1 / т ,), (1.24)
бу ерда, ро -  бошлангич вактдаги (/=0 булгандаги) концентрация.

Инжекция натижасида ноасосий заряд ташувчиларнинг ному
возанат концентрациясн экспоненциал конунга мувофик камаяди. 
Номувозанат заряд ташувчиларнинг яшаш вакти t= rp давомида 
концентрация е=2,7 марта камаяди.

1.6. Я р и м у т к а з ги ч д а ги  т о к л а р

Д рейф  т оки. Ташки электр майдон булмаганда утказувчанлик 
электронлари ва коваклари яримутказгич хажмида уртача иссицлик 
тезлиги Эт=(ЗкТ/т)'п (7=300 К булганда 9, = 105 м/с) билан 
царакат киладилар.

Электрон ва коваклар харакат давомида фононлар билан ёки 
кристалл панжаранинг турли нуксонлари: тугунлар орасида 
жойлашган атомлар, буш тугунлар, киритмалар атомлари ва 
бошкалар билан тукнашадилар. Иссиклик таъсирида кристалл 
атомларининг тебранувчан харакати натижасида уларнинг зичла- 
шуви ёки сийраклашуви фонон деб аталади.

Электрон ва коваклар тукнашганда сочилади, яъни уз харакат 
йуналишини ва тезлигини узгартиради. Тукнашиш жараёнида элек
трон ва коваклар кристалл панжарага бераётган энергия уни кизди
ради. Мувозанат холатда заряд ташувчиларнинг ихтиёрий йуна
лишдаги тезлиги St =0.

Злектронларнинг яримутказгич хажмидаги хдракатини 
ур т ач а  эркин ю гуриш  узунлиги л оркали ифодалаш кулай. Уртача 
эркин югуруш узунлиги деб, электроннинг иккита кетма-кет тукна- 
шишлари орасида босиб утган масофанинг уртача узунлигига 
айтилади. Агар электрон хар тукнашганда уз тезлигини (энер
гиясини) тулик йукотса, унда:



бу ерда, т„- электроннинг кетма-кет тукнашуапар орасидаги 
уртача эркин югуруш вакти.

Хаотик харакатланаётган электронларга майдон таъсир этган- 
да уларнинг майдон йуналиши билан аникланадиган харакати бош
ланади. Натижада, злектронларнинг йуналган харакати пайдо бу
либ, дрейф токи деб аталувчи ток хосил булади.

Ньютон конунига мувофик уртача эркин югуриш вакги 
т„ давомида злектронларнинг дрейф тезлиги

t w = _ = м е  (1.27)2 т ,
булади. Бу ерда, q -  электрон заряди, т„ -  электроннинг эффектив

1 а — __массаси, м „ = ----- — -  электронлар харакатчанлиги.2 /м п
Юкоридагидек фикрлаб, ковакларнинг дрейф тезлиги ва 

харакатчанлиги учун куйидаги ифодаларни ёзиш мумкин:
VpJF = -  \ -  —  r t Е = и , Е  , (1.28)z m t

бу ерда, ц = -  ^——ГГ" -  коваклар харакатчанлиги.
2 m р

Германий, кремний ва арсенид галлийлар учун киритмалар 
концентрациясн AfclO16 см'3 булганда электронлар ва ковакларнинг 
харакатчанлиги хамда эффектив массаларининг хона темпера-тура- 
сидаги кийматлари 1.2-жадвадца келтирилган. Бунда электроннинг 
асл массаси (/яо=9,11 ■ 10'28 г.) бирлик эффектив масса сифатида 
кабул килинган.
Турли яримутказгичлар учун киритмалар концентрациясн тахминан 

1016 см'3 булганда, электронлар ва ковакларнинг хона 
температурасидаги харакатчанлиги ва эффектив массалари

кийматлари
_________  1.2 - жадвал

Я р и м утка зги ч
тури

Злектронл арнин г 
эффектив 

массаси, m,Jmo
К о в а кл а р н и н г

эффектив
массаси,mp/mo

Х аракатчанлиги , 
см 2-В-' с 1

Ип МР
Г  ерманий 0,22 0,39 3900 1900
К р е м н и й 0,33 0,55 1500 450
А р се ни д
галлий

0,07 0,5 8500 400



Электронлар ва коваклар эффектив масаларининг кийматлари 
хар хиллиги хисобига, уларниг харакатчанликлари хам турлича 
(Мп> Ир) булади. Заряд ташувчилар дрейф тезлиги уларнинг хдркат- 
чанлигига пропорционал богланганлиги (1.25) ва (1.27) ифодалар
дан куриниб турибди. Шунинг учун п -  арсенид галлий асосида 
яратилган яримутказгич асбобларнинг тезкорлиги, п -  кремнийда 
яратилган асбоблар тезкорлигига нисбатан тахминан 6 марта 
юкори.

(1.27) ва (1.28) ифодалар яримутказгичга таъсир этаётган 
электр майдон кучланганлиги бирор Ецр кийматдан ортмаган холда 
Е<Ецр, яъни заряд ташувчилар харакатчанлиги электр майдон 
кучланганлигига боглик булмасдан доимий шйматларга эга 
холларда уринли. Яримутказгичга таъсир этаётган электр майдон 
киймати критик майдон кийматидан кичик (Е < Е К!>) булса, у холда, 
заряд ташувчилар 9д.=рЕ дрейф тезликка эришадилар. Бу тезлик 
эркин югуриш узунлиги давомидаги иссиклик тезлиги 8Т =(эkT/m)'12 
га тенг. Бунда электр майдонда харакатланаётган заряд 
ташувчиларнинг вакт бирлиги ичидаги тукнашувлари сони ортиб 
кетиши хисобига дрейф тезлик туйинишга эришади.

Ташки электр майдоннинг критик киймати $Т* 9 № шартдан 
фойдаланиб топилади

EKP= W i fi2mV '  (L29)
Бундан, п - турли германий учун электр майдоннинг критик 

киймати Екр=4-105 В/см ни ташкил этишини топиш мумкин.
Агар Е > Е кр булса, электр майдон кучланганлиги ортиши 

билан заряд ташувчилар харакатчанлиги камаяди ва куйидаги 
эмпирик ифода билан аникланади:

fJ = fJo{Eicp/ E f 2 , (1-30)
бу ерда, /j0 - электр майдоннинг критик кийматига мос келувчи 
харакатчанлик киймати, яъни унинг номинал киймати.

Хона температурасида (7̂ =300 К) кремнийда киритмалар концент- 
рацияси N  узгариши билан электронлар ва коваклар харакатчанликлари 
(//„ , мр) нинг амалда узгаришлари 1,7-расмда к̂ тгир'шган.

(1.2)ни эътиборга олган холда, электронлар ва коваклар дрейф 
токлари зичликлари йигиндиси куйидагича булади:



1.7-расм. Хона температурасида (7̂ =300 К) кремнийда 
киритмалар концентрациясн N  узгариши билан электронлар ва 

коваклархаркатчанликларининг амалда узгаришлари.

Бир жинсли яримутказгич оркали дрейф токи утганда, унинг 
ихтиёрий кичик хажмида заряд ташувчилар концентрациясн узгар
мас колади.

Диф ф узия т оки. Яримутказгичда электр ток электр майдон 
таъсиридан ташкари, харакатчан заряд ташувчилар концентрациясн 
градиенти хисобига хам хосил булиши мумкин. Заряд ташув
чиларнинг яримутказгич хажмида нотекис таксимланиши нати
жасида йуналган харакат килиши диффузия хрракат и  дейилади.

Диффузиянинг назарий асоси булиб Фик конуни хизмат 
килади. Унга мувофик эркин заряд ташувчилар окими зичлиги П  
(c m 'V 1) тескари ишора билан олинган концентрация градинетига 
пропорционал, чунки диффузия окими заряд ташувчилар концен- 
трацияси кам томонга йуналган булади. Бир улчамли холатда элек
тронлар окими п  = - D n(dn/dx), коваклар учун п  = - D p(dpldx), бунда 
D„, D p -  мос равишда электронлар ва коваклар учун диффузия 
коэффициенти (см2/с). Эркин заряд ташувчилар окими зичлигини 
электрон зарядига (манфий) ёки коваклар зарядига (мусбат) 
купайтириб электронлар ва коваклар диффузия токлари зичлигини 
топамиз:



Электронлар диффузия коэффициенти германийда Dn =100, 
кремнийда D„ =36 ва арсенид галлийда D„ = 290 [см2/с]. Коваклар 
диффузия коэффициенти эса германийда Dp = 45, кремнийда Dp = 
13 ва арсенид галлийда Dp = 12.

Заряд ташувчиларнинг дрейф ва диффузия харакатлари пара
метрлари узаро Эйнштейн муносабати оркали богланган

d „ = = Рг/1»;
(1.33)

D ,  = [ £ - ) ■ / ' ,  = * Т * , -

Бу ерда, (f>j=kT/q пропорционаллик коэффициенти булиб, потен
циал (вольт) улчамига эга ва иссиклик потенциали деб аталади. 
Хона температурасида (Г=300 К) <рт =  0,026 В = 26мВ.

Узлуксизлик тенгламаси. Яримутказгичларда номувозанат 
заряд ташувчилар концентрацияларининг узгаришлари узлуксизлик 
тенгламаси билан белгиланади.

Умуман олганда, яримутказгич х,ажмида заряд ташувчилар 
харакати икки жараён: диффузия ва дрейф билан белгиланади. 
Диффузия заряд ташувчилар градиенти таъсирида, дрейф эса 
электр майдон таъсирида содир булади. Заряд ташувчилар хосил 
килган тулик ток зичлиги турт ташкил этувчи билан аникланади:

J ~ ) rwit^J mr̂ ~Jpsuit̂ )рог, 
бу ерда, jnm* ва j pw„ -  токнинг диффузия, ва j pM -  дрейф 

ташкил этувчиларидир.
п -  турдаги яримутказгичда х Уки йуналишида ковакларнинг 

dp/dx >  0 градиенти мавжуд ва яримутказгичга Ех кучланганликка 
эга булган майдон таъсир этмокда, деб фараз килайлик. Яримутказ
гичда кундаланг кесими 1 см2 ни ташкил этувчи, х Укига перпен
дикуляр жойлашган, dx калинликдаги катлам ажратамиз (1.8-расм). 
Ушбу катлам хажми dV=dx l см2 ни ташкил этади. t вакт 
моментида катламдаги коваклар концентрациясини р (х, t) билан, 
(t+dt) вактдаги концентрациями эса р (х, t+dt) деб белгилаймиз. dt 
вакт давомида катламдаги коваклар сонининг узгариши

\p(x,t  +  d t ) -  p(x,t)]fJi = ^-d tdx
Ot

ни ташкил этади. Бу узгариш катламда содир булаётган генерация, 
рекомбинация хамда диффузия ва дрейф жараёнлари билан боглик.



Ei^---------
----------► -in

1.8-расм. Концентрациялар баланси тенгламасини чикаришга оид.

Генерация натижасида d t вакт бирлиги ичида яримутказгич
нинг d V = d x  ■ 1 см2 бирлик хажмида gdxdt коваклар х,осил билади, бу 
ерда, g  -  генерация тезлиги.

(1.23)га мувофик вакт бирлиги ичида яримутказгичнинг бир
лик хажмида - р р' эркин коваклар йуколади. dt вакт давомида dx 

р̂

хажмда йуколган коваклар ~~—— dxdt ни ташкил этади.
р

Натижада, концентрация градиенти ва ташки электр майдон 
мавжудлиги сабабли dx катламга кирувчи ток зичлиги jp (x ), кат
ламдан чикаётган ток зичлиги jp (x +  dx) га тенг булади. Ушбу токлар 
фарки хисобига dt вакт давомида коваклар сонининг узгариши ку
йидаги муносабат билан аникланади:

[/, (*)- Jp (х  + ■дх
Агар барча жараёнлар бир-бирига боглик булмаган холда 

кечади деб хисобланса, d t вакт давомида катламда коваклар сони
нинг узгариши

—  dtdx = 
dt - Ъ * - —дх г dtdx

булади.
Тенгламанинг иккала томонини dtdx га кискартириб, номуво

занат коваклар рекомбинация тезлигини топамиз:

Р



Шунга ухшаш тенгламани р  -  яримутказгичдаги электронлар 
учун хам ёзиш мумкин.

(1.34) тенглама узлуксизлик т енгламаси деб аталади. Узлук
сизлик тенгламаси яримутказгичда кечадиган жараёнлар кинети- 
касининг асосий тенгламаси хисобланади ва ихтиёрий вактда, 
мувозанатни бузувчи ихтиёрий ташки таъсир остида, яримут
казгичнинг ихтиёрий нукгасидаги заряд ташувчилар концентра
циясини топиш имконини беради. Заряд ташувчилар концентра- 
цияси аниклангандан сунг, бошка катталикларнинг, масалан, бир 
жинсли ёки бир жинсли булмаган ихтиёрий тузилмадан окадиган 
ток кучини, вакт буйича ёки фазовий узгаришларини аниклаш 
мумкин.

Назорат саволлари

1. Яримутказгичларнинг узига хос хусусиятларини айтиб беринг.
2. Яримутказгич энергетик зоналар диаграммасини тушунтиринг.
3. Эркин заряд ташувчи (ЭЗТ) деб нимага айтилади ?
4. Утказувчанлик электрони ва ковакка таъриф беринг. Улар 
цандай уносил булади?
5. Хусусий утказувчанлик деганда нима тушунилади ? Хусусий 
яримутказгичда ЭЗТлар концентрацияси.
6. Яримутказгич хусусиятларига цандай киритмалар таъсир 
этади?
7. Акцептор ва донор киритмаларни тушунтиринг.
8. Электрон ва ковакли утказувчанликка эга яримутказгичларга 
таъриф беринг.
9. Цандай заряд ташувчилар асосий ва ноасосий заряд ташувчилар 
деб аталади? Уларнинг мувозанат концентрациялари узаро цандай 
богланган ?
10. Яримутказгичларда ЭЗТлар концентрацияси температура 
узгариши билан нима учун ва цандай узгаради ?
11. Электр нейтраллик шартини ёзинг.
12. Заряд ташувчилар дрейф токи учун шартни ёзинг.
13. Хусусий ва киритмали яримутказгичлар температурага цандай 
богланган ?
14. Токнинг дрейф ташкил этувчилари ифодасини ёзинг.
15. Оцимнинг узлуксизлик тенгламаси деганда нимани тушунасиз ?



II БОБ
ЯРИМУТКАЗГИЧЛАРДА КОНТАКТ ^ОДИСАЛАР

Каттик; жисм утказувчанлик тури билан фаркланувчи ёки 
утказувчанлик тури бир хил булиб, солиштирма каршилиги билан 
фаркланувчи сохалари орасидаги контакт натижасида хосил 
буладиган уткинчи катлам электр у т и ш  деб аталади. Яримут
казгич асбобларда элект рон-ковак у т и ш  ёки р - п  у т и ш  деб 
аталувчи электр утишдан кенг фойдаланилади.

Такикланган зоналари кенглиги тенг, яъни кимёвий жихатдан 
бир хил яримутказгич материаллар (масалан, Si ёки GaAs) асоси
даги электр утишлар гомоут иш , такикланган зоналари киймати 
бир-биридан фаркланувчи яримутказгичлар асосидаги утишлар эса 
гетероутиш  деб аталади.

Металларда такикланган зона булма1,ани сабабли гетеро- 
утишларнинг хусусий холига мос, мет алл-яримут казгич деб 
аталувчи электр ут и ш л ар  хам электроникада кенг кулланилади.

Куп яримутказгич асбоблар ва интеграл микросхемаларнинг 
ишлаш принципи электр утишларнинг хусусиятларига асосланади.

2.1. Мувозанат холатда р -п  утиш

Ярим утказгич асбобларнинг аксарияти бир ж и н с л и  булмаган 
яримутказгичлар асосида яратилади. Хусусий холда, бир жинсли 
булмаган яримутказгич монокристаллнинг маълум сохаси р  -  
турли, бошка сохаси п -  турли утказувчанликни намоён этади. 
Яримутказгичнинг р -  ва п -  сохалари чегарасидан икки томонда 
хажмий заряд сохасида элект рон-ковак ут и ш  ёки р -п  у т и ш  
хосил булади. Унинг ишлаш механизмини ойдинлаштириш учун 
п -  сохадаги электронлар в а р -  сохадаги коваклар сони бир-бирига 
тенг ва хар бир сохада оз микдорда ноасосий заряд ташувчилар 
мавжуд деб хисоблаймиз. Хона температурасида р  -  турли ярим
утказгичда акцептор киришмалар манфий ионлари концентрация
си N a', коваклар концентрацияси рр га, п -  турли яримутказгичда 
эса, донор киритмалар мусбат ионлари концентрацияси N / ,  
электронлар концентрацияси п„ га тенг. р  -  ва п -  сохалар



чегарасида коваклар ва электронлар концентрацияси градиенти 
мавжуд булганлиги сабабли злектронларнинг р  -  соцага, ковак
ларнинг п -  сохдга диффузияси бошланади.

Диффузия натижасида чегара якинидаги п -  сохдда электрон
лар концентрацияси кузгалмас мусбат донор ионлари концентра- 
циясидан камаяди ва бу катлам мусбат зарядлана бошлайди. Бир 
вактнинг узида чегарадош р  -  сох,ада коваклар концентрацияси хам 
кузгалмас манфий акцептор ионлари концентрациясидан камаяди 
ва бу катлам манфий заряд ола бошлайди (2.1 а-расм). Натижада, 
чегарадан икки томонда куш электр катлам хосил булади. Расмда 
мусбат ва манфий ишоралар билан белгиланган доирачалар мос 
равишда донор ва акцептор киритмалар ионларини тасвирлайди. 
Х,осил булган куш электр катлами р-п  утиш деб аталади. Ушбу 
катламда харакатчан заряд ташувчилар булмайди. Шунинг учун 
унинг солиштирма каршилиги р  -  ва и -  сохаларникига нисбатан 
жуда юкори булади. Адабиётларда бу катлам камбагаллашган ёки /
-  соца деб аталади.

р  -  ва п -  сохалар чегарасидан икки томонда жойлашган 
хажмий заряд мусбат ва манфий ишорага эга булгани сабабли р-п  
утиш сохасида кучланганлиги Ё булган ички электр майдон хосил 
килади. Ушбу майдон куш электр заряд сохасига кирган асосий 
заряд ташувчилар учун тормозловчи таъсир килиб, уларнинг р-п  
утиш оркали кушни сохага Утишига каршилик курсатади. Потен- 
циалнинг р-п  утиш юзасига перпендикуляр булган X йуналишда 
узгариши 2.1 б-расмда курсатилган. Бу ерда р  -  ва п -  сохалар 
чегарасидаги потенциал нол потенциалга тенг деб кабул килинган.

р -п  утишнинг зоналар энергетик диаграммаси Ферми-Дирак 
функцияси хамда заряд ташувчиларнинг зоналар буйича 
таксимланиши билан биргаликда 2.1 в-расмда курсатилган.

р -п  утишда вольтларда ифодаланган контакт потенциаллар фар/qt и к =(р„-фр га тенг булган потенциал тусик ёки контакт потен
циаллар фарки хосил булиши 2.1 б-расмдан куриниб турибди. UK 
киймати яримутказгич такикланган зона кенглиги ва киритмалар 
концентрациясига боглик булиб, куйидаги ифода билан хисобланади:

и =” LinZ!!L=*Lb^-. (2.1) 
я " р ч  Р .

Одатда, германийли р-п утиш лар у ч у н  ко н та кт  потенциаллар 
ф арки Uк = 0 ,3 5 8  ни, кремнийлилар учун  эса, 0,7В  ни  таш ки л  этади.
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2.1-расм. Термодинамик мувозанат х,олатидаги р -п  утиш.

р -п  утишни хосил килувчи N j  ва N a киритмалар 
концентрацияси технологик чегарада зинасимон узгарса, кески н  р -  
п у т и ш  юзага келади. Унинг кенглиги 10 нафакат киритмалар



концентрациясига, балки утишдаги концентрациянинг узгариш 
конуниятига боглик булиб, куйидаги ифода буйича топилади:

ва микрометрнинг унларча улушидан бир неча микрометргача 
булган кийматларни ташкил этади. Демак, тор р-п  утиш хосил 
килиш учун яримутказгичга юкори концентрацияли киритмалар 
киритиш, кенг р -п  утиш хосил килиш учун эса, киритмалар кон
центрацияси кичик булиши керак.

Бу ерда, q -  электрон заряди, е0 -  электр доимийси, е -  
яримутказгичнинг нисбий электр доимийси.

р - п  у т и ш  т оклари. Электрон ва ковакнинг уртача иссиклик 
энергияси яримутказгич температураси билан белгиланади ва k T  га 
тенг, к  -  Больцман доимийси, Т  -  абсолют температура. 
Яримутказгичдаги хар бир зарра энергияси Уртача энергиядан фарк 
килади. Айнимаган п -яримутказгичда энергияси РГ, дан кичик 
булмаган электронлар концентрацияси Больцман таксимотига 
биноан куйидаги ифода билан аникланади:

Ундан юкори энергияли заррачалар сони экспоненциал равишда 
кескин камайиши куриниб турибди. Бу ерда, пП -  асосий заряд 
ташувчиларнинг концентрацияси. Шунга ухшаш ифода ковакларни 
энергиялар буйича таксимланишини белгилайди.

р -  ва п -  яримутказгичлар контактга келтирилганда энергияси 
юкори булган заряд ташувчилар (W, s: и , / q ) р -п  утиш оркали 
кУшни сохаларга диффузияланиш хисобига р-п  утишнинг электр 
майдонига тескари йуналишда силжийдилар. Натижада, диффузия 
т оки 1диф хосил булади. Асосий заряд ташучиларнинг р -п  утиш 
оркали диффузияланиши билан бир вактда ноасосий заряд ташув
чиларнинг р-п  утиш майдони йуналишида силжиши бошланади. Бу 
майдон ноасосий заряд ташувчиларга тезлатувчи таъсир курсатиб, 
дрейф т окини  хосил килади. р-п  утишга электр кучланиш берил- 
маганда термодинамик мувозанат юзага келади, яъни диффузия ва 
дрейф токлари абсолют кийматлари тенг булади. Диффузия ва

(2.2)

2.2. Номувозанат холатда р -п  утиш

(2.3)



дрейф токлари кдрама-карши томонларга йуналган булгани сабабли 
р -п  утиш оркали ток окмайди, яъни макроскопик заряд ташиш 
амалга ошмайди (2.1 в-расм).

р -п  ут и ш н и н г тугри ул ан и ш и . Агар р -п  утишга ташки 
кучланиш U q берилса, мувозанат бузилади ва ундан ток окиб Ута 
бошлайди. Кучланиш манбаининг мусбат кутби р  -  сохдга, манфий 
кутби эса п — сохага уланса, р -п  утиш тугри уланган  ёки тугри 
си л ж и т ил ган  деб аталади (2.2 - раем).
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2.2 - расм./7-и утишнинг тугри уланиши.

Бунда кучланиш манбаи хосил килаётган электр майдон 
йуналиши р -п  утиш ички электр майдони йуналишига тескари 
булгани учун натижавий майдон кучланганлиги камаяди. Бу уз 
навбатида р -п  утишдаги потенциал тусик баландлигини qUo га 
камайишига олиб келади. Натижада, р -п  утиш кенглиги хам 
кичиклашади.

Потенциал тусикнинг камайиши натижасида асосий заряд 
ташувчиларнинг р -п  утиш оркали утиши ортади, диффузия токи 
киймати катталашади. р  -  ва п -  сохалар да номувозанат ноасосий 
заряд ташувчилар (р -  сохада Аи электронлар, п -  сохада эса Ар  
коваклар) хосил булади. Яримутказгич хажмига ноасосий заряд 
ташувчиларни «пуркаш» (киритиш) ходисаси и н ж е к ц и я  деб 
аталади.

р -п  утишга берилган кучланиш киймати узгариши билан 
диффузия токи киймати (2.3)га мувофик экспоненциал конун 
буйича узгаради:

lm *  = h * - ’*1"  • (2.4)
бу ерда, /0-  туйиниш ёки р-п  утишнинг тескари токи.



Тугри силжитилганда потенциал тусикнинг узгариши тескари 
ток кийматига таъсир этмайди, чунки у вакт бирлиги ичида иссик
лик харакат натижасида хаотик хдракатланиб, р-п  утиш оркали 
утаётган ноасосий заряд ташувчилар сони билан белгиланади. 
Диффузия ва дрейф токлар карама-карши томонга йуналганлиги 
сабабли, р -п  утиш оркали окадиган натижавий тугри ток (2.1)ни 
эътиборга олган холда, куйидагича топилади:

1 = /  - /  =  I  (е*1- ' " - \ )  • (2.5)
ТУГ ДНФ  0 0 \  /  4  '

1о ток киймати германийли р-п утишларда унларча 
микроамперни, кремнийлиларда эса, наноамперларни ташкил этади 
ва температура ортиши билан кескин ортади. Германийли ва 
кремнийли р-п  утишлар учун 1о кийматининг бундай катта фарк 
килиши, уларнинг такикланган зоналари кенглигидаги фарк билан 
аникланади.

GaAs асосидаги р-п утишнинг ток уки буйича турли масштаб- 
ларда келтирилган вольт - ампер характеристикаси (ВАХ) 2.3,6- 
расмда келтирилган.

2.3-расм. Тугри силжитилган р -п  утишдаги жараёнлар (а) ва 
GaAs асосидаги р-п  утишнинг ток буйича турли масштаблардаги

ВАХи (б).

р -п  ут иш нинг т ескари ул ани ш и . р -п  утиш тескари уланганда 
ташки Uo кучланиш манбаининг мусбат кутби п -  сохага, манфий 
кутби эса р  -  сохасига уланади (2.4-расм).



Бунда ташки электр майдон р-п  утишнинг ички электр 
майдони билан бир томонга йуналган булади, шу сабабдан 
потенциал тусик киймати q( U K+Uo)  ва кенглиги ортади (Ь уг^'Ь еск)- 
I  ни топиш учун куйидаги ифодадан фойдаланиш кулай:

бу ерда, 1о-  р - п  утишнинг ташки майдон булмагандаги кенглиги 
(2.2га каранг).

Потенциал тусикнинг ортиши диффузия токининг экспонен
циал камайишига олиб келади

Туйиниш токи 10 потенциал тусик баландлигига боглик б^л- 
магани учун р -п  утиш оркали окаётган натижавий ток

р -п  утиш тескари уланганда контактлашувчи яримутказ- 
гичлардан ноасосий заряд ташувчилар «тортиб оланади». Тескари 
ток экст ракция т оки деб аталади.

2 3 .  р -п  утишнинг вольт -  ампер характеристикаси

р -п  утиш оркали окаётган токнинг унга берилаётган 
кучланишга богликлиги I= f(U o ) вольт - ампер характ ер ист ика  
(В А Х ) дейилади. Умумий холда р -п  утиш ВАХи (2.5) ва (2.8)лар 
асосида экспоненциал богликлик ёрдамида ифодаланади (2.5,а- 
расм).

(2.6)

(2.7)

ТЕСК 0 0 0 \  /
(2.8)



р -п  утишга тугри силжитиш берилганда U 0 ишораси мусбат, 
тескари кучланиш берилганда эса, манфий олинади. Тугри кучла
ниш U ry p t 0,1 булганида ифодадаги экспоненциал ташкил этувчига 
нисбатан бирни хисобга олмаса хам булади, бунда тугри ток 
кучланиш ортиши билан экспоненциал ортади. Тескари силжитиш 
берилганда тескари ток кучланишнинг 0,2 В кийматида 10 кийматга 
етади ва ундан кейин кучланиш ортиши билан деярли узгармайди. 
Бу ток р -п  утишнинг т уйиниш  т оки деб юритилади.

а) б)

2.5-расм. Идеаллаштирилган (узлуксиз чизик) хамда 
реал (пунктир чизик) р-п  утишнинг ВАХи (а) ва 

унинг температура билан узгариши (б).

Тескари ток тугри токка нисбатан бир неча тартибга кичик, 
яъни р -п  утиш токни тугри йуналишда яхши, тескари йуналишда 
эса ёмон утказади. Бундан р -п  утишнинг тугрилаш, токни бир 
томонга утказиш хусусияти келиб чикади ва ундан узгарувчан 
токни узгармас токка Угирувчи тугрилагич сифатида фойдаланиш 
имконияти тугилади.

Идеал р-п  утишнинг ВАХи (2.9) тенглама билан аницланади. 
Бундай р -п  утишнинг р -  ва и-сохалари хажмий каршилиги нолга 
тенг, р -п  утишдан ток утганда генерация -  рекомбинация жараёни 
билан боглик мувозанат бузилмайди ва тугри силжитилганда 1о 
туйиниш токи киймати узгармайди деб хисобланади. Реал р -п  
Утишларда р - ва «-сохалар маълум каршилик Гв га эга ва у унларча 
Омни ташкил этади. Шунинг учун (2.9) формулага р -п  Утишга 
куйилган кучланиш билан унга ташкаридан берилган Uo кучланиш



фаркини хисобга олувчи тузатиш киритилади. Ушбу тузатишни 
эътиборга олган холда, (2.9)ни куйидагича ёзиш мумкин:

Инжекция жараёнида 10 ток кийматини белгиловчи ноасосий 
заряд ташувчилар концентрацияси ортади. Бу уз навбатида р -п  
утишдан утаётган натижаловчи токни камайтиради. Ушбу икки 
омил хисобига р -п  утишдан окаётган тугри токнинг кучланишга 
богликлиги идеаллаштирилган характеристикадагига Караганда 
камаяди (2.5-а расмда пунктир чизик).

р -п  утишга тескари силжитиш берилганда унинг ВАХи 
тескари шахобчасида хам фарк кузатилади. Тескари кучланиш 
киймати ортган сари р -п  утиш кенглиги хам ортади. Натижада, 
иссиклик генерацияси хисобига р -п  утишда генерацияланаётган 
электрон -  ковак жуфтликлари сони ортади. Демак, тескари ток 
киймати хам ортади (2.5-а расмда пунктир чизик).

Экспоненциал ташкил этувчи expfrt/0/&7] температура ортиши 
билан камайишига карамасдан, ВАХнинг тугри шахобчаси тиклиги 
температура билан ортади (2.5-6 раем). Бу 1о нинг температурага 
кучлирок богликлиги билан белгиланади. Натижада берилган тугри 
кучланишларда температура ортиши билан ток ортади. Амалда 
температуранинг ВАХга таъсири кучланиш нин г т емперат ура  
коэф ф ициент и (К Т К )  деб аталувчи параметр билан бахоланади. 
КТКни аниклаш учун токнинг узгармас кийматида температура 
оширилади ва р -п  утишдаги кучланиш киймати улчанади. Одатда, 
КТК манфий ишорага эга, яъни температура ортиши билан р-п  
утишдаги кучланиш камаяди. Кремнийли р -п  утишлар учун КТК 
-2 мВ/град ни ташкил этади.

Тескари уланган р -п  утиш токининг кескин ортишига мос 
келувчи кучланиш т еш илиш  кучлан и ш и  U tfih деб аталади. 
Тешилишни икки хил механизми мавжуд: электр ва иссиклик. 
Иккала холда хам токнинг кескин усиши р -п  утиш сохасида 
ЭЗТларнинг кУшимча генерацияси билан боглик. Электр теши- 
лишда заряд ташувчилар сони кучли электр майдон таъсирида, 
иссиклик тешилишда эса, атомларда буладиган термик генерация 
хисобига ортади.

(2.10)

2.4. р - п  утишнинг тешилиш турлари



Элект р т еш илиш  механизми икки хил табиатга эга: кучки ли 
ва туннель.

К уч ки л и  т еш илиш . Электрон ёки ковак яримутказгич атоми 
билан тукнашиб уни ионлаштиради. Бунинг учун у электр майдон 
таъсирида эркин югуриш узунлигида яримутказгичнинг такик
ланган зонаси энергиясидан катта энергия олиб улгурган булиши 
лозим.

Заряд ташувчи электр майдон таъсирида етарли кинетик 
энергия туплагандан сунг, атом билан тукнашади ва ундан валент 
электронни уриб чикариб утказувчанлик зонасига утказади. Зарба 
натижасида генерацияланган электрон -  ковак жуфтлик хдм майдон 
таъсирида тукнашганда ионлаштириш жараёнида иштирок этади. 
Жараён кучкисимон ортади ва тескари токнинг кескин ортишига 
олиб келади. р -п  утишдан кетаётган п2 заряд ташувчиларни утишга 
кираётган nt заряд ташувчилар сонига нисбати кучкил и  куп айи ш  
коэф ф ициент и М  = пг1п1 деб аталади. Уни бахолаш учун куйидаги 
аппроксимациядан фойдаланилади:

Бу ерда, т -  яримутказгич материалига ва база сохд турига боглик 
параметр, и -  кремний ва р -  германий учун т =5, р  — кремний 
ва п -  германий учун т =3.

р -п  утишдаги электр майдон кучланганлигининг уртача 
киймати Е = U TECK И . Бу ерда утиш кенглиги / (2.2) ва (2.6) форму
лалар ёрдамида топилади. Кучкили тешилиш кучланиши UTEW 
киймати яримутказгич такикланган зона кенглиги ортиши ва кирит
малар концентрацияси камайиши билан ортиб боради. Амалда 
тешилиш режимида р -п  утиш тескари токининг тескари кучланиш 
билан куйидаги эмпирик богликлигидан фойдаланилади:

Турли яримутказгич материаллар учун в=2-Н>.
Кучкили тешилишда М  ва I teck ларнинг U teck га богликлиги

2.6-расмда келтирилган.

м  = (2.11)

А
(2.12)



2.6-расм. Кучкили тешилишда А/ва I teck ларнинг U Te c k га 
богликлиги.

Туннель тешилиш. Тескари ток хосил булишида термо
генерация натижасида хосил булган ЭЗТлардан ташкари р  -  
соханинг валент зонасидан п -  соханинг утказувчанлик зонасига 
туннель утувчи электронлар хам катнашиши мумкин. Электрон- 
ларнинг уз энергиясини узгартирмасдан (изоэнергетик) потенциал 
тусик оркали сизиб утиши туннель утиш деб аталади. Туннель 
Утиш булиши учун иккита шарт бажарилиши зарур:

а) потенциал тусик кенглиги d  < 10 нм булиши, яъни р *  -п - 
сохаларда киритмалар концентрацияси 5-1018 см'3 дан юкори 
булмоги лозим;

б) тескари кучланиш таъсирида энергетик зоналар шундай 
сурилсинки, р  -  соханинг тулдирилган валент зонаси каршисида п -  
соханинг утказувчанлик зонаси тулдирилмаган сатхлари ётсин.

Тескари кучланиш бусагавий кучланишдан катта булган (U tec 
> Uбус) холда р +-п + - утишнинг энергетик диаграммаси 2.7-расмда 
келтирилган. Бунда электроннинг 1-нуктадан 2-нукгага туннель 
утиши стрелка билан курсатилган. р  -  яримутказгичнинг валент 
зонасидаги электрон ЭЗТ эмас эканлигини таъкидлаб утамиз. У и -  
яримутказгичнинг утказувчанлик зонасига утгандан кейингина 
узини ЭЗТдек тутади. Шундай килиб, валент электроннинг р  -  
сохадан п -сохага туннель утиши натижасида тескари ток 
кийматига улуш кУшувчи электрон-ковак жуфтлиги генерация- 
ланади.



Wep

2.7-расм. Тескари кучланиш берилганда р +-п+ - утишнинг 
энергетик диаграммаси.

Утказувчанлик электронларининг п -  яримутказгичдан р  -  
яримутказгич валент зонаси вакант (буш) сатхларига туннель 
утиши электрон-ковак жуфтликларнинг рекомбинацияланишига ва 
уз навбатида, тескари токнинг камайишига олиб келади. Электрон- 
ковак жуфтликларининг генерацияланиш жадаллиги рекомбина- 
цияланиш жадаллигига нисбатан анча юкори. Тескари кучланиш 
ортиши билан тунелпашув интервали (оралиги) ва ундаги электрон
лар сони ортиши хисобига туннель ток кескин ортади.

Туннель тешилиш тескари токининг тескари кучланиш U jeck 
га богликлиги кучкили тешилишдагига ухшаш булиб  (2.5 - раем), 
тиклиги кичикрокдир.

р -п  утишнинг и сси кл ик т еш ил иш и  ундан тескари ток 
окканида иссиклик етарлича сочилмаслиги натижасида р -п  утиш 
кизиб кетиши хисобига юз беради. К̂ изиш тескари ток кийматини 
оширади, натижада, р -п  утиш янада купрок кизийди, окибатда р -п  
утиш ишдан чикади.

2.5. р -п  утишнинг электр параметрлари

р -п  утишнинг дифференциал каршилиги ва сигими унинг 
мухим электр параметрлари хисобланади.

Диф ф еренциал царш илик. У р -п  утишнинг кичик ампли
тудали узгарувчан токка курсатган актив каршилигига эквивалент 
б^либ, ЯдИФ = d U / d I  ифода билан аникланади. Дифференциал



Каршилик ВАХнинг белгиланган нуктасидаги тикликка тескари 
пропорционал. Идеаллаштирилган р-п утиш учун (2.9) формуладан 
Кди ф  нинг аналитик ифодасини топиш мумкин

*— ' < 7 ^  ' (213)
Тугри силжитилганда /» /о , шунинг учун

кТ
R-диф = ~j~ ■ (2.13 а)

р-п утишга тугри кучланиш берилганда Лдиф киймати кичик 
ва кучланиш ортиши билан камаяди, тескари силжитилганда эса 
жуда юкори булади.р-п утиш сигими. р-п утишдаги куш электр катлам -  барьер сигимини, р- ва п- сохдлардаги номувозанат ноасосий заряд 
ташувчилар -  диффузия сигимини вужудга келтиради.

Статик режимда ёки паст частотали кучланиш таъсир этганда р-п утишдаги ток ва кучланиш орасидаги богликлик (2.10) муноса
бат билан ифодаланади. Динамик режимда барьер ва диффузия 
сигимлари мавжудлиги туфайли (2.10)дан фойдаланиб булмайди.

Паст частоталарда р-п утиш токи электрон - ковак утишнинг 
хдмда яримутказгич р- ва п- сохаларининг актив каршилиги (гБ) 
билан аникланади. Юкори частоталарда р-п утишнинг инерция- 
дорлиги унинг сигими билан белгиланади.р-п утиш тугри уланганда чегарадош соцаларга ноасосий заряд 
ташувчилар инжекцияланади. Бунинг натижасида р-п утиш 
чегаралари якинидаги юпка катламларда кийматлари бир-бирига 
тенг карама-карши ишорали номувозанат ноасосий заряд ташув
чилар ()диф тупланадилар. Кучланиш киймати узгарганда инжек- 
цияланган заряд ташувчилар сони, заряд микдори узгаради. Заряд
ларнинг кучланиш таъсирида бундай узгариши конденсатор копла- 
маларида заряднинг узгаришига ухшайди. Ноасосий заряд ташув
чилар базага диффузия хисобига келгани сабабли бу сигим диффузия сигим деб аталади ва куйидаги формулага биноан хисоб
ланади:



Тугри ток киймати ва заряд ташувчиларнинг базада яшаш 
вакти ортиши билан диффузия сигим ортади. р -п  утиш тескари 
силжитилиши билан Сдцф= 0 булади. Диффузия сигимнинг 
кучланиш билан узгариши р -п  утиш ВАХ тугри шахобчаси билан 
ухшашлиги (2.14)дан куриниб турибди. Частота ортиши билан 
диффузия сигим камаяди.

Электрон - ковак утиш кУш электр катламни ташкил этади ва 
зарядланган конденсаторга ухшайди. р -п  утиш сигими утиш юзаси
S, унинг кенглиги ва яримутказгичнинг диэлектрик доимийси е 
билан аникланади. У барьер сигим деб аталади ва куйидаги ифода 
билан аникланади:

р-п  утишга кучланиш берилганда унинг калинлиги узгаргани 
сабабли сигими хам узгаради. Сигимнинг кучланиш кийматига 
богликлиги куйидагича булади:

Бу ифодада р -п  утиш тугри уланганда ишора манфий, тескари 
уланганда эса, мусбат олинади. Барьер сигим СБр-п  утишга берил
ган кучланиш кийматига боглик булгани сабабли, ундан узгарувчан 
сигимли конденсатор сифатида фойдаланиш мумкин.

Тугри силжитилганда диффузия сигим барьер сигимдан анча 
катта кийматга эга, тескари силжитилганда эса, аксинча булади. Шу 
сабабли тугри силжитилганда р-п  утишнинг инерциядорлиги 
диффузия сигими билан, тескари силжитилганда эса, барьер сигими 
билан аникланади.

Барьер сигим частотага боглик эмас. р -п  утишнинг вольт -  
фарад характеристикаси 2.8-расмда келтирилган.

Электрон асбобларни ишлатишда, бахолашда ва лойихалашда 
моделлаштиришдан кенг фойдаланилади. Хусусан, (2.10) муноса
бат статик режимда р -п  утишнинг аналитик моделини, ВАХ эса 
(2.5-расмга каранг), график моделини тасвирлайди

Динамик режимда р-п утишнинг хусусиятларини ифодалаш учун 
хам катор модделардан, хусусан, динам ик й/ЁХлардан фойдаланилади. 
Сигамлар таъсирини эътиборга олган холда, ушбу модель чегарасидар -  
п утиш токини куйидаги ифодадан топиш мумкин:

(2.15)

(2.16)



бу ерда, 1{U ) -статик ВАХдан аникланадиган ток, СД =С.Б+СДИФ- 
куринишга эга булиб, у р - п  утиш сигимини ифодалайди.

2.8-расм. р -п  утишнинг вольт - фарада характеристикаси.

(2.17)дан фойдаланиб, C ^JJ) сигим кийматларини билган 
холда, кучланишнинг турли узгариш тезликлари dU/dt учун, яъни 
турли частоталар учун I  =  f ( U ,  dUldt )  характеристикалар оиласини 
куриш мумкин.

2.6. Металл -  яримутказгич утишлар

Яримутказгич асбобларнинг р -  ва п- сохаларидан электродлар 
чикариш учун металл-яримутказгич контактлардан фойдаланилади. 
Бундай конт акт лар  тугриловчи ёки о м и к  (Ом конунига 
буйсунувчи) хусусиятга эга булиши мумкин. Улар яримутказгич
нинг утказувчанлик турига, киритмалар концентрациясига, элек- 
тронларнинг яримутказгич ва металлдан чикишишлари нисбатига 
боглик холда хосил килинадилар.

Тугри йуналишдаги каршилиги тескари йуналишдагисидан 
кичик булган ва ночизикли ВАХ (2.3-6 расм)га эга контакт тугри
ловчи ко н т акт  деб аталади. К,аршилиги контактдан утаётган ток 
киймати ва йуналишига боглик булмаган контактлар о м и к  кон
т акт  дейилади. Металлдан ёки яримутказгичдан электронни тор-



тиб олиш учун сарфланадиган иш микдори чикцш  и ш и  деб юри
тилади ва V электрон - вольт (эВ) бирликларда улчанади, 1 
эВ=1,60-10 Дж.

Тугриловчи конт акт лар. Металл билан «-турли яримутказ
гич орасида тугриловчи контакт хосил килиш учун электрон- 
ларнинг яримутказгичдан чикиш иши Аду металларники А МЕТ дан 
кичик булмоги лозим. Бунда Амет >  А#у булгани учун контакт 
сохасидаги яримутказгичдан электронлар металлга купрок диффу- 
зияланади, натижада металлнинг контакт сохалари манфий заряд
ланади. Яримутказгичнинг чегарадош сохасида эса асосий заряд 
ташувчилар сони камайиб, кузгалмас донор ионлар хисобига 
мусбат зарядланган катлам хосил булади. Манфий ва мусбат кат- 
ламлар хисобига электр майдон ва потенциал тусик хосил булади. 
Яримутказгичнинг солиштирма карш илиги металлникига Караганда 
юкори булгани учун хосил булган электр утиш (металл -  ярим
утказгич) асосан, яримутказгич сохасида жойлашади.

Мувозант холатда rt -  яримутказгичннг электронлари учун 
потенциал тусик баландлигини белгиловчи контакт потенциаллар 
фарки, чикиш ишлар фаркига тенг булади

U U1K ~(^UET ~ V Я •
Барьер баландлигини назарий аниклаш анча мураккаб булгани 

сабабли амалиётда тажриба натижаларидан фойдаланилади. 
Масалан, п -  турдаги кремнийнинг олтин билан хосил килган 
контакт потенциаллар фарки {Уц//г=0,78эВ ни, алюминий билан эса, 
и Ш1 с=0 , 1 2 эй  ни ташкил этади.

Металл - п -  яримутказгич асосидаги контактнинг мувозанат 
холатдаги кенглиги, кескин р -п  утишники каби, (2.2) формулада UK 
ни и шк га узгартириб топилиши мумкин.

Агар ташки кучланиш манбаининг мусбат электроди 
металлга, манфий электроди эса п -  яримутказгичга уланса (тугри 
силжитиш), электронларни яримутказгичдан металлга утишига 
тускинлик килувчи потенциал тусик q U 0 га пропорционал камаяди. 
Бунда яримутказгичнинг электронлари пасайган тусикдан утиб, 
тугри ток /  ни хосил киладилар.

Ташки кучланиш тескари (манфий электроди металлга) 
уланганда потенциал тусик q\U\ га пропорционал равишда ортади. 
Бунда металлдан яримутказгичга утаётган электронлар ва яримут
казгичнинг коваклари 1о тескари ток хосил киладилар.



Металл-яримутказгич утишнинг статик ВАХси хам, р-п  
утишникига ухшайди

лекин туйиниш токи /<> нинг киймати фарк килади. Масалан, п

Метал л-я р и м уткач гич асосидаги потенциал тусик Ш о т т к и  
барьеры (тусиги), диодлар эса, Ш о т т к и  диоди деб юритилади. 
Айтилганлардан Шоттки диодларида ноасосий заряд ташувчилар
нинг тупланиши ва чикариб юборилиши билан боглик диффузия 
сигими нолга тенглиги келиб чикади. Натижада, Шоттки диодлари- 
нинг тезкорлиги ток ва кучланишлар узгарганда, жумладан, ток ва 
кучланишлар тугридан тескарига ва аксинча узгарганда факат 
барьер сигимнинг металл каршилиги оркали кайта зарядланиш 
вакти билан белгиланади. Кичик юзага эга булган бундай диод
ларнинг кайта уланиш вакги наносекунднинг унларча ва юзларча 
улушларини ташкил этади. Шунга мос ишчи частоталар 3-Н5 ГГц 
ни ташкил этади.

Электрон асбобларнинг р  -  ва п -  сохдларига металл 
электродлар уланган жойларда о м и к  конт акт лар  хосил килинади. 
Демак, р -п  тузилмада р -п  утишдан ташкари яна иккита электр утиш 
мавжуд: улардан бири -  р  -  сохадан, иккинчиси эса, п -  сохддан 
электродлар чикариладиган жойларда булади. Агар бу утишлар 
инжекцияловчи булса, уларга тескари силжитиш берилганда 
злектронларнинг р  -  сохага ва ковакларнинг п -  сохага инжекцияси 
бошланади. Инжекцияланган ноасосий заряд ташувчилар р -п  утиш
га етиб бориб, тескари ток хосил булишида катнашади. Шунинг 
билан р -п  утишнинг носимметрик утказувчанлиги йуколади. Омик 
контакт куйидаги: чизикли ВАХ; кичик контакт каршиликка; 
инжекцияламайдиган электр хусусиятларга эга булмоги зарур.

Контакт ушбу хусусиятларга эга булиши учун п -  яримут
казгич сиртига яримутказгич чикиш ишига нисбатан кичикрок чи
киш ишига эга булган металл, р  -  соха сиртига эса яримутказгичга 
нисбатан каттарок чикиш ишига эга булган металл пуркалади. 
Яримутказгичнинг контакт олди сохалари юкорирок концентра- 
цияли асосий заряд ташувчиларга ва шунинг учун кичикрок 
каршиликка эга буладилар. Бундан ташкари, контактлардаги электр

яримутказгич учун А^Ю15 см'3, юзаси 5=10"4 см'2, температура 
Г=300 Кни ташкил этганда р -п  утиш учун тескари ток /о= 10' 4А ни, 
алюминий-кремний контакт учун эса 1д= 2■ 10'9 А ни ташкил этади.



Утишлар кенглиги жуда кичик булиб, туннель ток утиши кузати
лади. Бунда контакт токни иккала йуналишда хам яхши утказади, 
яъни омик булади.

2.7. Г е т е р о у ти ш л а р

Такикланган зона кенгликлари турлича булган яримутказ
гичлар туташтирилганда хосил булувчи электр утишлар гетеро- 
ут иш лар  деб аталади. Гетероутиш хосил килувчи яримутказгичлар 
кристалл тузилиши бир хил булиб, кристалл панжара доимийси 
бир-бириникига якин булмоги зарур. Бундай шартга куйидаги 
яримутказич жуфтликлар жавоб беради: германий -  кремний, гер
маний -  арсенид галлий, арсенид галлий -  фосфид галлий ва бош
калар. Гетероутишлар оптоэлектрон асбобларда (нурланувчи 
диодлар, яримутказгич инжекцион лазерлар, фотодиодлар ва 
бошкалар) кенг кулланилади.

Гетероутишлар асосида гетеротузилмалар яратганлиги, улар 
хусусиятларини урганган хдмда яримутказгич асбобларнинг янги 
турларини хосил килгани учун академик Ж.И. Алферов 2000 йилда 
Нобель мукофотига сазовор булди.

Гетероутишли тузилмалар комбинациясининг турт хилини 
амалга ошириш мумкин: p i ~ n 2, rii -  п2, п, - р 2 ва p i  - р 2 . Гетеро
утишлар хусусиятларининг фарки, уларнинг энергетик диаграм- 
маларидан келиб чикади.

Pi -  п2 гетероутиш зоналар энергетик диаграммасини куриб 
чикамиз. Яримутказгичларнинг р  -  турлиси тор такикланган зона- 
ли, п -  турлиси эса кенг зонали булсин. Зоналар энергетик диаг
раммаси курилишига ортикча эътибор каратмасдан, унинг энг му
хим хусусиятини — электрон ва коваклар учун потенциал тусиклар 
киймати турлича эканлигини айтиб утамиз. Ушбу тузилма утказув
чанлик зонадаги электронларга булган потенциал барьер (ЭПБ) 
валент зонадаги коваклар учун потенциал барьер (КПБ) га нисбатан 
кичик.

Тугри кучланиш берилганда ЭПБ камаяди ва электронлар п -  
яримутказгичдан р  -  яримутказгичга инжекцияланади. Бунда 
кУшни сохадаги КПБ камайса хам, ковакларнинг р  -  сохадан п -  
сохага инжекцияланишига йул бермайдиган даражада камаяди. 
Шунинг учун коваклар р  -  сохадан п -  сохага деярли инжекция- 
ланмайди. Ушбу хусусият гетероутишларнинг гомоутишларда



амал-га ошириб булмайдиган катор хусусиятларини белгилайди. 
Масалан, транзисторнинг база сохаси эмиттерга нисбатан юкори
рок легирланган булса хам, эмиттернинг инжекция коэффици
ентини бирга якин булишига эришиш мумкин. Бундан ташкари, 
контактлашувчи яримутказгичлар утказувчанлик тури бир хил (и; -  
п2 ва p i  - р 2  тузилмалар) булганда хам гетероутишларда тугрилаш 
хусусияти сакланади.
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2.9-расм. р г п 2  (а) ва rti-n2 (б) гетероутишларнинг энергетик 
диарамалари.

Масалан, rii -  п2 тузилма зоналар энергетик диаграммасидан, 
П} -  яримутказгич п2 -  га Караганда тор такикланган зонали 
булганида (2.9-расм), тугри уланиш амалга оширилса, инжекция- 
ланувчи заряд ташувчилар ni ва п2 сохдларнинг асосий заряд 
ташувчилари билан бир хил ишорага эга булади. Шундай килиб, 
гетероутишларда бир томонлама инжекция булганлиги (ноасосий 
заряд ташувчилар инжекцияси булмагани) сабабли, электрон 
асбоблар тезкорлигини ошириш имкони яратилади.

Идеаллашган гетероутиш ВАХи (2.9) формула билан 
аникланади. Гетероутишларнинг бошка мухим хусусиятлари 
тегишли булимларда курилади.



1. р -п  ут иш  деб нимага айтилади в а у  цандай аницланади ?
2. р -п  ут иш  тугри ва тескари силжитилганда унинг ичида цандай 
%одисалар руй беради ?
3. И н ж екц и я  ва экстракция уодисаларини тушунтиринг.
4.Утиисдаги кучланиш узгарганда инж екция ва экстракция ток
лари цандай узгаради ?
5. Н и м а сабабдан р -п  ут иш  барьер сигими деб аталувчи сигимга 
эга ?
6. Тескари кучланиш ортганда р -п  утишнинг барьер сигими цандай 
узгаради?
7. р-п  утишнинг диффузия сигими нима цисобига уносил булади ?
8. Реал р -п  утиш тузилмаси идеаллаштирилган р -п  утишдан 
нимаси билан фарц цилади ?
9. р -п  ут иш  токи температурага цандай боглиц?
10. р -п  утишнинг цандай тешилиш турлари м ав ж уд  ва улар бир - 
биридан цандай фарцланади ?
11. Металл билан п -  турдаги яримутказгич тугриловчи контакт  
%осил цилганда зоналар энергетик диаграммасини чизинг.
12. Ш от т ки барьери деганда нимани тушунасиз ?
13. Ш от т ки диоднинг асосий сифатларини келтиринг.
14. Ш от т ки диодининг оддий р -п  ут иш дан афзаллиги нимада ?
15. Гетероутиш уносил цилишда яримутказгич материалларга 
цандай талаб куйилади ?
16. Гетероутишлар цаерларда кулланилади ?
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Яримутказгич диод деб бир (ёки бир неча) электр утишларга 
эга икки электродли электрон асбобга айтилади. Диодлар радио
электрон курилмаларда ишлатилиши ва бажарадиган вазифасига 
мувофик таснифланадилар.

Барча яримутказгич диодларни икки гурухга ажратиш мум
кин: тугриловчи ва махсус вазифаларни бажарувчи. Тугриловчи диодлар Узгарувчан токни узгармас токка узгартириш учун кулла
нади. Тугриланувчи ток шакли ва частотасига боглик холда улар 
паст частотали, юкори частотали ва импульс диодларга ажрати
лади. Махсус вазифаларни бажарувчи диодларга р-п утишларнинг 
турли электрофизик хусусиятларидан, масалан, тешилиш ходиса- 
ларидан, фотоэлектрик ходисалардан, манфий каршиликка эга 
сохалари мавжудлигидан ва бошкапардан фойдаланилади. Махсус 
вазифаларни бажарувчи диодлар, хусусан, узгармас кучланишни 
баркарорлаш, оптик нурланишни кайд этиш, электр схемаларда 
сигналларни шакллантириш ва бошка вазифаларни амалга ошириш 
учун кулланилади.

3.1. Тугриловчи диодлар

Тугриловчи диодлар узгарувчан кучланишли электр манба- 
ларни узгармасга узгартириш учун ишлатилади. Тугриловчи диод
ларнинг асосий хусусияти бир томонлама утказувчанликни намоён 
килишдан иборат. Диодга тугри кучланиш берилганда ундан катта 
ток Утади, тескари кучланиш берилганда эса, ток деярли окмайди.Паст частоталарда ишловчи диодлар (паст частотали диодлар). Паст частотали тугриловчи диодларнинг асосий вазифаси 
саноат частотали (50 Гц) узгарувчан токни узгармас токка узгар
тиришдан иборат. Бунда диод тугриланган токнинг юкори кийма
тини таъминлаши зарур. Тугриловчи диодлар одатда кичик, урта ва 
катта кувватли диодларга ажратилади ва мос равишда 0,3 А гача, 
0,3 А дан 10 А гача хамда 10 А дан катга токларда ишлашга



мулжалланади. Паст частотали диодларнинг р -п  утиш юзаси бошка 
диодларникига нисбатан каттарок булади.

Тугриловчи диодлар кремний, германий, арсенид галлий асо
сида тайёрланади. Уларни тузилишига ва тайёрланиш технология- 
сига кура таснифлаш мумкин. Тузилишига кура яримутказгич туг
риловчи диодлар ясси ва нуктавий диодларга, тайёрланиш техно- 
логиясига кура эса, эритиб тайёрланган, диффузия ва эпитаксия 
усули билан тайёрланган диодларга ажратилади.

Ясси тугриловчи диодларда р-п  утиш юзаси катга булади ва 
улар катта кийматли токларни (30 А гача) тугрилашда ишлатилади. 
Нуктавий диодларнинг р-п  утиш юзаси кичик булгани сабабли, 
улар кичик токларни (30 мАгача) тугрилаш учун ишлатилади.

Одатда, яримутказгич тугриловчи диод 1 кВ гача тескари 
кучланишларда ишлайди. Диод ишлайдиган кучланиш кийматини 
ошириш зарурати тугилганда бир нечта кетма-кет уланган тугри 
ловчи диодлардан ташкил топган тугриловчи устун деб аталувчи 
яримутказгич асбобдан фойдаланилади. Бундай яримутказгич ас
бобда тескари кучланиш киймати 15 кВ гача етиши мумкин.

Катга токларни тугрилашга мулжалланган тугриловчи диод
лар катта кувватли диодлар деб аталади ва 30 А гача булган ток
ларни тугрилаш имконини беради. Одатда бундай диодлар кремний 
ва арсенид галлий асосида яратилади. Германийли диодларнинг 
тескари токлари киймати температура узгариши билан тез ортгани 
сабабли, германий асосида катта куватли диодлар яратилмайди.

Эритиб тайёрланган диодлар асосан, кремнийдан тайёрланиб, 
частотаси 5 кГц гача булган токларни тугрилаш учун ишлатилади. 
Кремнийли, диффузия усули билан тайёрланган диодлар юкори 
частоталарда (100 кГц гача) ишлатилиши мумкин. Эпитаксия усули 
билан тайёрланган кремнийли (Шоттки барьери асосида ишлай
диган) диодлар 500 кГцгача булган частоталарда кулланилиши 
мумкин. Арсенид галлий асосида тайёрланган тугриловчи диодлар
нинг частота характеристикалари энг яхши булиб, улар бир неча 
мегагерцларгача ишлай олади.

Яримутказгич диодларнинг ВАХи тахдилидан унинг асосий 
параметрларини аницлаш мумкин. Бунда р -п  утиш оркали утаётган 
токнинг диодцаги кучланишга богликлиги Эберс-Молл тенгламаси 
билан аникланишини эътиборга олиш керак:



бу ерда, /„ -  диоднинг туйиниш токи, <рт = q/кт-  иссиклик потен
циали, А - р - п  утишдан утаётган ток механизмини аниклаштирувчи 
параметр булиб, у ВАХ идеаллиги параметри деб хам юритилади. 
А =1 булганда ток утишининг инжекция, А =2 булганда рекомби
нация механизмлари ишлайди.

Яримутказгич материаллар учун ТКЗОО К да иссиклик 
потенциали киймати <рт = 26 мВ ни ташкил этгани сабабли, р -п  
утишдаги кучланиш киймати U  =  0,1 В ни ташкил этганда {U >(pT), 
(3.1) формуланинг соддалашган куринишидан

1 = 1.гж^и/Афт) (3.2)
фойдаланиш мумкин.

Диод хусусиятларини белгиловчи мухим параметр булиб р -п  
утишнинг дифференциал каршилиги хисобланади. У диоддаги куч
ланиш узгаришларини диоддан утаётган ток узгаришларига нисба
ти билан аникланади:

г*. = d U  / d l (3.3)
(3.2) ва (З.З)лардан фойдаланиб дифференциал каршиликни 

хисоблаш мумкин:
1 dU  1 \ А<рг

—  = ~ 7 7^~а—(/ + 0  ёки Г». -  . .' . (3.4) 
V . dI А(Рт 1 + h

р -п  Утиш оркали катта ток утганда (ушбу токнинг киймати, диод 
турига боглик холда миллиамперлардан бир неча ун миллиампер- 
ларгача булиши мумкин) яримутказгич хажмий каршилиги R  хисо
бига кучланиш пасайиши содир булади. Шу сабабли Эберс-Молл 
тенгламаси куйидагича ёзилиши керак:

/ = /0 ехр[(С/ - / • R )l А<рт\ (3.5)
бу ерда, R  -  яримутказгич хажмий каршилиги, у кетма-кет карши
лик деб хам аталади.

Яримутказгич диодларнинг электр схемаларда шартли белги
ланиши 3.1-а расмда, унинг тузилмаси куриниши 3.1-6 расмда кел
тирилган. Расмларда диоднинг чикишлари А ва К курсатилган булиб, 
улар диоднинг элеюродлари деб аталади. Диоднинг р  -  томонига 
уланган электрод анод деб, п -  томонига улангани эса, катод деб 
аталади. Диоднинг статик ВАХи 3.1 -в расмда келтирилган.

Яримутказгич диоднинг тугри ва тескари йуналишларидаги 
каршиликлари бир-биридан кескин фарк килади: тугри йуналишда 
силжитилган диоднинг каршилиги киймати кичик, тескари силжи-



тилган диодники эса, кагга булади. Шу сабабдан диод бир томонга 
электр токини яхши утказади, иккинчи томонга эса, ёмон утказади.

а) б) в)
I

.4

К

гг> _£
д

1
П

I

3.1- раем. Яримутказгич диоднинг шартли белгиланиши (а), 
тузилмаси куриниши (б) ва статик ВАХи (в).

Тугрилагич деб узгарувчан кучланишни узгармасга узгарти- 
рувчи электрон курилмага айтилади. Туррилагичнинг асосий вази
фаси -  тугрилагич киришига берилган кучланиш йуналиши узгар
ганда, юкламдан оциб утаётган ток йуналишини узгартирмай сак- 
лашдан иборат. Яримутказгич диодлар асосидаги тугрилагичлар 
улардаги диодлар сони ва уланиш схемалари билан фаркланадилар. 
Тугрилагичларнинг баъзи схемалари билан танишамиз.

Яримутказгич диод асосидаги, актив юкламага уланган, бир 
фазали, яр и м  даврли содда тугрилагич схемаси 3.2-расмда келти
рилган.

3.2-расм. Бир фазали, ярим даврли тугрилагич схемаси.

Бир фазали, ярим даврли тугрилагич киришидаги узгарувчан 
кучланишнинг факат битга ярим даврини чикишига Утказади (3.3- 
расм).

V D

ию
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3.3-расм. Бир фазали, ярим даврли тугрилагич киршидаги (а) ва 
чикишидаги (б) кучланишлар диаграммаси.

Бундай тугрилагич чикишидаги кучланишнинг Уртача кийма
ти куйидаги формулага мувофик топилади:

бу ерда, U m -  трасформаторнинг иккиламчи урамидаги кучланиш; 
Т  -  кириш кучланишининг даври; со -сигнал частотаси, со =  2ж/Т.

Ярим даврли тугрилагич чикишидаги сигнал даври кириш 
сигнали даврига, диоддаги максимал тескари кучланиш киймати, 
кириш кучланишининг максимал кийматига тенг:

И к к и  фазали, тулик; даврли тугрилагич схемаси 3.4-расмда 
келтирилган. Расмда келтирилган схема параллел уланган иккита 
бир фазали тугрилагичлардан тузилган.

1 Г г ,  ■ J  U mи чик = ~ \U.smaxdt = - * -  Т i  лО
(3.6)

(3.7)

I D j

3.4-расм. Тулик даврли тугрилагич схемаси.



Бир фазали тугрилагичлар трансформатор иккиламчи урам- 
ларининг ярмидан электр таъминланадилар. Натижада, иккита 
карама-карши фазали кучланиш тугрилагичлар хосил килинади. 
Бундай тугрилагич чикишидаги кучланиш диаграммаси 3.5-расмда 
курсатилган.

Икки фазали тулик даврли тугрилагичда трансформатор унум- 
лирок ишлатилади. Тугрилагич чикишидаги кучланишнинг Уртача 
киймати куйидаги формула билан топилади:

= ̂  (3.8)ТГ
Тулик даврли тугрилагич чикишидаги сигнал даври ярим 

даврли тугрилагичникига нисбатан икки марта кичик булади. Хар 
бир диодцаги максимал тескари кучланиш киймати трансформатор 
иккиламчи урамларидаги максимал кучланиш кийматидан диод- 
даги тугри кучланиш пасайишининг Uryp айирмасига тенг:

. (3.9)

3.5-расм. Икки фазали тулик даврли тугрилагич киришидаги (а) ва 
чикишидаги (б) кучланишлар диаграммаси.

Бир фазали тугрилагичнинг куприк схемаси (3.6-расм) кириш 
ва чикиш кучланишлари диаграммаси хамда чикиш кучланишининг 
Уртача киймати тулик даврли икки фазали тугрилагичникидек була
ди. Куприк схемаси учун максимал тескари кучланиш киймати 
трансформатор иккиламчи чулгамидаги кучланиш кийматига тенг 
булади.



Бундай тугрилагич икки фазали тулик даврли тугрилагичдан 
фаркли равишда траисформаторсиз ишлай олади. Унинг камчилиги 
сифатида диодлар сони икки баравар ортишини курсатиш мумкин.

Ю к р р и  част от али тугрилагич диодлар. Юкори частотали 
тугрилагич диодларнинг вазифаси унларча ва юзларча мегагерц 
частоталарда сигналларни ночизикли электр узгартиришдан ибо
рат. Юкори частотали диодлар юкори частотали детекторларда, 
сигналларни аралаштиргичларда, частота узгартиргичлар схема- 
ларида ва бошкаларда ишлатилади. Барча бундай узгартишларда 
диод токининг берилган кучланиш билан ночизик богланишидан 
фойдаланилади.

3.6-расм. Бир фазали тугрилагичнинг куприк схемаси.

Юкори частотали диодлар инерцияси камлиги билан фарк
ланади. Улар кичик сиртли (нуктавий) р -п  утишга эга, шунинг учун 
барьер сигими пикофарадаларни ташкил этади. Диодларнинг база 
сохасини олтин билан легирлаш ундаги ЭЗТлар яшаш вактини 
камайтиради. Натижада, диффузия сигими хам камаяди.

3.2. С та б и л и тр о н л а р

Ст абилит рон деб схемаларда кучланиш кийматини баркарор 
(стабил) саклаб турувчи яримутказгич асбобга айтилади. Стаби
литрон сифатида ВАХида ток киймати кескин узгарганда кучланиш 
деярли Узгармайдиган соха мавжуд булган электрон асбоблардан 
фойдаланилади. Бундай соха кремнийли яримутказгич диод электр 
тешилиш режимида ишлаганда кузатилади. Шунинг учун ярим-



утказгич стабилитрон сифатида кремнийли диодлардан фойда
ланилади.

Стабилитронларнинг схемада шартли белгиланиши 3.7-а ва б 
расмларда, ВАХи эса 3.7-в расмда келтирилган.

а) б) в)
/ Стабистор

- Л  .
О L'c t  С'

Сшабнлитрон
3.7-расм. Бир томонлама (а) ва икки томонлама (б) 

стабилитронларнинг схемада шартли белгиланиши хамда ВАХи (в).

Кенг таркалган кам кувватли кремнийли стабилитронлар учун 
кучки токи киймати тахминан 10 мА ни ташкил этади, шунинг учун 
стабилитрон оркали окаётган токни чеклаш учун унга кетма-кет 
чекловчи, балласт каршилик ЯБ уланади (3.8-а раем). Агар стаби- 
литрондан окаётган кучки токи киймати рухеат этилган ток кий
матидан ортмаса, бундай режимда у узок вакт ишлаши мумкин. 
Купгина стабилитронлар учун рухеат этилган сочилувчи кувват 
(0,1-Ю,8) кВт гача булган кийматларни ташкил этади.

а)
Я,

U  гКИР
U,ст

v d W R k

б)
R t

СТ
I D ' j R j o

3.8-расм. Стабилитрон (а) ва стабистор (б)нинг схемаларда
уланиши.



Стабилитрондан окаётган ток киймати/сгт/n дан Icrmax гача 
узгарганда, киймати деярли узгармайдиган, стабилизация кучла
ниши U ст деб аталувчи, кучланиш стабилитроннинг асосий электр 
параметри хисобланади (3.9-расм).

3.9-расм. Стабилитрон ВАХи.

Стабилитрон ВАХнинг электр тешилиш сохасида ишлайди. 
Стабилизация кучланиши киймати р -п  утиш кенглигига боглик, р-п  
утиш кенглиги эса, диод база сохаларидаги киритмалар концент
рацияси билан аникланади. Агар стабилитрон тайёрлашда кирит
малар концентрацияси юкори булган яримутказгичлардан фойдала
нилса, р -п  утиш кенглиги юпка булишига эришилади. Бундай р -п  
утишларда туннель тешилиш содир булади ва ишчи кучланиши U ct 
3-4 В дан ошмайди.

Стабилитрон асосидаги содда параметрик кучланиш 
стабилизатори схемаси 3.8-расмда келтирилган. Схемадаги чегара- 
ловчи (балласт) каршилик Re кйимати берилган кириш кучланиши 
Uкир да стабилитрон оркали утаётган ток киймати тт ва 1<сг max 
токларнинг тахминан урта кийматига тенг буладиган килиб тан
ланади.

1сгтт ~  стабилизация токининг электр тешилиш содир була- 
диган минимимап киймати. 1сг,ПШ ток киймати стабилитрон сочиши 
мумкин булган (рухеат этилган) максимал кувват Р тах билан аник
ланади.



Кириш кучланиши ортганда ёки юклама каршилиги Яю 
ортиши хисобига юклама токи камайганда, стабилитрон оркали 
утаётган ток киймати кескин ортади. Натижада, R$ балласт карши- 
ликда кучланиш пасайиши ортади. Кириш кучланишининг ортган 
деярли барча киймати балласт каршиликда тушади. Кириш кучла
ниши камайганда ёки (Rio юклама каршилиги камайиши хисобига) 
юклама токи ортганда стабилитрон оркали утаётган ток киймати 
кескин камайиб, RB балласт каршиликда кучланиш пасайишига 
олиб келади. Иккала холда хам стабилизаторининг чикишидаги 
кучланиш киймати деярли узгармай колади.

Кичик кучланишларни стабилизациялаш учун стабистор 
кулланилади ва у ишлаганда тугри йуналишда силжитилади. Бунда 
битта стабилитроннинг стабилизациялаш кучланиши 0,7...0,8 В ни 
ташкил этади. Кремнийли оддий диодлар тугри силжитилганда хам 
шундай натижага эришилади. Бундай яримутказгич диод ста
бистор деб аталади (3.7-6 раем).

Юкори кучланишларни стабилловчи стабилитронларда р-п  
утиш кенлиги катга булмоги лозим. Шу сабабли улардаги кириш- 
малар концентрацияси кичик булиб, кремний асосида тайёрла- 
надилар. Стабилитронларда кучкили тешилиш содир булиб, стаби
лизациялаш кучланиши 7 В дан юкори кийматларни ташкил этади. 
Саноатда стабилизациялаш кучланиши 3 В дан 400 В гача билган 
стабилитронлар ишлаб чикарилади.

Стабилитронларнинг тешилиш сохасидаги динамик (диффе
ренциал) каршлиги гд стабилизациялаш даражасини характерлайди. 
Бу каршилик киймати, берилган кичик токларда, диодцаги кучла
ниш киймати кичик узгаришларини токнинг мос узгаришларига 
нисбати билан аникланади (3.9-расм), гд киймати канчалик кичик 
булса, стабилизациялаш шунчалик яхши булади:

гд = <З Л °)
а  1  С Г

Стабилитрон ВАХининг булак-чизикди аппроксимацияси
3.10-расмда курсатилган. ВАХнингушбу сохаси куйидаги тенглама 
билан аникланади:

j  4 s z l H s t £ .  (3.11)
гд

Стабилитрон мухим параметрларидан бири булиб, стабили
зациялаш  кучланиш ининг т емперат ура коэф ф ициент и (КТК) 
хисобланади. У температура бир градус га узгарганда стабилиза-



циялаш кучланишининг нисбий узгаришларини ифодалайди. Тун
нель тешилиш кузатилувчи кичик кучланишли стабилитронлар 
манфий, кучкили тешилиш содир булувчи, юкори кучланишларда 
ишлайдиган стабилитронлар эса мусбат КТК га эга. КТКнинг 
стабилнтронларга хос киймати 0,2 -0,4 % градусдан ортмайди.

Ст абилизация коэф ф ициент и К с г  деб, кириш кучланиши 
нисбий узгаришини чикиш (стабилизация) кучланиши нисбий 
узгариши булинмасига тенг мивдорга айтилади.

JT, _  & Ц К И Рсг ~ и
Ur
д v r (3.12)

а) б)

3.10-расм. Стабилитрон ВАХининг булак-чизикли 
аппроксимацияси (а) ва кучланиш стабилизаторининг юклама

ВАХи (б).

Кириш кучланиши ёки юклама каршилиги ортиши билан 
стабилизация коэффициенти ортади. Кириш кучланишининг орти
ши билан таъминлоэчи манба кувватининг балласт каршиликда 
йуколиши ортади. Шунинг учун манба кучланиши киймати 
стабилизация кучланишидан икки, уч марта катта килиб танланади.

Юклама киймати Я ю^ ю я р булганда стабилизация 
коэффициенти кичик ва у юклама каршилиги га кескин боглик 
(3.10-6 раем). Шу сабабли улар мураккаб траизисторли кучланиш



стабилизаторларида таянч кучланиш датчикпари сифатида ишла
тилади.

3.3. Варикаплар

В а р икаплар  электр бошкарилувчи сигим вазифасини утай- 
дилар. Уларнинг ишлаш принципи р -п  утиш барьер сигимининг 
тескари силжитувчи кучланишга богликлигига асосланади (2.8- 
расм).

Варикаплар асосан тебраниш контурлар частотасини созлаш  
учун ишлатилади. Электр утиш сигимини бошкаришга асосланган 
параметрик диодлар ута юкори частотали сигналларни кучайтириш 
ва генерациялаш учун, купайтувчи диодлар эса, кенг частота диа- 
пазонига эга частота купайтиргичларда ишлатилади.

3.4. Шоттки барьерли диодлар

Шоттки барьерли диодлар кайта уланиш частотапарини ун- 
ларча ГГц ва ундан юкори цийматларга етказиш, радиоэлектрон 
аппаратлар масса ва улчамларини кичиклаштириш ва электр манба
лар ФИК ни ошириш имконини яратгани муносабати билан кайта 
уланувчи электр манбаларда кенг куламда ишлатилади.

Ш о т т ки  диоди  деб потенциал барьери металл - п яримут
казгич орасидаги электр утиш хисобига хосил булувчи диодларга 
айтилади.

Шоттки диоди катор афзапликларга эга. Уларнинг ичида энг 
мухцми диоднинг юкори тезкорлиги. Уларга тугри силжитиш бе
рилганда злектронларнинг металлга инжекцияси юз бериши ва у 
ерда 10'12 ^ 1 0 '3 сек давомида ортицча энергиясини сочиши, хамда 
термодинамик мувозанат холатга утишлари хисобига юзага келади.

Шоттки диодларини хосил килишда яримутказгич сифатида п- 
кремнийдан, металл сифатида эса, Al, Аи, Мо ва бошкалардан 
фойдаланилади. Бундай диодларда диффузия сигими нолга тенг, 
барьер сигими эса I пФ дан ортмайди.

3.5. Туннель ва угнрилган диодлар

Т уннель диод  деб, айниган яримутказгичлар асосида хосил  
цилинган, тескари ва кичик тугри кучланиш таъсирида заряд



ташувчиларнинг тунеллашуви хамда ВАХсининг тугри шахоб- 
часида манфий дифференциал каршиликли соха кузатиладиган 
электрон асбобларга айтилади.

Туннель диодлар тузилиши бошка диодларникидан деярли 
фарк кийлмайди, лекин уларни хосил килиш учун киритмалар 
концентрацияси 1020 см'3ни ташкил этувчи яримутказгичлардан 
(GaAs ёки G e) фойдаланилади.

Агар туннель диодга тугри йуналишда кичик кучланиш бе
рилса, электронлар утказувчанлик зонадан каршисидаги валент зо
нанинг буш сатхларига туннель равишда утади (3 .11-а раем). Тугри 
силжитувчи кучланиш киймати ортиши билан тугри туннель ток 
ортиб боради ва утказувчанлик зонадаги злектронларнинг мак
симал концентрацияси валент зонадаги буш сатхларнинг максимал 
сонига тенг булганда энг юкори кийматга эришади (3.11-6 расмда 
диод ВАХнинг ОА кисми).

3.11-расм. Туннель диоднинг энергетик диаграммаси (а) ва ВАХи (6).

Тугри силжитувчи кучланиш кийимати яна хам ортиши билан 
Wc  ва Wy сатхларнинг бир-бирини коплаши камаяди, натижада 
туннель ток киймати камаяди, Wc сатх Wy сатхнинг рупарасига 
келганда злектронларнинг туннелашуви тухтайди (3.11-6 расмда 
диод ВАХнинг АВ сохаси). Бунда тугри ток нолгача камаймайди, 
чунки тугри силжитувчи кучланиш киймати ортиши билан диф ф у
зи я  т оки  орта бошлайди.

ВАХ ночизикли булганда, унинг хар бир кичик сохаси тугри 
чизик сифатида каралиб, характеристиканинг ушбу нуктаси учун 
дифференциал каршилик киритилади R ,  = dU  /  d l . Агар харак
теристикада кучланиш ортиши билан ток камаядиган (тушувчи)

б)



соха мавжуд булса, уш бу сохада дифференциал каршилик манфий 
(Яд<0) кийматларга эга булади.

Туннель диод ВАХи 3.11-6 расмда келтирилган. Характе
ристиканинг АВ сохаси манфий дифференциал каршиликка эгалиги 
билан ифодаланади. Агар туннель диод электр занжир тебраниш  
контурига уланса, контур параметрлари ва манфий дифференциал 
каршиликнинг кийматлари орасидаги маълум муносабатларда уш
бу занжирда сигналларни кучайтириш ёки генерациялаш имко
нияти юзага келади. Туннель диодлар асосан, 3 -30  ГТцгача часто
талар диапазонида ишлатилади (3 .12-а раем).

а) б)

3.12-расм. Туннель диодининг уланиш схемаси (а) ва 
угирилган диод ВАХи (б).

Потенциал тусик баландлиги диод п - ва р  -  сохдларининг кон- 
центрацияларига боглик. Юкори концентрацияли (юкори легирланган) 
р-п  утиш сохдларидан бирида легирлаш даражаси камайтирилса, р-п  
Утишга кучланиш берилмаган холда, Wq , ва WVp сатхлар бир хил ба- 
ландликда ётиши га эришиш мумкин. Бундай холда р-п  утиш тугри сил
житилганда туннель ток хосил булмайди ва ВАХнинг тугри шахобчаси 
диффузия токи хисобига хосил булади. Ушбу диодларнинг тескари ша
хобчаси злектронларнинг туннелланиши билан аникланади (3.12-6 
раем) ва улар угирилган диод  деб аталади. Улар туннель диодларнинг 
бир куриниши булиб, радиотехник курилмаларда детекторлар,



сигналлар сатхи паст булганда, аралаштиргич сифатида хдмда калит 
курилмаларда ишлатилади.

3.6. У та ю кори частоталарда иш ловчи диодлар

К уч к и ли  у ч м а  диод (К У Д )  генерацияловчи диодларнинг бир 
куринишини ташкил этади. Юкори частоталарда унинг ВАХида, 
р -п  Утишда кучкили тешилиш содир булганда, манфий каршиликка 
эга соха хосил булади. Агар КУД резонаторга жойлаштирилса, унда 
частотаси 100 Гц гача булган сунмас электр тебранишлар хосил  
булади. Ута юкори частота (УЮЧ)ларга 300 МГц дан 300 ГТц гача 
диапазондаги тебранишлар киради ва дециметрли, сантиметр ли, 
миллиметрли тулкин узунликдаги тебранишларни уз ичига олади.

УЮЧ диапазондаги тебранишларни КУДлар ёрдамида гене
рациялаш ва кучайтириш учун иккита шарт каноатлантирилиши 
зарур:

а) диодга ташки узгармас кучланиш берилганда, унинг тузил
маси маълум учиб утиш вактига эга булган электронлар туплам
лари хосил булишини таъминлаши керак;

б) диод албатта, R LC  параметрлари таркок тебраниш контурга 
эквивалент УЮЧ резонаторга уланаши керак.

Бунда учиш вакти билан аникланадиган даврий такрорланувчи 
электронлар туплами уз энергиясини сигнални кучайтиришга ёки 
резонатордаги кувват йукотишларни компенсациялашга сарфлайди 
ва шу билан сунмас тебранишларни сакдаб колади.

Кучайтириш ёки генерациялаш режимига мос шартларни 
электрон асбобларнинг м а н ф и й  д и н а м и к  (диф ф еренциал) ц а р ш и 
л и г и  (МДЮ  билан ифодалаш кабул килинган. Электрон асбобда 
М ДК нинг мавжудлиги уни энергия ютувчи сифатида эмас, балки 
узгарувчан ток энергияси манбаи сифатида караш кераклигини 
англатади.

КУД -  яримутказгич асбоб булиб, унинг ишлаш принципи 
УЮЧ диапазонда заряд ташувчиларнинг кучкисимон купайиши ва 
уларнинг электр майдон таъсирида учиб утиши натижасида МДК| 
хосил булишига асосланади.

Х,озирги вактда КУДлар миллиметрли тулкин узунлигида энг 
катга кувватли УЮЧ тебранишлар хосил килувчи каттик жисмли 
манбаларнинг биридир. 10 ГГц частотада узлуксиз тебраниш-



ларнинг максимал куввати, ФИК 40 % булганда, 10 Втларни таш
кил этади.

Кучки токи шовкинлари юкори булгани сабабли, КУД асоси
даги кучайтиргичлар шовкин коэффициента 30-40 дБни ташкил 
этади ва КУДларнинг кучайтиргич сифатида ишлатилишини чек- 
лайди. КУД асосидаги кувват кучайтиргичлар радиорелели ва сун
ъий йулдошли алока тузилмаларида кулланилади.

КУД тузилмаси ва КУД асосидаги генераторнинг электр схе
маси 3.13-расмда курсатилган. RLC  микротулкинли резонаторни 
ташкил этади. КУДца хусусий автотебранишларни ташки резонанс 
контурсиз хам уйготиш мумкин.

и .-о о-

1 1 Л -

4 j p

3.13-раем. КУД асосидаги генератор электр схемаси.

КУД параметрлари ва тескари кучланиш U  киймати шундай 
танланадики, р "  - п  утишдаги электр майдон кучланганлиги Е к  ~  
105 В/см, / -  сохада эса £гу/?~ 5-10 кВ/см булсин.

Электр майдон кучланганлиги Е Л га етганда яримутказгич 
кристалл панжараси атомларининг зарбдан ионлашуви бошланади. 
Зарбдан ионлашув натижасида заряд ташувчиларнинг кучкисимон 
купайиши кузатилади. Электр майдон кучланганлиги i -  сохада 
E Tyjf дан катта булгани сабабли заряд ташувчилар дрейф тезлиги 
майдон кучланганлигига боглик булмайди ва ьтуй ~  Ю см/с ни 
Хосил килади.

Электр занжирларда доим мавжуд буладиган электр токи ёки 
кучланиши флуктуациялари хисобига схемада хосил булган бир
ламчи тебранишлар курилмани генерациялаш режимига утказади. 
Тебраниш контурида электр майдоннинг узгарувчан ташкил этув
чисини белгиловчи и  = (J„sinmt узгарувчан кучланиш хосил кили
нади

Е = Ек + Em sin a>t (3.14)
М усбат А Е  ярим даврларда р +-п утишда электрон-ковак 

жуфтликлар генерацияланади. А Е  ортиб бориши билан вакт



бирлиги ичида хосил булаётган заррачалар сони шундай ортадики, 
А Е  мусбат ярим даври охирида энг куп заряд ташувчилар хосил 
билади. Коваклар р +-п утишдан р* - сохага силжийди, электрон- 
ларнинг асосан куп кисми Q зарядли туплам сифатида р*-п утиш 
майдони хисобига L  калинликка эга булган ва дрейф цатлами деб  
аталувчи / -  сохага утади. Дрейф цатламида электронлар Уртача 
Ьтуй тезлик билан п  - сохага силжийди.

Электр майдон тезлатувчи майдондан секинлатувчи майдонга 
утиш вацтида электронлар туплами дрейф сохасида харакатлана 
бошлайди.

Агар дрейф цатлами узунлиги L  да злектронларнинг учиб утиш 
вацти тдр тебранишлар даври ярмига яцин (тм = Т /2 )  цилиб олинган 
булса, элешронлар туплами L  нинг бутун узунлигида юцори частотали 
майдон билан тормозланади ва унга уз энергиясини бериб боради. 
Кинетик энергия узатилиши электронлар туплами нинг кристалл пан
жара билан туцнашувлари орасида содир булади.

Электронлар узининг бир цисм энергиясини юцори частотали 
майдонга узатиши КУД МДК,ка эга эканини ангалатади.

УЮЧ майдонга энергия узатишнинг мацбул шартидан 
rm = Т / 2 келиб чиццан холда. УД ли генераторнинг ишчи часто
таси / ни бахолаймиз

/ = I = _ L = i b * .  (3.15)
Т 2Тд, 2L  4

L  =10 мкм ни ташкил этганда /  =5 ГГц булади. Хисоблаб 
топилган частота учиб утиш частотаси, курилган режим эса учиб 
утиш режими деб аталади.

Генерацияловчи диодларнинг бошца турини Ганн диодлари 
ташкил этади.

Ганн диодлари (ГД) -  бир жинсли яримутказгичда Ганн 
эффекти хисобига МДКка эга яримутказгич асбоб. Х,ажмий резо
наторга уланган ГД УЮЧли гармоник тебранишлар генерация- 
лашга кодир.

Д иод узунлиги 10'2-И0'3 смли бир жинсли яримутказгич плас- 
тинадан иборат. Пластинаниг царма-царши томонларида катод К ва 
анод А  деб  аталувчи металл контактлар хосил килинади. Ганн 
диодларини хосил кдлиш учун п -  турли GaAs, InSb, InAs ва InP 
каби бирикмалардан фойдаланилади. Диод тебраниш цонтурига 
уланади. Ганн диоди контактларига кучланганлиги З 1 0 3 В/смга 
яцин электр майдон хосил цилувчи доимий кучланиш берилганда



унинг хажмида частотаси 60 ГГц гача булган электр тебранишлар 
хосил булади. Электр тебранишлар куввати 10 15 Вт гача булади, 
диоднинг ФИКи эса 10-5-12 % ни ташкил этади.

ГД асосидаги генераторнинг 10 ГГц частотадаги максимал 
куввати 2 Втга якин (ФИК 9-5-15%). Частота ортиши билан у I / / 2 
конун буйича камайиб боради. Бундай натижалар нобаркррор  
х,амсмий заряд сохаси  режимида олинган.

ГДлари кучма радиолокаторларда, алока тизимларида, шу
нингдек мантикий элементлар сифатида ва бошка курилмаларда 
кенг кулланилади.

Бир жинсли, п -  турли GaAs ва InP кристалларида Ганн 
эффекти асосини вох^алараро у т и ш  д еб  аталувчи даврий ток 
импульелари хосил булишига олиб келувчи утиш ташкил этади. 
Кутбли яримутказгичларда утказувчанлик зонаси энергиялар ора
лиги билан бир-биридан ажратилган бир нечта минимумга ёки 
«вохага» эга. Соддалаштириш учун, утказувчанлик зонаси бош  
воха 1 ва эквивалент воха 2дан иборат деб хисобланади (3.14-расм). 
GaAs учун Д^Г/=0,36 эВ, APFg=l,43 эВ.

W 

УЗ* 

IVy

М асоф а

3 .14-расм. Ганн эффектини тушунтирувчи энергетик диаграмма.

Электронлар (коваклар) эффектив массаси материал турига, крис
талл тузилишига хамда заряд ташувчилар энергиясига боглик, чунки 
кристалл панжара хусусий электр майдони тезланишига ушбу зарра
чалар таъсир этади. GaAs кристаллида злектронларнинг юкори -  2 во- 
хадаги эффектив массаси 7Иэфт=1,2/и, пастки вохд 1дагиси эса Шэф1 =



0,0 1т  ни ташкил этади, бу ерда, т  -  вакуумдаги эркин электроннинг 
массаси. Иккинчи томондан, электронлар эф ф ек те массаси ортгани 
сайин уларнинг харакатчанлиги ц  «  (т ^ ,) '3'2 ■Т ,п цонунга биноан ка
маяди, бу ерда, Т -  кристаллнинг абсолют температураси. Шунинг 
учун юкори воха «огир» электронларининг харакатчанлиги ц г = 100 
га^/р-с], пастки воха «енгил» электронларининг харакатчанлиги эса 
л, = 5000 см^рВ-с] ни ташкил этади. Шундай кдлиб, берилган 
температурада утказувчанлик зонасида бир вактнинг узида «енгил» ва 
«огир» элеюронлар мавжуд. Больцман таксимоти га (1.5-формулага 
каранг) мувофик хона температурасида злектронларнинг куп кисми 
пастки вохада тупланади.

Агар диодга катта булмаган потенциаллар фарки берилса, 
унда электронларни тезлатувчи майдон хосил булади (3.15-расмда 
1-2 соха). Электронлар Э ^  = / i tE тезликка эришадилар ва диодда  
j ( E )  = qnlvAP(E) = qn,iilE ток хосил булади. Ток хосил булишида 

юкори воха электронларининг улуши, улар концентрацияси кичик 
булгани сабабли хозирча жуда кичик.

3 . 1 5 -  раем. Дрейф тезликнинг электр майдон кучланганлигига
богликлиги.

Яримутказгичга берилган электр майдон Е  ортиши билан 
кристалл температураси ортади, шу билан бир каторда 
злектронларнинг уртача энергияси хам ортади. ЕБуС ~  3,2 кВ/см га 
етганда GaAs кристалли электронлари Д Wj  потенциал тусикни 
енгиб утиш учун етарли энергия оладилар. Натижада, пастки воха



электронлардан бушаб, юкоридагиси эса, тулади. Бу жараён вохр- 
лараро  у т и ш  деб  аталади. Е  >Ебус булган майдон таъсирида (3.15- 
расм, 2-3 соха) злектронларнинг асосий кисми пастки вохадан юко
ри вохага утади- Ушбу утиш натижасида злектронларнинг дрейф  
тезлиги = fj^E га тенг булиб колади ва илгаригига Караганда 

камаяди, хосил булаётган ток зичлиги хам камаяди. Электр майдон 
диодга берилган кучланишга пропорционал, диоддаги ток эса 
злектронларнинг дрейф тезлигига пропорционал булгани сабабли
3.15-расмда келтирилган эгри чизикни диод ВАХи сифатида караш 
мумкин. Эгри чизикнинг пастга караб кетган сохасида диод МДК^ка 
эга. МДК мавжудлиги, диодга пассив занжир, масалан, резонатор 
улаб, тебранишлар генерацияловчи ёки кучайтирувчи сифатида 
фойдаланиш имконини очади. Майдон кучланганлиги яна хам 
ортгириб бориши билан дрейф тезлик туйинади ( ^  » 1 0 7 см/с) 
(3.15-расмда 3-4 соха).

Статик режимда бундай характеристика кузатилмайди. Ди
однинг вохалараро утишлар содир булаётган маълум тор сохдси- 
дагина электр майдон кучланганлигининг бусагавий кийматига 
Ебус эришилади. Ушбу соха дф ж м ий элект р  нобарцарорлик  coxfl- 
си  деб аталади.

Яримутказгич материал хажмида хар доим киритмалар кон
центрацияси кичик булган соха мавжуд булади. Ушбу 8  соханинг 
каршилиги атрофидаги бошка сохалар каршилигига нисбатан 
юкорирок булгани сабабли ундаги электр майдон кучланганлиги 
ЕБус га етади (3.16-а раем). Натижада, 8  сохада заряд ташувчи
ларнинг пастки нимзонадан юкоридаги нимзонага утиши бош 
ланади.

8  сохадаги злектронларнинг дрейф тезлиги кичикрок булгани 
сабабли улар сохадан ташкаридаги электронлардан оркада кола- 
дилар. Натижада, кузатилаётган тор сохада элект р дом ен  деб  
аталувчи куш электр заряд сохаси вужудга келади. Доменнинг чап 
томонида суст харакатланувчи электронлар, унг томонда эса, заряд- 
лари тез харакатланувчи электронлар билан компенсацияланмаган, 
мусбат ионлар тупланади. Домен хосил килган майдон бирламчи 
майдонга кушилади ва янги электронларни юкори нимзонага ути- 
шини таъминлайди. Домендаги ва ундан ташкаридаги электронлар 
тезликлари тенглашмагунга кадар домен заряди узлуксиз ортиб 
боради. Ш унинг учун стабил домен хосил булиши учун домен



вдсил булиш вакги ТФ доменнинг катоддан анодга учиб утиш 
вакги Т0 = L / S j ^  дан кичик булмош  зарур.

Анодга етган домен сурилиб кетади. Шундан кейин 8  - кат- 
ламда янги домен хосил булади ва жараён такрорланади. Домен- 
ларнинг йуколиши ва янгисининг хосил булиши диод каршили
гининг узгариши билан давом этади, натижада, диод токи тебра
нишлари кузатилади. гф = Г0 булганда диод токи тебранишлари 
частотаси /  = 9пй  / L га тенг, бу ерда, 9 ^  =107 см/с, L -  
яримутказгич узунлиги. Диоднинг доменлар хосил килиб ишлаш 
режими у ч и б  у т и ш  р е ж и м и  деб аталади.

а)

б)
Е

Е-б &с

X
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X

3.16 - раем. Ганн диоди тузилмаси (а), унда электр майдон 
кучланганлиги (б) ва концентрациянинг (в) таксимланиши.

ГД асосидаги генераторнинг содда схемаси 3.17-расмда 
келтирилган. Резонатор Сэ сигимли, Ьэ индуктивликли ва /?э 
каршиликли эквивалент контур билан алмаштирилган. Генератор 
Дэ нинг кичик кийматларида Уз-узини уйготади ва учиб утиш режи
ми амалга ошади. Ушбу режимда юкламадаги кувват домен хосил 
килади, диоднинг колган кисми пассивдир. Ш унинг учун диоднинг 
ФИК бир неча фоиздан ошмайди.



ГД асосидаги генераторнинг куриб чикилган режими бир неча 
ГГц чамасидаги частоталар учун уринли булиб, транзисторлар 
асосидаги анчагина юкори ФИК га эга булган генераторлар билан 
ракобатлаша олмайди. 10 ГГц дан юкори частоталарда ГДлари 
д?!алсмий заряд т упланиш ини чегаралаш  (ХЗТЧ) режимида 
ишлатилади. Диод R 3  каршилиги катта резонаторга жойлаш
тирилади.

3.17 - раем. Ганн диоди асосидаги содда генератор схемаси.

Бунда стационар домен хосил булмайди ва у диод анодига ет- 
гунча суниб кетади. Генерацияланаётган тебраншлар частотаси 
резонатор частотаси билан аникланади. ХЗТЧ режимида 160 ГТц ни 
ташкил этувчи ишчи частоталарга эришилади. ГД асосидаги сан- 
тиметрли диапазонда кайта генерацияловчи кучайтиргичларнинг 
кучайтириш коэффицинти 6-10 дБ, чикиш куввати 1 Вт гача ва 
ФИК 5 %  гача булади. Уларнинг шовкин коэффициенти майдонли 
транзисторлар асосидаги кучайтиргичларнинг шовкин коэффици- 
ентидан юкори. Шунинг учун улар оралик кучайтиргич каскад- 
ларда ишлатилади.

3.7. Фотодиодлар

Битта р -п  утишга эга булган фотоэлектр асбоб фотодиод деб 
аталади. Фотодиод схемага ташки электр манба билан (фотодиод 
режими) ва ташки электр манбасиз (фотовольтаик режим) уланиши 
мумкин. Ташки электр манба шундай уланадики, бунда р -п  Утиш 
тескари йуналишда силжиган булсин. Фотодиодга ёруглик тушма- 
ганда диоддан берилган кучланишга боглик булмаган /о экстракция 
токи деб аталувчи, жуда кичик кийматга эга «коронгулик» токи 
окиб утади. Диоднинг п -  база сохаси такикланган зона кенгли-



гидан катта h v энергияга эга булган фотонлар билан ёритилганда 
электрон-ковак жуфтликлар генерацияланади. Агар хосил булган 
жуфтликлар билан р -п  утиш орасидаги масофа заряд ташув
чиларнинг диффузия узунлнгидан кичик булса, генерацияланган 
коваклар р -п  утиш майдони ёрдамида экстракцияланади ва тескари 
ток киймати унинг «коронгулик»даги кийматига нисбатан ортади. 
Ёруглик окими Ф  интенсивлиги ортиши билан диоднинг 1Ф тескари 
токи киймати ортиб боради. Ёруглик окимининг турли кийматлари 
учун фотодиод ВАХи 3.18-расмда келтирилган. Ёритилганликнинг 
кенг чегарасида фототок билан ёруглик окими орасидаги богланиш 
амалда чизикли булади.

3.18-расм. Ёруглик окимининг турли кийматларида 
фотодиод ВАХининг узгариши.

Пропорционаллик коэффициенти К ф = д 1 9 / д Ф  бир неча 
мА/лм ни ташкил этади ва ф от одиоднинг сезгирлиги деб аталади. 
Фото диодлар турли улчаш курилмаларида хамда оптик толали 
алока линияларида ёруглик окимини кабул килувчилар сифатида 
ишлатилади.

Фотодиоднинг фотодиод режимидан ташкари фотовольтаик 
режими кенг ишлатилади. Ушбу режимда фотодиод ташки электр 
манба уланмаган холда ишлатилади ва ёруглик (куёш) энергиясини 
бевосита электр энергияга узгартириш учун кУлланилади.

Диод фотовольтаик режимда ёритилганда унинг чикишида 
фото ЭЮК хосил булади. Куёш нури энергиясини электр энергияга 
узгартирувчи узаро уланган узгартгичлар электр манба сифатида 
космик кемаларда ва ер устидаги автоном электр энергия курима- 
ларида ишлатилиб келинмовда.



Нурланувчи диодлар -  битта р-п  утишга эга булган, электр 
энергияни нокогерент ёруглик нурига узгартувчи яримутказгич 
нурланувчи электрон асбобдир. Нурланувчи диодларда электрон- 
ковак жуфтликларининг рекомбинациялашуви натижасида ёруглик 
нури пайдо булади. Агар р -п  утиш тугри йуналишда силжитилган 
булса рекомбинация содир булади. Нурланувчи рекомбинация 
тугри зонали деб аталувчи яримутказгичларда хосил булади. Бун
дай яримутказгич сифатида арсенид галлийни келтириш мумкин. 
Нурланаётган ёругликнинг тулкин узунлиги Я энергияси тахминан 
яримутказгич таъкикланган зонаси кенглигига мос келувчи квант 
энергияси билан аникланади. Арсенид галлий асосида тайёрланган 
нурланувчи диодларнинг тулкин узунлиги Я = 0,9-1,4 м к м т  
ташкил этади. Куринувчи нурлар диапазонидаги нурланувчи диод
лар фосфид галлий, карбид кремний ва бошкалар асосида тайёр- 
ланади. Замонавий нурланувчи диодларда галлийнинг азот ва алю
миний билан бирикмаларидан фойдаланилади.

Нурланувчи диодларнинг энергетик характеристикаси сифати
да квант  чик/иши (самарадорлик)дан фойдаланилади. Квант чики- 
ши бошкарув занжиридан утаётган хар бир элеюронга нурланувчи 
диод чикишида нечта нурланиш кванти тугри келишини курсатади. 
Гомоутишли нурланувчи диодлар учун одатда, квант чикиши 0,01-
0,04 ни ташкил этади. Гетероутишли нурланувчи диодлар хосил 
килиш учун бинар ва уч компонентапи яримутказгич бирикма- 
лардан фойдаланилади, улар учун квант чикиши анча юкори кий
матни (0,3 гача) ташкил этади, лекин хамма вакг бирдан кичик 
булади. ВАХлари, оддий диодларникидек, экспоненциал богланиш 
билан ифодаланади. Нурланувчи диоднинг кайта уланиш вакти 
10'7-И0'9 с ни ташкил этади.

Нурланувчи диодлар оптик алока линияларида, индикация 
курилмаларида, оптоэлектрон жуфтликларда ва якин келажакда 
электр ёритгич асбобларни алмаштиришда кулланилади.

Фотодиод ва нурланувчи диод оптоэлектрониканинг асосий 
яримутказгич асбобларидир. Опт оэлект роника -  электрониканинг 
булими булиб, ахборотларни кабул килиш, узатиш ва кайта иш
лашда ёруглик сигналлар электр сигналларга ва аксинча Узгарти- 
рилишини таъминловчи электрон курилмаларни ишлаб чикиш, 
яратиш ва амалий кУллаш билан шугулланади.



Оптоэлектрон жуфтлик, ёки о п т о ж уф т л и к констуркцияси 
жихатдан оптик мухит оркали узаро богланган нурлатгич ва фото 
кабул килгичдан ташкил топган булади.

Кирувчи электр сигнал таъсирида нурланувчи диод ёруглик 
тулкинларини генерациялайди, фотокабулкилгич эса (фотодиод, 
фоторезистор, фототранзистор ва бошкалар) ёруглик таъсирида фо
тоток генерациялайди.

Нурланувчи диод ва фотодиоддан (а), фототранзистордан (б), 
фототирисгордан (в), фоторезистордан (г) ташкил топган опто- 
жуфтликларнинг схемада шартли белгиланиши 3.19-расмда келти
рилган.

Оптожуфтликлар ракамли ва импульс курилмаларда, аналог 
сигналларни узатувчи курилмаларда, автоматика тизимларида юко
ри вольтли таъминловчи манбаларни контактсиз бошкариш ва 
бошкалар учун кулланилади.

а) б) в) г)

3.19-расм. Нурланувчи диод ва фотодиоддан (а), 
фототранзистордан (б), фототиристордан (в), фоторезистордан (г) 

ташкил топган оптожуфтликларнинг схемаларда шартли 
белгиланиши.

Назорат саволлари

1. Стабилитронларда электр тешилишнинг цайси тури ишла
тилади?
2. Диодларнинг цандай турларини биласиз? Уларнинг шартли 
белгиланишини чизинг.
3. Д и од  ёрдамида тугрилаш эффекти нимадан иборат?
4. Варикап деганда нима тушунилади в а у  цаерда кулланилади?



5. Электр зан ж и р д а  стабилитрон цандай цилиб чициш кучлани
шини стабиплаштиради?
6 . Тугриловчи ва туннель диодлар ишлаш механизмидаги фарц 
цилувчи хусусиятлар нимадан иборат?
7. Оптоэлектрон асбоб цандай асбоблигини тушунтиринг ва у  
цаерларда кулланилади?
8 . Фотодиодларнинг ишлаш принципи ва асосий характеристи
каларини тушунтиринг.
9. Нурланувчи диодлар ишлаш принципи ва асосий характерис
тикаларини тушунтиринг.
11. У Ю Ч  яримутказгич асбобларнинг асосий турларини айтиб 
беринг.
12. Туннель диоди ВАХининг маълум соуаларида ток %осил булиш 
механизмини тушунтириб беринг.
13. Угирилган диод деганда нимани тушунасиз? Унинг номини 
цандай тушунтириш мумкин?
14. К У Д  манфий дифференциал царшиликка эга асбоблардан нима 
билан фарц цилади?
15. Ганн диоди учун ишлатиладиган яримутказгич материал цан
дай хусусиятларга эга булиши керак?



IV БОБ
БИПОЛЯР ТРАНЗИСТОРЛАР

4.1. Умумий маълумотлар

Биполяр транзистор (БТ) деб узаро таъсирлашувчи иккита 
р-п  утишдан ташкил топган ва сигналларни ток, кучланиш ёки 
кувват буйича кучайтирувчи уч электродли яримутказгич асбобга 
айтилади. БТда ток хосил булишида икки хил (биполяр) заряд 
ташувчилар -  электронлар ва коваклар иштирок этади.

БТ р -  ва п- утказувчанлик тури такрорланувчи учта (эмиттер, 
база ва коллектор) яримутказгич сохага эга (4.1,а ёки б-расмлар).

4.1 - раем, р -п -р  (а) ва п-р-п  (б) турли БТ лар тузилмаси ва 
уларнинг схемада шартли белгиланиши.

Яримутказгич сохаларни белгилашда асосий заряд ташувчи
лар концентрацияси юкори булган соха р + ёки /Г белгиси куйили
ши билан бошка сохалардан фаркланиши кабул килинган.

а)
Э  3 t  Б  к ?  К

б)
Э  Б  К



Транзисторнинг сохалари ичида энг юкори концентрацияга 
эга булган чекка соха (и+ -  соха) п - р - п  ёки (р* - соха) р *  -п-р турли 
транзисторларда эмиттер (Э) деб аталади. Эмитгернинг вазифаси 
транзисторнинг база (Б) сохаси деб аталувчи урта (р - ёки п- турли) 
сохасига заряд ташувчиларни инжекциялашдан иборат. Транзистор 
тузилмасининг бошка чеккасида жойлашган п -  соха (п +-р -п) ёки р  
-  соха (р  -п-р) коллектор (К) деб аталади. Унинг вазифаси база 
сохасидаги ноасосий заряд ташувчиларни экстракциялашдан 
иборат. Эмиттер билан база орасидаги р - п  утиш эмиттер утиш 
(ЭУ), коллектор билан база орасидаги р - п  эса утиш коллектор 
утиш (КУ) деб аталади.

База сохаси эмиттер ва коллектор утишларнинг узаро таъсир- 
лашувини таъминлаши кераклиги сабабли, БТнинг база сохаси 
кенглиги ЬБ базадаги ноасосий заряд ташувчилар диффузия узун- 
лигидан кичик (р -п-р БТ учун ЬБ« Ь „  , п"-р-п БТ учун LB« L P) 
булмоги шарт. Акс холда, эмиттердан базага инжекцияланган асо
сий заряд ташувчилар КУгача етиб бормайдилар ва БТ самарадор
лиги пасаяди. Одатда, база сохаси кенглиги Ьб ~  О,OKI мкм ни 
ташкил этади.

Тузилиш хусусиятларига ва тайёрлаш технологиясига кура БТлар 
эритиб тайёрланган, планар ва планар-эпитаксиал транзисторларга 
ажратилади. Кртишмали транзисторларнинг база сохдсида киритмалар 
таксимланиши бир жинсли (текис) булганлиги сабабли, унда элеюр 
майдон хосил булмайди. Шунинг учун ЭЗНлар базадан коллекторга 
диффузия хисобига кучадилар.

Планар ва планар-эпитаксиал транзисторларнинг база сохаси
да киритмалар концентрацияси таксимоти бир жинсли эмас (ноте
кис булиб), у коллекторга си лжи ган сари камайиб боради. Бундай 
БТлар дрейфли транзисторлар деб аталади. Киритмалар концентра
цияси градиенти ички электр майдон хосил булишига олиб келади 
ва ЭЗНлар базадан коллекторга дрейф ва диффузия жараёнлари 
хисобига кучадилар. Демак, дрейфли БТларнинг тезкорлиги юкори 
билади.

БТлар асосан, частоталарнинг кенг диапазонида (040 ГГц) ва 
кувват буйича (0,0 К 100 Вт) электр сигналларни узгартувчи, гене
ратор ва кучайтиргич схемаларни хосил килиш учун ишлатилади.

БТлар частота буйича: паст частотали -  3 МГц гача; Урта час
тотали -  0,3 -f- 30 МГц; юкори частотали 30 300 МГц; Ута юкори 
частотали -  300 МГц дан юкори гурухларга булинади.



Кувват буйича: -  кам кувватли -  0,3 Вт гача; урта кувватли
0,3-s-l,5 Вт; катта кувватли -  1,5 Вт дан юкори гурухларга 
ажратилади.

Наносекунд диапазонида катта кувватли импульсларни хосил 
килишга мулжалланган кучки л и  трайзисторлар БТларнинг яна бир 
турини ташкил этади.

Тузилиши буйича БТлар куп эмиттерли (КЭТ), куп коллек
торли (К К Т )  ва таркибий (Дарлингтон ва Шиклаи) транзистор
лари булади.

БТ киришига берилган сигнал кувват буйича кучайтирилади. 
Бунинг учун уни узгартириладиган сигнал занжирига U c (кириш 
ёки бошкарувчи) хамда кучайтирилган R-ю (чикиш ёки бошка
рилувчи) сигнал занжирига уланади.

БТни бешта асосий иш режими мавжуд.
Агар ташки кучланиш манбалари (С/эй%б) ёрдамида ЭУ туг

ри йуналишда, КУ эса тескари йуналишда силжитилса, у холда, БТ 
актив {нормал) режимда ишлайди. Бу режим аналог схемотехни- 
када кенг кулланилади.

Агар ЭУ тескари йуналишда, КУ эса тугри йуналишда силжи- 
тилган булса, БТ инверс (тескари) режимда ишлайди.

Агар эмиттер ва коллектор утишлар тугри силжитилган 
булса, БТ туйиниш, тескари силжитилган булса, берк режимда иш
лайди. Бу режимлар ракамли схемотехникада кенг кУлланилади. ЭУ 
тугри силжитилганда КУда ЭЮК хосил булса, БТ инжекция -  
вольтаик режимда ишлайди.

БТнинг яна бир режими булиб, у тескари силжитилган КУга 
юкори кучланишлар ёки температура таъсир этганда юзага келади. 
Бу режим тешилиш режими деб аталади. Кучкили транзисторлар 
электр тешилиш хисобига ишлайди.

4.2. Биполяр транзисторнинг уланиш схемалари

БТда электродлар учта булгани сабабли, уч хил уланиш 
схемалари мавжуд: умумий база (УБ); умумий эмиттер (УЭ); 
умумий коллектор (У К )  (4.2-расм). Бунда БТ электродларидан 
бири схеманинг кириш ва чикиш занжирлари учун умумий, унинг 
узгарувчан ток (сигнал) буйича потенциали эса нолга тенг килиб 
олинади. БТнинг 4.2-расмда келтирилган уланиш схемалари актив 
режимга мос.
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4.2-расм. БТнинг статик режимда умумий база (а), умумий эмиттер 
(б) ва умумий коллектор (в) уланиш схемалари.

4.3. Транзистор тузилмаларпнинг энергетик диаграммаларн

БТнинг электр сигналлар кувватини кучайтириш имконияти 
унинг энергетик диаграммасида яккол куринади. Диаграмма элек
трон ва ковакларнинг тузилмада эгаллаган урни билан потенциал 
энергияларининг богликлигини курсатади.

Дрейфсиз п-р-п тузилмали БТ энергетик диаграммаси 4.3- 
расмда курсатилган. Злектронларнинг потенциал энергияси (утка
зувчанлик зонаси туби энергияси JVC) п -  яримутказгичда кичик ва 
р  -  яримутказгичда катга. Коваклар потенциал энергияси (валент 
зона шипи энергияси WB), аксинча, п -  яримутказгичда катта вар -  
яримутказгичда кичик.

Злектронларнинг эмиттердан ёки коллектордан базага ути
ши да потенциал барьер баландлиги злектронларнинг р  - ва п - 
яримутказгичлардаги потенциал энергиялари айирмасига тенг бул
ган мос потенциал тусикларни енгиб утиши билан боглик. Ковак- 
нинг базадан {р -  яримутказгичдан) эмитгерга ёки коллекторга ути
ши да потенциал барьер баландлиги электронлар учун утказувчан
лик зонадаги потенциал барьер катталиги га тенг потенциал барьер- 
ни енгиб утиш билан боглик.

Мувозанат холатда Ферми сатхи тузилманинг барча элемент
лари учун бир хил, яъни электронни эмиттердан базага утказиш 
учун сарфланадиган иш, электронни базадан коллекторга утка- 
зишда ажраладиган энергияга тенг булади. Эмиттер ва коллектор 
орасида злектронларнинг узлуксиз алмашинуви, табиийки, бутун 
тузилма энергиясининг узгаришига олиб келмайди. Электрон эмит
тердан коллекторга хамда ковак коллектордан эмитгерга утганда 
энергия баланси бузилмайди.



ЭУга тугри силижитиш, КУга эса тескари силжитиш берил
ганда, эмитгер-база потенциал барьер пасаяди, коллектор-база по
тенциал барьер эса ортади. Энергетик диаграмма 4.3,б-расмда 
келтирилган куринишга эга булади.

а) б)
п р  П

4.3-расм. п - р  -  и турли дрейфсиз БТнинг мувозанат холатдаги (а) 
ва актив режимдаги (б) энергетик диаграммалари.

Утишларга берилган кучланишлар натижасида тузилмада 
энергия баланси узгаради. Эмиттер сохаси Ферми квази сатхининг 
юкорига силжиши ва потенциал барьернинг мос камайиши, элек
тронни ЭУдан утказиш учун зарур ишнинг камайишини англатади. 
Худди шу вактда коллектор сохаси Ферми квази сатхининг пастга 
силжиши ва КУ потенциал барьерининг ортиши, электронни база
дан коллекторга утишда ажралиб чикадиган энергиянинг ортишини 
англатади. Агар вакт бирлиги ичида коллекторга утувчи элек
тронлар сони, худди шу вакт давомида, эмиттердан базага утувчи 
электронлар сонига, хеч булмаганда, катталик даражаси буйича 
тенг булса, электронларни базага инжекциялаш учун сарфланади
ган кувват, ушбу электронлар коллекторга утганда ажраладиган 
кувватга нисбатан кичик булади.

Ушбу ортикча кувват чикиш занжири электр токи кувватидек 
намоён булади. Юкорида куриб утилганлар БТда кувват кучай- 
тирилишининг физик мохиятини белгилайди. Базадан коллекторга 
йуналган электронлар окими эмиттердан базага окувчи ушбу зарра
чалар окими билан бир хил булиши учун, база сохаси кенглиги



етарлича кичик ва злектронларнинг рекомбинация хисобига йуко- 
лиши кам булмоги керак.

Ковак коллектордан эмитгерга утганда энергия баланси ал- 
батга, шундайлигича колади. Лекин коллектор сохада коваклар 
концентрацияси эмиттердаги электронлар концентрациясига нисба
тан жуда кичик булгани сабабли, бирлик вакт давомида коллек
тордан эмиттерга утувчи коваклар сони злектронларнинг эмиттер- 
дан коллекторга утишига нисбатан мос марта кам булади. Коваклар 
утиши хлсобига кувват буйича ютуг, электронлар утиши хисобига 
кувватдаги ютукка нисбатан, инобатга олмаса буладиган даражада 
кам булади.

р - п - р  тузилмали БТларда эса кувват буйича ютугнинг 
асосий кисми ковакларнинг эмиттердан коллекторга утиши 
хисобига булади. Злектронларнинг коллектордан эмитгерга утиши 
кувват кучайтиришда инобатга олмаса буладиган даражада кам 
булади.

Транзисторлар да кувват узгартиришнинг баъзи томонлари 
гидродинамик энергияни узгартириш жараёнига ухшаб кетади. 
Эмиттер ва коллектор сохаларни дунглик билан ажратилган 
иккита сув хавзасига ухшатиш мумкин. Транзистор тузилманинг 
мувозанат холатига, гидрогеологлар тили билан айтганда, юкори ва 
пастки туб сатхлари бир хил ва дунглик сатхлдан пастда ётган 
холат т^гри келади. ЭУдаги тугри ва КУдаги тескари силжишга 
юкори туб сатхи дунглик сатхига нисбатан юкори кутарилган, 
тубнинг пастки сатхи эса, аксинча, сезиларли пасайтирилган холат 
тугри келади. Юкори сув хавзадаги сув дунгликдан ошиб утади ва 
кисман фильтрация ва бугланиш хисобига камайишига карамасдан 
(злектронларнинг базада рекомбинация булиши хисобига камайи
ши), иккинчи сув хавзаси чегарасигача етиб боради. Бу ерда у паст
ки туб сатхига нисбатан катта потенциал энергия захирасига эга бу
лади ва шаршара сифатида окиб, жамгарилган энергияни ажратиш 
учун гидротурбина урнатишни такозо килади. Транзисгорларда 
бундай турбиналар вазифасини коллектор занжирининг юклама 
элементлари бажаради.

р - п - р  тузилмали транзисторларда барча жараёнлар 
юкоридагиларга ухшаш булади, факат ишчи суюклик ролини элек
тронлар эмас, коваклар бажаради.

Дрейфли транзисторлар база сохасида киритмалар нотекис 
таксимланган булгани учун электр утиш базанинг бутун кенг-



лигини эгаллайди. п - р - п  тузилмали дрейфли транзистор 
энергетик диаграммаси 4.4-расмда келтирилган. Бундай транзис- 
торда база сохаси дунгликдан эмас, балки коллектор томонга огган 
текисликдан иборат. Злектронларнинг базадан утиши диффузия 
билан дрейф хисобига амалга ошади. Гидродинамик ухшатишда 
суюкдикнинг сув хавзалар орасидаги харакати нафакат гидро
динамик босим остида, балки купрок гидростатик босим остида юз 
беришини англатади. Сув утиш тезлиги ортади, утишдаги йуко
тишлар эса камаяди.

п р п

4.4-расм. п - р - п  турли дрейфли БТнинг актив режимдаги 
энергетик диаграммаси.

Кувват узгартириш жараёнларини микдор жихатдан ифодалаш 
учун базага инжекцияланувчи электронлар окими ва КУ чегара- 
сидаги ушбу заррачалар окими орасидаги богланишни аниклаш ке
рак. Бу уз навбатида БТ электродлар токларини ва турли иш режим- 
ларида улар орасидаги богликдикни аниклашдан иборат эканлиги
ни англатади.

4.4. Транзисторда электродлар токлари

УБ схемада уланган, эритиб тайёрланган п-р-п БТнинг актив 
режимда ишлашини куриб чикамиз (4.5-расм).

БТнинг ишлаши уч ходиса хисобига амалга ошади:
эмиттердан асосий заряд ташувчиларнинг базага инжек- 

цияланиши;



базага инжекцияланган ЭЗТларнинг диффузия ва дрейф 
хисобига КУгача етиб келиши;

базага инжекцияланган ва КУгача етиб келган ноасосий 
заряд ташувчиларнинг экстракцияланиши.

4.5-расм. Актив режим учун кучланиш манбалари кутблари ва 
электродлар токлари йуналишлари.

ЭУ тугри силжитилганда (£/эя таъминот манбаси хисобига 
амалга оширилади) унинг потенциал барьери пасаяди ва электрон
лар эмиттердан базага инжекцияланади. Злектронларнинг эмит
тердан базага хамда ковакларнинг базадан эмитгерга инжекция- 
ланиши хисобига эмиттер токи 1 Э хосил булади:

бу ерда, /э„, 1эР -  мос равишда электронлар ва коваклар инжекция 
токлари.

Эмиттер токининг 1Эр ташкил этувчиси коллектор оркали 
окмайди ва шунинг учун фойдасиз ток хисобланади. h P кийматини 
камайтириш учун базадаги акцептор киритмалар концентрацияси 
киймати эмиттердаги донор киритмалар концентрациясига нисба
тан икки тартиб кичик килиб олинади.

Эмиттер токида злектронларнинг инжекция токи 1Э„ улушини 
и н ж е к ц и я  коэф ф ициент и деб аталувчи катталик ифодалайди. У 
эмиттер ишлаш самарадорлигини белгилаб, эмиттер токидаги фой
дали ток улушини курсатади

(4.1)



Одатда, у  =0,990-0,995 ни ташкил этади. Базага инжекцияланган 
электронлар, базада коллектор томонга диффузияланиб КУгача 
етиб боради. Сунгра коллекторга экстракцияланади (КУнинг 
электр майдони таъсирида коллекторга тортиб олинади) ва коллек
тор токи 1 кл ни хосил килади.

Коллекторга утиш давомида инжекцияланган электронлар- 
нинг бир кисми база сохадаги коваклар билан учрашиб рекомби- 
нацияланади ва уларнинг концентрацияси камаяди. Етишмовчи ко
ваклар ташки занжир оркали кириб (электр нейтраллик шарти 
бажарилиши учун), база токининг рекомбинацион такшил этувчиси 
Iepek н и  хосил килади. 1 №ве киймати катта булгани учун уни 
камайтиришга харакат килинади. Бунга база кенглигини камай
тириш билан эришилади.

Эмиттердан инжекцияланган электронлар токининг база соха
сида рекомбинация хисобига камайиши элект ронларни т аш и ш  
коэф ф ициент и деб аталувчи катталик билан ифодаланади

«Г = 7й- ■ (4.3).
Эя

Реал транзисторларда а Т =0,980 0,995.
Актив режимда транзисторнинг КУ тескари йуналишда сил

житилган (Ukb билан амалга оширилади)лиги сабабли коллектор 
занжирида хусусий т ок 1ко окади. У икки хил ноасосий заряд та
шувчиларнинг дрейф токларидан ташкил топган. Натижада р -п  
утишнинг тескари токи 1 К 0  = /  + 1 „р амалда тескари кучланишга 
боглик булмайди ва хона температурасида кремнийли утишларда 
1ко=10"15 А ни ташкил эатди. Шундай килиб, эмиттер токи 
бош карувчи, коллектор токи эса бошк/арилувчидир. Шунинг учун 
БТ т о к билан боршк/арилувчи асбоб дейилади.

Коллектор токи икки ташкил этувчидан иборат 
IК  ~  I  Кп + Л̂ГО

Агар Ifc  эмиттернинг тулик токи билан богликлиги эътиборга 
олинса, у холда,

I к = a l 3  + I  ко , (4.4)
бу ерда, а  = у а Т - эмиттер т окини узат иш  коэффициенти. а  < 1 
булгани учун УБ уланган БТ токни кучайтирмайди ( 1К = /э ).

База электродидаги ток рекомбинация ташкил этувчи 1№Ек дан 
ташкари, ЭУинг инжекцияланган коваклар токи 13р ва КУнинг ху
сусий токи 1Ко дан ташкил топади. Куриниб турибдики,



База токининг рекомбинация 1ЕРЕк ва инжекция 1Эр ташкил 
этувчилари йуналишлари бир хил. Агар КУга куйилган кучланиш 
тескари йуналишда булса, унинг хусусий токи 1 К 0  тескари йуналган 
булади. Шунинг учун

/t = (i-ar • (4-6)
Ток буйича катта кучайтириш коэффициентини таъминловчи 

схема 4.2-6 расмда келтирилган булиб, унда БТ УЭ схемада улан
ган. Ушбу схемада умумий электрод булиб эмиттер, кириш токи 
булиб база токи, чикиш токи булиб эса, коллектор токи хизмат 
килади.

Кирхгофнинг биринчи конунига мувофик эмиттер токи тран
зисторнинг бошка электродлари токлари билан куйидаги муносабат 
оркали богланган:

1э = 1 б + 1 к • (4.47)
(4.47) ва (4.6) муносабатларни эътиборга олган холда, УЭ улан

ган схемада коллектор токи учун тенглама куйидаги куринишга эга 
булади:

1 К ~ & ( /в  IК  )"*" А̂ГО •
Бундан

и  = -г - 1 б + -г — 1кь . (4.7)
1 -  а  1 -  а

Агар р  = деб белгиланса, (4.7) ифодани куйидаги кури-I - а
нишда ёзиш мумкин:

I K = P I S + ( P  + 1 ) IK<>. (4.8)
Р  коэффициент база т окини  у зат и ш  коэф ф ициенти деб 

аталади. Р  нинг киймати 10 + 1000 булиб, УЭ схемада уланган БТ 
яхши ток кучайтиргич хисобланади.

4.5. Биполяр транзистор иш режимларини электродлар 
токларига таъснри

Коллектор ва эмиттер токларининг узаро богланиши база 
оркали амалга ошади. Дрейфсиз БТ базасида турли режимларда 
заряд ташувчилар концентрациясининг таксимланиши 4.6-расмда 
курсатилган.



Базанинг чап томони ЭУдан бошланиб Х = 0 , унг томони КУ 
билан чегараланади Х = 1 Б. Актив режимда эмиттердан асосий заряд 
ташувчилар базага инжекциялангани сабабли, базанинг чап томон 
чегарасида, ЭУга якин сохада, концентрацияси «о ни ташкил этувчи 
номувозанат электронлар пайдо булади. Базанинг унг томонида, 
КУ якинида, ноасосий заряд ташувчилар КУнинг ички электр май
дони ёрдамида экстракциялангани сабабли электронлар концентра
цияси мувозанат холатдаги пр концентрацияга нисбатан эътиборга 
олмаса буладиган даражада кичик. Базада электронлар концентра
цияси градиенти dnldx хосил булгани хисобига электронлар кон
центрация катта сохадан кам томонга диффузияланиб харакатлана- 
ди ва базада злектронларнинг диффузия токини хосил килади:

бу ерда, S3  -  ЗУ нинг юзаси, D„ -злектронларнинг база сохадаги 
диффузия коэффициенти.

База сохасида электронлар ночизикли таксимланади, чунки 
харакат давомида электронлар рекомбинация хисобига йуколади. 
Злектронларнинг таксимланишидаги фарк жуда кичик булгани 
сабабли, уни расмда курсатиш кийин.

4.6-расм. Турли режимларда заряд ташувчиларнинг БТ базасида 
таксимланиши: 1 -мувозанат холат ( 1 / ЭБ -  О, U w  = 0), 2 -  актив,

3 -  инверс, 4 -  туйиниш, 5 -  берк режимларга мос келади.

Д р ей ф л и  БТ базасида электронлар токи диффузия ва дрейф 
ташкил этувчиларидан ташкил топади:

L e  X



l„(X) = S3 qDr ^  + S3 qMAx)Ec, dx
бу ерда, n(x) -  ихтиёрий x  кесимда электронлар концентрацияси, 
Е Б= ( к Т /qNA)/(dNA / dx) -  акцептор киритмалар концентрацияси N A 
нотекис таксимланган базада ички электр майдон кучланганлиги.

Инвере режимда КУ тугри йуналишда силжитилган булиб, 
электронлар коллектордан базага инжекцияланади. База сохасидаги 
ноасосий заряд ташувчилар концентрацияси коллектордан эмит- 
терга камайиб боради ва бу холда ток тескари йуналган булади. 
Туйиниш режимида, иккала р -п  утиш тугри силжитилганда, р -п  
утишлар якинида электронлар концентрацияси мувозанат холат- 
дагига Караганда юкори булади, шунинг учун п{х) концентра- 
циянинг базада таксимланиши 4-чизик билан ифодаланади. Ушбу 
таксимланишни актив ва инверс режимлардаги концентрациялар 
таксимланиши йигиндиси сифатида курсатиш мумкин. Иккала р -п  
Утишга тескари силжитиш берилган берк режимда, базанинг р -п  
утишларга якин сохаларида, электронлар концентрацияси амалда 
нолга тенг булиб, мувозанат холатда базада такисмланганга кара- 
ганда камрок булади (5-чизик). р -п  утишлар якинида хосил булади- 
ган концентрация градиентлари р -п  утишларнинг тескари токлари- 
ни аниклайди. Заряд ташувчиларнинг базада таксимланишини би
лиш р -п  утишларга берилган кучланишларнинг транзистор элек- 
тродларидаги токлар кийматига таъсирини график равишда яккол 
курсатиш имконини беради. Юкорида келтирилган заряд ташувчи
лар таксимланиши утишларга берилган кучланишлар таъсирида 
база сохаси кенглигининг узгаришларини эътиборга олмаган холда 
куриб чикилди. Реал БТлардар -п  утишларга берилган кучланишлар 
таъсирида р-п  утиш кенглиги Узгаради, бу уз навбатида база сохаси 
кенглиги LK нинг узгаришига олиб келади. Агар р -п  утишлар 
кенгайса, база тораяди ва аксинча булади. Ушбу ходиса Эрли  
эффекты ёки база кенглиги модуляцияси деб аталади.

Эрли эффекти кандай натижаларга олиб келиши мумкин- 
лигини куриб чикамиз.

Актив режимда КУдаги тескари кучланиш киймати Uke ортган 
сайин база кенглиги L e кичиклашади. Бу уз навбатида базага 
инжекцияланган электронлар концентрацияси градиентини ошира
ди, натижада, эмиттер токи ортади. База кенглиги камайиши билан, 
эмиттер токининг рекомбинация хисобига йуколиши камайиб, 
ташиш коэффициенти а Т киймати ортади.



Туйиниш режимида эмиттер ва коллектордан базага электрон
лар инжекцияланади. Натижада, Uk  ортиши билан ЭУнинг элек
тронлар токи кескин камаяди. Эмиттер самарадорлиги х,ам кескин 
камайиб, Uk  = Us булганда У  =0 булади.

Берк режимда У  =0. Инвере режимда р-п  утишлар вазифалари 
алмашади -  КУ бошкарувчи булиб, ЭУ бошкарилувчи булиб 
колади.

4.6. Биполяр транзисторнинг электр моделлари

У м ум ий маълумот лар. Моделлашнинг асосий вазифаси БТ 
электр характеристикалари билан физик параметрлари орасидаги 
богланишни аниклашдан иборат. Бунинг учун БТ электр модель 
куринишида келтирилади. Унинг модели баъзан эквивалент  схема  
ёки а л м аш л аш  схемаси деб хам аталади.

Электр моделда БТ оддий элементлар (диод, ток манбаи, 
резистор ва конденсаторлар) ёки турт кутбли билан алмаш
тирилади. Транзистор моделлари электрон схемалар параметрлари 
ва характеристикаларини хисоблашда ва энг мухи ми, интеграл 
схемаларни ишлаб чикаришда, мураккаб схемани содда ва аник 
моделлар асосида тахлил килиш зарур булганда ишлатилади.

Баъзи моделлар транзисторнинг статик режими учун, 
бошкалари эса, динамик режими учун ишлаб чикилган. БТ элек- 
тродларидаги кучланишлар вакг буйича Узгармас булган режим 
ст а т и к р е ж и м  дейилади. Бу вактда режимнинг барча параметр
лари вакт давомида узгармас колади.

Транзистор ишлаганда, унинг элекгродлари занжирларига 
узгармас кучланиш манбаларидан ташкари, кучайтирилиши ёки 
Узгартирилиши зарур булган сигнал манбаи хам уланади. Сигнал 
берилганда транзистор электродларидан бирида кучланиш (ток) 
вакт давомида узгарувчан булиб, транзистор д и н ам и к  р е ж и м  хола
тида булади.

Умумий холда, ток ва кучланишларнинг узгарувчан ташкил 
этувчилари орасидаги богланиш билан уларнинг узгармас ташкил 
этувчилари орасидаги богланиш бир-биридан фарк килади ((4.4) ва
(4.8) тенгламалар). Бунинг иккита сабаби бор. Биринчидан, 
транзистор р -п  утишларининг барьер сигимлари мавжуд, коллектор 
ва база сохалари сезиларли хажмий каршиликка эга. Шулар 
хисобига р -п  утишлардаги кучланишлар транзистор электрод-



ларидаги кучланишлар билан синфаз узгармайдилар ва амплиту
даси буйича электродлардаги кучланишларга нисбатан доим кичик 
кийматга эга булади. Кучланишлар кийматидаги фарк сигнал час
тотаси ортиши билан ортади. Иккинчидан, заряд ташувчиларнинг 
база оркали утиши, яъни ЭУ диффузия сигимининг кайта заряд- 
ланиши инерцнон жараёндир. Шунинг учун динамик режимда 
электродлар токларининг оний кийматлари р-п  утишлардаги куч- 
ланишларнинг оний кийматларига мос келмай колади, заряд ташув
чиларнинг эмиттердан коллекторгача етиб бориши учун коллектор 
токининг кечикиши деб аталувчи маълум вакг зарур булади. Шун
дай булишига карамасдан, агар кечикиш вакги узгарувчан кучла
нишнинг узгариш даврига нисбатан жуда кичик булса, узаро богла
нишларнинг фарки катга булмайди, яъни оний кийматлар богла- 
нишлари амалда статик режимдаги узгармас кийматлар орасидаги 
богланишлар каби булади. Бундай частоталарни паст  част от алар  
деб аташ, паст частоталардаги динамик режимни эса, квазист а- 
т и к р е ж и м  деб аташ кабул килинган.

Сигнал киймати, яъни узгарувчан ташкил этувчилари катта 
ёки кичик булиши мумкин.

Кириш ва чикиш сигналлари узгарувчан ташкил этувчилари 
орасида чизикли богланиш кузатилувчи сигнал к и ч и к  сигнал деб 
аталади. Агар кириш сигнали амплитудаси икки марта камайти
рилса, улчанаётган параметр киймати, масалан, кучайтириш коэф
фициенти, ± 10% га узгарса, шартли равишда сигнал амплитудаси 
етарлича кичик деб хисобланади. Кичик сигнални бошка таъриф- 
лари хам мавжуд.

Узгарувчан ва узгармас ташкил этувчилар турли моделлар 
ёрдамида хисобланади ва тахлил килинади. Узгармас ташкил этув- 
чиларни тахлил килишда у ёки бу сонли интеграл параметрларга 
эга н очизикди Эберс-М олл моделининг турли вариантлари ишла
тилади. Уларнинг ночизикли дейилишига сабаб, катта сигнал режи
мида диод ва сигимларнинг ночизикли характеристикалар га эгали- 
гидадир.

Кичик узгарувчан ташкил этувчиларни тахлил килишда ночи
зикли моделлардан фойдаланишнинг маъноси йук, чунки диффе- 
ренциаллар деб аталувчи кичик узгаришлар орасидаги богла
нишлар функцияларнинг узи билан эмас, балки уларнинг диффе- 
ренциалпари билан белгиланади. Шу сабабдан Узгарувчан ташкил 
этувчиларни тахдил килишда махсус к и ч и к  сигналли (чизикли)



динамик моделлардан фойдаланилади. Бундай моделларда ток ва 
кучланишларнинг кичик узгаришларини богловчи катталиклар 
транзисторнинг диф ф ер ен ц и а л  парам ет рлари  деб аталади.

С т а т и к  р еж и м д а  Б Т н и н г  н о ч и зи к ли  элекпгр м о д ели  (Эберс- 
М о л л  м одели ). Эберс-Молл модели транзистор р-п  утишлари 
оркали актив (нормал) (4.6) ва инверс режимларда окувчи токлар 
учун ёзилган тенгламларга асосланади:

Iк  = сс1 э + 1 К0,
(4.9)

1 Э = а И^К +4о >
бу ерда, а  ва ссИ- мос равишда, актив ва инверс режимларда эмит
тер токини узатиш интеграл коэффициенти.

п-р-п  транзистор учун моделнинг энг содда варианти 4.7- 
расмда курсатилган.

4.7-расм. БТ учун Эберс-Молл модели.

Модель иккита карама-карши уланган ток манбалари ва икки
та диоддан ташкил топган. VD1 диод ЭУ хусусиятларини, VD2 ди
од эса КУ хусусиятларини моделлаштиради. a , I 2 ва ток ман
балари мос диодлар билан бош кари лади. Ток манбаларининг ички 
каршилиги жуда юкори булгани сабабли, занжир каршилиги кий
матига боглик булмаган холда, занжирдан окаётган ток кийматини 
белгилайдилар.

Диодлар ВАХлари (2.9) га мувофик алпроксимацияланади

/ ,  =  / оэ( е ^ - 1 ) ;  1 2 = 1 0К( е ^ ~  1), 
бу ерда, 10Э, 1ок ~  модель параметрлари, <рТ =kT /q .



Эмиттер, коллектор ва база токлари моделнинг ички токлари 
билан куйидагича богланган:

1э = 1 0 э ( е Гт - 1 ) - а и 10 К ( е *  (4.10)

V БЭ V ЕК
1 к = а 1 а э { е *  - l ) - I 0 K ( e *  - I ) ;  ( 4 . 1 1 )

/5 = /, - / ,  = (1 - а )1 ,э( е *  -1)-(1 - а „ ) /„ ( е *  - 1). (4.12) 
Ушбу тенгламалар БТ нинг математик моделларидир. Улар 

асосида турли уланиш схемаларда статик ВАХларнинг ихтиёрий 
оиласи учун аналитик ифодаларни топиш мумкин.

Масалан, (4.10) тенглама УБ уланган схема учун статик кириш 
характериетикаларни бевосита аниклайди. УБ уланиш схемасида 
уланган БТ нинг статик чикиш характеристикаларини аникловчи 
ифода (4.11) тенгламани (4.10)ни эътиборга олган холда, узгарти
риш йули билан хосил килинади

Лг = )/,.*(« " -О •
УЭ уланган схема учун кириш характериетикаларни ифода

ловчи муносабатлар (4.12) да и БК -  U^  - Uю деб олинади. Схемада 
уланган БТнинг чикиш характеристикаларини ифодаловчи муноса
батлар (4.11) ва (4.12) да и Бк  = и БЭ - U i&  ва и БЭ узгарувчини 
алмаштириш оркали топилади. 1 Б» 1 ок булганда, у, куйидаги 
куринишга келади:

P h
1—  еа ,я

1к~ в1 + —е "■
Ри

буерда, 0 , , = - ^ - .1 -а „
Шундай килиб, моделнинг туртта параметри бор: /0Э,/0*, сс ва

осИ. а  ва И параметрлар эмиттер ва коллектор токларини мос ра
вишда актив ва инверс режимларда улчаш ва куйидаги формулалар 
буйича хисоблашлар оркали топилади:

ог = А-=/« ; а И = /э~ -оэ. (4.13)
'э к



Ушбу формулаларда 10к  ток нормал актив режимда, эмиттер 
занжири узил ган холда (7э=0), КУнинг тескари токини, 1оэ эса, 
актив режимда, коллектор занжири узилган холда (/*■=()), ЭУнинг 
тескари токини ташкил этади.

Параметр 1оэ ЭУ ВАХнинг тескари шахобчаси оркали 
улчанилмайди. Шунинг учун /оэ ни аниклашда Ukb ~  const 
булгандаги I K =  f  (U 3B) богликлик 4.8-расмда курсатилгандек ярим 
логарифмик масштабда курилади. Ток 10э и ЭБ = 0 булганда 1К 
токининг кийматига тенг булади. Инверс режимда худди шунга 
ухшаб 1 э =  f  (U re ) улчашларни бажариб ва график куриб 1 1 ^ = 0  

булганда/ о а - н и  аниклаш мумкин.
Энг содда Эберс-Молл моделида /оэ, 10 к, а  ва а и пар узгар

мас, яъни электродлардаги ток ва кучланишларга боглик эмас деб 
хисобланади. Моделнинг аниклигини ошириш учун унга эмиттер, 
база ва коллектор сохдларининг хажмий каршилиги кушилиб, Эрли 
эффекти инобатга олинади. Бу эса, уз навбатида, модель пара
метрлари сонининг ошишига, транзистор моделининг мураккаб- 
лашувига олиб келади. Бундан ташкари, ушбу модель транзис
торнинг статик характеристикаларини аниклайди ва унга юкори 
частотали сигналлар таъсир этгандаги инерция хусусиятларини акс 
эттирмайди.

1К,А

4.8-расм. Эберс-Молл моделидаги эмиттер диодининг 
ярим логарифмик масштабда курилган ВАХи.

4.7. Биполяр транзисторнинг статик характеристикалари

Эберс-Молл тенгламалари (4.10) -̂(4.12) БТ статик режимла- 
рини тахлил килиш ва статик характериетикаларни топиш учун 
Кулланилади. Чунки бу тенгламалар транзистор р -п  утишларидаги 
хар кандай кучланишларда унинг асосий хусусиятларини тулик акс



эттиради. Аммо шуни хам айтиб утиш керак-ки, моделда 1оэ ва 10К 
токлар р -п  утишларнинг узида заряд ташувчиларнинг генера- 
цияланиш ва рекомбинацияланишини хамда Эрли эффектини эъти
борга олмайди. Шу сабабдан УБ, УЭ ва УК уланган схемаларда 
БТнинг реал характеристикаларини куриб чикамиз.

Б Т  ст ат ик кир и ш  характ ерист икалари.
К и р и ш  характ ерист икаси  деб чикиш кучланишининг 

берилган ва узгармас кийматларида, кириш токининг кириш 
кучланишига богликлигини курсатувчи графикка айтилади.

У Б  схема. УБ уланган схемада кириш токи булиб эмиттер 
токи /э, кириш кучланиши булиб эмиттер-база кучланиши Use, 
чикиш кучланиши булиб эса, коллектор-база кучланиши U re  хиз
мат килади. Шунинг учун УБ уланган схеманинг кириш характе
ристикалари КУдаги кучланиш U^g нинг белгиланган кийматларида 
1 э = П и ЭЕ) богланиш оркали ифодаланади.

БТда эмиттер ва коллектор утишларнинг узаро таъсири утиш
ларга куйилган кучланиш кутбларига боглик- Масалан, актив ре
жимда КУ токи база-эмиттер кучланиши билан аникланадиган ЭУ 
токига боглик. КУ кучланишининг ЭУ токига таъсири нисбатан 
сустрок булади. Туйиниш режимида иккала утиш базага заряд 
ташувчиларни инжекциялайди ва КУнинг ЭУ токига таъсири кучли 
билади.

Агар эмиттер токи 1Э да коваклар токи электронлар токига 
нисбатан фоизнинг улушларини ташкил этиши эътиборга олинса, 
симметрик тузилмали УБ уланган БТнинг кириш характеристика
лар оиласини куйидаги тенглама билан ифодалаш мумкин:

Яр эе | Яр ке\
1Э = / 0(« *Г ~ е  кТ ) . (4.14)

Uke= 0  булганда характеристика тенгламаси

/э = I 0(e "  -1), (4.15)

куринишга эга булиб диод ВАХига ухшайди. Шунга карамасдан, 
диодда Io ~  ML га, транзисторда эса 10  ~ \ И Б эканлигини эътиборга 
олиш лозим. Актив режимда ехр(-̂ |{7ц;|/^7’)ни эътиборга олмаса 
хам булади, унда

яР™\



Куриниб турибдики, УБ уланган схемада кириш характеристикаси 
ординаталар укида 1 о кесма кесувчи экспонента оркали 
ифодаланади. КУга берилган тескари кучланиш киймати ортган 
сари Эрли эффекти хисобига база кенглиги камаяди, 1о эса, ортади, 
чунки 10  база кенглиги 1 Б га тескари пропорционал богланган. Шу 
сабабли, LJkb ортиши билан кириш характеристикалари чапга ва 
юкорига силжийди (4.9-а раем).

У Э  схема. УЭ уланган схемада кириш токи булиб база токи 1Б, 
чикиш кучланиши булиб коллектор-эмитгер кучланиши U jo  хизмат 
килади. Шунинг учун кириш характеристикалар оиласи булиб 
коллектор-эмиттер кучланиши l /кэ  нинг белгиланган кийматларида 
1 Б= / ( Л е з )  богланиш хизмат килади. и Кэ = Uke+Ubs булгани учун 
Uкэ  нинг узгармас кийматларида кириш кучланиши и БЭ нинг уз
гаришлари КУдаги U кв кучланишнинг узгаришларига олиб келади. 
Бу эса, уз навбатида, /э токи кийматларига ва КУнинг хусусий токи 
1 ко кийматларига таъсир курсатади.

а) б)
/э, мЛ

1,5

Jr, мкЛ

1 , 0

0,5

1’пГО^
■ l7Ki>0^

- J

0.5 U* Г-эда В

и*э>1 В
I

идеалЧ I реал
У

Г

0,5 1 , 0  £®э> В

4.9-расм. УБ (а) ва УЭ (б) уланган БТнинг 
кириш характеристикалар оиласи.

Актив режимда |1/*э|>|£/го| булганда, транзистор кириш харак
теристикаларини куриб чикамиз. Бу холда эмиттер токи (4.14) ифо
да билан аникланади, кириш характеристикаси (4.6)га мувофик

I E = { \ - a ) l J ~ ^ - 1 ка . (4.17)
(4.17) ва (4.16) ларни солиштириб УБ ва УЭ уланган схемаларда 
кириш характеристикалар куриниши экспоненциал эканини ва 
тиклиги буйича бир-биридан фаркланишини курамиз. УЭ уланган 
схемада кириш характеристикаси тиклиги УБ схемада уланган БТ



кириш характеристикаси тиклигидан 1/(1-а) = /?+1 марта кичик. 
и БЭ =  0 булганда а  <1 ва база токи амалда 1 ко га тенг булиб колади, 
яъни уз йуналишини узгартиради. Тескари кучланиш киймати 
ортиши билан 1ко ток хам ортиши маълум. Шунинг учун U K 3  

кучланиш ортиши билан кириш характеристикалари пастга ва унгга 
силжийди (4.9-6 раем).

Агар и Бэ > 0 ва бунда Ui&  = 0 булса (коллектор ва эмиттер 
потенциаллари бир хил), иккала р-п  утиш тугри йуналишда 
силжиган булади. Кириш характеристикаси туйиниш режимига мос 
келади, база токи эса эмиттердан ва коллектордан бир вактнинг 
Узида электронлар инжекциялангани учун эмиттер ва коллектор 
токлари йигиндисига тенг булади. и БЭ кучланиши ортиши билан 
иккала р -п  утишдаги инжекция ортади, базада ноасосий заряд 
ташувчилар концентрацияси ортади, бу эса уз навбатида базада 
рекомбинациянинг ортишига, база токининг кескин ортишига олиб 
келади.

У К  схема. УК уланган схемада кириш токи -  база токи 1Б, 
чикиш кучланиши эса U 3K кучланишдир. Демак, кириш характе
ристикалар оиласи и Бк  кучланишнинг белгиланган кийматларида 
1Б= /  ( У ж )  богликлик оркали ифодаланади (4.10-расм). и Бк  = U 3K - 
и ЗБ булгани учун U 3K нинг узгармас кийматларида и БК узгариш- 
лари база токи /дни экспоненциал камайтиради. Транзисторнинг 
динамик кириш каршилиги УЭ уланган схемадагидек булади.

1вмкЛ



Биполяр т ранзист орнинг ст а т и к чициш  характ е
рист икалари .

Ч ициш  характ ерист икаси  деб кириш токининг берилган, 
узгармас кийматларида чикиш токи билан чикиш кучланиши 
орасидаги богликликка айтилади.

У Б  схема. УБ уланган схемада чикиш токи булиб 1К , чикиш 
кучланиши б^либ Ukb, кириш токи булиб эса, эмиттер токи 1 Э хиз
мат килади. Шунинг учун УБ уланган схеманинг чикиш харакге- 
ристикалар оиласи эмиттер токи /энинг белгиланган кийматларида 
1 к= А У кб ) богланишдан иборат булади.

Чикиш характеристикаси (4.4) тенглама билан ифодаланади. 
Актив режимда характеристикалар билан танишамиз. п - р  -п  
тузилмали БТлар учун актив режим факат и ЭБ> 0  ва Ukb>О 
булгандагина амалга ошади. /э=0 булганда КУнинг коллектор-база 
занжири буйлаб окувчи 1 ко тескари токи чикиш характеристикани 
ташкил этади.

1 Э киймати ортиши билан чикиш характеристикалар юкорига 
силжийди. Эрли эффекти эътиборга олинмаганда ток узатиш коэф
фициенти а  ни узгармас, Uke га боглик эмас ва чикиш харак- 
теристикаларни горизонтал деб хисоблаш мумкин. УБ уланган 
схемада рекомбинация хисобига йукотишлар камайгани учун а  
аслида аста-секин ортиб боради. Одатда, чикиш характеристика
ларнинг горизонтал чизиклардан фарки деярли сезилмайди. Актив 
режимнинг бошлангич сохасидаги кескин, лекин киймати буйича 
катта булмаган ортиши Uke=Q булганда КУ тескари токининг 
нолдан максимал 1 ко кийматгача узгариши билан боглик-

Агар Uк б  кучланиш ишораси тескарисига узгартирилса, КУ 
тугри силжитилган булиб колади ва транзистор туйиниш режимга 
Утади. Бунда (4.4) тенглама туйиниш режими учун куйидаги кури- 
нишда ёзилади:

qUfX

1 к = а 1 э - 1 0 ( е "  - 1). (4.18)
Туйиниш режимида U kb ортиши билан эмиттер токи узга- 

ришсиз колган холда, коллектор токи коллектордан инжекция со
дир булиши хисобига камаяди. Uke=O A +0,6 В булганда амалда КУ 
очилади. Шу сабабдан £/*£#> булганда 1К  токнинг сезиларли кама
йиши бошланади.

Туйиниш режимида транзисторнинг чикиш характеристика
лари 4.11-а расмда иккинчи квадрантда келтирилган.



У Э  схема. УЭ уланган схемада чикиш токи булиб коллектор 
токи 1 К, кириш токи булиб база токи 1 Б, чикиш кучланиши булиб 
эса, U[&  кучланиши хизмат килади. Шу сабадан УЭ уланган схема
нинг чикиш характеристикалари база токи 1 Б нинг берилган кий
матларида I K = f ( U f o ) богланишдан иборат (4.11,б-расм).

Коллектор токининг база токига богликлиги (4.8) тенглама оркали 
ифодаланади. Курганимиздек, /? ва 7/® параметрлар кийматлари КУ 
кандай уланганига боглик. Коллектор сохдсининг хджмий каршилиги гк  
хисобга олинган холда КУдаги кучланиш = и ю  - U - г к 1 к га тенг. 
Натижада, ва IWK) булганда хам актив режим амалга ошиши 
мумкин. Режимлар алмашиши КУдаги кучланиш Ukb= О булганда содир 
билади. Бундан U K 3  нинг изланаётган бусагавий киймати 
и ° ю  = и ю - г к1°к . и Бэ  нинг киймати берилган база токига мувофик 
кириш характеристикалардан, 1К° нинг киймати эса (4.18) 
тенгламада //=0 деб кабул килиниб топилади, чунки КУдаги 
кучланиш нолга тенг деб берилган. Натижада,

U  КБ = U БЭ + Гк Р о ^ Б  )

бу ерда, Ро -  кучланиш £/*£=0 б^лгандаги /? нинг киймати, 1 К° -  ток 
эса, база токининг берилган кийматидаги коллектор токи киймати. 

а)
1 к,м А  

Ж ' £ * ' Щ э= 0 .8 м А /  

l^ O . 6  мЛ  

1э= 0 .4 м А

(4.19)

- /

U = 0 .2 m A

%
1— I— г
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4.11-расм. УБ (а) ва УЭ (б) уланган БТнинг чикиш 
характеристикалари.

ШундяЗ: килиб, (4.19) тенгламалар ёрдамида берилган база 
токи нукталари ордината укида бусагавий кучланиш ни ва



абсцисса укида коллектор токи 1 К° кийматларини берувчи чизикни 
чизиш мумкин (4.11-6 расмда пунктир чизик). База токининг хдр 
бир киймати учун и ю > U°ю соха актив режим сохасига, Uia  < l f  кэ 
соха эса туйиниш режими сохасига мос келади.

Актив режим учун чикиш характериетикаларни куриб чика
миз. 1 б= 0  булганда барча UK3>  0 кийматларда актив режим уринли 
булади, бунда коллектор токи 1 К =(/? +1)/̂ 0 ифода билан аник
ланади.

и Кэ ортиши билан, Эрли эффекти таъсири натижасида /? нинг 
киймати ортади. Шунинг учун УЭ схемада чикиш характеристи
калар тиклиги УБ уланган схемага нисбатан /? марта ортиб, сези
ларли б^либ колади.

Туйиниш режимида /? ва 1К 0  лар КУдаги тугри кучланишга 
кучли боглик функцияларга айланади. Ukb ортиши билан 1 ко ток 
йуналишини узгартиради ва экспоненциал усади, /? киймати эса 
инжекция коэффициента У н и н г  камайиши хисобига нолгача кес
кин камаяди. Уп'5, ил ларнинг биргаликдаги таъсири хисобига 
коллектор токи камайиши билан кескин камаяди ва
1!ю = (k T Iq )L n (\!а „ ) да нолга тенг булиб колади ( а и - эмиттер 
токини узатишнинг инверс коэффициенти).

УЭ уланган БТ нинг Эрли эффекти эътиборга олинган статик 
чикиш характеристикалари 4.12-расмда келтирилган.

4.12-ра V ■ - ГТ нинг Эрли эффекти эътиборга олинган
хеада-■>” , гик чикиш характеристикалари.



Чикиш характеристикалар оиласи актив режимда база токи 1Б 
ёки коллектор-база кучланиши и ю  ни ортиши билан и ЭРЛИ кучла- 
нишидан чикувчи тугри чизиклар билан ифодаланади.

У К  схема. УК уланган схемада чикиш токи булиб эмиттер 
токи /э, кириш токи булиб база токи 1 Е, чикиш кучланиши булиб 
эса 17ж  хизмат килади. Шунинг учун УК уланган схеманинг чикиш 
характеристикалар оиласи UBK кучланишнинг белгиланган киймат
ларида /э = / (U 3K) богланишдан иборат (4.13-расм). Чикиш харак
теристикаси и БК кучланиш кийматига силжиган диод ВАХига 
ухшайди. УК уланган транзисторнинг узига хос хусусияти унинг 
динамик каршилигининг кичиклигидир.

4.13-расм. УК схемада уланган БТ чикиш характеристикалари.

УК уланган схема кучланиш стабилизаторлари ва кувват 
кучайтиргичларда кенг кулланилади.

4.8. Биполяр транзистор характеристика ва параметрларининг 
температурага богликлиги

БТ р -п  утишлари токлари ва базасида ноасосий заряд ташув
чиларнинг харакатланиш жараёни температурага боглик. Бу бог- 
ликлик транзистор параметр ва характеристикаларини темпера
турага мос узгаришига олиб келади.

УБ уланган БТнинг кириш характеристикаларига температура 
таъсирини куриб чикамиз.

Актив режимда ЭУ токини куйидагича ифодалаш мумкин:



/ э = / 0[ е х р ( ^ ) - 1 ] .
K l

Температура ортиши билан туйиниш токи /о экспонента 
камайишига нисбатан тезрок; катталашади. Иккита омилнинг 
царама-карши таъсири натижасида УБ уланган схеманинг кириш 
характеристикалари танланган эмиттер токи /э да A U  ~ -(1 ̂ 2) 
мВ/°С кийматга чапга силжийди (4.14 а-расм).

УЭ уланган БТнинг турли температуралардаги кириш характе
ристикалари 4.14 б -расмда келтирилган. (4.12) тенгламадан кури
ниб турибдики, и Бэ ~  0 булганда база токи киймати амалда тескари 
силжитилган КУ токи 1К 0  га тенг булади. Бу ток температурага 
боглик булгани сабабли, температура ортиши билан характерис- 
тиканинг бошланиш кисми пастга тушади.

а) б)

4.14-расм. У Б (а) ва УЭ (б) уланган БТнинг 
кириш характеристикаларига температуранинг таъсири.

и Бэ > 0 кийматларда температура ортиши билан базанинг 
тугри ва тескари токлари ортади. Бу транзистор токларининг темпе
ратурага экспоненциал богликлиги билан асосланади. Транзистор
нинг турли температураларда олинган характеристикалари узаро 
кесишишини кайд килиш зарур, бу (4.17) ифодадаги ташкил этув
чиларнинг температурага турлича богликлиги билан тушунтири
лади.

Температуранинг УБ ва УЭ уланган транзистор чикиш харак
теристикаларига таъсирини куриб чикамиз. Уланиш схемаларига 
мос равишда чикиш токлари (4.18) ва (4.19) тенгламалар билан 
ифодаланади:



Турли температураларда чикиш характериетикаларни улчаш 
УБ уланган схема учун /3=const ва УЭ схема учун эса 7fi=const 
холларда бажарилиши керак. Шунинг учун температура ортганда 
УБ уланган схемада а  = const булиб 1к нинг ортиши факат 1К 0  

кийматининг ортишига боглик. Аммо 1ко одатда, а/э га нисбатан 
анча кичик булгани учун, 1 К 0  нинг узгаришларини эътиборга олмаса 
кам булади (4.15-а раем).

УБ уланган схеманинг мухим афзаллиги -  чикиш характерис
тикалари температура баркарорлигининг юкорилигидан иборат. 

а) б)
h

т.>т,
' Ь

4.15-расм. УБ (а) ва УЭ (б) уланган БТнинг чикиш 
характеристикалари га температуранинг таъсири.

УЭ уланган БТ чикиш характеристикалари температурага купрок 
богликлиги сабабли, температура узгарганда база токи 1 Б кийматини 
узгармас саклаб туриш зарур. Агар Р температурага боглик эмас деб 
кэралса, коллектор токи 1 К нинг температурага богликлиги (р  + 1)/хо хдд 
билан аникланади. 1К 0  ток температура хар 10°С га ортганда тахминан 
икки марта ортади ва мисол учун, р  =  99 булганда транзистор чикиш 
характериешкаларининг нисбий дрейфи тенгламанинг факат иккинчи 
хади хисобига 300 %ни ташкил этади.

а) б)

4.16-расм. Р  нинг коллектор токига (а) ва кучланишига (б) 
богликлиги.



УЭ уланган транзистор чикиш характеристикаларининг тем
пература узгаришларга сезгирлиги 4.15,6-расмдан куриниб ту
рибди. Шу сабабдан ишчи режимни баркарорлаш учун транзис
торни бошкаришда база токи билан бошкариш режимидан ЭУ куч
ланиши билан бошкариш режимига утиш таклиф этилади.

а  ва Р  коэффициентлар хам транзистор ишчи режимига, яъни 
КУдаги ток ва кучланишга боглик (4.16 - ва 4.17-расмлар).

База токини узатиш коэффициенти /? нинг кичик токлар соха
сида камайиши ЭУдаги ва сирт буйлаб рекомбинация хисобига 
Тушунтирилади. Катта токлар сохасидаги камайиши эса ному
возанат заряд ташувчилар концентрацияси катта булганда базанинг 
солиштирма утказувчанлигининг ортиши билан асосланади.

-8 0  -4 0  О 40 80 Т Х

4.17-расм. р  нинг температурага богликлиги.

4.9. Транзистор чизикли т^рт кугблик сифатида

Транзисторнинг чизикли динамик модели уни чизикли актив 
турт кугблик билан тенглаштиришга асосланади. Киришда кучла
ниш U j ва ток 7/ _ чикишда кучланиш U 2  ва ток 12  таъсир этаётган 
курилма турт кутбликни ташкил этади (4.18-расм).

Р

1 0 0

О
Кириш Транзистор чикиш [I,

О

4.18-расм. Транзисторни чизикли турт кутблик сифатида 
курсатилиши.



Унинг Ui, U 2 , I j ,  I 2  параметрларга нисбатан иккита ички 
богланишлар тенгламасини ёзиш мумкин.

Агар транзистор т о к билан бпшцарилса, ихтиёрий узгарувчи 
сифатида кириш токи I j  ва чикиш кучланиши U 2  танланади. Унда 
турт кутблик тенгламаси, яъни транзисторнинг чизицли мате-матик 
модели куйидаги куринишга эга булади:

щ А ' А и ,1 dl, ' dU2 2
dl, = — dl, + ̂ - d U 2 ■ dl, ' dU, 1

(4.20)

Ихтиёрий узгарувчилар олдидаги хусусий хосилапар, гармо
ник тебранишлар таъсир этган холда, Иц , h ; 2  . h2i h2 2  белгилар 
билан белгиланади ва h -  парамет рлар деб аталади. Параметрлар 
турли улчамларга эга ва шунинг учун улар гибрид параметрлар 
тизими деб аталади.

А„ = ди , /81, -  т ранзист орнинг ки ри ш  дифференциал царш и
лиги булиб, БТ чикишидаги кучланишнинг узгарувчан ташкил 
этувчиси киска туташтирилганда (d U 2  = 0, «киска туташув» режи
мида) аникланади;

Л,, = d U ,ld U 2  -  т ранзисторнинг кучланиш  буйича тескари 
алок/а коэффициенты булиб, токнинг узгарувчан ташкил этувчиси 
учун кириш узилганда (d lj  -  0, «салт юриш» режимида) аникла
нади;

/ij, = д1 2 / 31, -  т ранзисторнинг т о к буйича дифференциал  
узат иш  коэф ф ициенти булиб, чикиш Узгарувчан ток буйича 
киска туташтирилганда (d U 2 = 0 , «киска туташув» режимида) 
аникланади;

Ап = д!г /д и 2 -  т ранзисторнинг дифференциал ут казувчан
лиги булиб, токнинг Узгарувчан ташкил этувчиси учун кириш 
узилганда (d li =  0 , «салт юриш» режимида) аникланади.

Параметрларнинг белгиланишларида индексдаги биринчи сон
1 булса, иккала орттирма кириш занжирига, биринчи сон 2 булса, 
чикиш занжирига тегишли эканини англатади. Учинчи индекс б, э, 
к  лар оркали транзисторнинг уланиш схемаси курсатилади.

ha ва И12 параметрлар кириш характеристикалар оркали, h2i 
ва h 2 2  эса чикиш характеристикалар ёрдамида топилади. (4.20) 
ифодалардаги дифференциаллар, катта хатоликка йул кУймаган 
холда, транзистордаги узгармас кучланиш ва токлар



орттирмаларининг абсолют кийматлари билан алмаштирилиши 
мумкин. h -  параметрларнинг афзаллиги паст частоталарда уларни 
Улчаш осонлигидадир.

Агар транзистор к уч ла н и ш  б илан  бош  царил са, ихтиёрий 
узгарувчи сифатида кириш U j ва чикиш U 2  кучланишлари танла
нади. Унда турт кугблик тенгламалар куйидаги куринишда булади:

d I , = ^ d U , + ^ d U 2 
' d U , ' д и г 2

dI2 = ^ - d U . + ^ ~ d U 2
2 dU, ' 3U, 2

(4.21)

Ихтиёрий Узгарувчилар олдидаги хусусий ортгирмалар 
гармоник тебранишлар таъсир этганда у  и  , у  12 , У21 . У22 Деб 
белгиланади ва моделнинг у  -  парам ет рлари  деб аталади.

у„ =dI, /dUl -  т р а нзист орн инг ки р и ш  д иф ф ерен циал у т к а 
зувчанлиги-,

у п = 51, / д и ,  -  т ра нзи ст о р н и нг т ескари д иф ф ерен циал у за 
т и ш  у т к а зу в ч а н ли ги ;

у2, = 81, /ди,  -  т р а нзист орн инг т угри д иф ф еренциал у за т и ш  
у т к а зу в ч а н ли ги ;

у п = dl, / dU2 -  т ранзист орн инг ч и ц и ш  д иф ф ерен циал у т к а 
зувча н ли ги .

Барча у  — параметрлар токнинг узгарувчан ташкил этувчилари 
учун киска туташув режимида турт кутбликнинг карши томонида 
аникланади: у 22 ъ&Уп лар учун киришда «киска туташув» режимида 
d U ] =  0 , у ц  ва у 2 / лар учун чикишда «киска туташув» режимида 
dU 2 = 0.

h, у  -  параметрлар берилган частотада бевосита улчанадилар. 
Юкори частоталарда h lt ва h !2 параметрларни улчаш кийинлашади, 
чунки ЭУнинг етарлича катта сигим утказувчанлиги хисобига «салт 
юриш» режимини амалга ошириб булмайди. у  -  параметрларни 
улчаш кириш ва чикишларда киска туташув режими амалга 
оширилган холда бажарилади. Юкори частоталарда киска туташув 
режими мос электродларга етарлича катта сигимга эга конденсатор 
улаш билан амалга оширилади. Шунинг учун БТ лар асосидаги 
юкори частотали узгартгичларни хисоблашда факат у  -  параметр- 
лардан фойдаланилади. Паст частотали узгартгичларни хисоблашда 
h -  папаметрлардан фойдаланиш кулайрок, чунки уларнинг киймат-



лари транзисторнинг стандарт статик характеристикаларидан топи
лади ва маълумотномаларда келтирилади.

у  -  параметрлар киймати маълум h -  параметрлардан куйи
даги муносабатлар асосида топилиши мумкин:

1 Л., Л,, Л
Уи~ \  ’ У'2~ ' Уг'~  ^  ' Угг~ СА =  Л11Л22

4.1-жадвалда турли транзисторлар учун h -  параметрларнинг 
чамаланган кийматлари келтирилган, бунда транзисторнинг чикиш
каршилиги Урнига 1/ h2 2  келтирилган.

_________________________________________ 4.1 -жадвал
Параметр УЭ уланган схемада У Б уланган схемада

hn ОД -*■ 10 кОм 1 -  100 Ом

hn
tО■I-
f*“lо

10'2 -  ю-4

h2, 20 -  1000 0,950 + 0,998

l/A a 1 ^  10 кОм 0,1 10 МОм

Одатда, маълумотномаларда А -  параметрларнинг УЭ уланган 
схема учун кийматлари келтирилади. И -  параметрлар орасидаги
муносабатлар 4.2-жадвалда келтирилган. 

_________________________________________ 4.2-жадвал

К э =  ^
1+hns \  1К — *11Э *>!£= И"31 + Л2,э

L _ 1̂1Б ’ 2̂2 Б L ”|2Э , , "125 
1 + 2\Б Кгк = 1

1. _ 1̂1Э ■ ̂ 22Э L. "12 5 “ , , , 12Э 
21Э

2̂.3 = ^
1 + Й*.5 ^г\к =*21Э

L _ 2̂1Э 
*2lfi “ 1 , к1 + "21Э

fh23=  И™
1 + Ли* 2̂2/Г = *22Э

l _ h2а
1 + ̂ ,3



БТ дифференциал параметрлари орасидаги муносабатлар 
4.3-жадвалда келтирилган.

Бу ерда, у  = у иу п -  y l2 y i} s h = А, Д 2 -  Л12Л;1.
Эберс-М олл буйи ча Б Т н и н г  чизикри ди н ам и к модели. УБ 

уланган БТ нинг кичик сигнал режими учун модели 4.19-расмда 
келтирилган. Унда ночизикли Эберс-Молл моделидаги (4.5-расм) 
VD1 ва VD2 диодларни каршилиги эмиттер ва коллектор утишлар
нинг дифференциал каршиликларига тенг булган гэ ва гк  резистор
лар билан алмаштирилган.

Сэб

4.19-расм. УБ уланган БТ нинг кичик сигнал модели.

Аналог схемалар туйиниш режимида ишламаганлиги сабабли 
схемадан а ,, 1 2  ток манбаи олиб ташланган. БТ вакт давомида узга
рувчи сигналлар билан ишлагандаги инерция хусусиятлари конден
сатор Сэб, Скб, Сщф лар ёрдамида акс эттирилган. Хар бир конден



сатор сигими р -п  утишларнинг диффузия ва барьер сигими йигин
дисидан ташкил топади:

Сэ = Сэе + Сэм ; ск — .
Аммо С щ ф актив режимда Скв га нисбатан кичик, шу 

сабабдан ушбу сигим моделга киритилмаган. Маълумотномаларда 
келтирилишига мувофик турли транзисторлар учун хажмий 
каршиликлар Rs = 5СН-200 Ом, RK = 5-20 Ом, R 3  ~  0 ларни ташкил 
этади. R/c ва R j  амалда эмиттер ва коллектор утишларнинг 
каршилигини акс эттиради. R 3  нинг киймати жуда кичик булгани 
сабабли у схемага киритилмаган.

Моделда аникланиши зарур булган параметрлар сони бештани 
ташкил этади: гэ , гк  , Сэ , С к  а . Эмиттер ва коллектор утиш
ларнинг гэ ва г к  каршиликларининг кийматлари Яэ ва Я к кий
матларига тенг булмаслиги мумкин, сигимлар С э = С к=  l-̂ lO пФни 
ташкил этади, а  = А^ маълумотномаларда курсатилади. Маълу
мотномаларда, одатда, гэ ва гк  кийматлари келтирилмайди, шунинг 
учун улар транзисторнинг А -  параметрлари ёрдамида хисоблаб 
топилади:

“2 1 Б
(4.16) формуладан келтириб чикарилган и  -  (рт 1п(///0) ифода

ни дифференциаллаб гэ ни хисоблаш мумкин:

г> - ж - Ъ  (4-22)
бу ерда, /э -  эмиттер токининг узгармас ташкил этувчиси. Хона 
температурасида <рт =0,026 В булгани учун, /э= 1 мА булганда 
гэ=26 Ом ни ташкил этади.

КУнинг дифференциал каршилиги
(4.23)

‘ к
ифода оркали топилади.

Кичик сигнал моделида узатиш коэффициента дифференциал 
булмоги керак, яъни Uke=0 булганда а ЯФ=51к /д1э орттирмалар 
оркали аникланиши керак. Интеграл узатиш коэффициенти а  нинг 
киймати а ДФ нинг кийматидан кам фарклангани учун бундан буён 
ёзилганда кУшимча индекс тушириб колдирилади.



Берилган кириш катталиги сифатида база токи хизмат 
килганда (УЭ уланганда), бошка эквивалент схема (4.20-расм)дан 
фойдаланилади. Бунда коллектор занжиридаги ток манбаи (4.8)га 
мувофик база токи билан бошкарилади.

4.20-расм. УЭ уланган БТнинг кичик сигнал модели.

а 1 э билан белгиланган ток манбаини 0 1 Б га алмаштирилганда 
КУ каршилиги гк  ни кичик киймат

катта кийматга алмаштириш зарур.
Бунда база токини узатиш коэффициенти = h 2 J 3  хам диффе

ренциал булиб, унинг киймати интеграл /? коэффициент кийматига 
якин булади. Шунинг учун у алохида белгиланмайди.

Э слат м а: куриб чикилган моделлар юкори частоталар диапа
зони учун Т -  симон моделлар деб аталади.

Демак, барча к^риб чикилган моделларда параметрлар сифа
тида бир хил катталиклар: дифференциал кириш ва чикиш карши
ликлар хамда турли уланиш схемалари учун дифференциал ток уза
тиш коэффициентлари хизмат килади. Бунда Иц параметр гэ катта
лик билан h2j УЭ уланган схемада дифференциал р  параметр би
лан, УБ уланганда эса, а  параметр билан бир хил, h 2 2 = l /  r# булади.

Э

га, С кб сигимни эса,
СГ№ = ( Р + 1 У С К



Аналог схемаларда кучайтирувчи элемент сифатида ишловчи 
БТнинг асосий параметрлари булиб ЭУнинг гэ ва КУнинг гк  
дифференциал каршиликлари ва мос равишда УБ хамда УЭ уланган 
схемаларда эса h2iB ва И2 1 э дифференциал ток узатиш коэффи
циентлари хизмат килади.

Транзистор частота хусусиятлари параметрларининг частотага 
богликлиги билан ифодаланади. Ток узатиш дифференциал коэф
фициентининг чегаравий частотаси f a r  транзистор сифатини 
белгиловчи энг мухим курсаткич хисобланади. У УЭ уланган схе
мада, ток узатиш дифференциал коэффициенти киймати бирга 
тенг буладиган частота сифатида аникланади. УЭ ва УБ уланган 
схемалар ток узатиш коэффициентларининг частотага богликлиги
4.21-расмда логарифмик масштабда келтирилган, шу ерда 
чегаравий частоталар хам белгиланган булиб, /  = f a r  булганда 
бирга экстрополяцияланувчи тугри чизикли кесма мос келади. Бун
дан /чет = /Л21э^21э эканлиги келиб чикади.

Тугри чизикли кесмада /Н1ЭА21Э купайтма узгармас колгани 
учун чегаравий частотани |й21Э| ни тугри чизикли кесмага мос 
ихтиёрий частотада улчаб топиш мумкин.

4.21-расм. УЭ ва УБ уланган схемаларда ток узатиш 
коэффициетларининг частотага богликлиги.

й21Э ва И2[Б параметрлар орасидаги богликлик асосида f h2is 
чегаравий частота / А21Э частотага нисбатан (/?+!) марта катта. Бу



УЭ уланган схеманинг частота хусусиятлари УБ уланган схема 
частота хусусиятларига нисбатан ёмон эканлигини билдиради.

Динамик режимда Нц б  ва к 2<э катталиклар частотага боглик 
билади. Шу сабабдан ушбу узатиш коэффициентлари комплекс 
кийматлари билан алмаштирилади.

Транзистор утишлари сигимларининг частота хусусиятларига 
таъсири 4.22-расмда курсатилган. Схемада чикиш сигими чикиш 
каршилиги К ю  билан R C  -  занжирни ташкил этади (R jo коллектор 
билан юклама каршилигини, Сю. эса утиш билан юклама сигимини 
уз ичига олади). Шу сабабли /  = 1 / 2лЯюС ю частотада сигнал пасая 
бошлайди. Манба каршилиги RM ва кириш сигими С БЭ хакида хдм 
юкоридагиларни айтиш мумкин.

4.22-расм. Транзистор уташлари сигимларининг 
таъсирини курсатувчи схема.

С'ю; сигим бошкача хусусиятга эга. Кучайтиргич кучланиш 
буйича маълум кучайтириш коэффициенти К ц  га эга. Киришдаги 
кичик сигнал кучланиши коллекгорда киришдагига нисбатан К ц  
марта кучаяди. Бундан сигнал манбаи учун С кб уни база ва уму
мий нуктага улангандагига Караганда ( К и+ 1) марта катталиги келиб 
чикади, яъни кириш сигнали кесилиш частотасини хисоблашда 
тескари алока сигими узини кириш ва умумий нукта орасига 
уланган С к б  (AV4-1) сигамли конденсатордек тутади. сигимнинг 
эффектив ортиши М и л л ер  эффекты деб аталади. Бу эффект кучай
тириш пасайишида асосий сабаб хисобланади, чунки тескари алока
ни хосил килувчи сигим С кб ~ 4 пФ ни ташкил этади ва умумий



нуктага уланган бир неча юз пикофарадалик эффектив сигимга мос 
келади.

4.11. УЮЧ биполяр транзисторлар

У Ю Ч  б и п о ляр  т р а нзист ор  т узилм аси . Барча УЮЧ БТлар 
планар-эпитаксияли тузилмага эга (4.23-расм). Тузилманинг энг 
мухим критик улчамлари -  эмиггер S ва база ЬБ кенглигидан 
иборат. Замонавий транзисторларда S  <, 1 мкм, -  бир неча 
микрометр б^либ, унинг каршилиги катта булади. База токининг 
катга кийматида база сохдси каршилигида база кучланиш пасайиши 
катта булади. База электроди Б эмиттер электроди Э ни куршаб 
олган. Шу сабабдан ЭУнинг марказидаги тугри кучланиш киймати 
унинг чегарларидаги тугри кучланиш кийматидан кичик булади. 
Натижада, р -п  утишдан утаётган ток асосан, эмиттернинг чеккала- 
ридан окади (эмиттер токини унинг чеккаларига силжитиш эффек
ти). Эмиттер узунлиги ортиши билан БТнинг катта ток утказиш 
имконияти кенгаяди. Шунинг учун бир-бирига карши жойлашган 
козиксимон, куп эмиттерли ва ячейкали конфигурацияли катга кув
ватли УЮЧ транзисторда эмиттер периметрининг унинг юзасига 
нисбати катга кийматга эга булади.

C D  Si° ii г»

МЯптття
Г Г

я* п Ц i  р
L п* J

У кол л ект ор  У

4.23-расм. t/ТОЧ БТ тузилмаси.

У Ю Ч  биполяр т ранзист орлар парамет рлари. Асосий пара
метрлар булиб ишчи частота /, кувват буйича кучайтириш коэффи
циенти Кр, чикишдаги кувват Рщщ ва шовкин коэффициента К ш



хисобланади. УЮЧ БТлар куйидаги параметрларга эга: К ц  = 9,5 дБ; /  = 
1 ГГц булганда К ш = 1,3-3 дБ ва/  = 7 ГГц булганда К ш  =2 дБ.

Улар радиолокация, сунъий йулдош оркали алока, радиореле 
тизимларида кучайтиргич сифатида ишлатилади.

4.12. Транзистор тешилишв ва унинг баркарор ишлаш 
со насини кенгайтириш усуллари

БТларда икки турдаги электр тешилишлар кузатилади: бир
ламчи ва иккиламчи.

Б и р л ам чи  т еш илиш  одатда, транзистор кучайтиргич режи
мида ишлаганда кузатилади ва коллектор-база ёки коллектор- 
эмиттер кучланиш маълум бусагавий кучланишдан ортганда, 
коллектор (эмиттер) токининг кескин ортиши билан белгиланади.

И к к и л а м ч и  т еш илиш  транзисторнинг импульс ёки калит 
режимида кузатилади ва узини коллектор-эмиттер кучланиш бир 
вактда кескин пасайганда коллектор токи кескин ошиши билан 
намоён килади. Бундай тешилиш натижасида транзистор асосидаги 
электрон калит бошкарилмайдиган булиб колади ва уни бу холат
дан чикариб булмайди.

УЭ уланган транзисторнинг статик чикиш характеристикала- 
рида бирламчи ва иккиламчи тешилиш сохалари 4.24-расмда курса- 
тилган.

Бирламчи тешилиш содир булиш механизми ва ривожланиши 
етарлича содда. У бошланишининг биринчи сабаби, тескари силжи
тилган КУда заряд ташувчиларнинг кучкили купайиши билан бог
лик. Зарядларнинг кучкили купайиши, коллекторга берилган теска
ри кучланиш киймати, бусагавий кучланишдан катга булганда бош
ланади. Тешилишнинг ривожланишига коллекторнинг хусусий 
токи билан эмиттер токи орасида мусбат тескари алока мавжудлиги 
ёрдам беради. КУда кучланиш (коллектор занжиридаги каршилик
да кучланиш тушиши натижасида) камайишига карамасдан коллек
тор токи (чикиш характеристикаларда манфий дифференциал 
каршиликли сохалар) ортиб боради.

УБ уланган схемани кУриб чикамиз ва бошида эмиттер кириш 
узил ган (/э=0) деб фараз киламиз. Бу холатда КУ изоляцияланган 
булиб колади ва унинг тешилиши, шароитига мувофик, алохида 
олинган тескари силжитилган р -п  утишнинг тешилишига ухшайди.



4.24-расм. Транзисторнинг чикиш характеристикаларида бирламчи 
ва иккиламчи тешилиш сохалари.

р -п  утишда заряд ташувчилар купайиш коэффициентини М  
билан белгилаймиз. Унда кучкили купайиш шароитида КУ хусусий 
токи киймати куйидагича булади:

 ̂КБ О ~ ^  ' IКО'
бу ерда, 1 хо ~  берилган кучланишда заряд ташувчиларнинг 
факат термик генерацияси ва экстракцияси билан белгиланган ху
сусий токи киймати.

Электр тешилиш 1ко—>°они билдиради. Демак, электр тешили- 
ши Ukb нинг шундай кийматида юзага келадики, унда М  —► оо. 
Ушбу кийматни Ukeo Д еб  белгилаймиз.

Купайиш коэффициенти М  нинг утишдаги кучланишга богликлиги 
куйидаги эмпирик ифода билан етарлича аникликда ифодаланади:

бу ерда, к  -яримутказгич кимёвий табиатига ва утиш турига (п -р  
ёки р -п ) боглик холда, 2 дан 6 гача кийматларни кабул килиши 
мумкин.

Эмиттер токи билан бошкарилганда (/э̂ О), кучкили купайиш 
режимида коллектор токи

М  = (4.51)



t K —► оо шарт, худди илгаригидек, М —> °о булишини талаб ки
лади, бу эса /э#) булганда бирламчи тешилиш киймати и !<Бо дан 
кам фарк килишини англатади. Бу мутлако тушунарли, чунки I  э = 
const булиб, коллектор токи ошганда ушбу токнинг узгариши авто
матик холда тухтатилади (мусбат тескари алока сундирилади).

УЭ уланган схема база токи билан бошкарилишини куриб 
чикишга утамиз.

Кучкили купайиш режимида эмиттер токини узатиш коэффи
циенти а  = М  а  булгани учун уша режимда база токини узатиш 
коэффициенти

Р ' = Т ^  = Т 1 Г ~  (4-53)1 - а  \ - M - a  
ифода билан аникланади.

Натижада, кучкили купайиш режимида УЭ уланган схема 
коллектор токи

/ ;= / г / £+(/г+1)./ко.
Тешилиш р '  ->оо, яъни М  = 11а булганда содир булади. Ушбу 

кийматни (4.51) га кУйиб, УЭ схема учун тешилиш кучланишини 
топамиз:

t /иэо (5.54)

УЭ уланган схема база токи билан бошкарилганда бирламчи 
тешилиш кучланиши УБ уланган схемадаги Ukbo тешилиш 
кучланишига нисбатан 2-3 марта кичик булади. Ушбу кучланиш 
1 б= 0  булганда (база электроди узилганда) минимал кийматга эга 
булади. Шу сабабли УЭ уланган схема, кириш заржирининг узи- 
лишига, айникса, катта кувватли транзисторлар ишлатилганда, мут
лако йул куйиб булмайди. База электродига балласт каршиликлар 
уланиши максадга мувофик эмас, чунки у коллектор ва эмиттер 
токлари орасидаги мусбат тескари алока коэффициентини оширади 
ва транзисторнинг баркарор ишлаш сохаси кискаради.

Демак, баркарор ишлаш сохаси кенглигига юкори талаблар 
куйилган функционал (импульс ва калит) курилмаларни ишлаб 
чикишда база токи билан бошкарилувчи УЭ уланган схемалардан 
фойдаланмаслик керак. Кириш кучланиши билан бошкарилганда 
бки эмиттер занжирида тескари манфий алокани шакллантириш ёки 
таркибий транзисторлар кУллаш керак. Охирги холда таркибий 
транзисторнинг чикиш транзистори эмиттер токи билан бошка-



рилувчи режимга куйилади. Бунда эмиттер токи киймати иккинчи 
(ишга туширувчи) транзистор оркали берилади ва унда коллектор 
токи коллектор-база кучланишига жуда суст боглик буладиган бки 
боглик булмайдиган режимга кУйилади. Масалан, туйиниш ре
жимининг бошлангич сохаси (инжекция-вольтаик режимда) ишла
тилади.

Юкорида келтирилган кУрсатмалардан фойдаланишнинг ама
лий натижалари куйида келтирилган:

Эмиттер занжирига резистор уланган транзисторлар. 
Бундай транзистор схемаси 4.25-расмда ва унинг коллектор токи
нинг Uke га богликлик графиклари 4.26-расмда келтирилган. Бу 
ерда, нукталар билан токнинг тажрибада улчанган кийматлари бел
гиланган.

4.25-расм. Эмиттер занжирига резистор уланган транзистор
схемаси.

Эмиттер занжирида резистор булмаган ходца (пунктир чизик
лар), эмиттер Эмиттер занжирига резистор уланганда эмиттер 
токининг коллектор-база кучланишига богликлиги амалда тулик 
йуколади. Транзистордаги U kb кучланиш хатто коллекторда 
сочил адиган кув-ватнинг рухеат этилган кийматларидан 2-3 марта 
катта булганда хам баркарор ишлайди.
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4.26-расм. База потенциалининг икки хил кийматида эмиттер 
токининг U кб кучланишга богликлиги (R3=l 50 Ом, VT-KT315).

Базалари умумлаштирилган таркибий транзистор.
Таркибий транзистор схемаси 4.27-расмда, унинг УБ уланиш схе- 
мадаги кириш кучланиши 1 /бэ нинг турли кийматларидаги чикиш 
характеристикалар оиласи эса 4.28-расмда курсатилган. Ишга 
туширувчи транзистор VT1 кремнийли, чикиш транзистори VT2 
германийли.

к



VT2 транзистор коллекторининг потенциали хамма вакг база
си потенциалидан VT1 транзистор ЭУдаги тугри кучланиш микдо- 
рича кичик булади.

Натижада, VT2 транзистор UK ва U!G1P кучланишларнинг ихти
ёрий кийматларида, туйиниш режимининг бошлангич сохасида 
инжекция-вольтаик режимда булади. VT2 транзистор чикиш тран
зистори VT1 эмиттерини таъминловчи идеал баркарор ток генера
тори вазифасини утайди.

Коллектор токи 1К кучланиш Ubk га жуда суст богланган. Бу 
богликлик факат Эрли эффекти билан аникланади. Транзисторлар 
жуфтлиги коллекторда сочилаётган кувват рухеат этилган кувватнинг 
паспорт кийматларидан 2,7 марта катга булганда хам коллектор- 
база кучланиши 1 б В ни ва коллектор токи 25 мА гача булганда хам 
баркарор холатда ишлайди. Транзисторлар жуфтлигидаги хар бир 
алохида олинган транзистор эса, коллектор-база кучланиши 5 В 
дан, ток эса 8 мА дан ортганда нобаркарор режимга утади.

\ / ркм.ис= 1 Ы-'*в ™_____

t

Б1 —̂

U^j=0J6B
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4.28-расм. Кириш кучланиши и ю  нинг турли кийматларида 
коллектор токининг 1 1 к б  га богликлиги.



1. Биполяр транзистор (БТ) нима?
2. БТнинг ишлаш прищгтини тушунтиринг.
3. Б Т  эмиттери, базаси ва коллекторининг вазифалари нималардан 
иборат?
4. п -р -п  ва р -п -р  турли БТлар ишлаш принцгтида фарц борми?
5. БТнинг цандай уланиш  схемаларини биласиз?
6 . Б Т  асосий иш реж им ларини айтинг.
7. БТнинг турли уланиш  схемаларида статик ВАХларида актив ва 
туйиниш реж и м л ар и н и  аницланг.
8 . Транзисторнинг т ок узат иш  коэффициенти нимани англатади? 
У Б  ва У Э  уланган схемаларда т ок узат иш  коэффициентлари 
цийматларини солиштиринг.
9. Транзисторни турт цутблик сифатида тасаввур этиб, унинг 
кичик сигнал параметрлари цандай аницланишини ва уларнинг 
бирликларини тушунтиринг.
10. Эрли эффекти нимадан иборат?
11. Миллер эффекти нимадан иборат?
12. У Э  ва У Б  уланганда транзистор чициш характеристикалари  
тиклигини солиштиринг.
13. У Э  ва УБ  уланган схемаларда коллектордаги кучланиш  
ортганда, кириш  характеристикалари цандай силжийди?
14. БТнинг барцарор ишлаш соуасини кенгайтириш усуллари.



УБОБ
КУП ЦАТЛАМЛИ ЯРИМУТКАЗГИЧ АСБОБЛАР

5.1. Умумий маълумотлар

ВАХида манфий дифференциал каршилик мавжуд булган, уч 
ва ундан ортик р -п  утишларга эга куп катламли яримутказгич асбоб 
т ирист ор деб аталади.

Тиристорнинг S-симон ВАХида ток ортиши билан кучланиш 
камая-диган АВ сока мавжуд (5.1-расм).

5.1-расм. Тиристорнинг S -  симон ВАХи.

Тиристор ишлаганда иккита мувозанат холатда булиши мум
кин. Берк холатда тиристор катта каршиликка эга ва ундан кичик 
ток окади. Очик холатда тиристор каршилиги кичик ва ундан катта 
ток окади. Шундан яримутказгич асбобнинг номи (тира -  эшик) кУ* 
йилган. Тиристорлар радиолокацияда, радиоалока курилмаларида, 
автоматикада манфий утказувчанликка эга яримутказгич асбоб 
сифатида хамда ток бошкарувчи калитлар, энергия узгартгичлар- 
нинг бусагавий элементлари сифатида ёки бошлангич холатда энер
гия истеъмол килмайдиган асбоб — триггерлар сифатида кенг ишла
тилади.

Тиристорлар чикишлари сонига караб диодли (динист ор), 
триодли (т ринист ор) ва тетродли тиристорларга. булинади ва 
турт катламли р-п -р -п  тузилмадан мос равишда чикарилган икки,



уч ва турт чикишга эга булади. Тузилма чеккасидаги р  -  катлам 
анод  (А), п -  катлам эса кат од  (К) деб номланади. Анод ва катод 
орасидаги п — ва р  -  сохалар база  деб аталади, уларга урнатилган 
электродлар эса б ош карувчи  элект родлар  деб аталади. Диодли ва 
триодли тиристорлар токни факат бир томонлама утказади. Бу уз 
навбатида, тиристорларнинг узгарувчан токни бошкариш имко
ниятини чеклайди. Узгарувчан ток занжирларида икки томонлама 
калит сифатида си м и ст о р  (симметрик тиристор) ишлатилади. Си- 
мистор т р и а к  деб хам аталади. Симистор р-п-р-п-р  тузилмага ва 
бир ёки икки бошкарувчи электродга эга.

5.2. Диннстор тузилмаси ва ишлаш принципи

Учта р -п  утишга эга диодга ухшаш икки электродли асбоб ди- 
н ист ор  деб аталади. Унинг тузилмаси 5.2,а-расмда, шартли белги
ланиши эса 5.2,б-расмда келтирилган. Динисторнинг учта р -п  ути
ши Ji, J2 ва J3 деб белгиланган.

а)
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5.2-расм. Динистор тузилмаси (а) ва унинг схемаларда 
шартли график белгиланиши (б).

Динистор схемаларда узаро уланган иккита триодли тузилма 
билан алмаштирилган холда курсатилиши мумкин. Динисторни 
ташкил этувчи транзисторларга ажратилиши ва узаро уланган тран
зисторлар билан алмаштирилиши 5.3-расмда курсатилган. Бу ула- 
нишда Т1 транзисторнинг коллектор токи Т2 транзисторнинг база



токини, Т2 транзисторнинг коллектор токи эса Т1 транзисторнинг 
база токини ташкил этади. Транзисторларнинг бундай уланиши 
хисобига асбоб ичида мусбат ТА хосил булади.

Агар анодга катодга нисбатан мусбат кучланиш берилган 
булса, J] ва J3 р -п  утишлар тугри силжитилган булади, J2 Утиш эса 
тескари силжитилади, шу сабабдан манба Е  нинг барча кучланиши 
J2 утишга тушади. Т1 ва Т2 транзисторларнинг эмиттер токпарини 
узатиш коэффициентлари мос равишда а, ва а г булсин.

а) б)
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5.3-расм. Динисторни иккита тузилмага ажратилиши (а) ва 
алмаштириш схемаси (б).

5.3,б-расмга мувофик тиристор оркали окаётган ток иккала 
транзистор коллектор токлари ва сизилиш токи 1 т  йигиндисига 
тенг булади:

I  —a Jo\ +а2̂Э2 + ^К0  • (5.1)
Ташки занжирдаги ток 1 Э 1  =  1Э 2  = /, шунинг учун I  ни (5.1) га 

кУйиб: / ( 1 - а ,  - а 2) =  1 К 0  деб ёзиш мумкин. Бундан ташки ток 1 
киймати

/ = - (5.2)1-(а,+а2) 
эканини топамиз.

(а,+а2)<1 шарт бажарилганда динистор оркали о кади ган ток 
1 ко ни ташкил этади. (а, +аг2)>1 булганда динистор очилади ва ток 
Утказа бошлайди. Динисторнинг уланиш шарти шундан иборат.



Динисторда а, ёки а 2 ток узатиш коэффициентларни оши- 
ришнинг ягона усули унинг анодида кучланишни оширишдан ибо
рат. Кучланиш ортиши билан U  =  Uy_U H  дан транзисторларнинг 
бири туйиниш режимига утади. Ушбу транзисторнинг коллектор 
токи, иккинчи транзисторнинг база занжирида окиб уни очади, уз 
навбатида, биринчи транзисторнинг база токини оширади. Нати
жада, транзисторларнинг коллектор токлари улар туйиниш режи
мига утмагунча кучкили ортади.

Транзисторлар улангандан сунг динистор очилади ва ток 1 фа
кат ташки занжир каршилиги билан чегараланади. Очик аебобдаги 
кучланиш пасайиши 1В дан кичик булиб, тахминан оддий диодда- 
ги кучланиш тушишига тенг. Динисторнинг ВАХи 5.4,а-расмда, 
импульс уланиш схемаси эса 5.4,б-расмда курсатилган.

5.4-расм. Динистор ВАХи (а) ва унинг импульс уланиш схемаси (б).

5.4-расмда: Пулам ~  динисторнинг уланиш кучланиши, 
Uкол ~  очик динистордаги колдик кучланишнинг пасайиши, 1 ю -  
юклама токи, 1 уэИЛ -  динисторни учириш токи, VD1 -  яримутказгич 
диод, VD2 -  динистор, Р.ю -  юклама каршилиги, R  -  чегараловчи 
каршилик, С -  ажратувчи конденсатор, Ueoiuk; ~  бошкарувчи им
пульс.

Динисторни ундан окаётган токни 1 у 1 ил кийматгача камай- 
тириб ёки динистор анодидаги кучланиш кутбини узгартириб 
учириши мумкин. Динисторни учиришнинг турли усуллари 5.5- 
расмда келтирилган.



а) б)
+Е
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5.5-расм. Занжирни узиш (а), динисторни шунтлаш (б), 
анод токини камайтириш (в), тескари кучланиш бериш (г) билан 

динисторни учириш усуллари.

5.5-расмда: Яю -  юклама каршилиги, Р,ц - кушимча каршилик, 
С -  ажратувчи конденсатор, К -  калит.

Биринчи схемада (а) динистор занжиридаги ток калити К ёр
дамида узилади. Иккинчи схемада (б) динистордаги кучланиш 
пасайиши нолгача камаяди. Учинчи схемада (в) динистордаги ток 
Кушимча каршилик кУшиш билан 1узил гача камайтирилади. 
Туртинчи схемада (г) калит К туташтирилганда ажратувчи конден
сатор С ёрдамида динистор анодига тескари кутбли кучланиш 
берилади.

5.3. Тиристор тузилиши ва ишлаш принципи

Тиристор динисторга ухшаш тузилмага эга булиб, база соха- 
ларидан бири бошкарувчи булади. Агар базалардан бирига бошка
рувчи ток берилса, мос транзисторнинг узатиш коэффициенти орта
ди ва тиристор уланади.

Бошкарувчи электрод (БЭ) жойлашган сохасига мос равишда 
тиристорлар катод ва анод билан бошкарувчиларга ажратилади. БЭ 
ларнинг жойлашиши ва тиристорларнинг шартли белгиланиши 5.6- 
расмда келтирлган.

БЭ га сигнал берилганда ёпилувчи тиристорлар хам мавжуд. 
Бундай тиристорларнинг БЭ токи тиристор узилаётганда асосий



коммутацияланаётган токка киймат жихатдан якинлашгани учун 
чегараланган холларда кулланилади.
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5.6-расм. Катод (а) ва анод (б) оркали бошкарилувчи тиристор 
тузилмаси ва шартли белгиланиши.

Тиристорнинг уланиш схемаси ва ВАХси 5.7-расмда келти
рилган. Тиристорнинг динистордан фарки шунда-ки, уланиш куч
ланиши БЭ занжиридаги токни узгартириб ростланади. Шундай 
килиб, тиристор уланиш кучланиши бошкариладиган динисторга 
эквивалент.

а) б)



Тиристор улангандан сунг БЭ бошкариш хусусиятини йуко- 
тади, натижада, унинг ёрдамида тиристорни учириб булмайди. 
Тиристорнинг учириш схемалари динисторникидек.

Динистор ва тиристорларнинг асосий статик параметрлари 
куйидагилардан иборат:

- рухеат этилган тескари кучланиш U tecI
- берилган тугри токда очик холатдаги асбобдаги кучланиш 

пасайиши U Typ]
- рухеат этилган тугри ток /ю.
Динистор ва тиристорлар асосан, узгармас ва узгарувчан ток

ларни кайта уловчи схемаларда электрон калит сифатида кулла
нилади.

Симистор - симметрик тиристор булиб, Узгарувчан токни 
коммутациялашга хизмат килади. У реверси в тугрилагичлар ёки 
узгарувчан ток созлагичлари яратиш учун ишлатилиши мумкин. 
Симметрик тиристор тузилмаси 5.8,а-расмда, унинг шартли белги
ланиши эса 5.8,б-расмда келтирилган. Симистор тузилмаси турли 
Утказувчанликка эга бешта яримутказгич катламдан ташкил топган 
булиб тиристорникига нисбатан мураккаброк тузилишга эга. Си
мистор ВАХи 5.9-расмда келтирилган.

Симистор ВАХидан унинг БЭига бошкарувчи мусбат импульс 
берилганда асбоб ихтиёрий йуналишда уланиши куриниб турибди.

5.4. Снмнстор тузилиши ва ишлаш принципи

а) б)
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Р

Р
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К  БЭ
5.8-расм. Симметрик тиристор тузилмаси (а) ва 

унинг шартли график белгиланиши (б).



5.9-расм. Симистор ВАХи.

Бошкарувчи импульсга куйиладиган талаблар, симисторнинг 
асосий характеристикалари ва уни белгиланиш тизими тиристор- 
никидек. Симисторни умумий БЭли карама-карши параллел улан
ган иккита тиристор билан алмаштирш мумкин.

5.5. Бошкарилувчи тугрилагичлар

Тиристорларда уланиш моментини бошкариш имконияти 
булгани сабабли улар бошкарилувчи тугрилагичлар схемаларида 
ишлатиладилар.

Битта тиристорли бошкарувчи тугрилагичнинг энг содда схе
маси 5.10,а-расмда келтирилган.

Тиристор уланиши учун иккита шарт бажарилиши зарур: тирис
тор анодидаги кучланиш мусбат булиши зарур (лекин 11туг.улан  куч- 
ланишидан катга булмаслиги керак) ва Юга очувчи токка мос мусбат 
кучланиш берилган булиши шарт. Биринчи шарт электр тармокнинг 
мусбат ярим даврида тармок кучланиши Um P  (5.10,б-расм) учун 
бажарилади, иккинчи шарт бажарилиши учун тиристорнинг БЭига 
очувчи импульс U 04 (5.10,в-расм) берилади. Тиристор очилгандан сунг 
БЭ Узининг бошкариш хусусиятини йукотади, шунинг учун аноддаги 
оний кучланиш нолга тенг булганда унинг учихпи содир булади.
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5.10-расм. Созланувчи тугрилагич схемаси (а) ва унинг киришидаги 
(б), тиристорнинг бошкарувчи электродидаги (в) хамда чикищдаги 

(г) кучланишлар диаграммаси.

Резистив юклама Ядадаги фильтрланмаган кучланиш импулье
лари шакли ию 5.10,г-расмда келтирилган. Тиристорнинг уланиш 
моментини тармок кучланишининг мусбат ярим даври давомида. 
яъни 0<а < я оралигида созлаш мумкинлиги куриниб турибди. Бу 
ерда, а -  Um P  = 0 моментга нисбатан бошкарувчи импульснинг 
силжиш бурчаги, у уланиш бурчаги деб аталади. Шундай килиб, 
тиристорнинг уланган холати давомийлиги:

_  Г а.
!БОШ( -  _ U )I  ж



ифода билан аникланади, бу ерда, Т -  кириш кучланиши U/сир нинг 
тебраниш даври.

Юкламадаги уртача кучланиш:
j f f j

ию.угг =  -z- \umpd(0)t) =  +  c o s a )2n * 2л
га тенг булади.

Бунда, агар тиристор а=0 да уланса, юкламадаги уртача 
тугриланган кучланиш С/ю.ург максимал кийматга эга булади, агар 
a=7t булса, U /o .Pp t  кучланиш нолга тенг булади. Тиристорни бундай 
бошкариш фазаимпульс усули деб аталади.

Назорат саволлари

1. Тиристорнинг ишлаш принципини иккита п-р-п ва р-п-р (ёки 
аксинча) транзисторлар уланиш моделида тушунтиринг.
2. п -  сохага тушган электронлар цандай цилиб ковакларнинг 
царши инжекциясини %осил цилишини тушунтиринг.
3. Туннель диод ВАХи билан тиристор ВАХи орасидаги фарц 
нимада?
4. Тиристорнинг асосий параметрлари номини ва уларнинг 
цийматларини келтиринг.
5. Динистор асосидаги ток калитининг ишлаш принциини 
тушунтиринг.
6. Тиристор асосидаги ток калитининг ишлаш принциини 
тушунтиринг.



VI БОБ
МАЙДОНИЙ ТРАНЗИСТОРЛАР

6.1. Умумий маълумотлар

Электрод токлари асосий заряд ташувчиларнинг кристалл 
хажмидаги электр майдон таъсирида дрейф харакатланишига 
асосланган уч электродли, кучланиш билан бошкариладиган ярим
утказгич асбоб майдоний транзистор (МТ) дейилади. МТларда 
ток хосил булишида факат бир турли асосий заряд ташувчилар 
(электронлар ёки коваклар) катнашгани сабабли улар баъзан 
униполяр транзисторлар деб аталади. МТларда, БТлардаги каби 
тезкорликка таъсир этувчи инжекция ва экстракция натижасида 
ноасосий заряд ташувчиларнинг тупланиш жараёнлари мавжуд 
эмас.

МТларда ток буйлама электр майдон таъсирида эркин заряд 
ташувчиларнинг дрейф харакати туфайли хосил булади. Ток хосил 
килувчи утказгич катлам канал деб аталади ва у п -  каналли ва р -  
каналли булиши мумкин. Канал чеккаларига электродлар Урна
тилган булиб, уларнинг бири исток, иккинчиси эса сток деб атала
ди. Электродлардан кай бири исток, кайсиниси сток деб олини- 
шининг ахамияти йук. Заряд ташувчилар кайси электроддан канал
га окса, уша электрод исток деб, заряд ташувчиларни каналдан 
Узига кабул килувчи электрод эса сток деб белгиланади. Учинчи 
электрод -  затвор ёрдамида каналдаги ток киймати кундаланг 
электр майдон билан бошкарилади.

Тузилмаси ва канал сохаси утказувчанлигини бошкариш 
усулига кура МТларнинг бир-биридан фаркланувчи учта тури бор.

1. Затвори изоляцияланган МТларяа металл затвор ва канал 
орасида юпка диэлектрик катлам мавжуд. Бундай МТ металл -  
диэлектрик -  яримутказгич (МДЯ) тузилмага эгалиги сабабли 
МДЯ-транзистор деб хам аталади. Унинг канали курилган ва 
канали индукциялангш турлари мавжуд булиб: биринчи турдаги 
транзисгорларда канал сохаси технологик усул билан хосил кили
нади, иккинчисида эса, канал сохаси затворга маълум кутбли ва 
кийматли кучланиш берилганда хосил булади (индукцияланади).



Кундаланг электр майдон юпка диэлектрик оркали утиб, каналдаги 
заряд ташувчилар концентрациясини бошкаради.

2. Ш о т т ки  барьерли Л/7ларда металл билан яримут
казгичнинг бевосита контакти затвор сифатида ишлатилади. Ишчи 
режимда тугриловчи контактга тескари силжитувчи кучланиш 
берилади. У контакт остидаги яримутказгичнинг камбагаллашган 
сох.аси калинлигини узгартириб, ток утказувчи канал кенглиги, 
каналдаги заряд ташувчилар сони ва ундан окадиган ток кийматини 
бошкаради.

3. р—п ут и ш  билан бош карилувчи М Тл ар д а затвор сифатида 
канал утказувчанлигига нисбатан тескари утказувчанликка эга 
яримутказгичдан фойдаланилади. Натижада, улар орасида р -п  
утиш хосил булиб, ишчи режимда ушбу р -п  утиш тескари 
силжитилади. Бунда затвордаги кучланиш бошкарувчи р -п  утиш
нинг камбагаллашган сохаси кенглигини ва шу билан ток утказувчи 
канал сохасининг кундаланг кесимини, ундаги зарядлар сонини 
Узгартиради ва натижада, каналдаги ток киймати узгаради. р -п  
Утиш камбагаллашган сохаси кенглигининг узгариши, Шоттки 
барьер баландлиги ва иккала транзисторларнинг асосий хусу
сиятлари бир хил булгани сабабли, бундан буён затвор сифатида 
факат р -п  утишдан фойдаланади ган МТларни урганамиз.

Электр схемаларда МТнинг затвори кириш электроди булиб 
хизмат килади ва каналдан тескари уланган р -п  Утиш ёки диэлект
рик билан изоляцияланадн. Шунинг уч’

МДЯ -  транзисторлар интеграл микросхемаларнинг, айникса, 
УКИСларнинг асосий элементини ташкил этади. Улар микропро- 
цессорлар, микроконтроллерлар, ахборот сигими катта хотира ку
рилмалари, электрон соатлар, тиббиёт электроникаси курилмалари 
ва бошкаларда кулланилади. Катта кувватли МДЯ -  транзистор 
кайта уловчи схемаларда кенг кулланилади. Бошкарувчи электроди 
металл -  яримутказгич утишдан ташкил топган арсенид галлий 
асосида тайёрланган транзисторлар ута тез ишловчи ракамли 
ИМСларни ва УЮЧли курилмаларни яратиш учун ишлатилади. 
Кремний асосидаги р -п  утиш билан бошкарилувчи МТлар паст 
частотали дискрет электрон асбоб сифатида кулланилади.

равишда узгармас токда катга кириш 
эга.



Тузилиш и ва иш лаш  принципи. р-п утиш билан бошкари
лувчи п -  каналли МТ тузилмасининг кундаланг кесими ва унинг 
шартли белгиланиши 6.1-расмда келтирилган.

Иккита симметрик затворли МТнинг ишлаш принципини ку
рив чикамиз (6.1,в-расм).

Исток -  сток орасидаги бошкарилувчи соха ингичка п -  турли 
утказувчи канални ташкил этади. Канал ён томонлари затвор хосил 
килувчи иккита р -  яримутказгич сохалар билан чегараланган. 
Транзисторда затвор узунлигига тенг булган масофа -  канал узун
лиги L, иккита р-п утишнинг физик чегаралари орасидаги масофа 
билан аникланувчи каналнинг технологик калинлиги dg ва унга пер
пендикуляр йуналишдаги канал кенглиги деб аталувчи параметрлар 
билан ифодаланади.

Ток утказувчи канал кенглиги носимметрик р -п  утишларнинг 
(N A» t y )  камбагаллашган сохалари орасидаги масофага тенг: 
d = dq- 2д0, бу ерда. До-тескари силжитилган р -п  утиш камба
галлашган сохаси кенглиги (штрихланган сохалар).

6.1-расм. п -  канали р -п  Утиш билан бошкарилувчи МТ 
тузилмасининг кундаланг кесими (а), транзисторларни шартли 

белгиланиши (б) ва иккита симметрик затворли МТ тузилмаси (в).

6)



Бу холда а = № к {и и  ) . (6.1)
b NM

Исток томонда ток Утказувчи канал калинлиги (6.1)ни эъти
борга олган холда

d = d6- 2 ^ ( U K-U M) (6.2)

га тенг булади.
МТнинг ишлаш принципи Uw ва UCn кийматлари узгарганда 

р -п  утиш камбагаллашган сохдпари кенглигининг узгаришига 
асосланади. Бу эса уз навбатида, канал сохаси кенглигининг, унинг 
Утказувчанлигининг ва сток токининг узгаришига олиб келади.

Транзисторга ташки кучланишлар берилмаганда (£/зи=0, 
U c tr * 0) канал узунлигининг бошидан охиригача канал кундаланг 
кесими бирдек булади (6.2,а-расм). Затворларга |^ » |> 0  кучланиш 
берилганда р-п  утишлар тескари силжийди, натижада р -п  утиш
ларнинг камбагаллашган сохалари канал томонга кенгаяди, 
каналнинг кундаланг кесими каналнинг узунлиги буйлаб бир хил 
тораяди. Затворлардаги кучланишлар Uw беркитиш кучланишига 
(и 3и.БЕРК) тенг булганда камбагаллашган сохалар чегаралари устма- 
уст тушади, канал кенглиги нолга тенг булади (6.2,б-расм).

Бунда технологик параметр d0 бевосита улчанувчи электр 
параметр -  d =0 булгандаги беркитиш кучланиши 1 /зц .б е р к  ни (6.2) 
ифодадан аниклаш мумкин

а° = 2\ ^ и ' - и » ^  (6’3)
Ишчи режимда и Си>0, шунинг учун канал оркали электрон- 

ларнинг истокдан стокка йуналган дрейф харакати бошланади, 
яъни канал оркали сток токи 1С окади. UCh кучланиш манбаининг 
уланиши р-п  утиш кенглигига хам таъсир этади. Транзистор 
умумий исток схемада уланганлиги учун сток потенциалини Uch га 
тенг деб кабул киламиз. Энди каналнинг ихтиёрий кесимида р-п  
Утишдаги кучланишлар йигиндиси Uw (jc)= U3ff + Uch (*) га тенг, 
яъни истокдан стокка ортиб боради. Натижада, р-п  утиш кенглиги 
ортади, канал кенглиги эса стокка якинлашган сари понасимон ку
ринишда камайиб боради.

Шундай килиб, каналдан окаётган токни С/да ва Uch куч
ланишларни узгартириб бошкариш мумкин. Бунда и ЗИ канал кунда
ланг кесимини, Uch эса канал узунлиги буйлаб кундаланг кесим ва



токни узгартиради. Исток томонда канал кенглиги берилган изи 
киймати билан, сток томонда эса и3и +Ucn кучланишлар йигин
диси билан аникланади. UCn киймати ортиши билан каналнинг «по- 
насимонлиги» купайиб, канал каршилиги ортади.

6.2-расм. и зи ва иси кучланишларнинг турли кийматларида 
затворлар орасидаги канал кундаланг кесимининг узгариши.



и3и нинг берилган кийматида Иси
U 31! + U СИ ТУЙ =УзН.БЕРХ1 (6 -4 )

шартни каноатлантируэчи и Сц.г9й кийматга ортганда, каналнинг 
сток томондаги кундапанг кесими нолга тенг булади (6.2,в-расм). 
Uси.туй кучланиш туйиниш кучланиши деб аталади. иЗИ = 0 бул
ган хусусий холда Uch.tSU ~ Узнеерк-

Шундай килиб, Uch -U ck.tVPi булганда канал каршилиги энг 
катта кийматга эришади. Канал беркилиши билан сток токи тух- 
тамайди, балки ортиши т^хтайди. UCn > и См.т9й булганда каналнинг 
беркилиш нуктаси стокдан истокка караб силжийди (6.2,г-расм) ва 
канал узунлиги ДL кийматга камаяди. Бу канал узунлиги моду- 
ляцияси ходисаси дейилади.Канал беркилиш сохаси М да утиш май
дони ва д(У = и СИ -  ис.1ГУЙ кучланнш мавжуд. Ушбу майдонларнинг хдр 
бири беркилиш сохасига утувчи электронлар учун тезлатувчи майдонни 
ташкил этади ва электронларни стокка утказади, натижада, сток токи 
хосил булади.

МТларнинг уланиш схемалари 6.3-расмда курсатилган: уму
мий исток (УИ), умумий сток (УС) ва умумий затвор (УЗ) 
уланиш. Асосий уланиш схемасн булиб УИ уланиш хизмат килади. 

а) б)



М Т статик характеристикалари.
Статик сток характеристикалар оиласи деб затвор -  исток 

кучланиши 11зи нинг узгармас кийматларида сток токи 1с нинг сток -  
исток кучланиш Uch га богликли клари I c  (U ch) га айтилади. Сток -  
исток кучланишининг U ch=  0 +  U a m U  оралигида ортиши канал токи 
кийматига карши таъсир этувчи иккита эффекти хосил килади. Бир 
томондан Пси ортиши билан злектронларнинг каналдаги дрейф тезли
ги ортади, ток кучи киймати эса дрейф тезликка чизикли боглик, демак, 
ток киймати ортиши керак. Иккинчи томондан эса, UCn  нинг ортиши 
каналнинг «понасимонлигини» орттиради, яъни канал каршилиги 
ортади. Натинсада, Uch ортиши билан бу икки омилнинг биргаликдаги 
таъсирида сток токи чизикли узгаришга нисбатан сустрок ортади. Сток
-  исток кучланиши Uch = ^си.туй киймаягга етганда сток токининг 
ортиши тухтайди (6.4,б-расмда Н нукталар). Бу сток характеристи
каларнинг горизонтал сохаларига мос келади ва туйиниш сохрси деб 
юритилади. Затвор -  исток кучланиш U 3!i канчалик катга кийматга эга 
булса, Uch кучланишнинг шунчалик кичик кийматларида туйиниш 
содир билади.

а) б)

и с и з Ж с и г ^ с т  и з ю > и зи2> и з ш

6.4-расм. rt -  каналли МТнинг сток -  затвор (а) ва 
сток (б) ВАХлари оиласи.

Сток характеристикаларда мустакил сохаларни фарклаш ке
рак. Характеристиканинг штрихланган чизивдан чапрок кисмида 
(т е к и с  у зга р у в ч а н  кан ал  р е ж и м и , I соха) транзистор узини оддий 
резистордек тутади, бунда резистор каршилиги затвор -  исток



кучланиш U jh га боглик. МТнинг ушбу хусусиятидан, масалан, 
бошкарилувчи потенциометр хосил килиш учун ишлатилади.

Характеристиканинг штрих чизикдан унгрокда жойлашган 
сохасида (фазовий заряд режими бки туйиниш режими юзага 
келади, II соха) транзисторнинг асосий функцияси -  канал токини 
бошкариш амалга оширилади.

Туйиниш режимида Uch кучланиш ортиши билан канал узун
лиги бироз камаяди (канал узунлигининг модуляцияси ходисаси). 
Бунинг натижасида канал каршилиги камайиб, сток токи ортади.

Сток -  исток кучланиши Uch нинг катга кийматларида (III 
соха) сток якинида затвор -  канал утишнинг кучкили тешилиши 
содир булади. Утишдаги тескари кучланиш Uch - U.зи га тенг 
булгани сабабли, U3ff кучланиш камайганда тешилиш кучланиши 
Uси.теш хдм камаяди.

МТнинг статик сток -  затвор характеристикалар оиласи 
бки утиш характеристикаси деб сток -  исток кучланиши Uch 
нинг узгармас кийматларида сток токи 1с нинг затвор -  исток 
кучланиш и 3ц га богликли клари /с =/ (£/зи) га айтилади. Сток -  
затвор характериетикаларни сток характеристи кал ардан фойдалан
ган холда хосил килиш мумкин. Бунинг учун UCh кучланишнинг 
бирор кийматида затвор -  исток кучланиши U3h  нинг турли кий
матлари учун сток токи /снинг кийматларини сток характе
ристи калардан аниклаш етарли булади. Агар U ch >  У ж берк булса, 
1с =/ (£/зй) богликлик Uch нинг барча кийматлари учун амалда бир 
хил булади, чунки бунда туйиниш режими Уринли. Статик сток -  
затвор характеристикалар оиласи 6.4,а-расмда келтирилган. >̂ ар 
кандай МТнинг туйиниш режимидаги сток -  затвор характерис
тикаси куйидаги богланиш оркали алпроксимацияланади:

7с = Л:.— ( 1 - - — - ) 2. (6.5)
^  ЗИ БЕРК

Ушбу богланиш параметрлари куйидагича топилади: Бошлан
гич ток 1смах затвор -  исток кучланиш {/?я=0 булганда улчанади, 
и3н.БЕРК ни топиш учун /с = (1/4)1Ст да U3h кучланиш улчанади.
(6.4) ифодадан и ЖБЕРК = 2и'ж  экани маълум булади.

6 3 . МДЯ -  тузилма ва майдон эффекти

МДЯ -  транзисгорларда металл затвор яримутказгичдан юпка 
диэлектрик катлам билан изоляцияланган булади. Бундай тузилма



Узига хос конденсаторни ташкил этади. Конденсаторнинг битта 
копламаеи яримутказгичдан иборат. Конденсатор копламаларига 
перпендикуляр йуналган ташки электр майдон таъсирида ярим
утказгичнинг сиртки катлам ида эркин заряд ташувчилар концент
рацияси узгаради. Бу ходиса м айдо н эф ф ект и деб аталади. Май
дон йуналиши ва унинг кучланганлигига боглик холда яримут
казгичнинг сиртки кдтлами асосий заряд ташувчилар билан бойи- 
ш и  ёки кам багаллаш иш и  хамда утказувчанлик тури узгариши 
(инверсияланиши) мумкин.

Акцептор киритмалар концентрацияси А^=1015 см'3 булган 
бир жинсли р  -  яримутказгич мисолида майдон эффекгини куриб 
чикамиз. Кремнийда мувозанат холатдаги концентрация (асосий 
заряд ташувчилар) j>p= 1015 см'3, электронлар эса (ноасосий заряд 
ташувчилар) ир=10 см'3 ни ташкил этади. Ташки кучланиш таъси
рида хосил булган электр майдон металл сиртида мусбат заряд 
индукциялайди, яримутказгичда эса киймат жихатдан худди 
шундай манфий заряд хосил килади. Эркин заряд ташувчилар 
концентрацияси 10 -И О23 см'3 булган металлардан фаркли равишда 
яримутказгичда заряд кристаллнинг юзасидан ичига маълум 
масофага таркалади. Яримутказгичдаги манфий заряд сиртга тор- 
тилган электронлар ва коваклари кристалл ичига кириб кетган 
акцептор ионлари билан боглик. Лекин бу ерда электронлар 
концентрацияси жуда кичик булади. Шунинг учун сирт якинида 
камбагаллашган металл 1 хосил булади. Камбагаллашган катламда 
коваклар концентрацияси мувозанат холдаги Рро дан кичик, катлам 
кенглиги эса L kam ни ташкил этади (6.5-а раем).

Агар яримутказгич хажмида потенциал нолга тенг деб кабул 
килинса, сиртида заряцлар булганлиги сабабли унинг потенциали 
нолдан фарк килади. Сирт билан хажм орасидаги потенциаллар 
фарки сирт  пот енциали деб аталади ва Ф с л  деб белгиланади. 
МДЯ -  тузилмада потенциал таксимланиши 6.5-6 расмда курса
тилган. Сирт потенциали

ва камбагаллашган катлам калинлиги



нафакат яримутказгич материал хусусиятига, балки куйилган куч
ланиш U  кийматига хдм боглик. Унинг киймати <РСирт сирт потен- 
циалини белгилайди (е я- яримутказгичнинг диэлектрик сингди- 
рувчанлиги).

а) IWH-Wp

' и  1 1
1

\
1идя  J \

1
г ;

1

1

О у

В)

6.5-расм. МДЯ -  тузилмапарда <Рсирт< (Рб9с холатда 
(инверс катлам хосил булмаганда) майдон эффекти (а), 

потенциал таксимланиши (б) ва зоналар энергетик диаграммаси (в).



Яримутказгич сиртига якин катламда электр потенциал так- 
симланишнга мос келувчи энергетик потенциалнинг таксим
ланиши 6.5,в-расмда келтирилган. МДЯ -  тузилма оркали ток 
оцмагани сабабли Ферми сатхи узгармайди. Бундан ташкари, энер
гетик потенциаллар м анф ий  зарядланган заррачалар -  электронлар 
энергиясини хамда м усбат  зарядланган заррачалар -  потенциаллар 
энергиясини ифодаланишини назарда тутмок керак. Шунинг учун 
яримутказгич сирти якинида потенциалнинг ортиши энергетик 
зоналарнинг огишига мос келади. Яримутказгичдаги электронлар 
концентарцияси утказувчанлик зонаси Wc тубидан Ферми сатхи 
Wf 7 гача булган масофа билан, коваклар концентрацияси эса Ферми 
сатхидан валент зона WB шипигача булган масофа билан аник
ланади. Камбагаллашган сохада W f - WB айирма яримутказгич 
сиртига якинлашган сари ортиши, Wc -  WF айирма эса, камайиши 
расмдан куриниб турибди.

Шу сабабли яримутказгич сиртида коваклар концентрацияси 
камайиб, электронлар концентрацияси ортади. Коваклар ва элект
ронлар концентрацияси мос равишда куйидаги ифодалар билан 
аникланади:

Такикланган зона Урта сатхи W, ни Ферми сатхи кесувчи 
текисликда электронлар концентрацияси коваклар концентрация- 
сига тенг булади.

Кичкина ташки кучланиш U  берилганда Ферми сатхи Wt 
сатхдан пастда булади. Шунинг учун камбагаллашган сохада 
электронлар концентрацияси коваклар концентрациясидан кичик 
булади (6.6,а-расмда улар курсатилмаган). Кучланиш киймати 
ортиши билан коваклар кочаверади, камбагаллашган катлам эса 
кенгаяверади. Шу бнлан биргаликда яримутказгич сиртига купрок 
электронлар тортилади. Яримутказгич сиртида электронлар кон
центрацияси уларнинг сирт томонга дрейфланиши ва яримутказгич 
сиртида хамда камбагаллашган соха хажмида иссикликдан гене- 
рацияланиш тезлигининг ортиши хисобига купаяди.

(6.8)

(6.9)



Одатда злектронларнинг иссикликдан генерацияланиш токи 
жуда кичик, шунинг учун истоксиз МДЯ -  тузилмада инверс кат
лам шаклланиши жуда секин (1 мке дан 10 с гача) содир булади.

6.6-расм. МДЯ -  тузилмаларда 9сип > Рбрс х,олатда 
(инверс катлам хосил булганда) майдон эффекти (а), 

потенциал таксимланиши (б) ва зоналар энергетик диаграммаси (в).

Ортиб борувчи электронлар заряди колган коваклар зарядидан 
ортганда сиртки катламда утказувчанлик тури узгаради (инее- 
рсияланади).

Сирт потенциали <рат  бусагавий кийматдан катта булганда 
утказувчанлик тури инверсияси содир булади



Электронлар (ноасосий заряд ташувчилар) хосил килган кат
лам 2 (6.6,а-расм) инверс к/ат лам  деб аталади. <Р >  <Рсирг булганда 
ушбу катлам МДЯ транзисгорларда истокдан стокка ток Утказувчи 
канал булиб колади.

Тахлил кУрсатишига Караганда, инверс кдтламда электронлар 
концентрацияси ва майдон кучланганлиги сиртдан ичкарига кирган 
сари кескин камаяди. Майдон кучланганлиги, у билан бирга элекг- 
ронлар концентрацияси е марта камаювчи масофа

Дебай узунлиги деб аталади. 7^=10 см' деб олсак, LD ~  0,12 мкм 
эканлигини топамиз.

Ташки кучланишнинг яна хам усиши сирт потенциалининг 
Усишига олиб келади. Бунда сирт потенциали Ферми сатхи валент 
зона шипини кесгунча ортади. Шундан кейин чегаравий катлам 
ярим металл холатга утади ва сирт потенциали Ф с и р т  максимал 
кийматини саклайди

Ташки кучланиш ишораси узгарганда бойиш реж ими хосил 
булади, чунки коваклар сиртга тортилади ва уларнинг концентра
цияси акцепторлар концентрациясидан юкори булади. Бойипшлган 
цатлам калинлиги (6.11) формула ёрдамида топилади.

6.4. Канали индукцияланган МДЯ -  транзистор

Тузилиши ва ишлаш принципи. п -  канали индукцияланган 
МДЯ -  транзистор тузилмаси 6.7,а-расмда, шартли белгиланиши 
эса 6.7,б-расмда курсатилган.

р  -  турли кремнийдан иборат асос сует легирланган булиб, 
акцепторлар концентрацияси тахминан 10 5 см'3 ни ташкил этади. 
Асос сиртида диффузия ёки ион легирлаш усуллари билан калин
лиги 1 мкм га якин п + -  утказувчанликка эга булган чунтаксимон 
исток ва сток сохалар хосил килинган. Исток ва сток орасидаги 
узунлиги 1=0,1-10 мкмни ташкил этувчи соха канал узунлигини 
ташкил этади. Яримутказгич сиртида калинлиги 0,05-0,1 мкмни 
ташкил этувчи диэлектрик (SiCb) катлам хосил килинган.

(6.11)

<Pcnrr=4W F -W ^ .



Диэлектрик сиртига затвор деб аталувчи металл электрод урна
тилган. Исток ва сток сохалари билан асос орасида иккита п +-  р  
Утишлар хосил булади. МДЯ тузилмага исток ва стокни кУшиш 
инверс катлам (п - канал) хосил килиш жараёнига кескин таъсир 
этади. Утишларнинг камбагаллашган сохалари расмда штрихлаб 
курсатилган.

6.7-расм. п -  канали индукцияланган МДЯ -  транзистор 
тузилмаси (а) ва я -  хамда р  -  МДЯ транзисторларнинг график 

шартли белгиланиши (б).

Затвор металли билан яримутказгич орасидаги солиш т ирм а  
сигим  Со ц ан ч ал и к кат т а булса, затвордаги l /зи  кучланиш 
яримутказгичнинг сирти якинида шунчалик куп солиштирма заряд 
индукциялайди. Натижада, затвор билан каналнинг солиштирма 
сигими ка н а л  ут казувчанлигининг м одуля циялани ш  д а р а ж ас и н и  
белгилайди, яъни затворнинг бошкариш хусусиятини аниклайди. 
Шунинг учун канал билан затвор хосил килган солиштирма сигим 
МДЯ -  транзисторнинг мухим параметрларидан бирини ташкил 
этади. У куйидаги ифода билан аникланади:

бу ерда, d  -  диэлектрик калинлиги (6.6,а-расм), £ д -  диэлектрик 
сингдирувчанлик.

Солиштирма сигимни ошириш учун диэлектрик калинлиги 
камаптирилади. Бунда диэлектрикнинг тешилиши содир булиши 
мумкин.

Инверс катлам (канал) хосил килувчи U jh кучланиш 
бусагавий U 0 куч л ан и ш  деб аталади.

а) б)

(6.12)



Бошкарувчи кучланиш бусагавий кучланишдан кичик (U 3H <  
Uo), сток билан исток орасида кучланиш эса и,-лф  0 булсин. Бунда 
канал мавжуд эмас, сток r i  -  р  утиш эса, тескари силжипш'ан 
булади. Шунинг учун сток занжирида ток жуда кичик, тахминан 
тескари силжитилган р -п  утишнинг тескари токига тенг булади ва 
МДЯ -  транзистор берк режимда ишлайди.

Затвордаги кучланиш и зи= 0  дан и зи >  Uo гача узгарганда, 
яримутказгич снртига якин катлам п -  турли утказувчанликка эга 
булади. U w = U o  булганда инверс катламда электронлар концентра
цияси (6.10) га мувофикN a= ]0  5 см'3 булганда и=101:> см'3ни ташкил 
этади. Исток ва сток сохалар юкори легирланган яримутказгич 
булиб, уларда электронлар концентрацияси п„ ~  1018 см'3 ни ташкил 
этади. Аммо бу холда исток бкпан канал орасида электр утишнинг
баландлиги <рт in— =0,17 эВ булган потенциал барьер мавжуд. Шун-У1
дай булишига карамасдан, электронлар уни осон енгиб утади. Шу
нинг учун исток мавжуд булганда транзистордаги инверс катлам 
истокдан каналга Утувчи электронлар билан хосил килинади. Ин
верс катлам энди истокдан стокка инжекцияланган электронлар- 
нинг учиб утиш вактида тп  хосил булади. Злектронларнинг канал
даги дрейф тезлиги 3 ^  -  /лпЕ , бу ерда, Е =  и си /L -  каналдаги май
дон кучланганлигининг буйлама ташкил этувчиси. Натижада,

У'‘ 9 и  U  ̂^' ' . ’IF СИ

С т ат ик ст ок характ ерист икалар оиласи. Транзисторда п -  
канал мавжуд, яъни затвордаги кучланиш бусагавий кучланишдан 
катта ( U j ^ U o )  деб хисоблаймиз.

п -  канали индукцияланган МДЯ -  транзисторнинг сток 
характеристикалар оиласи, яъни Щ ц  = const булгандаги 1с~ Л ^ си ) 
бопгаклнк графиги 6.8-расмда келтирилган.

U си кучланишнинг канал тузилишига таъсирини куриб чика
миз. Агар U сл = 0 булса, хосил булган канал кенглиги канал 
узунлиги буйича бир хил. £Уся>0 булганда затвор ва яримутказгич 
сирти орасидаги потенциаллар фарки ва харакатчан заряд ташув
чиларнинг солиштирма заряди сток йуналишида камаяди. Мос 
равишда сток якинида камбагаллашган катлам калинлиги исток 
якинидагига нисбатан катта булиб, канал кенглиги истокдан стокка 
камаяди.



j c t f 'm  >  UIJim>  Vl,3a> & зн

0

I

Uch—̂ В 
Uaf=IB

s u w
6.8-расм. n -  канали индукцияланган МДЯ -  транзисторнинг сток 

(а) ва сток -  затвор (б) характеристикалар оиласи.

Шундай килиб, Uси кучланишнинг ортиши электронлар 
тезлигининг ортишига олиб келади, ток кучи дрейф тезликка 
пропорционал. Иккинчи томондан, Пси нинг ортиши каналнинг по- 
насимонлигини ва у билан боглик канал каршилигини орттиради. 
Ушбу омилларнинг биргаликдаги таъсири чизикли конуниятга 
нисбатан кучсизрок. Сток -  исток кучланиш иСи.тШ= ^ъи~ Uo кий
матга етганда инверс катламнинг солиштирма заряди каналнинг 
сток томонида нолга тенг булади. Каналнинг сток томони узгар- 
масдан, туйиниш режими хосил булади.

Туйиниш режимида сток токи амалда стокдаги кучланишга 
боглик булмай колади. Расмда штрих чизик билан характе- 
ристиканинг абсциссалари U c h  - U c h . i M  мос нукталари бирлаш- 
тирилган.

Сток - затвор характеристикалар оиласи. Транзисторнинг 
сток характеристикаларидан ташкари, унинг сток - затвор (узатиш) 
Uch ~ const булгандаги Ic = AUjн) характеристикалари кенг ишла
тилади (6.8, б-расм).

Сток -  исток кучланиши U c h  > У с и л у й  (туйиниш режими) 
булганда узатиш характеристикалари - U0f  кийматга пропор
ционал. 6.8,б-расмдаги пастки характеристика (Uch < Ucn.Ttti) кичик 
кучланишга, яъни сток характеристикаларнинг тик сохаларига (канали 
текис узгариш режимига) мос келади. Ушбу характеристика бир 
жинсли каналга мос келгани учун чизикди.



Тузилиши ва ишлаш принципи. п -  канали курилган МДЯ -  
транзистор тузилмаси 6.9,а-расмда ва шартли график тасвирланиши
6.9,&-расмда келтирилган.

Бундай транзисгорларда исток ва сток орасида жойлашган ток 
Утказувчи канал транзисторни тайёрлаш жараёнида хосил кили
нади. Шунинг учун бундай транзистор канали «курилган» МТ деб 
аталади. Канал ион легирлаш усули билан яримутказгич сиртига 
якин сохаларда юпка катлам хосил килиш билан амалга оширилади. 
Канали курилган МДЯ -  транзисторлар истокка нисбатан затворга 
икки хил ишорали кучланишлар берилганда хам ишлай олади.

Агар U 'w  = 0 булганда транзисторга Uch кучланиш берилса, 
канал оркали электронлар токи окади. Бу ток стокнинг бошлангич 
токи 1с.бош п  деб аталади. Затворга истокка нисбатан манфий 
кучланиш берилганда каналда ток йуналишига кундаланг электр 
майдон хосил булади. Бу майдон таъсирида электронлар каналдан 
суриб чикарилади. Каналда электронлар сони камаяди (канал кам- 
багаллашади), унинг каршилиги ортади ва сток токи киймати ка
маяди. Затвордаги манфий кучланиш киймати ортган сари, ток 
киймати камаяверади. Транзисторнинг бу режими камбагаллашган 
режим деб аталади. Затворга берилган манфий кучланишнинг 
маълум кийматида сток токи нолгача камаяди (берк режим), ушбу 
кучланиш беркитиш кучланиши U 3n. б е р к  Ado аталади.

6.9-расм. п -  канали курилган МДЯ -  транзистор тузилмаси (а) 
бундай транзисторларнинг шартли график белгиланиши (б).

а) б)
-(+) +

п-канал

Г-С
Е лИ

р-канал



Агар затворга мусбат кучланиш берилса, ушбу кучланиш 
хосил килган майдон таъсирида исток, сток хамда кристалл асосдан 
электронлар каналга кела бошлайди, канал утказувчанлиги ва сток 
токи киймати ортади. Ушбу режим канали бойит илган р е ж и м  деб 
аталади.

К^риб чикилган жараёнлар 6.10,а-расмда курсатилган статик 
сток-затвор характеристика U ch -  const булгандаги 1С = /  (С/да)да 
акс эттирилган.

Демак, С/да >  0 булганда транзистор канали бойитилган ре
жимда, С/да < 0 булганда эса, камбагаллашган режимда ишлайди.

Канал бойитилган режимда (6.10,б-расм) транзисторнинг сток 
характеристикалари бошлангич С/да = 0 булгандаги характерис- 
тикадак юкорирокдан, канали камбагаллашган режимда эса, бош
лангич характеристикадак пастрокдан утади.

п -  канали курилган МДЯ -  транзисторнинг сток-затвор 
характеристикаси шакли буйича п — канали индукцияланган тран
зисторнинг шундай характеристикаси билан бир хил булади, лекин 
С/да кучланишнинг манфий кийматларига Ue Pc дан И з и ш р к гача 
сурилган булади. Канали курилган МДЯ -  транзисторнинг сток- 
затвор ва сток характеристикалари канали индукцияланган МДЯ -  
транзисторлар характеристикалари каби тушунтирилади.

Сток-затвор ва сток характеристикалар узаро боглик булиб, 
график усулда бири иккинчисидан хосил килиниши мумкин. 

а) б)

6.10-расм. и -  канали курилган МДЯ -  транзисторнинг 
сток-затвор (а) ва сток (б) характеристикалари.



р -п  утиш билан бошкарладиган МТларнинг асосий тенгламаси 
даражаси 3/2 булган ташкил этувчиларга эга. Шунинг учун амалда 
барча MTJlap учун ВАХларининг аппроксимациясидан фойдала
нилади.

Канали индукцияланган МДЯ -  транзистор учун сток токи 
канал текис узгарувчи режимда куйидаги ифодадан топилиши 
мумкин.

1с -в1{иш - и 0)иси~ ^ и с>; ] .  (6.14)
Бу ерда, В - МДЯ -  транзисторнинг солиштирма тиклиги

5 = ̂ .  (6.15)
Xj

Шундай килиб, канал узунлиги L  канчалик кичик, заряд та
шувчилар харакатчанлиги ц, затвор осгидаги диэлектрик сигими С 0 
ва канал кенглиги Z катта булса, сток токи шунчалик капа булади.

Сток токи затвор кучланишининг маълум и зи =  const кийма- 
тида (6.14)га мувофик и Си.т9й - ( U 3n-Uo) шартни каноатлантирувчи 
кийматда узининг максимал 1с.гРй кийматига эришади. Бундай 
туйиниш режимида сток токи

l c m = ^ ( V v , - U o ) 2. (6.16)

U си > Uси.туй булганда канал узунлиги камаяди (канал узун
лигини модуляциялаш эффекги), тиклик В  (6.15)га мувофик ортади. 
Бу холда,

= | ( ^ « - и Л  + g W *  + U a j t t )]. (6.17)
Тажриба натижаларига асосан транзисторлар учун g=10'2-K),5-10'3 

га тенг, яъни сток токи U ch кучланиш ортиши билан бироз ортади.
Узун каналли транзисторлар учун уринли булган (6.15), (6.16) 

ва (6.17) ифодалар U 3n, U ch, U o кучланишларнинг ихтиёрий 
муносабатларида сток токи кийматини аниадаы ва транзисторнинг 
статик характеристикаларини топиш имкони н ; беради.

Узун канал деб узунлиги L >  3 мкм бул га я каналга айтилади. 
Калта каналли МДЯ -  транзисторлардаги жараёнларни хисоблаш 
жуда мураккаб. Хрсоблашлар ва тажрибанинг асосий натижалари 
куйидагилардан иборат. U o i кучланиш киймати ортганда ток 
ортиши секинлашади, туйиниш кучланиши Ucft.r9H камаяди,



бусагавий кучланиш сток -  исток кучланиши U ch га боглик булиб 
колади.

(6.14), (6.16) ва (6.17) ифодалар р-п утиш билан бошка
риладиган МТлар учун хам, агар (£/зи-̂ о) Урнига (С/зи.еяиг э̂я) 
кУйилса, канали курилган МДЯ -  транзисторлар учун хам Уринли. 
Бунда параметр В канали индукцияланган МДЯ - транзистор со
лиштирма тикпигига ухшаш булиб, унинг геометрик улчамлари 
билан аникланади

6.7. Майдоннй транзистор параметрлари

МТлар кучайтиргич сифатида кичик сигнал режимида ишла
ганда чикиш характеристикаларининг туйиниш сохаси ишлатилади. 
Бу сохада сигналлар минимал ночизикли бузилишлар билан кучай- 
тирилади.

Характеристика тиклиги
U ch  ~  const булгандаги s  =  — —  ; (6.19)

d U M
ички (дифференциал) царшилик

£/зи = const булгандаги ^  = _̂ £« ; (6.20)
dlc

кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти
1с = const булгандаги и = ^ - СИ- • (6-21)

д и ш
Кичик сигнал параметрлари узаро И =  SR, ифода билан бог

ланган.
Сток-затвор характеристика тиклиги U ch кучланишнинг уз

гармас кийматларида топилади. Туйиниш сохасида тиклик (6.16) 
ифодадан аникланади.

S = B(UW - U 0), (6.22)
( U 3ff-  U o )= lB  булганда S=B, шунинг учун В параметр солиш

тирма тиклик деб аталади.
(6.22) ва (6.16) ифодалардан S=J{Jc) богланишни

S =  J 2 B 1 C (6.23)



Ички каршиликнинг энг кичик кийматлари чикиш характе
ристикаларнинг тик сохаларига мос келади. Туйиниш режимида 
каршилик (6.16) ни эътиборга олган холда,

МДЯ -  транзисторнинг сток токи 1С Узгармас бусагавий кучланиш 
U о кийматида (6.14) ифодага мувофик солиштирма тиклик В га, у эса
(6.15) ифодага мувофик каналдаги заряд ташувчилар харакатчанлиги ц 
га пропорционал. Заряд ташувчилар харакатчанлиги температура 
ортиши билан камаяди ва уз навбатида сток токининг камайишига олиб 
келади. Иккинчи томондан, температура ортиши билан бусагавий 
кучланиш Uo камаяди. Шундай килиб, иккала омил сток токига карама- 
карши таъсир курсатади ва бир-бирини компенсациялаши мумкин. 
Натижада, МДЯ -  транзисторнинг сток-затвор характерисгикасида сток 
токи температурага боглик булмаган ишчи нукга мавжуд булиши ке
рак. Бундай нукга термобарк/арор нукрш  дейилади. Термобаркарор 
нукганинг мавжудлиги канали р-п утиш билан бошкарилувчи МТлар 
учун хдм тегишлидир.

МТ одатда, катта сток токларда ишлагани муносабати билан 
транзистор кучайтиргич каскадида ишлаганда бундай ишчи нукга- 
ни хамма вакг хам топиб булмайди.

Умуман, МТларнинг температура коэффициенти БТларнинг тем
пература коэффициентига нисбатан анча яхши ва одатда температура 
бир градусга узгарганда ОД% дан ошмайди. Температура ортиши билан 
сток токи камаяди. Бунинг сабаби тушунарли. БТларда ноасосий заряд 
ташувчилар концентрациясн температура ортиши билан экспоненциал 
конуният буйича ортувчи ток билан аникланади. МТларда температура 
таъсирида асосий заряд ташувчиларнинг концентрацияси деярли узгар
майдиган хдракати токни белгилайди.

МДЯ -  транзисгорларда температура ортиши билан сток токи 
камаяди. Бу заряд ташувчилар харакатчанлиги камайганда ярим
утказгич каршилигининг ортиши билан тушунтирилади. Темпера
туранинг ортиши заряд ташувчилар концентрациясининг ортишига, 
у эса, сток токининг ортишига олиб келади. Сток токининг абсолют 
киймати буларнинг биргаликдаги таъсири билан аникланади. Катта

(6.24)

ифодадан топилади.

6.8. Сток токинииг температурага богликлиги



сток токлар режимида температуранинг ортиши сток токининг ка
майишига олиб келади.

6.9. Майдоний транзисторларнинг частота хусусиятлари

М Д Я  — т ранзист орларнинг част от а хусусият лари. УИ 
схемада уланган МДЯ -  транзисторнинг соддалаштирилган кичик 
сигнал физик эквивалент схемаси 6.11-расмда келтирилган. Унда 
МТнинг асоси исток билан уланган булиб, юкори частотада ишлов
чи схемаларни хисоблашда кенг кулланилади.

И о

• — о С

6.11-расм. Умумий исток схемада уланган МДЯ -  транзисторнинг 
кичик сигнал эквивалент схемаси.

Эквивлаент схемадаги ток манбаи S l/зц  транзисторнинг кучай
тириш хусуснятини, R, резистор эса исток -  сток занжирининг 
(6.19) ва (6.24) ифодалар билан аникданувчи дифференциал карши
лигини эътиборга слади. Транзисторнинг частота хусусиятлари 
асосан, сигимлари билан аникланади.

Эквивалент схемадаги конденсаторлар МДЯ -  тузилманинг 
куйидаги сигимларини ифодалайди: С ж  -  исток катламига нис
батан затвор металл электродининг сигими; С3с -  сток катламига 
нисбатан металл затвор сигими; С са -  сток утиш барьер сигими, 
яъни сток-асос сигими. Схемага Сил сигим киритилмаган, чунки 
исток билан асос уланган, унинг каршилиги нолга тенг деб С ИА =0 
хисобланади.

Учта конденсатордан факат Сзи ва Сзс бевосита МДЯ -  тузил
ма билан богланган. Ушбу конденсаторларнинг кайта зарядланиши 
канал оркдли истокдан стокка окаётган электронлар окими ёрда
мида амалга ошади. Канал токи курсатилган кучланишларга бог
ликлиги сабабли туйиниш режимида Сзс=0.



Злектронларнинг истокдан стокка учиб утиш вакги маълум 
кийматга эга булгани сабабли, транзистор тиклиги комплекс катта
ликдир.

бу ерда, fs  - тикликнинг рухеат этилган частотаси, бу частотада |5| 
статик S  тикликка нисбатан марта камаяди. fs  частота заряд 
ташувчиларнинг учиб утиш вакги билан куйидагича богланган:

Злектронларнинг истокдан стокка учиб утиш вакги (6.13) ифода 
билан аникданади. f « f s  частоталарда тикпикни узгармас S =  S деб 
хисоблаш мумкин.

Агар />=10 мкм, Мп =1500 см/В-с, U a f=  4 3 булса, г-уу =0,5 не ни 
ташкил этади. Бунда_/£= 300 МГц. Замонавий МДЯ -  транзисгорларда 
канал узунлиги 4 мкм дан кичик. Бунда г у ч <  0,01 не ва ,/s >15 ГГц. 
Натижада, тикликнинг инерциялилигини эътиборга олмаса хдм булади.

Кучайтиргичларда рухеат этилган частота fs дан ташкари 
чегаравий частота/чег деб аталувчи частота киритилган. МТ асосидаги 
кучайтиргичнинг чегаравий частотаси кучлздпап буйича кучайтириш 
коэффициенти модули бирга тенг частота сифатида аникланади.

буерда, С Чи к = С са+ Сю.
МТлар асосидаги кучайтиргичлар чикишига сигими Сзи га 

якин Сю  конденсаторни улаш /чеГ частотани бир неча марта камай- 
гиришини алохида таъкидлаш керак. Сю  сигимнинг чегаравий час
тотага катта таъсир курсатишининг сабаби, МТларда БТларга нис
батан тиклик кийматининг кичиклигидадир.

р-п утиш  билан бошцариладиган м'&дэний транзистор
нинг частота хусусиятлари. п -  канали р -п  утиш билан бошка
риладиган МТнинг соддалаштирилган кичик сигнал эквивалент 
схемаси 6.12-расмда келтирилган.

(6.25)
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6.12-расм. и -  канали р -п  утиш билан бошкариладиган МТнинг 

соддалаштирилган кичик сигнал эквивалент схемаси.

Ушбу схема элементлари МДЯ -  транзисторникидек: R , -  
туйиниш режимида каналнинг дифференциал каршилиги; |S) и зи -  
транзисторнинг кучайтириш хоссапарини акс эттирувчи ток ман
баи; Сзи ва Сзс - р - п  утиш ён томонларининг барьер сигимлари.

Ток узгаришларининг инерциялилиги МДЯ -  транзистор- 
ларники каби учиб утиш вакги Туч билан ифодаланади. Ушбу пара
метр хам канал каршилигини затвор-канал каршилиги га купай- 
тирилганига тенг ва куйидаги ифода билан аникланади:

21}Tvu — '
MU,

(6.28)

Шундай килиб, МТ ва МДЯ -  транзисторларнинг частота 
хусусиятлари принципда бир хил булиши мумкин. Аммо амалда 
МТлар канали узунлиги Lhh замонавий МДЯ -  транзисторлар- 
никидек кичик килиб булмайди. Шу сабабли МТларнинг тезкор
лиги анчагина паст.

МТларнинг мухим афзаллиги характеристикаларининг вакт 
давомида бакарорлигидан ва ички шовкинлари сатхининг пастли- 
гидан иборат.

6.10. УЮЧ майдоний транзисторлар

Хозирги кунда металл -  яримутказгич (МЯ) турли юкори час
тотали майдоний транзистор ёки арсенид галлий асосидаги Шоттки 
барьерли МТларнинг УЮЧ диапазонда кулланилиши БТларга нис
батан ортиб бормокда.

МЯ -  транзисторнинг ишлаш принципи р -п  утиш билан бош
кариладиган МТнинг ишлаш принципига Ухшайди. Шоттки барье- 
ри яримутказгичнинг кимёвий тоза сиртига ута тоза металл пуркаш



билан хосил килинади. Барьер баландлиги п - Ga As - Ag тузилмада
0,88эВ, w-GaAs-Al тузилмада 0,80эВ, w-GaAs-Pt тузилмада 0,84эВ 
ни ташкил этади.

М Я  -  т ранзист орлар т узилмаси. УЮЧ диапазон учун яра- 
тиладиган барча МЯ -  транзисторлар легирланмаган галлий арсе
нид асосида яратилади (6.13-расм).

Такикланган зонаси катта булгани учун асоснинг солиштирма 
каршилиги юкори (107 108 Ом-см) булиб, амалда диэлектрикдир.

Асос сирти якинида ион легирлаш усули билан п+ - турли 
исток 2 ва сток 8 сохалари хамда юпка (0,1 + 0,2 мкм) канал 
катлами 6 хосил килинади. Сиртда затворнинг металл электроди 4 
(масалан, Ti/W, ёки Аи композиция) хосил килинади. Металл 
электрод катлам 6 билан тугриловчи контакт (Шоттки барьери) 
хосил килади. L  узунликдаги утказувчи канал асос 1 ва затвор -  
канал контактнинг камбагаллашган катлами 5 орасида хосил кили
нади. 3 ва 7 металл электродлар (масалан, AuGe/Au композиция) 
исток 2 ва сток 8 сохаларга омик контакт беради. Исток ва сток 
сохалари орасидаги масофа 2-гЗ мкмни, затвор 4 узунлиги 0,5-=-2 
мкмни ташкил этади. Исток ва сток омик контактлар асбобнинг 
ишончлилиги ва характеристикаларига катга таъсир курсатган и са
бабли амалда сток тешилиш кучланишини оширишга ва контактлар 
каршилигини камайтиришга йуналтирилган, исток ва сток хосил 
килишда бошка усуллар хам кулланилади.

6.13-расм. Металл -  яримутказгич турли МТ тузилмаси куриниши.

К и ч и к  сигнал р е ж и м и  учун эквивалент  схема. GaAs 
асосидаги МТлар юкори частотали схемаларда кам шовкинли ку
чайтиргичлар, генераторлар ва тезкор мантик элементлар сифатида 
ишлатилади.



Кучайтиргичларда кулланиладиган транзисторларнинг часто
та хусусиятлари асосан уларнинг физик тузилмасига хос сигимлар 
билан аникланади. Транзисторнинг умумий исток уланиш схемаси 
ва соддалаштирилган кичик сигнал эквивалент схемаси 6.14-расмда 
асос исток билан уланган холда келтирилган.

Эквивалент схемада конденсаторлар тузилманинг куйидаги 
сигимларини ифодалайдилар: Сзц -  затвор-исток сигими; Сзс -  
затвор-сток сигими; Сел -  сток-асос сигими. R, резистор транзистор 
чикиш каршилиги, S U jM - ток генератори, Яи -  истокнинг омик 
Каршилиги.

а)

б)

6.14-расм. МТнинг умумий исток уланиши (а) ва 
кичик сигнал режимидаги эквивалент схемаси (б).

МТларнинг юкори частоталардаги характеристикалари иккита 
асосий омилга: учиб утиш вакти ва R C  затворнинг характерли за
рядланиш вактига боглик. Учиб утиш вакти г(ши деб заряд та
шувчилар истокдан стоккача булган L  масофани босиб утиши учун 
зарур минимал вактга айтилади. Учиб утиш вакгининг минимал 
киймати rmjn заряд ташувчиларнинг максимал тезлиги Эт$я га мос 
келади, унга электр майдон кучланганлиги Е = 5-10 кВ/см булганда 
эришилади. Кремний ва арсенид галлий учун 9тРй~ Ю7см/с. Заряд



ташувчилар хдракатчанлигини узгармас ва майдон кучланганлиги 
катта деб хисоблаб,

ттМ =  и & гр д  (6.29)
деб ёзиш мумкин.

Масалан, затвор узунлиги 1 мкмни ташкил этувчи GaAs асоси
даги МТда учиб утиш вакти 10'" с ни ташкил этади, бу R C  вакт 
доимийсига нисбатан катга эмас.

Эквивалент схемага мос равишда (6.14,б-расм) чегаравий час
тота f a r  шундай частотаки, бу частотада Сзц сигим оркали окаётган 
ток микдори S U 3ff генератор токига тенг булади:

■ (6-30)
Бу ерда, U ch ~  const булганда, S =  dlс ! dUw сток-затвор характерис
тика тиклиги.

Тебранишларнинг максимал частотаси

/^ = ~ /  (6-31) 2>, + fn z-т,
ифода билан аникланади. Бу ерда, ry = {Rkhp+ R h)/R i -  кириш ва 
чикиш каршиликлари нисбати, Тз=2л R y C jc  -  вакг доимийси. 

Кириш каршилиги

• (6-32)\8UM ) <!(/-, + 1у)
Ушбу формулага мувофик затвор токи ij -> 0 ва ярим изоля- 

цияловчи асоснинг сизилиш токи 1сиз=  1О'10А булганда хона темпе- 
ратурасида кириш каршилиги ~ 250 МОм ни ташкил этади.

Кучланиш буйича кучайтириш коэффициент ининг модули 
бирга тенг булганда, ташки юклама сигим Сю  булмаса, чегаравий 
частота

f  =  п
3чЕГ 2*L ’

кийматга етиши мумкин, бу ерда, ру = SR, -  статик кучайтириш ко
эффициенти.

Агар, //у >10 булса, чагаравий частота 300 ГГцдан катга 
булади.

Частота ва кувват буйича чекланишлар. МЯ -  транзис
торларнинг чегаравий частотаси унинг геометрик улчамлари ва 
материал параметрлари билан аникланади. Кремний ва арсенид 
галлийда электронлар ковакларга нисбатан каттарок харакат-



чанликка эга булгани учун, УЮЧ -  схемаларда факат и-каяалли 
МТлардан фойданилади. Бундан ташкари, злектронларнинг GaAs 
даги харакатчанлиги кремний Si даги электронлар хдракатчан- 
лигига нисбатан катга булгани сабабли, GaAs асосидаги тран- 
зисторларда, чегаравий частота кремнийли шундай электрон асбоб- 
ларникига Караганда беш марта юкори булади.

МТнинг энг мухим геометрик параметри булиб, затвор узун
лиги L  хисобланади. Затвор узунлиги L  камайтирилганда затвор 
сигими Сзи хам камаяди, натижада, чегаравий частота f a r  ортади. 
Лекин каналдан электронлар самарали утиши учун унинг узунлиги 
чукурлигидан катта (L /a  >  1) булиши керак. Шунинг учун L  кискар- 
тирилганда, бир вактнинг узида канал чукурлиги хам камайти- 
рилиши керак. Бунинг учун канал сохаси концентрацияси оргги- 
рилади, лекин тешилишнинг олдини олиш максадида Л(д~5-10 см' 
дан юкори килинмайди. Концентрация бундай булганда, каналнинг 
минимал узунлиги 0,1 мкм га якин булади,/чет» 100ГТц ни ташкил 
этади.

Синусоидал сигнал таъсир этганда чикишдаги максимал кув
ват токнинг максимал кийматларига 1тш ва тешилиш кучланиш 
и ТЕш га куйидагича боглик:

рт  = (6 33) 

Бу ерда, /ли, = цНд&туйа2 -  тулик очилган каналнинг туйиниш 
токи, q  - электрон заряди, Z -  канал кенглиги; U t e u i  =  5 -10 n IQ c  -  
тешилиш кучланиши.

СаВз каналлар учун бирлик юзадаги тулик заряд Q c = Щ а  « 
2-1012 см"2 ни ташкил этади.

Назорат саволлари

1. МТ деб нгшага айтилади ва нима учун уни униполяр транзистор 
деб %ам аташади?
2. МТларнинг турларини келтиринг.
3. МТларнинг канали, затвори, истоки, стоки ва асосини цандай 
тушунасиз?
4. р-п утиш билан бошцарилувчи МТ ишлаш принципгши 
тушунтиринг.
5. Асосга нисбатан затвордаги ва истокдаги кучланишлар 
узгарганда канал геометрияси цандай узгаради?



6. М Т  т окига зат вордаги ва ист окдаги кучланиш лар цандай 
таъсир курсат ади?
7. М Тларнинг уланиш  схемаларини айт иб беринг.
8. М Т  цандай иш реж и м л ар д а ишлаши м ум кин?
9. М Тларнинг ВАХларини келтиринг.
10. М Тлар асосий парамет рларини айт инг еа улар цандай 
топилади?
11. Канали цурилган М Д Я  -  т ранзисторнинг ишлаш принципи 
нимадан иборат?
12. Канали индукцияланган М Д Я  -  т ранзисторнинг ишлаш  
принципи нимадан иборат?
13. М Тлар ст ат ик характ ерист икалари хусусият ларини айтинг.
14. Канали цурилган М Д Я  -  т ранзисторлар ст ат ик ВАХлари 
хусусиятларини айтинг.
15. Канали индукцияланган М Д Я  -  т ранзисторлар ст ат ик 
ВАХлари хусусиятларини айтинг.
16. М Тларнинг част от а хусусиятларини айтинг.



VII БОБ
ИНТЕГРАЛ МИКРОСХЕМАЛАР

7.1. Умумий маълумотлар

И нт еграл  м и кросхем а  (И М С ) куп сонли транзистор, диод, 
конденсатор, резистор ва уларни бир-бирига уловчи утказгичларни 
ягона конструкцияга бирлаштиришни (конструктив интеграция); 
схемада мураккаб ахборот узгартиришлар бажарилишини (схемо
техник интеграция); ягона технологик циклда, бир вактнинг узида 
схеманинг электрорадио элементлари (ЭРЭ) хосил килинишини, 
уланишлар амалга оширилишини ва бир вактда гурух усули билан 
куп сонли бир хил интеграл микросхемалар хосил килиш (техно
логик интеграция) ни акс эттиради. ИМС ягона технологик циклда, 
ягона асосда тайёрланган ва ахборот узгартиришда маълум функ
цияни бажарувчи узаро электр жихатдан уланган ЭРЭлар мажму
асидир.

ИМС электрон асбоблар каторига киради. Унинг электрон ас
боб сифатидаги асосий хусусияти шундаки, у мустакил равишда, 
масалан, ахборотни эслаб колиши бки сигнални кучайтириши мум
кин. Дискрет элементлар асосида шу функцияларни бажариш учун 
транзисторлар, резисторлар ва бошка элементлардан иборат схема
ни кулда й и ги ш  зарур. Электрон асбобнинг ускуна таркибида иш
лаш ишончлилиги аввалам бор кавшарланган уланишлар сони 
билан аникланади. ИМСларда элементлар бир-бири билан м ет ал- 
л аш  йули уланади, яъни кавшарланмайди хам, пайванд хам килин- 
майди. Бунинг натижасида йигиш, монтаж килиш ишларининг си
фатини ошириш масаласи ечилди, катга микдордаги ЭРЭларга эга 
радиоэлектрон курилмалар ишлаб чикаришда ишончлилик таъмин- 
ланди.

Х,озирги кунларда тайёрлаш усули ва бунда хосил буладиган 
туэилмасига кура ИМСларни бир-биридан принципиал фаркла
нувчи уч турга ажратилади: ярим ут казгич, пардали ва гибрид. 
ИМСларнинг хар тури, микросхема таркибига кирувчи элементлар 
ва компонентлар сонини ифодаловчи, интеграция даражаси ва 
конструкцияси билан фарк килади.



Э лем ент  деб, конструкцияси буйича кристалл ёки асосдан 
ажралмайдиган, ЭРЭ функциясини бажарувчи ИМСнинг кисмига 
айтилади.

ИМС компонент ы  деб, дискрет элемент функциясини бажа
рувчи, лекин монтаждан аввал мустакил махсулот булган ИМСнинг 
булагига айтилади.

Йигиш, монтаж килиш операцияларини бажаришда компо
нентлар микросхема асосига Урнатилади. Крбиксиз диод ва тран
зисторлар, конденсаторларнинг махсус турлари, кичик улчамли 
индуктивлик галтаклари ва бошкалар содда компонентларга, му
раккаб компонентларга эса, бир нечта элементдан ташкил топган, 
масалан, диод ёки транзисторлар йигмалари киради.

Элементлари яримутказгич асоснинг сиртига якин катлам да 
хосил килинган микросхемалар ярим ут казгич И М С  деб аталади.

Элементлари диэлектрик асос сиртида парда куринишида 
хосил килинган микросхемалар пардали И М С  деб аталади. Парда- 
лар турли материалларни паст босимда юпка катлам сифатида 
Утказиш йули билан хосил килинади. Парда хосил килиш усули ва 
у билан боглик парда калинлигига мувофик ИМСларни ю пкр  
пардали (калинлиги 1-2 мкм) ва цалин пардали (калинлиги 10 
мкмдан юкори)ларга ажратилади. Адабиётларда куп холларда ИМС 
ёзув Урнига ИС деб ёзилади.

Хозирги кунда пардали диод ва транзисторларнинг пара
метрлари баркарор булмагани сабабли, пардали ИМСлар факат 
пассив элементларга (резисторлар, конденсаторлар ва бошкалар) 
эга.

Пардали технологияда элемент параметрларининг рухеат 
этилган таркоклиги К 2 % дан ошмайди. Пассив элементлар пара
метрлари ва уларнинг баркарорлиги хал килувчи ахамият касб 
этганда бу жуда мухим булади. Шу сабабдан пардали ИСлар баъзи 
фильтрлар, фаза узгаришига сезгир ва танловчи схемалар, гене
раторлар ва бошкалар тайёрлашда ишлатилади.

Гы брид И М С  (ёки  Г И С ) деб умумий диэлектрик асосда жой
лашган пардали пассив ва дискрет актив элементлар комбинация- 
сидан иборат микросхемага айтилади. Дискрет компонентлар осма 
дейилади. Гибрид ИМСлар учун актив элементлар кобиксиз ёки 
жажжи металл кобикларда тайёрланади.

ГИСларнинг асосий афзалликлари: ишлаб чикишнинг нисба
тан кичик даврида аналог ва ракамли микросхемаларнинг кенг син-



фини яратиш имкониятидан, кенг номенклатурали пассив элемент
лар хосил килиш имкониятидан (МДЯ -  асбоблар, диодли ва тран- 
зисторли матрицалар) ва ишлаб чикдрилаётган микросхемаларда 
яроклилар фоизининг куплигидан иборат. ГИСлар алока аппа- 
ратларининг кабул килиш - узатиш тизимларида, юкори частотали 
кучайтиргичларда, УЮЧ курилмаларда ва бошкаларда кулла
нилади.

Ишлатилган транзистор турига мувофик яримутказгич 
интеграл микросхемалар биполяр ва М Д Я  ЯМСларга ажратилади. 
Хрзирги кунда р - п  утиш билан бошкариладиган МТлар асосида 
яратилган ИМСлар катта ахамият касб этмокда. Ушбу синфга 
арсенид галлий асосида, затвори Шоттки диоди куринишида булган 
МТлар киради. Сунгги пайтда таркибида хам биполяр, хам 
майдоний транзисторлар ишлатилган ИМСлар хам тайёрланмокда.

ИМСнинг функционал мураккаблиги унинг таркибидаги эле
мент ва компонентлар сонини курсатувчи инт еграция д а р а ж ас и  
билан ифодаланади. Интеграция коэффициенти сон жихатдан 
K = lg N  тенглик билан аникланади, бу ерда, N  -  схема элементлари 
ва компоненталари сони (7.1-жадвал).

7.1-жадвал
Интеграция

коэффициенти
К

киймати
Элементлар сонн ИМС номи

1 <1 10 тагача оддий
2 1 <К<2 lRlOO Уртача (УИС)
3 2<К<4 101-10 000 катта (КИС)

4-5 >4 > 10 000 Ута катга (УКИС)

Оддий ИМСларга мисол сифатида мантик элементларни кур
сатиш мумкин. УИСларга жамлаш курилмаси, счетчиклар, опе
ратив хотира курилмалари (OXIQ, сигими 256-1024 бит булган дои
мий хотира курилмалари (ДХК̂  мисол була олади. КИСларга ман- 
тикий-арифметик ва бошкарувчи курилмалар киради. УКИСларга 
1,9 миллиард МДЯ -  транзисторлардан ташкил топган, сигами 294 
МБ булган хотира микросхемалари мисол була олади.

Кристаллдаги элементлар жойлашувининг зичлиги -  бирлик 
юзага тугри келувчи элементлар сони ИС конструкцияси ва техно
логияси сифати нинг мухим курсаткичи хисобланади. Технология дара
жаси минимал технологик улчам, яъни эришиш мумкин булган энг ки-



чик улчам билан ифодаланади, масалан, эмиттер кенглиги, утказгичлар 
кенглиги, улар орасидаги масофа билан характерланади.

ИМСлар ишлаб чикариш технологиясини мукаммаллаштириш 
жараёнида минимал технологик улчам А нинг йиллар буйича узга
риши 7.2-жадвалда келтирилган.

7.2-жадвал
Йил 1999 2001 2003 2005 2007 2009
А, нм 180 130 90 65 45 32

Хотира курилмаларида элементлар жойлашув зичлиги хар ик
ки йилда икки марта ортиб бораётганини 1965 йилда Гордон Мур 
башорат килган эди. 7.2-жадвал ушбуни тасдиклайди.

Функционал вазифасига кура ИСлар аналог ва ращилиларгг. 
булинади. Аналог ИСларда сигнал узлуксиз функция сифатида уз
гаради. Энг кенг таркалган аналог ИС -  операцион кучайтиргичдир. 
Ракамли ИСлар дискрет куринишда берилган сигналларни Узгар- 
тиришга ва кайта ишлашга хизмат килади.

7.2. Яримутказгич ИМСлар яратишда 
техиологик жараён ва операциялар

Тайёрлов операциялари. Яримутказгич ИМСлар тайёрлаш 
учун асосий материал булган кремний монокристалл куй мал ар и 
олишдан бошланади. Монокристалл куймалар хосил килишнинг 
бир канча усуллари мавжуд.

Чохральский усулида таркибига донор ёки акцептор кирит
малар кушилган ута тоза кремний эритмаси юзига кремний моно
кристалл туширилади. Эритма эритган монокристалл уз Уки атро
фида аста-секин айлантирилиб кутарилади. Монокристалл кутари
лиши билан эритма кристапланади ва кремний монокристапли 
хосил булади. Х.ОСИЛ булган кремний куймаси п -  ёки р  -  турли 
электр Утказувчанликка эга булади. Цуйма узунлиги 150 см, 
диаметри эса 150 мм ва ундан катта булиши мумкин.

Зонали эритиш усулида монокристалл ифлослантирувчи 
киритмалардан кушимча тозаланади. Бунда кристаллнинг тор зонаси 
эритилиб, эритилган зона кристаллнинг бир учидан иккинчи учига аста 
силжитиб борилади. Киритмаларнинг эриган фазада эрувчанлиги 
каттик; холатдаги эрувчанлигига Караганда катта булса, киритмалар 
суюк фазага утиб кристаллнинг иккинчи учига силжиб боради ва



тупланади. Киритмалар тупланган соха тозалаш жараёнлари тугагандан 
с^нг кесиб ташланади.

Э п и т акси я . Эпитаксия жараёни асос сиртида унинг кристалл 
тузилишини такрорловчи юпка монокристалл ишчи катламлар хо
сил килиш учун ишлатилади. Асос бунда мустахдамликни таъмин
лаш ва кристалланаётган катлам такрорлаши зарур булган кристалл 
панжара сифатида хизмат килади. Кейинги технологик жараён- 
ларда эпитаксиал катламда ИМСнинг актив ва пассив элементлари 
хосил килинади.

Газ фазали ва суюк фазали эпитаксия усуллари кенг таркалган 
булиб, улар монокристалл асос сиртида п -  ёки р  -  турли Утказув
чанликка эга булган эпитаксиал катламлар хосил килиш имконини 
беради.

Т е р м и к оксидлаш . Термик оксидпаш -  кремний сиртида 
оксид (SiC>2) катлам (парда) хосил килиш максадида сунъий йул 
билан оксидлашдан иборат жараён. У юкори (1000-И200) °С темпе
ратураларда кечади.

ИМСлар тайёрлащда SiCb катлам бир неча мухим функция
ларни бажаради: сиртни химояловчи катлам; никоб вазифасини 
бажариб, ундаги тиркишдан зарур киритмалар киритилади; МДЯ -  
транзисгорларда затвор остидаги юпка диэлектрик катлам сифатида 
ишлайди.

Л еги р л аш . Яримутказгич хажмига киритмаларни киритиш жа
раёни легирлаш деб аталади. ИМСлар тайёрлашда легирлаш схема- 
нинг актив ва пассив элементларини хосил килиш ва зарур утка
зувчанликни таъминлаш учун керак. Легирлашнинг асосий усул
лари юкори температураларда киритмалар атомларини диффуз- 
иялаш ва юкори энергияли ионлар билан бомбардимон килиш (ион
ларни кристалл панжарага киритиш)дан иборат.

Д и ф ф узия ёрдамида легирлаш  бутун кристалл юзаси буйлаб 
ёки никобдаги тиркишлар оркали маълум сохаларда (локал) амалга 
оширилади.

И о н  легирлаш  етарли энергия гача тезлатилган киритма ион- 
ларини никобдаги тиркишлар оркали кристаллга киритиш билан 
амалга оширилади. Ион легирлаш универсаллиги ва осон амалга 
оширилиши билан характерланади. Ионлар токини узгартириб ле- 
гирловчи киритмалар концентрациясини, энергиясини Узгартириб 
эса, легирлаш чукурлигини бошкариш мумкин.



Е м и р и ш . Яримутказгич, унинг сиртидаги оксидлар ва бошка 
бирикмаларни кимёвий моддалар хамда уларнинг аралашмалари 
ёрдамида эритиб тозалаш жараёнига емириш дейилади. Емириш 
яримутказгич сиртини тозалаш, оксид катламда «дарча»лар очиш 
ва турли куринишга эга булган «чукурчалар» хосил килиш учун 
кулланилади. Яримутказгич сиртини тозалаш ва «дарча»лар хосил 
килиш учун изот роп ем ириш дан фойдаланилади, бунда ярим
утказгич барча кристаллографик йуналишлар буйлаб бир хил тез
ликда эритилади. Баъзан яримутказгични турли кристаллографик 
йуналишлар буйлаб хдр хил тезликда эритиш ва натижада керакли 
куринишга эга булган «чукурча»лар хосил килиш зарур булади. 
А низот роп ем ириш  билан, масалан, микросхемалар тайёрлашда 
(элементларни бир-биридан диэлектрик билан изоляциялашда) 
диэлектрик катлам устирилувчи «чукурча»лар хосил килинади.

Ф от олит ограф ия. Яримутказгич пластинадаги металл ёки 
диэлектрик пардалар сиртида маълум шаклдаги локал сохаларни 
хосил килиш жараёни фотолитография деб аталади. Ушбу сохалар 
кимёвий емиришдан химояланган булиши шарт. Фотолитография 
жараёнида ультрабинафша нур таъсирида уз хусусиятларини узгар- 
тирувчи, ф от орезист  деб аталувчи, махсус моддалар ишлатилади.

Фоторезист оксидпанган кремний пластинаси сиртига сурти- 
лади ва кварц шиша никоб оркали ёритилади. Никоблар шаффоф ва 
шаффоф эмас сохаларга эга булгани учун фоторезистнинг маълум 
сохаларига ёруглик (ультрабинафша нур) таъсир этиб, унинг хусу
сияти узгартирилади. Бундай никоблар ф от ош аблонлар деб 
аталади. Фоторезист турига боглик холда унинг эрувчанлиги орти
ши (позитив фоторезист) ёки камайиши (негатив фоторезист) 
мумкин. Позитив фоторезист катлам ёруглик кури таъсирида 
нобаркарор холатга Утади ва эритувчи таъсирида эрийдиган, нега
тив фоторезист эса, аксинча, ёруглик таъсирида эримайдиган булиб 
колади, унинг ёруглик таъсиридан химояланган сохалари эрийди. 
Шундай килиб, фоторезист катламдан фотошаблондаги шаклни 
такрорловчи химояловчи никоб хосил килинади. Фоторезист кат
ламда хосил кдпинган «дарча»лар оркали оксидланган яримут
казгичнинг химояланмаган сохаларига кимёвий ишлов берилади 
(емирилади).

ИМС тайёрлашда фотолитография жараёнидан бир неча марта 
(5-̂ -7 марта) фойдаланилади (негиз катламлар, эмитгерлар, омик



контактлар хосил килишда ва х-к.). Бунда хар гал узига хос 
«расм»ли фотошаблонлар ишлатилади.

Олтита ЭЮга эга ИМС хосил килишда фотолитография 
жараёнининг кетма-кетлиги 7.1-расмда курсатилган.
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Пардалар хрсил цилиш. Пардапар ИС элементларини электр 
жихатдан улаш хамда резисторлар, конденсаторлар ва гибрид 
ИСларда элементлар орасидаги изоляцияни амалга ошириш учун 
кулланилади.

Пардалар вакуумда термик пуркаш, материални ионлар билан 
бомбардимон килиб учириш ёки газ фазадан, сувли эритмадан 
кимёвий утказиш усуллари билан хосил килинади. Х,ар бир 
усулнинг афзаллиги ва камчилиги мавжуд.

Мисол тарикасида мсталлашт -  кристалл ёки асос сиртида 
металл пардалар (схемада элементларнинг узаро уланиши, контакт 
юзачалар, пасив ва актив элементлар электродлари) хосил килиш 
жараёнини куриб чикамиз. Металлаш учун олтин, никель, кумуш, 
алюминий ва Cr-Au, Ti-Au ва бошкалар ишлатилади.

Кремний асосидаги ИМСларда металлашни амалга ошириш 
учун асосан алюминийдан фойдаланилади. Нархи ким мат булмаган 
холда, курсатиб утилган металлар каби, у р -  кремний билан омик 
(тугриламайдиган) контакт хосил килади, кичик солиштирма кар
шиликка эга ва катта токка чидайди. Алюминий вакуумда термик 
буглатиш усули билан сиртга утказилади. «-турли соха билан омик 
контакт хосил килиш учун ундаги донорлар концентрацияси 1020 
см"3 атрофида булиши керак. Бундан юкори концентрацияга эга 
булган coxa r i  деб белгиланади. Металл аш жараёни яримутказгич 
пластина хажмида схема элементлари хосил килингандан сунг 
амалга оширилади. Биринчи навбатда пластина сиртида SiC>2 кат
лам хосил килинади. Шундан кейин кремний билан контактлар 
хосил килиниши керак булган жойларда, фотолитография усули 
билан, SiC>2 парда катламида «дарча»лар очилади. Сунг вакуумда 
термик пуркаш усули билан пластина сиртида калинлиги 1 мкм 
атрофида булган алюминий катлам хосил килинади. Контакт 
юзачалари ва электр жихатдан бирлаштирувчи утказгичларнинг 
зарурий шакли фотолитография усули билан хосил килинади. Алю
миний катламининг ишлатилмайдиган сохалари емириш усули 
билан олиб ташланади, сунгра алюминий билан кремний орасида 
контакт хосил килиш учун пластинага термик ишлов берилади. 
Хозирги вактда металл ашда электр утказувчанлиги алюминий га 
нисбатан катта булган мис хам кУлланилмовда.

Пластиналарни кристалларга ажратиш ва йигиш опера- 
циялари. Барча асосий технологик операциялар бажариб булин-



гандан сунг, юзларча ва ундан куп ИСларга эга пластина алохида 
кристалларга булинади.

Пластиналар лазер скрайбер ёрдамида, яъни тайёрланган ИС
лар орасидан лазер иурини горгизиб кристалларга ажратилади. Иш
латишга ярокди кристаллар ксбицларга урнатилади, бунда кристалл 
аввал кобикка елимланади ёки кавшарланади. Сунг кристалл сирти- 
даги контакт юзачалар кобик электродларига ингичка (0 20K30 
мкм) симлар ёрдамида уланади. Симлар уланаётганда термоком- 
прессиядан фойдаланилади, яъни уланаётган сим билан контакт 
юзачаси ёки микросхема электроди 200-K300 °С температурада ва 
юкори босимда бир-бирига босиб бириктирилади. Монтаж опера- 
циялари тугагандан сунг кристалл юзаси атроф мухит атмосфераси 
таъсиридан химоялаш учун кобикланади. Одииб интеграл схема
ларда чикиш электродлари сони 8-14 та, КИСларда эса 64 тагача ва 
ундан купрок билиши мумкин. ИСлар кобикдари металл ёки пласт- 
массадан тайёрланади. ИСларнинг кобиксиз турлари хам мавжуд.

7.3. Биполяр транзисторлар асосидаги 
интеграл микросхемаларни тайёрлаш

БТли ИМСлар элементлари (транзисторлар, диодлар, резис
торлар, конденсаторлар) асосини r i —р — п тузилма ташкил этади.

ИМС тайёрлаш учун планар, планар-эпитаксиал техно- 
логиялардт  фойдаланилади. Планар технологияда элементлар р  
ёки п -  турли яримутказгич асосда хосил килинади. Планар-эпи
таксиал технологиясида элементлар асос сиртига устирилган эпи
таксиал катламда хосил килинади.

Технология асосни (эпитаксиал катламни) навбатма-навбат 
донор ва акцептор киритмалар билан легирлашга асосланади, нати
жада, сирт тагида турли утказувчанликка эга юпка катламлар ва 
катламлар чегарасида р -п  утишлар хосил булади. Алохида катлам
лар резисторлар сифатида, р -п  утишлар эса диод ва транзистор 
тузилмалари сифатида ишлатилади. Конденсаторлар сифатида тес
кари силжитилган р -п  утишлар хизмат килади.

Интеграл резисторлар. Интеграл резисторлар транзисторларнинг 
база ёки эмиттер сохрсини хосил килиш операцияси билан бир вактда 
тяйЭппяыягги Ррчиптоп каршилиги берк холатдаги и -п  т̂иш чегараси 
билан чекланган катламнинг хажмий каршилигидан иборат булади.



Эмиттер соха асосида каршилиги 3-5-100 Ом булган кичик кар- 
шиликли резисторлар хосил килинади, чунки эмиттер катламнинг 
солиштирма каршилиги кичик булади.

Катта каршиликли резисторлар нисбатан катта солиштирма 
каршиликка эга база катламда тайёрланади. Бундай резистор- 
ларнинг максимал каршилиги 200+300 кОм булади.

И нт еграл конденсат орлар. Интеграл конденсторлар косил 
килиш учун ихтиёрий р -п  утиш: коллектор - асос, база - коллектор, 
эмиггер - база, яширин r i  - катлам - изоляцияловчи р  -  соха 
ишлатилиши мумкин. Тескари силжитилган р -п  утишнинг барьер 
сигами берилаётган кучланишга боглик булади. К у п  холларда 
коллектор утиш сигими ишлатилади.

И нт ергал диодлар. Интеграл диодлар интеграл транзистор 
асосида хосил килинади. Транзисторнинг исталган р -п  утиши диод 
хосил килиш учун ишлатилиши мумкин. Куп холларда база - 
эмиттер утиши, коллектор база билан тугаштирилган холда (/7кь=0) 
ёки коллектор занжири узилган холда (1%=0) база - эмиттер утиш 
ишлатилади. Бундай диодларнинг очик холатдан берк холатга утиш 
вакти энг кичик булади.

ИМС тайёрлашда яримутказгич асоснинг бир томонига ишлов 
берилади, хосил килинган элементларнинг чикиш электродлари 
пластина сиртида битта текисликда жойлашади. Шунинг учун 
«планар технология» деб ном берилган.

s 6

7.2-расм. Ишлаб чикилаётган ИМСнинг принципиал схемаси.

Яримутказгич ИМСларни тайёрлашда операциялар кетма- 
кетлиги микросхемада элементларни электр жихатдан изоляциялаш



усуллари билан белгиланади: элем ент ларни т ескари с и л ж и 
т илган р -п  ут и ш л ар  билан изоялциялаш ; диэлект рик (S i0 2 
ко т л ам ) ёрдам ида иэоляциялаш . Шу муносабат билан яримут
казгич ИМСлар тайёрлашни иккита асосий жараёни:

а) элементларни р -п  утиш билан изоляцияловчи планар -  
эпитаксиал технология;

б) диэлектрик катлам SiC>2 ёрдамида изоляцияловчи планар -  
эпитаксиал технология мавжуд.

П л ан ар -эп и т акси ал  т ехнология. Планар-эпитаксиал техно
логия асосида туртта элемент (конденсатор С, диод Д , транзистор Т  
ва резистор R ) дан ташкил топган (7.2-расм) содда ИМСни тайёр
лашда технологик операциялар кетма-кетлигини куриб чикамиз.

ИМС тайёрлаш учун р  -  утказувчанликка эга, калинлиги 
0,2-Ю,4 мм булган кремний асосдан фойдаланилади (7.3-расм).

Бундай асосда элементлари сони минггагача ёки юзларча бул
ган Урта ва юкори интеграция даражали микросхемалар бир вактда 
хосил килинади (хар бир квадратда бир хил ИМСлар жойлашади).

Асос сиртида термик оксидлаш йули билан калинлиги 0,5-5-1 
мкм булган Si02 катлам хосил килинади. Шундан сунг биринчи 
фотолитография оксид катламда «дарча»лар очиш учун утказилади. 
Дарчалар оркали 1-5-2 мкм калинликка донор киритмалар (сурма ёки 
маргумуш) диффузия килинади. Натижада, булгуси транзисторлар 
коллекторлари остида электр токини яхши Утказувчи п - соха 
хосил булади. Ушбу катлам яширин п - катлам (чунтак) деб ата
лади. У коллектор каршилигини камайтиради, натижада, транзис
тор тезкорлиги ортади, коллектор эса икки катламли п +- п булиб 
колади.

ВМ С
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Шундан кейин кремний оксиди емирилади, асос сиртига ка
линлиги 8-5-10 мкмни ташкил этувчи п -  турли эпитаксиал катлам 
Устирилади ва эпитаксиал катлам сиртида оксид катлам хосил 
килинади. Иккинчи фотолитография ёрдамида оксид катламда 
ажратувчи дифузияни утказиш учун «дарча»лар очилади. Акцептор 
киритмаларни (бор) «дарча»лар оркали катлам охиригача диффузия 
килиб туртта п -  соха (схемадаги элементлар сонига мос) хосил 
килинади. Бу п -  сохалар бир-биридан р -п  утишлар ёрдамида 
изоляцияланган булади. Ушбу сохаларнинг бири транзисторнинг 
коллектори булиб хизмат килади. Транзисторнинг базаси, конден
сатор, диод ва резистор хосил килиш учун бир-биридан изоля
цияланган п -  сохаларга акцептор киритмалар диффузияси амалга 
оширилади. Бунинг учун аввал хосил килинган оксид катламда 
учинчи фотолитография ёрдамида шундай улчамли «дарча»лар хо
сил килинади ки, бунда хосил килинган элементлар параметрлари 
талаб этилган номинапларни каноатлантирсин.

Кейин транзистор эмиттери, диод катоди, конденсатор копла- 
маси, коллектор соханинг омик контакгини хосил килувчи r i  - турли 
эмиттер сохдлар хосил килинади. Бунинг учун янгидан хосил килинган 
оксид катламида туртинчи фотолитография ёрдамида зарур кури
нишдаги «дарча»лар очиб, улар оркали r i  - турли киритма хосил ки
лувчи атомлар диффузияси амалга оширилади. ИМС тузилмаси хосил 
килинувчи технологик жараён элементларга омик контактлар олиш ва 
элементларни узаро улаш билан якунланади. Бу SiQ катламда 
бешинчи фотолитографияни амалга ошириш, алюминийни вакуумда 
пуркаш, алюминийни ишлатилмайдиган сохалардан олиб ташлаш ва 
термик ишлов бериш билан амалга оширилади.

7.2-расмда келтирилган схемага мос ИМС тузилмаси 7.4- 
расмда курсатилган.

конденсатор диод транзистор резистор



Д и эл ект р и к билан изоляциялаш  усули. Бу технология р -п  
Утиш билан изоляцияланиб тайёрланган ИМСларга нисбатан яхши
рок; харакгеристикаларга эга микросхемалар яратиш имконини 
беради. Хусусан, изоляциялаш даражаси тахминан 6 тартибга орта
ди, тешилиш кучланиши катталашади, паразит сигимлар тахминан
2 тартибга камаяди, радиацияга чидамлилик ортади, ИМС тез
корлиги ошади. Ушбу технология асосида кичик кувватли ва юкори 
тезликда ишлайдиган ракамли ИМСлар яратиш максадга мувофик, 
чунки бундай технологик жараён нархи планар-эпитаксиал техно- 
логияга нисбатан юкори.

Содда ИМС лрагиш кетма-кетлиги 7.5-расмда курсатилган.
Утказувчанлиги п -  турли асосга сурма ёки маргумуш 1-5-2 мкмга 

диффузия килиш йули билан пластинанинг бутун юзаси буйлаб п -  
утказувчанликка эга яширин катлам косил килинади. Асосни r i  -  
катлам томондан термик океидлаб, унинг бутун юза-сида SiC>2 оксид 
катлам хосил килинади. Биринчи фотолитография ёрдамида ушбу 
катламда изоляцияловчи сохалар учун «дарча»лар очилади (7.5,а-расм), 
оксид билан химояланган сохалар емирилгани учун 8-5-15 мкм булган 
«чукурча»лар хосил килинади (7.5,б-расм). Сунг «чукурча»лар юзалари 
оксидланади (7.5,в-расм). Бундан кейин оксидланган «чукурча»лар 
томондан асос сиртига 0,2-0,25мм калинликдаги поликристалл кремний 
устирилади. Поликристалл кремний кейинчалик булгуси ИМС асоси 
булиб хизмат килади (7.5,г-расм).

Шундан сунг асоснинг карши томони оксид катламгача 
шлифовка килинади ёки емирилади (7.5,д-расм). Шундай килиб, 
бир-биридан SiCb катлам билан изоляцияланган, r i  -  утказув- 
чанликли яширин катламга эга п -  сохалар (чунтакчалар) хосил ки
линади. Бу сохаларда оксидлаш, фотолитография ва диффузия 
усуллари билан микросхема элементлари яратилади. База соха- 
ларини хосил килишдан бошлаб кейинги жараёнлар планар-эпи
таксиал технология жараёнларига ухшаш давом этади.

БТ асосидаги ракамли ИМСларнинг баъзи мантик элемент- 
ларида куп эмиттерли ва куп коллекторли транзисторлар кУлла- 
нилади.

Куп эмиттерли транзистор (КЭТ)нинг шартли белгиланиши ва 
тузилмаси 7.6-расмда курсатилган.
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7.5-расм. ИМС элементларини диэлектрик катлам билан 
изоляциялаш.
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7.6-расм. КЭТ тузилмаси (а) ва шартли белгиланиши (б).

КЭТ базалари ва коллекторлари уланган транзисторлар маж
муи брлиб, ундаги эмитгерлар сони 5+8 та булиши мумкин. Куп 
коллекторли транзисторлар (ККТ) -  инверс режимда ишлаётган 
КЭТдир. Бунда умумий эмиттер булиб КЭТнинг коллектори, кол
лекторлари булиб эса, эмиттерларнинг r i -  сохалари хизмат килади.

7.4. МДЯ -  транзисторлар асосидаги ИМСларни тайёрлаш

Дискрет МДЯ -  транзисторларнинг VI бобда келтирилган 
тузилиш схемалари ва параметрлари интеграл технология учун хдм 
кулланилиши мумкин. Бунда МДЯ -  транзисторлар асосида 
ИМСлар тайёрлаш технологияси БТлар асосида ИМСлар тайёрлаш 
технологиясига Караганда анча содда булиб, у иккита омил билан 
боглик:

1) каналлари бир хил Утказувчанликка эга интеграл МДЯ -  
транзисторлар учун тузилмаларни изоляциялаш операцияси талаб 
этилмайди. Асос хамма вакт исток ва стокга нисбатан тескари 
утказувчанликка эга булади. Шунинг учун исток -  асос ва сток -  
асос р -п  утишларнинг бири кучланишнинг ихтиёрий кутбида сток 
орасида тескари уланади ва изоляцияни таъминлайди;

2) барча тайёрлаш жараёни факат МДЯ -  тузилмани хосил 
килишга олиб келади, чунки у нафакат транзисторлар сифатида, 
балки резист орлар ва конденсаторлар сифатида хам ишлатилади.

Шундай булишига карамасдан, кристаллда ёнма-ён жойлаш
ган ва турли утказувчанликли каналларга эга комплементар МДЯ -  
транзисгорларда (КМДЯ) изоляция талаб этилади. Изоляциялаш 
учун транзисторлардан бирини изолшгияттпиы чунтзкчога iicciLiiis- 
тириш керак булади. Масалан, агар асос сифатида р  -  кремний



ишлатилса, р  -  каналли транзистор учун аввал п -  турли чунтакча 
тайёрланиши керак.

МДЯ -  транзисторлар асосидаги ИМСлар планар технология 
асосида яратилади. Бу технологияда кремний сиртида оксидлаш, 
фотолитография ва очилган «дарча»ларга киритмалар диффузия- 
сини амалга ошириш илгаридек бажарилади.

МДЯ -  траизисторли ИМСлар яратишда затвор остидаги ди
электрик катламни хосил килиш энг мураккаб жараён булгани учун 
унга алохида талаблар куйилади. Характеристика тиклигини оши
риш учун (6.18)га мувофик затвор ости диэлектрикнинг калинлиги 
камайтирилиши керак. Охирги 40 йил ичида диэлектрик материал 
сифатида асосан кремний икки оксиди (БЮг) кУлланилиб келди, 
затвор эса кремнийдан тайёрланди. Микросхемаларнинг хар бир 
янги авлодига Утиш билан изоляцияловчи катлам калинлиги кич- 
райиб борд и. Лекин Si02 катлам юпкаланиши билан сизилиш ток
лари ошади, ортикча иссиклик ажралишлар пайдо булади ва тран
зистор холатини бошкариш огирлашади.

Бугунги кунда Intel корпорацияси томонидан ишлаб чикарила- 
ётган транзисторларда затвор ости диэлектригининг калинлиги 
(Si02) 1,2 нм ни ёки беш атом катламни ташкил этмокда. 2007 йил
дан буён 45 нмли ишлаб чикариш технологиясига утилди. Бу техно
логияда кичик сизилиш токли транзисторлар затворларини хосил 
килишда диэлектрик сифатида юкори диэлектрик сингдирувчан- 
ликка эга булган гафний тузлари асосидаги high  -  к  материал 
ишлатилмокда. Натижада, калинрок диэлектрик ишлатиш ва сизи
лиш токини ун мартадан купрок камайтириш имкони тугилди. Ле
кин янги материал кремнийли затвор билан «чикишмади». Шунда 
затвор сифатида материалларнинг янги турини ишлатиш таклиф 
этилди, натижада, улар асосидаги транзисторлар уланиши ва узи- 
лиши учун 30% кам энергия сарфланишига эришилди. Янги техно
логия бир хил юзада жойлашади ган транзисторлар сонини икки 
марта ошириш имконини берди.

МДЯ -  транзисторлар ичида металл-нитрид кремний-диэлек- 
трик -  яримутказгич (МНДЯ) транзисторлар (7.7,а-расм) алохида 
Урин тутади. Бундай транзисторлар хотира элементи ролини бажа
ради ва кайта дастурланувчи хотира курилмалар асосини ташкил 
этади.

Ушбу транзистор диэлектриги икки катламдан: калинлиги 2+5 
нмни ташкил этувчи Si02 ва кремний оксиди устига пуркалган



0,05+0,1 мкм калинликдаги Si3N4 кремний нитридидан ташкил 
топади.

Мантикий 1 ни хосил килиш учун затворга киска (100 мке) 
мусбат импульс берилади, бунда электронлар асосдан юпка Si02 
оркали туннель утиб икки катлам чегарасида тупланади, чунки ка
лин Si3N4 катлам электронларни утказмайди. Тупланган заряд ман
тикий 1 ни ёзишда берилган импульс учирилгандан сунг хам сак- 
ланиб колади. Бусагавий кучланиш £/0/ киймати U 0 2  гача кийматли 
импульс берилгандан сунг камаяди (7.7б-расм).

Ахборотни укиш учун транзистор затворига U cr кучланиш 
берилади. Унинг абсолют киймати U0i ва U 0 2  орасида булиш керак. 
Агар мантикий 1 ёзилган булса, транзистор очик, агар мантикий 0 
булса, берклигича колади.

а) б)

7.7-расм. МНДЯ -  транзистор тузилмаси (а) ва сток-затвор ВАХи (б). 

Назорат саволлари

1. Инт еграл м икросхем а (И М С ) нима ?
2. И М С ларнинг асосий хусусият лари нимада ?
3. И М С  элементи ва компоненты деб нимага айт илади ?
4. Пардали, гибрид ва яримут казгич И М С л ар ф арцини тушун
тиринг.
5. Н и м а сабабдан т ранзист ор тузилмаси И М С  турли элемент
ларини т айёрлаш  асоси булиб хизмат  цилади ?
6. И М С  элементлари цандай цилиб бир-биридан изоляцияланади ?
7. Планар ва планар-эпит аксиал усуллари билан т айёрланган т ран- 
зист пплап н и м л т  йивлн бир-бархдаи фару^стади ?



8. Рацамли ва аналог И М С лар м ураккаблик д ар аж аси  цандай аниц
ланади ?
9. Аналог ва рацамли И М С ларда цандай сигналлар узгарт ирилади ?
10. И М С лар синфланишини айтиб беринг.
11. Яримут казгич И М С л ар  ишлатилганда цандай ноцулайликлар 
ю зага келади ?
12. М Д Я  И М С ларга таъриф беринг.
13. Гибрид И М С ларга таъриф беринг.
14. М икроэлект роника ривож ининг учт а асосий йуналишини айт иб 
беринг ва улар орасидаги богланишни курсатинг.
15. Гуру^лаб И М С л ар  ишлаб чицаришнинг маъноси нимада ?



УШ БОБ 
АНАЛОГ ЭЛЕКТРОНИКА

8.1. Электрон курилмаларнинг таснифланишн

Фан, техника ва ишлаб чикаришнинг ахборотларни кайта иш
лаш ва узгартириш учун хизмат килувчи электрон курилмаларни 
ишлаб чикиш хамда татбик этиш билан шугулланувчи сохаси элек
троника деб аталади.

Электрон курилмаларни таснифлашда ахборотларни туплаш, 
узатиш ва кабул килиш усули энг мухим белгилардан хисобланади. 
Электрон курилмалар (ЭК,) аналог ва дискрет (ракрмли) курил- 
мапарга ажратилади.

Аналог электроника узлуксиз узгарувчи электр сигналларни 
узатиш, кайта ишлаш, кабул килиш учун хизмат этувчи ЭК̂ ларни 
ишлаб чикиш ва Урганиш билан шугулланади. Бу, аналог ЭК 
(АЭК^ларда сигнал киймати минималдан максимал гача узгарганда, 
уни кайд килиш ва узатиш узлуксиз амалга оширилишини англа
тади.

АЭКдарнинг асосий афзаллиги нисбатан тезкор ишлаш идан ва 
содцалигидан иборат. Камчиликлари сифатида температура ва бош
ка омиллар таъсирида параметрлари нобаркарорлигини ва хала- 
китбардошлигининг кичиклигини; ахборотни узок вакт саклаш 
кийинлигини айтиб утиш керак.

Аналог курилмалар асоси ни содда кучайтиргич каскадлар 
ташкил этади. Улар асосида мураккаброк кучайтиргичлар, ток ва 
кучланиш стабилизаторлари, частота узгартгичлар, синусоидал теб
ранишлар генераторлари ва бошка катор схемалар яратилади.

Рацамли электроника киймати буйича квантланган электр 
сигналларни узатиш, кайта ишлаш ва кабул килишга мулжалланган 
дискрет ЭК| (ДЭК̂ )ларни ишлаб чикиш билан шугулланади. Квант
лаш  деб, узлуксиз сигнални унинг алохида нукталардаги киймат
лари билан алмаштириш жарабнига айтилади. Натижада, ДЭКдар 
сигналларнинг бир-биридан кескин фаркланувчи иккита сатх билан 
иш кфради.



ДЭКдарнинг афзалликлари: курилмада сочилувчи кувват ки- 
чиклиги, элементлар параметрлари нобаркарорликка нисбатан суст 
богланганлиги, халакитбардошлигининг юкорилиги, ахборот сак
лаш, узатиш ва кайта ишлаш канапларида бир турдаги элементлар 
кулланиши, уз навбатида, юкори ишончлилик, кичик улчамлилик 
ва арзонлиликни таъминлайди.

Ракамли курилмалар асосини иккита тургун (очик ва берк) 
холатда ишлаши мумкин булган траизисторли электрон калитлар 
ташкил этади. Содда калитлар асосида мураккаброк схемалар: ман
тикий, бистабил, триггерли ва бошкалар яратилади.

Ракамли ва аналог курилмалар хусусиятларини, чикиш катга- 
лигининг кириш катталиги га богликлигини ифодаловчи, узат иш  
характ ерист икая&щ ая. Урганиш кулай. Аниклик учун бундай 
катталик кучланишдан иборат деб кабул килинган.

Аналог ва ракамли схемалар инверслайдиган бки инверсла- 
майдиган булиши мумкин. Инверслайдиган схемаларда кириш куч
ланишининг кичик кийматларига катга чикиш кучланишлари тугри 
келади, инверсламайдиганпаряа. эса, кичик кириш кучланишларига 
кичик чикиш кучланишлар тугри келади.

Инверслайдиган схемаларнинг анъанавий узатиш характерис
тикаси 8.1-расмда курсатилган. Электрон схема элементлари пара
метрларининг таркокдиги, температурага богликлиги ёки эскириши 
хисобига узатиш характеристика деформацияланади ва у уч хил 
куринишдан бирига эга булади (8.1-раемдаги 1,2,3-эгри чизиклар).



Кучайт иргич каскадларда узатиш характеристикасининг А 
ва В нукталари орасидаги узлуксиз квазичизшуш ишчи сохаси 
ишлатилади. Кириш ва чикиш сигналлари курсатилган соха чегара
сида ихтиёрий кийматларни кабул килиши мумкин. Кириш сигна
лининг маълум бир кийматида, масалан, Ukhpi деформация хисо
бига чикиш синали уч хил кийматга эга булиши мумкин: U чию-> 
и 'ч и к ! ёки U'/' чиц1 - Демак, кучайтиргич каскади, яъни аналог схе
малар хам, параметрлар таркоклигига, уларнинг температура таъси
рида узгаришига хамда вакт хисобига эскириши натижасида шов- 
кинларга ва халакитларга сезгир. Ш о в кц н л ар  деб электрон 
асбобларда ток ва кучланишнинг тасодифий узгаришлари тушу
нилади. Шовкинлар барча РЭАларга хос ва уларни бутунлай 
йукотиб булмайди. Шовкинлар тебранишларнинг амплитуда ва 
частота флуктуацияларига сабаб булади (тасодифий узгаришлар), 
ахборот узатишда хатоликларга олиб келади ва электрон асбобнинг 
сезгирлигини белгилайди. Ташки луалакцт лар (кучланиш манбаи 
пульсациялари ва электромагнит майдон) хам шундай натижага 
олиб келади.

Траизист орли элект рон калит ларда кириш ва чикиш 
сигналлари (кучланиш) факат иккита кийматга эга булади: ёки 
U кир2  ва ичик.2 , еки и^ирз ва U w iq . Узатиш характеристикасининг 
А ва В нукталар орасидаги турли куринишларида чикиш сигнал
лари амалда узгармас колади. Демак, калитлар ва улар асосидаги 
ракамли схемалар параметрлар таркоклигига, уларнинг темпера
тура таъсирида узгаришига ва эскиришига, шунингдек шовкин ва 
халакитларга сезгир эмас. Шовкин ёки халакитлар 8.1-расмда Ujoip2  

ва Uм рз нукталар атрофида синусоидал орттирмалар куринишида 
курсатилган.

Шунинг учун замонавий электроника -  интеграл микроэлек
троника булиб, унда ракамли интеграл электрон тизимларга хал ки
лувчи урин берилган.

Шундай булишига карамасдан ракамли электрон тизимлар 
аналог тизимлар урнини бутунлай эгаллай олмайди, чунки табиатда 
кечадиган жараёнлар (бирламчи ахборот) узлуксиз конуният буйи
ча содир булади ва инсоннинг ахборот кабул килувчи, рецептор ап
парата аналог узгартгич каби ишлайди. Демак, сигналларни узгар- 
тиришнинг бошлангич ва охирги боскичлари аналог булмаслиги-
НИНГ ИППЖИ ЙЛ/1Г
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8.2-расм. Аналог узгартгичларнинг белгиланиши: а) операцион 
кучайтиргич; б) бир киришли кучайтиргич; в) компаратор; 
г) чеклагич; д) икки томонлама чеклагич; е) купайтиргич; 

ж) полосали фильтр; з) юк;ори частоталар фильтри; и) паст 
частоталар фильтри.

Ушбу ахборотга ишлов беришни ракамли куринишда олиб 
бориш маъкулрок. Натижада, ахборотга ишлов беришда ракамли 
усуллардан фойдаланувчи хар кандай тизим аналог ва ракамли 
сигналларни узаро узгартувчи тизимларга эга билиши шарт. Улар 
аналог -  рацам ли  (А Р У )  ва рацам ли -  аналог узгарт гичлар (Р А У )  
деб аталади. Нихоят, шундай масалалар борки, уларда курилманинг 
тезкорлиги ва уни амалга оширишнинг соддалиги хал килувчи 
ахамият касб этади, сигналларни узгартиришда юкори аниклик хам



талаб этилмайди. Бундай холларда аналог курилмаларсиз масалани 
ХЭЛ этиб булмайди.

Сигнални узгартириш турлари. Аналог сигналларга ишлов 
берилганда улар кучайтирилиши, купайтирилиши, солиштирили- 
ши, киймати чегараланиши, частотаси фильтрланиши ва бошка уз- 
гартишларга учраши мумкин.

Кучайтириш, солиштириш, купайтириш каби сигнал узгарти- 
ришлар кенг куламда ишлатиладиган, саноатда серияли ишлаб 
чикарилаётган аналог интеграл микросхемалар (АИС) ёрдамида 
амалга оширилади.

Кучайтириш  деганда сигнал (кучланиш ёки ток) амплиту
даси, кучланиш манбаи энергиясини чикиш сигнали энергиясига 
Узгартирилиши хисобига частоталарнинг чегараланмаган оралигида 
ночизикли бузилишларсиз К и марта купайтириш тушунилади. Сиг
налларни кучайтириш операцион кучайтиргич (ОК)лар, видеочас- 
тотапарнинг кенг полосали ва ЮЧ кучайтиргичлари ёрдамида амал
га оширилади.

Чизицли аналог узгартиришларни амалга оширишда ОК не
гиз курилма булиб хизмат килади. Ночизицли аналог узгартириш
ларни амалга оширувчи асосий курилма сифатида сигналларни ана
лог купайтиргич хизмат килади. У иккита киришга эга булган уз- 
гартгичдан иборат булиб, Л" ва У аналог катталиклар купайтмаси 
UifnK ни аниклайди:

и ^ ^ К Х У ,
бу ерда, К  -  масштабловчи коэффициент булиб, А" ва У га боглик 
эмас.

Сигналларни аналог купайтиргич универсал курилма булиб, у 
купайтириш, булиш, даражага кутариш, илдиз чикариш каби амал
ларни бажариш учун ишлатилади. Купайтиргичлар асосида барча 
турдаги детекторлар, модулятор - демодуляторлар, актив филь
трлар, бошкарувчи генераторлар ва бошкалар хосил килинади.

Компаратор иккита аналог катталик U t ва U2 ни маълум 
аниклик А билан солишитириш  функциясини бажаради. Компа
ратор ОК асосида яратилган ночизикли тескари алока билан камраб 
олинган махсус курилмадир. У исталган шакл ва давомийликдаги 
сигнал-ларни хосил килиш, улчаш ва аналог ахборотни ракамли га 
Узгар-тириш учун ишлатилади.

Баъзи кучайтиргичларда кириш ва чикиш кучланишлари бог
ликлиги чизикли булади. Катор холатларда ортиб борувчи ёки



камаювчи узатиш коэффициентли кучайтириш зарур булади. Бунда 
ОКларнинг тескари алока (ТА) занжирлари чизицли (резистор) ва 
ночизикли (диод, стабилитрон) элементлардан тузилган мураккаб 
булгичлар кури-нишида яратилади. Бундай курилмаларда чикиш 
сигнали кириш сигналининг маълум кийматидан бошлаб узгармас 
булиб колади.

Актив фильтрлар узгартирилаётган тулик спектрдан зарур 
частоталар диапазонини ажратиб олиш учун ишлатилади. Дискрет 
электроникада асосан, L C  -  бки R C -  контурлар куринишидаги пассив 
элементлардан ташкил топган анъанавий фильтрлар ишлатилади. Мик- 
роэлектроникада фильтрларнинг асосий элементи булиб, чизикди ТАга 
эга булган, операцион кучайтиргич хизмат килади.

8.2. Аналог курилмалар схемотехникаси

Электрониканинг электрон асбоблар ВАХлари хусусиятлари
ни эътиборга олган холда, ахборотга ишлов бериш усулларини иш
лаб чикувчи булими схемотехника деб аталади.

Микросхемотехника деб, электрониканинг ИМСларда ва у- 
лар асосидаги РЭАларда ишлатиладиган электр ва тузилма схема- 
ларини ишлаб чикиш, тадкик этишлар билан шугулланидиган були
мига айтилади.

Замонавий ИМСлар мураккаб электрон курилмадир, шунинг 
учун уларни схемотехник ифодалашнинг икки усули мавжуд:

-  Электр схема куринишида ифодаланиш булиб, у узаро 
уланган алохида компоненталар (транзисторлар, диодлар, резис
торлар ва бошкалар) дан ташкил топади.

-  Тизим схема куринишида ифодаланиш булиб, у АИСларда 
аналог каскадларни уланишидан ёки РИСларда алохида мантик 
элементлар ва триггерларнинг уланишидан иборат. Ушбу каскадлар 
ва элементлар аналог (кучайтириш, фильтрлаш ва бошка) ёки эле
ментар мантикий (ХДМ-ЭМАС, ЁКИ-ЭМАС ва бошка) операция
ларни бажаради. Бу операциялар ёрдамида хар кандай аналог, ана- 
лог-ракамли ва ракамли функцияларни амалга ошириш мумкин.

Дискрет схемотехниках-а электр схемалар учун схемотехник 
ечимлар соддалиги ва киммат актив элементларни минимал ишла
тиш, ажратувчи конденсатор, трансформатор ва бошкалардан кенг 
фойдаланиш хосдир.



И нт еграл схем от ехникам и барча элементлар ягона кристалл
да шакллантирилгани сабабли, уларнинг киймати элементлар нархи 
билан эмас, балки кристалл нархи билан белгиланади. Шунинг 
учун кристаллда иложи борича купрок элементларни жойлашти
риш максадга мувофик. Кристаллдаги актив элементлар -  тран
зисторлар, диодлар минимал юзага, пассив элементлар эса, макси
мал юзага эга. Шунинг учун ИСларда резисторлар сони минимал 
булишига интилинади, катта юзани эгалловчи конденсаторлар кул- 
ланилмай, уларни урнига каскадларни мувофиклаштирирувчи кас- 
кадлардан фойдалнилади.

ИСларнинг бошка хусусияти мураккаб элементларнинг бир- 
бирига жуда якин (< 10 мкм) жойлашганлиги сабабли, уларнинг 
параметрлари хам бир-биридан деярли фарк килмайди (эгизаклик 
принципи). Элементлар эскирганда, кучланиш манбаи ва темпе
ратура узгарганда уларнинг параметрлари хам бир хилда узгариб, 
параметрлар корреляцияси сакланади. ИСларнинг ушбу хусусияти, 
дискрет траизисторли тузилмаларда амалга ошириб булмайдиган, 
юкори аникликдаги дифференциал каскадлар, баркарор ток ва 
кучланиш генераторларини яратиш имконини берди.

АИС махсулотлари турлари куп булишига карамасдан, улар
нинг хаммасида, схемотехник умумлаштириш ва лойихалашни ен- 
гиллаштириш максадида, чегараланган сонли негиз элементлар: 
содда кучайтиргич каскади, дифференциал кучайтиргич, баркарор 
ток генератори, узгармас кучланиш сатхини силжитувчи курилма, 
чикиш каскади ва бошкалардан фойдаланилади. Улар асосида ин
теграл микросхемотехниканинг ОКлари ва аналог купайтиргич- 
лари яратилган булиб, исталган аналог функционал масала амалда 
хал килиниши мумкин.

8.3. Аналог кучайтиргич курилмаларнииг асосий хусусиятлари

У м ум ий м аъ лум от лар. Сигнал манбаи куввати етарли булма
ганда ю кл ам а Rjo деб аталувчи бажарувчи курилма нормал ишлаши 
учун кучайтиргич курилмалардан фойдаланиш зарурати тугилади. 
Акустик тизимлар, электрон-нур трубкалар, кейинги кучайтиргич 
каскаднинг кириши ва бошкалар юклама булиб хизмат килиши 
мумкин.

Кириш сигнали манбаи ёки датчик турли ноэлектр катта
ликларни электр сигналга бирламчи узгартиради. Микрофон, детек



тор, фотокабулкилгич, аввалги кучайтиргич курилма чикиши ва 
бошкалар кириш сигналлари манбаи булиб хизмат килади. Юкла- 
мада хосил килиниши зарур кувват ёрдамчи кучланиш манбаидан 
(тугрилагич, аккумулятор, батарея) олинади. Энергияни кучланиш 
манбаидан юкламага узатишда кучайтиргич курилма ёки кучай
тиргич «воситачилик» килади.

Идеал кучайтиргичнинг энг умумий хусусияти кириш куввати 
Ркир ни Рчик га куйидагича куринишда узгартиришдан иборат:

ч̂ик = К  ‘ ̂ кир •
Яъни чикиш кучланиши киймати кучайтиргич ишлаётган ша- 

роитга, хусусан, юклама каршилиги ва кириш сигнали манбаининг 
ички каршилигига боглик булмаслиги керак.

Бу шарт идеал кучайтииргичлардагина бажарилади. Уларнинг 
чикишида чексиз кувват ажралади ва киришда мутлако энергия 
сарфланмайди. Реал кучайтиргич хусусиятлари эса идеал кучай
тиргич хусусиятларига бироз якинлашади.

Кучайт иргич  деб, манба энергиясини кириш сигнали кону- 
ниятига мос равишда чикиш сигнали энергиясига узгартирувчи ку
рилмага айтилади.

Кучайтиришни таъминлаш учун идеал кучайтиргич уз тарки
бида кириш сигнали таъсирида каршилигини чизикди узгартувчи 
элементга эга булиши зарур. Лекин хозирги кунгача каршилигини 
чизикди узгартувчи кучайтиргич элементлар мавжуд эмас. Шунинг 
учун кучайтиришни амалга ошириши мумкин булган бошка
рилувчи элемент сифатида БТ ва МТлар ишлатилади. Ночизицли 
ВАХга эга булган холда, транзистор амалда бошкариладиган кар- 
шиликни ифодалайди. Каршилик киймати транзисторнинг уланиш 
усули, бошкарувчи сигнал киймати ва ишорасига боглик булади. 
Транзисторларнинг асосий камчиликлари булиб ВАХининг ночи- 
зиклиги ва температурага богликлиги хисобланади.

Кучайтиргичнинг тузилиш схемаси 8.3-расмда курсатилган 
булиб, у кириш Якир ва чикиш К-чик каршиликлари хамда кучланиш 
манбаидан ташкил топган. Кучайтириш каскади, куп каскадли ку
чайтиргич ёки ОК кучайтиргич булиб хизмат килиши мумкин. Ку
чайтиргичнинг 1 ва 2 кириш электродларига кучайтирилиши зарур 
булган сигнал манбаи (датчик) уланади. Датчик ЭЮК генераторли 
ЕГ эквивалент икки кутбли лик (8.3,а-расм) ёки ички каршилиги Rr  
булган ток генератори 1Г (8.3,б-расм) сифатида курсатилади.



Агар R fo ip » R r  булса, кучайтиргични бошцариш кучланиш  
билан амалга оширилади. Бу холда кириш токи эътиборга олмаса була
диган даражада кам ва кучайтиргич кирншида U^hp сигнал Ег  га якин 
булади. R[0 4 P< < R r булганда эса, E f/R p  га якин кириш токи 1кир билан 
ифодаланади, бу вактда кириш кучланишини эътиборга олмаса хам 
булади. Бу холда кучайтиргични бошцариш ток билан, Rkhp ~ Rr 
булганда эса, бошкрриш цувват билан амалга оширилади.

а) б)

8.3-расм. Кучайтиргичнинг тузилиш схемаси.

Юклама 3 ва 4 электродларга уланади. Агар Яю > > ^ ч и к булса, 
кучайтиргич юкламада кучланиш манбаи ЭЮК Е г  га кадар 
кучланиш хосил килади, бунда чикиш токи эътиборга олмайдиган 
даражада кам булади. Бундай режим потенциал чициш  деб ата
лади. R1o < < R w k; бажарилганда эса, чикишда кучайтиргич киска 
туташувга якин режимда ишлайди ва чикиш токи Е ^ Чщ  га кадар, 
чикиш кучланиши эса эътиборга олмаса буладиган даражада кичик 
булади. Бу режим токли чициш  деб аталади.

Кучайтиргичларнинг таснифланиши. Кучайтиргичлар тур
ли белгиларига кура таснифланади: кучайтириш коэффициентла
ри, кириш ва чикиш каршиликлари, утказиш полосаси (ишчи час
тоталар диапазони), кучайтирилган сигнал бузилиш даражаси ва 
бошкалар.

Хар кандай кучайтиргич пиравордида кувват кучайтиргич бу
лишига карамасдан, кучайтириладиган катталиклари турига караб, 
уларни кучланиш, ток ва кувват кучайтиргичларга ажратилади.



Кучайтириладиган катталиклари турига мувофик кучайтириш 
коэффициентлари:

кучланиш буйича -  77^ ;
V  КИР

ток буйича К, = ;
'  КИР

кувват буйича КР = = КиК, .
°КИР

Хдр бир кучайтиргич узининг кириш ва чициш дифферен
циал царшилиги

D U  КИР п  _ У ч И К _
п КИР -  [  5 -  1

1 КИР *ЧИК

билан ифодаланади.
Кириш каршилиги сигнал манбаига нисбатан юклама вазифа

сини бажаради. Шунинг учун Rkhp канчалик катга булса, сигнал 
манбаи шунчалик кам юклатилган булади ва унинг кучланиши 
кучайтиргич киришига яхширок узатилади.

Чикиш каршилиги кучайтиргичнинг юклатилишга кодирли- 
гини ифодалайди: у канчалик кичик булса, ташки юклама шун
чалик катта ток олиши ва унинг каршилиги шунчалик кичик були
ши мумкин.

Юкоридаги ифодаларда кириш ва чикиш токлар, кучланишлар 
Узларининг Узгарувчан ташкил этувчилари билан курсатилган, сиг
наллар синусоида куринишида булган холда, уларнинг таъсир этув
чи кийматлари ц -4jl, i = Lhl га тенг булади, бу ерда, Um ва 1„ -

л / 2  Л

уларнинг амплитудалари.
Агар каскад кучланиш билан бошкарилса ва потенциал чи

кишга эга булса, кучайтиргич кучланиш кучайтиргич деб аталади 
ва у кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти Ки билан ифода
ланади.

Агар каскад ток билан бошкарилса ва токли чикишга эга бул
са, кучайтиргич ток кучайтиргич деб аталади ва у ток кучай
тириш коэффициенти К/ билан ифодаланади.

Агар Rkhp =Rt, Кчяк =Rk> булса, кучайтиргич цувват кучай
тиргич деб аталади ва у кувват буйича кучайтириш коэффициенти 
КР билан ифодаланади. Бу холда кириш сигнали манбаи



P  E r  E r
КИР 2(Rr + R mP) 4 Rr 

га тенг максимал кувват узатади, кучайтиргич эса, юкламада були
ши мумкин максимал кувватни хосил килади

Е2р — м г чик -  4 R  .
чик

Бундан максимал кувват кучайтириш коэффициенти

К  Е" RrРлшак w-,2 п
Г ™ЧИК

Амалда ушбу катталикларнинг логарифмлари билан ишлаш 
кулай.

Децибелларда ифодаланган кучайтириш коэффициенти Кр 
учун куйидаги ёзув уринли:

КР(дБ) = т % К Р.
Электр кувват ток ёки кучланиш квадратига пропорционал 

булгани сабабли кучланиш ва ток кучайтириш коэффициентлари 
учун мос равишда куйидагиларни ёзиш мумкин:

Ки (дБ) = 20 lg К у ва К, (дБ) = 20 lg К,.
Агар алохида каскаднинг кучайтириш коэффициенти дБларда 

ифодаланган булса, куп каскадли кучайтиргичнинг умумий кучай
тириш коэффициенти алохида каскадлар кучайтириш коэффи
циентлари йигиндисига тенг булади. Кц нинг децибелларда ва нис
бий бирликлардаги киёсий кийматлари 8.1-жадвалда келтирилган.

8.1-жадвал

К и, дБ 0 1 2 3 10 20 40 60 80

Ки 1 1,12 1,26 1,41 3,16 10 100 103 104

Кучайтирилаётган частоталар диапазонига кура кучайтиргич
лар узгармас ва узгарувчан ток кучайтиргичларига булинади. Улар 
кучайтиргичнинг утказиш полосасига кура Af  = /ю ~/п  фаркла
нади. Хар бир кучайтиргич учун паст fn ва юкори fo  чегаравий



частоталар киритилади. Бу частоталарда кучайтириш коэффи
циенти -  3 дБга пасаяди.

Узгармас ток кучайтиргич кириш сигналини нолинчи часто
тадан юкори чегаравий частотагача булган диапазонда кучайтиради 
(О < /< /Ь ) .

Узгарувчан ток кучайтиргичлар куйидаги гурухларга ажра
тилади:

- паст частота кучайтиргичлар (ПЧК) -  кучайтириладиган 
частоталар диапазони бирларча герцдан юзларча килогерцгача;

- юцори частота кучайтиргичлар (ЮЧК) -  кучайтири
ладиган частоталар диапазони юзларча килогерцдан мегагерцгача;

- кенг полосали кучайтиргичлар — кучайтириш диапазони 
унларча герцдан юзларча мегагерцгача;

- танловчи (резонанс) кучайтиргичлар жуда тор частоталар 
диапазонида кучайтиради.

Битта каскаднинг кучайтириш коэффициенти одатда 30 дБдан 
ошмайди. Кучайтиришни катталаштириш учун куп каскадли кучай- 
тиргичдан фойдаланилади. У кетма-кет уланган бир неча каскадцан 
ташкил топган булади.

Каскадларни ракамлаш киришдан бошланади. Биринчи каскад 
кириш каскади булиб, у кучайтиргични кириш сигнали манбаи 
билан мувофикдаштиради. Кириш сигналини минимал сундириш 
учун у катта кириш каршиликка эга булмоги лозим. Оралиц каскад 
кириш каскадига юклама булиб, кириш каскадини чикиш каскади 
билан мувофиклаштириш учун хизмат килади. Чициш каскади 
аксарият хдпларда кувват кучайтиргични ташкил этади.

Уланиш занжирларига мувофик куп каскадли кучайтир
гичлар куйидаги турларга ажратилади:

- гальваник (бевосита) уланишли кучайтиргичлар -  хам уз
гарувчан, хам узгармас сигналларни каскадлараро узатиш имко
нини беради;

- RC  -  уланишли кучайтиргичлар -  илгариги каскад чики- 
шини кейинги каскад кириши билан резистор-сигимли занжир 
оркали боглаш;

- индуктив (трансформаторли) уланишли кучайтиргич
лар- каскадлар орасига трансформатор улаш.

Интеграл куринишда яратилган кучайтиргич курилмаларда 
факат гальваник уланишдан фойдаланилади.



Кучайтиргичда сигналлар бузилиши. Кучайтиргичда сигнал 
кучайтирилиши билан шакли узгармаслиги керак. Чикиш сигнали 
шаклининг кириш сигнали шаклидан фаркпаниши сигнал бузили
ши деб аталади. Бузилишлар икки хил булади: чизикли ва ночи
зикли.

Чизикри бузилишлар транзистор ва кучайтиргич курилма 
бошка элементлари параметрларининг частотага богликлиги сабаб
ли юзага келади. Электр сигналлар турли частотага эга булиши 
мумкинлиги сабабли, кучайтириш коэффициентлари частота узга
риши билан кандай узгаришини билиш мухим. Кучайтиргичнинг 
амплитуда-частота характеристикаси (АЧХ) деб, Кц нинг куч
ланиш буйича кучайтирилаётган сигнал частотасига богликлиги га 
аталади. АЧХ ёрдамида (8.4-расм), кучайтиргич ишлайдиган 
частоталар диапазонининг паст ва юкори частоталарида частота 
бузилиш коэффициентлари Мп ва Мю ни аниклаш мумкин:

Ku(fn) = Kuo/Mn ; Ки(/ю) = Кио/Мю ,
бу ерда, Кцо -  номинал кучайтириш коэффициенти, яъни Ки узгар
мас булган частоталар оралигидаги кучайтириш коэффициенти.

Кучайтиргичга куйиладиган талабларга мос равишда Мп ва 
Мю кийматлари 1,4 дан 3+5 гача олинади. Агар Мп ва Мю 
кийматлари берилмаган булса, Мп=Мю= V2 = 1,4 (агар кучайтириш 
коэффициенти децибелларда ифодаланса, кучайтириш 3 дБ га паса- 
йишини англатади) булади.

Ночизицли бузилишлар кучайтиргичларда ишлатилган тран
зисторлар ВАХларининг ночизикдилиги хисобига юзага келади. 
Шунинг учун кучайтиргич киришига синусоидал сигнал берил
ганда, чикиш сигнали янги гармоникаларга эга булиб, тоза сину- 
соидани такрорламайди.



Ночизицли бузилишлар гармоник бузилишлар коэффициенти 
билан бахоланади. Кучайтиргич чикишидаги юкори гармоникалар 
(U2, U3 ...) амплитудаларининг урта квадрат кийматларини асосий 
тебранишлар амплитудасига (£//) нисбатининг фоизларда ифода
ланган киймати гармоник бузилишлар коэффициенти деб аталади 
ва куйидагича топилади:

К г = 100
2 Х

(8.1)

Ночизикли бузилишларни бахолаш учун кучайтиргичнинг ам
плитуда характеристикасидан -  чикишдаги кучланиш (ток) бирин
чи гармоникаси амплитудасининг кириш кучланиши (ток) ампли
тудасига богликлигидан фойдаланиш мумкин (8.5-расм). Ukhp нинг 
катта булмаган кийматларида амплитуда характеристика амалда 
чизикли булади. Унинг огиш бурчаги кучайтириш коэффициенти 
билан аникланади. Ukhp киймати ортиб борган сари тугри пропор
ционаллик бузилади, яъни кучайтириш коэффициенти кучайтири- 
ладиган сигнал кийматига боглик була бошлайди.

Кучайтиргич полнит дрейфи деб аталувчи параметр билан 
хдм ифодаланади. Нолнинг дрейфи юз берганда кучайтиргич 
чикишидаги кучланиш ёки ток уз-узидан силжийди. Нолнинг сил
жиши чикиш сигналининг узгариши каби булганидан, уни сиг
налдан ажратиб булмайди. Натижада, дрейф киймати Узгармас ток 
кучайтиргичлар сезгирлигини чеклайди.

8.4. Кучайтиргич каскадлариииг кучайтириш  синфлари

Кучайтириладиган сигнал синусоида ёки импульс куриниши
да булиши мумкин. Импульс деб кучланиш ёки токнинг бирор 
Урнатилган Uo ёки /0 кийматидан киска вактли четлашишларига 
айтилади. Чикиш сигнали шакли кириш сигнали шакли билан бир 
хил (сигнал бузилмаган) ёки фаркланувчи (сигнал бузилган) були
ши мумкин. Сигнал бузилишлари унинг амплитудасига хамда ку
чайтиргич сокинлик нуктаси (режими)нинг танланишига боглик.

Кучайтиргичнинг сокинлик режими деб кириш кучланиши 
Ukhp ва кучланиш манбаи киймати Ем$гармас булган холатга айти
лади. Куриниб турибдики, сокинлик режимида транзистор токлари 
кийматлари хам узгармас булади.



Кириш сигналининг берилган шаклида сокинлик режими 
кандай танланишига боглик; холда сигнал бузилишлари кийматидан 
ташкари кучайтиргичнинг фойдали иш коэффициенти (ФИК) хдм 
узгаради. Гап шундаки, кириш сигнали бор ёки йуклигидан катьи 
назар транзисторларда кучланиш манбаи энергияси сарф булади ва 
шунга мос кувват сочилади. Чикиш сигнали кувватини кучланиш 
манбаидан олинаётган кувватга нисбати ФИК ни аниклайди:

1
ЧИНм

Би̂УРТ (8.2)

буерда, Ь-ащ.т, ^чикт" чикиш катталиклар амплитудаси, Ем — куч
ланиш манбаи кучланиши, Ifr? -  Уртача ток.

Кучайтиргич каскадлар ночизикли бузилишлари ФИК улар
нинг статик узатиш характеристикалари асосида бахщаниши мум
кин. Ишчи нуктанинг жойлашган урнига боглик холда кучайти
риш синфлари А, В, АВ ва бошца синфларга ажратилади. Ушбу 
синфлар ФИКпарининг максимал кийматлари ва ночизикли бузи
лишлар кийматлари билан бир-биридан фарк килади.

А синф кучайтиргичлар. А синф кучайтиргичларда сокинлик 
режимида ишчи нукга узатиш харакгеристиканинг квазичизикди сохдси 
Уртаеида жойлашади (8.6а ва б-расмлар). Ушбу режимда кириш сигнали
нинг тулик даври давомида транзистор чикиш занжиридан ток окади. 
Ночизик бузилишлар минимал (Kf  ̂1 %), чунки кириш сигналининг 
иккала ярим даври узатиш характеристикасининг квазичизикди сохдсида 
ётади. Агар (8.2) формулага =1 ̂ Ем ;1ЧИКт=1уп куйилса, ФИК 
киймати /7 = 1/ 4 , яъни 25 % ни ташкил этади.

а) б)

8.6-расм. А синф кучайтиргичларнинг узатиш (а.) ва Утиш (б) ха- 
ракгеристикалари.



А режим кучайтиргичларда v кйимати кичик булгани сабаб
ли, у кичик кувватли кириш каскадларда ишлатилади. Бундай ку
чайтиргичлар учун т] хал килувчи ахамиятга эга эмас, уларда Кг 
мухим хисобланади.

В синф кучайтиргичлар. Ушбу режимда ишчи нукта тран
зисторнинг берк холатига мос келувчи квазичизикди соха чега
расида жойлашади. Бунда транзистор берк режимда булади (8.7,а ва 
б-расмлар). Транзистор чикиш занжиридан ток факат кириш сиг
нали узгаришининг ярим даврида окади. Шунинг учун чикиш куч
ланиши синусоидадан кескин фарк килади, яъни куп сонли гар
моник ташкил этувчиларга эга булади.

а) б)
1чил;

U к и р

8.7-расм. В синф кучайтиргичларнинг узатиш (а) ва утиш (б) ха
рактеристикалари.

Х,исоблашлар курсатишича, В синф кучайтиргичларда сигнал 
амплитудасига боглик булмаган холда КГ 70 % га якин булади, 
каскаднинг ФИК ни 0,7 гача олиб чикиш мумкин. Шунинг учун 
урта ва катта кувватли кучайтиргичларда ишлатиш учун В синф 
афзал рок-

Кириш сигналининг мусбат ва манфий ярим даврларини ку
чайтириш учун икки тактли схемалардан фойдаланилади. Икки 
тактли схема хар бири В синфда ишловчи иккита кучайтиргичдан 
иборат булади. В синф кучайтиргичларнинг кучайтирилган сигнал- 
ларида сигнал бузилишлари катга булгани сабабли кучайтиргич
ларда В синф амалда ишпатилмайди.

АВ синф кучайтиргичлар. АВ кучайтириш режимида ишчи 
нукта беркитиш чегарасида эмас, балки ЭУ тугри (затвор-исток



утиш тескари) силжитилган сохада, А синфидагига Караганда анча 
кичик токларда булади.

ФИКи кичик булгани сабабли А синф микроэлектроникада 
кам ишлатилади. В ва АВ синфларнинг икки тактли кучайтиргич
лари кенг таркалган.

D синф кучайтиргичлари. Улар импульсли кувват кучайтир
гичларда ишлатилади. D синф шунингдек, калит режим деб хам 
номланади. Ушбу ишчи режимда транзистор факат очик ёки берк 
холатда булиши мумкин. Шунинг учун бундай кучайтиргич кас
каднинг ФИК бирга якин булади.

D синфда ишлаётган кучайтиргичнинг чикиш кучланиши хам
ма вакг тугри бурчакли импульс куринишига эга булади ва кириш 
сигналининг кучайтирилиши ёки унинг давомийлиги ёки фазаси 
Узгариши хисобига амалга ошади.

8.5. Кучайтиргичларда тескари алока

Тескари алокр (ТА) деб, кучайтиргич чикиш занжиридан ки
риш занжирига энергия узатишга айтилади. Чикиш сигнали кучай
тиргичнинг кириш занжирига тулик ёки кисман узатилиши мумкин. 
Битта каскадни эгаплаган ТА мацаллий, куп каскадли кучайтир
гични бутунлай эгаплаган ТА эса умумий деб аталади.

Умумий холда ТА сигнали кириш сигналига кУшилиши ёки 
айирилиши мумкин. Шунга караб, мос равишда, мусбат ва манфий 
ТАга ажратилади. Агар кучайтиргичнинг кириш сигнали ва ТА сиг
нали фазалари бир хил булса, ТА мусбат, агар к бурчакка фарк 
килса, яъни фазалари тескари булса, ТА манфий деб аталади.

Манфий ТАнинг киритилиши, транзистор ишлаш шароити уз
гарганда, кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициенти ва бошка 
параметрлари баркарорлигини оширади. Бундан ташкари, манфий 
ТА кучайтиргичнинг утказиш полосасини ошириш имконини бера
ди, ночизикли бузилишлар даражасини пасайтиради.

Манфий ТА кучайтиргичларда, мусбат ТА эса электр сигналлар 
генераторларида ва махсус электрон курилмаларда ишлатилади.

ТАли кучайтиргичнинг тузилиш схемаси 8.8-расмда келти
рилган. Бу ерда, К -  кучайтириш коэффициенти, ТА занжири ТА 
коэффициент?* я* Кииян ифопялянали. Чикиш сигнапинининг кандай 
кисми кучайтиргич киришига узатилаётганини ае курсатади.



Кучайтиргичларда манфий ТАнинг турли куринишларидан 
фойдаланилади. ТА занжири кучайтиргич чикцшига кандай улан- 
ганига мос равишда кучланиш буйича ва ток буйича ТА амалга 
оширилади.

8.8-расм. ТАли кучайтиргичнинг тузилиш схемаси.

- кучланиш буйича ТА амалга оширилганда ТА занжири 
схема чикишига юклама билан параллель уланади (8.9а-расм). Бун
да ТА кучланиши кучайтиргич Rjo юкламасидаги кучланишга про
порционал булади;

а) б)

в) г)

8.9-расм. Чикишда: кучланиш буйича (а), ток буйича (б) ва 
киришда: кетма-кет (в) ва параллель (г) манфий ТА турлари.



- ток буйича ТА амалга оширилганда ТА занжири схема чикишига 
Rio билан кегма-кег уланади (8.9б-расм). Бунинг учун чикиш занжирига 
махсус ЯТА резистор уланади, бу резистордаги кучланиш пасайиши 
юкламадаги чикиш токига пропорционал булади.

ТА занжирининг кучайтиргич киришига уланиш усулига мос 
равишда кетма-кет ва параллель ТАларга ажратилади:

- кетма-кет уланган ТА амалга оширилаётганда ТА занжири 
кучайтиргичнинг кириш томонидан сигнал манбаига кетма-кет ула
нади (8.9в-расм);

- параллель уланган ТА амалга оширилаётганда ТА занжири 
кучайтиргичнинг кириш томонидан сигнал манбаига параллел ула
нади (8.9г-расм).

Манфий ТА сигналларини кириш занжирига узатиш усулига 
караб унинг турини куйидаги амалий маслахатлар ёрдамида осон 
аницлаш мумкин. Агар ТА сигнали транзистор эмиттерига (исто- 
кига) узатилса, алока кетма-кет, агар базага (затворга) узатилса, 
алока параллел амалга оширилган булади.

Комбинациялашган (аралаш) ТА: бир вактда хам ток, хам 
кучланиш буйича ТА хамда бир вактда кетма-кет ва параллеь ТА 
булиши мумкин. Турли куринишдаги манфий ТАга эга кучай
тиргичларнинг тулик тузилиш схемаси келтирилган туртта расмдан 
иккитасини ишлатган холда хосил килинади.

Манфий ТА кучайтиргич параметрларига кандай таъсир 
курсатишини куриб чикамиз.

Кучайтириш коэффициенти. Кучайтиргичда кучланиш 
буйича манфий ТА мавжуд булсин (8.9в-расм). Кейинги ифода- 
ларда, кириш ва чикиш токлари хамда кучланишлар узларининг 
узгарувчан ташкил этувчилари билан курсатилган.

иТА=&ичик- (8-3)
ТА кучланиши кириш кучланишидан айирилади, шунинг учун 

Ui=Uкир — Uta= Ump — (8.4)
ёки Uicmp =Ui + &U чик- (8-5)

Агар ТА мавжуд булмаса, £/ю,я = С/| ва кучайтиргичнинг 
кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти

K u ^ U ^ /U ^ .  (8.6)
Манфий ТА мавжуд булганда (8.5) ни эътиборга олган холда, 

куйидаги га тенг булади:
К ц т а ~  & ч и к ; /  и к и р  =  ( u i  т  х и ^ и к )  ■



(8.6)ни эътиборга олган холда манфий ТА мавжуд булганда 
кучайтириш коэффициенти

КША= Ки / ( 1 + х К и ) .  (8.7)

(8.7)дан кучланиш буйича манфий ТАда кучайтириш коэф
фициенти камайиши куриниб турибди, лекин бир вакгнинг узида 
унинг киймати баркдрорлашади. aeA"u=100 булганда К и нинг кий
мати кандайдир сабабларга кура 50 % га ошсин, лекин бунда Кцта 
бор-йуги 0,2 % га ошади.

1 + аеКц =F йигинди манфий ТАнинг чукурлиги деб аталади. 
Агар манфий ТАда х К ц  » 1  булса, бундай ТА чукур манфий ТА 
деб аталади. Чукур МТАда кучайтириш коэффициенти куйидагича 
булади:

К ц т а  ~ 1/ ае . (8.8)

(8.8) дан жуда мухим хулоса чикади. /<>10 булганда КиТА 
фацат ТА узатиш коэффициенти ее билан аницланади ва ТАсиз 
холдаги кучайтириш коэффициенти Кц  га боглик булмайди. Бу, 
Кцта га температура, параметрлар таркоклиги, радиацион нурла
ниш, эскириш каби омиллар таъсир этмаслигини англатади. Шу
нинг учун манфий ТА киритилганда кучайтириш коэффициенти 
камайса хам, турли кучланиш кучайтиргичларда кенг кулланилади.

Ток кучайтиргичларда асосан, ток буйича параллел манфий 
ТА кулланилади (8.9 г-расм). Бунда ТА кучланиши UTA , кушимча 
резистор Rja оркали окувчи, ТА токи 1ТА ни хосил килади. Кучай
тиргичнинг кириш занжирида 1ТА ва кириш сигнали токи кушилади. 
итА=1чикКтА, ток буйича тескари алока коэффициенти эса ае/ 
= 1ТЛ « Ru 1 rk> ■ Ток буйича манфий ТА чукурлиги F/= 1 + ае Kj 
га тенг.

Ток буйича параллел манфий ТА асосан, ток кучайтиргич
ларда кулланилгани сабабли, ток буйича кучайтириш коэффици
енти К/т а  га унинг таъсирини куриб чикамиз. (8.7)га ухшаб

К,та= К[/(1+аеД/) = К, / F,, (8.9)

топамиз, бу ерда, Kj -  манфий ТАга эга булган кучайтиргичнинг 
ток буйича кучайтириш коэффициенти.

Кучланиш буйича манфий ТАда К ША баркарорлашса, парал
лел манфий ТА да КПА баркдрорлашади. Бундан ташкари, темпе



ратура, параметрлар таркоклиги ва бошка ташки омилларнинг Кт 
га таъсири камаяди. Чукур параллел манфий ТАда (8.9) ифода 
Кггл= 1/ =Rfo /Rta куринишга келади, яъни ток буйича кучайти
риш коэффициенти факат иккита резистор кийматлари нисбати 
билан аникланади.

Манфий ТАли кучайтиргичнинг кириш царшилиги Rrhp.ta ТА 
сигналини кириш занжирига узатиш усули билан аникланади ва ТА 
сигналининг олиниш усулига боглик булмайди.

Кучайтиргичга кучланиш буйича кетма-кет МТА киритилган- 
да унинг киришига кириш сигнали билан ТА сигнали айирмасига 
тенг(£/*м> ~UTA) сигнал таъсир этади. Бу кириш токининг амалда ка
майишига (яъни кучайтиргич кириш каршилигининг ортишига эк
вивалент) олиб келади. Бунда Rkhp.та ни = (Uaip+UTA)/IK№ 
куринишида ёзиш мумкин. Uta = &KuUkhp булгани учун, узгарти- 
ришлардан кейин

Rkhp.ta=(Ukhp / /яир)0 + = RkhpF (8.10)

ни топиш мумкин. Ушбу ифодадан кучланиш буйича манфий ТА 
кучайтиргичнинг кириш каршилигини F марта ошириши куриниб 
турибди. Кучланиш буйича чукур манфий ТА катта ички карши
ликка эга кириш сигнали манбаларидан (датчикларидан) ишлай
диган кучайтиргичларнинг кириш каскадпарида ишлатилади.

Кучайтиргичга параллел манфий ТА киритилганда унинг 
кириш занжирида кириш сигнали манбаи ва ТА токлари кУшилади. 
Натижада, кириш кучланиши манбаидан олинаётган ток ортади 
(кириш каршилигининг камайишига эквивалент). Параллел манфий 
ТА учун куйидагини ёзиш мумкин:

= (8-И)

Шундай килиб, кетма-кет манфий ТАга нисбатан параллел 
манфий ТА Rkhp.ta ни камайтиради, Rkhp.та ток буйича манфий ТА 
чукурлигига тескари пропорционал.

Манфий ТАли кучайтиргич чициш царшилиги ТА сигнали 
кайси усулда олинишигагина боглик ва ушбу сигнал кандай килиб
уТИШГ lulpfliJu «>ш1ли1|У111 u njipii 1ШИ апш с* w i juijm uw i

Аввал кучланиш буйича манфий ТА занжири киритилган хол
ни куриб чикамиз. 8.9а-расмга мувофик



ТА ~ ’
^ЧИ К ~  U ХА ~  ^ЧИК R ЧИК >

Uta = Кц Ukhp = K^s Û mk) ёки Uчик = - 1чик Кчик/(1 +аг Кц) .

Манфийлик белгиси юклама токи 1чик нинг мусбат ортгир- 
малари кучайтиргич кучланишининг тескари томонга узгаришига 
олиб келади. Бундан, минус ишорани ташлаб юборган холда,

R-чикта = Кчик / (1 + аг Кц) = R-чиц! F (8-12)
ни хосил киламиз. Бундан, кучланиш буйича кетма-кет манфий ТА 
чикиш каршилигини F марта камайтиришини аниклаш мумкин. 
Шундай килиб, МТА канчалик чукур булса, Ячиктл шунчалик 
кичик булади. Бу чикиш кучланишининг R/o га богликлигини 
сезиларли даражада камайтириш имконини бергани сабабли, кучла
ниш кучайтиргичларда мухим рол уйнайди.

Энди чикиш токи буйича МТА киритилган холни куриб чика
миз. 8.9б-расмга мувофик, чикиш токи узгариши билан, кучайтир
гичнинг кириш кучланиши

Ukhp = * Uta = 1чик&та ' ® 
ифода билан аникланади. Юкоридаги каби узгартиришларни 
бажариб

Кчиктл = Rta Ки & + R4HK- (8-13)

ни топамиз. Шундай килиб, чикиш токи буйича манфий ТА 
занжири киритилиши кучайтиргич чикиш каршилигини оширади.

Манфий ТА кучайтиргич АЧХсини кенгайтириш учун кенг 
ишлатилади. Манфий ТАга эга булмаган кучайтиргичнинг АЧХси 
Ки ва Кц.тА учун 8.10-расмда курсатилган. Ки.тл хисоби (8.11) 
ёрдамида амалга оширилган. ае =const булгани учун Ки.тл киймати 
Ки билан аникланади. Сигнал частотаси огишганда, яъни /ю </ <УЬ 
булганда, Кц камаяди. Кц нинг камайиши кучайтиргич чикиш куч
ланишининг камайишига олиб келади. Лекин, бунда ТА кучланиши 
UTA = KUU.„у киймати хам камаяди. Бу кучайтиргич кириш кучла- 
нишининг узгармас кийматларида чикиш кучланишининг реал кий
матларини оширади. Натижада, частотанинг бирор киймати гача 
Ки тА киймати секин узгаради ва кенг утказиш полосали АЧХ юзага 
келади. Манфий ТА ёрдамида кучайтиргичдаги ночизик/ш бузилиш- 
лар шх/алакцтлар камайтирилади. Гал шундаки, хосил булиш табиа- 
тидан катьи назар, кучайтиргич чикишидаги хар кандай сигнал F марта



камаяди. Натижада, транзистор ишлаши актив элемент ВАХининг 
кичик сохасида амалга ошади ва гармоникалар коэффициентининг 
камайишига олиб келади. Физик томондан бу, манфий ТА кучай
тиргич ВАХнинг ночизикли ги кичик сохдлар ида ишлашини таъмин- 
лашини англатади. Манфий ТАли кучайтиргич учун ночизицли бузи
лишлар коэффициенти Кр.тл учун Кг.та~Кг1 F ёзиш мумкин.

8.10-расм. МТА сиз ( Kv ) ва МТАли (КитА ) кучайтиргич АЧХлари.

8.6. Биполяр транзисторлар асосидаги кучайтиргич каскадлар

Кучайтиргич каскадларининг ишлатиладиган схема турлари 
хар хил. Бунда транзистор УЭ, УК ёки УБ схемада уланган булиши 
мумкин. УЭ схемада уланган каскадлар кенг таркалган. УК схемада 
уланган каскадлар куп каскадли кучайтиргичларда асосан, чициш 
каскади сифатида ишлатилади. УБ уланган каскадлар ультрацисца 
тулцинли (УКТ) ва ута юцори частота (УЮЧ) тулцин диапазонида 
ишловчи генератор ва кучайтиргичларда кенг цулланилади.

УЭ схемада уланган биполяр транзистор асосидаги кучай
тиргич каскадининг принципиал схемаси 8.11 -расмда келтирил
ган. УЭ схемада уланган БТ асосидаги содда кучайтиргични тах- 
лиллаймиз.

Кириш сигнали манбаи Яг ички каршиликка эга кучланиш 
генератори Up сифатида курсатилган. Сигнал манбаи ва юклама Яю 
кучайтиргични каскад га ажратувчи С1 ва С2 конденсаторлар ор
цали уланган. Конденсаторлар. кучайтиргичнинг сокин пик- птк-и- 
мини бузмаган холда, кириш ва чициш сигналларининг фацат узга-



рувчан ташкил этувчилари утишини таъминлайди. ЯБ резистор ёр
дамида, кучайтиришнинг берилган синфи учун, базанинг 1Б0 сокин
лик токи киймати белгиланади.

8.11-расм. УЭ схемада уланган БТ асосидаги кучайтиргич схемаси.

Ушбу каскад учун айтиб утилганларни нг барчаси р-п-р тран
зистор асосидаги каскадлар учун цам уринли булади. Бунда кучла
ниш манбаининг кутбини ва токлар йуналишини узгартириш етар
ли булади.

Кучайтиргич каскаднинг кириш кучланиши AUkhp мицдорга 
узгарди деб фараз цилайлик. Бу база токининг ортишига олиб ке
лади. Транзисторнинг эмиттер ва коллектор токлари цамда кас
каднинг чициш кучланиши АиЧщ орттирма олади. Шундай цилиб, 
кириш кучланиши (токи)нинг хдр цандай узгариши чициш кучла
ниши (токи)нинг пропорционал узгаришига олиб келади. Киймат 
жицатдан ушбу узгаришлар каскаднинг кучайтириш коэффициенти 
билан аницланади.

Кичик сигнал режимида кучайтиргич каскад кириш ва чициш 
царшиликларини, кучайтириш коэффициентини цисоблаш учун 
эквивалент схемалардан фойдаланиш цулай. Бунда транзисторлар 
эквивалент моделлари орцали ифодаланади. Электр моделлар 
цулайлиги шундаки, транзисторлар кучайтириш хусусиятлари тах
лили, айницса, кичик сигнал режимида, электр занжирлар наза-



рияси конуниятлари асосида утказилиши мумкин. Транзисторлар 
учун бир канча эквивалент моделлар ва параметрлар тизими таклиф 
этилган. Уларнинг хар бири Узининг афзаллик ва камчиликларига 
эга.

Барча параметрларни хусусий (ёки бирламчи) ва иккиламчи- 
ларга ажратиш мумкин. Хусусий параметрлар транзисторнинг 
уланиш усулидан катьи назар физик хусусиятларини характер
лайди. Иккиламчи параметрлар транзисторнинг физик тузилмаси 
билан бевосита богланмаган ва турли уланиш схемалар учун турли
ча булади.

Бирламчи асосий параметрлар булиб ток буйича кучайтириш 
коэффициент а, эмиттернинг гэ, коллекторнинг гк ва базанинг гБ 
узгарувчан токка каршиликлари, яъни уларнинг дифференциал 
кийматлари хизмат килади. гэ каршилик эмиттер утиш каршилиги 
ва эмиттер соха каршилигидан, гк каршилик эса, коллектор утиш 
каршилиги ва коллектор соха каршилиги йигиндисидан иборат 
булади. Эмиттер ва коллектор сохдпар каршилиги утишлар 
каршили гига нисбатан жуда кичик кийматга эга булгани сабабли 
улар эътиборга олинмайди.

Иккиламчи параметрларнинг (h вау параметрлар) барча тизи
ми транзисторни турт кутбли сифатида ифодалашга асосланади.

УЭ уланган кучайтиргич каскаднинг энг мухим параметрла
рининг кийматлари 8.2-жадвадца келтирилган.

8.2-жадвал
К , Kv Кр R-КИР &ЧИК

10+100 10+100 ltf+io4 0,1+10 кОм 1+10 кОм

Каскаднинг кучайтириш коэффициенти ва бошка параметр
лари факат температура узгаришларига эмас, балки бошка уйго- 
тувчи таъсирларга хам боглик. Бундайларга кучланиш манбаи, 
юклама каршилигининг узгариши ва шунга ухшашлар киради. Бу 
Узгаришларни кучайтиргич ноли нинг узгариши тушунчаси билан 
ифодалаш кабул килинган.

Ташки таъсирлар сокинлик токини узгартириб кучайтиргични 
берилган иш режимдан чикаради. Бу айникса, А синф режими учун 
хавфли, 'тугие: транзистор характсриишкаларни ночизикли соха
сига чикариши мумкин, бу эса ночизикли бузилишлар коэффи-



циентини ошишига олиб келади. Шу сабабли кучайтиричларни 
лойихдлашда сокинлик режимини баркарорлаш энг мухим масала
лардан бири хисобланади.

Каскад сокинлик режимини баркарорлашнинг учта асосий 
усули мавжуд. Термокомпенсация ва параметрик барк/арорлаш 
усуллари баркарорликни бузувчи омиллардан факат бирини ком- 
пенсациялайди. Бир каскадли ёки куп каскадли кучайтиргич пара
метрларини баркарорлашнинг универсал усули тескари алок/а зан- 
жирларини киритишдан иборат.

Кучайтиргич характеристика ва параметрларини яхшилаш 
учун атайлаб тескари алока киритилади.

Юклама токи буйича манфий ТАга эга кучайтиргич каскад 
схемаси 8.12-расмда келтирилган булиб, у махдллий манфий ТАга эга. 
Температура узгарганда транзисторнинг сокинлик режимини таъмин
ловчи манфий ТА кучайтиргичнинг эмиттер занжирига Яэ резистор 
киритилиши билан ташкил этилган. Эмиттер токи резистор оркали окиб, 
Uэ = / ЭЯЭ кучланиш пасайишини хосил килади. Бу кучланиш кириш 
Ukhp кучланишига тескари таъсир этади. Шу сабабли ЭУга таъсир 
этаётган кучланиш камайиб U ю = Umf. -  13Rэ га тенг булиб колади. 
Натижада, ушбу каскад юклама токи буйича кетма-кет манфий ТА 
билан таъминланганига ишонч хосил киламиз.

Дискрет компонентлар асосида тайёрланган кучайтиргичларда 
Кц нинг камайишини олдини олиш учун Сэ конденсатор кири
тилади. Бу конденсатор узгарувчан ток буйича (яъни сигнал буйи
ча) Яэ ни шунтлаб манфий ТАни йукотади.



Умумий коллектор уланган кучайтиргич каскад (Эмиттер 
крйтаргич). Эмиттер кайтаргичнинг принципиал схемаси 8.13- 
расмда келтирилган. Эмиттер кайтаргичда чикиш сигнали ТА 
сигналига тенг булгани учун у чукур (100 %ли) кетма-кет манфий 
ТАли каскад хисобланади.

Кучайтиргич каскадца транзисторнинг коллектори узгарувчан 
ток буйича царшилиги жуда кичик кучланиш манбаи Ем оркали 
умумий шинага уланган. Бунда кириш кучланиши база билан кол
лекторга уланган, чикиш кучланиши эса транзисторнинг эмиттери- 
дан олинади. Шундай килиб, коллектор электроди кириш ва чикиш 
занжирлари учун умумий нукта булиб колади, схемани эса УК 
уланган схема деб хисоблаш мумкин.

8.13-расм. Эмиттер кайтаргичнинг принципиал схемаси.

УК уланган каскадца чикиш кучланиши фазаси кириш кучла- 
нишники каби булади. Кириш кучланиши мусбат орттирма олган
да, база токи ортиб эмиттер токининг ортишига олиб келади. Бу уз 
навбатида Rs каршиликдан олингани учун унинг киймати хам орта
ди. Кириш кучланишига манфий орттирма берилганда чикиш куч
ланиши хам манфий орттирма олади.

Шундай килиб, чикиш кучланиши кириш кучланишини хам 
амплитуда, хам фаза буйича кайтаради. Шу сабабли УК уланган ку
чайтиргич каскад эмиттер К/айтаргич деб аталади. Бу каскаднинг 
кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти Ки киймат жиха
тидан бирга якин булишига карамасдан, кайтаргич кучайтиргичлар 
оиласига киритилади.

Эмиттер кайтаргич каскад юкори каршиликли сигнал манба- 
ларини кичик Омли юклама билан мослаштириш учун энг кулай



хисобланади (Rkhp ~ юкори кийматга эга, Ячик ~ кичик, Kj — юкори 
кийматларга эга).

Куп холларда Якмр кириш каршилигини катталаштириш маса
ласи туради. Дискрет схемотехникада бу масала Rj резисторнинг 
кийматини ошириш ёки /? нинг киймати катта булган транзистордан 
фойдаланиш билан хал этилади. Лекин бу усулларнинг биринчиси, 
сокинлик режимида илгариги ток кийматини саклаб колиш учун, 
кучланиш манбаи Ем нинг кучланишини орттириш зарурлиги билан 
чекланган. Интеграл схемотехникада Rs резистор урнига эмиттер 
занжирдаги /0 баркарор ток генератори (БТГ)дан (8.14-расм) ёки 
Дар-лингтон схемаси асосида тузилган (8.15-расм) таркибий 
транзис-торлардан фойдаланилади.

Таркибий транзисторлар. Каскадларнинг кучайтириш коэф
фициентлари ва кириш каршиликлари учун ифодаларни тахлил 
килиб, уларнинг максимал кийматлари УЭ уланган схемада тран
зисторнинг дифференциал ток узатиш коэффициенти h2i3=P билан 
аникланади деб хулоса килиш мумкин. нинг реал кийматлари 
транзистор тузилмаси ва тайёрланиш технологияси билан аник
ланади ва одатда, бир неча юздан ошмайди. Бундан асосан, опера
цион кучайтиргичларнинг кириш каскадларида кулланиладиган, 
махсус супербета транзисторлар мустасно.

8.14-расм. БТГли эмиттер 8.15-расм. Таркибий
кайтаргич схемаси. транзисгорларда бажарилган

эмиттер кайтаргич схемаси.

Бир нечта (одатда иккита) транзисторни узаро улаб й^э 
кийматини ошириш муаммосини хал килиш мумкин. Уланишлар



шундай амалга оширилиши керакки, транзисторларни ягона тран
зистор деб караш мумкин булсин. Бир турли транзисторга нисбатан 
схемалар биринчи марта Дарлингтон томонидан таклиф этилган 
эди. Шунинг учун Дарлингтон жуфтлиги ёки таркибий тран
зистори деб аталади.

Иккита п-р-rt транзистор асосидаги Дарлингтон транзистори
8.16-расмда келтирилган булиб, бу ерда, Б, Э, К -  эквивалент 
транзистор элеюродлари.

Таркибий транзисторда натижавий ток узатиш коэффициенти 
алохлда транзисторлар ток узатиш коэффициентларининг купайт- 
масига тенг. Агар Pi ва р2 лар бир хил кийматга эга булса, масалан, 
100 га, хисоблаб топилган коэффициент 0= Pi ф2 = Ю4 булади. 
Лекин бир хил VT1 ва VT2 ларда Pi ва р 2 коэффициентлар 1К1 ва 
Ira коллектор токлари бир хил булгандагина бир-бирига тенг була
ди. 1э1>:>1б1=Ь2 булгани учун 1ц2 »  hi- Шунинг учун f i /«  р2 ва ft= 
Pi -Д? амалда бир неча мингдан ошмайди.

8.16-расм. Дарлингтон жуфлиги.

Таркибий транзисторлар турли Утказувчанликка эга булган 
транзисторлар асосида хам хосил килиниши мумкин. Бундай тузил- 
малар кушимча симметрияга эга булган таркибий транзис
торлар деб аталади. Комплементар БТлар асосидаги Шиклаи тар- 
:s:5uu транзистори деб аталувчи схеманинг тузилиши 8.17,а- 
раемда келтирилган.



Бунда кириш транзистори сифатида р-п-р утказувчанликка 
эга транзистор, чикиш транзистори сифатида эса п-р-п утказувчан
ликка эга транзистор ишлатилади. Натижавий токлар йуналишлари, 
расмдан куринишича, р-п-р транзисторнинг токлари йуналишига 
мос келади. Ток узатиш коэффициенти Д= / ? / + -fc га тенг булади 
ва амалда Дарлингтон транзисторининг /? сига тенг булади.

Принципда таркибий транзистор майдоний ва биполяр тран
зисторлар асосида хосил килиниши мумкин. 8.17,б-расмда п — 
канали р-п утиш билан бошкарилувчи МТ ва п-р-п тузилмали БТ 
асосида хосил килинган таркибий транзистор схемаси келтирилган. 
Ушбу схема майдоний ва биполяр транзисторларнинг хусусият
ларини узида мужассамлаштирган -  бу жуда катта кириш карши- 
лигига ва ток буйича, демак, кувват буйича хам жуда катта кучай
тириш коэффициентига эгалигидан иборат.

а) б)

8.17-расм. Комплементар БТлар (а), БТ ва МТлар асосидаги (б) 
таркибий транзистор схемалари.

Инжекцион-вольтаик транзистор асосидаги таркибий транзис
тор схемаси 8.18,а ва б-расмларда келтирилган. Улар температура 
ва кучланиш манбаи кийматлари узгаришига нисбатан юкори 
баркарорликка эга.



8.18-расм. Инжекцион - вольтаик транзистор асосидаги таркибий 
транзистор Дарлингтон (а) ва Шиклаи (б) жуфтлиги схемалари.

БТ асосидаги кучайтиргич каскадни катта сигнал режимида 
графоаналитик усулда хисоблаш. Катта сигнал режимида ток ва 
кучланишларнинг узгарувчан ташкил этувчилари кийматлари сиг
налларнинг узгармас ташкил этувчилари кийматларига якин булади. 
Шунинг учун кучайтиргич хусусиятларига транзистор параметр
ларининг иш режимларига богликлиги ва асосий характеристика
ларининг ночизиклиги таъсир эта бошлайди. Шу сабабли кучай
тиргич хлсоби, транзисторнинг кичик сигнал моделларидан фойда- 
ланмаган холда, транзисторнинг аник электрод характеристикалари 
буйича бевосита аналитик ёки графоаналитик усулда амалга ошири
лади. Ушбу усуллар транзисторнинг ночизикли хусусиятларини эъти
борга олгани муносабати билан аниклиги юкоридир. Графоаналитик 
усул узатиш характериетикаларни чизишга асосланади.

УЭ схемада уланган кучайтиргич каскад схемаси 8.19-расмда 
келтирилган булиб, унинг графоаналитик хлеобини куриб чикамиз.

Схемада RB резистор сокинлик режимида (ишчи нукта) база 
токи кийматини, яъни кучайтиргичнинг кучайтириш синфини бел
гилайди. Rk резистор (бундан буён уни юклама деб атаймиз) тран
зисторнинг коллектор -  эмиттер оралиги ва кучланиш манбаи Ем
О ИЛ ЭН КСТМЦ"КСТ уланган иулли, ЮКЛсКИадш и U/J Ба К}ЧЛап»1ш-
лар узаро куйидаги муносабат оркали богланган:



8.19-расм. УЭ схемада уланган кучайтиргич схемаси.

Резистор оркали окаётган ток Ir = 1к лиги куриниб турибди, 
натижада, коллектор токи куйидаги тенгламалар системасини кано- 
атлантириши керак:

\1к = /(ию) (815)
U c = / 2( ^ ) .  (8.16)

Бу ерда, fi(UK3) -  берилган база токи 1Б да транзистор чикиш харак- 
теристикасини аникловчи функция, /?(£/«) эса, юклама чизиги.

Каскаднинг кучайтириш коэффициенти ва бошка параметр
ларини хисоблаш учун кириш токи (кучланиши)нинг берилган кий
матларида коллектор токи (кучайтиргич чикиш токи) ва коллектор 
кучланиши (чикиш кучланиши UK3) кийматларини топиш учун 
(8.15) ва (8.16)ни график усулда ечамиз.

Фойдаланилаётган транзисторнинг чикиш характеристикалар 
оиласи (8.15) тенгламага мос келади (8.20-расм).



Юклама чизиги (8.16) тенгламанинг графигини ифодалайди. 
Юклама чизиги координаталар тизимининг токлар Укида Uks=О 
булганда 1к=Еи / RK ва кучланишлар Укида /*=0 булганда Ukj=Em 
булгандаги нукгаларни туташтирувчи кесмаларни кесади. Юклама 
чизигининг транзистор чикиш характеристикалари билан кесишган 
нукталари (8.15) ва (8.16) тенгламалар тизимининг ечимларига мос 
келади ва кучайтиргичнинг иккита мухим узатиш характеристи
каларини: токни тугри узатиш 1К = ̂ 1(/6)(8.21в-расм) ва кучланиш 
узатиш UD =<р2(1Б)(8.216-расм) характеристикаларини чизиш им
конини беради.

Кучайтиргичнинг статик узатиш характеристикалари унинг 
асосий хусусиятлари тугрисида яккол тасаввур уйготади ва кучай
тириш коэффициенти хамда кириш каршилигини хисоблаш имко
нини беради. Ушбу характеристикалардан чизикди (ОБ), ночизикли 
(БА) кучайтириш сохалари ва туйиниш режими сохдсини (8.2la- 
расмда А нуктадан унгрокда) аниклаш имконини беради.

Кучайтиргичнинг статик кириш характеристикаси транзис
торнинг, Uкэ кучланишини узгартирганда узига нисбатан параллел 
силжувчи, статик кириш характеристикаларидан фарк килади. Ле
кин £/кэ>0 булганда силжиш катта булмайди ва амалий хисоблаш- 
ларда кучайтиргичнинг кириш характеристикаси сифатида транзис
торнинг ишчи сохасидаги С/юнинг урта кийматига мос келувчи ки
риш характеристикасидан фойдаланилади (8.21а-расм).



а)

б)

Iwiwl

8.21-раем. Кучайтиргичнинг статик узатиш характеристикалари: 
кириш характеристикаси /е = <p,(Ua ) (а)> токни тугри узатиш
/д. = <р̂ 1в) (б) ва кучланишни тугри узатиш u D = p,(/s) (в).

Кучайтиргичнинг статик узатиш характеристикалари (8.21- 
расм)ни биргаликда барча туртта параметрлар: /в, IK, Uss, U/q  Узаро 
богловчи ягона умумлашган график сифатида ифодалаш мумкин. 
ВС107ВР траизисторли каскаднинг параметрлари Ем=9В, Янг450 
Ом булгандаги умумлашган гарфиги 8.22-расмда келтирилган.

Бу ерда, А нукта координаталари бир вакгнинг узида барча 
туртта параметрлар: кириш ва чикиш токлари ва кучланишларини 
аниклайди.

Ток генератордан кучайтиргич киришига синусоида курини- 
ш идаги сигнал берилаетган булсин



бу ерда, 1бо ва 1вт -  сокинлик режимида берилган база токи кий
мати (ишчи нукта) ва унинг амплитудаси. Базадаги сокинлик токи 
1бо резистор Re ёрдамида берилади.

Чет В
«00 «20 «40 660 «80 700 710 740

8.22-расм. УЭ уланган БТнинг умумлашган динамик 
характеристикалари.

Ихтиёрий вакт моментида 1Б токини аникловчи ишчи нукта со 
частота билан кириш характеристикаси буйлаб юкорига ва пастга 
берилган ± 1вт узгариш чегараларида силжийди. Бу вактда кириш 
кучланиши Uss даврий узгаришини тахминан куйидаги ифода 
орцали келтириш мумкин:

UK3(t) = UE30+USrsina>t . (8.18)
Ишчи нукга иБэо ва база токининг оний узгаришларидаги 

± итв нинг огиш чегаралари, транзисторнинг кириш характеристи- 
касидан топилади.

Сокинлик режимида 1Б0 нинг берилган кийматида чикиш токи 
1ко ва чициш кучланиши UK3 кийматлари мос равишда, токни тугри 
узатиш (8.21,а-расм) ва кучланишни тугри узатиш (8.21,б-расм)дан 
ёки умумлашган динамик характеристика (8.22-расм)дан топилади. 
База токининг берилган узгаришларида (8.17) мос келувчи ишчи 
нукта со частота билан юкорига ва пастга узатиш характеристикаси 
буйлаб силжийди. Бунда коллектор токи узгарувчан ташкил этув
чиси ± 1кт, чикиш кучланиши ула^уъчан ташкил зтутгшси зса 
± UfCm булади.



hm, Uk>п ва 11Бт ларнинг уртача кийматлари куйидаги 
формулаларда буйича топилади:

1 _  ̂К шд  ̂К min ■ гг _ Ur щдд t/jf nin ‘ ft _ U Балл ^  Бтш
2  ’ г” -  2 ’ ~ 2

Урта кийматлар кучайтиргичнинг куйидаги параметрларини 
хисоблаб топиш имконини беради:

-  каскаднинг кучланиш, ток ва кувват буйича кучайтириш 
коэффициентлари:

*,=/*.//*; к„  = к и - к , -
-  кучайтиргичнинг кириш ва чикиш каршиликлари:

К̂ИГ = UБп I > RЧИК а •
Кучайтиргич каскадининг сокинлик режимини урнатиш 

учун силжитиш схемалари. Кучайтиргич каскаднинг ишчи ёки 
сокинлик режими унинг киришига берилаётган силжиш кучланиши 
киймати билан аникланади. Кучайтиргич каскадидаги транзис
торнинг актив режимини Урнатиш учун унинг ЭУга тугри, КУга эса 
тескари силжитувчи кучланишларни беришни схемотехник усулда 
битта манбадан таъминланиш керак. Бундай схемалар силжитувчи 
схемалар деб аталади. Силжитувчи узгармас токда ишлаганда, 
юкори баркарорликни, ушбу режимнинг транзистор хусусиятларига 
ва унинг иш шароитига кам боглик булишини таъминлаши зарур. 
Кучайтиргич элемент сифатида УЭ схемада уланган БТ ишлатилган 
холда уларни куриб чикамиз.

Ток билан силжитиш усули. Дискрет схемотехникада 
силжитувчи ток Re резистор ёрдамида берилади (8.23,а-расм). Со
кинлик режимида базадаги силжитувчи кучланиш

U^ = EU-IS0-RB (8.19)
тенг булади. Бу ерда, ток 1Б0 ва кучланиш Ueso транзисторнинг ста
тик кириш характеристикасида бошлангич ишчи нукталарни бел
гилайди. Берилган кучланиш манбаи кийматида Re куйидагича 
аникланади:

** = (£«- u S0)//£0. (8.20)
Одатда, Л^нинг киймати 10+100 кОмни ташкил этади. Интег

рал ишлаб чикаришда ушбу усул кулланилмайди, чунки у сокинлик 
режимида ишчи нукта холати аниклиги ва юкори баркарорлигини 
таъминламайди.

Кучланиш билан силжитиш усули. Силжитувчи кучланиш 
Ri ва Ri резисторли кучланиш булгич (8.23,б-расм) ёрдамида хосил



килинади. Схемага мувофик Ем — / |Л |+ /2Л2 ва — • Ушбу 
тенгламалардан резисторлар кийматларини аниклаш мумкин:

*=■(£»-</» о)//. ва R ^U ^/I,. (8.21)

а) б)

8.23-расм. Ток (а) ва кучланиш (б) билан силжитиш усули.

Хдооблашларда /?/ ва R2 резисторлар киймати /у ва h  токлар 
1бо токдан 3+5 марта катта буладиган килиб танланади. Бунда 1бо ба
за токининг баркарорлигини бузувчи омиллар хисобига узгариши 
Usso силжитувчи кучланишнинг сезиларли узгаришига олиб кел- 
майди. Лекин силжитувчи кучланиш беришнинг бу усули иктисод 
жихатдан самарасиздир. Бундан ташкари, R2 резистор транзистор 
киришига параллел улангани сабабли каскаднинг кириш карши
лигини камайтиради ва нихоят, сигнал манбаининг чикиш карши
лиги ишлаш жараёнида узгармас колади деб хисобланади. Агар у 
Узгарувчан булса, унинг Узгаришларини кучайтиргич сигнал сифа
тида кабул килади.

Куп каскадли кучайтиргичлар. Одатда, манфий ТА хисобига 
кучайтиргич каскадининг кучайтириш коэффициенти Ки < 10 
булади. Катга кучайтириш коэффициентига эришиш учун бир неч
та каскад узаро кетма-кет уланган, куп каскадли кучайтиргичлар
дан фойдаланилади. Хдр бир каскадда узгармас ток буйича опти
мал иш режими сакланган булиши лозим.

Куп каскадли кучайтиргич сифатида К 123 УН1 (синусоидал 
кучланиш кучайтиргич) ИМС дастлабки кучайтиргич каскадларнни 
irOrrafi цотямич ?.4-пяг.мУ* a n к '

Схемага июсита махаллий (VT1 транзистор R4 ва VT3 транзи
стор R7 резисторлар ердамида) ва умумий (уччала каскад R5+ R6=



Rta резисторлар ёрдамида) манфий ТА киритилиб, нолнинг дрейфи 
минималлаштирилади. Иккинчи каскад манфий ТАсиз хосил 
килинган.

8.24-расм. К123 УН1 ИМС принципиал схемаси.

8.7. Майдоний транзисторлар асосидаги кучайтиргич 
каскадлар

р - п  утиш билан бошкариладиган МТ ёки канали цурилган 
МДЯ -  транзисторлар асосидаги кучайтиргичлар асосан, кириш 
каскадпари сифатида кулланилади. Бу хол МТларнинг куйидаги ху
сусиятлари билан боглик:

- катта кириш каршилиги га эгалиги юкори Омли сигнал ман
баи билан мослаштиришни осонлаштиради;

- шовкин коэффициентининг кичиклиги кучсиз сигналларни 
кучайтиришда афзаллик беради;

- термобаркарор ишчи нуктада баркарорлик юкори.
УИ схемада уланган кучайтиргич каскад, п -  канали р - п  

Утиш билан бошкариладиган УИ уланган кучайтиргич каскаднинг 
принципиал схемаси 8.25-расмда келтирилган.

Кириш сигнали манбаи Ur ажратувчи конденсатор С; оркали, 
юклама каршилиги Rc эса, каскаднинг чикишига С? ажратувчи 
конденсатор ёрдамида уланган. Затворнинг умумий шина билан 
гальваник богланиши R3 ~ 1 МОм резистор оркали амалга оши-



рилади. Бу гальваник алока затвордаги манфий силжитувчи куч
ланишни хосил килиш учун зарур.

8.25-расм. УИ схемада уланган кучайтиргич каскад.

Бундай транзистор ишлаш принципи канал каршилигини р - п  
утишга тескари силжитиш бериб узгартиришга асосланади. п -  
каналли транзистор учун кучланиш манбаи +ЕМ, затворга эса RH 
даги манфий кучланиш пасайиши берилади. Битга кучланиш ман
баи ишлатилганда затвордаги изи кучланишни сокинлик режимида 
автоматик силжитувчи ЯиСи таъминлайди. U3M кучланиш Rh кар
шилик оркали /с сокинлик токи окиб утиши хисобига хосил булади: 
Изи --Ic  'Rh • Кенг динамик диапазонга эга булган кучайтиргич хо
латида, яъни кириш сигнали амплитудаси бир неча вольтни ташкил 
этганда, табиийки 17зи кучланишнинг сокинлик режимдаги кий
мати изи.БЕРК ва изиМакс (транзистор паспорт курсатмалари) куч
ланишлар ЙИГИНДИСИНИНГ ярмига, ЯЪНИ £/?#= 0,5([/зИ,БЕР!(+изИмакс).

Изи ва 1с ларнинг сокинлик режимдаги кийматларини сток- 
затвор характеристикасидан аниклаб, /?#нинг кийматини топиш ки
йин эмас.

Курилаётган схемада RM резистор иккита вазифани бажаради. 
Биринчидан, у сокинлик режимида ишчи нукга бошлангич хола
тини таъминлайди ва иккинчидан, унга юклама токи буйича (УЭ 
уланган схемада Rs дек) кетма-кет манфий ТАни киритади. Бу уз 
навбатида каскад кучайтириш коэффициентининг камайишига олиб 
келади ва сокинлик режимини температура буйича баркарорлайди. 
Узгарувчан ток буйича манфий ТАни йукотиш учун Rh резистор Си 
конденсатор билан шунтланади.



А режимда ишловчи кучайтиргичлар учун сокинлик режимида 
транзисторнинг истоки ва стоки орасидаги кучланиш Uqh ~ 1с Rc 
тенг килиб олинади. Бунда Ем= иСи + 1с Rc + Ic &и нинг киймати 
Uси макс (паспорт курсатмаси) дан ортмаслиги керак.

Катта сигнал режими учун кучайтиргичнинг статик узатиш 
характеристикаларини учта парамертларини 1С, изи, иКСи узаро бог
ловчи умумлашган график сифатида ифодалаш мумкин. BC264D 
траизисторли каскаднинг параметрлари £^г=15В, Rc=2,5 Юм булган
даги умумлашган гарфиги 8.26-рас мда келтирилган.

Цш,В

8.26-расм. УИ уланган п — канали р -п  утиш билан 
бошкариладиган МТнинг умумлашган динамик 

характеристикалари.

Бу ерда А нукта координаталари бир вактнинг узида барча 
учта параметрлар: чикиш токи хамда кириш ва чикиш кучланиш
ларини аникдайди. Берилган сигнал амплитудаси учун кучланиш 
буйича кучайтириш коэффициентини топиш мумкин.

УС схемада уланган кучайтиргич каскад (исток к/айтар- 
гич). УС уланган МТ асосидаги кучайтиргич каскаднинг прин-



ципиал схемаси 8.27-расмда курсатилган. Схемада п -  канали р - п  
утиш билан бошкариладиган МТ кУлланилган.

Схемада сток электроди умумий шинага кучланиш манбаи Ем 
нинг жуда кичик каршилиги оркали уланган, яъни сток электроди 
кириш ва чикиш занжирлари учун умумийдир.

Исток кайтаргичда чикиш сигнали амплитудаси киришдаги 
сигнал амплитудаси ва фазасини кайтаради. Бу икки омил каскад
нинг кучланиш кайтаргич деб аталишига асос булди. Кучайтириш 
коэффициентининг бирга якин киймати 100 % ли манфий ТА хи
собига хосил булади.

8.27-расм. УС уланган МТ асосидаги кучайтиргич каскаднинг
схемаси.

р-п утиш билан бошкариладиган МТни кучланиш кайтар
гичнинг кириш каршилиги тескари силжитилган бошкарувчи р - п  
Утишнинг дифференциал каршилигидан иборат булади.

МДЯ -  транзистор асосидаги кучланиш кайтаргичнинг кириш 
каршилиги бундан хам катта булади, чунки у затвор остидаги ди
электрик парда каршилиги билан аникланиб, ~100 МОмни ташкил 
этади.



1. Электрон кучайтиргичлар цайси белгиларига кура тасниф- 
ланадиЛар?
2. Кучайтиргичларнинг асосий характеристика ва параметр
ларини айтиб беринг. Уларнинг узига хос хусусиятлари нимада?
3. Нимага кучайтиргич А синфда ишлаганда энг кичик ФИК га эга 
булади?
4. Нимага кучайтиргич В синфда ишлаганда симметрик сигнал 
шакли сезиларли бузилади?
5. АВ кучайтиргич синфи В синфдан цандай фарц цилади ва у 
цандай курилмаларда ишлатилади?
6. Кучайтиргичларда ТА деб нимага айтилади?
7. Кучайтиргич схемасига манфий ТА киритилганда кучайтириш 
коэффициенти цандай узгаради ва у кучайтиргичнинг барцарор 
ишлашига таъсир этадими?
8. Таркибий транзистор нима?
9. Дарлингтон жуфтлигини ишлаш принципи ва характерис
тикаларини ифодалаб беринг.
10. БТли содда кучайтиргич каскади ишчи нуцтасини цайси па
раметрлар белгилайди?
11. МТли содда кучайтиргич каскади ишчи нуцтасини цайси па
раметрлар белгилайди?
12. Куп каскадли кучайтиргич деганда нимани тушунасиз?



IX БОБ
ОПЕРАЦИОН КУЧАЙТИРГИЧЛАР

9.1. Умумий маълумотлар

Операцион кучайтиргич (ОК) деб, аналог сигналлар устидан 
турли амалларни бажаришга мулжалланган, дифференциал кучай
тириш принципига асосланган, кучланиш буйича катга кучайтириш 
коэффициентига эга булган (/Г^КУ+Ю 6) интеграл узгармас ток 
кучайтиргичига айтилади. Бундай амалларга кушиш, айириш, 
купайтириш, булиш, интеграллаш, дифференциаллаш, маспггаблаш 
каби математик амаллар киради. Х,озирги кунда ОКлар аналог ва 
ракамли курилмаларда кучайтириш, чеклаш, купайтириш, часто
тани фильтрлаш, генерациялаш, сигналларни баркарорлашда кулла- 
нилиб келмокда. Бунинг учун ОКларга мусбат ва манфий тескари 
алока (ТА) занжирлари киритилади. ТА занжирлари ёрдамида 
ОКлар юкорида кайд этилган амалларни (операцияларни) бажара- 
дилар. Курилмаларнинг номи хам шундан келиб чикади.

ОКнинг электр схемаларда келтириладиган шартли белгиси
9.1-а расмда курсатилган булиб, унинг таркибидаги уланиш элек- 
тродлари, умумий шина ва ташки коррекцияловчи элементлар кур- 
сатилмайди. ОКларнинг стандарт график белгиланиши 9.1,б-расмда 
курсатилган. Схемада кучланиш манбаига уланиш электродларидан 
ташкари, кучайтиргичнинг талаб этилган логарифмик АЧХ кури- 
нишини шакллантирувчи частотани коррекцияловчи электродлар 
хам курсатилган.

ОК иккита киришга эга: инверслайдиган (айлана ёки «-» ишо
ра билан белгиланган) ва инверсламайдиган. Агар сигнал ОКнинг 
инверслайдиган киришига берилса, у холда, чикишдаги сигнал 180° 
га силжиган, яъни инверсланган булади. Агар сигнал ОКнинг ин
версламайдиган киришга берилса, у холда, чикишдаги сигнал ки
риш сигнали билан бир хил фазада булади.

ОКда икки кутбли (±3 В... ±20 В) кучланиш манбаи кулла
нилади. Бу манбаларнинг иккинчи кутблари, одатда, кириш ва
ЧИКИ1Л сигналлапи V4 VH VMWraii тиня fivnijfi YMwiKirananu 5 5  куН
холларда ОКга уланмайди.
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9.1-расм. ОКнинг шартли (а) ва стандарт график (б) белгиланиши.

ОКлар уз хусусиятларига кура идеал кучайтиргичларга якин. 
Идеал кучайтиргич'. чексиз катта кучайтириш коэффициентига; 
чексиз катта кириш каршилиги; нолга тенг булган чикиш карши- 
лигига; инверслайдиган ва инверсламайдиган киришларга, бир хил 
сигнал берилганда нолга тенг билган чикиш кучланишига, чексиз 
катта кенг утказиш полосасига эга.

ОКлар ривожланишнинг уч боскичидан утдилар.
Биринчи боскичда универсал ОКлар ишлаб чикилган. Би

ринчи авлод ОКлари п - р - п  турли транзисторлар асосида уч 
каскадли тузилма схемаси буйича курилган булиб, уларда юклама 
сифатида резисторлар кулланилган. Бундай ОКларга К140УД1 ва 
К140УД5 турдаги кучайтиргичлар киради. Бу ОКларнинг асосий 
камчилиги унча катта булмаган кучайтириш коэффициенти (Кц = 
300+4000) ва кичик кириш каршилиги (Rkhp-  4 кОм) эди.

Иккинчи боскич ОКларида бу камчиликлар йукотилган, чунки 
улар икки каскадли схемапардан тузилган. Ток буйича катга ку
чайтириш коэффициентига эга булган таркибий транзисторлар кул
лаш ва юкламадаги резисторларни динамик юкламаларга алмаш
тириш йули билан характеристикаларнинг яхшиланишига эришил- 
ган. Баркарор ток генераторлари динамик юкламалар булиб, улар 
узгарувчан токка нисбатан катта каршилик кийматини таъмин
лайдилар. Иккинчи авлод баъзи ОКларида кириш каскади р - п  
Утиш билан бошкариладиган п — каналли МТлар асосида диф
ференциал схема буйича бажарилган. Бу холат ОК кириш карши-



лигини оширишга имкон берди. Иккинчи авлод интеграл ОКларига 
Ку = 45000 билган К140УД7 турдаги кучайтиргич киради. Унинг 
камчилиги -  тезкорлигининг чегараланганлиги.

Учинчи боскич ОКлари бир вактнинг узида юкори кириш 
каршилиги, катга кучайтириш коэффициенти ва юкори тезкорликка 
эга. Бундай ОКларнинг узига хослиги шундаки, уларда ток буйича 
жуда катта кучайтириш коэффициенти (J3 = 103 + 10 ) га эга булган 
транзисторлар кулланилган. Учинчи авлод интеграл ОКларига 
К140УД6 турдаги кучайтиргичлар киради. Туртинчи авлод (махсус) 
ОКларининг баъзи параметрлари рекорд кийматларга эга. Уларга, 
масалан, кучланиш буйича жуда катта кучайтириш коэффициенти 
(Ки = 106) га эга булган К152УД5 турдаги, чикиш кучланишининг 
ортиш тезлиги юкори (75 В/мкс дан катта) булган К154УД2 турдаги 
ва кичик истеъмол токи (0,5 мА дан кам) га эга булган К140УД12 
турдаги ОКлар киради.

9.2. Аналог интеграл микросхемаларнинг негнз элементлари

Барцарор ток генератори. Ихтиёрий занжирдан аввапдан 
белгиланган кийматли ток окишини таъминловчи электрон курилма барцарор ток генератори (БТГ) деб аталади. Юкламадан окаётган 
токнинг киймати кучланиш манбаи, занжир параметрлари ва тем
пература узгаришларига боглик булмайди.
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9.2-расм. Идеал БТГ ВАХи.

БТГнинг вазифаси кириш кучланиши ва юклама киймати 
Узгарганда чикиш токи кийматини узгармас саклашдан иборат 
булиб, улар турли функционал вазифаларни бажарувчи аналог ва 
ракамли микросхемаларда ишлатиладилар.



Узгармас ток кийматини факат чексиз катга динамик каршиликка 
эга болтан идеал ток манбаи таъминлаши мумкин. Идеал ток манбаи 
ВАХи горизонтал АВ тугри чизикдан иборат (92-расм). УБ схемада 
уланган БТнинг чикиш характеристикаси идеал ток генератори 
ВАХига якин булади. Демак, УБ схемада уланган транзистор амалда 
ток генератори вазифасини бажариши мумкин. Лекин температуравий 
баркарорликни ва кенг динамик диапазонни таъминлаш учун амалда 
иккита ёки ундан куп транзистор ишлатилади.

Энг содда БТГ схемаси 9.3-расмда курсатилган. Схемада lt ток 
занжирига тугри силжитилган диод уланишли, таянч транзистор 
деб аталувчи VT1 транзистор уланган. У жуда кичик каршиликка 
эга. Шунинг учун VT1 кучланиш генератори вазифасини утайди. У 
Rio бошкарилувчи занжир билан кетма-кет уланган VT2 тран
зисторнинг эмиттер-база утишини кучланиш билан таъминлайди.

VT2 транзистор эмиттер-база кучланиши билан бошкарилгани 
муносабати билан унинг хусусиятлари УБ схеманинг хусусият
ларига мос келади. Маълумки, УБ уланган схемада актив режимда 
коллектор токи коллектордаги кучланишга деярли боглик бул
майди (9.3-расм). Шунинг учун ихтиёрий Rio дан утаётган ток h 
таянч кучланиш 1/эб2 билан аникланади. I2 = h эканлигини амалда 
курсатамиз.

+£j/i +£*с

9.4-расм. Содда БТГ схемаси.

/Э1 ва 1э2 токлар юкори аникликда
1э = 1„ехр(Ую/<рт) (9.1)

ифода билан аппроксимацияланади, бу ерда, /<? -  тескари силжи
тилган ЭУнинг туйиниш токи. Транзисторларнинг 1эо ва <рт пара
метрлари айнан бир хил булгани учун Ussi~ U&2 шартдан



А — IЭ1 £̂2> 2̂ — К̂1 ~ э̂г ~~ IБ1 •
(9.2)ни эътаборга олган холда

W , - 2 / „  (9.3)
ёзиш мумкин. База токи коллектор токидан 50+100 марта кичик 
булади. Шунинг учун хисоблашларда /?  =  /у  деб олиш мумкин. 
Бундаги хатолик 1+2% дан ошмайди. Демак, Яю юклама занжи
ридаги чикяш токи h , занжир кандай булишидан катъий назар, ки
риш токини хам киймат, хдм йуналиш буйича такрорлайди. Кириш 
токи кийматига келсак, у етарли аниклик билан /,= (£„,-0 .6)/Д га 
тенг.

/у  токнинг узгармаслиги баркарорлашган кучланиш манбаи 
EMi дан фойдаланиш хисобига эришилади. Натижада, 12 токнинг 
занжир параметрлари Еш ва Яю га богликлиги йукотилади.

Лекин бундай БТГда 12 токнинг температура буйича барка- 
рорлиги таъминланмайди, чунки база токи 1Б2 температура узга- 
ришларига жуда боглик. 12 токнинг температура буйича барка- 
рорлигини таъминлаш учун мураккаброк схемалардан фойдала
нилади.

Масалан, 9.4-расмда БТГнинг учта траизисторли схемаси 
(Уилсон ток кузгуси) келтирилган. Унда бошкарувчи VT1 ва VT2 
транзисторларниг база токлари карама-карши йуналган.

Схемадан
_ 1£2 1Б\ ~ Э̂| > Л 1Е2 ~ 151 — Э̂Э

куриниб турибди.
VT1 ва VT2 транзисторлар эгизак. Уларнинг ишлаш режим- 

лари бир-бириникидан коллектор-база кучланиш буйича фарк 
килади. VT1 транзисторнинг коллектор-база кучланиши VT2 тран
зисторнинг эмиттер-база кучланишига тенг, яъни киймати кичик. 
VT2 транзисторнинг коллектор-база кучланиши эса R резистордаги 
ва Rfo занжирдаги кучланиш пасайишлари билан аникланади ва 
сезиларли даражада катта булиши мумкин.

Лекин база токи коллектор-база кучланиши кийматига суст 
богланган, шунинг учун 1Б1= 1Б2. Эмиттер токлари хам 9.3-расмдаги 
холат сабабларига кура бир-бирига тенг /эу= 1эз- Натижада,

/ 2 = / , - 2 ( / „ - / „ )  = /,.



Бу ифодадан 9.3-расмда келтирилган схемада кириш ва чикиш 
токларининг кайтарилиши 9.4-схемадагига Караганда юкорирок- 
лиги куриниб турибди.

9.4-расм. Уилсон ток кузгуси 9.5-расм. Актив ток
схемаси. трансформатори.

Катор интеграл схемаларда таянч токи // (12 «  //) киймати 
катта билган кичик токли БТГлар талаб этилади. Ушбу холларда 
содда БТГнинг такомиллашган схемасидан фойдаланилади (9.5- 
расм).

Бу схема ток трансформатори схемаси деб аталади. Унинг
учун

1эЛ = ив, -иЮ2 ; иЮ1 =Еи -  Л (9.4)
ифода уринли.

Идеаллаштирилган утиш ВАХ (9.1) дан фойдаланиб,
U БЭ\ -  %  1п(/, / / 0) ; U юг =  <рт 1п(72 Н о)  ( 9 ‘5 )

ёзиш мумкин.
(9.4) ва (9.5) ифодалардан

11= ^ ы Е“ ~и*и (9.6)
2 лэ /,л

хосил киламиз.
I2 токнинг берилган киймати асосида (9.6)дан фойдаланган 

холда, /?э резисторнинг каршилигини топиш мумкин:



Ушбу схема содцалигига карамасдан, температура буйича бар- 
карорликни яхши таъминлайди, чунки Лэ резистор оркали манфий 
ТАга эга. Хдооблашлардан температура бир градусга узгарганда 
токнинг нобаркарорлиги /1/^=2,5 мкАни ташкил этиши маълум. 
Бундан ташкари, Лэ=1 кОм (статик каршилик) булганда БТГнинг 
динамик каршилиги 1 МОмга якин булади.

Узгармас кучланиш сатхцни силжитувчи схема, куп кас
кадли узгармас ток кучайтиргичларда каскадларни кучланиш буйи
ча узаро мувофикпаштиришда кенг кулланилади. Бундай схемалар 
сатх; трансляторлари деб хам аталади. Улар навбатдаги каскад 
киришидаги сигналнинг узгармас ташкил этувчисини силжитиши 
ва узгарувчан ташкил этувчисини бузмасдан узатиши керак.

Энг содда сатх силжитувчи схема булиб эмиттер кайтаргич 
хизмат килади. Унинг чикиш (эмиттер) потенциали сатхи база по
тенциали сатхидан i f  катталикка паст булиб, сигнал Ки ~ 1 коэф
фициент билан узатилади.

i f  катталик очик Утиш кучланиши деб аталади. Гап шундаки, 
нормал ток режимида (тугри токлар /=10"3-Н0'4 А оралигида бул
ганда), кремнийли р - п  утишдаги кучланиш 0,65+0,7 В булади. 
Микрорежимда эса (токлар /=10'5+10 А булганда), кучланишнинг 
мос узгаришлари 0,52+0,57 В булади.

Шундай килиб, токлар диапазонига боглик холда тугри кучла
нишлар бироз фарк килади, лекин диапазон оралигида уларни уз
гармас деб хисоблаш ва параметр сифатида олиш мумкин. Хона 
температураси учун нормал режимда i f  =0,7 В, микрорежимда эса 
i f =0,5 В деб кабул килинган.

Агар кучланиш сатхини 2 i f  мартага пасайтиириш керак бул
са, у холда, кучланиш кайтаргичнинг эмиттер занжирига тугри сил
житилган диод уланади.

Кучланиш сатхл i f  га марта булмаган микдорда силжитилиши 
зарур булса, БТГдан фойдланишга асосланган сатх силжитувчи уни
версал схемадан фойдаланилади. Бу схема 9.6-расмда келтирилган.

Схемада БТГ VT транзистор эмиттер занжирига уланган бу
либ, унинг базаси аввалги каскад чикиши билан бевосита уланган. 
VT транзисторнинг эмиттео потенциали In-R кийматга пасаяли. 
Натижада, А нуктанинг потенциали кандай булишидан катьи на
зар, В нуктанинг потенциали



иш = ил-и„-я /0. (9.8)

Берилган UA да 11БЭ нинг киймати /0 ток кийматига мос булади 
ва натижада, R нинг шундай кийматини танлаш мумкинки, Ub нинг 
киймати аввалдан белгиланган кийматга мос булсин.

9.6-расм. Кучланиш сатхини силжитувчи универсал схема.

Схеманинг чикишидаги сигнал (В нукта) киришдаги (А нукта) 
сигнални кайтаришига ишонч хосил килиш кийин эмас. (9.8) ифода 
асосида /0= const булгани учун

ША=ЫГа-Ш ю
булади. База потенциалиниг узгариши U& кийматини узгартира 
олмайди, чунки транзистор эмиттери потенциали амалда шу ондаёк база 
потенциали узгаришига мос келади. Натижада, Д £ /о = 0  ва д и л = A U B 

булади. БТГнинг динамик каршилиги R,=oo булсагина, юкоридаги ифода 
уринли булади. R, нинг киймати одатда, 100 кОм+1 МОм, R эса 1+2 кОм 
булади. Шунинг учун сигнал узатиш коэффициента бирга якин булади.

Дифференциал кучайтиригичлар. 8-бобда куриб чикилган 
манфий ТАли кучайтиргич каскадлар кучланиш буйича кичик ку
чайтириш коэффициентига эга булган холда юкори баркарорликка, 
нолининг дрейфи кичик булишига карамасдан, турли халакитлар 
таъсиридан химояланмаган. Натижада, киришга сигнал берилма-



ганда чикишда ёлгон сигналлар пайдо булиши мумкин. Халакитлар 
манбаи булиб:

1. Юкори частотали тебранишларни генерацияловчи турли ку 
рилмалар, масалан, радиоузатгич, юкори частотали аппаратуралар;

2. Ишлаганида электр заряд косил килувчи курилмалар, маса
лан, электр двигателлар ва генераторлар, автомобиллар двигател- 
ларини ^т олидириш тизимлари ва шунга ухшашлар хизмат килади.

Халакитлар сигнал сифатида электрон асбобга таъминот ман
балари линияларидан ёки сигнал киритиш ва чикариш занжирла- 
ридан кириши мумкин. Хозирги кунда халакитлар билан курашиш 
учун куп самарали чоралар курилган. Уларнинг хаммаси халакит 
сигналини сундиришга йуналтирилган булиб, чукур манфий ТА 
киритиш шулар жумласидандир. ТА фойдали сигнал кучайтириш 
коэффициентини кескин камайишига олиб келади, чунки халакит 
сигнали хам, фойдали сигнал хам, битта киришга берилади. Шу
нинг учун хам сигнал кучайтириш коэффициентини, хам хала- 
китларни сундириш коэффициентини ошириш учун кучайтиргич:

- халакит учун чукур манфий ТАни таъминлаши;
- бир вактда фойдали сигнал учун манфий ТАни йукотиши ке

рак.
Бу талабларга дифференциал кучайтиргич (ДК) жавоб бера

ди. ДКда чикиш кучланиши хар бир каскад чикиш кучланишлари- 
нинг айирмаси сифатида шаклланиб, куприк схема куринишида бу
лади. Куприк схемалар улчашларнинг турли хатоликларини ком- 
пенсациялаш учун кулланилади. Бу хатоликлар баркарорликни бу
зувчи омиллар хисобига хосил булади.

ДКнинг анъанавий схемаси 9.7,а-расмда келтирилган. Кучай
тиргич иккита симметрик елкадан ташкил топган булиб, биринчиси 
VT1 транзистор ва Rki резистордан, иккинчиси эса, VT2 транзистор 
ва RK2 резистордан ташкил топган. Лэ резистор иккала елка учун 
умумий. Хар бир елка манфий ТАли УЭ уланган каскадни ташкил 
этади. Схеманинг бошлангич иш режими 1о ток билан аникланувчи 
БТГ ёки унинг урнини босувчи катта номиналли /?э резистор билан 
таъминланади.

ДК элементлари куприк схема хосил килади (9.7,б-расм). Схе
ма диагоналларидан бирига икки кутбли кучланиш манбаи ± Ем, 
иккинчисига эса, юклама каршилиги Лю уланган. Схемадан фойда-
л ш ш л ю н  л и л д а ,  н у П р и a  С а л о т о п  ш а р  i n ,  л о п  и  ^ п м ш  ЧИгуИш КуЧ-



9.7-расм. Дифференциал кучайтиргич (а) ва унинг эквивалент
схемаси (б).

Шарт бажарилганда, яъни Ем кучланишлар ва куприк елка- 
лари каршиликлари узгарса хам, баланс бузилмайди.

VT1 ва VT2 транзисторлар параметрлари бир хил (Лт  = Rrri\  
RKI = RK2 булган идеал ДК хусусиятларини куриб чикамиз. UiaiPI = U кип 
булганда коллекторлар потенциаллари Uki ва Ufa бир хил, натижада, 
юкламадаги чикиш кучланиши UVIK = UKt -UK1 =0 булади. Схема сим
метрик булгани учун, кучланиш манбаи ва температура бир вактда 
узгарганда, чикиш кучланиши Ut/щ =0 киймати сакланиб колади, яъни 
идеал ДКда нолнинг дрейфи булмайди.

ДК иккита кучланиш манбаидан таъминланади. Бу манба- 
ларнинг кучланишлари модуль буйича бир-бирига тенг. Иккинчи 
манба (-Ем)нинг ишлатилаши VT1 ва VT2 транзисторларларнинг 
эмиттерлари потенциапларини (Э нукга) умумий шина потенци- 
алигача камайтириш имконини беради. Бу, биринчидан, ДК кириш- 
ларига сигналлар сатхини силжитмасдан узатиш (киритиш), иккин
чидан, хам мусбат, хдм манфий кириш сигналлари билан ишлаш 
имконини беради.

ДК киришларига амплитудалари тенг ва фазалари бир хил сиг
наллар берайлик. Бундай сигналлар синфаз сигналлар деб аталади. 
Синфаз сигналлар манбаи булиб халакитлар хизмат килади. Агар



синфаз сигналлар мусбат булса, VT1 ва VT2 транзисторларларнинг 
эмиттер токлари кийматлари ортади. Натижада, эмиттер токи орт
тирмаси А/э  хосил билади ва у ДК елкалари орасида тенг так- 
симланади, коллекторлар потенцналлари бир хил кийматга узга
ради. Натижада, бу холда хам 11чик~0 булади.

Реал ДКларда RKi ф R& булгани учун чикишда кучланиш 
хосил булади. Синфаз сигналлар учун кучайтириш коэффициенти 
КиСф ни хисоблаймиз. ДК да Лэ резистор ток буйича кетма-кет 
манфий ТА хосил килади, ток орттирмаси эса, унда манфий ТА 
сигналини хосил килади. Демак, КиСф манфий ТАли кучайтиргич 
каскад учун ёзилган оддий формула билан хисобланиши мумкин. 
ДКда Rj резистор эмиттер занжирлар учун умумий булгани 
туфайли R3 урнига 2R3 ишлатиш керак, яъни

^ 10)
Амалда синфаз сигнал ишчи сигналдан мингларча марта катта 

булгани сабабли, /С[/Сф « 1  булишига интилинилади. Бунинг учун 
Rj киймати оширилиши керак. Лекин ИМСларда катга номиналли 
резисторларни хосил килиш максадга мувофик эмас. Шунинг учун 
Rs резистор урнига катта номиналли резисторнинг электрон эквива- 
лентидан фойдаланилади. Бундай эквивалент булиб узгарувчан ток
ка каршилиги бир неча МОмни ташкил этувчи БТГ хизмат килади.

Монолит ИМСда коллектор каршиликлари таркоклиги ДRk ± 
3 %дан ортмайди. Бахолаш учун /^ларнинг киймат буйича катта ва 
кичик томонга огиши бир хил, лекин ишоралари билан фарк килади 
(энг нохуш холат) деб хисоблайлик. Унда RK =5 кОм, R3 =1 МОм 
булганда, Кцсф ~ 0,3-10'3 ташкил этади. Шундай килиб, масалан, 
агар синфаз сигнал амплитудаси 1 В булса, берилган КиСф да ДК 
чикишида 0,3 мВ га тенг ёлгон сигнал пайдо булади. Демак, бу 
холда кучайтириш хакида эмас, балки синфаз сигнални сундириш 
хакида гапириш Уринли булади.

ДК симметрик булгани сабабли кириш сигнали Ukjip ЭУлар 
орасида тенг таксимланади: уларнинг бирида кучланиш 0,5-Ukhp 
кийматга ортади, иккинчисида эса шу кийматга камаяди. Ukhpi 
кучланиши ортсин, f/CTW3ca, камайсин. Бунда VT1 транзисторнинг 
эмиттер ва коллектор токлари мусбат орттирма, VT2 транзистор
нинг мос токлари эса, манфий орттирма олади. Натижада, чикиш 
кучланиши хосил булади:

U'/ик ~ Ык\ 'В-к\ '^кг)-



Эмиттер токларининг узгариши занжирлар учун умумий /?э 
резисторда манфий ТА сигналини ташкил этувчи

Д£/Э = ЛЭ(Д /Э, - Д / Э2)

орттирма хосил килади.
Агар ДК идеал симметрик булса, |Д/Э1| = |Д/Э2| ва Д[/э=0-
Натижада, эмиттерлар потенциали узгармас колади ва ДК 

учун манфий ТА сигнали мавжуд булмайди. Шу сабабли ДКнинг 
кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти ТАсиз УЭ уланган 
каскад учун илгари ёзилган ифода билан аникланади

к =aRJo= hiA  . (9.11)
<Pi Л.

а а 1, Rk =5 кОм, 1Э =1 мА, <рт = 0,025 В '1 булганда, К/, = - 200 
булади.

Амалда ДКнинг турт хил уланишидан фойдаланилади: сим
метрик кириш ва чикиш; симметрик кириш ва носимметрик чикиш; 
носимметрик кириш ва симметрик чикиш; носимметрик кириш ва 
чикиш.

Симметрик киришда сигнал манбаи ДК киришлари орасига 
(транзисторлар базалари орасига) уланади. Симметрик чикишда 
юклама каршилиги ДК чикишлари орасига (транзисторлар коллек- 
торлар орасига) уланади.

Носимметрик киришда сигнал манбаи ДКнинг битта кириши 
ва умумий шинаси орасига уланади. Носимметрик чикишда юклама 
каршилиги транзисторлардан бирининг коллектори ва умумий ши
на оралигига уланади.

ДКнинг кучайтириш коэффициенти кириш сигнал бериш усу
лига, яъни кириш симметрик ёки носимметриклигига боглик эмас.

Носимметрик чикишда юклама бир электроди билан транзис
торлардан бирининг коллекторига, бошка электроди билан эса, у- 
мумий шинага уланади. Бу холда, Кц симметрик чикишдагига нис
батан 2 марта кичик булади.

Носимметрик кириш ва чикишда, агар кириш сигнали ДК чи
киш сигнали олинадиган елка киришига берилган булса, бу холда 
кучайтиришга ДКнинг факат бир елкаси ишлайди. Агар кириш сиг
нали ДКнинг бир елкасига берилган булса-ю, чикиш сигнали бошка 
елка чикишидан олинса, биринчи холдагидек Кцга эга булган, 
инверсланмаган сигнал олинади. Агар чикиш сигнали хар доим бе-



рилган битта чикишдан олинса, ДК киришларига «инверслайдиган» 
ва «инверсламайдиган» деган ном берилади.

Носимметрик кириш ва чикишли каскад намунаси 9.8-расмда 
келтирилган. Бунда фойдаланилмайдиган кириш кучланиши узгар
мас сатхли килиб олинади, масалан, умумий шинага уланади. Агар 
кириш сигнали UmPi га берилса, чикишда инверсланмаган сигнал 
олинади. Демак, Uwpi инверсламайдиган кириш, Ukhp2 эса, инвер- 
лайдиган кириш булади.

ДКнинг асосий параметрларидан бири булиб синфаз сигнал
ларни сундириш коэффициенти (СССК) хисобланади. СССК деб 
К ц дф  ни К ц.сф га нисбатининг децибелларда ифодаланган киймати 
тушунилади, яъни

СССК = 20Ш иж/Кис<р).

Замонавий ДКларда СССКнинг киймати одатда 60+100 дБ 
орасида булади.

ДКнинг кейинги асосий параметри унинг динамик диапазо- 
нидир. Динамик диапазон деганда кучайтиргич киришидаги мак
симал ва минимал сигналлар амплитудалари нисбати тушунилади 

Д (дБ ) = 2 0 ^ К КИГ.мшс/ К КИР.мим )  *

Минимал сигнал ДКнинг хусусий халакитлари билан, макси
мал сигнал эса, сигнал шаклининг бузилишлари билан чегарала- 
нади. Ночизикли бузилишлар сигнал таъсирида транзистор туйи
ниш бки берк режимга Утганда хосил булади.

курсатишча, рухеат этишан максимал кириш сиг
нали <рт=гэ ■ 1Э дан катга булиши мумкин эмас. Бу ерда, гэ -  ЭУнинг



дифференциал каршилиги; /э -  сокинлик режимидаги эмиттер токи, 
гэ = 50 Ом ва /э = 12 мА булганда (рт ~ 50 мВ. Амалда сигнал 
бузилишлари катта булмаслиги учун кириш сигнали амплитуда
лари 0,5-(рт атрофида булмоги керак. Гап шундаки, <ртга якинлашган 
сари, эмиттер токи, у билан биргаликда, гэ каршилик киймати ва 
кучайтириш коэффициенти жуда сезиларли даражада узгаради.

Турли модификацияли ДКлар узларининг аниклик параметр
лари билан характерланадилар.

Шундай параметрлардан бири булиб нолнинг силжиш кучла
ниши иСил хизмат килади. ДК чикишида нолга тенг кучланиш 
олиш учун киришга бериладиган кучланиш киймати силжитувчи 
кучланиш деб аталади. Гап шундаки, елкалар ассимметрияси хя- 
собига киришда сигнал булмаган холда, чикишда кандайдир куч
ланиш пайдо булади. Бу кучланиш сигнал сифатида кабул кили
ниши мумкин. Турли ДКларда Псил киймати 30+50 мВ булиши 
мумкин. 1!сил нинг температурага бошиклигини эътиборга олиш 
зарур. Бу богликлик температура сезгирлик £[/=0,05-70 мВ/°С 
билан ифодаланади.

ДКнинг яна бир аниклик параметри -  силжитиш токи ЫСил 
дир. У кириш токлари айирмасир&н иборат. Параметрнинг анъа
навий кийматлари микроамперлардан наноампер улушларигача бу
лади. Силжиш токи сигнал манбаи каршилиги Rr оркали утиб, унда 
ёлгон сигнал хосил килади. Масалан, агар ДIavn 20 нА ва Ri= 100 
кОм булса, А1Сил' Rr =2 мВ ни ташкил этади.

Уртача кириш токи 1 к и р .у р т  хам ДКнинг аниклик параметр
ларидан хисобланади. Уртача кириш токи силжиш токидан анча 
катта кийматга эга ва турли ДК ларда 1+7103 нА булади. Уртача 
кириш токи сигнал манбаи каршилиги Rr оркали утиб, унда куч
ланиш пасайиши хосил килади. Бу кучланиш узини кирувчи синфаз 
сигналдек тутади. К ц.сф марта сундирилган ушбу кучланиш ДК 
чикишида ёлгон сигнал сифатида хосил булади.

ДК кучайтириш коэффициенти коллектор занжиридаги RK юк
лама каршилигига боглик булади. Интеграл технологияда Rk кий
матининг ортиши билан, кристаллда у эгаллаган юза ортади ва 
транзисторлар иш режимлари сакланган холда, кучланиш манбаи 
киймати хам ортади. Шунинг учун ДКларда кучайтириш коэффи
циентини ошириш учун, RK резисторлар урнига, динамик (актив) 
юкламадан фойдаланилади. Динамик юклама биполяр ёки майдо
ний транзисторлар асосида хосил килинади. Юклама сифатида ик-



кинчи БТГ ишлатилган ДК схемаси 9.9-расмда келтирилган. Ик
кинчи БТГ р - п - р  турли VT3 ва VT4 транзисторлар асосида 
яратилган. Биринчи БТГ илгаригидек ДК сокинлик режимини бел
гилайди ва эмиттер каршилиги сифатида ишлатилади.

9.9-расм. Динамик юкламали ДК схемаси.

БТГларнинг статик каршилиги дифференциал каршилигига 
нисбатан куп марта кичик. Бу холда БТГдан сокинлик токи окиб 
утиши хисобига кучланиш пасайиши, унинг статик каршилиги би
лан аникланади. Сигнал берилганда коллектор токларининг узга
риши хисобига чикиш кучланишининг узгариши унинг дифферен
циал каршилиги билан боглик булади. Шунинг учун (9.11) форму
лада RK урнига Я д и ф  куйилиши керак. Бунда кучайтириш 
коэффициентининг каскадца рухеат этилган максимал киймати то
пилади. Ташки юклама уланганда кучайтириш коэффициентининг 
абсолют киймати факат унинг каршилиги R/o билан аникланади, 
яъни (9.11) формулада Rk урнига R/o куйилиши керак.

ДКнинг асосий параметрларига дифференциал ва синфаз сиг
налларни кучайтириш коэффициентидан, синфаз ташкил этувчини 
сундириш коэффициентидан ташкари кириш ва чикиш каршилик
лари хам киради.

Симметрик чикишда юклама каршилиги R/o эътиборга олин- 
маганда ДКнинг чикиш каршилиги

Rчик = ^Jti + К/сг •



Симметрик киришда ДКнинг кириш каршилиги чап ва унг 
томонлар кириш каршиликлари йигиндисига тенг булади ва сигнал 
манбаига нисбатан кетма-кет уланган булади. Дэ=0 булганда:

Rrhp = 2[(Д + 0 гэ + • 
р=  100, гэ = 250 Ом ва гБ = 150 Ом булсин, бунда Rkhp = 5,35 

кОм булади.
Р нинг киймати транзистор сокинлик токига 1бо боглик. Шу

нинг учун кириш каршилигини ошириш учун ДКни кичик сигнал 
режимида ишлатиш керак. Каскад кучайтириш коэффициенти ва 
ДК кириш каршилигини сезиларли ошириш максадида таркибий 
транзисторлардан фойдаланилади. Купрок Дарлингтон схемаси иш
латилади (9.10-расм). Бундай ДКнинг ток буйича кучайтириш коэф
фициенти

К, » й2|э = Р
Таркибий транзисторнинг кириш каршилиги

if _ U  е з  . U  ЕЭ1 +  U  БЭ1 if ■ U  ЕП 
I ~  I ~  к ю т +  .■*5 51 *51

булади. Узгартиришларни киритиб:
К̂ИР = RfWFl + (fi + fyR/OtPl ~ Р̂ кирг •

О+Ен

E i r f e j f *

i-EM



Демак, таркибий транзисторлар кулланилганда ДК кириш 
каршилиги Р марта ортар экан.

ДК кириш каршилигини кичик кириш токига эга МТларни 
куллаб кам ошириш мумкин. Бундай схемаларни яратишда р—п 
утиш билан бошкарилувчи МТлар афзал хисобланади, чунки улар 
характеристикаларининг баркарорлиги юкорирок.

Канали р -п  утиш билан бошкариладиган п -  каналли МТлар 
асосидаги ДКнинг анъанавий схемаси 9.11-расмда келтирилган. 
Ток белгиловчи БТГ VT3 транзистор билан Яи резистор асосида 
хосил килинган.

9.11-расм. МТлар асосидаги ДК схемаси.

Rcmmi ва Ксил2 резисторлар VT1 ва VT2 транзисторлар зат- 
ворига бошлангич силжитиш бериш учун хизмат килади. ДКнинг 
кириш каршилиги тескари силжитилган р - п  утишнинг диффе
ренциал каршилигидан иборат булади ва 108 + Ю10 Ом ни ташкил 
этади.

Баъзан ДК кириш каршилигини ошириш учун п -  каналли 
р -п  утиш билан бошкариладиган МТ ва п-р-п  тузилмали БТлардан 
ташкил топган таркибий транзисторлардан фойдаланилади. ДКлар- 
нинг барча курилган турлари хдр хил ОКларнинг кириш каскадлари 
сифатида ишлатилади.

Кучайтиргичларнинг чициш каскадлари. Кучайтир
гичларнинг чикиш каскадлари (ЧК) юкламада 0,01+102 Вт булган



етарлича катта кувватни таъминлаши зарур. Бунинг учун ЧКлари 
транзисторлари ток ва кучланишларнинг катга кийматларида ишла
ши керак. Демак, кучланиш манбаининг асосий кувватини истеь- 
мол килиши керак. Шунинг учун ФИКни ошириш максадида со
кинлик режимида (яъни сигнал булмаган холда) каскаднинг токи 
нолга якин булиши макбул.

Эмиттер кайтаргич турдаги бир тактли ЧКлар А синф режи
мида ва уларнинг ФИКнинг кичиклиги сабабли чикиш кувватининг 
кичик кийматларида ишлайди.

Чикиш куввати катга ЧКларда факат икки тактли кучайтиргич 
каскадлар ишлатилади. Бундай кучайтиргичлар В ва АВ синф ре- 
жимларида транзисторларнинг кегма-кег ишлаши билан таъминланади.

Комплементар БТ (КБТ) ва инжекция-вольтаик транзистор 
(ИВТ)лар асосидаги В синфда ишлайдиган икки тактли кучайтир
гич схемаси 9.12,а ва б-расмда курсатилган: VT1 транзистор п-р-п, 
VT2 транзистор эса - р -п -р  тузилишга эга. Транзисторлар эмиттер 
занжирига юклама Яю уланган булиб, иккала схема кучланиш кай
таргич (эмиттер кайтаргич) режимида ишлайди.

Схемада абсолют кийматлари тенг + Ем ва - Ем икки кутбли 
кучланиш манбалари ишлатилган. Сокинлик режимида ЭУларда 
кучланиш нолга тенг булгани учун иккала транзистор берк булиб, 
кучланиш манбаидан энергия сарфланмайди.

Киришга Ukhp нинг мусбат ярим даври берилганда VT1 тран
зистор очилади ва юклама оркали 1Э1 ток окиб утади. Манфий ярим 
даврда VT2 транзистор очилади ва 1Э2 ток юкламадан карши йуна
лишда окиб утади. Кувват кучайтирилиши факат ток кучайтири- 
лиши хисобига амалга ошиб, эмиттер ва база токлари нисбатига 
тенг, яъни /?+1 булади. Кучайтиргичнинг максимал ФИК ij = 78,5 % 
ни ташкил этади.

Афсуски, В синф кучайтиргичлар катта ночизикли бузилишларга 
эга. Бузилишлар хосил булишига транзистор кириш ВАХ бошлангич 
сохасининг ночизикли ги сабабдир. Кучайтиргич узатиш характерис
тикасидаги чикиш сигнали шаклини куриб чикамиз (9.13-расм). Кури
ниб турибдики, сигналнинг штрихланган сохалари кучайтирилмайди, 
яъни сигнал шакли бузилади. Бундай бузилишлар, айникса, кириш 
сигнали амплитудаси i f  кучланишга якин (Ukhp -  0>7 В), яъни тран
зисторлар амалда берк булганда сезиларли булади.



9.12-расм. В синфида ишлайдиган икки тактли кучайтиргич 
схемалари: БТ (а) ва ИВТли (б).

9.13-раем. Узатиш характеристикасида кучайтиргич 
чикиш сигналининг шакли.

Ночизикли бузилишларни олдини олиш учун транзисторлар 
базаларига сатх силжитувчи схема ёрдамида силжитувчи кучланиш 
берилади.

ЧКнинг АВ синфида ишлашини таъминлаш учун куллани
ладиган анъанавий схемалардан бири 9.14-расмда келтирилган. 
Транзисторлар базалари орасига алохида силжитувчи кучланиш 
берилади. Бундан ташкари, транзисторлар ута юкланишдан, 
масалан, юклама электроди тасодифан кучланиш манбаининг 
электроди га уланишидан химояланган.



9.14-расм. АВ синф режимида ишлайдиган ЧК схемаси.

Келтирилган схема элементлари вазифасини куриб чикамиз.
VT1 ва VT2 чикиш транзисторларини бошкарувчи кучла

нишни хосил килиш учун кучайтиргичда VT3 асосидаги кУшимча 
каскад ишлатилган. У УЭ схемада уланган. Резистор R чикиш токи 
буйича кетма-кет манфий ТА занжирини хосил килади. У каскад 
иш режимини баркарорлайди. Бундан ташкари, VT3 транзистор бу
тун ЧК кучайтириш коэффициентини оширади. R каршилик кий
мати шундай танланадики, А нукга потенциали, сокинлик режи
мида нолга тенг булсин. VD1 ва VD2 диодлар VT1 ва VT2 транзис
торлар параметрлари бир хил булгани учун В нукта потенциали 
(сокинлик режимида каскаднинг ЧК кучланиши) хам нолга тенг 
булади.

VT1 ва VT2 транзисторлар икки тактли ток кучайтиргичнинг 
елкаларини ташкил этади. Кириш кучланишининг хар бир ярим 
даврида юклама токи кучайтиргичнинг уз елкаси билан хосил 
килинади. VT4 ва VT5 транзисторлар VT1 ва VT2 транзисторларни 
Ута юкланишдан саклаш учун хизмат килади. VD1 ва VD2 диодлар 
БТГ билан биргаликда АВ синф иш режимини таъминлаш учун 
силжитиш занжирларини хосил килади. Силжитиш занжирлари 
VT1 ва VT2 транзисторларга эмиттер-база кучланишларни бериш 
учун хизмат килади.



БТГ токи 10 сигнал мавжуд булмаганда, диодлардаги кучла
ниш пасайиши кичик буладиган килиб танланади, VT1 ва VT2 х,ам- 
да VT4 ва VT5 транзисторлар деярли берк холатда булади.

Кучайтиргич каскаднинг ишлаш принципини куриб чикамиз. 
VT3 транзистор киришига сигналнинг мусбат ярим даври берилган 
булсин. У эмиттер токи ва мос равишда, ушбу транзистор коллек
тор токининг ортишига олиб келади. Бунда С нукта потенциали 
пасаяди, чунки бу нуктага келувчи ток киймати узгармас ва БТГ 
токи /о га тенг, ундан кетувчи ток (VT3 транзистор коллектор токи) 
киймати эса ортади. VT1 транзистор базаси билан уланган С нукга 
потенциалининг пасайиши V T I h h  беркитади ва унинг база токи 
нолга тенг булиб колади. Лекин бунда VD1 ва VD2 диодлардан 
утувчи ток 10 га тенг булади ва F нукта потенциали, С нукта хола- 
тидек сабабга кура пасаяди. F нукта потенциали пасайиши (VT2 
транзистор база потенциали) VT2 транзистор база токининг орти
шига, демак, ушбу транзистор эмиттер токининг хам ортишига 
олиб келади. БТГ мавжуд булгани сабабли база токининг узгариши 
VT3 транзистор коллектор токи узгаришига тенг, яъни

Д/„ = Д/£2 . (9.12)

VT2 транзистор эмиттер токи ортиши юкламада 1Э2 йуна
лишда ток пайдо булишига олиб келади. VT1 транзистор берк бул
гани учун

1Ю= МЭ2 (9.13)

Транзистор токлари орасидаги муносабатларни эътиборга ол
ган холда, (9.12) ва (9.13) асосида:

1Ю = Pi (Pi +1)A/f3

тенг булади. Бу ерда, Д? , Д? -  мос транзисторлар база токларини 
узатиш коэффициентлари кийматлари.

Шундай килиб, каскаднинг ток буйича кучайтириш коэффи
циенти

К , = р , ( р 2 + 1).



Киришга манфий ярим даврли кучланиш UmP берилганда 
VT1 транзистор очилади, VT2 транзистор эса берк булади. Юкла
мадаги чикиш токи 1Э1 йуналишга эга булади.

Каскаднинг чикиш каршилиги амалда VT2 ёки VT1 тран
зисторларнинг тугри силжиган ЭУлари каршилигига тенг, яъни жу
да кичик булади.

VT4 ва VT5 транзисторларнинг химояловчи функциялари куйи
дагича амалга ошади: Нормал иш режимида улар берк. Катта сигналда 
ёки чикиш тасодифан кучланиш манбаининг электродларидан бири га 
киска тугашганда VT4 ва VT5 транзисторлардан бири очилади ва 
натижада, химояловчи VT1 ёки VT2 транзисторлар база токининг бир 
кисми окдци ва шу билан VT1 ва VT2 транзисторларнинг эмиттер-база 
утиши шунтланади. Бу уларни ута юкланишдан сакдайди.

Кувват кучайтиргичларда чикиш транзисторлари сифатида 
таркибий транзисторлардан фойдаланилади. Ушбу принциплар МТлар 
асосидаги ЧКларни лойихалашда хам ишлатилади. БТлар асосидаги 
курилмаларга Караганда бундай схемалар ночизикли бузилишларнинг 
кичиклиги ва температурага бардошлиги билан фарк киладилар.

9.3. Операцион кучайтиргичларнинг тузилиши

Биринчи авлодга мансуб уч каскадли ОК функционал схемаси
9.15-расмда келтирилган. У кириш, мувофиклаштирувчи ва чикиш 
кучайтириш каскадларидан ташкил топган.

9.15-расм. Уч каскадли ОК функционал схемаси.

ОКларда кириш каскади сифатида дифференциал кучай- 
тиригич (ДК) кулланилади. Маълумки, ДК чикишдаги нол дрейфи- 
ни максимал камайтиришга, юкори кучайтириш коэффициентига, 
максимал юкори кириш каршилигига ва синфаз ташкил этувчи
ларни максимал сундиришга имкон беради. Мувофиклаштирувчи 
каскад талаб килинган кучайтиришни таъминлайди ва ДК чики
шидаги узгармас кучланиш сатхи силжишини чикиш каскади учун



талаб этилган кийматгача камайтиради. Мувофиклаштирувчи кас
кад дифференциал ёки бир тактли кучайтиргич билиши мумкин. 
Чикиш каскадлари ОКнинг кичик чикиш каршилигини ва лозим 
булган чикиш кУвватини таъминлаши керак. Чикиш боскичлари 
сифатида, одатда, АВ синфга мансуб комплементар транзисторлар 
асосида косил килинган икки тактли кучайтиргич схемалари кУлла- 
нилади.

Уч каскадли ОКнинг соддалаштирилган принципиал схемаси
9.16-расмда келтирилган. Схемада куйидаги электродлар курса
тилган: инверсламайдига кириш Kupl, инверслайдиган кириш 
Кир2, чикиш, икки кутбли кучланиш манбаига улаш учун хизмат 
килувчи электродлар -Ем ва +ЕМ, схемага коррекцияловчи кучла
ниш манбаи уланган электрод UKOP.

Кириш каскади VT1 ва VT2 транзисгорларда тузилган клас
сик ДК схемаси булиб, юклама сифатида Rki ва Яю резисторлар 
кУлланилган. Уларнинг эмиттер токлари узгармаслигини VT3 ва 
VT4 транзисгорларда курилган БТГ таъминлайди. Кучайтиргичда 
сочилаётган кувватни камайтириш максадида, БТГнинг Ясил сил
житиш резистори ОКнинг битта кучланиш манбаидан (-Ем) таъ
минланади. Rsi ва ЯЭ2 резисторлар юклама токи буйича махаллий 
кетма-кет манфий ТАни ташкил этадилар ва ДКнинг кириш карши
лигини оширадилар.

Мувофиклаштирувчи каскад р-п-р турдаги VT5 ва VT6 тран
зисторлар асосидаги ДКда хосил килинган. Карама-карши утказув
чанликка эга булган р-п-р турдаги транзисторларнинг кулланили
ши чикиш каскади кучланишни деярли нолгача силжитиш имкони
ни беради. Биринчи каскад чикишида кириш сигналининг синфаз 
ташкил этувчиси деярли мавжуд булмаганлиги сабабли, иккинчи 
каскадца уни сундириш талаб килинмайди. Шунинг учун VTS ва 
VT6 транзисторларнинг эмиттер занжирларида БТГ кУлланил- 
майди. Бу холат иккинчи каскад токларини миллиампер даражага 
кутариш ва кучайтириш коэффициентини яна 30 марта ва ундан 
юкори кийматга ошириш имконини беради. Иккинчи каскад 
носимметрик чикишга эга. Бунинг натижасида VT5 транзистор кол
лектор занжирида резистор кУлланилмайди.



9.16-расм. Уч каскадли ОК принципиал схемаси.

Иккинчи авлодга мансуб К544УД1 турли икки каскадли 
ОКнинг соддалаштирилган схемаси 9.17-расмда келтирилган бу
либ, унда мувофиклаштирувчи каскад кУлланилмаган. Шу сабабли 
кучайтириш коэффициенти кийматини юкори олиш учун кириш 
ДКида резисторли юклама дифференциал юкламага алмаштирил- 
ган. Бундай схемотехник ечимга, ИСнинг умумий асосда бир хил 
характеристи кал ар га эга булган эгизак п - р - п  ва р - п - р  
БТларни ясаш технологияси узлаштирилгандан сунг эришилди. 
Бундан ташкари, ДКларда БТ Урнига и -  каналли VT2 ва VT5 
МТлар хам кУлланилган. Улар кучайтириш ва частота хусусият
лари БТларга нисбатан паст булишига карамасдан, кириш токла- 
рини кескин камайтириш ва кириш каршилиги ортишини таъмин
лайдилар. VTI, VT3 ва VT4 транзисгорларда хосил килинган БТГ 
динамик юклама хисобланади. ДКнинг кириш токи VT6 ва VT7 
транзисторлар асосидаги ток генератори ёрдамида баркарорлаш- 
тирилган.



9.17-расм. К544УД1 турли икки каскадли ОК принципиал схемаси.

Чикиш каскади икки боскичдан иборат. Биринчи боскич УЭ 
уланган VT8 транзистор асосида хосил килинган булиб, унга юк
лама токи буйича кетма-кет манфий ТА занжири киритилган. Ик
кинчи боскич VT10 ва VTI 1 комплементар транзисторларда хосил 
килинган АВ синфига мансуб икки тактли кувват кучайтиргичдан 
иборат. Юкори частоталарда хар бир каскад фазани силжитади. 
Маълум частоталарда манфий ТАли ОКпарда натижавий фаза сил
жиши 360° га тенг булиб, кучайтиргич тургунлигини йукотади. Тур- 
гунликни ошириш учун VT8 транзистор коллектор утишини шунт- 
ловчи ички бки ташки С к о р  конденсатор уланади.

Хозирги кунда ОКларнинг турли сериялари икки ва уч кас
кадли схемалар асосида ишлаб чикарилмовда.

9.4. Операцион кучайтиргич асосий параметрлари ва 
характеристикалари

ОКларда ДК кириш каскади хисобланади. Шунинг учун 
ОКлар ДКлар параметрлари билан характерланади. Бу параметрлар 
8-бобда тулик куриб чикилган. Уларга: кучайтириш коэффициенти 
Ку, синфаз халакитларни сундириш коэффициенти Ксфсун, сил
житиш кучланиши Uсил ва унинг температурага сезгирлиги еу , 
Уртача кириш токи Ikhp.Stt , силжитиш токлари AIkhp киради. Бун
дан ташкари, манба кучланиши Ем, истеъмол токи 1Исг ва куввати 
Гист, максимал кириш ва чикиш кучланишлари, максимал чикиш 
токи ва бошкалар курсатилади.



Кириш ва чикиш каршиликлари хар доим хам асосий пара
метрлар таркибига киритилмайди, уларни кириш ва чикиш токлари 
кийматларидан аниклаш мумкин.

ОК тезкорлиги чикиш кучланишининг усиш тезлиги ёки 
бирлик кучайтириш частотаси _/} билан характерланади. Бу ерда / ;  
кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти бирга тенг буладиган 
частота киймати ( Kv(fi) =1).

9.1-жадвалда турли авлодга мансуб ОК турларининг баъзи 
параметрлари келтирилган.

9.1 - жавдал
ОК параметрлари_____ _________________

ОК авлодлари Кц,
минг

Imp,
нА

Л
МГц В/мкс

и сил, 
мВ мкВ/°С

1- (К140УД1) 8 7000 8 0,4 7 20
2- (К140УД7) 45 220 0,8 0,3 4,5 50
3- (К140УД6) 60 33 1 2,5 5 20
4- (К153УД5 ва 125 100 0,3 0,005 2 10

К154УД21) 1000 1,1 1,0 1,5 0,07 0,0005

ОКнинг асосий харакгеристикаларидан бири булиб унинг ам
плитуда характеристикаси (АХ) хисобланади. У берилган частотада 
чикиш кучланишининг кириш кучланишига богликлиги С/цщ= 

f  (U khp)ни ифодалайди (9.18-расм). Инверсламайдиган киришга 
сигнал берилса, АХ1 - эгри чизик куринишига, инверслайдиган ки
ришга берилса, 2 - эгри чизик куринишига эга булади. Ukhp = 0 бул
ганда идеал ОК АХси координата бошидан утади. Амалиётда ОК 
киришларига силжитиш кучланиши Ucmi берилади. АХ кия (АБ ва 
СД) ва горизонтал сохаларга эга. Характеристиканинг кия сохалари 
ишчи сохалар булиб, унинг огиш бурчаги Кц киймати билан 
белгиланади. t W >  (УчцКтах /  Ки) + UCm булганда чикиш 
кучланиши узгаришсиз колади. ичик,т<л киймати доим кучланиш 
манбаи Ем кийматидан кичик булади. АХ чизикли сохалари 
кенглиги кириш каскади динамик диапазони билан аникланади ва 
±<рт дан ошмайди.

ОКнинг частота хоссалари унинг амплитуда-частота харак- 
теристикасида акс эттирилади. Бу характеристикани куришда Кцо



дЕларда ифодаланади, частота эса логарифм масштабида горизон 
тал Ук буйлаб Урнатилади (9.19-расм).

9.19-расм. Битта кучайтириш каскадига эга булган ОК ЛАЧХси.

Кучайтириш коэффициенти Кц кириш сигнали частотасига 
боглик. Маълумотномаларда келтириладиган ОК кучайтириш коэф
фициентлари киришга А/"= fo  ~ fn ораликда ётадиган Уртача часто
тадаги синусоидал тебранишлар берилганда хакикийдир. Паст fn ва 
юкори fB чегаравий частоталарда кучайтириш маълум даражагача 
камаяди. Агар бу даражапар алохида айтиб утилмаган булса, у 
холда одатда fn ва fo  кийматларида кучайтириш -J2 мартага (3 дБ 
га) камаяди деб хисобланади.



алохдда курилади. Бу ерда, у/ (со) -  занжирдан утаётган сигнал час
тотаси со нинг фаза узгариши.

R C  -  занжирдан ощ б утаётган токнинг комплекс амплиту
даси, кучланишнинг комплекс амплитудаси билан / = [/,/ z  муноса
бат ёрдамида богланган. Бу ерда Z катталиги занжир каршилиги 
маъносига эга. R C  -  занжир учун z  = R -(M  jw C )  булиб, бу ерда, 
-(11 jw C )  - конденсаторнинг комплекс каршилиги. Бундан сигим- 
даги (занжир чикишида) кучланишнинг комплекс амплитудаси

j o C  1 + jcoRC.

Демак, к  (со) = ------ --—  ■
1 +  jcoRC

Бундан занжирнинг АЧХси (модули):
а д .  • _ = _ ! —  1 (9.14)

1 + („2R1C 1 (1 +  a>RC)
ва фаза характеристикаси тенглмаси:

ц/ = -arctgaR C  . (9.15)
Охирги тенглик у/ = л ! 2 булгандагина хакикийдир. R C  -  зан

жир киришига гармоник ЭЮК уланса ток (кучланиш) киймати 
r  = R C  вакт доимийси билан экспоненциал конунга биноан ка
маяди.

Кучайтириш коэффициенти унинг паст частотадаги кийматига 
нисбатан -Jl марта (3 дБ)га камаяди ган вакт доимийсини гд деб 
белгилаймиз. тв = \1а>в = И 2& в эканлигини инобатга олган холда, (9.14) 
ифодани

к 1 
>/i+(///.)'

куринишда кайта ёзамиз.
Частота /в кучайтириш коэффициентининг чегаравий 

частотаси деб аталади.
Натижада, f>fg частоталар оралигида ОКнинг кучланиш буйи

ча кучайтириш коэффициенти модулининг частотага богликлигини:
(9-16)

куринишда ёзамиз. Бу ерда, Кио /  <  /в булгандаги кучайтириш 
коэффициенти.

Ки ва /  кийматлари катта булган холларда, бунинг децибел
ларда ифодаланган логарифмик бирлигидан фойдаланилади



ОК частота хусусиятларини аниклаш учун унинг кучайтириш 
коэффициенти комплекс катталик куринишида ифодаланади

K(jfo) = К(со)еМа) .
Бу ерда, модуль К(со) кучайтиргич чикиш сигнали амплиту

дасини кириш сигнали амплитудасига нисбатини, аргумент <р(со) 
эса, кучайтиргич чикишидаги тебранишлар фазасини киришдаги 
тебранишлар фазасига нисбатан силжишини ифодалайди. /С(со)- 
нинг частотага богликлиги амплитуда - частота характеристи
каси (АЧХ), (p{oj) аргументнинг частотага богликлиги эса, фаза - 
частота характеристикаси (ФЧХ) деб аталади. Ток ва кучла
ниш учун комплекс катталикни киритилиши барча хисобларни жу
да содцалаштиради.

Частота хусусиятларини тахлил килишда ОКнинг барча ку
чайтириш каскадлари унинг эквивалент RC -  занжири билан ал
маштирилади (9.20-расм). Эквивалент занжирлар деб, киришларига 
бир хил ЭЮК таъсир эттирилганда чикишларида бир хил кучла
нишлар хосил буладиган занжирларга айтилади.

R

О------------ С = > -

9.20-расм. ОКнинг эквивалент схемаси.

Агар киришга комплекс амплитудаси С/, = Uxe19' булган гармо
ник ЭЮК таъсир эттирилса, у холда, чикишда комплекс ампли
тудаси и 2 = и 2ем булган кучланиш юзага келади. Умумий холда 
Ui + U2&i<p, + q>2 (<р = wt).

Кучайтиришнинг комплекс коэффициенти деб
K(ja>) = U2IUx

катталик айтилади.
Амалиётда занжирнинг частота характеристикаси 

K (a> ) =  U 2 / и ,

Ю  уНИНГ (p&Sil AOJJtlK 1 cprivTiIKuCtI

<//(&) = <p2 -<px



доимий гв! лари хдм турлича булади. fn частоталар хам турлича 
булади.

Бу усул ёрдамида уч каскадли ОК учун тузилган JIA4X ва 
ФЧХ 9.21-расмда келтирилган.

К,дБ 
80

60

40 

20

О
О

-90 

-180 

-270

9.21-расм. Уч каскадли OK JIA4X ва ФЧХси.

/  < fBi частоталар учун кучайтириш коэффициенти узгармас. 
Кейинчалик у 20 дБ/дек тезлик билан камаяди./в  ̂-_/&j ораликда па
сайиш тезлиги икки мартага ортади (40 дБ/дек). Кейин эса 60 
дБ/дек га етади.

/  > / в/ частоталарда хар бир каскад 90° га якин фаза силжиши 
киритади ва шу сабабли кучайтиргич ФЧХси / в/, fB2 ва fB3 часто
таларда фазанинг кескин ортишига эга булган зинасимон синик 
чизик билан аппроксимациялаиади.

Агар ОКга манфий ТА киритилган булса, баъзи частоталарда 
натижавий фаза силжиши 360°га тенг булиши мумкин. Агар кучай
тириш коэффициентининг ТА коэффициентига купайтмаси бирдан 
катта булса, схема тургунлигини йукотади. Бу эса, манфий ТА мус-

сОдБ/дек
-ШБ/дек

тургунлик 
чегараси
коррекциями  ̂он 

ЛЛЧХ
—60дБ/дек

fei Sb2 fs3 fi



Шу сабабли ОК АЧХсини куришда Кц дБ да, частота эса 
логарифм масштабда горизонтал укда ифодаланади. Бундан ташка
ри, логарифм масштаб частота характеристикаларини график ифо- 
далашда кулай, чунки уларни кушиш имконини беради. Бу харак
теристика логарифм АЧХ (J1A4X) деб аталади.

Кучайтириш коэффициенти (9.16)ни логарифмлаб, битта ку
чайтириш каскадига эга булган ОК учун ЛАЧХ ифодасини оламиз:

К и (дБ) = 20 lg АГу,, -  20 lg ̂ /l + ( /  / / 8 )г - (9.17)

ЛАЧХ 9.20-расмда келтирилган.
/  < /в частота кийматларида ЛАЧХ частота Укига параллель 

булган тугри чизикдан иборат булади. Частота ортиши билан 
кучайтириш коэффициенти (9.17)нинг унг томонидаги иккинчи 
ташкил этувчи хисобига Ки камая бошлайди. Маълум якинла- 
шишларда, f  > /в частотада Кц 20 дБ/декада тезликда пасайиши 
амалга ошади деб хисоблаш мумкин. Бунда частотанинг 10 мартага 
ортиши, Кц  ни 20 дБ га камайишига олиб келади. Хдкикатдан хам, 
f  » /в шартида (9.17)нинг илдиз ости ифодасини соддалаштириш 
мумкин. Бунда

K u ( d B )  =  20 l g K u o - 2 0 l g ( f / f e )

хосил булади.
Шундай килиб, (f > fe) юкори частоталар сохасида ЛАЧХ 

частоталар укига 20 дБ/декада огиш тугри чизиги куринишида ифо
даланади. ЛАЧХнинг частоталар билан кесишиш нуктаси, кучла
ниш буйича кучайтириш коэффициенти бирга тенг булган f  часто
тага мос келади (Кц (fi) = 1). Кцнинг пасайиши дБ/октава ларда 
ифодаланади. Частотанинг 2 марта узгариши октава - дейилади. 
Характеристиканинг бундай пасайиши содда паст частота фильтр
лари ва коррекцияланган ОКлар учун хосдир.

Куп каскадли кучайтиргичларда бундай характеристикалар 
хар бир каскад характеристикаларини алгебраик кУшиш йули билан 
хосил килиниши мумкин. Унда куп каскадли кучайтиргичнинг хар 
бир ЛАЧХси п-20 дБ/декада огишга эга булган тугри чизиклар би
лан ифодаланади. Бу ерда биринчи каскад учун п=1, иккинчи кас
кад учун п=2 ва х.к. Турли каскадларда транзисторлар хоссалари ва 
махаллий манфий ТА чукуриги турлича булганлиги сабабли, вакт



12. Нима сабабдан ОКлар частота коррекциясисиз ишлай 
олмайдилар?
13. ОК силжитиш кучланиши параметри маъносини тушунтиринг.
14. ОКнинг уртача кириш токи ва кириш токлари фарци каби 
параметрларининг физик маъносини тушунтиринг. Улар цандай 
кириш кучланишларида улчанадилар?
15. Чициш кучланиши усиш тезлиги параметри физик маъносини 
тушунтиринг. ОК А ЧХсидан уни ангщпаш мумкинми?



бат ТАга айланади ва кучайтиргич кучайтириш режимидан генера
ция режимига утади дегани.

9.21-расмда ФЧХнинг i// = -180° га мос келувчи А нукга, 
К = 50дБ даражадаги тургунлик чегарасини белгилайди. А нуктада 
манфий ТАли ОК тургун булади ва частота коррекцияси 
бажарилиши керак. Фаза силжиши 180°дан кичик булгандагина 
кучайтиргич ге-нерацияланишга тургун булади.

Тургун иш жараёнини таъминлаш максадида ОКларга ку- 
шимча ички ёки ташки коррекция занжири киритилади. У уз нав
батида K(J) > 1 булган барча частота диапазонида 20 дБ/дек га тенг 
булган ЛАЧХ огишини шакллантиради. Бундай коррекция кучай
тиргич утказиш полосасини торайтиради. Икки каскадли кучай
тиргич ЛАЧХсини коррекциялаш учун унинг схемасига битта кор- 
реляцияловчи конденсатор СКор киритилади (9.21-расмга каранг). 
Уч каскадли ОК ни коррекциялаш учун ташки RC -  занжирлари 
кулланилади. Бунинг учун ОК схемаларида кушимча электродлар 
кузда тутилади.

Назорат саволларн

1. ОК деб нимага айтилади?
2. ОКнинг асосий функционал цисмлари нималардан иборат?
3. Реал ДК цандай параметрлар билан характерланади? Кириш 
сигналининг синфаз ва парафаз ташкил этувчилари нима?
4. Эмиттер цайтаргичлар цандай мацсадларда кулланилади? 
Уларнинг кирши ва чициш царшиликлари нисбатлари цандай?
5. Куп каскадли кучайтиргичларда сагщни силжитиш курилмалари 
цандай амалга оширилади?
6. Кучайтириш ЧК схемалари, уларнинг ишлаш принциплари, 
режимлари ва асосий характеристикалари %ацида маълумот 
беринг.
7. БТ ва МТли БТГ иш принципи ва характеристикалари %ацида 
маълумот беринг.
8. Идеал ОКга таъриф беринг.
9. ОК уланиш схемаларини келтиринг.
10. «Идеал» ОК параметрларига цандай талаблар куйилади?
11. ОК асосий параметрлари ва характеристикаларини айтиб 
беринг.



б) силжитиш кучланиши UCm  нолга тенг, яъни иккала кириш- 
ларда кучланишлар тенг булса, чикишдаги кучланиш хам нолга 
тенг булади (реал ОКларда UCm ~ 5 мкВ - 50 мВ гача);

в) чикиш токлари нолга тенг (реал ОКларда нА улушларидан 
бирлик мкА гача);

г) чикиш каршилиги нолга тенг (реал кам кувватли ОКларда 
Унлаб Омдан бирлик кОмларгача);

д) синфаз сигналларни кучайтириш коэффициенти нолга тенг;
е) ОК киришлари потенциаллари доим бир-бирига тенг. Унинг 

киришдаги сигналлар фарки и, = иг-и , ^ о  булган, яъни ОК кири
шидаги сигнал и' = и" кийматларига боглик эмаслиги а) хоссасидан 
келиб чикади. цг катталик виртуал нол (virtue -  инг. хакикий) деб 
аталади.

ОК идеал деб олинган фаразлардан келиб чиккан холда, ку- 
йида келтириладиган формулалар ва уларнинг исботлари амалиётда 
тасдикланган.

10.2. Операцион кучайтиргичларга инерциясиз 
резистив (чизикли) тескари алока занжирларинииг уланиши

Инверслайдиган кучайтиргич. ДК ОКнинг кириш каскади 
булганлиги сабабли, бугун ОК нол буйича юкори баркарорликка 
эга, лекин унинг кучайтириш коэффициенти температурага боглик. 
Бу камчилик манфий ТА кУллаш ёрдамида бартараф килинади.

Юкори баркарорликка эга булган инверслайдиган кучай
тиргичнинг схемаси 10.1-расмда келтирилган.

10.1-расм. Юкори баркарорликка эга булган инверслайдиган 
кучайтиргич.



ХБОБ
ОПЕРАЦИОН КУЧАЙТИРГИЧЛАР АСОСИДАГИ АНАЛОГ 

СИГНАЛЛАР УЗГАРТГИЧЛАРИ

10.1. Умумий маълумотлар

Амалда сигналларни кучайтириш учун ОКларни бевосита 
Куллаб билмайди. Бунинг биринчи сабаби -  динамик диапазоннинг 
кичиклигида (8-бобга кдранг); иккинчи сабаби эса, ОКнинг кучай
тириш коэффициенти хар ОК намунасидан кейингисига утганда 
кенг ораликда узгаради ва шу билан бирга ишлаш шароитига, ай
никса, температурага кучли равишда боглик. ОКларга ташки ТА 
занжирлари киритиш йули билан бу сабабларнинг таъсири йуко- 
тилади. Инверслайдиган киришнинг кулланилиши кириш ва чикиш 
орасида манфий ТАни, инверсламайдиган киришнинг кулланилиши 
эса, мусбат ТАни амалга оширишга имкон беради. ТА тури ва ту- 
зилмасини узгартириб, ОКга турли функционал курилмалар хос- 
саларини бериш мумкин: кучланиш ёки ток буйича баркарорлиги 
юкори кучайтиргич, турли шаклдаги тебранишлар генератори, ин
тегратор, дифференциатор, жамлаш курилмаси, солиштириш ку
рилмаси, триггер ва бошкалар. Оддий холда ТА занжири резистор- 
да бажарилган кучланиш булгични хосил килади. Бу вактда ОКли 
схема чизикли узгартгич сифатида ишлайди. Агар ТА занжирида 
турли RC -  занжирлар кУлланилса, актив фильтрлар ёки математик 
узгартишлар бажарадиган курилмалар хосил булади. Ва нихоят, ОК 
ТА занжирига диод ва транзисторларнинг киритилиши сигналларни 
ночизикли узгартиш имконини беради. Хозирги кунда ОКларнинг 
юзлаб схема турлари мавжуд. ОКнинг бу функционал универсал- 
лиги, аналог интеграл схемотехниканинг асосий негиз курилмаси 
булишига олиб келди.

ОК схемалари иш принципини тушуниш ва тахлилини аник- 
лаштириш максадида идет ОК тушунчаси киритилади. Улар куйи
даги хоссаларга эга:

а) чексиз катга кучланиш ьуйича кучайтириш коэффициент 
Кисг<а (реал ОКларда 1 мингдан 100 млн. гача);



Ri ва ЛГ/(ларнинг аввалги кийматларида курилманинг кучайти
риш коэффициенти Ки= -100.

Бундан жуда мухим хулоса келиб чикади, яъни ОК идеал деб 
фараз килинган аник ва такрибий ифодаларда юзага келадиган ха
толиклар жуда кичик. Демак, ОКнинг унча катга булмаган хусусий 
кучайтириш коэффициентларида хам такрибий ифода етарли дара
жада аник хисобларни берар экан.

Кучайтиргичнинг кириш каршилиги Rj резистор каршилигига 
тенг ва одатда, катга эмас. Схеманинг афзаллиги -  манфий ТАсиз 
ОКга нисбатан чикиш каршилигининг анча кичиклигидир.

F> 10 булгандаги инверслайдиган кучайтиргич чикиш карши
лиги куйидаги ифода брдамида аникланади:

= (Ю.З)** "'UO

(10.2) ифодадан, курилманинг кучайтириш коэффициенти 
аник баркарор ва факат ТА каршилиги Rta кийматини кУшимча 
каршилик Rj кийматига нисбати билан аникланиши келиб чикади. 
Аммо бу натижа ОК кучайтириш коэффициенти кескин камайиб 
кетиши эвазига содир булади (Rta /  Ri «  Кц). Каршиликлар нис
бати кучайтириш масштабини беради. Шу сабабли бу кучайтиргич 
инверслайдиган масштабловчи кучайтиргич номини олган.

Кучайтириш коэффициентларини баркарорлаш билан бирга, 
манфий ТА кучайтиргич динамик диапазонини хам бир неча минг 
мартага кенгайтиради. Масалан, К140УД7 турдаги ОКда максимал 
кириш сигнали мВларнинг ун улушларидан ошмайди, берилган 
манфий ТАда эса у унлаб вольтни ташкил этади. Кейинги ОК 
асосидаги курилмаларни хисоблашларда идел ОК хоссаларидан ке
либ чиккан такрибий ифодалардан фойдаланамиз.

Инверсламайдиган кучайтиргич. Инверсламайдиган кучай
тиргичнинг схемаси 10.2-расмда келтирилган. Кириш сигнали ОК
нинг инверсламайдиган киришига берилади, инверслайдиган ки
ришга эса ТА сигнали берилади. Бу ТА кучланиш буйича кетма-кет 
манфий ТА эканлиги куриниб турибди.



Бу ерда Rj ва RTA резисторлар кучланиш буйича параллел 
манфий ТА занжирини хосил киладилар. ОКнинг А инверслайди
ган киришидаги кучланишнинг оний кийматини UA оркали белги
лаймиз. Куриниб турибдики, и А = -(1/Киоуичик, бу ерда, Кцо -  ман
фий ТАсиз ОКнинг кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти. 
Кирхгоф конунидан фойдаланиб, А тугун учун /, +1г - 1^  =0 деб 
ёзиш мумкин.

7/ _ / /  V  чил 77 - 1 1
т U  КНР и  А Л «У0 г __ и , ШК U  А _

я, ’ 2" ~

1 - У А _ 1 Ч̂ИК КНР -  п ’  у п
п КИР Л С/0 КИР

Бундан,
п_U 4UV =

Л, 1+-
(10.1)

Формуладаги манфий ишора, чикишдаги сигнал фазаси ки
риш дагига нисбатан 180°га фаркпанишини (инверсланишини) бил
диради.

К140УД7 турдаги ОК асосида яратилган бундай курилманинг 
кучайтириш коэффициенти Кц ни хисоблаймиз (Кцо = 45000, 1кир = 220 
нА). Rta =100 кОм, R/=1 кОм булсин. Бу ОК кириш каршилиги Rkhp = 
Ua/Ikhp- Ем = 5В булганда чикиш кучланиши и^щ < 5В. Бундан UA = 
Ччщ /  Кцо = 0,1 МО'3 В, Rkhp ~ 0,5-103 Ом эканлиги келиб чикади. Бу 
ердан (10.1) га асосан курилманинг кучайтириш коэффициенти

к„ = ^ -  = -100,2 .
U КИР

Энди идеал ОК хоссаларидан фойдаланиб курилманинг кучай
тириш коэффициентини хисоблаймиз. Аввапгидек, Кирхгоф кону
нидан I, + I2- I mr=0.

в) идеал ОК кириш токи 1кир =0 ва умумий шинага уланган 
инверсламайдиган кириш потенциали нолга тенг булганлиги са
бабли, А нукга потенциали нолга тенг булган е) хоссаларига 
асосан:

У  КИР г U 1ЖНГ



Бундай кучайтиргич кучланиш крйтаргичи дейилади. Куч
ланиш кайтаргич схемаси 10.3-расмда келтирилган. Кдйтаргичда 
максимал кириш ва минимал чикиш каршилиги таъминлади. ОК 
асосидаги кайтаргич, бошка (эмиттер ва исток) кайтаргичлар, 
мувофиклаштирувчи каскад сифатида кулланилади.

О -  -|+  >
и  КИР _

1 d b
10.3-расм. Кучланиш кайтаргичи схемаси.

f  О
ичик

.  1

Инверслайдиган жамловчи сумматор курилма. Жамлаш 
курилмаси бир нечта кучайтирилган кириш сигналларининг 
алгебраик йигиндисига тенг буладиган кучланишни шакллантириш 
учун хизмат килади, яъни математик кушиш амалини бажаради. 
Бунда кириш сигнали инверсланади. Мисол тарикасида, 10.4- 
расмда учта киришга эга булган инверслайдиган жамлаш 
курилмаси схемаси келтирилган.

10.4-расм. Учта киришли инверслайдиган жамлаш курилмаси
схемаси.

ОК идеал деб хисоблаб (.Imp=0, U'=U "), инверслайдиган ки
риш учун Кирхгофнинг биринчи конунига биноан

/ ,+ / ,  + / , + / „ -  о , ^ + т - + п г = - % ® -\ I  3 1Л ' D D D  DЛ| л2 К3 КТА



Инверсламайдиган ОК учун кириш токи 1кцр ~ О, шунинг учун 
инверслайдиган кириш потенциали U' =U4)IKRl /(Д, +ЛГ<)- Бошка 
томондан, идеал ОК учун киришдаги потенциаллар бир бирига тенг 
[/' = и". Демак, ияш - U^R, /(Л, +RrA), бундан инверсламайдиган 
кучайтиргич кучайтириш коэффициенти

Етарли чукур манфий ТА амалга оширилганда (F > 10 
булганда) (10.4) ифода 4 % хатолик билан тугри булади. Одатда, 
Rta + Ri=50 кОм+1 МОм.

10.2-расм. Инверсламайдиган кучайтиргич схемаси.

Инверсламайдиган кучайтиргичнинг кириш каршилиги кий
мати ОКнинг катта кириш каршилиги (1+10 ГОм) ва чукур манфий 
ТА билан белгиланади. Инверсламайдиган кучайтиргич чикиш кар
шилигини хисоблаш учун (10.3) формуладан фойдаланамиз.

ОКнинг инверсламайдиган уланиши, катта ички каршиликка 
эга сигнал манбаини кириш каршилиги кичик булган сигнални кай
та ишловчи курилма билан мувофиклаштириш талаб этилган да кул
ланилади. Бунда сигнал фазаси сакланади.

Манфий ТА чукурлиги ортса (RTA—*0, Rt—ню), кучайтириш 
коэффициенти Ку кячяади ад fumra тенглаптатти (Ки — П.

К -  1 + ̂ - (10.4)



U ,- W  ^ , - и '  .
R R R

OK киришлари потенциаллари бир бирига тенг деган шартдан 
келиб чиккан холда U7 кириш потенциалини аницлаймиз, яъни

ии ■я.
Т̂А +

Бундан =K(Ul+ U2+U3),
I I D  f  D

бу ерда учта киришли жамловчи курилма учун к = — — L ва

1 +  R f Rп та киришли жамловчи курилма учун эса к = ——— L.п
Айирувчи-кучайтиргич. Чикишида иккита киришдаги сигнал

ларнинг фаркига тенг кучланиш олиш имконини берувчи курилма 
схемаси 10.6-расмда келтирилган.

Кирхгофнинг биринчи конунига биноан /, + /„ = 0, чунки идеал 
ОКда I/сир = 0.

R ' kR
Идеал ОКда кириш потенциаллари тенг и1 =U". Инверсла

майдиган кириш потенциали
и„ и г ■kR 

R + kR

Бундан
и,-и" и"-и,

R  kR
Демак, натижавий =k(U2-U1).

k R

ёки kUx-U"{k + 1) = -U4i



келиб чикади, яъни чикишдаги сигнал узининг масштаб коэффи
циенти билан олинган киришдаги сигналларнинг алгебраик йигин- 
дисига тенг булади.

Ri=R2=Rj=Rta-R булган хусусий холда

U ™ =-(Ui+U2+U3)

булади. (10.5) ифода ихтиёрий куринишдаги исталган сонли кириш 
сигналлари учун хакикий.

Инверсламайдиган жамловчи (сумматор) курилма. Учта ки
ришга эга булган мазкур курилма схемаси 10.5-расмда келтирилган. 
Кириш сигналлари инверсламайдиган киришга, манфий ТА сиг
нали эса RTa оркали инверслайдиган киришга берилади. Кирх
гофнинг биринчи конунига биноан /, + /2 + /а =0, чунки идеал ОК да 
1кир= 0.



вакт буйича интегралини 1/г = 1 IRC коэффициентга купайтирил- 
ганига тенг.

С

Киришга хи давомийликдаги тугри бурчакли импульслар кет
ма-кетлиги берилген.:0- чикиш кучланишининг диаграммаси 10.11- 
расмда келтирилган.

U4HK(I>

10.11-расм. Интегралловчи курилма чикишидаги кучланишнинг 
вакт диаграммаси.

Актив фильтрлар. Электроникада куп х,олларда курилма ки
ришига берилаётган ахборот ва паразит сигналлар мажмуидан бе
рилган частотадаги сигнални ажратиб олиш талаб килинади. Бу 
максадца турли частота -  танлов схемалар ишлатилади ва улар 
ф и л ь т р л .«к-пи.

Филырл:.^ /  ; рмасдан утказаётган тебранишлар частотаси, 
фильтрларнинг > / < х . . .  ̂ ьолосаси (шаффофлик полосаси)нч хо
сил килади. Уткпз^!.. h w ,.4 c h  фильтрнинг асосий параметри хи
собланади. Кучайшргм^ардаги каби, улар K(f) узатиш коэффи-



Чикишдаги импульслар давомийлиги ти  =<3+4)т=(3+4)Л7-,4-С 
каби аникланади.

Умумий холда чикишдаги кучланиш шакли ти  ва г нисбатига 
боглик билади. // вакг моментида RTA резисторга кириш кучланиши 
куйилган, чунки конденсатордаги кучланиш кескин узгара олмай
ди. Сунгра конденсатордаги кучланиш экспоненциал конун буйича 
ортади, резистордаги кучланиш эса, яъни чикиш кучланиши экспо
ненциал конунга биноан пасаяди ва конденсатор зарядланиши туга- 
ганда, t2 вакг моменти нолга тенг булади. Кириш кучланиши нолга 
тенг булганда, конденсатор резистор оркали разрядпана бошлайди. 
Шундай килиб, тескари ишорали импульс шаклланади.

Г'чшад

10.9-расм. Дифференциалловчи курилма чикишидаги 
кучланишнинг вакт диаграммаси.

Интегралловчи курилма. ОК асосидаги содда интегралловчи 
курилма схемаси 10.10-расмда келтирилган. Ушбу схема инверс
лайдиган кучайтиргич хисобланади, унинг ТА занжирига конден
сатор С уланган.

Аввалгидек 1ШР = 0, U ‘ =U" = 0. /, + /2 = 0.
I 2 = d Q /d t  = C ( d U да* /  <#); / ,  = U ^  (/) / R .

= Бундан Um=. ± ' j U№rdl .

иьшпои ^ипиб, ПК- к-ипупчи сигнал (Ьазасини чикишда л  бур
чакка узгартиради, чикиш кучланиши эса кириш кучланишининг



Генератор ишлаб чикараётган импульсларни пассив ва актив 
билиши мумкин булган турт кутблилар ёрдамида узгартириш 
мумкин. Турли турт кутблилардан фойдаланиб дифференциаллаш, 
интеграллаш, импульсларни кискартириш, амплитуда хамда ишора- 
ни узгартириш каби ва бошка Узгартиришларни амалга ошириш 
мумкин. Дифференциаллаш ва интефаллаш амаллари мос равишда 
дифференциалловчи ва интералловчи занжирлар ёрдамида бажа
рилади.

Пассив интегралловчи ва дифференциалловчи занжирлар ку
йидаги камчиликларга эга: иккала математик амал маълум хато
ликлар билан амалга оширилади. Уларни коррекциялаш учун чи
киш сигнали амплитудасини кучли равишда пасайтирувчи, кор
рекцияловчи занжирлар киритиш зарур.

ОК асосидаги актив дифференциалловчи ва интегралловчи 
Курилмалар бу камчиликлардан холи. Уларни Урганишга утамиз.

Дифференциалловчи курилма. ОК асосида бажарилган содда 
дифференциатор схемаси 10.8-расмда келтирилган. Схема ТА зан
жирига RC элемент киритилган инверслайдиган кучайтиргич хи
собланади. Кирхгофнинг биринчи конунига биноан / ,+ / 2=о. 
U' = U" = 0 булганлиги сабабли, конденсатор зарядининг оний кий
мати Q{t) = ситр, ток эса ll=dQldt = C(dUKHPldt). Уз навбатида, ток 
Iг = UWK (/) /  Rta .

Бундан с — = о ёки иЧиА>) = -яГлс —ш- ■
dt Rta dl

Шундай килиб, мазкур курилма кириш сигналини диффе
ренциаллаш -  уни вакг доимийси г = RTAC  га тенг булган пропор
ционаллик коэффициентига купайтириш амалини бажаради. Ки
ришга тугри бурчак шаклдаги импульс берилганда чикишда хосил 
буладиган кучланиш шакли 10.9-расмда келтирилган.



Прецизион аттенюатор. Аттенюатор (сундиргич) кучла
нишни талаб килинган марта сусайтириш учун хизмат килади. Асо
сан юкори частота улчов аппаратларида, масалан, стандарт сиг
наллар генераторлари ва компараторларда кулланилади. Прецизион 
(Ута аник) аттенюатор схемаси 10.7-расмда келтирилган.

С1шр

10.7-расм. Прецизион аттенюатор.

Идеал ОКда и' = и“. Шунинг учун

У trup — г =̂ ' jjuv ёкиЛ, +R2 У чт~ У кир1 + Л, /Л 2

10.3. Операциов кучайтиргичларга инерцияли 
тескари алока занжирларининг уланиши

Импульс курилмаларда генератор маълум давомийлик ва ам- 
плитудага эга тугри туртбурчак шаклдаги импульслар ишлаб чика
ради. Бу импульслар ракамларни акс эттириш ва хисоблаш курил- 
маларида, ахборотларни кайта ишлаш ва бошка курилмалар эле
ментларини бошкариш учун мулжалланган. Аммо элементлар туг
ри ишлаши учун умумий холда тугри бурчак шаклдан фарк ки
лувчи шаклдаги, маълум давомийлик ва амплитудага эга булган 
импульслар талаб килинади.



Бундан ташкари, пассив фильтрлар катга масса ва улчамларга эга, 
айникса, паст частотали соцаларда ишлаганда.

а)
кш

в)
ЦЛ

б)
К(Л

К(Л

— .......-V  ----------- F -

/ К ир! Л л р :  V  A m p  I  f x u f l  H t f

10.12-расм. Паст частота (а), юкори частота (б), полоса (в) ва 
режекторли (г) фильтрлар ЛАЧХлари.

Актив фильтрлар ёки танловчи кучайтиргичлар хдм пас
сив (асосан резисторлар ва конденсаторлар), хам актив (одатда 
ОКлар) элементлардан ташкил топади. Актив фильтрлар пассив 
фильтрлардан фаркли равишда, фойдали сигнални кучайтирадилар, 
кичик масса ва хджмга эгадирлар, интеграл технология усуллари 
асосида ясалади, каскадлар уланишларида хам созланиши кулай. 
Актив фильтрлар камчиликларга хам эга: манбадан энергия истеъ
мол килади ва унлаб МГцдан юкори частоталарда (ОКнинг fi чега
равий частотаси билан аникланадиган) ишлатиб булмайди.

Инверслайдиган ОК асосидаги иккинчи даражали актив RC - 
паст частота фильтри принципиал схемаси 10.13-а расмда тасвир
ланган. Киришга синусоидал сигнал берилганда фильтрнинг уза
тиш коэффициентини аниклаймиз. Схеманинг барча элементлари 
чизикли булгани, ток ва кучланишлар синусоида буйича узгаргани



циентини Л  марта (3 дБ га) пасайиш даражаси билан аникланади. 
Фильтр сундираётган тебранишлар частотаси ишффофмаслик по
лосасини ташкил этади. Утказиш полосасини шаффоф эмаслик по- 
лосасидан ажратувчи частота, чегаравий частота ёки fac  кесиш 
частотаси деб аталади.

Частоталар полосасида утказиш полосасининг жойлашиши га 
караб фильтрлар куйидаги турларга ажратилади:

- паст частота фильтрлари -  нолдан f̂ gc гача булган ора
ликдаги тебранишларни утказади ва юкори частотали тебраниш
ларни сундиради;

- юкори частота фильтрлари -  / кес дан юкори булган 
тебранишлар частотасини утказади ва ундан паст тебранишларни 
сундиради;

- полоса фильтрлари -  fj дан f2 гача булган ораликдаги 
тебранишлар частотасини утказади ва бу полосадан ташкаридаги 
тебранишларни сундиради;

- режекторли (чегараловчи) фильтрлар - fi дан f2 гача 
булган тор ораликдаги тебранишлар частотасини утказмайди.

Санаб утилган фильтрларнинг ЛАЧХлари 10.12-расмда келти
рилган.

Ихтиёрий фильтр асосини электрон курилма пассив кисмини 
ташкил этувчи RC -  ёки LC -  занжирлар, яъни пассив филырлар 
ташкил этади. Айнан пассив фильтр бутун спекгрдан берилган 
частотадаги сигналларни ажратиб олади, электрон курилманинг 
бошка кисмлари эса бу сигнални кучайтириш ёки генерациялаш 
буйича аналог амални бажаради.

Паст частотали содда фильтр (ПЧФ) бир боскичли RC -  зан
жирдан ташкил топади (9.6-расм). Демак, фильтр ЛАЧХси ку
чайтириш коэффициенти Кц ни узатиш коэффициенти K(J) га ал- 
маштирилган кучайтиргич каскади ЛАЧХсига ухшайди (9.7-расм). 
Бир боскичли RC -  занжири биринчи даражали фильтр деб аталади. 
У 20 дБ/дек тезликдаги ЛАЧХ пасайиши билан ифодаланади. Бун
дан юкори пасайиш тезлигига эга булган фильтр хосил килиш учун 
бир неча RC -  занжирлар кетма-кет уланади. Икки боскичли 
фильтрда (иккинчи даражали фильтр) ЛАЧХ пасайиш тезлиги 40 
дБ/дек, уч боскичли фильтрда (учинчи даражали фильтр) эса, 60 
дБ/дек. Х,ар бир фильтр даражасига битта конденсатор тугри кела
ди. Аммо куп боскичли ишя;иы филырларда иигыаллар йукдли- 
лиши куп булганлиги туфайли уларнинг кулланилиши чекланган.



узатиш коэффициенти

Up) = 7 т ^  = ------- сйГПй------- i—  ( 10-6>
У  КИР -2  , ' - А Щ  +  Ъ )  , ____ !____

R&cp2 л л сА
билади. Бу ерда, p = ja>. Фильтрнинг даражаси мазкур ифодадаги 
максимал р даражаси билан аникланади. Бундай фильтрларни 
тузишда одатда, Ci=C2=C, R,=R2=R танланади. У холда, (10.6) 
ифода куйидагича ёзилади

*(/>) = — -— г >0+р тГ
бу ерда, т = RC. Ушбу курилмада г кийматини Узгартириб, унинг 
Утказиш полосаси кенглигини узгартириш мумкин. Бунда утказиш 
полосасида узатиш коэффициенти узгармас ва Кц0 га тенг булади 
(10.14-расм), чунки еигимлар каршилиги катта ва улар ПЧФ ишига 
таъсир курсатмайдилар.

К(р), дБ

10.14-расм. Иккинчи даражали ПЧФ ЛАЧХси.

Фильтрнинг утказиш полосаси А /=  0 + / й булиб, /в  = \l2xRC. 
Частота f B кесиш частотаси /к е с  деб аталади. Частота киймати /в  
дан катта булганда кириш сигналининг бир кисми кичик сигимли 
Су конденсатор каршилиги билан шунтланади. Жуда катта часто
таларда (f > 10 / в )  сигналлар минимал сигимли С2 конденсатор 
каршилиги билан буткул шунтланиб ОК чикишига Утмайдилар.



сабабли, барча ток ва кучланишларни комплекс сон куринишида 
ифодалаймиз.

а)
Q

-II-
Цухп> L'l

" d l ---- 1---------- Ih

U'<
hm>

V"t
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б)

—II— с з

t

Hh

_  t>
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Учт.
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10.13-расм. Актив RC (а) ва полоса фильтри (б) схемаси.

ОКни идеал деб хисоблаб (Imp ~ О, U1 =U“), Кирхгофнинг 
биринчи конунига биноан инверслайдиган кириш учун Д = Д + /0
v n m n  irUTTaMUq K v  |»ППЯ

h- u,-0''
Л,



бу ерда, <рт = kT!q, U -  диоддаги кучланиш. Бу схема учун 
^  = Uчин эканлиги равшан. Бундан

Учик = КИР^^^о] = ~Фг

а)
11)

б)

10.15-расм. Диодли (а) ва БТли (б) логарифмик кучайтиргич
схемаси.

Юкоридаги схема каби, 10.15-6 раемдаги схема учун хам 

I, ~ Uкх;, / R, / 2 =1К = / эо [ехр(^ю / <z>r ) -1]«  ехр(ию / <рт) . 

Бундан ч̂ик ~ ~Фт кир Я
Келтирилган схемалар учун максимал чикиш кучланиши 0,6 В 

дан ошмайди. Логарифмик кучайтиргичлар чикишида факат бир



Актив полоса фильтрининг содда схемаси 10.13б-расмда 
келтирилган. Кириш занжири комплекс каршилиги (импеданси)ни 
2Г, ТА занжири импедансини эса Z0 оркали ифодалаймиз. Нати
жада, 10.1-расмда келтирилган инверслайдиган кучайтиргичга ух
шаш полоса фильтри схемасига эга буламиз. Аммо кириш занжири 
хам, кетма-кет манфий ТА занжири хам частотага боглик. У холда 
(10.2га асосан фильтрнинг комплекс кучайтириш коэффициенти)

7  °

2‘ П + У<уг)Д(1 + —  )j(OT
га тенг булади. Бундан узатиш коэффициента

эканлиги келиб чикдди, бу ерда, г = RC.
Полоса фильтри ЛАЧХси 10.12в-расмда келтирилган. Кесиш 

частотаси /кес = 1/2тгRC булганда ТА коэффициенти ж = 0, кесиш 
частотасидан фаркли частоталарда эса as ~ 1. КцтА-Ки / (1+геЛГу) 
нисбатдан келиб чикади-ки, аг = 1 булганда актив фильтр учун Ки~
1. Кесиш частотасига якинлашган сари сигнал узатиш коэффи
циенти камаяди, бу эса манфий ТАни сусайишига олиб келади, 
яъни ае, натижада, фильтр Кц си ортади. Кесиш частотаси /кес Да 
манфий ТА мавжуд булмайди ва К (f) = Кио. Полосали утказувчи 
фильтрда факат манфий ТА кулланилади, бу эса унинг ишини бар- 
карорлайди. Катта кучайтириш коэффициенти хисобига у часто- 
та-танповчи кучайтиргич деб атачади.

10.4. Операцион кучайтиргичларга ннерциясиз 
ночизикли занжирларнинг уланиши

Логарифмик кучайтиргич. Бундай кучайтиргичда чикиш куч
ланиши кириш кучланиши логарифмига пропроционал булади.

Логарифмик характеристика хосил килиш учун ОК манфий 
ТА занжирига диод ёки УБ схемадаги БТ уланади. Диодли ва БТли 
логарифмик кучайтиргич схемалари мос равишда 10.15,а ва б-расм- 
ларда курсатилган.

Аввалгидек, ОКнинг идеаллик хоеса ларидан 1кнр = 0 ва 
U1 = U" = 0 келиб чикади. Шу сабабли /< = 1 0 .1 5-я тюсмляги сх р.мя 

учун
А = и  юг т ,  А = / с[ехр([/ /(Pr)-lJ« / 0[ехр((У 1<рТ)\,



Логарифмик ва антилогарифмик кучайтиргичлар купайтириш 
ва булиш математик амалларини бажариш учун кУлланиладилар.

Хаки кат ган, сонларни купайтириш учун уларнинг логарифм- 
ларини кушиш етарлидир. Учта сонни купайтириш учун, уларнинг 
кар бирини аввал узининг логарифмик кучайтиргичи киришига бе
риш, сунгра учта киришли жамловчи курилма киришига узатиш 
лозим (10.14-расм).

Кучланиш компаратори. Компаратор икки ва ундан ортик 
сигналларни узаро, ёки бир кириш сигналини бирор берилган 
эталон кучланиш сатхи билан солиштириш амалини бажаради

Берилган кириш сигналларини нолга тенг булган эталон куч
ланиш сатхл билан солиштирадиган компаратор схемаси 10.17- 
расмда курсатилган. Бунинг учун ОК инверслайдиган кириши по
тенциали нолга тенг булган умумий шина билан туташтирилади. 
Шу сабабли бундай курилма нол детектори ёки нол -  индика
тори деб аталади.

Кучайтиргичнинг инверслайдиган киришига амплитудаси 
булган иЮ1Р -  и. Sin 0)t узгарувчан кучланиш бе

рилган булсин (катга сигнал режими).
Компаратор ишини ифодаловчи вакг днаграммалари 10.17,6 

ва в-расмларда курсатилган. Диаграммалардан куриниб турибдики, 
кириш кучланиши Киа шартга жавоб берса, чи
киш кучланиши кириш кучланишига пропорционал булади, яъни 
Рчик\=К-иоУк1и\- Кириш кучланиши РчтЦ'кио кийматидан ошса, 
компаратор чикиш сигнали узгаришсиз колади ва

Шундай килиб, мусбат кириш кучланишида чикиш сигнали 
стандарг ва га тенг, манфий кириш кучланишида эса, яна
стандарт ьа +с^к„т га тенг булади деган хулосага келамиз.

Кириш сигнали аналог, чикиш сигнали эса, ракамли булгани 
учун ( - t /WK oux - мантикий 0, +иЧИКта - мантикий 1), компаратор ана
лог ва ракамли курилмалар орасидаги алока элементи ролини бажа
ради, яъни содда аналог-ра\амлиузгартиргич хисобланади.

Кириш сигнали шакли ихтиёрий булиши мумкин. Аммо 
iKur\ (кичик сигнал режими) булганда, ишлашнинг 

ихтиёрий вакт моментида чикиш сигнали кириш сигналига пропор
ционал булади, яъни \Um,K\=\KuoUmp\. Бу ерда и^Кш, ва Киа аник 
ОКнинг паспорт маълумотномаларида келтирилган параметрлари.



кутбли кучланиш шаклланади. Мусбат кириш кучланишида чи
кишда манфий кучланиш шаклланади. Чикишда мусбат кучланиш 
олиш учун 10.15а-расмдаги схемага тескари йуналишда диод улаш 
ва кириш кучланиши кутбини узгартириш керак. 10.156-расмда 
р - п - р -  турли транзистор куллаш усули билан шундай натижага 
эри-шиш мумкин.

Антилогарифмик (экспоненциал) кучайтиргич. Антилога- 
рифмик кучайтиргич хосил килиш учун юкорида куриб утилган 
схемаларда диод (транзистор) билан резистор Урнини алмаштириш 
керак (10.16а ва б-расмлар).

10.15а ва б-расмлардаги схемалар каби, 10.16а-расмдаги схема
учун

U ЧИК ~

ва 10.16б-расмдаги схема учун эса
г)

деб ёзиш мумкин.
а)

U ЧИК ~  Я /эо  ( U киг I Ф т )

12

б)

10.16-расм. Антилогарифмик кучайтигичлар. 
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Уни чикиш кучланиши ищКтахня кучайтириш коэффициенти Кио га 
булиб, осон бах,олаш мумкин

A = U'W/C.min I Кио

Масалан, uWmi<= 10 В, Киа= 105 булса, у холда, А = 10^ В. 
Бу кириш кучланиши эталон кучланиши дан атиги 1 О*4 В га огганда 
чикиш кучланиши ± сатхларда кайд килинишини билдиради
(мазкур холатда нолдан).

Чикишда кичик стандарт кучланишлар р^к.„«I олиш талаб ки
линган холатларда, 10.18а-расмда курсатилган компаратор схема-си 
ишлатилади. Мусбат кириш кучланишида чикишда манфий куч
ланиш пайдо билади. Бунда VD2 диод очилади. Маълумки, очик 
диодцаги кучланиш -  Ь га тенг, деярли Узгармас катталик. Демак, 
чикишдаги кучланиш Ukhp га боглик булмаган равишда i f  га тенг. 
Кремнийли диодлар учун i f  = 0,7 В эканини эслатиб утамиз. Ман
фий кириш кучланишида VD1 диод очилади, чикиш кучланиши эса 
+lf  га тенг булади ва у хам Ukhp боглик булмайди. Ушбу компа- 
раторнинг вакт диаграммалари 10.18б-расмда курсатилган. Компа
ратор сезгирлигига келсак, у хам KU(f= 105 кийматларда кескин орта
ди ва Д ~ 7 мкВ ни ташкил этади.

а)
\Ъ1

г -^ —

"— и —tm

б)
Uпт;

Ц *  L --------------------- J



Катта сигнал режимида, кириш сигнали киймати р  чик.шл I | 
билган вакг интервалларида компаратор чикиш сигнали узгаришсиз 
колади ва |^WK|=|£/Wa„| булади.

а)
R

- с э -
КПР

О—

Г
_  t> V,чик

б)
ijui

10.17-расм. Нол детектори схемаси (а) ва унинг вакт 
дигараммалари (б, в),

Чикиш кучланиши ± даражаларда кайд килинадиган
чик.■»!'~иа катталиги члмпаратпр сезгирлиги Д деб аталади.



ишораси мусбат ва стандарт - t кийматига тенг булади. 
Umpi < Ukhp2 булган вакт орали кд ари да ОК кайта уланади ва унинг 
чикишида-Uwx mn стандарт кучланиш Урнатилади.

Юкорида куриб утилган стандарт ОК асосидаги компаратор
лар кириш сигналлари секин узгарувчи, юцори аникликдаги со- 
лиштирувчи схемаларида ишлатилади. Гап шундаки, катга ампли
тудали кучланишларни солиштириш режимида ОК транзисторлари 
туйиниш режимига Утадилар. Туйиниш режими базада ноасосий за
ряд ташувчиларнинг тупланишига олиб келади. Бу зарядларни база
дан чикариб юбориш учун маълум вакт талаб килинади, бу эса ком- 
параторларнинг тезкорлигини пасайтиради.

Шунинг учун ракамли техникада тезкорлиги 15-КЮ0нс гача 
булган 521СА1-521СА4 турдаги интеграл компараторлар кулла
нилади. Уларни лойихалащда транзисторлар туйиниш режимига ут- 
майдиган махсус схемотехник ечимлар кулланилади.

Назорат саволларн

1. Юцори баркарорликка эга булган инверслайдиган кучайтиргич 
кучайтириш коэффициенти нима билан аницланади?
2. Инверсламайдиган кучайтиргич кучайтириш коэффициенти 
нима билан аницланади?
3. Кучланиш цайтаргичда цандай амал бажарилади?
4. Учта киришга эга булган жамлаш курилмаси чициш кучланиши 
нимага тенг?
5. Айирувчининг чициш кучланиши нимага тенг?
6. Прецизион аттенюатор нима учун хизмат цилади?
7. Пассив интегралловчи ва дифференциалловчи занжирлар цандай 
камчиликларга эга?
8. ОК асосидаги дифференциалловчи цурилма цандай амалга оши
рилади?
9. ОК асосидаги интегралловчи курилма цандай амалга оширилади?
10. Фильтрлар турларини санаб беринг.
11. Актив фильтрлар пассивлардан нимаси билан фарцланади?
12. ОК асосидаги логарифмик кучайтиргич цандай хоссаларга эга?
13. ОК асосидаги антилогарифмик кучайтиргич цандай хоссаларга 
эга?
14. Кучланиш компаратори цандай амални бажаради?



Агар якка VD1 ва VD2 диодлар урнига кетма-кет диодлар занжири 
уланса, компараторнинг чикиш кучланишлар мос равишда катга булади. 
Икки (ва ундан ортик) кучланишлари солипгшрилганда улар турли 
киришларга берилади. Бундай компаратор схемаси ва унинг ишини 
изохдовчи вакг диаграммалари 10.19-расмда курсатилган.

а)

Ukbpi

t'KBP2

_  t> и,чик

б)
к̂ЯР

10.19-расм. Бир бусагали икки кучланишни солиштириш схемаси 
(а) ва унинг вакт диаграммалари (б).

Нолга тенг булган мом?йтл?.рд?!, «ч-ии «'ипитпяп опясилаги 
кучланишлар U k h p i =  U k m p 2 булганда чикиш кучланиши нолга тенг 
булади. Ukhpi > Vк и р 2 булган вакг ораликдарида, чикиш кучланиши



ламчи ахборот устида иккита мухим амал бажарилади: квантлаш ва 
кодлаш.

Узлуксиз сигнал х(Г)ни маълум нукталардаги кийматлари би
лан алмаштиришга квантлаш дейилади. Квантлаш вакт еки сатх
лар буйича амалга оширилиши мумкин. Квантлаш натижасида 
электрон курилмадаги аналог куринишдаги бирламчи сигнал тур
ли шаклдаги электр импульслар кетма-кетлиги куринишида ифо
даланади. Кучланиш U(t) ёки ток 1(f) кийматларини мос равишда 
Урнатилган Uq ва 10 кийматлардан киска вактларга огиши электр 
импульс деб аталади. Квантлаш натижасида сигнал ихтиёрий эмас, 
балки аник, дискрет деб аталувчи кийматларни олади.

Узлуксиз катталикдан фаркли равишда дискрет катталикнинг 
киймати чекланган булиб, унда ахборотнинг маълум кисми йуко- 
лиши мумкин. Аналог сигналларни квантлаш натижасида хосил 
булган электр сигналларни кабул килиш, кайта ишлаш ва узатиш 
учун мулжалланган курилмалар -  дисркет электрон курилмалар 
(ДЭК) деб аталади. Шу сабабли ДЭКдарда квантланган сигналлар 
учун электрон калит сифатида транзисторлардан (транзисторнинг 
туйиниш ёки берк режимлари) фойдаланилади. Натижада, уларда 
сочилувчи кувват энг кичик булади, иссиклик узатилишининг ки- 
чиклиги сабабли транзисторлар кизиши камаяди. Натижада, улар 
параметрларининг нобаркарорлиги хам камаяди. Импульсларни 
узатишда сигналга таъсир курсатувчи халакит юзага келиши 
мумкин булган вакг киска булганлиги сабабли, ДЭКларнинг 
халакитбардошлиги АЭКдарга нисбатан юкори булади.

Квантлаш турига караб ДЭКдар уч гурухга булинади: импульсли, 
релейли в&рацамли.

Импульсли электрон курилмалар (ИЭК)да бирламчи сигнал 
вакг буйича квантланади ва одатда узгармас частотадаги импульс
лар кетма-кетлигига узгартирилади. Бу жараён импульсли модуля
циялаш деб аталади. Импульслар кетма-кетлиги туртга параметрга 
эга: импульс амлитудаси, импульс узунлиги, импульс частотаси ва 
импульс фазаси (импульслар вакт моментлари тактига нисбатан 
олинади). Шу сабабли модуляциянинг туртта тури мавжуд:

- амплитуда - импульсли модуляция (АИМ);
- кенглик - импульсли модуляция (КИМ);
- частота - импульсли модуляция (ЧИМ);
- фаза - импульсли модуляция (ФИМ).



XI БОБ
РАКАМЛИ ТЕХНИКА АСОСЛАРИ

11.1. Умумий маълумотлар

Электрон курилмалар, жумладан, компьютерларда кайта иш- 
ланаётган маълумотлар, натижалар ва бошка ахборотлар куп хол
ларда электр сигналлар куринишида ифодаланади.

Ахборот (физик катталиклар)ни икки усулда ифодалаш мум
кин: аналог (узлуксиз) ва ракамли (дискрет). Биринчи усулда ифо- 
даланаётган катталик, унга пропорционал булган бир сигнал кури
нишида, иккинчи усулда эса, хар бири берилган катталикнинг бит
та раками га мос келувчи бир нечта сигналлар кетма-кетлиги ку
ринишида ифодаланади.

Аналог куринишдаги сигналларни кабул килиш, узгартириш 
ва узатиш учун мулжалланган электрон курилмалар, аналог элек
трон курилмалар (A3IQ деб аталади. Сигналнинг назарий томон
дан шаклланиши ва узатилиши мумкин кадар аниклик ва тезкорлик 
билан амалга оширилади. АЭКдар нисбатан содда тузилганнга ка
рамасдан, сигнални ихтиёрий функционал узгартиришга кодирдир.

АЭКлар куйидаги камчиликларга эга:
- халакитбардошликнинг кичиклиги. Бунда сигналга турли 

шовкинлар кушилиши ёки температура ва бошка омиллар таъси
рида курилма параметрларининг узгариши натижасида сигнал бош
лангич кУринишидан фаркланади;

- узок масофаларга узатилганда сигналнинг кучли бузилиши;
- ахборотларни узок муддат саклашнинг мураккаблиги;
- ФИК кийматининг кичиклиги.
Юкоридагилардан келиб чиккан холда, кичик вакт ораликла- 

рида катта хажмдаги ахборотларни саклаш ва кайта ишлаш талаб 
килинганда АЭКлардан фойдаланилади. Бунда АЭКда ахборот 
дифференциал тенгламалар тизими билан ифодаланишини алохида 
таъкидлаб утиш жоиз.

Хозирги кунда ахборотларни ракамли усулларда кайта ишлаш 
мухим Урин эгалламокда. Бунинг учун аналог куринишдаги бир-



ИЭКларнинг аниклиги ва тезкорлиги АЭКдарникига нисбатан 
кичик хамда импульсли модуляторларни ишлаб чикиш мушкул.

Релейли электрон курилмалар (РЭК) бирламчи аналог сиг
нални зинасимон функцияга узгартиради. Бунда кар бир зинанинг 
баландлиги, олдиндан берилган маълум И катталикка пропорционал 
булади (11.1а-расм). РЭКдарда импульсли модуляторлар бул маган - 
лиги сабабли, бундай курилмалар ИЭК^ларга нисбатан содцалиги 
билан ажралиб туради. РЭКдар юкори тезкорликка эга булиб, асо
сан, ахборотни эмас, балки кувватни узгартиришда кулланилади. 
Бундай РЭКдарда катта токлар кучайтиргани сабабли куч электро
никаси деб аталади.

Рацамли электрон курилмалар (РЭК)да бирламчи аналог 
сигнал хам вакт буйича, хам катталиги буйича квантланади. Квант- 
ланиш натижасида сигнал юкорида айтиб утилган параметрларнинг 
бири буйича бир-биридан фарк киладиган импульслар кетма-кет
лиги куринишида ифодаланади.

Демак, ихтиёрий квантланган сигнал бир неча элементар сиг
наллардан тузилган шартли комбинациялар куринишида (масалан, 
Морзе кодидаги нукта, тире ва пауза) ифоланиши мумкин экан. 
Квантланган сигналнинг бундай ифодаланиши кодлаш деб аталади. 
Кодлаш турли маълумотлар (харфлар, товушлар, ранглар, коман- 
далар ва бошкалар)ни маълум стандарт шаклда, масалан, иккилик 
символлари куринишида ифодалаш имконини беради.

Реал кийматларга мос келувчи физик катталикларни -  код- 
ларни шакллантириш, узгартириш ва узатиш учун рацамли курил
ма хизмат килади. Бундан ракамли ахборотни узатиш учун ана- 
логга нисбатан куп вакт сарфланиши куриниб турибди. Шунинг 
учун шароитлар бир хил булганда, ракамли усулда узатилаётган 
ахборотлар сони минимал булади. РЭКдар куйидаги афзалликларга 
эгадирлар:

- халакитбардошликниг юкорилиги;
- ахборотларни йукотишларсиз узок муддат саклаш имкони;
- ФИКнинг юкорилиги;
- негиз электрон курилмалар сонининг камлиги;
- интеграл технология билан мослиги.
Ракамли курилмаларда арифметик ва мантикий амалларни 

маълум тартибда бажариш йули билан ахборот Узгартирилади.
Рацамли итеграл схема (РИС) -  интеграл электрон курилма 

булиб, ракамли сигнал куринишида берилган ахборотларни талаб



Амалиётда куп холларда АИМ, КИМ ва ФИМ комбинация
лари ишлатилади. Импульсли модуляцияларнинг бу турлари хаки
даги маълумотлар 11.1 -расмда келтирилган.

а)

в)

г )

l*nJ

ш ш

/я—ГОЛ'
T̂ cottst
Um̂cottst

I I
I I , I

11.1-расм. Импульсли модуляция турлари: бирламчи аналог 
катталик (а); амплитуда - модуляцияланган (б); кенглик - 

модуляцияланган (в) ва фаза - модуляцияланган (г) импульслар
кетма - кетлиги.



Катта функционал мазмунга эга булган, мураккаб мантикий 
функциялар га мос келувчи функционал элементлар АФТМ ёки уни
версал функциялар амалларини бажарувчи негиз мантикий эле
ментлар асосида курилади.

Адаптив элементлар -  дастурланувчи элементлар булиб, х,о- 
зирги кунда микропроцессорларни ривожланиш чуккиси деб хисоб- 
лаш мумкин. Келажакда ташки мухит шартлари билан аникла- 
надиган функцияларни бажаради ган тулик адаптив элементлар ха
кида суз юритиш мумкин.

Ахборот сакраш схемалари (хотира элементлари) иккилик 
ахборотни эслаб колиш ва вакгинча саклашга мулжалланган. Бу 
схемаларни махсус усулда тузиб, улар ёрдамида ахборотни ёзиш ва 
укиш, учириш ва кайта тиклаш хамда сакланаётган ахборотни 
индикация килиш мумкин. Бундай элементлар триггерлар деб ата
лади ва улар негиз мантикий элементлар асосида хам амалга оши
рилиши мумкин.

Ёрдамчи интеграл схемалар ёки элементлар электр сиг
налларни кучайтириш, шакллантириш, ушлаб туриш, генерация
лаш учун мулжалланган. Бундай элементларга: такт частотаси гене
раторлари; блокинг-генераторлар; кучайтиргич-шакллантиргич- 
лар; эмиттер кайтаргичлар; яккавибраторлар; мультивибраторлар; 
чеклагичлар ва бошкалар киради.

Махсус интеграл схемалар (элементлар) сигнални физик уз- 
гартиришга мулжалланган. Уларга турли индикаторлар, аналог сиг
налларни ракамлига ва аксинча узгартиргичлар, занжирларни муво
фиклаштирувчи махсус схемалар ва бошкалар киради.

11.2. Санок тизимлари

Санок тизимлари позицион ва нопозицион турларга булина
ди. Нопозицион тизимларда ракамнинг аник киймати узгармас бу
либ, сонни бзищца унинг Урни ахамиятга эга эмас. Бундай санок 
тизимига Рум санок тизими мисол була олади. Масалан, XXVII со
нини ёзишда X нинг Урни ахамиятга эга эмас. Бу сон каерда тури- 
шидан катьи назар 10 га тенг.

Позицион санок тизимда ракамнинг аник киймати, сонни ёзиш- 
даги Урнига боглик булади. Ракамли техникада факат позицион санок 
тизимлари кулланилади.



этилган холда узгартиришга мулжалланган. Унда узгарувчан сиг
нал сатхи факат иккита киймат олиши мумкин. Агар РИС таъри- 
фига унинг асосий вазифасини киритсак, у холда, таъриф куйида
гича булади:

- ракамли интеграл схема -  электрорадиоматериаллар ва ком- 
поненталардан иборат булиб, у иккилик санок тизимда берилган 
маълум х купхадни олдиндан берилган иккилик санок тизимидаги 
маълум .у купхадга узгартаради.

РИС электрорадиоматериали деб, РИСнинг шундай кисми
га айтилади-ки, у одций электрорадио занжирлардаги дискрет эле
ментлар хоссаларига эга булиб, РИС таркибидан алохида элемент 
сифатида олиб ташлаб булмайди. Яримутказгичли РИС электрора- 
диоматериаллари булиб яримутказгич хажмида ёки сиртида шакл
лан ган резисторлар, конденсаторлар, индуктивликлар, диодлар ва 
транзисторлар хисобланади.

РИС элеюпрорадиокомпоненпш деб, РИСнинг шундай кис
мига айтилади-ки, у бир ёки бир нечта электрорадиоэлементлар 
функциясини амалга оширади, лекин РИС таркибидан алохида эле
мент сифатида олиб ташланиши мумкин ва монтажгача мустакил 
махсулот хисобланади. Транзисторлар, керамик конденсаторлар ва 
гибрид ИМСларнинг бошка осма элементлари электрорадиокомпо- 
нентларга мисол була олади.

Функционал вазифасига кура РИСлар мантикий интеграл схе
малар (элементлар), ахборот саклаш схемалари (хотира элементла
ри), ёрдамчи ва махсус интеграл схемаларга булинади.

Мантикий интеграл схемалар ёки мантикий элементлар икки
лик санок тизимда берилган ахборотни мантикий узгартиришга 
мулжалланган. Булар компьютер ва бошка ракамли тизимларнинг 
асосий «курилиш гиштчалари»дир. Улар курилма таркибидаги эле
ментларнинг 70-80 %ини ташкил этади. Мантикий интеграл схема
ларни уз навбатида куйидагиларга ажратиш мумкин:

- асосий функционал тулик мажмуа (АФТМ)нинг мантикий 
функцияларини амалга оширувчи схемалар ва элементлар;

- функционал туликликка эга булган, якка универсал манти
кий функцияларни амалга оширувчи схемалар ва элементлар;

- функционал элементлар деб аталувчи, бир неча мантикий 
функцияларни амалга оширувчи схемалар;

- к»ьт,т;:га" я мял га оширувчи схемалар 
(адаптив элементлар).



тидан бир-биридан аник фаркланувчи, иккита холатни эгаллаши 
мумкин булган курилмага эга булиш етарли хисобланади. Бу катта- 
ликлардан бирига 0 раками, иккинчисига эса 1 раками берилади.

Хисоблаш техника курилмалари билан ишлашда 2, 8, 10, 16 
асосларга эга булган позицион санок тизимлари билан тукнаш ке- 
линади. Ракамларни бир санок тизимидан иккинчисига утказиш 
учун куйидаги коидалар мавжуд:

1 - крида. Кичик асосга эга булган санок тизимидан катта 
асосга эга булган санок тизимига утишда (11.1) ифодадан фойда
ланилади.

Мисол, A*2= 10112 иккилик сонини Лчо унлик сонига Узгар- 
тиринг.

Ечими, (11.1) га асосан q=2 учун
^ ,0 =  1-2 + 1-22 + 0 -2 '+  1 -2°=11

га эга буламиз.
2 - к,оида. Кичик асосга эга булган санок тизимидан катга 

асосга эга булган санок тизимига утиш куйидагича амалга ошири
лади:

А) бирламчи сигналнинг бутун кисми янги санок тизими асо
сига булинади;

Б) бирлямчи сигналнинг каср кисми янги санок тизими асо
сига купайтирилади.

Мисол, 25,12 унлик сонини иккилик санок тизимига Узгар- 
тиринг.

Ечими,
1. Бутун кисмни узгартирамиз:

25:2 = 1 2 + 1  (Ао = 1)
12:2 = 6 + 0 (Jfi = 0)
6:2 = 3 + 0 (Х 2 = 0)
3:2 = 1 + 1 (Хъ= 1)
1:2 = 0 + 1 (Х4= 1)

Х2 иккилик сонининг бутун кисми булинишининг сунгги на- 
тижасидан ёзилади, яъни 25ю=110012 куринишида булади.

2. Каср кисмини узгартирамиз:
0,12-2 = 0 + 0,24 (X , = 0)
0,24-2 = 0 + 0,48 СХ.2 = 0)
0,48-2 = 0 + 0,96 (Х.3 = 0)
0,96-2 = 1 + 0,92 (X , = 1)
0,92-2 = 1 + 0,84 (Х 5 = 1).



Ихтиёрий сон Qhu q асосга эга ихтиёрий санок тизимида ку
йидаги полином ёрдамида ифодалаш мумкин:

х, =xn_,q"-'+x„_1q"-2 + ... + Xb q ° + . . .  + x_aq- ! (П .1)

бу ерда, Xi -  разряд коэффициенти (х,=0. . .q-1); 
q, -  вазн коэффициенти.

q сони хам бутун, хам каср сон билиши мумкин. Ракамнинг 
позиция тартиби х, разряд деб аталади. q нинг мусбат даражага эга 
билган разряди xq соннинг бутун кисмини, манфий даражага эга 
булган кисми эса, каср кисмини хосил килади. x„.i ва ракамлар 
мос равишда соннинг катта ва кичик разрядлари хисобланадилар. 
Иккилик саногида q = 2, унлик саногида те = 10. Санок асоси канча 
катта булса, мазкур сонни ифодапашда шунча кам микдорда разряд 
талаб килинади, демак, уни узатиш учун кам вакг сарфланади.

Бошка томондан, q асосга эга булган сонни электр сигналлар 
ёрдамида ифодалаш учун чикишида турли q электр сигналлар 
шакллантирувчи электр курилма талаб килинади. Демак, q канча 
катта булса, электрон курилма шунча куп тургун дискрет холат- 
ларга эга булиши керак. q ортиши билан чикиш сигналининг диск
рет сатхдари орасидаги фарк камайиб боради. Демак ташки таъсир
лар натижасида хатоликлар юзага келиш эхтимоли ортади ва ку
рилма мураккаблашиб кетади.

Маълумки, учлик тизим (<7=3) энг самарали, иккилик (q—2) ва 
туртлик (<7=4) тизимлар эса ундан куйи хисобланади. Етарли хала- 
китбардошликни таъминлашда q ни танлаш мезони булиб, аппарат 
харажатларини минималлаш хисобланади. Бу муносабатда иккилик 
тизими танланган, чунки электрон курилмалар факат иккита тургун 
холатга эга булиши керак. У холда, бу тизимда сигналларни ажра
тиш учун факат: импульс борми ёки йукми? деган саволга жавоб 
бериш кифоя булади. Масалан, унлик сон Х-29 иккилик тизимда 
куйидаги куринишда:

29 = 1-24+ 1-23+ 1-22 + 0-2 '+  1-2°,

символ куринишда эса, 11101 ракамлар кетма-кетлиги билан ифо
даланади.

Шундай килиб. иккилик санок тизимида ихтиёрий сонни 0 ёки
1 ракамлари ёрдамида ёзиш мумкин экан. Бу сонларни ракамли ти
зимда ифодалаш учун электр катталик (потенциал ёки ток) жиха-



Унлик
о
Ун олтилик Саюсизлик Иккилик

0 0 0 0
1 1 1 1
2 2 2 10
3 3 3 11
4 4 4 100
5 5 5 101
6 6 6 110
7 7 7 111
8 8 10 1000
9 9 11 1001
10 А 12 1010
11 В 13 1011
12 С 14 1100
13 D 15 1101
14 Е 16 1110
15 F 17 1111
16 10 20 10000
17 11 21 10001
18 12 22 10010
19 13 23 10011
20 14 24 10100
21 15 25 10101

11.3. Мантикий константалар ва Узгарувчилар. 
Буль алгебраси операциялари

Ракамли техникада иккита холатга эга булган, нол ва бир ёки 
«рост» ва «ёлгон» сузлари билан ифодаланадиган схемалар кулла
нилади. Бирор сонларни кайта ишлаш ёки эслаб колиш талаб ки- 
линса, улар бир ва нолларнинг маълум комбинацияси куринишида 
ифодаланади. У холда ракамли курилмалар ишини таъриф лаш учун 
махсус математик аппарат лозим булади. Бундай математик аппа
рат Буль алгебраси ёки Буль маитикц деб аталади. Уни ирланд 
олими Д. Буль ишлаб чиккан.



Аниклиги юкори даражада булган натижа олиш учун бу жара
ёнлар к -  марта такрорланади. 5 та кийматгача аникликда булган 
иккилик сонини каср кисмини ёзиш учун купайтиришнинг биринчи 
натижасидан олинади, яъни 0 , 1210=0 ,0 0 0 1 2  куринишида булади.

3. Сунгги натижа 25,12ю~ 11001,00012 куринишида булади.
Эслаша. Иккилик санок тизимидан саккизлик ёки ун олтилик 

санок тизимига утиш анча содда усудца амалга оиширилиши мумкин. 
8=23. 16=24 булгэнн сабабли, саккизлик саногида ёзилган соннинг бир 
разрядини -  учта разряд, ун олтилик саногида ёзилган бир разрядини -  
туртта разряд куринишида ва аксинча ифодалаш мумкин.

Мисол, Xi =1010012 ни Xg га узгартиринг.
Ечими, 11.1-жавдалга мос равишда 1012 = 5в ва 0012 = Ь  га 

тенг, шу сабабли Хй = 5 18 булади.
Мисол, Аг =101001102 ни А ^ га узгартиринг.
Ечими, 11.1-жавдалга мос равишда 10102 = А|б ва 01 Юг = 6\в 

га тенг, шу сабабли л:1б = А6|б булади.
Ракамли техникада бит, байт, суз каби терминлар кенг кулла

нилади.
Иккилик разрядни одатда, бит деб аташади. Шундай килиб, 1001 

сони 4 битли иккилик сони, 101110011 сони эса, 9 битли иккилик сони 
хисобланади. Соннинг чап чеккасвдага бит катта рязряд (у катга вазнга 
эга), унг чеккадаги бит кичик разряд (у кичик вазнга эга) хисобланади. 
16 битдан иборат булган иккилик сони 11.2-расмда келтирилган.

Катта бтн Бпт Кичин бит
/  /  

0 1 1 0 1 1 1 0
/

0 1 1 0  1 1 0  1
Байт Байт

!!_. . с. '}

11,2-расм. Бит, байт, суз.

Хисоблаш ва ахборот техникаси эволюцияси курилмалар Ур- 
тасида ахборот алмашиниш учун 8 битли катталикни пайдо килди. 
Бундай 8 битли каталик байт деб аталади. Компьютер ва бошкарув 
дискрет тизимларнинг янги турлари ахборотларни 8, 16 ёки 32 бит- 
.?2р ёрдамидя (1, 2  Ra 4 байт) сузлар билан булаклаб кайта 
ишламокда.



Дизъюнкция амали хдкикийлик жадвали
Xi * 2 у =  х , + х 2
0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

11,4-жадвал
Конъюнкция амали хдкикийлик жадвали

XI Х2 У  =  х г х2
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

11.5-жадвал
Мантик алгебрасининг асосий аксиома ва конунлари_______

Аксиомалар

0+дс=* (11.2) 
0*=0
\+х=х (11.3) 
1х=х

х+х=х (11-4)
хх=х

JC+J=1 (11.5) 
л-3с=0

х = х  (11.6)
Коммутативлик конунлари Х,+ ХГ-Х2+ X/ (11.7)

X /  X z = X ? X i

Ассоциативлик конунлари Х{+ х2+ х,= Х / +  (х2+ X,) (11.8) 
Х/-Х2-Х.г= X/ • (х2 ■ х3)

Дистрибутлик конунлари Xi ■ (х2 + л-j) = (X/ ■ х2) + (х 1 -Xj) (11.9) 
Xi + (х2 ■ х3) = (х, + х2) • (х, + jcj)

Дуаллик конунлари 
(де - Морган теоремаси) JC, + Х, = j^ -х2 (11.10) 

X, х2 = jc, +х2
Ютилиш конунлари X j + X f X f = X i  (11.11) 

X,- (Х]+ х2)= х ,

Ассоциативлик конунларидан фойдаланиб, куп узгарувчи 
(и>2) ихтиёрий мантикий функциясини иккита узгарувчи функ
циялар комбинацияси куринишида ифодалаш мумкин. 2^=  16



Мантик алгебраси «рост» ва «ёлгон» -  куринишдаги иккита 
мантик билан ишлайди. Бу шарт «учинчиси булиши мумкин эмас» 
конуни деб аталади. Бу тушунчаларни иккилик санок тизимидаги 
ракамлар билан боглаш учун «рост» ифодани 1 (мантикий бир) 
белгиси билан, «ёлгон» ифодани 0 (мантикий нол) белгиси билан 
белгилаб оламиз. Улар Буль алгебраси константалари деб аталади.

Умумий холда, мантикий ифодалар хар бири 0 ёки 1 киймат 
олувчи xj, х2, х3, ...х„ мантикий узгарувчилар (аргументлар)нинг 
функцияси хисобланади. Агар мантикий узгарувчилар сони п булса, 
у холда 0 ва 1лар ёрдамида 2" та комбинация хосил килиш мумкин. 
Масалан, «=1 булса: jc=0 ва jc=1 ; п=2 булса: дс/лсг=00,01,10,11 булади. 
Х̂ ар бир узгарувчилар мажмуи учун у  0 ёки 1 киймат олиши мум
кин. Шунинг учун п та узгарувчини 2г та турли мантикий функ- 
цияларга узгартириш мумкин, масалан, п=2 булса 16, п=3 булса 
256, п=4 булса 65536 функция.

и узгарувчининг рухеат этилган барча мантикий функцияла
рини учта асосий амал ёрдамида хосил килиш мумкин:

- мантикцй инкор (инверсия, ЭМАС амали), мос Узгарувчи 
устига «-» белги кУйиш билан амалга оширилади;

- мантикцй кушиш (дизъюнкция, ЁКИ амали), «+» белги 
куйиш билан амалга оширилади;

- мантик/ий купайтириш (конъюнкция, ХДМ амали), «•» 
белги куйиш билан амалга оширилади.

Ифодалар эквивалентлигини ифодалаш учун «=» белгиси 
куйилади.

Мантикий функциялар ва амаллар турли ифодаланиш шакл
лари га эга булишлари мумкин: алгебраик, жадвал, суз билан ва 
шартли график (схемаларда). Мантикий функцияларни бериш учун 
мумкин булган аргументлар мажмуидан талаб килинаётган манти
кий функция кийматини бериш етарли. Функция кийматларини 
ифодаловчи жадвал д;ацицийлик жадвали деб аталади.

11.2, 11.3 ва 11,4-жадвалларда иккита узгарувчи xj> х2 учун 
мантикий амалларнинг алгебраик ва жадвал ифодаси келтирилган.

Мантикий амалларни куриб чикиш учун 11.5-жадвалда келти
рилган аксиома ва конунлар каторидан фойдаланамиз.

11.2-жадвал
Инверсия амали хакикийлик жадвали

х у = х
0 1
1 0



у 9 1 0  0  1 У я ~  х {х 2 + *,.т2 Х 1 ~ Х 2 эквивален глик, 
тенг маънолик

солиштириш
схемаси
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тор
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ЭМАС»
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ЭМАС» 
схемаси

уи 1 1 1 1 У 15 =  1 бир
константаси

«бир»
генератори

Масалан, «Истисноли ЁКИ» амалини бажаришда X/ Ф х2 бул
гандаги у  в = 1; Xj = х2 булгандаги ув = 0 иккита узгарувчи учун 
тенгсизлик сигнали пайдо булади. «Тенг маънолик» (эквивалент- 
лик) амалини бажаришда xi = х2 булгандаги у9 = 1; xt Ф х2 
булгандаги у9 = 0 иккита узгарувчи учун тенглик сигнали пайдо 
булади. 11,6-жадвалнинг сунгги устунида таъкик, импликация (инг
лизча, чикариб олиш) каби мураккаб функцияларни бажариш учун 
у ёки бу амални бажарувчи мантикий элементлар номлари келти
рилган.

«Тенг маънолик», «Истисноли ЁКИ», Пирс ва Шеффер эле
ментлари каби янги функциялар конъюнкция, дизъюнкция ва инверсия 
амаллари оркали ифодалангани эътиборга лойик. Бир функция 
аргументларини бошка функция аргументлари билан алмаштириш 
амали суперпозция деб аталади. Суперпозицияни бир неча марта 
куллаш иккита узгарувчи функцияси асосидаги ихтиёрий сондаги 
аргументлар учун (яъни турли мураккабликдаги) функциялар олиш 
имконини беради. Мазкур функциялар суперпозицияси ёрдамида 
ифодалаш мумкин булган ихтиёрий иккилик функция мажмуи, 
функционал тулиц мажмуа (ФТМ) деб аталади. ФТМ конъюнкция ва 
инверсия, дизъюнкция ва инверсия, таких ва бир константаси, такик ва 
инверсия, тенг маънолик эмас ва импликация хамда иккита якка функ
циялар -  Пирс ва Шеффер элементини хосил килади. Конъюнкция,



иккита узгарувчи функцияларининг тулик мажмуи 11.6-жадвалда 
келтирилган. Функцияларнинг хар бири х/ х2 узгарувчилар устидан 
амалга ошириш мумкин булган 16та мантикий амал комбина- 
циядан бирини билдиради ва улар уз номи ва шартли белгисига эга.

11.6-жадвал
Икки узгарувчи учун тулик; мантикий функциялар мажмуи
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Ракамли курилмаларнинг купи потенциал синфга мансуб. 
Мантикий сигнални потенциал усулда кодлашда, потенциал (куч- 
ланиш)нинг кай бир сатхл мантикий 1 деб олиниши ахамиятга эга 
эмас. Бу кучланишнинг кутби хдм ахдмиятга эга эмас. Шу сабабли 
амалиётда ёки мантик тури, ёки кучланиш кутби, ёки хдм у, хдм бу 
курсатгичи билан фаркланувчи туртта кодлаш вариантидан бири 
учраши мумкин. Мантикий 0 ва 1 ларни хар бир вариантда кодлаш 
усуллари 11.7-жадвалда келтирилган.

Мантикий Узгарузчини потенциал кодлаш усулида ихтиёрий 
мантикий функция кайта улагичпар ёки электрон калитлар асосида 
яратилади.

Электрон калит ёки вентиль деб шундай электрон курил
мага айтилади-ки, унинг киришдаги бошкарув кучланиши кийма
тига боглик холда иккита тургун холатдан бирида: узилган ёки 
уланган билиши мумкин. Содда калитлар асосида анча мураккаб 
схемалар тузиш мумкин: мантикий, тригтерли ва бошкалар.

Берилган ихтиёрий мураккабликдаги мантикий амални бажа
риш учун кириш сигналлари хар бири и-та МЭ билан юкланган ва 
/я-та ахборот киришларига эга булган кетма-кет уланган МЭлар 
занжиридан ^тиши керак (11.3-расм). УКИСларда бир вактда ишла- 
ётган МЭлар сони бир неча мингтага етиши мумкин.



дизъюнкция ва инверсия функциялари мажмуи асосий функционал 
тулик, мажмуа (АФТМ) номини олган.

11.4. Мантикий элементлар ва уларнинг параметрлари

Мантик/ий элемент (МЭ) деб, кириш сигналлари устида аник; 
бир мантикий амал бажаради ган электрон курилмага айтилади.

РИС яратишда факат ФТМ функцияларини амалга оширувчи 
МЭлар кулланилади. Улар негиз МЭлар деб аталади. Куп холларда 
РИСлар ХДМ-ЭМАС (Шеффер МЭ) ёки ЁКИ-ЭМАС (Пирс МЭ) 
функцияларини амалга оширувчи негиз МЭлар асосида тузилади.

Ракрмли (мантик/ий) электрон курилмалар турли белгила- 
рига кура синфланишлари мумкин. Ишлаш принципига кура барча 
МЭлар икки синфга булинадилар: комбинацион ва кетма-кетли.

Комбинацион курилмалар ёки автоматлар деб, чикиш сигнал
лари кириш узгарувчилари комбинацияси билан белгиланадиган, икки
та вакг моментига эга булган, хотирасиз мантикий курилмаларга айти
лади. Комбинацион курилмалар ёки ХДМ-ЭМАС, ЁКИ-ЭМАС ва 
бошка алохдда элементлар ёрдамида, ёки урта ИСлар, ёки катта ва ута 
катга ИС таркибига кирувчи ИСлар куринишда тайёрланади. Мазкур ва 
кейинги бобларда факат комбинацион МЭларни куриб чикамиз.

Кетма-кетли курилмалар ёки автоматлар деб, чикиш сигнал
лари кириш узгарувчилари комбинацияси билан белгиланадиган, 
хозирги ва олдинги вакт моментлари учун, яъни кириш узгарув- 
чиларининг келиш тартиби билан белгиланадиган, хотирали ман
тикий курилмаларга айтилади. Кетма-кетли курилмаларга триггер- 
лар, регистрлар, счетчиклар мисол була олади.

Иккилик ахборотни ифодалаш усулига кура курилмалар по
тенциал ва импульс ракамли курилмаларга булинади. Потенциал 
ракамли курилмаларда мантикий 0 ва мантикий 1 кийматларига 
электр потенциалларнинг умуман, бир-биридан фаркланувчи: юко
ри ва паст сатхлари белгиланади. Импульс ракамли курилмаларда 
мантикий сигнал кийматларига (0 ёки 1) импульслар схемаси чики
шида маълум давомийлик ва амплитудага эга булган импульснинг 
мавжудлиги, иккинчи холатига эса, импульснинг йуклиги тугри ке
лади.

Куриб утилган кодлаш усулларининг хар бири уз афзаллик
лари ва камчиликларига эга.



4. Халакитбардошлик. Халакитбардошлик деганда, МЭнинг 
халакитларга таъсирчан эмаслиги тушунилади. Бу вактда хала
китлар маълум белгиланган даражадан ортмаслиги керак. Акс хол
да МЭ бир холатдан иккинчисига ёлгон асосда утиши мумкин.

МЭни параметрлари ва шакллантириш хоссалари уларнинг 
статик ва динамик характеристикаларидан аникланади.

МЭнинг асосий статик характеристикаси булиб чикиш кучла
нишининг кириш кучланишига боликлиги хисобланади. Бу харак
теристика амплитуда узатиш характеристикаси (АУХ) деб ата
лади. АУХ куриниши МЭда кулланилган электрон калит турига 
боглик булади. Кичик кириш сигналларига юкори чикиш сигнал
лари мос келадиган элемент, инверслайдиган, кичик кириш сигнал
ларига кичик чикиш сигналлари мос келадиган элемент -  инверс
ламайдиган деб аталади. Характеристиканинг иккила тури 11.4- 
расмда келтирилган.

11.4-расм. МЭнинг амплитуда узатиш характеристикалари.

Узатиш характеристикаси, МЭ кандай килиб мантикий 0 ва 1 
стандарт сингналлар, уларнинг амплитуда кийматлари хамда хдла- 
китбардошлиги шаклланишини кузатиш имконини беради. РИС- 
ларда асосан инверслайдиган МЭлар кулланилгани сабабли, унинг 
АУХсини куриб чикамиз (11.5-расм).



11.3-расм. Мантикий занжир куриниши.

Бу вактда, хдр бир МЭ 5?з функциясини бехато бажариши ва 
узгартиришларни бузилишларсиз таъминлаши керак. РИСлар ва ра
камли курилмаларни тайёрлаш, созлаш ва ишлатиш жараёнларида 
МЭларни хар бирини алохида мослаштириш ва созлаш такиклан- 
гани сабабли, МЭларнинг Узи куйидаги фундаментал хоссаларга 
эга булиши лозим:

1. Кириш ва чициш буйича 0 ва 1 сигнал сатфарининг мос- 
лиги. Факат бу шарт бажарилганда занжирнинг ишга лаёкатлиги 
сатхларни мослаштириш учун махсус элементлар кУлланмасдан 
амалга оширилиши мумкин.

2. Кириш ва чициш буйича етарли юклама цобилияти. Бу 
шарт, МЭ сигналларни бир неча ккришлардан олганда ва бир вает- 
нинг узида бир неча МЭларни бошкаришида лозим булади. МЭ
нинг юклама кобилияти одатда чикиш буйича гармокданиш коэф
фициенти К тарм ва кириш буйича бирлашиш коэффициенти Кбирл 
билан ифодаланади. Кбирл МЭ киришига уланиши мумкин булган 
бир турдаги МЭлар сонига, Кхарм эса элемент чикишига уланиши 
мумкин булган бир турдаги МЭлар сокига тенг. Бу вактда сигнал 
шакли ва амплитудаси МЭ бехато ишини кафолатлаши керак.

3. Сигнални шакллантириш (квантлаш) цобилияти. РИС 
ишлаши унун, tHi hj 1 дир Gup i v i n  'у it (и.,ци vTuli/̂ upT
тик) амплитуда ва давомийликка эга буяиши лозим.



дискрет (асимптотик) амплитуда кийматига эга булган сигнал
ларга айланади.

МЭнинг халакитбардошлик сохдсини аниклаш учун 11.6- 
расмга мурожаат киламиз.

11.6-расм. МЭ халакитбардошлик сохалари.

Чикиш мантикий 1 га мос келган if i^ ^ lf  асимптотик сатхга 
А нукга, чикиш мантикий 0 га мос келган i f w ^ l f  сатхга эса, В 
нукга мос келади. Кириш мантикий 0 га мос келган i f  Kup=l f  
асимптотик сатхга А нукта, кириш мантикий 1 га мос келган 
i f  w p - l f  сатхга эса, В нукта мос келади. иш =и'ЧИк ~икиг =U' -  U0



11,5-расм. Инверслайдиган элементлар занжирида 
О ва 1 сигналларни квантлаш.

Узатиш характеристикасида 5 та мухим нукталар -  К, А, В, С, 
Д ни белгилаш мумкин. К нуктага МЭ характеристикасининг бир
лик кучайтириш чизиги UimktUkhp билан кесишган нукга 
мос келади. Бу нукта квантлаш нуктаси деб аталади. Бу нукга 
холати квантлаш кучланиши деб аталувчи кириш (чикиш) куч
ланиши киймати билан белгиланади. А ва В нукталар МЭ харак
теристикасининг бирлик ку чайтириш чизигига перпендикуляр бул
ган К нукта оркали утувчи тугри чизик билан кесишган жойларида 
олинади. С ва Д нукгаларда кучланиш буйича дифференциал уза
тиш коэффициенти Ки = dU4tlK / dUmf = -1 га тенг булади.

Айтайлик, занжирдаги биринчи МЭ киришига ихтиёрий ам
плитудали сигнал Ui берилди. Бу сигнал Ui < Û b шартини бажа
ради. Мантикий занжир оркали бу сигнал таркалганда унинг ампли
тудаси узгаришини кузатамиз. Куриниб турибди-ки, иккинчи эле- 
ментдаги кириш кучланиши {/,?, учинчида -  U} ва х.к. булади (11.5- 
расм).

Кириш кучланишларининг U u  U 2,  U 3 ... ( t/цвд уки буйлаб) 
кетма-кетлик кийматлари А нуктага мос келадиган кийматга тез 
якинлашади. Худди шундай, Uo > Uxa шартда кетма-кетликнинг 
кириш ва чикиш кучланишлари кийматлари В нуктага мос кела
диган кийматга тез якинлашади. Демак, сигналлар, 2-3 та кетма-кет 
уланган МЭлар занжиридан у панда икккта аккк бглгялглггн



/1>0 -  мантикий 1 холатидан мантикий 0 холатига узгариш 
вакти;

Z0’1 -  мантикий 0 холатидан мантикий 1 холатига узгариш 
вакти;

(кеч1,0 ~ уланишни кечикиш вакти -  кириш импульсининг 0,1 ва 
чикиш импульсининг 0,9 сатхлари билан аникланган вакт 
интервали;

4еч0,1 ~ узилишни кечикиш вакти -  кириш импульсининг 0,9 ва 
чикиш импульсининг 0,1 сатхлари билан аникланган вакт 
интервали;

(тар̂ кеч1’0 -  уланганда сигнал таркалишини кечикиш вакти -  
кириш ва чикиш импульеларининг 0,5 сатхлари билан аникланган 
вакт интервали;

1тарн.кеч’У -  узилганда сигнал таркалишини кечикиш вакти 
кириш ва чикиш импульеларининг 0,5 сатхлари билан аникланган 
вакг интервали.

Кетма-кет уланган МЭлар сигналларини вакт буйича кечики- 
ши хисобланганда сигнал таркалишининг уртача кечикиши ишла
тилади (маълумотномаларда келтирилади).

_  __л 5(/0,| + ^
аярк.ррлисеч » V тори.Ш4ч Жфк.квч* ‘

МЭларнинг интеграл параметрлари технология ва схемотех- 
никанинг ривожланиш даражасини акс этади. Асосий интеграл 
параметрлар булиб кайта уланиш иши Ащ ва интеграция даражаси 
N хл-собланади.

Кбайта уланиш иши уртача истеъмол кувватини Уртача кайга 
уланиш вактига купайтмаси оркали аникланади:

А = Р ■т
1 ИСТ maptt.ppm.Kt4. •

Технологиянинг ривожланиш даражасига кура кайта уланиш 
иши хар ун йилда бир ярим даражага камайиб бормовда. Шу са
бабли бу параметрдан ИС. турларини солиштиришда фойдаланиш 
мумкин. Масалан, бир хил ^/<^=const да элемент ёки юкори истеъ
мол кувватида юкори тезкорликка, ёки, аксинча, етарлича кичик 
тезкорликда жуда кичик истеъмол кувватига эга булади.

11.5. Биполяр траизисторли электрон калит схемалар

Импульсли ва ракамли (мантикий) курилмаларда электрон калит 
асосий элемент хисобланади. Электрон калит юклама занжирига ула-



айирма эса чициш сат^парининг мантиций узгарииши деб ата
лади. С нуктага мос келувчи кириш кучланиши бусагавий кучла
ниш Ц°бУс, Д нуктага мос келувчи кириш кучланиши эса, бусага
вий кучланиш U1 бус деб аталади.

Комбинацион курилмалар учун киришда рухеат этилган хала
китлар даражаси квантлаш кучланиши билан мос келадиган манти
кий 0 ва мантикий 1 ларнинг асимптотик кийматлари орасидаги 
фарк куринишида берилади. Шунга мувофик, мантикий 0 ва ман
тикий 1 сигналлари халакитлари даражалари фаркланади. Улар
11,5-расмдан куйидаги муносабатлардан аникланади:

| , и ххшш= р „ - и Л|.

Кетма-кет курилмаларда рухеат этилган халакит амплитудаси, 
комбинацион курилмаларникига нисбатан кичик булади ва у куйи
даги ифода билан аникланади:

I . и'хш_ = р ' ас- и л|.
Норматив-техник хужжатларда барча РИС турлари (комбина

цион ва кетма-кетли) учун куйидаги ягона статик параметрлар 
тизими ва уларни аниклаш коидалари урнатилган:

- мантикий 0 ва мантикий 1 чикиш ва кириш кучланишлари
( i f ,  ify,

- мантикий 0 ва мантикий 1 чикиш ва кириш бусагавий 
кучланишлари ( i f  бус, Ц*бусУ,

- мантикий 0 ва мантикий 1 чикиш ва кириш токлари (Ркир, 
^  К И Р ,  Р ч и к , - ,  ^  ч и к ) ' ,

- мантикий 0 ва мантикий 1 колатлардаги истеъмол токлари 
( Р И С Т ,  I хи с т ) ' ,

- истеъмол куввати (РистУ
- мантикий 0 га узгариш сока бусагаси ( i f бус)',
- мантикий 1 га узгариш сока бусагаси (U [ RyC)\
- минимал мантикий узгариш (1/му= i f  - i f ) .
Бундан ташкари, статик параметрларга мантикий 0 ва манти

кий 1 ларнинг хдл акитбардошл и ги хдмда кириш буйича бирлашиш 
коэффициенти КБИРЛ ва чикиш буйича тармокланиш коэффициенти 
К - т а р м  кам киради.

МЭларнинг асосий динамик параметрларига, кириш ва чи
киш импульелари осцилограммаларидан аникланади ган куйидаги 
параметрлар киради:



11,8-расм. БТ асосидаги содда электрон калит схемаси.

БТ электрон калит шартига кура ёки берк режимда, ёки туйи
ниш режимида ишлаши керак.

Киришга манфий кутбли сигнал берилсагина транзистор берк 
режимга утади. Маълумки, берк режимда транзистор токлари

/ э » 0 , 1 к = Iко , IБ = — Iко

га тенг булади. Бу ерда, «-» белгиси, база токи актив режимдаги 
база токи йуналишига тескари йуналишда окиб утишини билди
ради. Калит режимида 1цо токи колдик, ток деб аталади. У жуда 
кичик булганлиги сабабли чикиш кучланиши £/цщ манба кучла
ниши Ем кийматига якин булади

яъни манба занжиридан юклама узилишига мос келади (калит 
узилган).

Агар Ukhp мусбат кутбга ва етарлича катга кийматга эга булса, 
у холда, транзистор актив ёки туйиниш режимига утади, яъни очи
лади (калит уланган). Юклама занжирида



ниб ташки бошкарув сигнали таъсирида даврий равишда улаш ва 
узишни амалга оширади. Бу вактда калитнинг чикишидаги сигнал бир- 
биридан етарлича фаркданадиган иккита дискрет кийматга эга булади. 
Бу хосса уни Буль алгебраси функцияларини амалга оширувчи асосий 
МЭ сифатида куллашга имконини беради.

Калит икки элементдан ташкил топган: кайта уланувчи (КУЭ) 
ва юклама (ЮЭ) элементлари. Калит (инвертор) тузилишининг 
умумлашган схемаси 11.7-расмда келтирилган. К^УЭ икки тургун 
холатга эга: уланган ва узилган. Бу шартларга биполяр ва майдоний 
транзисторларнинг баъзи турлари мос келади. ЮЭ манбадан истеъ
мол килинаётган токни чеклаш учун хизмат килади.

Калит турини танлашда ИМСларда асосий мезон булиб -  тех
нологик мувофиклик хисобланади. Технологик мувофиклик деган
да турли схема элементларини ягона технологик жараёнда тайёр
лаш имкони тушунилади. Бир хил элементлардан ташкил топган 
схемалар афзал саналади. Юклама ва кайта уланиш элементи МДЯ
-  транзисторлардан ташкил топган калитлар юкори технологик ва 
универсал хисобланади.

11.7-расм. Электрон калит (инвертор) тузилма схемаси.

БТли содда калит схемаси 11.8-расмда келтирилган. У УЭ схе
мада уланган БТда ясалган кучайтиргич каскаддан иборат. Куч
ланиш манбаи Ем ва Rk куринишдаги юклама каршилигидан таш
кил топган занжир бошкарилувчи занжир хисобланади. Бошкарув
чи (база) занжир бошкарув сигнали манбаи Ukhp ва унга кетма-кет 
уланган каршилик дан таркиО топган.



ва барьер сигимнинг кайта зарядланиш жараёнлари билан аник
ланади.

Статик режимда Re каршиликнинг берилган кийматларида 
база токининг Ukhp кучланишига богликлигини кириш характе
ристикаси (11.9-6 раем) ёрдамида аниклаш мумкин. Буникг учун 
EF юклама чизигини утказиш керак. Е нукта С/кэ = к̂ир, F нукта 
эса, Ukhp /  Rs киймати билан аникланади. Кириш характеристикаси 
билан юклама чизиги кесишган К нукта база токи за иБЭ куч
ланишининг ишчи кийматларини аниклайди. Ukhp н и н г  вакт буйича 
Узгариши EF тугри чизикни параллель силжишига ва мос равишда 
К нуктанинг силжишига олиб келади (штрих чизиклар).

а) б)

11.9-расм. Транзисторнинг статик характеристикаларида 
калит ишчи нукталарининг жойлашиши.

Д нукта билан аникланади ган туйиниш режимига Утиш учун, 
кириш токи 1Б ни базанинг туйиниш токи деб аталувчи 1б . т у й  

кийматгача ошириш керак. Бу вактда унга мос келувчи коллектор токи 
коллекторнинг туйиниш токи 1ктуй, кучланиш эса, туйиниш 
кучланиши Ufojyfi ёки цплдиц кучланиш = Ем ~IKmRK
деб аталади. Малумки,

^К.ТРЙ =  f t Б.ТРЙ >

бу ерда, р  = h2l3 ~ база токининг интеграл узатиш коэффициенти. 
Тахминан lKTfa <= Ем !RK деб олиш мумкин. У холда,



ток окиб утади, калит чикишидаги кучланиш эса Û  = Uю = икол 
га тенг булиб, цолдиц кучланиш деб аталади. Туйиниш режими- 
даги колдик кучланиш 11ЭБ ва Uke лар айирмасига тенг ва доим 
актив режимдаги колдик кучланиш кийматдан кичик булади. Шу 
сабабли калит сифатида транзисторнинг актив режимда ишлаши 
маъкул эмас, чунки унда кушимча Рк = 1к̂ кэ кувват сочилади ва 
схема ФИК пасаяди. Кремнийли транзисторлар учун туйиниш ре
жимида и^ол- 0,25В тенг, яъни нолга якин.

Курилаётган калит инвертор эканлиги яккол куриниб турибди, 
яъни кириш сигналининг манфий кийматлардан мусбат киймат- 
ларга ортиши, чикиш кучланиши С/̂ э ни Ем дан колдик кучла- 
нишгача камайишига олиб келади.

Умуман айтганда, бу калит-инвертор тугри мантикдаги мус
бат сигналлар билан ишлашга мулжалланган. Шунинг учун бу ерда, 
Ujoip < 0 шарт бажарилмайди. Лекин кремнийли р - п  -  утиш 
мусбат кучланишда хдм, агар иКИР < 0,6 В булса, деярли берк кола
ди. Бу вактда транзисторнинг уччала электрод токлари одатда мик
роампер улушларидан ортмайди.

Калитнинг асосий статик параметрлари булиб -  колдик ток ва 
колдик кучланиш хисобланади. БТнинг калит режими катга диапа
зондаги ток ва кучланиш импульсларини узгариши билан таъмин
ланади (катта сигнал режими). Шу сабабли калитнинг статик пара
метрлари 8.6-параграфда келтирилган графо-аналитик усулни кул
лаш ёрдамида аникланади. Бунинг учун калитда кулланилаётган 
транзисторнинг чикиш (11.9,а-расм) ва кириш (11.9,б-расм) харак
теристикалари керак булади.

Чикиш характеристикалар оиласида В нукта (бу ерда UK3 = 
Ем ) ва А нукга (бу ерда Iк = Ек/ RK) ларни туташтириб АВ юклама 
чизигини утказамиз. Унда Д нукта туйиниш чегарасини беради, С 
нукта эса 1!ю- = 0 булганда бошланадиган берк режим чегарасини 
беради.

Айтилганлардан келиб чиккан холда, калит режимда ишлаш 
учун траизисторли каскад ишчи нуктаси ёки Д нуктадан чапрокда, 
ёки С нуктадан унгрокда жойлашиши керак. Бу нукталар оралигида 
каскад транзисторнинг туйиниш режимидан берк режимга утиш 
холатида ёки аксинча булади. Транзистор бу холатда канчалик кам 
вакт туре а, калитнинг тезкорлиги шунча юкори булади. Утиш хо- 
латлари ноасосий заряд ташувчилар Сазадап чикариб ю5ср;:и:



БТнинг тугри силжиган КУни шунтловчи Шоттки диоди ёр
дамида ночизикли ТА амалга оширилади. Транзистор берк бул
ганда, коллекторнинг потенциали базага нисбатан мусбат булади, 
демак, диод тескари уланган булади ва калит ишига таъсир кур- 
сатмайди. Калит уланганда коллектор потенциали базага нисбатан 
камаяди, диод очилади ва ундан кириш токининг бир кисми окиб 
утади, яъни транзисторнинг база токи 1б.туй кийматига тенглигича 
колади. Транзистор актив режим билан туйиниш режими чега
расида ишлайди. Базада заряд ташувчилар тупланиши содир 
булмайди, натижада, калит уланишидаги ноасосий заряд ташув
чиларни базадан чикариб юбориш вакги нолга тенг булади. Мос 
равишда, калит узилишида ортикча зарядларни чикариб юбориш 
боскичи мавжуд булмайди.

Лекин бу холат, очик диоддаги кучланиш пасайиши очик 
КУдаги кучланиш пасайишидан кичик булгандагина хдкикийдир. 
Шунинг учун ТА хосил килишда Шоттки диоди кулланилади. 
Шоттки диодининг очик холатдаги кучланиш пасайиши идш = 0,3 
В га тенг булиб, очик кремнийли утишдаги кучланиш пасайиши 
Uke ~ 0,7 В дан кичикдир.

Бундан ташкари, тугри кучланиш U = 0,3 В га тенг булганда 
транзистор берк хисобланганлиги учун резистор Re га булган талаб 
хам йуколади.

ТА занжирида ягона технологик боскичда хосил килинган 
кремнийли транзистор ва Шоттки диоди комбинацияси асосида 
яратилган Шоттки барьерли транзистор номини олган (11.11 а- 
расм) транзистор кулланилган булиб, унинг шартли белгиси
11.11 б-расмда келтирилган.

11.11-расм. Шоттки берьерили транзистор (а) ва унинг шартли
белгиси (б).

а) б)

L



База токи 1бтуй кийматидан ортиши мумкин. База токининг 
бундай ортишини туйиниш коэффициенти деб аташ кабул килин
ган.

SliW = 1Б 1 ̂ Б.т •

STy(j нинг ортиши UiuiK ни камайишига олиб келади, яъни БТ 
чикиш занжирида сочилаётган кувват камаяди. Аммо £гй?нинг 
керагидан ортик ортиши БТ кириш занжирида сочилаётган кув
ватни сезиларли ортишига олиб келади. Хисоблар S-гуй =1,5...2,0 
кийматлар оптимал булишини курсатди.

Куриб утилган содца калит схемасида БТ иш режими билан 
боглик булган катта инерцияликка эга. Транзистор туйиниш режи
мига утаётганда базада куп сонли ноасосий заряд ташувчиларнинг 
тупланиши учун вакт талаб килинади. Транзистор туйиниш режи- 
мидан берк режимга утаётганда эса бу заряд ташувчиларнинг туп- 
ланиши ва айникса, уларнинг базадан чикариб юборилиши табиа
тан жуда секин кечадиган жараён.

Берилган 1б.туй кийматида ноасосий заряд ташувчиларни база
дан чикариб юбориш вакгини камайтириш максадида ночизикли 
ТАли калит кулланилади. Унда транзистор актив режим билан ту
йиниш режими чегарасида ишлайди (11.10-расм).



мида булади. Бу режимда VT2 транзисторнинг ВАХи (6.16) форму
лага асосан куйидаги куринишда ёзилади:

/ « =  . (11.12)

БТдаги каби, МДЯ -  транзисторларда бажарилган калитлар 
хдм статик режимда колдик ток (берк холатда) ва колдик кучланиш 
(очик холатда) билан ифодаланади.

Калит куйидагича ишлайди: Агар УТ1нинг затворига 
Ukhp=U3hi<Uoi кучланиш берилса (Uoi УТ1нинг бусагавий кучлани
ши), бу транзистор берк булади. Берк холатда калит оркали VT1 
нинг сток р - п  утишидан гескари токка тенг булган колдик ток 
1щп окиб утади. Унинг киймати/д'оя = 10 9 -  Ю*1 А дан катта эмас. 
Шунинг учун чикиш кучланиши узининг максимал кийматига якин 
булади: = Ем (11.13-расмдаги А нукта). К^олдик кучланиш 
Щол ни эса графо-аналитик ва аналитик усулда аниклаймиз. Бу
нинг учун VT1 транзисторнинг Û m ~ Ем (2-эгри чизик) булганда 
Улчанган сток характеристикасининг булиши ва унда VT2 тран
зисторнинг (11.12) формула ёрдамида аникланган юклама чизи
гини утказиш керак (1-эгри чизик). Чикиш характеристикасининг 
юклама чизиги билан кесишган В нуктаси колдик кучланиш Uкрл 
ва туйиниш токи 1с.туй ни ишчи кийматларини белгилайди.

11.13-расм. Сток характеристикасида ишчи нукталарнинг 
жойлашиши.

Калит туйиниш токини U3fa = Ем Деб фараз килиб, аналитик 
усулда (11.12) формуладан аниклаш мумкин

1ст=^Еи -и а)2 .



Юклама ва кайта уланиш элементлари бир турдаги МДЯ -  
транзисгорларда хосил килинган калитлар технологиклик кулай ва 
универсал хисобланадилар. Шу сабабли улар КИС ва бевосита 
алокали УКИСларда кенг кулланилади. КИС яна КУЭ булиб канали 
индукцияланган МДЯ -  транзисторда, ЮЭ эса, утказувчанлик тури 
бир хил булган канали курилган МДЯ -  транзисторда хосил 
килинган калитлар хам кулланилади. Бундай калитлар ёрдамида 
ночизикли, квазичизикли ва токни баркарорловчи юкламали инвер- 
торлар хосил килиш мумкин.

Бир турдаги ва комплементар МДЯ -  транзисторлар асосида 
тайёрланган электрон калитларнинг статик параметрларини куриб 
чикамиз.

Бир турдаги МДЯ -  траизисторли электрон калит, п -  
канали индукцияланган МДЯ -  траизисторли калит схемаси 11.12- 
расмда келтирилган.

11.12-расм. Динамик юкламали МДЯ -  траизисторли калит.

Затвори сток билан уланган VT2 транзистор ЮЭ хисоблана
ди. Бундай транзистор динамик юклама деб аталади. VT2 транзис
торнинг ВАХи куйидаги мулохазалардан келиб чикади. Затвор сток 
билан уланганлиги сабабли, Uch < (UwrUai) тенгсизлик бажари
лади. Бу ерда Um VT2 транзисторнинг бусагавий кучланиши булиб, 
затвордаги кучланиш U02дан ортиб кетсагина унда канал индукция- 
ланади ва транзистор очилади. Демак, транзистор туйиниш режи-



КУЭ сифатида п -  канали индукцияланган МДЯ -  транзистор 
(VT1), ЮЭ сифатида эса, р  -  канали индукцияланган МДЯ -тран
зистор (VT2) кулланилган. КУЭ сифатида п -  МДЯ -  тран
зисторнинг асоси кучланиш манбаининг мусбат кутби га, р -  МДЯ -  
транзисторнинг асоси эса, схеманинг умумий нуктасига уланади. 
Кириш сигнали иккала транзисторнинг затворларига бир вактда бе
рилади. Схема куйидагича ишлайди. Агар U^p = 0 булса, у холда, 
U-wi -  0 булади, демак, п -  МДЯ -  транзисторда канал индук- 
цияланмайди, яъни транзистор берк холатда булади. Бу вактда VT2 
нинг затворида и Ш2 = \JmF - Е и  =  - Е м  <0 булади.

Бу вактда чикиш кучланиши манба кучланишига деярли тенг 
булади:

U ЧИК =  — |^ с я  21 ~  Е м .

Ukhp = Ем булсин. У холда, U3H, > U0h U3m = 0 булади. Демак, 
п -  МДЯ транзисторда канал индукцияланади, яъни VT1 очик, р  -  
МДЯ транзистор, яъни VT2 эса берк булади. Бу вактда умумий 
занжирдаги ток аввалгидек 1крЛ га тенг булади. Калит чикишидаги 
колдик кучланиш (11.13) ифодадан, индекслар урнини алмаштириб 
аникланади:

U KOjn =----- щлг---- я; 2 — 3 мкВ
В\(ЕМ -  Um) МК° -

Колдик кучланишнинг кичиклиги комплементар калитларнинг 
афзаллиги хисобланади. Схема иккала холатда хам кувват истеъмол 
килмаслиги бу калитларнинг яна бир афзаллиги хисобланади.

Назорат саволлари

1. Позицион саноц тизими нопозицион саноц тизимдан нимаси 
билан фаркланади?
2. Ракамларни бир саноц тизимидан иккинчисига утказиш цандай 
амалга оширилади?
3. Мантиц алгебрасидаги Буль константаси еа узгарувчиси деб 
нимага айтилади?
4. Буль алгебрасининг асосий амалларини санаб беринг. Улар 
уацицийлик жадваллари ва алгебраик ифодалар орцали цандай 
ифодаланади?



1ст токни VTI нинг канал каршилиги R = \/[Bl(U3tll га кУ- 
пайтириб ва 11зщ = Еи деб фараз килиб, колдик кучланишни аник
лаш мумкин:

(11.13) формуладан куриниб турибди-ки, колдик кучланиш 
кийматини камайтириш учун В2 «  Bj билиши керак. Эслатнб 
Утамиз, транзисторнинг нисбий тиклик киймати В биринчи нав- 
батда канал кенглиги Z нн унинг узунлиги L га нисбати (Z/I) билан 
аникланади. Бундан, кайта уланувчи транзисторнинг ZIL киймати 
имкон кадар катта, юклама вазифасини бажарувчи транзисторники 
эса, имкон борича кичик булиши кераклиги келиб чикади. Техно
логик жихатдан калитларда Я/ / В2 = 50 * 100 таъминланади. 
Калитдаги статик режим ва утиш жараёнларининг тахлили курса- 
тади-ки, тезкорлиги ва истеъмол куввати нуктаи назаридан Ем = 
(2^3)Uо кучланиш манбаи оптимал хисобланади. Мазкур шартларда 
колдик кучланиш 50^-100 мВ оралигида ётади.

Комплементар МДЯ — траизисторли электрон калит. 
Бир турдаги МДЯ -  транзисторларда хосил килинган калитларнинг 
камчилиги шундаки, транзистор очик булган статик режимда ка
литдан доим ток окиб утади. Комплементар, яъни утказувчанлик 
каналлари тури карама-карши булган МДЯ -  транзисторлар асо
сида тайёрланган электрон калит бу камчиликдан холи (11.14- 
расм).



XII БОБ
МАНТИКИЙ ИНТЕГРАЛ СХЕМАЛАРНИНГ НЕГИЗ 

ЭЛЕМЕНТЛАРИ

12.1. Умумий маълумотлар

Мантикий интеграл схема ёки мантикцй элемент (МЭ) 
деб иккилик санок тизимида берилган ахборотларни мантикий 
узгартиришга мулжалланган электрон схемаларга айтилади.

МЭлар саноатда мураккаблик даражасига кура турли сериялар 
куринишида ишлаб чикарилади. Серия деганда, турли функциялар 
бажара оладиган, ягона конструктив-технологик усулда бажарил
ган ва биргаликда ишлашга мулжалланган ИМС мажмуига айтила
ди. Шундайлигига карамасдан, хар бир серияда ушбу сериядаги 
бошка схемаларга асос хисобланадиган негиз МЭлар (инверторлар, 
ХДМ-ЭМАС МЭ, ЁКИ-ЭМАС МЭ, триггерлар, счетчиклар, регис- 
трлар ва х-к.) мавжуд.

Х,озирги вактда РИСларни лойихдлашда куйидаги негиз МЭ
лар кенг кулланилади: транзистор - траизисторли мантик; эмиттер- 
лари богланган мантик; интеграл - инжекцион мантик; бир турдаги 
МДЯ -  траизисторли мантик; комплементар МДЯ -  траизисторли 
мантик.

Негиз МЭларнинг схема вариантларини траизисторли ман- 
тик/iap деб аташ кабул килинган. Мантик тури кУлланилган элек
трон калит ва элементлар орасида урнатилган богликлик билан 
аникланади. Санаб утилган МЭларнинг хеч бири тезкорлик, истеъ
мол куввати, жойлаииш зичлиги ва технологиклиги билан схемо- 
техниканинг барча талабаларига тулик жавоб бера олмайди. Шу
нинг учун ИС ишлаб чикаришда у ёки бу негиз схемани танлаш бу- 
юртмачининг техник талабалари ва ишлатиш шароитларига боглик.

12.2. Транзистор - траизисторли мантик элементлар

Транзистор - траизисторли мантик (ТТМ) элементлар кенг 
таркалган ва куп ишлаб чикариладиган РИС хисобланади.

Содда инверторли ТТМ схемаси 12.1-расмда келтирилган.



5. Мантщ алгебраси функциялари ишига суз билан; %ацицийлик 
жадвали ёрдамида; алгебраик ифодалар ёрдамида мисоллар 
келтиринг.
6. Цандай амал функция суперпозицияси деб аталади?
7. Функционал тулиц мажмуа деб нимага айтилади?
8. Функционал тулик, мажмуа иккита узгарувчидан придай 
функциялар jfocwi цилади?
9. Цандай функциялар мажмуаси асосий функционал тулщ 
мажмуа деб аталади?
10. Рацамли тизимларда цандай физик катталик мантиций 
узгарувчшарнинг мумкин булган цийматлари билан намоён 
цилинади?
11. Дискрет кучланишни кодлашнинг икки усулини айтиб беринг.
12. Потенциал кодлаш усулида мантиций сигнални кодлашнинг 
туртта усулини айтиб беринг.
13. МЭнинг узатиш характеристикаси деб нимага айтилади?
14. Узатиш характеристикаларининг цандай турларини биласиз ?
15. Рацамли схемаларнинг узатиш характеристикаларига цандай 
талаблар куйилади?
16. Мантиций узгарувчшарнинг статик параметрларини айтиб 
беринг.
17. Мантиций узгарувчшарнинг динамик параметрларини айтиб 
беринг.
18. Траизисторли электрон калитлар цандай параметрлар билан 
ифодаланадилар?
19. Электрон калит цандай элементлардан ташкил топган?
20. Электрон калит ясашда цандай цурилмалардан фойдала
нилади?
21. РИСларда кулланиладиган калит турларини айтиб беринг.
22. Шоттки барьерли транзисторларда %осил цилинган калитлар 
оддий БТларда бажарилган калитларга нисбатан цандай 
афзалликларга эга?



хисобланади, чукки бу кучланишда токлар номиналдан унлаб марта 
кичик билади.

Ю кори тезкорликка эришиш учун ТТМ транзисторлари нор
мал ток режимида ишлайдилар. Ш унинг учун схеманинг статик ре
жимини тахлил килишда куйидаги соддалаштиришлар кабул ки
линган, агар:

- р-п утиш оркали тугри ток окиб утаётган булса, у холда, 
утиш очик ваундаги  кучланиш U =0,7 В;

- р-п утиш кучланиши тескари, ёки U дан кичик булса, у 
холда, утиш берк ва окиб утаётган ток нолга тенг;

- транзистор туйиниш режимида булса, у холда, коллектор -  
эмиттер оралигидаги кучланиш U кэ.тУРг®̂  -  0,4 В.

ТТМ  элементнинг иш механизмини куриб чикамиз. Уланиш 
схемасига биноан КЭТ базасининг потенциали (Б) доим унинг кол- 
лектори потенциалидан юкори булади. Демак, КЭТ КУ доим тугри 
силжиган булади. Транзистор ЭУ ларига келсак, улар эмиттер по- 
тенциалларининг умумий шинага нисбатан уланитига боглик.

Дейлик, барча киришлар (XI ва Х2) потенциаллари кучланиш 
манбаи потенциалига тенг булган максимал кийматга эга булсин. 
Бунда мантикий 1 сатх шаклланади, яъни i f =Ем эканлиги равшан. 
У холда, барча ЭУлар тескари йуналишда уланган булади, чунки 
база потенциали (Б) Я./даги кучланиш пасайиши хисобига доим 
эмиттер потенциалидан паст булади. КЭТ таркибидаги параллел 
ишлаётган транзисторлар инверс уланган булади. Айтиб утилгани- 
дек, аи кичик булганлиги сабабли, хисоблашларда эмиттер токини 
нолга тенг деб олин ади ,/0 ток эса кетма-кет уланган КЭТнингкол- 
лектори ва VT1 нинг ЭУ оркали окиб утади. 10 киймати R1 резистор 
каршилиги киймати билан чекланади ва

!, = {EU -2V')IR\ . (12.1)
R1 шундай танланади-ки, КЭТ токи, демак, VT1 база токи 

транзисторни туйиниш шартига мос келсин. Бунда VT1 транзистор 
очилади ва чикиш кучланиши i f кэ .т у й  га тенг булиб колади. Бу эса 
мантикий нол сатхга тенг, яъни i f  =  i f кэ .т у й  <  0,4 В. Демак, барча 
киришларга мантикий 1 берилса, чикишда мантикий 0 хосил 
булади.

Энди, аксинча холатни куриб чикамиз. Барча киришлар 
(XI ва Х2) потенциали нолга тенг ёки шу кийматга якин булсин: 
Ux = l f  = 0. У холда, барча ЭУлар КУ каби тугри йуналишда сил
жиган булади. Барча транзисторлар туйиниш режимига утадилар.



Элемент иккита мантикий киришга эга булиб, у куп эмиттерли 
транзистор (КЭТ) асосида хосил килинган ток кайта улагичи ва 
VT1 траизисторли электрон калит (инвертор)дан тузилган. КЭТ 
ТТМ турдаги МЭларнинг узига хос компонентаси хисобланади. У 
умумий база ва умумий коллекторга эга булган траизисторли ту- 
зилмадир. Стандарт схемаларда киришлар (эмиттерлар) сони 
Кбирл -  8. ТТМ элементлар таркибидаги КЭТ инверс режимда ёки 
туйи-ниш режимда ишлаши мумкин. КЭТ тузилмаси ва ясалиш 
техно-логияси шундайки, ток буйича кучайтиришнинг инверс 
коэффи-циенти аи жуда кичик булиб, 0,01-^0,05 оралигида ётади.

12.1 -раем. Содда инверторли ТТМ МЭ схемаси.

БТ асосидаги ТТМ ва бошка турдаги МЭлар ишлаш меха- 
низмини куриб чикиш дан аввал, тахлил учун зарур булган элемен
тар нисбатларга тухталиб утамиз.

МЭларда транзисторлар калит режимида ишлашини инобатга 
олган холда, тахлилда очик ёки берк р-п утиш тушунчаси кулла- 
нилади. Эслатиб утамиз, агар утишнинг тугри токи I = 10"3 -НО"4 А 
оралигида ётса, бу диапазон нормал ток режими деб аталади. 
Токларнинг бу оралигида кремнийли утишда кучланиш U атиги 
0,70-Ю,68 В га узгаради. Токнинг бошка /=10'5-^10‘6 А диапазонида 
(бу диапазон микрорежим деб аталади) кучланишнинг кийматлари 
мос равишда 0,57-Ю,52 В ораликда ётади.

Шундай килиб, ток диапазонларига кура тугри кулчанишлар 
бироз фаркланиши мумкин, лекин уларни доимий деб хисоблаш ва 
тугри утиш параметрлари деб караш мумкин. Унинг учун махсус 
U белгилаш киритилади. Хона температурасида нормал режимда 
U =0,7 В, микрорежимда эса, i f =0,5 В. Агар тугри кучланиш I f  
кучланишдан атиги 0,1 В га кичик булса, утиш деярли берк



ланиш ва разрядпаниш вакти давомийлиги билан аникланади. Юклама 
сигими С/о р-п утишлар, электр ботланишлар, чикишлар ва х,к.лар 
сигимларининг умумий йигиндиси. Демак, тезкорликни тахдил 
килганда М Э чикишига уланган бошка элементни RC -  юклама деб 
карашимиз керак. Схемада (12.1-расм) МЭ кириши мантикий О 
холатдан мантикий 1 холатга утаётганда VT1 транзистор беркилади. 
Шунинг учун юклама сигами R2 резистор оркали зарядланади. R2 
нинг киймати катга булганлиги сабабли, зарядланиш вакти доимийси 
г, = Rj ■ С сезиларли булади. МЭ чикиш сатхл i f  булганда юклама 
сигими туйинган VT1 транзистор оркали разрядланади. Ток узатиш 
коэффициенти аи унча катга булмаганлиги сабабли, разрядланиш вак
ти доимийси тр хам кичик кийматга эга булади.

Куриб утилган камчиликлар туфайли, 12.1-расмда келтирил
ган схема кенг кУлланилмайди. Бу схема асосан ташки индикация 
элементларини улаш учун очик коллекторли микросхемаларда 
(12.2-расм) кулланилади.

М ураккаб инверторли ТТМ схемаси (12.3-расм) амалиётда 
кенг кУлланилади. У икки тактли чикиш каскади (VT2 ва VT3 
транзисторлар, R4 резистор ва VD диод), бошкарилувчи фаза аж
ратувчи каскад (VT1 транзистор, R2 ва R3 резисторлар) дан ташкил 
топган.

12.2-расм. ТТМ  сериядаги ЁКИ буйича кенгайтириш схемаси.

Ф аза тушунчаси (юнонча пайдо булиш)га биноан VT1 тран
зистор берк ва унинг коллекгорида (А нукта) юкори потенциал пай
до булиши натижасида VT2 транзистор очилади. VT1 транзис
торнинг очик холатида унинг эмиттерида (В нукта) юкори потен-



Бу холатда 10 ток хам очик; ЭУларидан, хам КЭТнинг очик КУдан 
окиб утиши мумкин. Ток КЭТ ЭУлардан окиб утаётганда бу утиш- 
лардаги кучланиш +0,7 В га тенг булади. Параллел уланган ЭУлар- 
га эга КЭТни икки баробар катта хажмдаги ягона транзистор деб 
караш мумкин.

КЭТ КУдан окиб утаётган ток деярли нолга тенг, чунки унга 
VT1 нинг ЭУи кетма-кет уланган. Ток бу занжирдан окиб утиши 
учун КЭТ база потенциали 2t/*=I,4 В га тенг булиши керак. Демак, 
VT1 очик, эмиттер ва коллекторнинг колдик токларини нолга тенг 
деб хисоблаш мумкин. Чикиш кучланиши эса Ем га якин булади, 
яъни мантикий 1 сатхи ни С/= Ем беради. Бу вактда 10 куйидагича 
аникланади:

It ={Eu ~U')!R\ .

Агар факат битта киришга мантикий 0, колганларига ман
тикий 1 берилса, VT1 берк булади. Ш ундай килиб, бирор киришга 
мантикий 0 берилса, чикишда мантикий 1 олинар экан. Факат барча 
киришларга мантикий 1 берилсагина, чикишда мантикий 0 га эга 
буламиз. Шундай килиб, мазкур схема 2ХДМ-ЭМАС мантикий 
амалини бажаради, бу ерда 2 раками МЭ киришлари сонини бил
диради.

Энди, унча катта булмаган юклама кобилиятига ва нисбатан 
кичик тезкорликка эга булган ТТМ негиз элементни куриб чикамиз. Бу 
куйидагилар билан шартланган. Очик холатда У П нинг туйиниш 
режими таъминланиши учун R2 каршилик киймати катта (бир неча 
кОм) булиши керак. У холда, транзисторнинг берк холатдаги мантикий 
1 сатхи юклама каршилиги ZAj га кучли равишда боглик булиб колади. 
Zfo деганда мазкур МЭ чикишига уланган нтэ худди шундай МЭлар
нинг комплекс каршилиги тушунилади. Мантикий 0 холатида (VT1 
транзистор очик) КЭТ - VT1 тизимнинг ток узатиш коэффициенти 
киймати кичик булганлиги сабабли, чикиш кучланиши сатхи хам юк
лама каршилиги кийматига кайсидир маънода боглик булади. Сабаби, 
КЭТ инверс улан иши да ток узатиш коэффициенти а„ 1дан кичик 
булади. Актив режимда эса 1 га якин. Шу сабабли, бу турдаги МЭ юкла
ма кобилияти кичик хисобланади.

МЭ тезкорлиги кириш ва чикиш кучланишлари Усиб бориш ва 
камайиш фронтлари тиклиги билан аникпанадиган динамик пара
метрлар билан белгиланади. Хэр МЭни RC тизим деЬ карасак, у холда, 
ундаги кучланиш тиклигини, узгариши асосан, сигим Сю нинг заряд-



аникдаймиз. Бунинг учун элемент чикиш кисми кучланиши учун 
куйидаги муносабатларни ёзиб оламиз:

U e v t2 = + U fo.T yD .m  ~  1 В; С/это = t/кэ.тШ ггз = 0.3 В.
У х,олда, Us -jvn  ~  и Бэ 1тз +  U k3.t\'h .vti - £fe.rt#/'Tr= 0,7 В.

Бу вактда VT2 транзистор очик булади. Ш ундай килиб, VD 
диод булмаганда VT2 транзистор очик, i f  чик кучланиш эса ноаник 
булади. Схемага VD диод уланганда очик VT3 транзистор 
кучланиши иБЭут2 + UVD > У ш з  + ^ э . ш т  - ^ю.гуй. го; Urom + 
Uvd > t-'юго булади. Бу кийматларни мос Уринларга кУйиб 
1,4 В > 0,7 В га эга буламиз. Ш ундай килиб, VD диод кучланиш 
сатхини силжитувчи элемент вазифасини бажаради ва чикишда 
кучланиш U* булганда, VT2 транзисторни аник беркилишини таъ
минлайди.Юклама крбилияти ёки КТАрМ коэффициенти VT3 тран
зисторнинг максимал коллектор токидан келиб чиккан холда аник
ланади. Бу вактда

V  -  /  / 1°ТАРМ ~ 1 Кмах ' 1 хир
деб ёзиш мумкин. Бу ерда, -  ИМС маълумотномасидан 
олинадиган параметр. = E/JR4=30 мА булгани сабабли. =
1,35 мА булганда Ктарм -  22.

Хулоса килиб шуни айтиш мумкин-ки, 12.3-расмда кириш 
занжирида пунктир билан тасвирланган диодлар акс-садога царши 
диодлар деб аталади ва мувофиклашмаган линия охирларидан 
кайтган манфий сигналлар (халакитлар) амплитудасини чеклаш 
учун кулланилади. Бу сигналлар иккита р-п утиш (диоднинг р-п 
Утиши ва КЭТ эмиттер утиши) оралигида булиниб, МЭни ёлгон 
кайта уланишдан саклайди.

Хозирги вактда ТТМ негиз элементларининг куп сонли моди- 
фикациялари яратилган. Х*ф бир модификация параметрлари ёки 
Кушимча имкониятлари билан ажралиб куради.

Масалан, чикиш каскадида ток буйича катга кучайтириш 
коэффициентига эга булган таркибий транзисторлар кулланиши 
юклама кобилиятини оширади (12.4,а-расм). Схеманинг ишлаш 
принципи узгармайди. Таркибий транзистор (VT4 ва VT2 тран
зисторлар) VT3 инверторнинг динамик юкламасини хосил килади. 
М асаланинг бундай ечилиши барча резисторлар номиналларини 
икки баробар кичрайтиришга ва бу билан тезкорлик хамда юклама 
кобилиятини оширишга имкон беради. А ва В нукталар оралигида



циал пайдо булади ва у  VT3 ни очади. Демак, VT2 ва VT3 тран
зисторлар галма-гал (турли тактларда) очиладилар. Шунинг учун 
чикиш каскади икки тактли деб аталади.

12.3-расм. Мураккаб инверторли ТТМ МЭ схемаси.

Схеманинг иш тартибини куриб чикамиз. Оддий инверторли 
ТТМ каби, бу схемада хам бирор киришга мантикий 0 берилса VT1 
транзистор берк булади. Натижада, VT2 транзистор очилади, VT3 
транзистор эса беркилади. Юклама сигими Сю эса 12.1-схемадан 
фаркли равишда, энди кичик каршиликка (150 Ом) эга резистор R4, 
очик турган VT2 транзистор ва VD диод оркали зарядланади. 
Резистор R4 ток чеклагичи булиб, у чикиш тасодифан умумий 
нуктага уланганда узаро кетма-кет уланган VT2 транзистор ва VD 
диод оркали окиб утувчи ток киймати ортиб кетишидан химоялай- 
ди. Бошка томондан, чикиш каскадининг кайта уланиш вактида, 
яъни VT2 транзистор энди очилаётган, VT3 транзистор эса хали 
беркилиб улгурмаган вакт моментида кучли киска импульслар пай
до булиши олдини олади. Элемент кайта уланиш вактида юклама 
сигими Сю туйинган VT3 транзисторнинг кичик каршилиги оркали 
разрядланади. Бу билан элементнинг юкори тезкорлиги таъмин
ланади.

VD диод вазифасини тушунтирамиз. Диод йУк деб фараз ки
лайлик. Бу холда, элемент кайта уланиш вактида, яъни VT3 
транзистор очик булганда VT2 транзистор берк булиши, яъни 
Ubsvt2 кучланиш киймати 0,7 В дан кичик оулипга керак. с/дэт  ««



ТТМнинг бошка сериялари таркибида махсус элементлар бу
лиши мумкин. Улар бу серия имкониятларини ошириш учун мул
жалланган. Улардан бирини куриб чикамиз.

12.4-расм. ТТМ МЭнинг турли схема вариантлари.

Очиц коллекторли ХАМ-ЭМ АС элементи. Бу схема манти
кий схемаларни ташки ва индикаторли курималар, масалан, нурла
нувчи диодли индикатор, чулганувчи лампалар, реле Урамлари ва 
Х.к. билан мувофиклаштиришга мулжалланган.

Бу схеманинг юкорида куриб утилган элементдан (12.3-расм) 
фарки шундаки, чикиш каскади юклама резисторисиз бир тактли 
схемада бажарилган.

12.4г-расмда очик коллекторли ХАМ-ЭМАС МЭда индика
ция элементи сифатида чугланувчи лампа (4JI) кУлланилган схема

а) б)

в) г)



иккита кетма-кет уланган транзисторларнинг р-п утишларининг 
мавжудлиги эса VD диод булишини талаб цилмайди.

Шоттки диоди ва транзисторларини куллаш ёрдамида (12.4,6- 
расм) ТТМ элементининг тезкорлиги оширилган (ТТМШ). Улар 
транзистор базасида ортикча зарядларни чикариб юбориш вакгини 
сезиларли камайтириш ёки умуман йукотишга имкон берадилар. 
Натижада, импульс камайиб бориш вакти дата кечикиш камаяди. 
Лекин тезкорлик ортиши билан ТТМШ  статик параметрлари ёмон- 
лашади. Хусусан, бусагавий кучланиш киймати камаяди ва i f  

ортади, бу эса, уз навбатида оддий схемаларга нисбатан халакит- 
бардошликни пасайтиради. ТТМШ КИСларнинг негнз элементи хи- 
собланади.

Икки йуналишли ахборот шиналари ёки магистрал курил
малар яратишда, бир неча схема чикишларини бирлаштириш талаб 
килинади. Агар элементлар уланаётганда, улардан бирининг чики
шида паст i f  чщ  сатх, июсинчисида эса юкори V 1 чик сатх булса, у 
холда, кетма-кет уланган VT2 ва VT3 транзисторлардан биридан 
сизилиш токи lau ~ (Ем -  i f )  /R4 окиб утади. Бу ток статик 
режимдаги манба токидан анча катта. Бу вактда истеъмол кили
наётган кувват кескин ортади ва схема ишдан чикиши мумкин, 
чунки VT2, VT3 транзисторлар ва VD диод узок муддат катта ток 
окиб утишига мулжалланмаган. Бу холат юзага келмаслиги учун 
чикиши учта холатга эга булган: икки холат -  бу оддий Ь \щ = i f  
ва и Чщ  = i f  сатхдар, учинчиси эса, элемент юкламадан буткул 
узиладиган «чексиз катта» чикиш каршилиги холатини таъмин
лайди, яъни ток истеъмол килмайдиган ва узатмайдиган ТТМ 
элементлар яратилган.

Бунинг учун мураккаб инверторли схемага кушимча VT4 
транзистор ва R5 резистор уланади (12.4,в-расм). Бошкарувчи ки
риш Z га i f  КИР кучланиш берилса, VT4 транзистор берк булиб, 
схема оддий элемент каби ишлайди. Бошкарувчи кириш Z га U 1 ки р  
кучланиш берилса, VT4 транзистор туйиниш режимига утади, VT1, 
VT2 ва VT3 транзисторлар эса беркилади (учинчи холат). Бу учин
чи холат мантикий киришлардаги ахборот сигналлари комби- 
нациясига боглик эмас. Бундай элементлар чикишларини умумий 
юкламага улаш мумкин, чунки ихтиёрий вакг моментида юкламага 
факат битта элемент «хизмат курсатади», колган элементлар эса 
учинчи холатда булади.



’ -о..
\ + е и° 1 + е Lo

га эга буламиз.
Схема симметрик, шунинг учун иккала БТ база потенциаллари 

тенг булганда (Ukmp = U0) х,ар бир елкадан окиб утаётган ток I0 I 2 
га тенг.

Таянч кучланиш U0= 1,2 В булсин. Агар Ukmp киймати А < 0,1 
В га камайса, у холда, (12.5) га м увоф ик, h i  ток /о га нисбатан 1 % 
гача камаяди, Ьг ток эса 99 % гача ортади. Демак, кириш сигнали 
UКир < U0 -  А (мантикий 0) булганда VT1 транзистор берк булади, 
VT2 транзистордан эса тулик /о токи окиб утади.

Агар аксинча булса, яъни Ukhp киймати А > 0,1 В га ортса, у 
холда, (12.5) га мувофик;, h i  ток 1о га нисбатан 99 % гача ортади, h i  
ток эса 1 %  гача камаяди. Демак, кириш сигнали U * к и р  >  U q  +  А 
(мантикий 1) булганда VT2 транзисторни берк деб хисоблаш мум
кин, VT1 транзистордан эса тулик 1о ток окиб Утади. Натижада, иде
ал ток кайта улагичига эга булдик. Сатхлар орасидаги фарк кайта 
уланиш кичиклиги унинг камчилиги хисобланади, чунки кайта 
уланиш сохаси кириш сигналларини таянч кучланиш Uo дан 
I 'ку=и*кир- U кцр=2Д~ 0,3 В кийматга узгариши билан аникланади. 
Демак, халакитбардошлик хам кичик булади. Лекин мантикий утиш 
вактининг кичиклиги хамда туйиниш режимининг йуклиги хисо
бига ток кайта улагичикинг кайта уланиш вакти жуда кичик булиб, 
3 нсдан ошмайди.

Транзистор актив режимда кол адиган максимал Ut кир кийма
тини аниклаймиз. Бунинг учун UiojtO (£/*>£/б) шарт бажарилиши 
керак. Транзисторнинг база потенциали кириш сигнали билан, кол- 
лектори потенциали эса,

ифода ёрдамида аникланади.
У холда, транзистор актив режим чегарасида (Uk =Ue) кола- 

диган 1.Гкир киймати куйидаги муносабат билан аникланади:

U к -  &м a I.R K (12.6)



Д Кд ан  фаркли равишда киришлардан бири ( \Т 2 )  таянч деб 
аталувчи доимий кучланиш  манбаи U o  га  уланган. Ток 1о  киймати  
транзисторнинг актив иш  режимига мос келади ва Э Б М  негиз 
элементларида 1 0  =  0 ,5+2  мА. Б ТГ мавжудлиги туфайли база 
потенциалларининг ихтиёрий кийматларида эмиттер утиш ларда 
автоматик равиш да

^ э \ + ^ э г ~ ^ о  (12.2)
ш арт урнатилади.

12.6-расм. Т о к кайта улагичи.

А ктив  режим да эмиттер токининг база-эмиттер кучланиш ига  
богликлиги кириш даги V T1 транзистор учун куйидаги ифода билан  
аппроксимацияланади:

1 — I Лите-УэУЪ / п

V T 2  транзистор учун эса,

(1 2 .4 )

Бу ифодаларда эмиттер то ки ни нг Щ б  = 0  ва U y £  булгандаги  
колдии, кийм ати  /уо. И нтеграл технология дя чш закл ик принципига  
мувоф ик 1э о 1 =  1э о 2- Х о на температурасида <рт =  k T / q  -  0 ,025 В .



12.5-расм . И кки  кириш ли  
Ш еф ф ер элементи шартли  

белгиси.

И кки  кириш ли Ш ефф ер 
элем ентининг хакикийл ик  

жадвали

X! Х2 У = х,-х2
0 0 0
0 1 0
I 0 0
1 1 1

12.3. Эмиттерлари богланган мантик элементлар

Эм итгерлари богланган мантик; (Э Б М ) элементни яратили- 
ш и га  рацамли курилмалар тезкорлигини ош ириш  муаммоси сабаб 
булган. Э Б М  элементда кайта уланувчи транзистор ёки  берк, ёки  
о ч и к булади ва базада куш им ча ноасосий заряд таш увчилар тупла- 
наётганда Б Т  туйиниш  режимида иш лайди. Транзисторни бир хо 
латдан иккинчисига утиш и узок кечадиган жараён булганлиги  
сабабли, Т Т М  элемент тезкорлиги чекланган. Б Тдаги калит инер- 
циялилигини кам айтириш  максадида ш ундай схемалар яратиш  ке 
р акки , унда кайта уланувчи транзистор очик холатда актив ре
жим да иш ласин.

Э Б М  ш ундай схем атехник ечимлардан бири хисобланади. 
Б Т н и н г туйинм аган режим и ю клама ва паразит сигим ларни тез кай 
та  зарядланиш и учун талаб килинадиган иш чи токларни ош ириш  
им конини  беради. Кбайта уланувчи элемент уланиш  вакти м ини- 
м ум га келади. Бу вактда Б Тнинг беркилиш  вакти ортмайди. Ш у  
сабабли Э Б М  элементлар ю кори тезкорликка эга.

Э Б М  элемент асосини ток кайта улагичи таш кил этади 
(12 .6 -р асм ).

У  Д К  каби и кки та  сим м етрик елкадан таш кил  то пган  булиб, 
ул арн инг хар бири транзистор ва резистордан иборат. У м ум ий  
эм иттер занж ирида Б ТГ 1 0  иш лайди.



курсатилган. Ч Л  V T 2  транзисторнинг коллектор занжиридаги юклама 
хисобланади ва мантикий холатларнинг визуал индикатори сифатида 
хизмат килади. А гар барча киришларга i f  сатх берилса, индикатор 
нурланади, агар бир ёки бир нечта кириш га i f  сатх берилса, индикатор 
нурланмайди. Ш унтловчи R 4  резистор V T 2  транзисторни химоялайди, 
акс холда ч^лгам симиининг карш илиги совук холатда кичик булади ва 
коллектор токининг ортиш и кузатилади.

М а ъ л у м о т . Саноатда Т Т М  турли элементларнинг ф акат бир 
неча серияси иш лаб чикарилади (стандарт 133, 155; тезкорлиги  
ю кори булган 130, К 1 3 1 ; м икро кувватли 134; Ш о ттки  диодили 530, 
К 5 3 1; Ш о ттки  диодили м икро кувватли К 5 5 5 ). Бу элементларнинг 
асосий параметрлари 12.1 -жадвалда келтирилган.

Т Т М  элементлари потенциал элементлар каторига киради: 
улар асосида компью тер схемаларини тузиш да улар узаро галь
ваник богланадилар, яъни конденсатор ва трансформаторларсиз. 
М ан ти кий  1 ва м антикий 0 асим птотик кийматлари If > 2,4  В ; i f  < 
0,4  В , Ujp = i f  - i f  = 2 В кучланиш лар билан ифодаланади. 
Ю корида куриб утилган сериялар ф ункционал ва техник тул и к- 
л и кка  эга, яъни турли ариф метик ва м антикий амалларни, хотирада 
саклаш , ёрдамчи ва махсус ф ункцияларни бажаради.

Асосий Т Т М  тури булиб м антикий купайтириш  инкори билан 
яъни, Х Д М -Э М А С  амалини бажарадиган Ш еффер элементи хисоб
ланади. Шеффер элем ентининг шартли белгиланиш и 12.5-расмда 
курсатилган. Бу ерда, X I ,  Х 2  -  кириш лар, У  -  чикиш . М иним ал  
кириш лар сони нолга тен г. И кки  кириш ли Шеффер элементининг 
иш лаш и хакикийл ик жадвалида келтирилган (12.2-ж адвал).

12.1-жадвал
Т Т М  элементи сериялари тури____________________

ТТМ РИС серия
параметри стандарт тезкорлиги

юкори
микро-

кувватли
Шоттки диодили

К155 130 158 531 К555
Л и л  мА 1,6 2,3 0,15 2 1
1‘кир, мА 0,04 0,07 0,01 0,05 0,05
i f  чик, В 0,4 0,35 0,3 0,5 0,5
U1 чик, В 2,4 2,4 2,4 2,7 2,7

К тарм 10 10 10 10 10
К ви р л 8 8 2 4 2

1цгч.ат> НС 20 10 70 5 20
И  ИСТ, мВт 2 2 4 4 3 19 ■>,'
/чет , МГц 10 30 3 50 10



А га р  ХЗ ки р и ш га м антикий 0  берилса, Э Б М ни ю корида куриб  
утилган хоссаларидан келиб чи ккан  холда, XI ва Х2 кириш ларнинг 
ихтиёрий ком бинацияларида У 1  ва У 2  чикиш ларда м антикий 1 
хосил билади. А гар  ХЗ ки р и ш га м антикий 1 берилса ва Х1=Х2=0 
булса, у  холда, У 1  чикиш д а м антикий 1 сакланиб колади. Б ош ка  
холатларда У 1  чикиш  м антикий 0 га  мос келади. У 2  чикиш да эса  
аксинча, ф акат Х1=Х2=0 б ул ганд апш а м антикий 0  хосил булади. ХЗ 
н и н г берилган кийм атларида учинчи  ва тУртинчи чикиш лар, хз  га  
мос келувчи биринчи ва и кки н ч и  чикиш лар кийм атларини такрор- 
лайди. Бу тур тгал а ф ункция хаки ки й л и к жадвалини тузиб, улар 

п = (Л1+Л"2)+ х з  ; П=(Х1+Х2)+ХЗ ;

УЗ =  (ХГ+Т2)  +  ХЗ ; У4 = Х1 + Х2+ А 'З  

экан н га  иш онч хосил килам из.
Ю коридагилардан келиб чи кад ики , Э Б М  схем отехникаси  

Т Т М га  нисбатан ф ункционал ж ихатдан мослаыувчан ва турли  
м ураккабликдаги  м ан ти к алгебрасини яратиш  им конини беради. Бу 
хосса м атрицали кристаллар асосида бую ртм ага асосан, КИ С л ар  
яратиш да ке н г кУлланилади.

Б ундан таш кар и , куп ги н а  махсус максадлар учун  иш лаб  
чикил ган  Э Б М  схемалари м авжуд (и кки л и к  ахборотни индикация  
кил иш  учун , маълум ш аклдаги сигналларни ш акллантириш  учун ва 
бош калар).

Э Б М  элементлари бир неча серия (К  137, К 187, К 2 2 9 , 100, 
К 5 0 0 , 500  ва бопщ алар) куриниш ида иш лаб чикарилади. Бу 
сериялар ф ункционал ва техн и к тул и кл икка  эга, яъни ихтиёрий  
ариф м етик ва м антикий  амалларни, хам да саклаш , ёрдамчи ва 
махсус ф ункцияларни баж арилиш ини таъминлайди. Э Б М  элемент
лар параметрлари 12.3 -жадвалда келтирилган.

12.3-жадвал
Э Б М  серия элементлари турлари

Э Б М  Р И С  
параметрлари

серия
К 1 3 7 100, К 5 0 0 , 700 1500

*  к и р , м кА 0,5 0 ,5 0,5
f  к и р , м кА 200 265 200
i f  ч и к , В - 1 , 6 - 1 , 6 -1 ,6 5
U 1  чик , В - 0 , 8 - 0 , 9 -0 ,9 6
К т а р м

15 15 15



Инверслайдиган киришларини бирлаштирсак, ХАМ-ЁКИ-ЭМАС 
амалини бажарувчи МЭга зга буламиз:

2  =  ( Х Т + Х ~ 2 ) 4 ( Х З  +  Х А )  = ( Х 1  +  Х 2  +  Х З  +  Х 4 ) .
ЭБМ элемент функционал имкониятларини кенгайтиришга 

мисол килиб ток кайта улагичларининг заносимой (куп ярусли, 
дарахтеимон) уланишини келтиришимиз мумкин. Бунда сочилиш 
куввати камаяди ва КИС кристаллида схема эгаллайдиган сирт 
юзаси кичраяди. Икки зинали ЭБМ схемаси 12.10-расмда келти
рилган (чикишида эмиттер кайтаргичлар курсатилмаган).

Схема учта ток кайта улагичдан ташкил топган, улар: VT1 ва 
VT 1; диффренциал жуфтликдан иборат пастки зина кайта улагичи 
ва VT2 - VT27 ва VT3 -  УТЗ7 дифференциал жуфтликлардан ташкил 
топган юкори зина кайта улагичлари.

Пастки зина ток кайта улагичи ХЗ сигнали ёрдамида, юкори 
зина ток кайтаргичлари эса XI ва Х2 сигналлари билан бошка- 
рилади. Юкори зинадаги хар бир кайта улагич пастки зина кайта 
улагичи елкаларидан бирини ташкил этади. Кбайта уланиш токи 
VT4 транзисторда тузилган ток генераторидан берилади. Ток 
киймати манба кучланиши Ем, таянч кучланиши ЕБ ва резистор R4 
каршилиги билан белгиланади. Схема амалга ошираётган мантикий 
функция турини аниклаймиз.



ларни ишга лаёкатлигини саклаб колиш мацсадида кенг ишчи ша
роитлар диапазонида температурага баркарор таянч кучланиш ман
баи кулланилади. У R5, VD1, VD2, У лардан  иборат булган куч
ланиш булгичи ва VT5, R0 дан тузилган эмиттер кайтаргичдан 
ташкил топган. VD1 ва VD2 диодлар транзисторнинг куч
ланиши узгарганда 10 токи узгариши хисобига температура узга
ришини компенсациялайдилар. R0 резистор VT5 транзистор эмит
тер токи кийматини ошириш учун хизмат килади ва натижада, 
унинг ток буйича кучайтириш коэффициенти ортиб, частота пара
метрлари яхшиланади. Одатда, битта Uo манба ягона кристаллда 
жойлашган бир неча (5-10тагача) ЭБМ элементларни таянч куч
ланиш билан таъминлайди.

ЭБМ элементлар ута юкори тезликда ишловчи тизимлар учун 
негиз хисобланади. Элементларни монтаж усулда бирлаштириш йу
ли билан турли функцияларни амалга ошириш имконияти туги- 
лади.

Айтайлик, монтаж усули билан иккита ЭБМнинг инверсла
майдиган чикишлари бирлашган булсин (12.9-расм).

12.9-расм. Иккита ЭБМ МЭ чикишларини биргаликда уланиши.

Агар элементлардан бири F1 функцияни, иккинчиси эса F2 ни 
бажараётган булса, у холда, бирлашган Z  чикишда Z = Fl + F2 
амали, яъни «Монтажли ЁКИ» бажарилади. Бундан монтаж усули 
билан иккита ЭБМ ниьг инверсламайдиган чикишлари бирлашса 

Z = ( Х ]  +  Х 2 )  +  ( Х З  +  Х Л )  =  A ' l  +  Х 2  +  Х З  +  Х А  
амални бажарувчи, яъни киришлар сони ортишига эквивалент 
элемент хосил булиши куриниб турибди. Схемада XI ва Х2 кириш
лар биринчи МЭга, ХЗ ва Х4 киришлар эса иккинчи М Эга тегишли.



Манбанинг манфий кутби умумий деб олинган ЭБМ схема
нинг камчилиги б^либ, чикиш сигнали мантикий сатхдарининг 
кучланиш манбаи кийматига богликлиги хисобланади. Бу (12.8) ва 
(12.9)лардан келиб чикади. Бундан ташкари, чикиш умумий нукта 
билан киска туташганда эмиттер кайтаргич транзистори ишдан 
чикади.

Кучланиш манбаи Ем нинг мусбат кутбини умумий нуктага 
улаб, айтиб утилган камчиликларни бартараф этиш мумкин. У 
холда,

U l  =  - E M + U '  = - U '  = -0 /7  В;
[ /° = -S w +t/°=-2£/* = - 1,4 В.

Бунда, схеманинг иш принципи, албатта, узгаришсиз колади.
500 серияга мансуб ЭБМ элементнинг принципиал электр схе

маси 12.8-расмда келтирилган.

12.8-расм. 500 серияга мансуб иккита киришга эга ЭБМ элемент
схемаси.

Узгармас ток генератори (манбаи) 1о ни турли усуллар билан 
амалга ошириш мумкин. Мазкур схемада ток манбаи сифатида ток
ни баркарорлаштирувчи резистор R 3  кулланган. Унинг каршилиги 
R I  (R 2 )  резисторларнинг максимал кийматларидан анча катга були
ши керак. Бундай манбада /д киймати кайта уланиш вактида узга
ради, лекин i f  ва i f  кийматларига таъсир кУрсатмайди.

Таянч кучланиш U0 киймати хдмда I f  ва i f  кийматлари 
температура ва бошка омиллар таъсирида узгаради. ЭБМ схема
ларда халакитларга бардошлик юкори булмагани сабабли, схема-



VT4 ва VT5 эмиттер кайтаргичлар колектор потенциаллари 
сатхлари i f  катталикка силжитилади, бу билан ЭБМ занжирнинг 
ишга лаёкатлиги таъминланади.

Дейлик, иккала киришга мантикий 0 потенциал берилган бул
син. У холда VT1 ва VT2 транзисторлар берк, VT3 транзистор очик 
булади. Демак, У1 чикишда мантикий 1 сатхи урнатилади. VT1 ва 
VT2 транзисторлар берк булганлиги сабабли уларнинг коллектор 
потенциаллари Uxi ,2 ~ -Ем- VT4 Э 9идан и кучланишни олиб 
ташласак, мантикий 1 сатх

U ' = E M - U \  (12.8)
эканлиги келиб чикади.

VT3 транзистор билан VT5 кайтаргич хам мантикий функция 
бажарадилар. Х1=Х2= U0 булганда VT3 транзистор очик, демак У2 
чикишда мантикий 0 сатхи Урнатилади. VT3 транзистор туйиниш 
чегарасида турибди деб фараз килайлик, яъни = 0. У  холда, 
транзистордаги колдик кучланиш ЭУдаги кучланишга тенг булади 
(Уцол = if)- i f  кучланишни олиб ташласак ва (12.8) ифодага 
кУйсак, мантикий 0 сахдга эга буламиз

U a = E M - 2 U ' .  (12.9)
(12.8) ва (12.9) ифодалардан фойдаланиб, мантикий утиш 

кийматини аниклаймиз
= U '  - U °  =  U ’  *  0,7 В.

Энди, бирор киришга, масалан XI га мантикий 1 потенциал 
берилган булсин. У холда, VT1 транзистор очилади, VT3 тран
зистор эса беркилади. Натижада У1 чикишда мантикий 0 кучла
ниши, У2 чикишда эса мантикий 1 кучланиши урнатилади. Иккала 
киришга мантикий 1 берилганда хам вазият узгармайди. Хосил 
булган хдкикийлик жадвали 12.4-жадвалда келтирилган. Жадвал
дан, схема У 1 чикиш буйича У 1 =  а Т + 7 2  мантикий амалини, У2 чи
киш буйича эса, п = Х1 + Х2 мантикий амалини бажариши маълум 
булиб турибди.

Шуни таъкидлаш керак-ки, чикишда эмиттер кайтаргичлар- 
нинг кулланилиши мантикий утишни 0,7В гача ва халакитларга 
бардошликни деярли 0,3 В гача оширди. Бундан ташкари, эмиттер 
Кайтаргичдаги кичик чикиш каршилиги туфайли схеманинг юклама 
кобилияти ортди ва юкламадаги сигам кайта зарядланиши тез- 
лашди.



(12.7) шарт бажарилиши, берилган Uo ва U* киР киймат
ларида транзисторнинг актив иш режими таъминланиши учун RK 
резисторлар каршилиги кичик (200 Омгача) килиб танланади.

Алохдда калитлар (кайта улагичлар) асосан, аналог схемалар
да кулланилади. Мантикий схемаларда хар бир кайта улагич чики
ши бир ёки бир неча бошка кайта улагичлар киришига уланади. 
Кайта улагичлар кетма-кетлиги ишга лаёкатлигини таъминлаш 
максадида кириш ва чикишлар буйича мантикий 0 ва мантикий 1 
сатхлар мувофиклаштирилган булиши керак. Афсуски, мазкур тур
даги кайта улагичларда сатхлар мослиги мавжуд эмас, чунки У1 ва 
У2 чикишлардан олинаётган чикиш кучланиши доим Uo дан 
катта булади. Шу сабабли бундай кайта улагичларни кетма-кет 
улаб булмайди. Бунинг учун махсус мувофиклаштирувчи каскадлар 
кУлланилади. Улар кучланиш сатхини силжитиш курилмаси деб 
аталади. Эмиттер кайтаргичлар бундай курилманинг содда схемаси 
булиб хисобланади. Кайтаргичда чикиш (эмиттер) погенциалининг 
сатхи таянч потенциал сатхидан i f  катталикка паст булади.

Ток кайта улагичини ЭБМ элементга узгартириш учун унинг 
чап елкасини параллел уланган (киришлари буйича) транзисторлар 
билан алмаштириш керак. Иккита киришли ЭБМ элемент схемаси
12.7-расмда келтирилган.

VT1 ва VT2 транзисторлардан ихтиёрий бирининг (ёки баро- 
варига) беркиилиши 10 токни чап елкадан унг елкага утишига олиб 
келади.



1962 йилда планар технологии жараён асосида кремний окси- 
дили (SiC>2) МДЯ -  транзистор яратилди, кейинчалик эса унинг 
асосида гурух усулида ишлаб чикариш йулга кУйилди.

Интеграл БТлардан фаркли равишда бир турдаги МДЯ интег
рал транзисгорларда изоляцияловчи чунтаклар хосил килиш талаб 
этилмайди. Ш унинг учун, бир хил мураккабликка эга булганда, 
МДЯ -  траизисторли ИМСлар БТларга нисбатан кристаллда кичик 
Улчамларга эга ва ясалиш технологияси содда булади. Кремний 
оксидили МДЯ ИСларнинг асосий камчилиги -  тезкорликнинг 
кичиклигидир. Яна бир камчилиги -  катта истеъмол кучланиши 
булиб, у МДЯ ИСларни БТ ИСлар билан мувофиклаштиришни 
мураккаблаштиради. МДЯ ИСлар асосан унча катта булмаган тез- 
корлиюса эга булган ва кичик ток истеъмол килади ган мантикий 
схемалар ва КИСлар яратишда кулланилади. МДЯ ИСларда энг 
юкори интеграция даражасига эришилган булиб, бир кристаллда юз 
минглаб ва ундан куп компонентлар жойлашиши мумкин.

МДЯ -  траизисторли мантик (МДЯТМ) асосида юкламаси 
М ДЯ -  транзисторлар (11.6-параграфда куриб утилган) асосида яра
тилган электрон калит-инверторлар ётади. Схемада пассив эле
ментларнинг ишлатилмаслига, ИМСлар тайёрлаш технологиясини 
со ддал аш тиради.

Мантикий ИМСлар тузишда п -  ёки р -  канали индукция
ланган МДЯ -  транзисторлардан фойдаланиш мумкин. Купрок п -  
каналли транзисторлар кулланилади, чунки злектронларнинг 
харакатчанлиги ковакларникига нисбатан юкори булганлиги сабаб
ли мантикий ИМСларнинг юкори тезкорлиги таъминланади. 
Бундан ташкари, п -  МДЯТМ схемалар кучланиш номинали ва 
мантикий 0 ва 1 сатхлари буйича ТТМ  схемалар билан тулик 
мувофикликка эга.

Содда 2ХДМ-ЭМАС ва 2ЁКИ-ЭМАС МЭ схемалари 12.12- 
расмда келтирилган.

. Бу схемаларда юклама сифатида ишлатилаётган VT0 транзис
торлар доим очик холатда булади, чунки уларнинг затворлари куч
ланиш манбаининг мусбат кутбига туташган. Улар ток чеклагичлар 
(динамик каршиликлар) вазифасини бажаради.



Кбирл 9 9 9
Цвт.кеч, НС 6 2,9 0,7
Ристр, мВт 70 35 50
1м, мА 15 26 -

Ем, В -5 ,2 -5 ,2 -4 ,5

ЭБМ негиз элементининг шартли гарфик белгилиниши 12.11- 
расмда курсатилган булиб, у ерда, XI, Х2 -  киришлар, У1 - инверс 
чикиш; У2 -  тугри чикиш. Элемент мусбат мантик учун бир 
вактнинг узида иккита функцияни амалга оширади: У1 чикиш 
буйича 2ЁКИ-ЭМАС (Пирс элементи) ва У2 чикиш буйича 2ЁКИ 
(дизъюнкция). Икки киришли МЭнинг хдкикийлик жадвали 12.4- 
жадвалда келтирилган.

12.4-ж адвал

XI

Х2

У1

уг

12.11-расм. Икки киришли ЭБМ 
элементнинг шартли гарфик 

белгиланиши.

Икки киришли ЭБМ 
элементнинг 

хдкикийлик жадвали

х, *2 У1 Уг
0 0 1 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 0 1

12.4. Бир турдаги МДЯ -  транзисторлар асосидаги мантик
элементлар

Ахборотни кайта ишлаш ва саклаш вазифаларини бажарувчи 
замонавий микроэлектрон аппаратларда турли интеграция даража
сига эга булган ИМСлар ишлатилади. Айникса, КИС ва УКИС ин
теграция даражасига эга булган ИМСлар кенг кулланилмовда.

ТТМ ва ЭБМ  элементлари юкори тезкорликни таъминлай
дилар, аммо истеъмол куввати ва улчамлари катга булганлиги са
бабли, факат кичик ва Урта интеграция даражасига эга булган 
ИМСлар яратишдагина кулланилади.



МДЯТМ элементларда реал i f  чщ  киймати i f  =  Ugpn ~  0,2 + 0,3 В 
дан катга эмас, i f  чик; киймати эса i f  чик, ~  Ем-

Мос равишда мантикий утиш
=  E \ t  ~  U  к а л  ~  Е- м  ■

МДЯТМ элементнинг яна бир афзаллиги -  хдлакитбардош- 
лиги юкорилигидадир. БТлардаги М Эларда мантикий Онинг хала- 
китбардошлиги (1+2) l f ,  яъни 0,7+1,4 В булганда, МДЯТМда 
У°ХАЛ= Uo - i f  ~  1,5 + 3 В булади.

ХАМ-ЭМАС элементида киришлар сони ортган сари халакит
бардошлик камаяди, чунки бир вактда барча транзисторларнинг 
колдик кучланишлари Щол ортади. Шу сабабли ХДМ-ЭМАС 
элементларда киришлар сони 4тадан ортмайди, ЁКИ-ЭМАС эле
ментларда эса 10-12тагача етади. Амалда ЁКИ-ЭМАС элементлар 
куп кулланилади, ХДМ-ЭМАС элементлар эса факат ИС серияла- 
рининг функционал туликлиги учун ишлатилади. МДЯ схемалар- 
нинг юклама кобилияти катга, чунки кириш (затвор) занжири деяр
ли ток истеъмол килмайди. Демак, иш жараёнида занжирдаги барча 
М Элар бир-бирига боглик булмаган холда ишлайдилар, i f  ва U1 
сатхи эса юкламага боглик булмайди.

М ДЯ -  тузилма элементлари тезкорлиги эса кириш ва чикиш 
занжирларини шунтловчи сигимларнинг кайта зарядланиш вакги 
билан аникланади. Тезкорликни ошириш йулидаги барча уриниш- 
лар бошка камчиликларни юзага келтирди. Масалан, тезкорликни 
ортиши юкламадаги сигимларни кайта зарядланиш токи кийматини 
ортишига олиб келади. Лекин бу усул истеъмол кувватини ва чи
кишдаги мантикий сатхдар нобаркарорлигини ортишига олиб кела
ди. Курсатилган карама-каршиликлар турли утказувчанликка эга 
(комплементар) траизисторли калитлар ёрдамида, схемотехник 
усулда бартараф этилиши мумкин.

12.5. К ом плем ентар  М ДЯ — тран зи сторлар  асосидаги 
м антп к  элем ентлар

Комплементар МДЯ -  траизисторли электрон калитларнинг 
афзалликлари 11.6-параграфда куриб чикилган эди. Бу калитлар
нинг статик режимда кувват истеъмоли унларча нановатгни ташкил 
этиб, тезкорлиги эса 10 МГц ва ундан юкори частоталарда ишлашга 
имкон беради. М ДЯ -  траизисторли РИСлар ичида комплементар 
М ДЯ -  траизисторли МЭлар (КМ ДЯТМ ) юкори халакитбардош-
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12.12-расм. п -  МДЯ траизисторли мантик; элементлар схемалари.

2ХДМ-ЭМАС схемада (12.12,а-расм) пастки VT1 ва VT2 тран
зисторлар кетма-кет, 2ЁКИ-ЭМАС схемада эса (12.12,б-расм) -  
параллел уланади.

2ХДМ-ЭМАС М Э ишини куриб чикамиз. Агар кайта уланув
чи транзисторлар бирининг киришидаги потенциал бусагавий по
тенциал Uо дан кичик булса, яъни Ukhp < Uo (мантикий 0) булса, у 
холда, бу транзистор берк булади. Бу вактда юкламадаги VT0 тран
зистор сток токи хам нолга тенг булади. Шу сабабли, схеманинг 
чикишида манба кучланиши Ем кийматига яцин булган, яъни ман
тикий бирга мос кучланиш Урнатилади.

Иккала киришга мантикий 1 сатхга мос ( i f  кир > Uo) мусбат 
потенциал берилса, иккала транзистор очилади ва чикишда манти
кий 0 (Ц°чик< Uo) Урнатилади.

2ЁКИ-ЭМАС элементда (12.12,б-расм) бирор киришга юкори 
сатх кучланиши (1?кир> Щ  берилса, мос равишда VT1 ёки VT2 
транзистор очилади ва чикишда мантикий 0 (С/цщ < Uo) Урнатилади.

Агар иккала киришга мантикий 0 сатхи берилса, VT1 ва VT2 
берк булади. Чикишда эса юкори сатх кучланиши -  мантикий 1 
Урнатилади.

i f  чик < Uо булиши учун кайта уланувчи транзистор (К;УТ) 
канали кенглиги юклама вазифасини бажарувчи транзистор (ЮТ) 
канали кенглигидан катта, КУТ канал узунлиги эса ЮТ никидан 
кичик булиши керак. Инвертор статик режими ва утиш жараёнлари 
тахлил шуни курсатдики, тезкорлик ва истеъмол куввати нуктаи 
назаридан Ем = (2+3)U0 кучланиш киймати оптимал хисобланади. 
Демак, Uо = 1,5 + 3 В булганда Ем = 4,5 + 9 В булади.



2ХАМ-ЭМАС схема (12.13,а-расм) куйидагича ишлайди. Схе
ма киришларига i f  кир < WbZc кучланиш берилса, барча кайта 
уланувчи (п -  каналли транзситорлар) очик булиб, чикиш кучла
ниши i f  та тенг булади. Кириш сигналларининг бошка комбина
цияларида кетма-кет уланган кайта уланувчи транзисторлардан би
ри беркилади. Бу вактда чикиш кучланиши U1 =ЕМ га тенг булади.

2ЁКИ-ЭМ АС схема (12.13,б-расм) куйидагича ишлайди. Схе
ма киришларига i f  кир < 1̂ б9с кучланиш берилса, кайта уланувчи 
п -  каналли транзисторлар берк булади, чунки уларда канал индук- 
цияланмайди. р  -  каналли транзисторларда эса канал индукция- 
ланади, чунки уларнинг затворлари асосга нисбатан манфий потен- 
циалга эга булади. Бу потенциал киймати i f  кир -  Ем «  -  Ем булиб, 
бусагавий кучланиш кийматидан катга булади. Лекин каналлардан 
берк транзисторларнинг жуда кичик токлари окиб утади. Шу са
бабли каналлардаги кучланиш пасайиши деярли нолга тенг булади 
ва чикиш кучланиши U1 = Ем булиб мантикий 1 га мос келади.

Агар кайта уланувчи транзисторлардан бирининг затворидаги 
кириш кучланиши бусагавий кучланиш кийматидан катга булса 
U1 кир > У*бРс, бу транзисторда канал индукцияланади. Укга мос ке
ладиган юклама транзисторида эса канал йуколади, яъни тран
зистор беркилади. Схема чикишидаги кучланиш колдик кучланиш 
кийматига тенг, яъни деярли ноль булади. Шу сабабли уни ман
тикий 0 сатх i f  = 0 деб хисоблаш мумкин.

Демак, мантикий утиш UM= Ем ни ташкил этади.
Статик холатда КМДЯ -  транзисторларда бажарилган эле

ментлар кувват истеьмол килмайдилар, чунки транзисторларнинг бир 
гурухи берк булиб, деярли ток истеъмол килмайди. Бу вактда улардан 
берк транзисторларнинг жуда кичик токи окиб утади. Шу сабабли РИС 
истеъмол килаётган кувват минимал булиб, асосан, сигимларни кайта 
зарядлаш учун сарфланаётган кувват билан аникланади.

КМДЯТМ элементларнинг тезкорлиги МДЯТМ элементлар 
тезкорлигига нисбатан сезирларли даража юкори. Бу холат 
КМ ДЯТМ  элементларида канал кенглигига чекланишлар кУйилма- 
ганлигидан келиб чикади. Чунки паразит сигимлар кайта зарядла- 
надиган очик транзисторларда етарли утказувчанликни таъминлаш 
максадида канал кенглиги анча катта олинади.

Саноатда КМ ДЯ -  транзисторлар асосида яратилган МЭлар 
бир неча серияда ишлаб чикарилади: 164, К176, К564, 764,765. Бу 
сериялар функционал ва техник туликликка эга, яъни ихтиёрий



ликка эга булиб, кучланиш  манбаи кийматининг 1СН-45%ни ташкил 
этади. Я на бир афзаллиги -  кучланиш  манбаидан самарали фойда
ланиш  хисобланади, чунки мантикий утиш  деярли кучланиш  ман
баи кийматига тенг. Демак, РИ Слар кучланиш  манбаи киймати
нинг узгариш ига сезгир эмас. К М Д Я -транзисторли М Э да кириш  ва 
чикиш  сигналлари кутблари ва сатхлари мос туш ади, бу эса уз нав
батида М Эларни узаро бевосита улаш  имкониятини беради (сатх 
силжитиш  ку рилмаси талаб этилмайди).

КМ Д Я -  транзисторларда Х Д М -ЭМ А С  ва ЁКИ-ЭМ АС манти
кий амаллар осон таш кил этилади. Х Д М -ЭМ А С мантикий амали 
кириш транзисторларини кетма-кет улаш  йули билан, ЁКИ -ЭМ А С 
мантикий амали эса, уларни параллел улаш  йули билан амалга 
ош ирилади. Бу  вактда хар бир кириш учун калит-инверторни хосил 
килувчи иккита транзистор талаб килинади. Ю кламадаги р  -  
каналли ва кайта уланувчи п -  каналли транзисторларнинг бундай 
комбинацияси КМ ДЯ -  транзисторларнинг асосий хоссаси -  статик 
реж имда ихтиёрий кириш  сигналида ток истеъмол килм аслик 
ш артини саклаб  колади.

2Х Д М -Э М А С  схем ада ю клама вазифасини бажарувчи тран
зисторлар бир-бирига параллел уланади (12.13,а-расм), 2ЁКИ- 
ЭМ АС схем ада эса, кетма-кет (12.13,б-расм). Бундай усул ёрда
мида факат икки кириш ли элементлар эмас, балки кириш лар сони 
катта булган схем алар хам тузилади.

а) б)

12.13-расм. К М Д Я  транзисторлар асосидаги 2Х Д М -Э М А С  (а) ва 
2ЁК И -Э М А С  (б) м антик элементларнинг схемаси.



узариш и мумкин, яъни VT1 транзистор ЭУ идаги кучланиш ни озги
на ортгириб (хар 60 мВ да ток 10 марта ортади), ток кийматини 6 
тартибга узгартириш  мумкин.

И2М  И С  крем нийли п - асосда гайёрланади (12.14б-расм), у уз 
навбатида барча инвертор эмиттерларини билаш тирувчи умумий 
электрод хдсобланади (расм да битта инвертор курсатилган). п-р-п  
турли транзистор базаси бир вакгнинг узида р-п -р  турли транзис
торни коллектори булиб хдсобланади. Э лементларнинг бундай тай- 
ёрланиш и ф ункционал интеграция дейилади. Бу вактда турли эле
м ентларга тегиш ли сохаларни изоляция килиш га (ТТМ  ва ЭБМ  
элементларидаги каби) эхтиёж  колмайди. И2М элем ента резистор- 
лардан холи эканлигини инобатга олсак, яхлит элемент кристаллда 
ТТМ даги стандарт К Э Т  эгаллаган хаж мни эгаллайди.

Элементнинг ишлаш принципи. Иккита кетма-кет уланган И2М 
элементлар занжири 12.15-расмда тасвирланган. Агар схеманинг кири
шига берилган кучланиш i f  кир <; i f  булса, у  холда, кайта уланувчи VT2 
транзисторнинг иккала утиши берк булади. VT1 инжектордан берила
ётган ток 1м, кайта уланувчи транзистор базасидан кириш занжирига 
узатилади.
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12.14-расм. И  М  негиз элем ентнинг схемаси (а), 
топология кдрким и (б) ва  ш артли белгиланиш и (в).



арифметик ва мантикий амалларни, хдмда саклаш, ёрдамчи ва мах
сус функцияларни бажаради.

Турли сериядаги КМДЯТМ асосий параметрлари 12.5-жад- 
валда келтирилган.

12.5-жадвал
КМДЯТМ серия элементларининг асосий параметрлари

КМДЯТМ
РИС

параметрлари

серия
164 176 561 564

й̂ия.крч» НС 200 250 50 50
Рррт, мВт 0,1 0,1 0,1 0,1
Ем В 9 9 5 9

чик, В 0,5 0,3 0 0
U1 чик, В 7,7 8,2 5 9
Ктарм 50 50 50 50

12.6. Интеграл -  ннжекцнон мантик элементлари

Микроэлектрон аппаратлар ривожи КИС ва УКИС ларни кенг 
куллашга асосланган. Бу билан алпаратларнинг техник-икгисодий 
курсаткичлари; ишончлилик, халакитбардошлик ортмокда, масса
си, улчамлари, нархи камаймовда ва х,.к.

КИС МЭлари тезкорлигининг кичиклиги га карамасдан МДЯ -  
технологи яда бажарилар эди. МЭ тезкорлигини ошириш муаммоси 
Philips ва IBM фирмалари томонидан БТ асосида интеграл -  ин- 
жекцион мантик (И2М) негиз элементи яратилишига сабаб булди.

И2М негиз элементи схемаси 12.14-а расмда келтирилган. Эле
мент VTI (pi-n-pi) ва VT2 (п-ргп+) комплементар БТлардан ташкил 
топган. VT1 транзистор, кириш сигналини инверсловчи VT2 тран
зистор учун база токи генератори (инжектори) вазифасини бажара
ди. VT2 транзистор одатда бир нечта коллекторга эга булиб, эле
мент мантикий чикишларини ташкил этади. И2М турдаги элемент
ларда хосил килинган мантикий схемаларда, VT1 транзистор эмит- 
тери хисобланган инжектор (И), кучланиш манбаи билан R резис
тор оркали уланади ва унинг каршилиги талаб этилган токни таъ
минлайди. Бундай ток билан таъминловчи курилма инжектор токи 
кийматини, кенг диапазонда узгартириб унинг тезкорлигини Узгар
тиришга имкон беради. Амалда инжектор токи 1 нА + 1 мАгача



чикишлар киришдаги узгарувчштарга нисбатан умумий нуцтага па
раллел уланса ЁКИ-ЭМАС мантиций амал бажарилади. Чициш сиг
налларига нисбатан эса ХДМ амали бажарилади. Шуни таъкидлаш 
керакки, инверторларнинг иккинчи коллекторлари ёрдамида 
Кушимча кириш сигналларини инкор этиш мантиций амалини 
( xi,Х2) бажариш мумкин, бу эса, уз навбатида М Э имкониятларини 
кенгайтиради.

И2М  схемалар тезкорлиги инжекция токи 1ц га кучли боглик 
булиб, ток ортган сари ортади. Бу вактда Ацу озгина ортади ва 4+0,2 
пДжни таш кил этади. Элемент кайта уланишининг Уртача кечикиш 
вацти 10+100 не, яъни 1ТМ  элементникига нисбатан бир неча мар
та катта. Аммо кувват истеъмоли 1-2 тартибга кичик булади. М ан
тикий утиш кичиклиги туфайли И2М элементининг халакитбар- 
дошлиги хдм кичик (20+50 мВ) булади. Шунинг учун бу схемалар 
факат КИС ва УКИСлар таркибида ва кичик интеграция дара
жасига эга мустацил ИСлар сифатида кулланилади.

Я  У-Х1-Х2=ХМ+Х2 XI

12.16-расм. ЁКИ-ЭМАС амалини И2М мантикй элементлар асосида 
ташкил этиш схемаси.

И2М  МЭнинг X  киришига статик режимда мантикий 1га мос 
кучланиш берилганда манба Еи  дан энергия истеъмол килиши, унинг 
камчилиги хисобланади. Бу камчиликни 12.6-жадвалда келшрилган 
комплементар БТ (КБТ)ларда тузилган инвертор схемалар ёрдамида 
бартараф этиш мумкин (12.17-расм). КБТларда инжекция -  вольтаик 
режимда ишловчи икки (п-р-п ва р-п-р) турли БТлар кетма-кет уланади.



Бу холатда чикиш кучланиши кейинги каскад кайта уланувчи VT27 
транзисторининг тугри силжитиш-ан р-п  утиши кучланишига тенг 
булади, яъни lJ  чик = i f  ~  0,7 В. Агар схеманинг киришидаги кучланиш 

ки р  >  i f  булса, у  холда, кайта уланувчи VT2 транзистор очилади. р 2 
сохага келиб тушаётган коваклар бу сохдни тез зарядлайди. VT1 
инжектор туйиниш режимига Утади. р 2 сохд потенциали инжектор 
потенциалига деярли тенг булади. VT2 транзисторнинг эмиттер-база 
утиши тугри йуналишда силжийди ва злектронларнинг базага, кейин эса 
коллекторга инжекцияси бошланади. Коллекторга келаётган элекгрон- 
лар р 2 сохадан келган ковакларни нейтраллайди. Натижада, коллектор 
потенциали пасаяди ва база потенциалидан кичик булиб колади. VT2 
транзистор туйиниш режимига утади ва элемент чикишида туйинган 
транзистор кучланишига тенг булган кичик сатхди кучланиш урнати
лади. Реал шароитда у  0 ,1 +0,2 В га тенг. Ш ундай килиб, И2М  негиз МЭ 
учун куйидаш муносабатлар хакикийдир: Су = 0,1 +0,2 В; i f  =  0,6+0,7 В. 
Бундан И2М  негиз М Э учун мантикий утиш = 0,4-Ю,6 В эканлиги 
келиб чикади.
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i 2 .15-расм. И 2М МЭ занж ири.

12.14-расмдаги схемадан фойдаланиб 2Х Д М -Э М А С  ва 2ЁКИ- 
ЭМ АС мантикий амалларини бажарувчи М Э ларни тузиш  мумкин. 
М асалан, 12.16-оасмда иккита инверторни металл утказгичлар би
лан туташ тириш  йули билан 2ЁКИ-ЭМ АС ф ункциясини амалга 
ош ириш  мумкин. Бу вактда иккала инвертор VT1 транзисторда 
хосил килинган ягона куп коллекторли (икки коллекторли) инжек- 
тордан таъминланади. Келтирилган схемадан куриниб турибдики,



U kup, В

12.17-расм. И2М  (1) ва К БТ  (2) инверторларнинг 
ам плитуда узатиш  характеристикалари.





циал узгариш частотаси С киришдаги импульслар чатотасидан 2 
марта кичик. Г-триггернинг бу хоссаси улар асосида иккилик счет- 
чиклари тузиш имконини беради. Шу сабабли бу триггерлар санок 
тригтерлари деб аталади. Т=\ булганда Т киришга эга булмаган 
санок триггери 7-триггер каби ишлайди.

Счетчиклар. Кириш импульелари сонини хисоблаш учун 
мулжалланган курилма счетчик дейилади. С киришга хар бир им
пульс келганда счетчик холати бирга узгаради. Бир неча триггерлар 
асосида счетчик тузиш мумкин, бу вактда счетчик холати 
триггерлар холати билан аникланади. Жамловчи счетчикларда хар 
кириш импульси чикишда™ сонни бирга купайтиради, айирувчи 
счетчикда эса, хар кириш импульси чикишдаги сонни бирга камай
тиради. Энг содда счетчиклар -  иккилик счетчикларидир. Жамлов
чи иккилик счетчиги 12.23-расмда келтирилган.
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12.23-расм. Жамловчи иккилик счетчиги схемаси.

Счетчик тузишда триггерлар кетма-кет уланади. Хдр бир 
триггер чикиши бевосита кейинги триггернинг такт киришига таъ
сир курсатади. Жамловчи счетчик ясаш учун навбатдаги триггер
нинг санок киришини олдинги триггернинг инверс чикишига улаш 
керак. Санок йуналишини узгартириш учун (айирувчи счетчик), 
куйидаги усулларни таклиф этиш мумкин:

• счетчикнинг чикиш синалларини триггернинг тугри чики- 
шидан эмас, балки инверс чикишидан Укиш;

- триггернинг санок киришига олдинги курилманинг инверс 
чикишидан эмас, балки тугри чикишидан сигнал бериш йули билан 
алока тузилмасини узгартириш.

Счетчиклар санокнинг бир даври (цикл) мобайнидаги холат- 
лар сони билан ифодаланади. Холатлар сони тузилмадаги триг-



R S -т риггер  иккита ахборот S  ва R  кириш ларга эга. S  киришга
1 сигнали, R  кириш га 0 сигнали берилса триггернинг Q  чикишида 1 
сигнал урнатилади. А ксинча булганда, яъни 5=0 ва Д=1 булса, 
триггер чикиши Q= 0. 5У?-триггер иши куйидаги ифода билан 
аникланади:

e „ « = K s „ + K Q n (12.15)
бу ерда, Q„ ва 0 И, / - мос равиш да триггернинг олдинги ва янги хо- 
латлари.

АУ-тригтер учун 5=1 ва А=1 комбинация такикланган хлсоб- 
ланади. Бу вактда триггернинг ахборот кириш лари холати аник 
булмайди: Q  чикиш да 0 хам, 1 хам булиш и мумкин.

AS-триггернинг Е-, R -  ва S -т риггерлар  деб  номланувчи тур
лари хам мавжуд. Улар учун S=R=\ холат таки клан маган. £-триг- 
гер S=R= 1 булганда уз холатини узгартирмайди (Q„ i=Qn)- 5-триг- 
герда S=R= 1 булганда Q= 1, Л-триггерда эса <3=0 булади.

JK -т риггер  иккита ахборот /  ва К  кириш ларга эга. А?-тригтер 
каби JAT-триггерда хам Q  чикиш да 1 ёки 0 урнатилиш и J  ва К  — 
кириш ларга боглик. Лекин AS-тригтердан фаркли равиш да Ж -тр и г- 
герда J=K= 1 булса триггернинг Q  чикиши холати тескари холатга 
утказилади. /АТ-триггерлар факат С  кириш даги потенциал узгарган
д а  синхронлаш ади. Ж -три ггер  иши куйидаги ш арт билан аникла
нади:

• 0 2 . 1 6 )
D -т риггер  ёки кечикиш  триггерида, С  кириш га синхросигнал 

берилганда, D  кириш даги потенциалга мос холат урнатилади. D- 
триггер иши тенгламаси: Qn+!=D„ куриниш га эга булади. Демак, 
Q„+i чикиш  холати D  кириш сигнали узгариш и билан эмас, балки 
синхросигнал келиш и билан узгаради, яъни бир синхронизация им
пульси даврига кечикади (Delay -  кечикиш ). ZJ-триггер импульс ёки 
фронт ёрдамида синхронизация килинади.

Т-т риггер , ёки санок триггери, чикиш  холатини С  киришдаги 
импульс фронти узгартиради. С  синхронизация киришидан таш 
кари Г-триггер Г  тайёрлов кириш ига хдм эга булади. Бу киришдаги 
сигнал С  кириш даги импульс фронти (Г=1 булганда) иш га рухеат 
беради ёки (Г=0 булганда) такикдайди. Г-триггер иши куйидаги 
ш арт билан аникланади:

Q^=T'Q„+T„Q„ . (12.17)
Демак, Г=1 булганда С киришдаги сигналнинг мос фронти 

триггерни тескари холатга утказади. Г-триггер чикиш идаги потен-
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12.21-раем. 4x1 мультиплексор ш артли белгиси.

У муман олганда, п та бош карув (манзилни курсатувчи) ки 
риш лар ва Т  т а  ахборот кириш ларга эга  булган тулик м ульти
плексор учун п  -  кириш ли мантикий ф ункция тузиш  мумкин. Хдр 
бир бош карув кириш лари комбинациясига битта ахборот кириш и 
мос келади, демак, шу кириш га мантикий функциянинг талаб этил
ган киймати берилади ва у м ультиплексор чикиш ига узатилади.

Триггерлар. Триггер  деб, иккита тургун холатга эга булган 
содца курилм ага айтилади. У нинг электр занж ирида мусбат ТА  
булгандагина бу холатлар орасида утиш  ж араёнлари содир булади.

Т риггернинг иккита тургун холатлари: Q= 1 ва Q=0 деб белги
ланади. Триггернинг кайси холатда билиш и триггер кириш лари- 
даги сигнал холатига ва олдинги холати билан аникланади, яъни 
триггер хотирага эга. Бош кача айтганда, триггер элементар хотира 
ячейкаси хисобланади.

Триггер тури унинг иш алгоритми билан аникланади. Иш ал- 
горитм ига кура триггерлар ур н а т увч и , ахбо р о т  в а  бош царув к и -  
р и ш ла р н га  эга  булиш и мумкин. У рнатувчи кириш лар бош ка ки
риш лар холатлари кандай булиш идан катьи  назар, триггер хола
тини урнатади. Бош карув кириш лари, хусусан, ахборот кириш 
ларига берилаётган маълумотларни ёзи ш га рухеат беради. Энг кенг 
кулланиладиган триггерлар булиб, R S, JK , D  ва  Т  триггерлар хи
собланади. Бу триггерларнинг ш артли белгиланиш и 12.22-расмда 
келтирилган.

RS JK  D Т
12.22-расм. RS-, JK-, D - ва Г-турли триггерларнинг ш артли 

белгиланиш и.



дешифраторда чикиш сигналининг шаклланиши бошкарув сигнали
ни инобатга олган холда куйидагича ифодаланади:

1 • Е. агар i = к;
. . (12.12)у, = I, агар i*  к; . v '

к = 2г -хг + 2' - * , + 2 °  ■*„.

Бир неча бошкарув киришларига эга билган дешифраторлар 
хам мавжуд. Бундай дешифраторлар учун рухеат функцияси, барча 
бошкарув сигналлари мантикий купайтмаси куринишида булади. 
Масалан, КР555ИД7 дешифраторида битта Е1 бошкарув сигнали ва 
иккита Е2 ва ЕЗ инверс функцияларга эга булиб, Е куйидаги 
куринишга эга:

Е = £ 1 -Ё 2 -£ 3  . (12.13)
Мультиплексорлар. Мультиплексор деб, чикишига маълу

мотларнинг ахборот киришидан бирини уловчи, бошкарув кайта 
улагичини хосил килувчи комбинацион схемага айтилади. Уланув
чи киришнинг тартиб раками, манзилни курсатувчи киришларга 
берилаётган мантикий сатхлар комбинацияси билан аникланади. 
Ахборот ва манзилни курсатувчи киришлардан ташкари, мульти
плексор схемалари рухеат киришларига эга. Уларга актив сатх бе
рилганда мультиплексор актив холатга, пассив сатх берилса, муль
типлексор пассив холатга утади. Ахборот ва манзилни курсатувчи 
киришлар холатларидан катьи назар чикишдаги сигнал узгармас 
колади.

Ахборот киришлари сони п ва манзилни курсатузчи киришлар 
сони т га мос равишда мультиплексорлар тулик ва тулик эмас бу
лиши мумкин. Агар п=2т шарт бажарилса мультиплексор тулик,, 
агар бу шарт бажарилмаса, яъни п<2т булса, мультиплексор тулик; 
эмас дейилади.

Мультиплексорда ахборот киришлари сони одатда 2, 4. 8 ёки 
16 булади. 12.21-расмда инверс рухеат кириши Е ва тугри чикишга 
эга булган 4x1 мультиплексор тасвирланган. У КР555КШ2 мульти
плексор микросхемасининг ярмини ташкил этади.

Бундай мультиплексор чикиш функцияси учун ифода куйи
дагича ёзилади:

y = *o-U>4)+ *i •(4 o 4 )+ * 2 '(^4 )+ f.(4 > 4 ) » (12.14)
бу ерда, хо, х\, х2, х3 -  мультиплексорнинг ахборот киришлари; 

Aq,Aj —манзилни курсатувчи киришлари.



Т^лик эмас дешифраторларда киришлар сони п тг, чикишлар 
сони эса N<T  булади. Демак, масалан, 4та кириш ва 10та чикишга 
эга булган дешифратор тулиц эмас, 2та кириш ва 4та чикишга эга 
булган дешифратор эса тулиц хисобланади. п = 3 булган дешиф
ратор 12.20-расмда тасвирланган.

хо, xi, Х2 киришларга мантикий сатхларнинг 8та комбина- 
циясини (ООО, 001, 010 ,..., 111) бериш мумкин. Схема 8та чикишга 
эга булиб, улардан бирида паст потенциал, колганларида эса юкори 
потенциал шаклланади. Бу ягона чикиш тартиб раками N  сонига 
мос келади ва х0, хи х2 киришлар колатлари билан куйидагича аник
ланади: .V=2J-j2+21-jr,+2°-jr0

xi —  
а:*.

Dc — Уо
л

—  Уг
—  Xs

у*
Ь“  *

Уб
Е—6  — у.

12.20-расм . 3x8 дешифраторнинг шартли белгиланиши.

Чикиш сигнали у, холатини умумий холда кУйидаги шартлар 
тизими билан ифодалаш мумкин:

0, агар / = к; 
y t =- 1, агар i * k \  (12.11)

£ = 2г • хг + 21 • jc, + 2° • х0.
Хо, Xi, х2 ахборот киришларидан ташкари, дешифраторлар кУ- 

шимча бошкарув киришлари £га  эга буладилар. Бу киришлардаги 
сигналлар дешифратор ишлашига рухеат беради ёки уларни пассив 
холатга утказади. Пассив холатда ахборот киришлар идаги сигнал
лар кандай булишидап катьи назар, барча чикишларда мантикий 1 
сатх Урнатилади. Демак, бошкарув киришлари холатига боглик ра
вишда маълум рухеат берувчи функция мавжуд.

Дешифраторнинг рухеат берувчи кириши тугри ва инверс 
булиши мумкик. Тугри рухеат берувчи киришли дешифраторларда 
актив сатх булиб мантикий 1 сатх, инверс рухеат берувчи киришли 
дешифраторларда эса, мантикий 0 сатх хисобланади. 12.20-расмда 
тасвирланган дешифратор битта инверс бошкарув киришига эга. Бу



Ж адвалдан И2М  инвертори п-М ДЯ траизисторли, п-р-п дина
м ик ю кламали р -п -р  БТда бажарилган инвертор эса р-М Д Я  тран- 
зисторли инвертор аналоги эканлиги куриниб турибди.

КБТларда баж арилган «4Х ДМ -ЭМ А С» М Э 12.18-расмда ва 
«4ЁКИ-ЭМ АС» М Э 12.19-расмда курсатилган.

12.19-расм. «4ЁКИ-ЭМ АС» М Э схемаси.

12.7. Асосий комбинацион схемалар

Кириш ва чикиш сигналлари кийматлари орасидаги аник мос- 
ликни амалга оширувчи мантикий схемалар ком бинацион схемалар  
деб  аталади. Уларга дешифраторлар ва мультиплексорлар киради.

Д еш иф рат орлар . Д еш и ф р а т о р  деб, и-разрядли иккилик код
ни унитар Т  -  разрядли кодга узгартирувчи М Эга айтилади. Унинг 
битта разрядидан таш кари барча кириш лари мантикий 1га тенг. Д е
ш ифраторлар тулик ва тулик эмас булиши мумкин. Тулик деш иф 
ратор учун

N  = 2" (12.10)
ш арт бажарилади. Бу ерда, и -  кириш лар сони (одатда, и 2, 3 ёки 4 
булади); N -  чикиш лар сони.



Туннель ва атом - куч микроскоп характерли улчамлари бир 
неча нмдан кичик объектларнинг кимёвий, физик ва фазовий 
хусусиятларини текш ириш  имкониятини бергани учун нанотех- 
нологиянинг эн г кенг таркалган асбоби хисобланади. А том - куч 
микроскоп (А К М ) ёрдамида утказгич ва электр утказмайдиган 
м атериалларнинг алохдда атомларини куриш дан таш кари, уларга 
алохдда таъсир утказиш , хусусан, атомларни сирт буйича силж и
тиш  мумкин.

Н анотехнологиялар объекта -  авваламбор, улчамлари 12+100 
нм  булган «нанозаррача» деб  аталувчи зарралардан иборат. Н ано- 
заррачалар катализатор в а  адсорбцияловчи моддалар сиф атида 
цизиц. О цсиллар, нуклин кислоталар билан таъсирлаш увида нано- 
заррачалар кдзик хусусиятларга эга. Н анозаррачалар уз-узидан янги 
хусусиятларни намоён этувчи маълум тизимни хосил килиш и 
мумкин.

Н анозаррачаларнинг куйидаги турлари маълум:
-  утказгичларни портлатиш , плазма синтези, ю пка пардаларни 

тиклаш  ва бош ка йуллар билан олинувчи уч улчамли объектлар;
-  молекуляр ва  атом нурли эпитаксия, газ фазали эпитаксия, 

ион устириш  ва бош ца усуллар билан хосил кдлинувчи 
наноцатлам лар -  икки улчамли объектлар;

-  бир улчамли объектлар -  вискерлар;
-  ноль улчамли объектлар -  квант нуцталар.
Н анотехнологиялар олдидаги энг мухим масалалардан бири

табиатда мавж уд биополимерларнинг уз-узини таш кил этиш ига 
Ухшаш нанозарраларни уз-узидан таш килланиш идан иборат.

К улланилиш и нуктаи назаридан, жумладан, наноэлектро- 
никада эн г цизиц ва истицболли нанообъецтлар:

-  У глеродли нанотрубкалар -  одатда, яримсф ерик бош ца би
лан тугалланувчи ва  диаметри бир нм дан бир неча нм гача узун
лиги бир неча см ни таш кил этувчи, бир ёки бир неча (куп цатламли 
нанотрубка) трубка ш аклида уралган гексагонал графит, текислик
лар  (графен).

-  Ф уллеренлар -  ж уф т сонли уч координатали углерод атом
ларидан  тузилган цавариц туташ  купёцликлар.

-  Граф ен -  углерод атомларининг моноцатлами. Графен хона 
тем пературасида злектронларнинг юцори харакатчанлигига, тузи
лиш и буйича ноёб тацицланган зонага эга ва ш унинг учун нисбатан 
арзон кремнийни алм аш тириш  истицболи мавжуд.



XIII БОБ
ЭЛЕКТРОНИКАНИНГ ИСТИКБОЛЛИ ЙУНАЛИШЛАРИ

13.1. Наноэлектроника

Наноэлектроника нанотехнологияларнинг илмий ва техноло
гик усулларидан фойдаланишга асосланади.

Нанотехнология -  алохдда атом ва молекулаларни бошка
ришни (манипуляция), шунингдек, бунинг учун зарур назарий ва 
амалий текширишларни куллаш асосида нанообъектларни ишлаб 
чикиш ва ишлаб чикариш билан шугулланувчи фан ва техника 
сохасидир.

ISO/TK 229 техник комитетда натотехнология деганда:
— бир ёки ундан ортик координаталарда 100 нм дан кичик ул- 

чамларда улчамли х,одисаларни эътиборга олиш одатда, янги кУл- 
ланишларга олиб келувчи нмли диапазонда материалларни тушу- 
ниш хамда материалдаги жараён ва хусусиятларни бошкариш:

-  алохида атом ва молекула, шунингдек, хажмий материаллар 
хусусиятларидан фарк килувчи нмли материаллардан янги хусу
сиятларни намоён килувчи мукаммаллашган материаллар, асбоблар 
ва тизимлар хосил кдлиш учун фойдаланиш назарда тутилади.

Дунё тузилиши ва унинг механикаси тасаввурига асосланган 
одатий технологиялар микроолам конуниятлари узгачалиги сабабли 
атом масштабларда яроксиз. Бунга квант ходисаларнинг аёнлашуви 
Ван-дер-Ваальс кучлари, алохида атомлар ва молекулаларнинг ху
сусиятлари мисол була олади.

Махсус технологик ускуналар ва нанотехнология асбоблари- 
нинг ривожланиши эвазига нанотехнологиянинг янги усуллари пай
до булди. Ушбу ускуналар нанообъектларни кузатиш, улар пара
метрларини улчаш, алохида агомларни ва нанообъектларни бош
кариш имконини беради. Бундай ускуналарга растр ва элекгрон 
микроскоп, сканерли конфокал микроскоп, ёруглик дифракцияси 
билан боглик чегарадан чикиш имкониятини берувчи майдони якин 
микроскоп, туннель микроскоп (электр утказувчи материаллар 
учун), рентген дифрактометр, лазерли интерферометрлар киради.



18. Бир турдаги МДЯ -  траизисторли ЗХ/1М-ЭМАС ва ЗЁКИ- 
ЭМАС амалларини бажарувчи МЭ схемасини келтиринг ва улар
нинг ишлашини тушунтиринг.
19. КМДЯ -  траизисторли 3JCAM-3MAC ва 3ЕКИ-ЭМАС МЭлари 
схемасини тушунтиринг.
20. И*М МЭ технология ва схемотехник ечими хоссалари нимадан 
иборат?
21. Негиз И2ММЭ схемаси ва унинг топологиясини келтиринг.
22. Дешифратор цандай мантиций функцияни бажаради?
23. Дешифратор бошцарув киришларининг вазифаси нимада?
24. Мультиплексор мантиций сигналлар учун цандай цурилма 
функциясини бажаради?
25. RS-, JK- , D- ва Т- триггерлар ишини изоуланг.
26. Нима учун Т-триггер саноц триггери деб аталади?
27. Цайдай триггерлар асосида иккилик счетчиги ясаш мумкин?
28. Счетчикнинг цайта санаш коэффициенты нима?
29. Счетчикнинг цайта санаш коэффициенти цийматини цандай 
усуллар билан узгартириш мумкин?



Ккс =5 билган счетчик ва триггер кетма-кет уланганда Ккс =10 
булган унлик счетчиги хосил булади. Бундай счетчиклар оператор 
учун кулай булган, унлик хисоб курилмасига эга булган ракамли 
улчов курилмаларда кенг кулланилалди.

Н азорат саволлари

1. ТТМ МЭларнинг кенг тарцалганлигини нима билан 
тушунтириш мумкин?
2. Нима сабабдан i f  ва U 1 сагщлар ТТМ элементлар занжиридан 
утганда стандарт сапцларга айланади?
3. ТТМ МЭлардаги КЭТ тузилмаси хоссалари нима билан 
тушунтирилади ?
4. ТТМ МЭларнинг асосий статик ва динамик параметрлари 
%амда характеристикаларини санаб беринг.
5. ТТМ МЭлар модификациям вариантларини санаб беринг ва 
цандай мацсадларда ишлаб чщилганлигини тушунтиринг.
6. ЭБМ МЭларнинг тезкорлиги нима билан тушунтирилади?
7. ЭБМ негиз МЭ схемасида асосий тугунларни ажратиб 
курсатиш мумкинми?
8. Нима сабабдан купчилик ЭБМ МЭларда эмиттер 
цайтаргичлар кулланилади?
9. Кириш буйича бирлаштириш ва чициш буйича тармоцланиш 
коэффициентлари нимани англатади ва уларнинг цийматлари 
цандай булиши мумкин?
10. Инверсловчи кучайтиргич амплитуда узатиш характерис- 
тикасини ифодаланг.
11. МЭ халацитбардошлик сохаси цандай аницланади?
12. ТТМда бажарилган ЗХ^АМ-ЭМАС негиз МЭ схемасини 
келтиринг ва унинг ишлашини тушунтиринг.
13. ТТМШ схемадаги диодлар ва Шоттки транзисторлари 
вазифасини тушунтиринг.
14. ТТМ сериядаги ИС асосий параметрларини солиштиринг. 
Уларни фарци нимадан келиб чицади?
15. Ток цайта улагичи схемасини келтиринг.
16. Цандай усуллар ёрдамида ЭБМ ИС функционал имконият
ларини кенгайтириш мумкин?
17. Динамик юкламали МДЯ -  траизисторли электрон калит 
схемасини келтиринг.



эмас, ООО сонига утиш ини англатади. С анокнинг одатий тартибини 
узгартириш  учун счетчик триггерлари оралигига куш имча алокалар 
киритиш  талаб килинади. Б ун инг учун куйидаги усулдан ф ойда
ланиш  мумкин: счетчик иш чи холатидан чикиши билан (биз кура- 
ётган мисолда бу 101), бу холат аниклаш  ва счетчикни ООО холатга 
утказиш  учун сигнал иш лаб чикариш  керак.

Счетчикнинг ишчи холатидан чикиши куйидаги мантикий 
муносабат билан иф одаланади:

F  =  ( l 0 l ) v ( U 0 ) v ( l l l ) =

= а  • й  • е , v &  • &  • & v  &  • е ,  • е , = &  • б, v &  • q2
(12.20)

110 ва  111 холатлар хам иш чи хисобланмайди ва шу сабабли 
тенглама тузилиш ида улар хисобга олинган. А гар эквивалент 
мантикий схема чикиш ида F=0 булса, у холда счетчик куйидаги 
иш чи холатлардан бирида б$>лади: 0 v l v 2 v 3 v 4 .  Счетчик 5 v 6 v 7 
булган иш чи булмаган холатлардан бирига утса F= 1 сигнал 
ш аклланади. Бундай сигналнинг пайдо булиш и счетчикни дастлаб
ки ООО холатга утказади. У ндан сигнални счетчик тригтерларининг 
урнатувчи кириш ларига таъсир курсатиш да фойдаланиш  мумкин. 
Бунда урнатувчи кириш лар счетчик холатини Qi=Q 2=Qs=0 га утка
зади. К%с = 5 булган счетчик тузиш нинг бир усули 12.24-расмда 
келтирилган.
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12.24-расм. Кбайта санаш  коэфф ициенти 5 га тенг булган счетчик
схемаси.



герлар сони к билан аникланади. к = 3 булса, холатлар сони N=23= 8 
га тенг билади (ООО дан 111гача).

Счетчик холатлари сонини крйта санаш коэффициенти Ккс 
деб аташ кабул килинган. Бу коэффициент киришдаги импульслар 
сони Nkhp ни чикишдаги катга разрядли импульсларнинг санок дав
ридаги сони NqpfK га нисбати билан аникланади:

• 0 2 -1 8 )
14ЧИК

Агар счетчик киришига даврий равишда частотаси / кир булган 
импульслар кетма-кетли™ берилса, у холда, счетчик катта разряди 
чикишидаги /т к  частота Ккс марта кичик булади:

Шу сабабли счетчикларни частота булгичлари сифатида хам 
ишлатиш мумкин. Бу вактда булиниш коэффициенти Ккс га тенг 
булади. Ккс кийматини ошириш учун занжирдаги триггерлар 
сонини купайтиришга тугри келади. Кушилган хар бир триггер 
счетчик холатлари сони ва Ккс кийматини икки мартага оширади. 
Ккс  кийматини камайтириш учун оралик каскадларнинг чикиш
ларини счетчик чикиши деб караш мумкин. Масалан, учта триг- 
герда бажарилган счетчик учун Ккс =8, агар иккинчи триггер чики
ши олинса, у холда, Ккс =4 булади. Бу вактда, Ккс  доим тулик 2 
даража кийматига тенг булади, яъни: 2 ,4 , 8, 16 ва х.з.

Ккс киймати ихтиёрий тулик сон булган счетчик хам тузиш 
мумкин. Масалан, учта триггерда бажарилган счетчик учун Ккс 
киймати 2 дан 7 гача булган ораликда булсин, лекин бу вактда бир 
ёки иккита триггер ортикча булиши хам мумкин. Барча учта триг
гер ишлатилганда Ккс =5 ...7  булишига эри’лиш мумкин, яъни 22< 
Ккс <23. Ккс=5 булган счетчик 5 та холатга эта булиши керак, улар 
оддий {0,1,2,3,4} кетма-кетликни ташкил этади. Бу кетма-кетлик
нинг циклик такрорланиши счетчикнинг булиниш коэффициенти 5 
га тенглигини англатади.

Ккс =5 булган жамловчи счетчик яратишда {0, 1, 2, 3, 4} 
кетма-кетликнинг сунгги сони 5 сонига эмас, балки 0 сонига утиши 
билан шакллантирилади. Иккилик кодда бу 100 сонини 101 сонига



батан тортилиш и ёки итарилиш и иш латилади. Одатда, асбобда ол
м ос игна иш латилади. К антилевир игнаси ва намуна сирти атом 
лари орасидаги м асофа бир ангестрем га якин булганда итариш  куч
лари, ундан катга м асофаларда эса  тортиш иш  кучлари таъсир этади 
(13.3-расм). Ш ундай килиб, А К М  ёрдам и да урганилаётган намуна 
материали электр утказувчанлиги ихтиёри й  булиши мумкин. М ах
сус кантилевирлар иш латилган холда сиртнинг электр ва  м агнит 
хусусиятларини урганиш  мумкин. А К М да урганилаётган нам уна 
«таъсирлаш ув кучи тенг ю залар» буйлаб  сканерланади. А КМ  1986 
йилда АКД1да Герд Биннинг ва К ристоф  Герберлар томонидан и х 
тиро килинган. А К М  сирт нотекисликларини урганиш  учун ва юза- 
даги нанообъектларни м анипуляциялаш  учун кулланилади.

13.2-расм. А том  -  куч м икроскоп тузилиши.



бу ерда, т -  электрон массаси, AZ -  узганилаётган намуна ва игна 
орасидаги масофа, h -  Планк доимийси, U -  берилган кучланиш, 1о
-  сирт турига боглик Узгармас киймат. Масофа 10 А дан кичик 
булганда туннель ток киймати одатда 1+1000 пА ни ташкил этади. 
Сканерлаш жараёнида игна намуна сирти буйлаб каракат килади. 
Бунда туннель ток киймати тескари электрон алока хисобига узгар
мас сакданиб колади. Пъезоэлектрик двигательга (X, Y, Z -  пози- 
ционерга) берилган бошкарувчи потенциаллар сканерлаганда ёзиб 
олинади ва намуна сиртдаги баландликлар картасини косил килиш 
учун ишлатилади.

СТМ намуна сиртига адсорбцияланган молекула ва бошка на
нообъектларни Урганиш учун ишлатилиши мумкин.

5'
/

/у/
/Z * манипу.мторлар ердамида X, уц йуналишлари 

буйлаб харакатланаетган металл зонд

ч.ыниш манбаи

зонд-асосоралигидан бошкариш сигнали
утувчи ток 
кучайтиргичи

урганилаетганутк(гз\ вчи асос сирти

13.1 -раем. Сканерловчи туннель микроскоп тузилиши.

Атом - куч микроскоп (АКМ). СТМнинг асосий камчилиги 
намуна материалига куйиладиган талаб -  унинг албатта, электр Ут
казувчан булиши шартлиги билан боглик. АКМда (13.2-расм) кан- 
тилевир игнасининг Ван-дер Ваале кучлари таъсирида юзага нис-



каблигининг ошиши билан хдражатларнинг экспоненциал ошиши 
кузатилади. Муаммони нанотехнологиялар усулларини кУллаган 
холда янги сифат даражасида ечиш га тугри келади.

МДЯ транзисторларда затворости диэлектрига ананавий ра
вишда Si02 ишлатилади, 45нм улчамли технологияга утилганда 
диэлектрик калинлиги 1нмдан кичик булади. Бунда затвор ости ор
кали сизилиш токи ортади. Кристалнинг 1см2 юзасида энергия аж- 
ралиш 1кВтга етади. Юпка диэлектрик оркали ток окиш муаммоси 
S i0 2 ни диэлектрик сингдирувчанлик коэффициента в катта бошка 
диэлектрикларга, масалан е -20+25 булган гафний ёки цирконий 
оксидларига алмаштириш йули билан хал этилади.

Келгусида транзистор канали узунлиги 5 нмгача камайтирил- 
ганда, транзистордаги квант хдцисалар унинг характеристикалари- 
га катта таъсир курсата бошлайди ва хусусан, сток -  исток ораси
даги туннеллашув токи 1 см2 юзада ажраладиган энергияни 1 кВт га 
етказади.

Планар технологиянинг замонавий процессорлар, хотира ку
рилмалари ва бошка ракамли ИМ Слар хосил килишдаги ютуклари 
Улчамлари 90нм, 45нм ва хдтто 28нмни ташкил этувчи ИМСлар 
ишчи элементларини хосил килиш имконини яратганлиги бугунги 
кунда купчилик тадкикотчилар томонидан нанотехнологияларнинг 
кУлланилиш натижасидек каралмовдалигини айтиб утамиз. Бу мав
жуд ISO/TK 229 нуктаи назаридан тугри. Лекин планар жараён би
ринчи ИМСлар пайдо булиши билан, утган асрнинг 60-йилларида 
хеч кандай нанотехнологиялар мавжуд булмаган вактда пайдо бул
ди ва шундан бери принципиал Узгаргани йук.

Сканерловчи туннель микроскоплар (СТМ) хавода ёки ваку
умда, хона температурасида ёки паст (криоген) температураларда 
ишлайди. СТМлар электр утказувчи каттик жисмлар юзасини урга
ниш га, масалан, ИМСлар ишлаб чикаришдаги технологик жараён
ларнинг турли боскичларида асос сиртини назоратлашга мулжал
ланган.

СТМ ларда сирти назоратланаётган намуна билан игна (электр- 
кимёвий усулда игна куринишига олиб келинган вольфрам сим) 
орасига (0,01+10) В потенциал фарки берилган. Электронлар тун
нель токини хосил килган холда, намунадан игнага туннелашади, 
шундай килиб, СТМ намунадаги электронлар зичлигини сезади. 
Иккита металл жисмлар орасидаги туннель ток туннель эффект 
формуласига биноан куйидаги тенглама билан ифодаланади:



-  Н анокристаллар -  турли кристал нанозаррачалар -  нано- 
стерженлар, наносимлар, нанотрубкалар, наноленталар, нанохдл- 
калар, нанопружиналар ва бош калар, микро ва оптоэлектроникада, 
микросенсорларда, фотокатализда, пъезоузгартгичларда ва ш унга 
Ухшаш ларда истикболли. Барча нанозаррачалар кристалл тузилиш - 
га эга булгани сабабли нанокристалл ва нанозарра синонимлардир. 
Н анокристалл атамаси билан нанообъектнинг кристаллигига ку
ш имча ургу берилади. Ш у билан биргаликда, охирги вактда нано
кристалл деб кристалл га ухш аш  икки улчамли ва уч улчамли нано- 
заррачалардан иборат тузилмалар атала бошланди, яъни уш бу ата- 
ма янги маънога эга булди.

-  Нанокурилма, хусусан, наноэлектроникада асосий объект -  
электрон нанокурилма.

Н аноулчамларга утганда модда хусусияти (нанообъект хусу
сияти) узгаради. Биринчидан, моддалар хажмидаги атомларга нис
батан нанозаррачалар сиртидаги кимёвий богланишлари туйин- 
маган атомлар бош кача хусусиятга эга булади. М икрозаррачаларда 
сиртки атомларнинг нисбий зичлиги улуш и эътиборга олмаса була- 
диган дараж ада кичик, нанозаррачаларда эса, сезиларли ва хатто 
куп булади. Иккинчидан, 12мкм дан кичик улчамларда, электр 
утказиш нинг классик назарияси нотугри булади ва нанозарралар 
улчами электроннинг эркин юриш йули узунлнгидан кичик булгани 
учун Ом конуни бузилади. Электронлар харакати баллистик булиб 
колади. Учинчидан, нанотузилмаларда электронлар харакатининг 
квант табиати ва нанотузилмаларнинг де-Бройль тулкин узунлигига 
якин X=h/(mv) кичик улчамлари хамда электронлар харакатининг 
квант табиати билан боглик турли квант-улчамли эффектлар куза
тилади.

М икроэлектроника узининг ярим асрлик тарихи давомида 
И М Слар элементлари улчамларини камайтириш  йулида М ур кону
нига мувофик ривожланмокда. 1999 йилда микроэлектроника тех
нологик аж ратиш нинг 100 нмли довонини енгиб наноэлектро- 
никага айланди. Хрзирги вактда 45 нмли технологик жараён кенг 
таркалган. Бу жараён оптик литографияга асосланишини айтиб 
утамиз.

М икроэлектрон курилмалар (И М Слар) яратиш нинг ананавий, 
планар жараён каби, усуллари якин 10 йиллик ичида икгисодий, 
технологик ва интеллектуал чегарага келиб колиш и мумкин, бунда 
курилмалар улчамларини камайтириш  ва уларни тузилиш  мурак-



ни беради. Легирлаш (металлаоорганик бирикмалардан эпитаксия 
килишдан фаркли равишда) жараёни инерциясиз амалга ошгани 
муносабати билан мураккаб таксимланишига эга легирлашни 
амалга ошириш мумкин. М НЭда эпитаксиал катламнинг усиш 
тезлиги тахминан 1 монокатлам/с ёки 1мкм/соатни ташкил этади. 
Бу эса уз навбатида калинлиги атом катламни ташкил этувчи 
кристалл катламларни ишончли равишда олиш имконини яратади. 
МНЭда эпитаксиал катлам параметрларини бевосита устириш 
жараёнида улчаш мумкин. Бунинг учун МНЭ курилмаси таркибида 
кайтган электронлар дифракциясини тахлил килувчи курилма, 
масс-спектрометр, сочилган ионлар оже-спектрларини текшириш 
имконини берувчи оже-спектрометр мавжуд.

Металл -  органик бирикмалардан (МОБ) эпитаксия цилиш. 
МОБ эпитаксия килиш усули эпитаксиал катлам устириладиган зо
нага ташувчи -  газ окими ёрдамида ташкил этувчи компонента- 
ларни учувчи модда (ёки бирикма) шаклида элитишдан иборат. Ре
акторда, одатда, юкори температура таъсирида элитилган матери
аллар парчаланадй ва монокристал асос сиртига эпитаксиал катлам 
куринишда утказилади.

МОБ эпитаксиянинг асосий афзалликлари:
-  усиш тезлиги катта булиши билан устириладиган 

катламларнинг юкори сифатлилиги;
-  М НЭга нисбатан икгисодий афзаллиги, чункк юкори вакуум 

талаб этилмайди;
-  М НЭга нисбатан катгарок технологик имкониятларга эга- 

лиги;
-  кескин чегараларга эга гетеротузилмалар хосил килишга 

ярокди технологияга эгалиги.
Кимёвий йигиш усули. Тузилма ташкил этувчиларини тугри 

келувчи матрицада талаб этилган тартибда мажбурлаб жойлаш
тириш кимёвий йигиш дейилади. Биомолекулаларни кимёвий йи
гиш жараёни тирик оргднизмларда содир булади. Якинда чизикли 
ва стереорегуляр полимерларнинг сунъий синтези амалга оши
рилди. Бунда мономерлар молекулалари катъий аникланган йуна
лиш олар эдилар. Кимёвий йигиш усулларининг бири молекуляр 
катламлашиш усулидан иборат булиб каттик асос -  матрица сирти
га талаб этилган кимёвий таркибли монокатлам тузилма бирикма- 
ларини кетма-кет устиришдан иборат. Молекуляр катламлашиш 
усули билан нанокатламлар атомларини кимёвий реакцияларнинг



Зонднинг четлаш уви силжишларни улчовчи асбоб, масалан, 
оптик сенсор ёрдамида кайд килинади.

А КМ лар хдвода ёки сую кликда иш лаш и мумкин. Суюцликда 
ишлаши Д Н К молекулаларини, тукимасимон мембраналарни, ок- 
силларни, ам инокислоталар кристалларини ва бош ка макромоле- 
кулаларни урганиш да айникса мухим. Ута юкори вакуум ш арои
тида А КМ  атомлар дараж асида ажратиш  имконига эга.

М о лек уля р  - нур ли  эп и т а кси я  (М НЭ). М НЭда киздиргичда 
буглатилган элементар компоненталар молекуляр даста курини
ш ида монокристал асос сиртига утказилади (13.4-расм).

_ /г ;)—1 низдиргич спирали
1 U/v/V'd rv асос тутгичи 

'  InP асос
'! \\даатдаги атомлар

Харакати йуналиши

Те 
(теллур 
манбаи)

Ga 
(галлий
манбаи)

In
(индий

манбаи)

Р
(фосфор 

дх манбаи) 
(маргумуш 

манбаи)

13.4-расм. InP асосда InP, G alnA s, G alnA sP бирикмалар устириш 
учун молекуляр - нурли эпитаксия курилмаси тузилиш и.

Расмда InP ва G alnA sP бирикмаларини ва G alnA sP/InP гетеро- 
утиш ларни х,осил кдлиш  учун зарур асосий элементлар келти
рилган. Бирикмаларни х,осил килиш ж араёни ута юкори вакуум 
lO^+lO’8 П а ш ароитида амалга ош ирилади. Бунда асос темпера
тураси (400+800)°Сни таш кил этади. Х,осил килинаётган эпитаксиал 
катлам таркиби киздиргичлар температурасини узгартириб бопща- 
рилади. К атламлар устириш  жараёнининг инерциясиз бош карили- 
ши киздиргич билан асос орасида жойлаш ган тускичлар ёрдамида 
амалга ош ирилади.

М Н Э да ж араён паст температураларда амалга ош ирилади. Бу 
асосдан киритмалар диффузияланиш ини ва автолегирлаш ни камай
тиради, сифатли ю пка эпитаксиал катламлар хосил килиш имкони-



D U V  технологиями алм аш тириш га тулкин узунлиги 13,5 нмли 
экстремал У Б сохасидаги литография (инглизча атама Extra U ltra 
V iolet (EU V ) -  литография) келмокда. У 10 нм аж ратувчанликка 
эриш иш  им конини беради.

О ддий синдирувчи оптика тулкин узунлиги 13,5 нмни таш кил 
этувчи н урлар  билан иш лай олмайди, чунки бундай нурланиш  бар
ча м атериалларда интенсив ю тилади. Ш унинг учун рентген кузгу- 
ларили кайтарувчи оптик тизим лар иш латилади. Рентген кузгулар 
куп катламли тузилм алар (ута панж ара) булиб кремний асосдаги 
кремний -  м олибдендан иборат (13 .5-расм).

Г р а ф ен  ва нан от р уб ка ла р  н а н о элек т р о н и ка  м а т ер и а лла р и  
сиф ат ида. Граф ен деб, sp 2 боглар оркали богланган углерод атом
лари м онокатлам ига айтилади. Графен икки улчамли кристалл бу
либ, идеал холда олти бурчакли ячейкалардан тузилган булади. 
Графитни м еханик ш илиш  йули билан графен х,осил килинади. Гра
фен хосил килиш нинг бош ка усули карбид кремний кристаллини 
термик парчалаш дан иборат. Граф ен биринчи марта 2004 йилда 
олинди ва хозирча яхш и урганилмаган.

Х она тем пературасида заряд  таш увчилар харакатчанлиги 
кийм атининг катталиги ва злектронларнинг ж уда оз иссиклик аж
ратиб карш иликка учрамай (баллистик) харакатланиш и графенни 
наноэлектроника учун истикболли материал сиф атида караш га 
олиб келади. Кремний асосидаги электроника тезкорлиги буйича 
узининг чегараси -  ГГцли диапазонга эриш ди. Графен ишчи час
тоталарни терагерц  диапазонга силж итиш  истикболига эга.

У лчам лари 10 нм ли ва  ундан кичик булган кремнийли тран
зисторларда злектронларнинг каналдаги харакатининг квант хусу
сиятлари наом ён б^ла бош лайди ва электр утказучанлик хусу
сиятлари ём онлаш ади. Графен асосидаги транзистор хусусиятлари 
узгармаган холда 1 нм га якин улчамга эга булиш и мумкин. Лекин 
графен асосидаги транзисторларнинг узига хос камчиликлари мав
жуд, уларни хал  килиш  технологияга боглик. Графен асосидаги 
транзисторларниннг асосий камчилиги ш ундан иборатки, унда 
транзисторнинг очик ва берк холатларини бир биридан ажратиш  
кийин. Г раф ен да такикланган зон а булмагани сабабли, затвордаги 
кучланиш ни узгартириб канал карш илигида ф арк хосил килиш 
кийин. Л екин граф енда такикланган зона хосил килиш нинг бир 
неча им конияталари мавж уд ва  шулар ёрдам ида транзистор 
холатини бош кариш  масаласи хал этилиш и мумкин.



берилган дастури асосида куп марталаб кайтарган холда битталаб 
кимёвий йигиш мумкин. Хрзирги вактда ушбу усулдан микро
электрон асбобларни кейинги микроминиатюрлашда фойдаланиш 
имкониятлари урганилмокда.

Юкрри ажратувчанликка эга литография. ИМСлар эле
ментлари улчамларини кичиклаштиришда литографиянинг ажра- 
тувчанлиги R белгиловчи технология сифатида хизмат килади ва у 
Рэлей формуласидан топилиши мумкин:

R = k i m  А ,
бу ерда, NA-n sina -  оптик тизимнинг санок апертураси, Я -  манбанинг 
талкин узунлиги, W-литография жараёни хусусиятларига боглик коэф
фициент. Шундай килиб, ажратувчанлик литографияда кУлланилаётган 
ёритувчи манбанинг талкин узунлигига пропорционал.

Тулкин узунлиги 248 нмни ташкил этувчи ультрабинафша 
(УБ) нурланишдан фойдаланилганда микроэлектроника литография 
ажратувчанлиги 180 нмни ташкил этувчи технология (Deep Ultra 
Violet (DUV) -  литография)га эга булди. Бугунги кунда илгор ком
паниялар манба талкин узунлиги чукур УБ диапазонида булган 
(193нмли) курилмалардан фойдаланмокдалар. Литофафиянинг аж- 
ратучанлиги иммерс техникадан фойдаланилганда ортади. Им- 
мерсион литографияда объективнинг ташки линзаси ва кристалл 
орасидан узлуксиз равишда ёруглик нурини синдириш курсаткичи 
бирдан катта булган суюклик окиб утади. Санок апертураси иммер- 
сион мухит синдириш курсаткичига пропорционал булгани сабабли 
ортади. Хозирги замонда иммерсион суюклик сифатида сув ишла
тилади. Синдириш курсаткичи п =1,6 + 1,8 булган суюкликпардан 
фойдаланиш назарда тутилмовда.

13.5-расм. Оптик литография схемаси.
А -  купкатламли Si -  Мо ута панжаралар асосидаги кузгу.



Элементар заррачалар харакатининг тулкин назариясини
Э. Ш редингер яратди. У ш бу назарияга мувофик; бир улчамли 
холатда W  энергияли микрозаррачанинг U  потенциал энергияли 
майдондаги харакати Ш редингер тенгламаси билан ифодаланади:

= о. (13.2)
dx  ft

Бу ерда, U  -  координаталар ва вактга боглик функция, у тес 
кари иш ора билан олинган кучланганлик майдони потенциалига 
тенг, W -  заррачанинг тулик энергияси. Ш редингер тенгламаси пси- 
ф ункцияни, яъни алохида олинган электрон фазонинг турли 
нукгаларида булиш эхтимоллигини аниклаш  имконини беради. Пси
-  функция наноэлементларнинг асосий характеристикасидир. У  
богланган тизимлар, яъни заррачалари маълум чегарадан чикмай- 
диган (атомдаги ёки кристаллдаги электронлар) тизимларнинг ста
ционар холати хакида тулик маълум отга эга. М асалан, (13.2) тенг
лам а ва пси -  функцияга куйиладиган ш артлардан энергиянинг 
квантланиш  коидалари бевосита келиб чикади. Богланган тизим
ларнинг стационар холати ф акат W, энергияларнинг маълум кий- 
матларидагина рухеат этилар экан. Рухеат этилган W, энергиялар 
туплами узлукли (квантланган) спектр хосил килади. К,аттик ж исм
да рухеат этилган энергияларнинг иккита зонаси -  утказувчанлик 
ва валент зоналарини эсга олинг.

К аттик ж исмда харакатланаётган электрон кандай дискрет 
кийм атларга эга булиши мумкинлигини куриб чикамиз. М аълумки, 
электронлар оддий ш ароитда кристаллдан чикиб кетолмайди. 
Демак, электронлар потенциал чукурда ж ойлаш ган ва улар харака
ти кристал Улчамлари билан локаллашган (чегараланган). Содда- 
лаш тириш  учун чукурлик чексиз балан д  ва тик потенциал тусиклар 
билан чегараланган, электрон эса факат Од: ук буйлаб харакатла- 
ниши мумкин деб караймиз (13.7-расм). 0 < х  < L сохада электрон 
эркин харакат кила олади, лекин чегарадан чика олмайди. Элек
троннинг бундай харакати бир улчам ли потенциал чукурдаги хара
кат ёки квант чукурликлаги харакат деб аталиш и кабул килинган.

Электроннинг харакати де Бройл тулкин таркатиш билан амалга 
ошади. Тулкин чукурлик деворларидан кайтади хдмда тушувчи ва 
кайтувчи тулкинлар интерференцияси хисобига тургун тулкинлар хосил



булиб квант механикаси хизмат килади. Квант механикаси конун- 
ларига мувофик электрон заррача булатуриб, тулкинга ухшайди. 
Лекин микроэлектроника асбобларда электроннинг тулкин табиа- 
тидан келиб чикадиган квант эффектлар шунчалик кичик-ки, элек
троннинг харакати классик механика конунлари чегарасида ифода
ланади.

Злектронларнинг тулкин табиатидан келиб чикувчи физик х,о- 
дисалар узларини наноэлектроника асбобларида тулик намоён эта- 
ди. Бундай ходисаларга улчамли квантлаш, электрон тулкинлар ин
терференцияси, потенциал тусиклар (барьерлар) оркали туннелла- 
шув киради. Квант механикасига мувофик $ тезлик билан хдракат- 
ланаётган т массали заррачалар билан де Бройл тулцинлари тар- 
калиши боглик. Де Бройл тулкинларининг узунлиги куйидаги фор
мула ёрдамида топилади:

л = — = - .  (13.1)
т $ р

Масалан, бир вольт тезлатувчи потенциал таъсирида булган 
электрон тулкин узунлиги 12,25-10* см ли тулкин билан харак
терланади. Электрон тезлиги канчалик катта булса, уни харакгер- 
ловчи тулкин шунчалик калта булади. Электрон харакатланиши 
давомида кристалл панжара билан тукнашади. ТУкнашишлар ора
сидаги г0 вакг давомида у тулкин узунлиги А* = 0го булган де 
Бройл тулкинларини узлуксиз таркатади (13.6-расм).

Бу ерда, 9 -  электроннинг Уртача тезлиги. Одатда, Ах ора
ликда бир неча ун X ётади. Шунинг учун зарра координатаси Ах 
аникликда топилиши мумкин (Гейзенберг ноаниклиги). Бунда 
унинг берилган жойда аникланиш эхтимоллиги хакидагина суз 
юритиш мумкин.

13.6-расм. Узилган синусоида. 
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хдм мавжуд. Лекин асосий муаммо квант хдсоблашларга ёндаш 
жараёнлар физикасининг яхши урганилмаганлигида. Техник ечи
лиш и керак билган масалалар, масалан, электрон ёки ядро спини 
холатини улчаш масаласи, кубитлар орасида чалкаш холатларни 
хосил килиш масаласи хам хозирча ечилмаган. Амалда куп нарса
ларни амалга ошириш мумкин булишига карамасдан, интерпри- 
тация (тушунилиши) кийин натижаларнинг нечоглик кимматлиги 
номаълум. Х,ар кандай булганда хам, чукур изланишлар ва хамма
дан аввал назарий изланишлар зарур. 2-3 кубитли тизимларда квант 
хисоблашлар муаммосини принципиал хал этиш зарур. Кейинчалик 
уларни масштаблаш мумкин. Х,03ИР хосил килинган квант компью
тер чукур совутилган (100 мК)дагина ишлайди. Бу кубитлар коге
рент холатини секундлар атрофидаги маълум вакт давомида саклаш 
учун зарур. Квант компьютерлар хосил килиш, умуман олганда, 
тажрибанинг курсатишига Караганда, фан ва техниканинг серха- 
ражат масаласи экан.

13.2. Н аноэлектроника асбоблари

Электрон курилмалар 1958 йилда микроэлектрон интеграл 
кУринишда-ИМ Слар куринишида яратилгандан бошлаб микроэлек
троника даври бошланди. Бунда «микро» кУшимчаси транзисторлар 
Улчамлари сезиларли даражада кичиклашганини англатар эди. 
Аслида эса, ИМСлар микроолам объектлари -  атом ва молеку
лаларга нисбатан «макроасбоб»лигича колаверди.

Микросхемаларни иккита афзаллиги: нархи арзонлиги ва юко
ри тезкорликка эгалиги бор эди. Иккала афзаллик хам миниатю
ризация (Улчамларни кичиклаштириш) натижаси эди. Микроэлек
трониканинг кейинги ривожи транзисторлар улчамларини уз
луксиз кичиклашуви билан боглик.

1999 йилдан бошлаб фазовий координаталарнинг бири буйлаб 
транзисторнинг улчами бир неча ун нмга (1 нм=10'9м) камайди, яъ
ни микроэлектроника урнига наноэлектроника келди. Таърифлар- 
нинг биттасига мувофик наноэлектроника улчамлари 0,1+100 нм 
гача булган яримутказгич тузилмалар электроникасидир.

М икро- ва наноэлекгроника асбобларида ахборот сигналлар ва 
энергияни узгартириш жараёнлари электронлар харакати хисобига 
ёки уларнинг бевосита катнашиши хисобига амалга ошади. М аъ
лумки, электронлар ва бошка микрозаррачалар харакати назарияси



Тарихан нанотрубкалар ф аф ен га  нисбатан илгарирок синтез 
килинган ва наноэлектроникада куллаш нуктаи назаридан урга- 
нилган эди. У глеродли нанотрубкалар цилиндр ш аклида уралган 
графен варакдар булиб, уларнинг барча электр афзалликларига эга. 
Г раф енга нисбатан асосий камчилиги берилган параметрли 
нанотрубкаларни хосил килиш кийинлигидан иборат, чунки маъ
лум  усуллар билан хосил килинган нанотрубкалар турли диа- 
метрларга, хиральностьга, узунликка эга, купинча узаро агрега- 
цияланган ва углероднинг аморф формалари киритмаларига эга. 
Н анотрубкаларнинг электроникада кулланилиши нуктаи назаридан 
Караганда бош ка камчилиги утказгичлар билан уланган жойла- 
ридаги катта энергия йукотиш лардан иборат. Ш ундай булишига 
карамасдан шакллари ва хиральности бир хил нанотрубкалар хосил 
килиш  йулидаги иш лар давом этгирилмовда. Чунки ушбу пара
метрлар наноэлектроникада куллаш  учун белгиловчи хисобланади.

К вант  ком пью т ерлар. Квант компьютерлар гояси серуним 
хисобланади, чунки квант дунёсига хос параллелизмга мувофик 
квант хисоблаш ларнинг унумдорлиги хдр кандай суперкомпью- 
терлар имкониятига Караганда юкори. К вант параллелизмининг 
маъноси шундаки, алохида олинган квант бити (кубити) холати- 
нинг узгариш и чалкаш (entangled) квант холатлардаги барча кубит
лар тизими холатларининг узгариш ига олиб келади. К вант компью
терлар оддий компью терларни апмаш тирмайди, уларни тулдиради. 
К вант компьютерлар баъзи мухим масалалар ечимини тезлашти- 
риш  имкониятига эга. М ухим масалаларга маълумоттларни шифр
лаш  ва деш ифровка килиш, реал вакт давомида катта ахборотлар 
окимимни кайта ишлаш ва саклаш, квант физикаси, кимёси ва био
логия масалаларини ечиш  кабилар киради. Ушбу масалалар квант 
алгоритмлари асосида ечилиш и мумкин. Ш ундай килиб, квант 
компью терлар яратиш  сохасида, квант хисоблашларни амалга оши
риш  нуктаи назаридан, тугри келадиган алгоритмларни иш лаб чи
киш  муаммоси бирламчи хисобланади. Н азариянинг амалиётга нис
батан биринчилигини реал ишловчи квант компьютерларни яра
тиш  ж араёни хам намоён килаяпти.

Каттик жисмли мавжуд квант компью терлар технологиялари 
моноатомли технологиялардир. Бу технологиялар кристалл матри- 
цада бир-биридан тахминан 10 нм масофада атомларни (квант 
тизим лар) жойлаш тириш  масаласига келади. Узаро таъсирлашувчи 
квант тизимлар тупламини амалга ош ириш ининг бош ка усуллари



о
Узгаришини англатади. Лекин агар электрон харакати 10 см Улчам 
билан чегараланган булса, мутлако бошка натижа кузатилади. Бу холда, 
ДИЫО2 и эВ, энергетик сатхлар дискретлиги жуда сезиларли.

Шундай килиб, яримутказгич асбоб улчамларидан бири де 
Бройл тулкин узунлигига якинлашганда улчамли квантлаш содир 
булади. Электрон энергиясининг квантланиши локаллашув эффекти деб аталади. Агар локаллашув битта йуналиш билан чегара
ланган булса, бундай нанотузилма квант чукурлиги деб аталади. 
Икки йуналишда локаллашган нанотузилма квант сим ёки ип деб, 
барча уч йуналишда локаллашганлари -  квант нукрш деб аталади.
13.8-расм шундай тузилмалар тугрисида тасаввур беради.

а) б)

Z 7 |

] /

в)

13.8-расм. Нанотузилмаларга мисоллар: 
квант чукурлик (а), сим (б) и нукта (в).

Интерференция эффеюплари (хрдисалари). Тулкин интер
ференцияси деб тулкинлар устама-уст тушганда фазонинг нукга- 
ларида уларнинг узаро кучайиши бошка нукгаларида эса, суса- 
йиши кузатиладигаи ходисага айтилади. Энг содда холда тургун тулкцн иккита бир-бирига тескари томонларга таркалаётган тул
кинларнинг устма-уст тушиши натижасида, агар частоталари, ам
плитудалари ва тебраниш йунапишлари бир хил булса, хосил 
булади.Туннеллашув. Наноэлектрон асбоб микроэлектрон асбоблар- 
даги р-п утишларга ухшаб потенциал чукурлар ва потенциал тусик- 
лардан ташкил топади. Электрон чапдан унгта харакатланади ва 
йулида Uo баландлик ва L кенгликка эга булган потенциал тусикка 
рупара келади деб фараз килайлик (13.9-расм).



булади. Бунда L узунликда бутун сон ярим  т улцинлар ж ойлаш иш и  

керак n ^ -  = L («=1,2,3...) (13.3)

W

О

13.7-расм. L  кенгликка эга квант чукурлик.

Электрон тезлиги Э„ = hl(mfoi) = nh/(2mL) иф ода билан аникла
нади. Куриниб турибдики, тулкин узунлиги х;ам, электрон тезлиги 
хам квантланган. П отенциал чукурга «камалган» электроннинг тул
кин энергияси W„ квантланган ва куйидаги тенглам а билан аник
ланади:

бу ерда, W0 -  асосий холат энергияси, хеч кандай ута паст темпе
ратураларда нолга айланмайди ва одатда, 0,02 + 0,2 эВ. Энергетик 
сатхлар (13.4) формуладан «=1,2,3... кийматларни куйган холда 
топилади. И ккита куш ни сатхлар орасидаги масофа

д ж  = ^ ; 1_ ^ = ( 2„ + ]) ^ -  ; ( 1 3 - 5 )  
o t t lL

га тенг ва квант сони п  нинг ортиши билан ортиб боради, заррача 
массасига ва чукур кенглиги L  га боглик. (13.5) формуладан хатго 
чизикли Улчамлари тахминан 10 мкм булган микроскопик кристал
ларда хдм сатхлар орасидаги масофа A W = \0 'n  эВдан ошмаслиги 
чикади. Бу харакатланаётган электрон энергияси амалда узлуксиз



сий актив элементи булиб кремнийли МДЯ -  транзисторлар хизмат 
килади. МДЯ -  транзисторлар «диэлектрик сиртига кремний олиш» 
(ДСКО) технологияси буйича тайёрланадилар. Бунда тузилманинг 
механик мустахкамлигини таъминловчи, етарлича калин кремний
ли асос сиртига кислород ионлари имплантация килинади, натижа
да сиртдан маълум чукурликкача кириб борган ионлар чукурлаш- 
ган диэлектрик катламни хосил килади. Шундан кейин молекуляр -  
нурли эпитаксия (МНЭ) ёрдамида асоснинг диэлектрикли томони 
сиртига берилган утказувчанлик турига эга яримутказгичнинг крис
талл тузилишли мукаммал монокристалл катлами устирилади. 
МНЭ калинлиги бир неча кристал панжара даври калинлигига эга 
катлам олиш имконини беради (бир давр 2А га якин). 
Монокристалл катлам калинлиги Н -  транзистор канали калинлиги 
билан аникланади. Кейин юкори ажратувчанликка эга литография 
ёрдамида нанотранзистор канали хосил килинади. Канал S i0 2 
сиртида жойлашган калин брусок шаклига эга булади. Диэлектрик 
катлам юпкалаштирилгани сабабли у оркали окувчи сизилиш токи 
(туннель ток) транзисторларни микроминиатюрлашда катга тусик 
булиб турибди. Амалий натижалар билан тасдикланган назарий 
бахолашларнинг курсатишига Караганда, кремийли МДЯ -  транзис
тор канали узунлиги 6 нм гача, S i0 2 катлам калинлиги 1,2 нм гача 
камайтирилганда «очик-берк» холатлар токлари нисбатини 108 
тартибда сакданган холда, характеристиканинг юкори тиклигига 
эга булади. S i0 2 катлам калинлиги яна хдм юпкалаштирилганда си
зилиш токи ортиб кетиши хисобига транзисторни бошкариш имко
нияти йуколади.

Нокулай холатдан кутилиш учун диэлектрик сингдирув- 
чанлиги юкорирок (high-k) бошка диэлектрикдан фойдаланиш за
рур булади. Бундай материал сифатида А12Оэ, Z r0 2, НЮ2 ва бош
калар хизмат килди. Натижада, сизилиш токини ун мартадан ор- 
тикрок камайтиришга эришилди. Янги диэлектрик нанотранзис- 
торларда 2007 йилдан кулланила бошлади. Ушбу ютукни Г. Мур 
«60-йиллардан буён транзисторлар технологиясида энг мухим узга- 
риш» деб атади.

Лекин янги диэлектрик поликремнийли затвор билан «чикиш- 
мади». Бу юкори тезкорликка эришишга каршилик килди. Ш унинг 
учун затвор материалини хдм узгартиришга тугри келди. Бу мате
риал таркиби хозиргача Intel корпорацияси томонидан сир сакланиб 
келинмовда. Затвор узунлиги 20 нмни ташкил этувчи янги тран-



Агар электроннинг тулик энергияси W < Uo булса, классика 
нуктаи назаридан, у барьер сохаси И га кира олмайди, чунки у ерда 
унинг кинетик энергияси = W -  U манфий булиб колади, бун
дай билиши зса мумкин эмас. Лекин электроннинг тулкин табиати 
эътиборга олинса, у талкин дек, энергиясини йукотса хам I сохадан
III сохага утиши мумкин. Туннелашув эхтимоллиги Шредингер 
тенгламасидан топилади ва ехр(-ю8LftT0) экаспонента билан харак
терланади. L нинг киймати 10 нм атрофида ва ундан кичик 
булганида ушбу эхтимоллик билан хисоблашиш керак. Потенциал 
тусикни енгиб утишда электрон барьердаги туннелдан утгандек 
булади, шунинг учун бу ходиса туннель эффекти деб аталади.

13.9-расм. Потенциал тусик.

Улчамли квантланиш туннеллашувга хам узига хослик бахш 
этади. Бир йуналишда даврий жойлашган жуда юпка (1+10 нм) по
тенциал чукурлардан ташкил топган нанотузклмаларда туннелашув резонанс характерга эга булади. Бундай тузилмалар ута панжара 
деб аталади. Бунда иккита шарт бажарилиши керак. Биринчидан, 
потенциал чукурлар кенглиги злектронларнинг эркин югуриш йу- 
лидан кичик. булмоги, лекин кристалл панжара доимийсидан катта 
булмоги керак. Иккинчидан, бир потенциал чукурнинг асосий хо
лати кейингисининг уйготилган холати билан бир хил булмоги ке
рак. Ушбу эффект де Бройль тулки нларининг интерференцияси би
лан боглик.Кремнийли майдоний нанопгузилмалар. ИМСларнинг, шу 
жумладан, микропроцессорлар ва хотира микросхемаларининг асо-



каналда заряд таш увчилар харакатчанлигини ош ириш  билан 
боглик.

А сбобнинг п  -  каналида электр токи злектронларнинг буйлам а 
электр майдондаги дрейф хдракати хисобига хосил булади. Э лек
тронлар харакатланганда яримутказгичнинг тебранма харакат кила- 
ётган атомлари (фононлари), киритмалар ионлари ва кристал пан- 
ж ара нуксонлари билан тукнаш адилар, яъни сочиладилар. Д рейф  
харакатнинг Уртача тезлиги д^тезлан и ш н и  тукнаш увлар орасидаги 
Уртача вакт г„га купайтирилганига тенг:

Ъ№ = Щ - Е  = 11Е. (13.8)
т

13.10-расм. Уч затворли кремнийли нанотранзистор.
1 -  кремнийли асос; 2 -  чукурлаш ган S i0 2 катлам;

3 -  канал; 4 -  затворости диэлектрик (high—к); 5 -  метал затвор.

Электронлар (коваклар) харакатчанлиги фонолардаги



зистор очилиши ва беркилиши учун 30 % кам энергия талаб эти
лади, микропроцессорлар эса 109 та атрофидаги транзисторларга 
эга ва 20 ГГц частотада 1 Вдан кичик кучланишларда ишлайди. 
ДСКО технология АМД ва Intel компаниялари томонидан ёппасига 
ишлаб чикарилаётган замонавий Pentium ва Athlon серияли 
микропроцессорларда кулланилмокда.

Замонавий кремнийли МДЯ -  нанотранзисторлар конструк- 
цияси стандарт МДЯ -  микротранзисторлардан затвор тури билан 
хам фарк килади. Затворларнинг асосий турлари: а) бир затворли 
планар; б) икки затворли «балик сузгичли» (адабиётларда FitFET 
деб номланади); в) уч затворли.

ДСКО технология асосида яратилган кремнийли уч затворли 
нанотранзистор конструкцияси 13.10-расмда курсатилган. Канал уч 
томондан затворости диэлектрик катлам билан уралган. Унинг 
номи шундан келиб чикади.

Шундай килиб, кремнийли МДЯ -  транзисторлар тезкорлиги 
затвор материали ва затворости диэлектрик тури узгартирилгандан 
кейин канал узунлигини камайтириш хисобига оширилади.

МДЯ -  транзисторларнинг тезкорлиги унинг характеристика 
тиклиги S  билан аникланиши маълум. У чегаравий частота /ч и г  би
лан куйидаги ифода оркали богланган:

г  =_LjL- (13.6)
2 хС „

Бу ерда, Сзи -  истокка нисбатан метал затвор сигими. Харак
теристика тиклиги (6.22) га мувофик

5 = А С0| ( £ / ж - £ / ^ ) .  О 3-7)

бу ерда, //„- злектронларнинг каналдаги харакатчанлиги ;
Со -  диэлектрикнинг солиштирма сигими;
ОзИ -  затвор ва исток орасидаги кучланиш; 
иБус -  бусагавий кучланиш;
L, В -  мос равишда канал узунлиги ва кенглиги.

(13.7) формулага мувофик характеристика тиклиги ва мос 
равишда транзистор тезкорлигини оширишнинг иккинчи йули



зовий заряд хосил булади, энергетик зоналар чети юкорига эгилади. 
Нисбатан тор зонали яримутказгичнинг чегарадош кисми элек
тронлар билан бойийди, бу электронлар манфий фазовий заряд 
(канал) хосил килади ва зоналар чети пастга эгилади. х, в а к а т т а 
ликлар кийматлари турлича, шунинг учун яримутказгичлар чегара
сида Утказувчанлик зоналари орасида AWc ва валент зоналари 
орасида Д б у зи л и ш л а р  хосил булади.

а)

б)

о-

Щ

ия
н ;г

Xj Л X,

Wr
электронлар

канал

13.11 -раем. и-AlxGai.xAs ва р -GaAs яримутказгичларнинг (а) ва 
р-п гетероутишнинг зоналар энергетик диаграммаларининг 

тузилиши (б).

Утказувчанлик зонасида узилиш киймати AWc=x}-z, га тенг. 
Валент зонада эса узилиш кийматига контактлашувчи яримутказ
гичлар такикланган зоналари фарки кушилади. Шунинг учун 
электрон ва ковакларда потенциал тусиклар баландлиги хар хил 
булади. Куриб чикилаётган холда коваклар учун тусик катга. Тугри 
йуналишда кучланиш берилганда электронлар учун булган 
потенциал тусик камаяди ва электронлар п -  яримутказгичдан р  -  
яримутказгичга инжекцияланадилар. Ковакларнинг потенциал 
тусиги хдм камаяди, лекин у катталигича колади ва р  -  
яримутказгичдан п -  яримутказгичга амалда инжек-ция булмайди. 
Ш ундай килиб, гетероутишларда бир томонлама инжекция



сочилиш билан чегараланади. Бу ерда, т* -  эркин заряд ташув- 
чининг кристаллдаги эффектив массаси, N, -  ионлашган кирит

малар концентрацияси. Натижавий харакатчанлик^ = Ĵ— +—j  .

(13.9) ва (13.10) формулалардан майдоний транзистор тезкор
лиги канални кичик эффектив массали заряд таш увчиларга эга бул
ган материалдан хосил килиб ёки легирловчи киритмалар кон- 
центрациясинн камайтириб (киритмалар ионларида сочилиш ни бу
тунлай йухотиб) ош ириш  мумкин. Буни гетероутиш ли наноту- 
зилмаларда амалга ош ириш  кулай.

Г ет ерот узилм алар  асосидаги м а йд оний  т ранзист орлар. 
Яримутказгич гетеротузилмалар энг юкори частотали транзнстор- 
лар, лазерлар хам да инеграл схемалар (чиплар) яратишнинг асоси 
булдилар. Гетероутиш  деб такикланган зоналари кенглиги бир- 
бириникидан фарк килувчи яримутказгичлар хосил килган 
Утишларга айтилади. Гетероутишлар монокристалл ва поликрис
талл материаллар орасида хосил килиниши мумкин. У лар ш унинг
дек, анизотип (р-п  -  гетероутиш лар) ва изотип {р-р- ва п-п- гетеро
утишлар) булиши мумкин. Гетероутишлар гст ерот узилм ани  хосил 
килади.

13.11-расмда кенг такикланган зонага эга rc-AlxGai_xAs ва 
нисбатан тор такикланган зонага эга /т-GaAs ларнинг (а) ва улар 
орасида хосил килинган гетероутиш нинг энергетик диаграммаси 
(б) келтирилган. H-AlxGaj.xAs нинг такикланган зонаси кенгилиги 
каттик эритма таркибидаги алю минийникг молхр мивдорига боглик 
ва 1,43 + 2,16 эВ ораликда (A lAs бирикманииг такикланган зонаси 
кенглиги ) узгариш и мумкин.

Бу ерда, вакуумдаги элеюрон энергияси нол сатх сифатида кабул 
килинган. х -  катталик электроннинг яримутказгичдан вакуумга асл 
чикиш иши. Термодинамик чикиш иши А деб белгиланган.

Яримутказгичлар контактга келтирилганда уларнинг Ферми 

сатхлари Wf бир хил булади. & >•& булгани учун и -  соханинг 
чегарадош  кисмидан р  -  сохадан келган электронларга нисбатан 
купрок электронлар нариги сохага утади.

Такикланган зонаси кенгилиги катга яримутказгичнинг чега
радош кисми электронлар билан камбагаллашади, унда мусбат фа-



КФД кучки хосил килувчи катта тескари кучланишларда 
ишлайди. ФДга тушаётган фотонлар унинг легирланмаган, амалда 
эркин заряд ташувчиларга эга булмаган i -  сохасида ютилади. р  -  
катлам калинлиги иложи борича юпка билиши керак. р + — соха 
такикланган зонаси кенглигидан катга энергияга эга булган Ф 
фотонлар окими билан ёритилсин. Бунда фотонлар яримутказгич i  -  
катламда ютилгани хисобига электрон - ковак жуфтликлар хосил 
булади. Электр майдон таъсирида улар ажратилади ва уз электрод- 
лари томон харакатланиб фототок хосил килади. Яримутказгич / -  
катлам калинлиги етарли катта булганда тушаётган нур тулик юти
лади, бу эса уз навбатида квант чикишини оширади.

Тукнашиб ионлаштиришни хосил килиш учун / -  катлам орка- 
сида электр майдон кучланганлиги юкори (£>105 В/см) р  -  катлам 
хосил килинади. Бу катламда заряд ташувчиларнинг кучкили 
купайиши содир булади. ФД тезкорлиги тахминан 0,3 не булганда 
купайтириш коэффициенти М ЮООни ташкил этиш мумкин. Шу- 
нинг учун ККОМ кучкили купайиш шовкинларидек суст оптик сиг
налларни аниклаш учун кулланилади. Шовкин кучкисимон купа
йиш тасодифий жараёнлиги сабабли хосил булади. Бу узига хос 
ортикча шовкин киймати ионлаштириш коэффициентларининг нис
батига a j a P боглик булади. Ушбу коэффициентлар бирлик йулда 
заряд ташувчилар ёрдамида хосил килинадиган электрон-ковак 
жуфтликларнинг уртача сони сифатида аникланадилар. Агар а„ = аг 
булса, тушаётган нурланиш хисобига хосил килинаётган хар бир 
фотозаряд ташувчига купайтириш сохасида учта заряд ташувчи 
(бирламчи заряд ташувчи ва иккиламчи электрон ва ковак) тугри 
келади. Агар зарбдан ионлаштириш коэффициентларининг бири ке
чиб юборса буладиган даражада кичик (масалан а Р ->о) булса, куч
ки шовкини сезиларли кичик булади. Демак, КФД кулланса була- 
диган даражадаги кучкили шовкин хосил булиши учун электрон ва 
ковакларнинг зарбдан ионлаштириш коэффициентлари бир-бири
дан катга фарк килиши керак.

Тулкин узунлигининг X = 0,8-Ю,9 мкм оралигида ишловчи 
КФДларда a j a P = 50 ни ташкил этади. Магисграл ОТАЛларда 1,3 ва
1,55 мкмли оптик «ойна»лардан фойдаланилади. Оптик толадаги 
йукотишлар X =1,3 мкм да тахминан уч марта, X =1,55 мкмда эса 8+10 
марта камаяди. Шунинг учун рентрансляциясиз ута узок участкаларда 
тулкин узунлиги X.=1,55 мкмли нурлардан фойдаланилади.



ларга эга булади. Бу тулкинларда улар самарадорлигининг макси
мал кийматига эришилади.

Оптик алока тизимининг ток узатиш коэффициенти К ) мухим 
параметрлардан хисобланади. У нурлатгич, фотокабулкилгич ва оп
тик мухитнинг спектрал мувофиклаштирилгани, оптик мухитнинг 
(оптик толанинг) шаффофлиги, квант чикиши ва фотокабулкил- 
гичнинг ички кучайтириш коэффициенти билан аникланади. Битта 
нурланиш кванти таъсирида хосил буладиган электрон -  ковак 
жуфтликлар сони квант чикишни белгилайди. Ананавий оптик 
толаларда учта шаффофлик сохаси мавжуд. Бу шаффофлик со- 
халарида таркалаётган нур ютилиши кам булади. Уларга 8 5 0 ,  1 3 0 0 , 

1550 нм тулкин узунликдаги сохалар киради.
К уч ки л и  фотодиодлар (КФД) оптик толали алока линия- 

ларида (ОТАЛ) кенг кулланилади ва ички кучайтиришга эга фото- 
кабулкилгичдан иборат, шунинг учун юкори серзиликка эга булади.

К,абул килинадиган нур тулкин узунлиги кремнийли ФДлар 
учун X =  0,4+1,0 мкм, АШВ бирикмалар асосидаги фотоцабулкил- 
гичлар учун X = 1,0+1,1 мкм ни ташкил этади. Шунинг учун X =
0,8+0,9мкм тулкин узунлигида ишловчи ОТАЛда кремнийли КФД- 
лар, X = 1,3+1,6 мкм ли ларда эса AniBv яримутказгич бирикмалар 
асосидаги КФДлар ишлатилади.

Кремнийли КФД тузилиши, уланиши ва унда потенциал так* 
симланиши 13.13-расмда курсатилган.

“ +-------------------оо--------------------
ц

ф = г \ р i t

13.13-расм. Креглнийли КФД тузилйши, уланиши ва 
унда потенциалнинг таксимланиши.



ташувчилар харакатчанлиги юкорилигидан тулик фойдаланиб бул
майди. Катта интеграл схемаларда канал узунлиги 1 мкм дан кичик. 
Бунда буйлама майдон кучланганлиги шунчалик катта-ки, дрейф 
тезлик туйинишга эга булади. Бу электронлар харакатчан- 
лигининг камайишини англатади ва (13.8) ифодада тезлик ва 
майдон кучланганлиги орасидаги пропорционаллик бузилади. 
Шунинг учун майдоний транзисторлар тиклигини катга даражада 
оширишни иложи йук. Шунга карамасдан гетеротузилмали 
майдоний транзисторлар сунъий йулдошли алока тизимларининг 
кам шовкинли кучайтиргичларида кенг ишлатилади, чунки шовкин 
коэффициенти затвор узунлигига пропорционал. Хрзирги замонда 
бундай транзисторлар асосида /  = 20 ГГц частотада шовкин 
коэффициенти К щ  <  1 дБ, кучайтириш коэффициенти К р  ~  12 дБ 
булган кучайтиргичлар ишлаб чикилмовда, частота 60 ГТцдан 
юкори булганда К Р ~  4 дБ, К ш  < 3 дБ ташкил этади.

Ахборотларни кайта ишлаш ва узатишнинг оптик усуллари 
ривожланиши билан оптоэлектрон курилмалар ва тизимларни иш
лаб чикиш мухим касб этмокда. Улар учун самарадорлиги юкори 
фотокабулкилгичлар ва лазерлар яратилган. Бундан кейин кенг тар
калган кучкили фотодиодлар ва гетеротузилмалар асосидаги нано
электрон лазерлар куриб чикилади.

О п т и к  т изимли алоца (оппю элект роника)нинг электрон  
ком понент алари. Оптик алока тизимлари узатувчи (УОМ) ва 
кабул килувчи (ККОМ) оптик модулларга эга. УОМ электр сигнал
ларни оптик сигналларга узгартириш учун хизмат килади. УОМ- 
нинг бош элементи нурланувчи манба -  нуланувчи диод (НД) ёки 
яримутказгич лазердан иборат. НД ва лазернинг бир-биридан нур
ланиш спектри кенглиги билан фаркланади. НДларда ДА. = 30+50 
нм ни, бир мо дал и латерларда эса ДА. = 0,1 +0,4 нм ни ташкил этади. 
KJK.OM оптик толадан олинган оптик сигнални электр сигнапга 
айлантириш учун хизмат килади. КХОМнмнг бош элементи 
фотокабулкилгич-фотодиоддан (ФД) иборат. ФДларнинг бир канча 
турлари мавжуд. Кучкили ФДларда заряд ташувчиларнинг кучки- 
симон купайиши амалга ошади ва шу хисобига сезгирлиги юзларча
-  мингларча марта ошади. Шоттки тусикди ФДлар тезкорлиги 
юкори булади. Гетероутишга эга кучкили ФДлар бошка турдаги 
ФДларга нисбатан яхширок хусусиятларга эга. Турли матери- 
аллардан тайёрланган ФДлар ишчи тулкин узунлиги турли киймат-



р е ж и м и  амалга ошади. Агар кенг зонали яримутказгич р  -  турли 
булса, тусик баландлиги электронлар учун катта булади.

Затвор сифатида Шоттки барьеридан фойдаланилган ва гете- 
роутишли майдоний транзистор тузилиши 13.12а-расмда, канал 
кундаланг кесимидаги зоналар диаграммаси 13.12б-расмда кур
сатилган.

а)

1 it* -  AlGaAs
канал

2 (JaAs

асос GaAs

б)

метод
канал

13.12-расм. Гетероутишли майдоний транзистор тузилиши (а) ва 
зоналар диаграммаси (б).

Асос 3 сифатида одатда, яримизоляцияловчи галлий арсениди 
кулланилади. Асос сиртига легирланмаган юкори омли GaAs 2 
катлам устирилади. Кейин утиш хосил килиш учун юкори 
легирланган кенг зонали п+ AlGaAs катлам 1 устирилади. 1 катлам 
калинлиги 50+60 нмни ташкил этади, шунинг учун у диэлектрик- 
лик хусусиятини намоён этади, чунки злектронларнинг бир кисми 
затвор металига утади, бошка кисми эса каналга утади. Шундай 
килиб, бундай тузилмада канал сохаси ва легирловчи киритмали 
соха фазовий ажратилган ва электронлар харакатчанлиги сезиларли 
ошади.

Транзисторнинг ишлаш принципи. Затворда кучланиш булма
ган холда сток токи (U ch >  0) булганда максимал кийматга эга 
булади. Затвордаги манфий кучланиш ортган сайин потенциал 
чукур чукурлиги камаяди, у билан биргаликда канал утказувчан
лиги камаяди. Затвордаги кучланишнинг маълум кийматида чукур 
йуколади. Бу каналнинг тулик беркилишига тугри келади.

Заряд ташувчилар харакатчанлигининг ортишига асосланган 
транзисторлар, харакатчанлиги юкори ёки НЕМТ (High Electron 
Mobility Transistor) транзисторлар номини олган. Амалда заряд



зонадагиси эса Д^г=0,08 эВ ни ташкил этсин. Чеккаларда жой
лашган катламларнинг юкори даражада легирланганлиги уларни 
электр утказувчан катламга айлатиради. i -  катламда электр майдон 
кучланганлиги 105 В/см дан катта кийматга етади. Бундай майдон 
таъсирида заряд ташувчилар зарб билан ионлаштиришга етарли 
энергия оладилар. Агар таъсир этувчи нурланиш окими булмаса, 
ФДцан бошлангич тескари ток окади, у ток коронгулик токи деб 
аталади. Тулкин узунлиги А =1,55 мкмли нурланиш (ёруглик) оки
ми мавжуд булганда i  -  катламнинг нисбатан тор зонали кисмида 
(GaAs катламларда) эркин элекгрон-ковак жуфтликлар косил була- 
ди. Электрон ташки электр майдон Е  таъсирида кенг зоначи ярим
утказгичда тезлатилади. Бундан кейин тор зокали GaAs катламга 
утиб у уз энергиясини A W (~ 0 ,4 8  зВга оширади. Бу зарбдан ионла- 
шишнинг бусагавий кучланиши шу кийматга тушганига эквива
лент. Зарбдан ионлашиш коэффициенти а ,  бусагавий энергия ка- 
майган сари экспоненциал ортгани сабабли а„никг электронлар 
учун эффектив киймати кескин ортади. Навбатдаги AlxGai.xAs 
барьер катламда бусагавий кучланиш A W C кийматга ортади. Бунда 
«„камаяди. Аммо такикланган энергетик зоналарининг фарки 
хисобига ап нинг Уртача киймати ута панжаранинг иккита ёнма-ён 
катламида сезиларли даражада ортади.

A W y «  A W  с  сабабли, худди шундай эффект а р коваклар коэф
фициенти учун сезиларли даражада кичик булади. Шундай килиб 
кучкили купайиш жараёни асосан электронлар хисобига амалга 
ошади. Кучкили купайиш сохаси 25 барьер катламга эга булгани 
учун булади. Бу кичик сигналларни юкори даражада
кучайтирган холда диодцаги шовкинлар даражаси кичик булишини 
таъминлайди.

Н аноэл ект рон лазерлар. Лазер оптик диапазондаги электро
магнит тебранишларни кучайтириш ва генерациялаш учун хизмат 
килувчи квант асбоб. Унинг ишлаши яримутказгичдаги электрон
лар ички энергиясини узгартиришга асосланади. Оптик диапа
зондаги квант асбоблар инглизча Light Amplification by Stimulation 
Emission of Radiationra мувофик, яьни мажбурий нурланиш 
ёрдамида нурни кучайтириш маъносини англатади. Нурланиш 
электрон-ковак жуфтликларнинг рекомбинацияси хисобига юз бе
ради, электрон энергия йукотиб уни электромагнит нурланиш (фо
тон) кванти куринишда чикаради. Бундай рекомбинация нурла-



Тулкин узунлиги каттарок сохага утиш учун такикланган зо
наси кремнийга нисбатан каттарок материаллардан фойдаланилади. 
Бундай материал булиб АШВ яримутказгич бирикмалар ва улар 
асосидаги каттик эритмалар хизмат килади. Бу яримутказгичлар
нинг куплари учун а„ 1 а Р =1, шунинг учун уларни шовкин жихатдан 
куллдб булмайди. / -  сохаси ута панжара тузилишига эга гетеро- 
утишли КФДларда / -  соха кучли электр майдон таъсирида бул
ганда а„ /а Р нисбатни зарур кийматларгача кутариш имкони тугила- 
ди. 13.14-расмда ута панжарали КФД зоналар энергетик диаграм
маси ва тузилиши келтирилган. Гетероутишли КФДда квант чики
ши р  -  со^а калинлигига жуда хам критик боглик эмас, чунки кат
та такикланган зонага эга булган материал X =1,55 мкмли нурларни 
ютмасдан ичкарига утказиб юборади.

а) б)

r i l l

ТО
а9+

р* GaAs

i t  - AlGaAs

13.14-расм. Ута панжарали КФД конструкцияси (а) ва 
зона диаграммаси (б).

КФДда ута панжара тахминан 50 та узаро алмашувчи, калин
лиги 45 нмни ташкил этувчи легирланмаган GaAs ва калинлиги 55 
нмни ташкил этувчи кенг зонали AlyGaj.xAs яримутказгичлардан 
иборат. GaAs/ AlxGai.xAs гетеротузилмада х  нинг мос моляр кий
матларида утказувчанлик зонадаги узилиш APFc==0,48 эВни, валент



келаётган фотонлар сонига тенглашмагунча ортиб бораверади. 
Шундагина тургун генерация режими юзага келади.

Инжекция нурланиш хосил килишнинг энг мухим усули. р-п  
утиш тугри силжитилганда ноасосий заряд ташувчиларнинг утиш 
оркали инжекцияси эффектив нурланувчи рекомбинацияга олиб 
келади, чунки бу холда электр энергия бевосита фотонлар энер
гиясига узгартирилади.

Гомо р -п  Утишларда хосил килинган биринчи инжекцион 
лазерлар генерацияси ва эксплуатация (фойдаланиш) параметрлари 
нисбатан паст эди - 20+100 кА/см2 гача катта бусагавий ток, хизмат 
килиш даври киска ва кичик ФИК. Бу лазер генерациялаш жара
ёнининг квант самарадорлиги пастлиги ва катта оптик йукотишлар 
билан боглик эди. Оптик йукотишлар лазернинг актив сохасида эр
кин заряд ташувчилар ва нуксонлар томонидан нурнинг ютилиши 
билан боглик эди. Гап шунда-ки, гомоутишларда инверс тулди- 
рилиш юкори легирлангандагина амалга ошириларди, натижада 
мувозанат холатда заряд ташувчилар концентрацияси катта булар 
ва актив сохада кристал панжара нуксонлари ортиб кетарди. Бундан 
ташкари, актив сохада хосил булаётган нурлар актив булмаган куш- 
ни сохаларга таркаларди. Лазер генерациялаш жараёнининг квант 
самарадорлигининг пастлиги асосан куп злектронларнинг тезлиги 
катга булгани хисобига актив сохадан сакраб утиши ва коваклар 
билан рекомбинациялашиб улгурмаслиги билан боглик эди.

Гетероутишли тузилмалардан фойдаланиш масалани мутлако 
узгартиради. 13.15-расмда икки томонлама гетеротузилмага эга 
лазернинг тузилиши, унинг энергетик диаграммаси ва синдириш 
кУрсаткичининг таксимланиши курсатилган.
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13.15-расм. Инжекцион гетеролазер: икки томонлама гетероту- 
зилма (а), энергетик диаграммаси (б) ва синдириш курсатикичи.



н увч и  р ек о м б и н а ц и я  д е б  аталади. Рекомбинация уз-узидан бошка 
нурланишлар булмаган холда амалга ошиши мумкин. Бунда хосил 
булувчи нурланиш спонтан нурланиш дейилади. Бундай нурланиш 
маъноси шунда-ки, фотон утказувчанлик электрони билан таъсир- 
лашиб уни валент зонадаги буш сатхга утишга мажбурлайди, бун
дай утишда электрон узининг ортикча энергиясини фотон сифатида 
чикаради. Мажбурий нурланиш хисобига хосил булган фотонлар 
нурланиш хосил килган фотонларнинг айнан нусхаси булиб худци 
шундай частота, уша харакат йуналишига, бир хил бошлангич 
фазага ва бир хил кутбланишга эга. Натижада, битта квант Урнига 
иккита квантга эга булинади, яъни нур кучайиши кузатилади. Бун
дай нурланиш л а зер  н ур л а н и ш  деб аталади.

Фотон электроннинг валент зонадан Утказувчанлик зонанинг 
буш холатига утиши хисобига ютилиши хам мумкин. Иккала жара- 
ён -  ютилиш ва мажбурий нурланиш жараёнлари эхтимоллиги бир 
хил. Кристалл валент зонасидаги электронлар сони унинг утказув
чанлик зонасидаги электронлар сонига кара1-анда анча куп булгани 
сабабли, ютилиш актлари сони нурланиш актлари сонига Караганда 
бир неча мартаба куп булади, яъни бундай яримутказгич факат нур 
ютади.

Яримутказгич нурни кучайтириш имконияга эга булиши учун 
иккита асосий шарт бажарилиши зарур. Биринчидан, яримутказ
гичда эн ер гет и к  са т х л а р н и н г т ул ди р и л и ш и д а  и н версияхъ  эри
шиш, яъни утказувчанлик зонада валент зонага нисбатан купрок 
электронлар булишига эришиш лозим. Бу холда нурланиш актлари 
сони ютилиш актларига нисбатан купрок булади ва яримутказгич 
нурни кучайтиради. Иккинчидан, яримутказгичда шундай шароит 
хосил килиш керак-ки, фотонлар факат мажбурий утишларда хосил 
булсин. Бунинг учун мажбурий нурланиш актлари содир буладиган 
актив мухитни оптик резонаторга ёки кайтариш коэффициенти 
етарли катта кузгулар тизимига жойлаштириш зарур. Шунда актив 
сохада юзага келувчи бирламчи. спонтан фотон харакати давомида 
Узига ухшаш фотон чикаради. Демак, модда хажмида 2 та фотон 
булади, кейин 4 та ва х.з. Резонатор кузгуларига етиб борган деярли 
хар бир фотон кайтади ва яна актив модда хажмига киради, у ерда 
янги фотоклар хосил булишида катнашади. Резонатор ичида лазер 
нурланиш зичлиги резонатор хажмидан ташкдрига чикаётган фо
тонлар сони резонатор ичида мажбурий утишлар хисобига юзага



Икки томонлама гетеротузилмаларда катлам калинлиги
0,1+0,2мкм булганда бусагавий токнинг зичлиги 1+3 кА/см2 гача 
камайди. Квант чукурликли лазерларда ушбу токнинг минимал 
чегаравий киймати 30 А/см2 атрофида булади. Бусагавий токнинг 
сезиларли камайишига волновод эффекти ва актив соханинг кичик 
калинлигидан ташкари яна иккита холат кумаклашади. Биринчи
дан, актив сохага инжекцияланган ва коваклар билан биринчи 
мартада таъсирлаша олмаган электронлар потенциал тусиклардан 
кайтади ва актив сохага киради. Бунда уларнинг коваклар билан 
рекомбинациялашиш эхтимоллиги юкори булади. Иккичидан, кенг 
такикланган зонага эга эмиттернинг электронлари нисбатан тор 
такикланган зонага эга и -  GaAs ли актив сохасига уз потенциал 
энергиясини йукотиб киради, худди «тогдан юмалаб тушгандек». 
Ушбу ходиса суп ер и н ж екц и я  деб аталади.

Икки томонлама гетероутишга эга лазернинг хона температу- 
расида узлуксиз ишлаш режимдаги хизмат килиш вакти хозирги 
вактда Юминг соатни ташкил этади, унда электр кувватнинг 60% 
ёруглик нурига айлатирилади.

Фабри-Перо резонаторли лазерда нур волновод катламнинг ён 
томонидан, яъни горизонтал ж о й л а ш г а н  резонат орлар оркали 
чикади. Лазерда волновод катлам уйготилган нур волноводцан 
буйлама йуналищда чиккунча кучайтириладиган катлам -  кесим. 
Бунда актив соха калинлиги кичиклиги хисобига волновод 
катламга тик йуналишда нур дастаси 800+600 мрад бурчак остида 
таркалади.

Хозирги вактда ингичка йуналган нурланиш хосил килиш 
учун нур волновод катлам сиртига юритилган дифракцион панжара 
оркали чикарилади. Бу холатда нур таркокдиги актив соха калин
лиги билан эмас, спектрал чизик ярим кенглиги билан аникланади 
ва бир неча ун бурчак минутни ташкил этади. Дифракцион панжа
рали инжекцион гетеролазернинг тузилиши 13.16-расмда курса- 
тилган.

Бундай лазер Фабри-Перо резонатора даври ёруглик тулкин 
узунлигига тенг ёкк унга каррали булган дифракцион панжара 
билан хосил килинади. Бундай даврли панжара ясси кузгу сифатида 
хизмат килади, чунки унда Вульф-Брегг шарти бажарилган нур 
модалари кайтади.



Кузгулар кристални синдириб ёки утиш текислигига тик иккита 
ён томонларини сайкаллаб хосил килинади. Колган икки ён томон 
сирти нур бошка томонлар га таркалмаслиги учун нотекис килиб тайёр- 
ланади. Бундай тузилма Фабри-Перо резонатори деб аталади.

Актив катлам сифатида такикланган зонаси кенглиги кичик
рок ва диэлектрик доимийси катта (катта синдириш курсаткичга 
эга) материалдан фойдаланилади. Рекомбинация, нур хосил булиш 
ва инверс эгалланганлик сохалари узаро устма-уст тушади ва Урта 
катламда жойлашади. Лазер ишлаши куйидагича амалга ошади: п -р  
утиш тугри силжитилганда электронлар п -  ОаАздан актив сохага 
инжекцияланади ва унда инверс эгалланганликни хосил килади. 
Шундан кейин электронлар утказувчанлик зонадан валент зонага 
утиб электромагнит нурланиш квантларини хосил килади. Бу 
нурлар частотаси

hv = AWn +W c, +WC2 (13.11)

га тенг. Гетероутишлар чегарасида потенциал тусиклар хисобига 
пассив сохаларда рекомбинацион йукотишлар булмайди, электрон- 
ковакли плазма урта катламнинг квант чукурларида жойлашади. 
Генерацияланаётган нурланиш актив ва пассив сохалар синдириш 
курсаткичларинининг фарки хисобига асбобнинг актив сохасига 
тупланади. Агар катламларнинг синдириш курсатиклари

п , > п 3

шартни каноатлантирса, электромагнит нурланиш катламлар 
чегаралари га параллел йуналишларда таркалади. Шу хисобига пас
сив сохаларда нурланиш йуколиши эътиборга олмаса буладиган 
даражада кичик булади.

Актив катлам калинлиги етарли кичик булганда у узини квант 
чукурдек тутади. Унда энергетик спектр квант чукурликли лазерни 
параметрларини актив катлам калинлигини узгартириш хисобига 
узгартириб кайта созлаш мумкин. (13.15)га мувофик чукур Ул
чамлари камайтирилганда злектронларнинг минимал энергияси W a  
ва WC 2  ортади ва унда (13.11)га мувофик лазер нурлари частотаси 
Хам ортади. Квант чукурлиги кенглигини танлаб ОТАЛлар учун
X = 1,6мкмли лазер хосил киламиз. Бундан ташкари, квант чукур- 
ликларида спектри инфракизил нурлардан хаворанггача узгара
диган НДлар яратилган.



линияси С  погон сигимга эга булсин. Агар алока линияси узунлиги 
/ булса, ва у оркали t секунд давомида амплитудаси U  булган им
пульс узатилса, кар бир импульс билан линияга p  =  ( C I U 2 ) / i  кувват 
киритилади. Импульс кувватини ошириб мантик элемент кайта ула
ниш тезлигини ошириши мумкин. Схемага киритилаётган импульс 
кувват оширилиши билан унда купрок ажралаётган иссикликни 
олиб кетиш хам керак. Шунинг учун замонавий схемотехник 
электроника курилмаларида ахборотларни кайта ишлаш тезлиги 
секундига 109+101С операциядан ошмайди. Бундай характерис
тикалар ахборотларнинг катта массивларига реал вакг масштабида 
ишлов беришга имконият бермайди (образларни аниклаш, конст- 
рукцияларни синтез килиш, билимлар базасини бошкариш, сунъий 
интеллект яратиш ва х-к.).

Электроника ривожининг тезкорликни оширишга йуналтирилган 
альтернатив йулларидан бири анъанавий элементлардан четлашишдан 
ва катта массивга эга ахборотларга ишлов беришда ахборот ташувчи 
сифатида каттик жисмдаги ди нам ик нобирж инсликларцан  фойдала
нишдан иборат. Бу бир жинсли масликлар динамик деб аталишига сабаб 
шундаки, улар турли физик ходисалар ёрдамида хосил булади, силжи
ши, шаклини, холатини узгартириши, бошка нобиржинсликлар билан 
таъсирлашиши мумкин.

ИМСларда компонентли тузилишдан четлашиш ва динамик 
нобиржинсликлардан фойдаланишга асосланган йуналиш 
«ф ун кц и он ал  эл ек т р о н и к а »  номини олди. Функционал электро
ника (ФЭ) ривожпанишининг бошлангич боскичида турибди. ФЭ- 
нинг куп курилмалари микроэлектрониканинг ракамли курил
малари билан ишлашга мослашган. Улар биринчи навбатда юкори 
тезкорлик ва 10s + 107 бит сигимга эга хотира курилмаларидир.

Функционал электрониканинг энг истикболли баъзи асбоб
лари ишлаш принципларини куриб чикамиз.

З а р я д  тончали а сбоб  (ЗАА) (13.17-расм) юпка диэлектрик кат
лам Д билан копланган ва юзасига 12та бошкарувчи метал элек
тродлар тизими жойлаштирилган яримутказгич кристаллдан (маса
лан, р  — турли) иборат. Шундай килиб, 12та МДЯ -  тизим хосил 
килинади. Тизимлар сони N элементлар орасидаги масофага, ёзувчи 
импульс давомийлигига боглик булади ва iV= 200га етиши мумкин. 
Х,ар бир электрод кенглиги 10+12 мкмни, улар орасидаги масофа 
эса 2 + 4 мкмни ташкил этиши мумкин.
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13.16-рас.м. Вертикал резонаторли наноэлектрон лазер тузилиши.

Вульф-Брегг шарти кристал атом катламлари тупламига туша
ётган нурларнинг кайтиши натижасида хосил буладиган тулкинлар 
интенсивлиги холатини аниклайди. Дифракцион панжаралар (брегг 
кузгулари) асосга параллел жойлашган, резонатор Уки ва нур таркалиш 
йуналиши яримутказгич пластина текислигига нисбатан тик (вертикал). 
Шунинг учун бундай лазер вертикал резонаторли лазер деб аталади. 
Бу турдаги лазерлар VCSEL (Vertical -  cavity surface -  emitting laser) ёки 
VCL (Vertical -  cavity laser) номини олган.

13.3. Функционал электроника

Яримутказгич ИМСлар аналог микроэлектрон аппаратлар хи
соблаш техникаси тизимлари ва курилмаларининг элемент базаси
ни ташкил этади. Микроэлектроника ривожининг асосий тенден- 
цияси интефация даражасини Мур конунига мувофик ортгириш- 
дан иборат. Интефация даражасини оширишнинг битта йули тран
зистор тузилмаларнинг улчамларинн кичикпаштиришдан иборат. 
Бунда биполяр ИМСлар компоненталари бир-биридан ва яримут
казгич асосдан кушимча конструктив элементлар ёрдамида электр 
жихатдан изоляцияланади. Компонентлар ички уланишларни ме- 
таллаш йули билан функционал схемага бирлаштирилади, чунки 
уланаётган сохалар турли электр утказувчанликка (электрон ёки 
ковакли) эга. Схема элементлари улчамларининг кичиклашиши 
(диод, транзистор, резисторлар) схема зичлигини оширади ва нати
жада, сигнал утиш вакгини, яъни курилмалар тезкорлигини оши
ради. Интеграция даражасининг ошиши билан кристалнинг узаро 
уланишлар билан банд погон сигимга эга улуши ортади. Алока



кувчи элемент мавжуд. п - р  утиш оркали чикувчи заряд пакетлар 
R юклама резисторида видеоимпульслар кетма-кетлигини 
таъминлайди. Видеоимпульслар амплитудаси турли сохалар ёри- 
тилганлигига пропорционал булади. Матрицасифат ЗАФАда бутун 
кадр бир вакггнинг узида хосил булади, чизиклида эса, кетма-кет 
иккинчи координата буйича кушимча ёйиш билан хосил килинади. 
Бундай тасвир сигналларни хосил килувчилардан фойдаланиш 
кичик улчамли, кам энергия сарфловчи яримутказгич узатувчи 
телевизион камерапар, жумладан, рангли телевидение учун хам 
яратиш имконини беради. Пикселларнинг максимал формата 
пикселнинг минимал улчами 3+5 мкмни ташкил этганда 4080x4080 
мкмни ташкил этади. Частота 30 кадр/сек булганда истеъмол 
этилаётган кувват 0,03+0,1 мВт/пикселни ташкил этади.

ЗАФА факат тасвирни кабул килувчи функциясини бажари- 
шини айтиб утиш керак. Телевизион сигнал хосил килиш учун бош
карувчи схемалар, хар бир устун чикишида укувчи аналог кучай
тиргичлар, аналог-ракамли узгартгич ва катор бошка блоклар б у 
лиш » зарур.

Х,озирги замонда ЗАФАпарни такомиллаштиришдан ташкари 
кристалл хажмида жойлашган бошкарувчи схемаларга ва тасвирга 
ишлов берувчи бир кристалли ЗАФАлар ишлаб чикилаяпти. Бир 
кристалли фотокабулкилувчи курилмаларнинг элемент базаси си
фатида ФД ва комплементар МДЯ -  транзисторлар асосида хосил 
килинган актив фотосезгир элементлар (актив пикселлар) мат
рицаси хизмат килади. Шунинг учун УКИС деб аталади. КМДЯ- 
фотодиодли курилманинг асосий афзаллиги истеъмол кувватини 
кичиклиги, фойдаланувчиларни кизиктирган «ойналарни» дастур- 
лаш имконияти ва укиш тезлигининг катталиги билан аникланади. 
Асосий камчиликлари -  шовкинларнинг юкорилиги, фотосез- 
гирлигининг кичиклиги, актив элемент улчамларининг катталиги, 
ЗАФАларга Караганда кичикрок ажратиш хусусиятига эгалиги 
билан белгиланади. КМДЯ -  фотодиодни УКИСлар ёрдамида бир 
кристалли хонадонбоп фото ва видеокамералар, автомобилларни 
куриклаш тизимлари, видеотелефонлар хосил килинади.

Шундай килиб, ЗААлар универсал тузилмалар булиб хизмат 
килади. ЗААлар асосида сигими катта хотира курилмалар, бошка
рилувчи кечиктириш линиялари, мослаштирилган ва полосали 
фильтрлар, хамда юкорида айтиб утилган ракамли камералар 
ишлаб чикилган.



(яширин каналли ва икки фазали бошкарувга эга ЗААларда хамда 
кремний оксидига пуркалган кремний нитриди Si3N4 ли диэлектрик 
катламли МНОЯ -  тузилмаларда) ёзиб олинган ахбортни саклаш 
вакги бир неча ун минг соатларни ташкил этади. ЗААларда яра
тилган хотира курилмалар ракамли техникада кулланилади ва катта 
(8 + 16 Кбит) сигимга эга.

Фотоцабул цилувчи ЗААлар. Зарядли пакет нафакат инжек
ция йули билан, балки сиртни локал ёритиш йули билан хам хосил 
килиниши мумкин. Бу холда заряд ал ока ли фотосезгир асбоб 
(ЗАФА) хосил булади. Ёритилганда мос затвор остида ёритил
ганлик Фга пропорционал заряд хосил булади. Натижада, затворлар 
остидаги зарядлар мажмуи тасвирни характерлайди. Электродлар 
чизик (сатр) ёки матрица шаклида жойлашади. Электродларга хос 
улчамлар: узунлиги 5мкм, кенглиги 40мкм. Электродлар орасидаги 
масофа 1 + 2мкм. Матрица куринишидаги ЗАФАда электродлар 
сони 10бдан катта булиши мумкин. Шунинг учун ЗАА катта 
интеграл схемадек каралиши мумкин.

Уч фазали бошкариш амалга оширилганда ЗАФАнинг элемен
тар ячейкаси (пиксел) битта сатрнинг учта кУшнн электродига 1,2,3 
(4,5,6 ва х.к.) эга булиши шарт. Бунда ячейканинг хар бир электро
ди учта бошка-бошка такт шиналари (фазалари) Фу, Ф ;, Ф?га 
(13.17-расмдагидек) уланади. Биринчи такт давомида 2 (5,8,11 
ш.у.) элекгродга мусбат саклаш кучланиши Ucak >  Uo (10 + 20В) 
берилади. Натижада ушбу электрод остида камбагаллашган соха 
хосил булади. Бу соха электронлар учун потенциал чу курни хосил 
килади. Сирт ёритилганда электрон-ковак жуфтликлар сони локал 
ёритилганлик ва ёригиш вакти билан белгиланади. Бунда электрон
лар потенциал чукурликда йигилиб, зарядли пакетни хосил килади. 
Пакет етарли вакт (1+100 мс) сакданиши мумкин.

Иккинчи такт давомида 3 элекгродга уциш кучланиши (/% 
берилади. Укиш кучланиши киймати сацлаш кучланишидан катта 
булади. Натижада, электронлар 3 электрод остидаги чукуррок по
тенциал чукурликка дрейф силжийди.

Учинчи такт давомида 3 электроддаги кучланиш киймати 
саклаш кучланиши кийматигача камаяди, 2 электроддан эса потен
циал олинади. Саклаш ёки укиш кучланиши берилмаган электрод
ларга хамма вакт катта булмаган силжитувчи кучланиш бериб 
куйилади. Шу билан зарядли пакетлар харакатининг бир томонлама 
булишига эришилади. Хар бир сатр охирида 3.17-расмдагидек чи-



килса, кУшни потенциал чукурлар орасида электр майдон хосил 
булади. Ушбу майдон йуналиши шундай-ки, электронлар каттарок 
потенциалга эга сохдга дрейф харакат килади, яъни «саёзрок» 
потенциал чукурдан нисбатан «чукуррок»ка кучади.

Агар заряд биринчи электрод остида тупланган булса-ю, уни 
иккинчи электрод остига силжитиш зарур булса, унга каттарок 
кучланиш берилади, бунда заряд юкорирок; кучланишли электрод 
остига кучади. Кейинги тактда юкорирок кучланиш навбатдаги 
электродга берилади ва заряд унга кучади. Заряд кучиришнинг уч 
тактли тизимида 1,4,7,10 ва шунга ухшаш электродлар Ф [ шинага, 
2,5,8,11 электродлар Ф 2  шинага, 3,6,9,12 ва шунга ухшаш электрод
лар эса Ф з шинага уланади.

Зарядларнинг элекгродлараро циркуляцияси барча ЗААлар 
кУлланишларнинг асоси хисобланади. Зарядларни кучириш имко
нияти ЗААлар асосида силжитувчи регистрлар ва хотира курил
малар яратиш имконини беради. Регистр деб, иккилик код асосида 
берилган куп разрядли ахборотни ёзиш, саклаш ёки силжитиш учун 
кулланиладиган курилмага айтилади.

Сигналнинг заряд пакетларини бир неча усуллар билан, маса
лан, р - п  утишдан заряд ташувчиларни метал электродлар остига 
инжекциялаш, МДЯ -  турдаги тузилмада юза буйлаб кучкисимон 
тешилиш ёки метал электродлар орасидаги аник жойлар оркали 
ёруглик киритиб электрон-ковак жуфтликларни генерациялаш би
лан хосил килиш мумкин.

Номувозанат заряд хосил килиш ва уни р  -  п + утишлардан 
фойдаланган холда ЗААдан чикариш усули 13.17-расмда курса- 
тилган.

Электронлар пакетини биринчи затвор остига киритиш учун 
п -  р  утишга тугри силжитиш берилади. Пакет заряди киймати 
кириш сигнали амплитудаси ортиши билан р - п  утиш ВАХига 
мувофик экспоненциал конун билан ортади ва унинг узлуксиз- 
лигцга боглик булади. Сигнал киритишнинг ушбу усули афзаллиги
-  бир неча наносекундни ташкил этувчи тезкор ишлашидан иборат. 
Чикишдаги п -  р  утишга тескари силжитиш берилгани учун 11 
затвордан 12 затворга утувчи электронлар электр майдон таъсирига 
учрайди ва чикиш занжирида ток импульси хосил килади.

ЗААнинг иккита: ахборот зарядини саклаш ва узатиш режим- 
лари мавжуд. Ушбу турдаги ЗААлар учун ахборотни саклашнинг 
максимал вакги 100 мсек + 10 секни ташкил этади. Такомиллашган



МДЯ -  тузилмадаги физик жараёнлар 11,6-параграфда куриб 
чикилган эди. Барча электродларга бусагавий кучланиш U0 берил
ганда диэлектрик билан яримутказгич орасида камбагаллашган 
сохд хосил булади. Бу соха потенциал чукур деб аталади. Алохида 
электроддаги кучланиш киймати ахборотни саклаш кучланиши 
U сак >  Uo гача узгартирилганда, ушбу электрод остидаги камба
галлашган соха яримутказгичнинг бошка юзаларига Караганда 
«чукуррок» булади. Потенциал чукурда электронларни (пакетини) 
туплаш мумкин. Демак, МДЯ -  тузилма маълум вакггача потенциал 
чукурдаги зарядга мос ахборотни эслаб колувчи элемент сифатида 
хизмат килиши мумкин. Электрон пакет динамик нобиржинсликни 
ташкил этади. Электрон пакетни саклаш жараёнида маълум элект
род (затвор) остида термогенерация хисобига кушимча электронлар 
хосил булиши мумкин. Агар заряд узгаришининг рухеат этилган 
киймати 1%ни ташкил этса, ахборотни саклаш вакги эса бир неча 
секунддан ошмайди. Шунинг учун ЗАА д и н ам и к  турдаги асбоб- 
дир. Бирламчи тупланган ва маълум аник потенциал чукур билан 
боглик зарядлар, яримутказгич сирти буйлаб потенциал чукур 
силжитилган холда кучирилиши мумкин. Бунинг учун затворлар- 
даги кучланишлар аник кетма-кетликда узгартирилиши мумкин.

13.17-расм. ЗАА туркумидаги уч фазали силжитувчи 
регистр тизимида заряд кучиши.

Зарядни маълум йуналишда кучириш учун хар бир электрод 
уч фазали бошкариш тизимининг Ф /, Фг, Фз такт шиналаридан 
бирига уланади. Демак, ЗААнинг бир элементи учта МДЯ -  
тузилмали ячейкадан иборат булади. Агар ЗАА кушни электрод- 
ларига берилган кучланишлар киймат жихатдан бир-биридан фарк
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13.8-расм. Т^гри (а) за тескари (б) пьезоэффект.

Акустоэлектроника асбобларида частотаси 1-Н0 ГПД булган, кварц, 
литий ниобити ва танталати хдмда CdS, ZnS, ZnO, GaAs, InSb ва 
бошка юпка яримутказгич катламлар да генерацияланадиган ультра
товуш тулкинлар ишлатилади. Ушбу диапазондаги хджмий ва сирт 
акустик тулкинлар (CAT) ишлатилади. САТларда ишлайдиган акус- 
тоэлектрон асбоблар кенг таркалган. Уларга кечиктириш линия
лари, полосали фильтрлар, резонаторлар, турли датчиклар ва шунга 
ухшашлар киради. Бу асбобларда электр сигналларни акустик 
сигналга ва аксинча узгартириш махсус узгартиргичлар ёрдамида 
амалга ошади. САТлар узгартгичларининг етти тури мавжуд булиб, 
амалда икки металл электродлари синфаз ва козиксимон жой
лашган турлари кенг таркалган.

САТлар асосидаги содда акустоэлектрон асбоб -  синфаз 
Узгартгичли кечиктириш линиялари тузилиши 13.9-расмда кУрса- 
тилгак. Синфаз узгартгич пьезоэлектрик пластинанинг астойдил 
сайкалланган карама-карши юзаларига жойлаштириладиган иккита 
электроддан гашкил топади. 'Узгартгичлар калинлиги 0,1 + 0,5 мкм 
ни ташкил этувчи юпка метал парда куринишида булади.

13.9-расм. Электроакустик кечикритувчи линиянинг тузилиши: 
ён томондан (а) ва остидан (б) куриниши.

б)



Акуст оэлект роника асбоблари. Акустоэлектрон асбоблар
нинг ишлаши электр сигнални ультратовуш тулкинларга, уни 
товуш утказувчи оркали таркалишига ва кейинчалик чикиш электр 
сигналга узгартирилишига асосланади.

Шундай килиб, бундай асбобларда кириш билан чикиш ора
сида ахборот ташувчи булиб ультратовуш (акустик) сигнал деб ата
лувчи динамик нобиржинслик хизмат килади. У 1013 Гц часто-тали 
тебранишлардан иборат булиб, каттик жисмда 1,5 -  5,5 км/с товуш 
тезлигида таркалади. Акустик тулкин тезлиги электромагнит 
тебранишлар таркалиш тезлигига нисбатан 5 тартибга кичиклиги 
куриниб турибди. Шунинг учун ушбу хусусиятдан биринчи нав- 
батда кичик улчамли кечиктириш линияларини ишлаб чикишда 
фойдаланилди. Акустоэлектрон асбоблар микроэлектроникада кул
ланиладиган усуллар билан хосил килиниши ва ИМСларга 
ухшашлиги билан эътиборга лойик.

Ультратовуш тулкинлар пьезоактив материалларда (пьезо- 
электрикларда) хосил килиниши мумкин. Шунинг учун ушбу синф 
асбоблар учун ишчи мухит сифатида пьезоэффект жуда яккол 
намоён буладиган диэлектрик ва яримутказгич кристаллар хизмат 
килади. Тугри пьезоэффект  деб механик кучланиш натижасида 
пьезоэлектрикнинг кутбланиш ходисасига айтилади (13.8а-расм). 
Кугбланиш натижасида пьезоэлектрикнинг карама-карши томон- 
ларида пьезо -  ЭЮК деб аталувчи потенциаллар фарки хосил була
ди. Тескари пьезоэффект  деб берилган ташки кучланиш таъсирида 
жисмнинг геометрик улчамлари узгаришига айтилади (13.8б-расм). 
Расмда жисмнинг деформациядан кейинги улчамлари пунктир 
чизик билан курсатилган.

Кучланиш берилган жойда электр майдон кучланганлиги 
йуналишига боглик холда пьезоэлектрик сикилади ёки кенгаяди. 
Натижада, товуш утказувчи деб аталадиган, кристап пластинада 
кундаланг ёки буйлама акустик ультратовуш частотаси берилган 
кучланиш частотасига тенг булади. Пьезоэлектрик маълум хусусий 
механик тебранишлар частотасига эга булгани сабабли, ташки 
ЭЮК частотаси билан пластина хусусий тебранишлар частотаси 
бир-бирига тенг булганда (резонанс ходисаси) пластинанинг тебра
нишлари амплитудаси энг катта кийматга эга булади.



энг самарали узгартириш хосил булади. КККУ асосида хосил ки
линган CAT фильтрининг тузилиши 13.20-расмда келтирилган.

0 Кир ГТ т
13.20-расм. ККК,Ули САТли фильтр.

Фильтр пьезоэлектрик асос 1 (масалан, литий ниобити, пьезо
кварц, пьезокерамика) ва унга фотолитография усуллари билан 
хосил килинган иккита КККУ 2, 4 хамда экранловчи электрод Здан 
тузилган. Киришдаги КККУ сигнал манбаи билан, чикишдагиси эса 
электр сигнал хосил килувчи юклама билан уланган.

Берилган / 0 частота учун тарок; кадами / акустик тулкин узун
лиги К к  билан бир хил билиши керак. КККУда фильтрнинг утка
зиш полосаси козиклар сони N  билан аникланади:

b f n = f J N .

К̂ озиклар сони N  =2 булганда фильтр энг кенг утказиш поло
сасига эга булади. Козиклар сони ортиши билан фильтрнинг утка
зиш полосаси кенглиги тораяди. Акустоэлектрон фильтрнинг 
юкори ишчи частотаси фотолитографиянинг ажратиш хусусияти 
билан белгиланади. КККУлар электродлари кенглиги Д(И/4га тенг 
килиб олинади. Бунда 100 МГц частотали САТли фильтр электрод
лари 8 мкмни ташкил этади.

САТли фильтрлар куп каналли электр алока ва космик алока 
тизимлари фильтрлари сифатида кенг ишлатилади. Улар телеви
зион кабулкилгичларнинг тасвир оркали частота кучайтиргич блок- 
ларида L C  -  фильтрларни алмаштирмокда. Х,°зирги вактда тасвир
ни ташиш частотаси 38 ва 38,9 МГцни ташкил этувчи САТли 
телевизион фильтрлар серияли равишда ишлаб чикарилмокда.



Юкорида жойлашган электрод тароксимон тузили шга эга 
булиб, фазовий даври сирт талкин узунлигига тенг билиши керак. 
Чапдаги синфаз узгартгич кирувчи электр сигнал таъсирида крис
таллда сирт тулкинини уйготади (тескари пьезоэффект ходисаси). 
Акустик талкин узунлиги акустик тебранишларнинг таркалиш 
тезлиги Эак ва электр тебранишлар частотаси /га боглик'-

Тулкин узатгичда буйлама гармоник акустик тулкин косил 
килинди дейлик. Ушбу тулкин кристаллда калинлиги тахминан 
тулкин узунлигига тенг булган сиртки катлам буйлаб бир нуктадан 
иккинчи нуктага босимни узгартириб таркалади. Босимнинг узга
риши кристаллнинг деформацияланишига ва карама-карши ишора
ли зарядлар (пьезо -  ЭЮК) хосил булишига олиб келади. Кристалл 
сикилган жойларда зарядлар ишоралари бир хил таксимланади, 
кристалл чузилган жойларда эса зарядлар таксимланиши тескари
сига узгаради. Бу кристаллда, жумладан, чикиш синфаз узгартгич 
электродлари орасида хам узгарувчан электр майдон хосил були
шига олиб келади. Натижада, чикишдаги узгартгич (унга Rjo юкла
ма уланган) акустик сигнални электр сигналга айлантиради (тугри 
пьезоэффект). Сигнал кечикиш вакги акустик тулкиннинг узгарт
гичлар орасидаги утиш ватки билан аникланади.

Бундай курилманинг асосий камчилиги товуш утказгичда 
сочиладиган кувватнинг катталигидадир. Гап шундаки, акустик 
тулкин кристаллдаги эркин электронлар билан таъсирлашиб, улар
ни тулкин таркалиш йуналишида олиб кетади. Бунда тулкин 
кушимча сунади. Лекин агар кристаллга заряд ташувчиларни 
тулкин таркалиш йуналишида <%>£„„ тезлик билан дрейф харакат 
килдирувчи кучланиш берилса, заряд ташувчилар узларининг маъ
лум энергиясини тулкинга узатади, натижада, акустик тулкин 
кучаяди. Бунда акустик сигналлар кучайтиргичи ёки актив ультра- 
товушли кечиктириш линияси хосил булади.

Кандайдир f  дан/2  гача частоталар орасидаги тебранишларни 
утказувчи полосали фильтрлар ва кенг полосали кечиктириш ли
ниялари хосил килишда карама-карши козиксимон узгартгичлар 
ишлатилади (КККУ)-

Киришдаги КККУ нинг геометрик улчамлари ва шакли электр 
сигнални акустик тулкинга айлантириш самарадорлигини белги
лайди. Х,ар бир частота учун КККУ нинг маълум улчамлардагина



материалнинг бутун кундаланг кесимини эгаллайди ва турли 
шаклга эга булади. Еттита чизикли доменга эга парда (кристал)нинг 
бир кисми 13.21 а-расмда курсатилган. Парда сиртига тик йуналган 
ташци магнит майдон Н ТАщ таъсир этганда майдон вектори йуна- 
лиши ташки майдонники билан бир хил доменлар катталашади, 
майдон векторига тескари йуналган доменлар эса кичиклашади ва 
ташки магнит майдоннинг маълум кийматида ЦМДларга айланади 
(13.21 б-расм). Ташки магнит майдон ортган сари доменлар диа
метри улар йуколиб кетгунича камаяди ва парда бир текис магнит- 
ланади, яъни битта яхлит домен хосил булгандек булади.

ЦМДлар диаметри феррит материалига караб 50 + 1 мкм була
ди. ЦМДларнинг тургун сакланиши ташки магнит майдон борлиги 
хисобига амалга ошади. ЦМДларниг борлиги (ёки йуклиги) икки
лик санок тизимида акс эттирилган ахборотнинг сакланишига тенг 
деб каралиши мумкин. Ушбу холат катта хажмга эга хотира курил
маларни хосил килиш учун ишлатилади, чунки ортоферрит крис- 
таллининг 1 см2 юзасида чамаси 107 бит ахборот сакланиши мумкин.

Бошка томондан ёндошилганда, агар кристаллнинг маълум 
позицияларида ЦМДлар генерацияси таъминланса, улар дискрет 
силжитиш ахборотларни ёзиш ва укиш, хамда учириш учун 
ишлатилиши мумкин.

а) б)

13.21-расм. Чизикли (а) ва цилиндрик (б) доменларнинг тузилиши.

Хотира курилмасининг магнит ИСларида ЦМДлар токли сим 
сиртмок куринишидаги доменлар генератори ёрдамида хосил кили
нади (13.22 а-расм). Токли сиртмок 1 асос 4 сиртида жойлашган 
асосий феррит парда 3 сиртидаги изоляцияловчи парда 2 га пуркаш



Замонавий САТли фильтрлар А /  =0,05-50% утказиш поло
сасига эга, утказиш полосасидаги суниш 2 + 6 дБ, селективлиги 100 
дБ гача. Бундай фильтрлар 900 МГц гача частоталарда ишлайди.

М а гн и т о эл ек т р о н и к а  асбоблари . Магнитоэлектрон асбоб- 
ларда ферромагнит материаллар ишлатилади. Улар домен тузи- 
лишга эга, яъни бутун хажми куп сонли локал сохалар -  домен- 
лардан ташкил топади. Доменлар туйингунча спонтан магнит- 
ланган. Улар п олосали , л а б и р и н т си м о н  ва ц и л и н д р и к  шаклга эга 
булиши мумкин. Доменнинг чизикли улчамлари миллиметрнинг 
мингларча улушидан унларча улушига тенг. Доменлар узаро чега- 
р а д о ш  деворлар  (Блох деворлари) билан ажралиб туради. Бу девор- 
ларда битта домен магнитланганлик векторига нисбатан аста узга
ришлари содир булади.

Магнитоэлектроника асбобларида ахборот сигналини ташувчи 
сифатида куйидаги динамик нобиржинсликларнинг биридан 
фойдаланилади:

1) цилиндрик шаклдаги доменлар;
2) чизикли доменларда вертикал Блох чизиклар (ВБЧ). Кушни 

ВБЧлар орасидаги масофа етарли кичик, улчами 0,5 мкм булган 
чизикли домен деворида 100 битгача ахборот саклаш мумкин;

3) ферромагнит материални частотаси квант утишлар часто
тасига тенг ёруглик билан ёритилганда хосил булувчи резонанслар 
ва тулкинлар;

4) спин тулкинлари ва бошкаларнинг квант тебранишларини 
акс эттирувчи квазизаррачалар -  магнонлар.

Ц и л и н д р и к  м а гн и т  дом ен  (ЦМД)лар асосидаги функицонал 
электроника асбобларининг тузилиш ва ишлаш принципи билан 
танишамиз.

Барча магнитоэлектрон курилмаларда доменлар иштироки- 
даги жараёнлар ишлатилади, курилмаларнинг узи эса иккилик 
санок тизимида акс эттирилган ахборотни кайта ишлаш ва саклаш 
учун ишлатилади. ЦМД маълум шароитда умумий формуласи 
RPe03 булган монокристалл пластиналар ёки баъзи ферритларнинг 
юпка пардаларида хосил булади. Агар формуладаги R -  ер ишкорий 
элемент булса, модда о р т оф ерри т  деб, агар иттрий булса гр а н а т  
деб аталади. Калинлиги h = 3■ 10'5 + 1 • 10"3 смли ортоферрит пласти
на ёки гранат пардаси ташки магнит майдон мавжуд булмаган 
холда магнитланганлик векторлари карама-карши йуналган чизик
ли доменлардан тузилади. Келтирилган калинликларда доменлар



13.22-расм. ЦМД асосидаги хотира курилмаси: 
устидан куриниши (а) ва киркими (б).

Учта шевронли аппликациядан ташкил топган тузилма, Н Бошк 
йуналиши, аппликацияларда магнит кутблар холати ва майдоннинг 
турли холатларида ЦМД холати 13.23-расмда курсатилган. 
Аппликациялар доменнинг жанбуий кутби га тегади деб фараз 
килинади.

Аппликациялар бир-биридан ~ 1 мкм масофада жойлашиб 
регистрни хосил килади. ЦМД асосидаги хотира курилмаларида 8 
та ёки 16 та бир-бирига якин жойлашган доменлар генераторлари 
хосил килинади ва улар 8 ёки 16 разрядли сонларни ёзувчи регистр
ни ташкил этади. Доменлар силжиш тезлиги секундига юзларча 
метрни ташкил этиши мумкин, ахборотни ёзиш тезлиги эса 105 + 
1О6 бит/с ни ташкил этади. Ахборотни укиш учун магниторезистив 
эффектга эга яримутказгич халкадан фойдаланилади. Магнито
резистив эффект содир булганда яримутказгич остидан ЦМД утган
да унинг электр каршилиги узгаради. Бунинг учун халка (датчик) 
оркали узгармас ток утказилади. Агар датчик остидан ЦМД утса 
халкадаги магнит майдон узгаради. У билан биргаликда халка



билан хосил килинади. Монокристалл пардалар (ферритлар, гра- 
натлар) бут фазадан магнитланмайдиган, масалан, гадолиний- 
галлийли гранат асосга кимёвий утказиш йули билан олинади.

ЦМД хал ка оркали парданинг локал сохасини кайта магнит- 
лаш учун етарли амплитудаси юзларча мАни ташкил этувчи I  ток 
импульси утказилганда хосил булади. Доменларни учириш даво
мийлиги 1 мке, амплитудаси 200 мА ва йуналиши ЦМД хосил ки
лувчи ток йуналишига тескари ток утказиш билан амалга 
оширилади.

Мусбат (+) ва манфий (-) ишоралар билан мос равишда 
ЦМДнинг жанубий ва шимолий кутблари белгиланган.

ЦМДни юпка парданинг маълум сохасида фиксация килиш 
учун магнитостатик тутгичлардан фойдаланилади. Тутгич махсус 
магнит юмшок материал пермоллойдан ясалган маълум шаклдаги 
аппликациялардан иборат. Аппликация остидаги сохада ташки 
магнит майдон экранланади ва потенциал чукур-тутгич хосил 
булади. Шунинг учун ЦМД чукурга тушиб исталганча узок вакг 
сакланиши мумкин.

ЦМДнинг маълум нуктага (манзилга) силжитилиши куйида
гича амалга оширилади. Асосий юпка парда сиртида апплика- 
цияларга айланиш уки асосий парда сиртига тик йуналган айланиб 
турувчи ташки Н б о ш к  майдон таъсир этади. Айланиб турувчи 
магнит майдон бир -  бирига нисбатан 90° га бурилган, икки фазали 
ток билан таъминланувчи иккита галтак ёрдамида хосил килинади. 
Бу холда натижаловчи майдон Н Б О ц щ  вектори соат стрелкаси 
буйлаб со бурчак тезлик билан текис буралади. Н б о ш к , майдон 
ЦМДга амалий таъсир курсатмайди, лекин пермаллойли апплика- 
цияларда магнит зарядлар кутбларининг даврий кайта таксим- 
ланишини хосил килади. Айтиб утилган кутбларнинг ЦМДга таъ
сири уни чапдан Унгга силжишига олиб келади.

ЦМДларнинг силжиши Т -  симон ёки шевронли пермаллой 
аппликациялар оркали амалга ошиши мумкин. Шевронли аппли
кациялар кенг кулланилади. Улар зич жойлашиши ва диаметри 
1 мкм амтрофида булган доменлар силжишини таъминлайди.



6. М О Б  эпитаксия усули нималарга асосланади ?
7. Ю цори ажрат увчанликка эга литографиянинг узига хос  

хусусиятларини айтиб беринг.
8. Квант  компьютерлар гояси ним ада ?
9. Нанотузилмаларнинг цандай куринишларини биласиз ?
10. М ур  цонунини айтиб беринг.
11. Злектронларнинг квант - м еханик %аракати микрозар- 

раларнинг механик %аракатидан цандай фарцланади ?
12. Квант  чуцурлари булган яримутказгич тузилмаларга 

мисол келтиринг.
13. Туннель эффектнинг физик маъносини тушунтиринг.
14. Квант  чукурлари ва симларида энергетик уолатлар 

зичлиги тацсимланишинингузига хослиги ним ада ?
15. Гетероутишлар ёрдамида цандай цилиб квант чуцурини 

%осил цилиш мумкин?
16. Потенциал чуцурдаги нанозаррага эга буладиган минимал  

энергиянинг циймати цандай булади ?
17. Кремнийли нанотранзисторнинг ишлаш принципини 

тушунтиринг.
18. Кучкили фотодиод ишлаш принципини тушунтиринг.
19. Диэлект рик сиртига кремний олиш (Д С К О ) технология 

нимадан иборат ?
20. Заряд ташувчилари харакатчанлиги юцори транзис

торнинг ишлаш принципини тушунтиринг.
21. Квант  чуцурликли лазерлар тузилиши ва ишлаш  

принципини тушунтиринг.
22. Оддий яримутказгич лазерларга нисбатан квант  

чуцурликли лазерлар афзалликларини тушунтиринг.
23. Функционал электроника асбобларига таъриф беринг.
24. Заряд алоцали асбобларнинг ишлаш принципини 

тушунтиринг.
25. Акустоэлектрон ас.бобларга таъриф беринг.
26. Сирт акуст ик тулцинли асбобларнинг тузилиши ва 

ишлашини тушунтиринг.
27. Магнитоэлектрон асбобларга таъриф беринг.
28. Цилиндрик магнит доменлар асосидаги магнит о

электрон асбобларнинг ишлаш принципини тушунтиринг.



каршилиги ва ундан утадиган ток киймати хам узгаради. Мантикий 
куприк схемага уланган бундай микровольтли датчикнинг сигнали 
кейинчалик кучайтирилади.

13.23-расм. ЦМДларнинг шевронли аппликациялар буйлаб
силжиши.

ЦМДлар асосида КИС ва УКИСли яримутказгич хотира ку
рилмалар яратилади. Уларнинг ахборот сигими 92 ёки 250 Кбитли 
катта булмаган секциялар билан ошириб борилади. Шундай килиб 
керакли сигимли хотирани хосил килиш мумкин. ЦМД асосидаги 
хотира курилмалар юкори ишончлиликка эга ва магнит дисклар- 
даги шундай курилмаларга нисбатан тезкор ишлайди, хотирасида 
сакловчи ахборотнинг куплиги ва масса хамда улчамларининг 
кичиклиги билан фарк килади. Улар анча кам энергия истеъмол 
килади. Бундан ташкари, ЦМД асосидаги асбоблар ёрдамида 
мантик элементларнинг тулик тупламини хосил килиш мумкин.

1. Нанотехнологияларга таъриф беринг.
2. Нанозаррачаларнинг цандай турларини биласиз ?
3. Сканерловчи туннель микроскоп ишлаш принципини 

тушунтиринг.
4. Ат ом  - куч микроскоп ишлаш принципини тушунтиринг.
5. Молекуляр-нурли этипаксия имкониятларини айтиб беринг.

Назорат саволлари



Лаборат ория амалиётини б а ж а р и ш  учун Windows 9х ёки яна
да юцори версия ва махсус аппарат  воситалари %амда оригинал 
дастурий таъминотга эга булган замонавий компьютер билан 
ж щ о зл ан ган  асосий лаборатория стенди керак булади.
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XIV БОБ
LabVIEW: ЛАБОРАТОРИЯ АМАЛИЁТИ

У м ум и й  маълумот лар

Замонавий ахборот технологиялари таълим соцасида янги 
восита ва усулларни яратиш имконини беради. Бу масалани цал 
цилишда компьютерда лаборатория амалиётларини яратиш энг 
муцим ва м ураккаб цисобланади.

Ихтиёрий фан буйича лаборатория амалиёти асосини 
урганилаётган цодиса ва ж араёнларни имитация циладиган 
лаборатория макетлари билан уланган улчов асбоблари м а ж м у и  
ташкил этади. Х,озирги кунгача укув лабораторияларида асосан, 
анъанавий улчов асбоблари цулланиб келинар эди. Энди виртуал 
улчов асбоблари ёрдамида яратилган компьютердаги улчов 
асбобларидан фойдаланиш т алаб этилмоцда. Укув лаборатория- 
сидаги виртуал асбоб (ВА) — куш имча махсус дастурий таъминот  
ва турли улчов модуллари, масалан, купфункционал кириш-чициш  
платаси билан таъминланган компьютердир. ВА улчанаётган 
ахборотни йигиш, цайта ишлаш ва акс  эттиришни автомат
лаштириш имконини беради, фойдаланувчи учун кулай интер- 
фейсга эга, унинг дастурий ва аппарат  воситалари эса анъанавий 
улчов воситаларига хос булган вазифаларни амалга ошириш  
имконини беради, нат иж аларни монитор экранида фойдаланув
чига цулай ш аклда акс эттиради. Лаборат ория амалиётида кулла
ниладиган ВА схемаси 14.1-расмда келтирилган.

В  А дастурий таъминоти цам Visual C + + , Visual Basic ва 
бошцалар каби стандарт воситалар ёрдамида, цам махсус дас
турлар ёрдамида тузилиши мумкцн. Хозирги кунда махсус дас
турий таъминот сифатида N a tio n a l Instruments компаниясининг 
Lab V IE W  амалий дастурий пакети энг мос ва цулай цисобланади.

Улчов ж араёнларини автоматлаштириш буйича яратилаёт- 
ган замонавий аппарат воситаларининг деярли барчаси L a b V IE W  
драйверлари билан мос келади. М азкур муцитда иловалар яратиш  
визуал воситалар ёрдамида амалга оширилади ва дастурлаш  
буйича махсус билгшга эга булиш талаб цилинмайди.



эттириш буйича элементлар (рацамли индикаторлар, график 
экранлари ва бошцалар) ж ойлаш ган. Тацдим этилаётган 
интерфейс фойдаланувчи учун ж у д а  цулай булиб, лаборатория  
ишини баж ар и ш д а  фацат компьютерда ишлаш м алакаси булишни 
ва албатта, ишни б а ж а р и ш  юзасидан мацсад ва вазифаларни 
тугри белгилаб олишни т алаб цилади.

Лаборат ория ишларини баж ар и ш га  тайёрланаётганда би
ринчи навбатда, «Иш бажариш юзасидан маълумотлар» були
м ида келтирилган вазифаларга эътибор царатиш керак. Бунда  
тапабалар асосий ва куш имча адабиётларда келтирилган маълу
мотларни узлаштирган булишлари т алаб цилинади.

Лаборат ория ишини б а ж а р и ш  учун барча цолатларда ком 
пьютер ишга туширилгандан сунг, амалиётни таъминлайдиган 
дастурий папкани очиш керак ва лаборатория иши дастурини 
ишга тушириш керак (лаборатория иши т арт иб рацамига мос  
равиш да файл номи аницланиб икки март а босилади). М онит ор  
экранида 14.3-расмда курсатилган дарча очилади. Даст урни ишга

тушириш ифодаланган R U N  тугмасини босиш билан амалга 
оширилади.

14.3-расм. L a b V IE W дастури дарчасининг ташци куриниши.

Лаборат ория ишини б а ж а р и ш  ж ар аё н и д а  «Лаборатория 
стенди тавсифи» булимидаги ахборотлар билан т аниш иб чициш ва 
«Топшириклар» булимида келтирилган курсатмаларни кет ма- 
кет б аж ар и ш  керак. И ш  б а ж а р и ш  ж а р а ё н и д а  монитор экранида



Ш асси  сифатида P C I-62 51  турдаги аналог ва рацамли кириш - 
чициш платасига эга булган купфункционал N.IE L V IS  лаборатория 
станцияси танланган. Стенд улчанаётган схемалар йигилган лабо
ратория модуллари ж ам ланм асидан ташкил топган. Лаборат ория  
стендининг ташци куриниши 14.2-расмда курсатилган.

Дарсликда келтирилаётган амалий дастурий таъминот 8.2. 
версиядаги L a b V IE W  мухитида лойщалаштирилган. Лаборат ория  
амалиёти ресурсларига масоф адан уланиш р е ж и м и  N a tio n al 
Instuments технологияси ёрдамида амалга оширилади.

Лаборат ория амалиётини инсталляциялаш ж араёнлари  
кетма-кетлиги ва курсатмалар иловада цамда компакт дискда

14.2-расм. Лаборат ория стендининг ташци куриниши.

Дарсликда келтирилган барча лаборатория ишларни б а ж а 
р и ш д а талаба фацат ВА ташци панелида ишлайди, яъни ВАни 
яратиш  буйича диаграммаларга м ур о ж а ат  этиш имкони йуц.

Ташци панель ВА ташци куринишини еа фойдаланувчи билан 
узаро богланиш интерфейсини белгилаб беради. Ташци панелда: 
ВАни бошцариш буйича турли элементлар (цайта улагичлар, 
киритиш майдони ва бошцалар) ва улчанаётган ахборотни акс



• К Д 1 03 А  тугриловчи диод ва К С  168А стабилитронни 
тадциц этиш учун Ь а Ы А  лаборатория модули.

4. Топш ирицпар
M S  W ord  тацририда цисобот шаблонини тайёрланг.
N1 E L V IS  лаборатория станциясининг макет  платасига L a b i  А  
лаборатория модулини урнатинг. Модулнинг ташци куриниши
14.4-расмда келтирилган.

f  т.и: .
-г . р ^  ̂

ШНПШПЛГ
14.4-расм. Тугриловчи диод ва стабилитрон 

характ ерист икаларини тадциц этишда цулланиладиган Ь а Ы А  
модулининг ташци куриниши.

L ab -1 , v i дастурини ишга туширинг.
И ш нинг мацеади билан т аниш иб чиццач « И ш н и  бош лаш »  

тугмасини босинг. Э кранда 1 -  топширицни б аж ар и ш да куллани
ладиган ВА тасвири пайдо булади (14 .5-расм).



маълум куш имча тавсиялар берилиб борш иш и цам мумкин. Улчов 
ва кузатув нат ижаларини, дарцол цисоботга киритиб бориш  
мумкин. Бунинг учун M S  W ord мат н муцарририни куллаш цулай.

Лаборат ория ишини баж ар и ш  ж ар аё н и д а  яримутказгич 
асбоблар ва электр схемаларни улаш буйича электр параметр
ларнинг берилган цийматларига риоя цилиш тавсия этилади. Лекин  
тавсия этилган цийматлардан унча кат т а булмаган (10%  
атрофида) четлашишга рухеат этилади. Ш ун и  айтиб утиш  
керакки, йигилган макет ларда махсус дастурий таъминотлардан 
фойдаланган цолда бошца, кушимча тадцицотлар цам ут казиш  
мумкин. Бу ишларнинг баж арилиш  тартиби уцитувчи томонидан 
белгиланиб, P C 1-6251 турдаги кириш-чициш платаси имконият
ларидан келиб чиццан булиши лозим.

Х,исоботларни тузишда тавсия этилган жадваллардан ва 
электрон куриниш да сацланган т аж ри б а  нат иж аларидан фойда
ланиш мумкин. Уцитувчининг тавсиясига кура бу маълумотларга 
кушимчалар ва узгартиришлар киритилиши мумкин.

1-лаборатория иши 
ЯРИМУТКАЗГИЧ ДИОДЛАР ВА УЛАР АСОСИДАГИ 

КУРИЛМАЛАР ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИНИ ТАДКЩ, ЭТИШ

1. Ишнинг мацеади
• яримутказгич тугриловчи диод ВАХини тадциц этиш;
• яримутказгич стабилитрон ВАХини тадциц этиш;
• яримутказгич диод асосидаги тугрилагич ишини тадциц этиш.
2.Иш бажариш юзасидан маълумотлар
И ш  баж ариш дан  аввал цуйидагилар билан т аниишиб чициш тавсия 
этилади:
• тугриловчи ва махсус яримутказгич диодлар, уларнинг тузили
ш и, вазифаси ва асосий характеристикалари,
• яримутказгич асбоблар ВАХлари,
• яримутказгич диодларни уланиш схемалари,
• диодли тугрилагич схемаларнинг тузилиш принциплари ва ишлаш  
хусусиятлари.
3. Лаборатория стенди тавсифи
Лаборат ория стенди таркибига цуйидагилар киради:

• асосий лаборатория стенди;



4.1.1. Тугриловчи диод ВАХининг тугри шацобчасини куринг. 
Бунинг учун ВА бошцарув элементлари ёрдамида Э Ю К  м анбаи  
чицишидаги кучланиш цийматларининг узгариш оралиги Emin ва 
Ешаж ни танланг (ОВ дан + 2 В  гача булган оралиц тавсия этилади), 
сунгра ВА панелида «У л ч аш »  тугмасини босинг. ВА нинг граф ик  
индикат орида тугриловчи диод В А Х  графиги пайдо булади.

Эслатма: Келтирилаётган барча принципиал электр 
схемаларда цуйидаги белгиланишлар цулланилган:

• DACO -  0 аналог чициш;

• АСН1+ - A n a lo g  Channnal 1 +  -  аналог кириш  1, цутби +;
• AIGND -A n a lo g  Input G round -  аналог умумий нуцтага 

уланиш ;

• DI2 - D ig ita l In p u t 2  -  рацамли кириш -  чициш 2;

• GROUND -  рацамли умумий нуцтага уланиш ;

• +J V, + 1 5  V, -1 5  V -  кучланиш манбаларининг уланиши.

4.1.2. Олинган ВАХни алмашиш буферига кучиринг, сунгра ин
дикатор тасвирини алмашлаш буферидан цисобот варагига утказинг.

4 .1 .3.ВАХдан фойдаланиб, яримутказгич диод статик еа  
дифференциал царшилигини аницланг. Бунинг учун, Э Ю К  манбаси  
чщ иш идаги кучланиш цийматини созлагич ёрдамида узгартириб, 
диоддан утадиган т ок цийматини т ахминан 5мА, кейин эса 
т ахминан 6мА цилиб урнатинг. Д и од  ВАХининг танланган 
нуцталарида амперметр 1д еа вольтметр 11д курсатмаларини  
цисоботга ёзиб олинг.

Олинган нат иж алар  асосида, берилган нуцталарда диод 
ст ат ик царшилиги Rcr = UtSt/ItSt ва дифференциал царшилиги 
гдиФ=Ли/Ляи цисобланг. Н ат и ж ал ар н и  маълумот номада келти
рилган цийматлар билан солиштиринг ва цисоботга ёзиб олинг. 
4.1 .4 .4 .13. б.да келтирилган тадцицотларни 0,5мА ва 1 ,0  мА ток 

цийматларига мос келувчи В А Х  нуцталарида такрорланг.



14.5-расм. 1- тотииргщни баж ариш даги ВА ташци панели.

1 - топшириц. Тугриловчи диод ВАХини тадкик этиш

Тугриловчи диод ВАХини тадциц этиш учун 14.6-расмда кел
тирилган схема куланилади.

DACO ^  1 I 

100 Ом N

1 < D \7
A1GND

АСНО+

АСНО-
АСН1+

АСН1-

14.6-расм. Тугриловчи диод ВАХини тадциц этишда кулланиладиган 
принципиал электр схема.



D A C '

100 Ом

14.8-расм. Стабилитрон ВАХини тадциц этишда кулланиладиган 
принципиал электр схема.

4.2.1. Стабилитрон ВАХини куринг. Бунинг учун ВА бошцарув 
элементлари ёрдамида Э Ю К  м анбаи  чикишидаги кучланиш  
цийматларининг узгариш оралиги Emill ва Emai ни танланг (-10В  дан  
2В гача булган оралик, тавсия этилади), сунгра ВА панелида 
« У л ч аш »  тугмасини босинг. ВА бир неча улчашларни амалга  
ош иради ва унинг график индикаторида стабилитрон В А Х  графиги 
пайдо булади.

4.2.2. Олинган ВАХни алмашиш буферига кучиринг, бунинг учун  
индикатор тасвири уст ида сичцончанинг унг тугмасини босинг ва 
контекст меню да «Сору D a ta »  командасини танланг. M S  W ord  
тацририга ут иб бу индикатордаги тасвирни цисобот варагига 
утказинг.

4 .2 .3 .0линган ВАХдан 1ст = -1 0  м А  т ок кийматига мос келув
чи барцарорлаш кучланишини аницланг. Олинган нат и ж ани  маълу- 
мот номада келтирилган циймат билан солиштиринг ва цисоботга 
ёзиб олинг.

4 .2 .4 .Стабилитрон ВАХидан фойдаланиб стабилитрон 
дифференциал каршилигини аницланг. Бунинг учун Э Ю К  м анбаи  
чикишидаги кучланиш цийматини созлагич ёрдамида узгартириб, 
стабилитрондан утаётган ток киймат ини аввал -5мА, кейин эса - 
15мА цилиб урнатинг. Танланган нуцталардаги амперметр 1д ва 
вольтметр 1Гд курсатмаларини цисоботга ёзиб олинг. Э Ю К  м а н 
баи чикишидаги кучланиш цийматини ва стабилитронда содир 
булаётган кучланиш пасайиши Uct цийматини аницланг. Ст аби- 
литроннинг дифференциал царшилиги гдаф =ЛиСт/^1ст ва



4.1.5.Д и од  ВАХидан бурилиш кучланишини аницланг. Бу циймат  
характ ерист ика тугри шацобчасида кескин бурилиш юз 
бераётган нуцтада аницланади. Олинган нат иж аларни  
маълумотномада келтирилган цийматлар билан солиштиринг. 
Н ат и ж ал ар ни  цисоботга ёзиб олинг.

4.1.6.ВА ташци панелидаги «2-т опш ирицц а ут и ш »  тугмасини 
босинг. Э кранда 2-топширицни баж ар и ш га  мулжалланган ВА  
ташци панели пайдо булади (1 4 .7-расм).

2-т опш ириц. Стабилитрон ВАХини тадкик этиш

Стабилитрон ВАХини тадциц этиш учун 14.8-расм да келти
рилган электр схемадан фойдаланилади.



тугмасини босинг. ВА нинг граф ик индикаторларида тугрилагич 
схемасининг кириши ва чщ иш идаги сигналларнинг осциллограмма- 
лари пайдо булади.

4.3.2. Олинган осцилограммаларни цисобот варагига кучиринг.
4.3.3. Тугрилагич чикишидаги максимал кучланиш циймати 

Uinnr м.. ни улчанг ва цисоботга ёзиб олинг. Улчаш учун ВА ташци 
панелида ж ойлаш ган созлагич ёрдамида цолати узгарт ириладжан  
визир чизицдан ва кучланиш цийматини цисоблаб борувчи рацамли  
индикатордан фойдаланинг (1 4 .9-расм).

4 .3.4. Тугрилагич чщ иш идаги тугриланган кучланишнинг урт а  
цийматини цисобланг ва цисоботга ёзиб олинг. Хисоблаш  учун  
UtVtp у̂ рт=Цчик- млУтг формуладан фойдаланинг.

4 .3 .5 .0линган осцилограммалардан фойдачаниб, тугрилагич 
кириш и ва чщ иш идаги сигналнинг узгариш даврларини солишти
ринг ва диоддаги максимал т ескари кучланиш цийматини аниц
ланг. Хулосалар ва нат иж аларни цисоботга ёзиб олинг.

4 .3 .6 .ВАни учиринг, бунинг учун ВАнинг ташци панелидаги 
« И ш н и  т угапш ш » тугмасини босинг.

5. Н азо р ат  саволлари
1. Кандай электрон асбоб яримутказгичли диод деб аталади?
2. Тугри ва тескари силжитилган яримутказгич диоддан окиб 
утаётган ток кийматларини солиштиринг ва уларнинг фаркни 
тушунтиринг.
3. Диоднинг туйиниш токи деб нимага айтилади?
4. Стабилитронлар кандай максадларда кулланилади?
5. Стабилитрон ВАХининг кайси шах,обчаси ишчи хдсобланади?
6. Баркарорлаш коэффициент кандай аникланади?
7. Стабилитронни Узгарувчан токни тугриловчи схемаларида 
кУллаш мумкинми?
8. Стабилитронларни кетма-кет ёки параллел улаш мумкинми? 
Бунда кандай кушимча сифатларга эришиш мумкин?
9. Стабилитрон параметрларини термокомпенсациялашнинг кандай 
усуллари мавжуд?
10. Ярим даврли ва тулик даврли тугрилагич схемалар 
чикишидаги кучланишлар нимаси билан фаркланади?
11. Ярим даврли ва тулик даврли тугрилагич схемалар 
диодларидаги максимал тескари кучланиш кийматларини 
солиштиринг.



барцарорлаш коэффициенти К ст= ( Л ] к ш ^ ^ сх) Л ^ ст^ кир)  ни 
цисобланг. Олинган нат иж аларни маълумотномада келтирилган 
цийматлар билан солиштиринг ва цисоботга ёзиб олинг.

4.2.5.ВА ташци панелидаги «3-т опш ирицца у т и ш »  
тугмасини босинг. Э кранда 3-топширицни баж ариш га м ул ж ал 
ланган ВА ташци панели пайдо булади (14 .9-расм).

14.9-расм. 3-топширицни баж ариш даги ВА ташци панели.

3  -  т опш ириц. Ярим даврли тугрилагич ишини тадкик этиш

Я рим  даврли тугрилагич ишини тадциц этиш учун . 14.8- 
расм да келтирилган электр схема кулланилади. Ф арц шундаки, ВА  
схеманинг кириш ига доимий эмас, балки гармоник узгарувчи 
кучланиш беради (14.9-расм ).

4.3.1 Я р и м  даврли тугрилагич кириши ва чицишидаги куч
ланиш осцияограммаяарини уячаб олинг. Бунинг учун, Ukhpji, бош
царув элементидан фойдаланиб 2Вга тенг булган кириш сигнали 
амплитудаси Ugm» ни урнатинг еа ВА панелида « У л ч аш »



14.10-расм. Тиристор ва бошцарилувчи тугрилагич 
характеристикаларини тадциц эт иш да кулланиладиган Lab 2A  

модулининг ташци куриниши.

Тиристор ва бошцарилувчи тугрилагич характ ерист икала
рини тадциц этишда 14 .11 -расм да келтирилган схемадан 
фойдаланилади.

R I  1 кО м  П
«!-► А С Н 2 -

—► А С Н З +

А С Н 1 +  ■*

А С Н 4 -

14 .11-расм. Тиристор ва бошцарилувчи тугрилагич 
характ ерист икаларини тадциц эт иш да кулланиладиган 

принципиал электр схема.



12. Тулик даврли тугрилагич кириши ва чикишидаги 
кучланишлар частоталари бир хилми?
13. Кайси тугрилагич чикишида пульсация амплитудаси кичик?
14. Яримутказгич асбоблар ишлаганда параметрлари канча 
аникликда топилган? Бу холларда олинган натижаларнинг сифати 
нималарга боглик?

2-лаборатория иши

Т И Р И С Т О Р  В А  Б О и Щ А Р И Л У В  Ч И  Т У Г Р И Л А Г И Ч  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А Л А Р И Н И  Т А Д К Ц К , Э Т И Ш

1. Ишнинг мацеади
• тиристор ВАХини тадциц этиш еа параметрларини аницлаш;
• тиристор статик характеристикалар оиласини тадциц этиш;
• созланувчи ярим даврли тугрилагич ишини тадциц этиш.

2.Иш бажариш юзасидан маълумотлар
И ш  баж ариш дан  аввал куйидагилар билан таниишиб чициш 

тавсия этилади:
• динистор тузилмаси, ишлаш принципи ва асосий характ е
ристикалари;
• тиристор конструкциями ва ВАХи хусусиятлари;
• динистор ва тиристорнинг уланиш схемалари;
• тиристор асосидаги бошцарилувчи тугрилагич схемаларнинг 
тузилиш принциплари.
3. Лаборатория стенди тавсифи 
Лаборат ория стенди таркибига цуйидагилар киради:
• асосий лаборатория стенди;
• К У 1 1 2 А  тиристори ва у  асосидаги бошцарилувчи тугрилагични 
тадциц этиш учун Lab2A лаборатория модули.
4. Топширицлар

M S  W ord тацририда цисобот шаблонини тайёрланг.
N1 E L V IS  лаборатория станциясининг макет  платасига 

Lab2A лаборатория модулини урнатинг. Модулнинг ташци 
куриниши 1 4 .10-расмда келтирилган.



4.1.2. Бошцарувчи электроддаги кучланиш цийматини аст а- 
секин камайтириб, цар гал ВАХни цуриш учун «У л ч аш » тугмасини 
босиб бориб, Э Ю К  манбаининг минимал Евой,*,,,;,, цийматини ёзиб 
олинг. Бунда т аж р и б а  шароитида тиристор уланади. ВА ташци  
панелидаги рацамли индикатор курсатмаларига мос равишда, 
бошцариш т оки 1сошк ва тиристорнинг м азкур иш р еж и м и г а  мос  
келувчи бошцарув электродидаги кучланиш цийматини улчанг 
ва цисоботга ёзиб олинг.

Граф ик индикаторда олинган тасвирни цисобот варагига 
кучиринг.

4.1.3. Тиристорнинг уланиш вацтидаги анод токи 1а ва анод  
кучланиши U, цийматларини аницланг. Бунинг учун ВА ташци 
панелидаги Е, созлагични бошцариш ёрдамида В А Х  графигида 
курсорни уланиш  нуцтаси яцинидаги уси б  борувчи В А Х  шацобчаси  
соцасига урнатинг. Амперметр ^улан ва вольтметр U.yn.u 
курсатмаларини цисоботга ёзиб олинг.

4.1.4. Тиристордаги цолдиц кучланишни аницланг. Бунинг учун  
ВА ташци панелидаги Е„ созлагич ёрдамида курсорни Iл= 1 0  мА га  
м ос келадиган ВАХнинг т ик соцасига урнатинг. Цолдиц кучланиш  
U».цол цийматига мос келувчи вольтметр U„ курсатмаларини 
цисоботга ёзиб олинг.

4.1.5. Тиристорнинг узилиш вацтидаги анод токи I. ва анод 
кучланиши Ua цийматларини аницланг. Бунинг учун ВА ташци 
панелидаги Еа созлагични бошцариш ёрдамида курсорни ВАХнинг 
кам айиб борувчи шацобчаси соцасига урнатинг. Амперметр 1а.у,ил 
ва вольтметр курсатмаларини цисоботга ёзиб олинг.

4.1.6. Бошцарувчи электроддаги кучланиш цийматини аст а- 
секин орттириб бориб, цар гал ВА Хни цуриш учун «У л чаш »  
тугмасини босинг, Э Ю К  манбаининг Ебощц.щаж цийматини ёзиб 
олинг. Бунда тиристор ВАХида ётиц соца булмасин. ВА ташци 
панелидаги рацамли индикатор курсат маларига мос равишда, 
бошцариш т оки 1<5ошк ва тиристорнинг м азкур иш р еж и м и га  мос  
келувчи бошцарув электродидаги кучланиш  Û n,* цийматини улчанг 
ва цисоботга ёзиб олинг.

4.1.7. В  А ташци панелидаги «2-т опш ири цц а у т и ш » тугма
сини босинг. Э кранда 2-топширицни б а ж ар и ш га  мулжалланган ВА 
ташци панели пайдо булади (14.13-расм).



Lab-2 , v i дастурини ишга туширинг.
Иш нинг мацеади билан т аниш иб чиццач « И ш н и  бош лаш »  

тугмасини босинг. Экранда 1-топширицни б аж ар и ш д а  кулланила
диган ВА тасвири пайдо булади (1 4 .12-расм).

14.12-расм. 1-топширицни баж ариш даги ВА ташци панели.

1 -  т опш ириц. Тнрвстор ВАХини тадкик этиш

4.1.1. ВА ташци панелидаги созлагич ёрдамида бошцарувчи 
электрод занж иридаги кучланиш манбаи цийматлари ни
тахминан 0 ,5В  оралицда урнатинг. ВА панелида «У л ч аш »  
тугмасини босинг. ВА нинг график индикаторида тиристор анод 
т оки 1а нинг анод кучланиши Ua га боелицлик графиги пайдо булади. 
Цизил рангли чизиц анод кучланишининг О В  дан 10  В  гача булган 
оралицда монотон узгариб бориш р еж им ига, кук чизиц эса, 
узгармас Е^— цийматларида анод кучланишининг 10  В  дан О В  
гача булган оралицда монотон кам айиб боришига мос келади. 
Пункт ир чизицлар соцаси м азкур ВА ёрдамида тиристорнинг 
цайта уланиш вацтларидаги ВАХузилишларини улчаб булмаслигини 
англатади.



«Y »  ва горизонтал « X »  созлагичлардан фойдаланинг. Олинган 
нат иж ал ар ни  цисоботга ёзиб олинг.

4 .2 .4 . ВА ташци панелидаги «З-т опш ирицца у т и ш »  
тугмасини босинг. Экранда 3-топширицни б аж ар иш га м у л ж ал 
ланган В А  ташци панели пайдо булади (14 .14-расм).

14 .14-расм. 3-тотиирицни баж ариш даги  ВА т ашци панели.

3 -т опш и риц . Ярим даврли бошкарилувчи тугрилагич ишини 
тадкик этиш

4.3.1. М азкур  топширицни б а ж а р и ш д а  синусоидал шаклдаги  
кирш и сигналидан фойдаланинг. ВА бошцарув элементларидан фой
даланиб кириш сигналининг цуйидаги параметрларини урнатинг: 
част ота тахминан 2 00  Гц, амплитуда т ахминан 9 ,0  В. Бошцарув 
схемасининг созлагичи ёрдамида (бошцарув схемаси дастур 
ёрдамида L a b V IE W муцитида амалга оширилган) кириш  сигналига 
нисбатан тиристор уланиш бурчаги 9 0  градусга мос келувчи 
импульс кечикиш ини урнатинг. Ю цоридаги граф ик индикаторда 
кириш  сигналини (кук рангда) ва бошцарув импульсларини (цизил 
рангда), паст ки граф ик индикаторда эса, ю кламадаги чициш



14.13-расм. 2-тотиирицни баж ариш даги ВА ташци панели.

2-топшириК/. Тиристор статик характеристикалар оиласини 
олиш

4.2.1. ВА ташци панелидаги рацамли бошцарув элементлари 
ёрдамида 1-топширицни б а ж а р и ш  вацтида олинган Э Ю К  манбаи  
чщ иш идаги Е«—, -i. ва Ббоокти цийматларни урнатинг. ВА пане- 
лида «У л ч аш » тугмасини босинг. ВА график индикаторида тирис
торнинг статик характеристикалар оиласи тасвири, яъни ур на
тилган бошцарувчи электрод т оки 1бошк цийматларидаги анод  
токининг анод кучланишига боглицлик графиги пайдо булади. Бу  
вацтда урнатилган цийматлари график майдонида ж ад в ал  
куринишида акс  этади.

4.2.2. Граф ик индикаторда цосил булган тиристор статик 
характеристикалар оиласи тасвирини цисобот варагига кучиринг. 
M S  W ord  воситалари ёрдамида цар бир эгри чизицца мос келувчи 
бошцарувчи электрод т оки L—. цийматларини белгиланг.

4.2.3. Олинган цар бир характ ерист икада тиристорнинг 
уланиш вацти учун 1ат~.- ва Ua.yAaH параметрларини аницланг. 
Бунинг учун рацамли индикаторлар билан жицозланган вертикал



6. Тиристор конструкцияси динисториикидан нимаси билан фарк 
килади?
7. Тиристорларнинг кандай турларини биласиз?
8. Динисторга нисбатан тиристорнинг ВАХи кандай хусусиятларга 
эга?
9. Тиристор ва динисторни узиш усулларида фарк борми?
10. Бошкарилувчи т^грилагичнинг ишлаш принципи кандай?
11. Тиристорнинг параметрлари ишда канчалик аник улчанган? 
Олинган натижаларнинг сифати нималарга боглик булиши 
мумкин?

3-лаборатория иши 

ТУННЕЛЬ ДИОДИ ХАРАКТЕРИСТИКАСИНИ ТАДКЦК, ЭТИШ

1. Ишнинг мацеади
• туннель диоди ВАХини улчаш;
• туннель диоди ВАХини полиномли моделини куриш;
• туннель диоди электр параметрларини аницлаш.
2.Иш бажариш юзасидан маълумотлар

И ш  баж ари ш дан  аввал куйидагилар билан т аниишиб чициш 
тавсия этилади:
• туннель диоди тузилмаси ва ишлаш принципининг хусусиятлари;
• туннель диоди ВАХи куриниши;
• полиномли регрессия моделларини цуриш усуллари;
• регрессия моделлари сифатини текшириш усуллари.
3. Лаборатория стенди тавсифи 
Лаборат ория стенди таркибига куйидагилар киради:
• асосий лаборатория стенди;
• А И 1 0 1  турдаги туннель диоди ВАХини тадциц этиш учун  
ЬаЬЗА лаборатория модули.
4. Топширицлар

M S  W ord  т щ ририда цисобот шаблонини тайёрланг.
N1 E L V IS  лаборатория станциясининг макет  платасига 

ЬаЬЗА лаборатория модулини урнатинг. Модулнинг ташци кури
ниши 14.15-расм да келтирилган.



кучланиши Uio (кук рангда) ва бу кучланишнинг урт а дараж аси  
Uio ypT. (цизил рангда) ни кузатиш мумкин.

И ккала график индикатор курсатмаларини цисоботга 
кучиринг.

4 .3 .2 .Ю кламадаги урт ача кучланиш циймати максимал  
цийматдан минимал цийматигача узгариши мумкин булган 
тиристорнинг уланиш бурчагининг узгариш оралиги (a miB,  а тЛ1)  ни 
аницланг. Бунинг учун бошцарув схемасининг созлагичи ёрдамида 
уланиш бурчагини 0  дан 1 8 ( f  гача узгартиринг. Бу вацтда график 
индикатор ёрдамида кучланиш шаклини, рацамли индикатор 
ёрдамида эса урт а кучланиш циймати июЛтт. ни назорат цилиб 
туринг. Олинган урт а кучланиш ва уланиш бурчагининг чегаравий 
цийматларини цисоботга ёзиб олинг.

4 .3 .3 .Бошцарув схемасининг созлагичи ёрдамида аввалги 
бандда олинган уланиш бурчаги киймати аш1п ни урнатинг. Бунда 
тиристор кириш кучланишининг мусбат ярим даврлари мобайнида 
тулиц очиц булади. Чициш сигнали график индикаторининг «У»  
визир чизиги ёрдамида юкламадаги кучланишнинг оний циймат
ларини аницланг. Бу цийматлар тиристорнинг уланиш  ию.ул1Н ва 
узилиш Uи.„ил цамда юкламадаги максимал оний кучланиш цийма
ти ию.Шах ига мос келади. Олинган нат иж аларни цисоботга ёзиб 
олинг.

4 .3 .4 .Чю.улан цийматини 4.1.3  б.да олинган и„.ула1| циймати 
билан, И  п. узил цийматини 4 .1 .5  б.да олинган \Зл-уувл циймати билан 
солиштиринг.

4 .3 .5 .Кириш  сигнали амплитудаси билан юкламадаги максимал  
оний кучланиш орасидаги айирма JU=Uiau>.m -  и,о.та1 ни цисобланг. 
Олинган нат иж ани  4 .1 .4  б.да аницланган катталик билан 
таццосланг.

4.3.6. В  А ни учиринг, бунинг учун В А нинг ташци панелидаги 
« И ш н и  ту гат и ш » тугмасини босинг.

5. Н азо рат  саволлари
1. Кандай яримутказгич асбоб тиристор деб аталади?
2. Динистор тузилмасини тасвирланг.
3. Динисторнинг траизисторли эквивалент схемасини чизинг.
4. Кандай шартларда динистор уланади?
5. Кандай усуллар билан динистор узилишини таъминлаш 
мумкин?



1 -  т опш ириц. Туннель диоди ВАХини кузатиш

ВА туннель диоддан оциб утаёт ган т ок ва ундаги боглиц- 
ликлар тупламини олиш имконини беради. ВА олинган н а т и ж а 
ларни фойдаланувчининг индивидуал файлига ёзиб олиш имконини 
беради. X flp  бир талаба т аж р и б а  ут казиш да диоддаги кучла
нишнинг узгариш  диапазонини цамда В А Х да улчаш и керак булган 
нуцталар сонини танлаган цолда, экспериментал нуцталарнинг 
индивидуал тупламини олиши мумкин.

ВАни улчашларга тайёрланг, бунинг учун ВА ташци панели- 
нинг м ос дарчаларига кучланишнинг узгариш  диапазонини цамда  
ВАХни улчаш  учун керак нуцталар сонини киритинг. Парамет р  
танлаётганда кучланишнинг паст ки чегаравий циймати -0 ,1  Вдан, 
юцори чегаравий циймати эса + 1 ,4  Вдан ошмаслиги кераклигини 
эътибордан четда цолдирманг. Улчашлар утказиладиган нуцта
ларнинг тавсия этилган сони 80  т адан 120 тагача.

4.1.1. Улчашларни амалга ошириш учун ВА ташци панелидаги 
« В А Х н и  цуриш » тугмасини босинг. ВА экранида экспериментал  
нуцталар туплами цосил булади.

Экрандаги тасвирни эътибор билан кузатинг ва олинган 
нат иж ал ар  кейинги ишловчилар учун яроцпигига ишонч цосил



14.15-расм. Туннель диод ВАХини тадциц этишда кулланиладиган 
ЬаЬЗА модулининг ташци куриниши.

Туннель диоди ВАХини тадциц этишда 14.16-расмда келти
рилган схемадан фойдаланилади.

14.16-расм. Туннель диод ВАХини тадциц этишда 
кулланиладиган принципиал электр схема.

L a b -3 .v i дастурини ишга туширинг.
Иш нинг мацеади билан т аниш иб чиццач « И ш н и  бош лаш »  

тугмасини босинг. Э кранда 1-топширицни баж ариш да кулланила
диган ВА тасвири пайдо булади (14.17-расм).

АСНО-

ACHJ+
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AIGND+-* >-► АСН1-



максимумга эга булиши учун, цисобларни учинчи д а р аж ад ан  
бошлаш керак).

Ш овкинлар хусусиятларини бацолаш учун т ажрибалар сонини 
танланг. Бу сон 10 дан юцори булиши керак. В А Х  тушиши соцасида 
диоддаги кучланиш цийматини белгилаб олинг (тахминан 0,2В -0 ,4  В).

Ф иш ер тацсимот идаги F  параметрни анихлаш учун долзарб 
ва эркин д ар аж ал ар  сонини киритинг.

4.2.1. ВА ташци панелидаги «М оделни цуриш » тугмасини 
босинг. ВА экранида узлуксиз цизил эгри чизиц куринишида график 
курилади. Граф ик индикаторда олинган тасвирни маълумотлар 
буфери цам да цисобот варагига кучиринг. Олинган богликдикни 
т аж р и б ад а  олинган маълумотлар билан мослигини солиштиринг. 
F  нинг цисоблаш нат иж асида цамда т аж р и б а  ёрдамида олинган 
цийматлари автоматик равиш да аницланиб ВА экранига  
чицарилади.

Олинган моделнинг мослиги цацидаги баш орат ни текширинг. 
Бунинг учун ВА ташци панелининг мос дарчаларида акс эттирил- 
ган цисоблаб топилган ф  цамда Ф иш ер таксимотининг ж ад в ал 
даги (F ) парамет р цийматларини солиштиринг.

Агар мослик башорати тасдицланмаса, полином дараж асини  
бирга кутаринг ва 4.2.1 б.даги амалларни цайта баж аринг. Бу  
ж ар аёнл ар ни  талабга мос н ат иж ал ар  олингунча такрорланг 
(одатда, п = 5  - 6  булганда модель мос цисобланади).

4 .2.2. ВА ташци панелида «3-т опш ирицца у т и ш »  тугмасини 
босинг. Э кранда 3-топширицни б аж ар и ш га мулжалланган ВА 
ташци панели пайдо булади (14 .19-расм).

3 -т опш и риц . Натижаларни саклаш

ВА ташци панелида т аж р и б а  маълумотларини цайта ишлаш 
нат иж ал ар и  цамда мат емат ик модель тацлили нат иж алари  
курсатилган.

Мустацил равиш да ёки уцитувчи ёрдамида олинган н а т и ж а 
ларни бацоланг. Агар нат иж алар талабларга ж а в о б  берса, уларни  
сацлаб цуйинг. Бунинг учун файлларга узига хос номлар беринг.

4 .3.1. ВА ташци панелидаги «С ацлаш » тугмасини босинг.
4.3.2. ВА ташци панелидаги «4-т опш ирицца у т и ш »  тугма

сини босинг. Э кранда 4-топширицни б а ж ар и ш га  мулжалланган ВА 
ташци панели пайдо булади (14.20-расм).



цилинг. Агар олинган нат иж алар талабларга м ос келмаса, 
улчашлар учун кучланшиларнинг бошца узгариш  диапазонини ёки  
улчаш  нуцталари сонини танланг.

Агар олинган нат иж алар  талабларга ж а в о б  берса, 
маълумотларни сакраб куйинг. Бунинг учун ВА ташци панели 
киритиш дарчасида сацланаётган файлнинг тулиц номини  
курсатинг ва «С ацпаш » тугмасини босинг.

14.18-расм. 2-топширицни баж ариш даги ВА ташци панели.

4.1.2. ВА ташци панелидаги «2-т опш ирицца у т и ш »  тугмасини 
босинг. Э кранда 2-топширицни баж ари ш га мулжалланган ВА 
ташци панели пайдо булади (14.18-расм).

2 -т опш ириц. Туннель днодн ВАХи математик моделини куриш

Бу булимда чизицли регрессия коэффициентларини стандарт  
айириш  амалини б а ж а р и ш  йули билан полиномли регрессия модели 
курилади в а у  статик бацоланади.

ВА ташци панели дарчасида моделни цуриш учун зарур булган 
полином дар аж аси н и  курсатинг (полином иккит а локал



14.20-расм . 4-тотииргщни баж ариш даги ВА ташцц панели.



Туннель диодининг электр параметрлари ВАда мат емат ик  
модель тацлили н ат и ж аси да  автомат ик равиш да аницланади.

Граф икда т аж р и б ад а  олинган цамда мат емат ик модель 
ёрдамида аникланган боглицликлар ифодаланади. Пункт ир визир 
чизицлари ёрдамида ВАХнинг асосий нуцталари белгиланган. В А Х  
тасвирини маълумотлар буфери цамда цисобот варагига кучиринг.

ВА экрани унг т омонида туннель диодининг куйидаги электр 
параметрлари акс  этади:

• чуццидаги кучланиш циймати Up;
• чуццидаги т ок циймати 1р/
• тубдаги кучланиш циймати Uv;
• тубдаги т ок циймати Ту,
• чуцци/туб токлар нисбати (1? / 1 \);
• иккинчи шацобчадаги т ок циймати чуццидаги т ок 

цийматига тенг булгандаги кучланиш Ufp,
• кучланишлар фарци Ufp - Up.
Бу катталикларнинг цийматларини цисоботга ёзиб олинг.
ВА ни учиринг, бунинг учун ВА нинг ташци панелидаги « И ш н и  

т угат иш » тугмасини босинг.

5. Н азо р ат  саволлари
1. Туннель эффекти нима ?
2. Туннель диоди тузилмаси тугриловчи диод тузилмасидан 
фаркланувчи кандай хусусиятга эга ?
3. Туннель диоди ВАХи тугриловчи диодникидан нимаси билан 
фарк килади?
4. Туннель диод ВАХининг кандай сохаси ишчи хисобланади ?
5. Туннель диоднинг асосий электр параметрларини санаб беринг.
6. Туннель диод асосида кандай электрон курилмалар ясаш мумкин ?
7. Регрессия парамертлари кандай килиб тугри танланади ?
8. Олинган ВАХни кандай бахолаш мумкин ?
9. Ишда туннель диод электр уланиш схемаси параметрлари кандай 
мулохазалар асосида танланишини тушунтиринг.
10. Ишда туннель диод параметрлари канчалик аник топилган ? 
Олинган натижаларнинг сифати нималарга боглик булади ?
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