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С уз бош а

«Радиоэлектроника асослари» курси университет- 
ларнинг физика ихтисослиги буйича билим олаётган 
талабалар учун асосий фанлардан биридир. Ушбу 1$л- 
ланмада келтирилган материал баёнида чизи^ли ва чи- 
зи^ли булмаган электр занжирлапи н а я я п и яги  ялр.ктр... 
сигналлари, электрон кучайтиргичлар каби курс- 
ларда келтириладиган материалларга ухшашлик мав- 
жуд. Лекин бу ухшашлик шартлидир. Чунки бу курс- 
ларда келтириладиган материал ^улланиш со^аси 
талаблари асосида тузилади ва келтирилган назарий 
1$исм шу со^а учун зарур булган техникавий ечимлар 
билан муста^камланади. Тавсия ^илинаётган ^уллан- 
ма бундай ма^садни назарда тутмайди. У фа^ат, бир 
томондан, «Радиоэлектроника асослари» курсини фи
зика курслари билан борласа, иккинчи томондан, тала- 
баларнинг муста^ил иш тажрибаларини утказишларида 
урганилган физик жараёнлардан онгли фойдалана олиш 
имконини яратиши керак. К$лланмада радиоэлектрон 
^урилманинг элементлари, т^пламлари ва айрим тар- 
кибий цисм — блокларидаги жараёнларнинг физик мо- 
^иятини тавсифлашга, схемаларнинг яратилишида эле- 
ментларнинг киритилиш кетма-кетлигини тушунтириш- 
га ^аракат цилинди. Материални баён ^илишда дастур- 
да назарда тутилган сигналнинг чизи^ли ва чизицли 
булмаган занжирлардан ;утиш кетма-кетлиги са^лан- 
ган. Лекин бу кетма-кетлик сигналларнинг радио^урил- 
малардан утишдаги узгариш кетма-кетлиги эмас, балки
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асос ^илиб олинган физик ^одисалар кетма-кетлигидир, 
холос.

Мазкур ^улланманинг яратилишида МДУ профес- 
сорлари И. В. Потемкин ва И. В. Иванов, ТошДУ 
профессора А. Т. Мирза ев ва доцент Э. О. Соатов, 

~ТЭАИ диценги О. А. Абдуазизов катта ^исса ^ушдилар. 
Муаллиф фойдали масла^ат ва курсатмалари учун 
уларга ва ^улланмани нашрга тайёрлашда ^атнашган 
барча урто^ларга миннатдорчилик билдиришни узининг 
бурчи деб ^исоблайди.

Тавсия килинаётган цулланма радиоэлектроникага 
дойр узбек тилида яратилган ^улланмаларнинг бирин- 
чилари ^аторига кирганлиги учун баъзи камчиликлар- 
дан ^оли деб булмайди. Шу боисдан бу китоб ^а^ида- 
ги танк;идий факр ва муло^азаларни муаллиф миннат- 
дорчилик билан ^абул ^илади.

М уаллиф
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К и р и ш

Радиоэлектроника радиотехника ва электроника 
фанларининг ривожланиши натижасида вужудга келган 
фандир. Унинг негизини радиотехника фани ташкил 
^илади. Аммо фан ва техниканинг ривожланиши уни 
радиоэлектрониканинг бир булимига айлантириб цуйди.

Радиотехник жараёнлар радиосистемалар ёрдамида 
амалга оширилади. Улардан энг куп тар^алгани инфор- 
^ция^с^^емала^щ^^Уларщ^водмщ^^дащ^^ахбо^ 
рот ва боищалар ^а^идаги маълумот—• информация 
электромагнит тебранишлар ёрдамида бир жойдан 
иккинчи жойга олиб утилади. Шунга кура информация 
системасининг асосий ^исмини узаткич, алоца йули 
(ало^а му^ити) ва цабул цилгич ташкил ^илади 
(1-расм). Улар биргаликда алоца системаси ёки радио
электрон система деб аталади.

11 Рпдиоэштрон система \
Ингр-я
канёаи

1
-+*■

1
узат/ш ч алщ а

йу/ш
цаЗул
цат а1/

1
-4 -

1
истеъмт

1
1

1
_1

1- раем. Радио — информация системаси.

Узаткич жунатиладиган маълумотни радиосигналга 
айлантириб берадиган, ^абул цилгич — радиосигналдан 
бошланрич маълумотни тиклайдиган ^урилмадир. Ало- 
ца й^ли узаткич ва ^абул ^илгич цурилмаларни узаро 
богловчи му^ит булиб ё эркин фазо, ёки махсус технщс 
вдфилма (параллель ^тказгичлар, кабель, нуртола ва 
боцщалар) ни ташкил ^илади.

Информация манбаидан олинадиган ноэлектр таби- 
атли тебранишлар электр тебранишларга айлантирил-
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гач, радиоэлектрон система киришига узатилади. Бу- 
нинг учун микрофон ёки тасвир узаткич трубкалари 
каби цурилмалар хизмат ^илади. Микрофонда товуш 
тебранишлари узлуксиз узгарувчи электр токига ай- 
лантирилса, телевидениедаги узаткич трубка— тасвир- 
ни ток импульслари кетма-кетлигига айлантириб бера- 
ди. Импульсларнинг амплитудаси тасвирнинг элемен- 
тар булакларининг ёритилганлигига—мутаносиб—узга- 
ради.

Истеъмолчи ^урилмада информация манбаидан 
олинган тебранишларнинг бошлангич ^олати (товуш, 
тасвир ва боищалар) тикланади.

2 - раем. Радио узаткич ва цабул ^илгич цурилмасининг 
таркибий ругсми.

Радиоинформация системасининг иши 2- раемда 
курсатилган узаткич ва ^абул ^нлгич вдгрилмасининг 
таркибий схемаси асосида утади. Унда информацияни 
ташувчи булиб электромагнит тул^инлар хизмат ци-
лади. --------

Дозирги замон радиотехникаси информацияни элект
ромагнит тебранишлар ёрдамида узоц масофага уза- 
тиш масалаларини ^ал цилиш билан чегараланмайди. 
Радиотехник усулларнинг куплиги ва ^улайлиги улар- 
дан фан, техника, ишлаб чи^ариш ва хал  ̂ хужалиги- 
нинг купгнна тармо^ларида кенг фойдаланиш имконини 
яратди. Бундан таш^ари, радиотехниканинг ривожла- 
ниши натижасида янги фан тармо^лари —«Радиофизи
ка», «Радиоастрономия», «Радиоспектроскопия» ва бош- 
цалар вужудга келди. Шулардан яна бири «Радио- 
элекроника» фанидир. Радиотехникадан фар^ли улароц, 
радиоэлектроника фани эркин фазо ёки му^итда тул- 
^ин тарцалиш масалалари билан шугулланмайди. Шун- 
га кура у электромагнит тебранишлар ёрдамида ин
формацияни узатиш ва г̂ абул цилиб ^айта ишлаш 
усуллари, вдфилмаларини яратувчи фан ва техниканинг
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бир со^асидир. Бинобарин, универсал асбоблар — 
электрон осдиллографлар, кучайтиргичлар, генератор- 
лар, ^исоблагичлар ва бонщалар радиоэлектрон асбоб- 
лардир. Бунга яна ута ю о̂ри тезликда содир булади- 
ган жараёнларни ^айд ^илувчи ва улчовчи электрон 
асбоблар ^ам киради.

Демак, «Радиоэлектроника» барча цайд ^илиш, ав
томатик боищариш, улчаш, ^исоблаш ва боища элект
рон асбоб ва цурилмалар асосини ташкил к;илувчи 
фандир.



I  б о б .  С И Г Н А Л Л А Р

1.1. Электр сигнали ва унинг турлари

Воцеа, ^одиса ёки нарса (предмет) ^а^идаги маъ- 
лумот — ахборотни ташувчи ^ар^андай физик катталик 
сигнал  деб аталади. Ахборотлар турли хил булиши 
мумкин. Масалан, одамнииг тавуши, муси^а—садоси, 
тасвирлар, космик нурланишлар ва бойщалар. Радио
электрон едгрилмалар уларни электр токи, кучланиши 
ёки ^уввати куринишида ифодаланадиган электр теб- 
ранишларига айлантириб боради. Шунга кура бундай 
тебранишлар ифодалаш сигнали — видеосигналлар  дсб 
аталади. Видеосигналлар бевосита ёки говори час- 
тотали тебранишга айлантирилгач (модуляциялангач), 
узатилиши мумкин. Юцори частотали модуляцияланган 
сигналлар — радиосигнал, ^олганлари эса, бош царувчи  
сигнал  дейилади.

Шуни айтиш керакки, а̂р ^андай электр тебраниш- 
лари ^ам сигнал булавермайди. Масалан, тургун о̂- 
латдаги узгарувчан ток сигнал эмас, чунки унинг амп- 
литудаси, частотаси ёки фазасининг ва^т буйича узга- 
риш ^онуни — функцияси анящ булиб, з̂ еч ^андай ах- 
боротга эга эмас. Демак, сигнал вацт буйича тасоди- 
фий 1$онун буйича узгарадиган функция ор^али ифо
даланадиган катталикдир.

Сигналлар, одатда ани^ланган (маълум) ва тасоди- 
фий сигналларга ажратилади.

Узгариши ва т̂ буйича аналитик функция курини
шида ифодаланиши мумкин булган сигналлар анали
тик — аницланган  сигнал  деб, акс г;олда эса, тасо- 
дифий сигнал  деб юритилади. Ани^ланган сигналларга 
ток кучи, кучланиш, электр заряди ва бошцаларнинг 
гармоник ёки импульс куринишидаги узгариши мисол 
булади. Чунки бунда уларнинг шакли, катталиги ва т̂ 
буйича ани  ̂ ^онун буйича узгаради. Нут ,̂ муси^а, 
телеграф белгилари ва бонщаларни ифодалайдиган 
электр тебранишлари тасодифий сигналлардир.

8



Сигналлар даврий ва даврий эмас — узлукли бу- 
лади. Агар сигналнинг ! (1) =1 (1+гпТ) функцияси —оо< 

оралшуха узлуксиз узгарса (Т — давр, т  — их- 
тиёрий бутун сон), бундай сигнал даврий  сигнал  дейи- 
лади, акс з̂ олда, у даврий булмайди. Соф гармоник 
цонун буйича узгарадиган ани^ланган сигнал монохро- 
матик сигнал  деб аталади.

Сигналлар узлу к си з  — щиёсий ва у зл у к л и  —  дискрет 
сигналларга булинади. Р̂ иёсий сигналларга микро- 
фонга нутц таъсир этган вацтда з̂ осил буладиган ток- 
нинг узлуксиз узгаришини, дискрет сигналга эса, маъ- 
лум вак;т оралицларида узатиладиган импульслар кет- 
ма-кетлигини курсатиш мумкин.

Сигналларни узатишда уларни ва^т оралири ёки 
амлитуда ^ийматлари буйича булакларга ажратиш — 
даражалашдан фойдаланилади. З̂ ам ва^т, з̂ ам к;иймат 
буйича сатз̂ ларга ажратилган (даражаланган) дискрет 
сигнал ракам ли сигнал  деб аталади.

Сигналнинг з̂ ар бир тури жуда куп физик" катталик- 
лар — параметрлар ор^али характерланади. Улардан 
энг асосийлари булиб импульснинг давом этиш ва -̂ 
ти, динамик диапазони ва спектр кенглиги з̂ исобла- 
нади. !

Маълумки, з̂ ар бир сигнал ва т̂ буйича содир була
диган бирор жараённи ифодалайди. Шунинг учун унинг 
бошланиш ва тугаш ва т̂и мавжуд. Сигналнинг таъси- 
ри мавжуд булган вацт оралири сигналнинг давом  этиш 
ва^ти деб аталади.

Сигнал оний ^увватининг энг катта к;ийматини 
унинг энг кичик цийматига нисбати динам ик диапазон  
дейилади. Учинчи параметр спектр кенглиги — сигнал
нинг узгариш тезлигини характерловчи катталикдир.
У сигнал ташкил этувчиларининг частотага богли  ̂
;узгаришни ифодалайдиган спектрал функция деган кат- 
таликдан ани^ланади. Спектр кенглиги сигнал узати
ладиган занжирнинг утказиш полосасини танлаш учун 
хизмат ^илади.

Сигнал реал радиоэлектрон щфилмадан утишда ал- 
батта узгаришга учрайди. Натижада ^урилманинг чи- 
:̂ ишидан олинган ахборот бошлангич ^ийматидан фар  ̂
^илади. Бунинг сабаби, бир томондан, радиоэлектрон 
вдфилма киритадиган бузилишлар булса, иккинчи то
мондан, сигналга булган зарарли таъсирлардир. Фой- 
дали сигналга щдиилиб унинг ^абул ^илинишини и̂-
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йинлаштирадиган а̂р ^андай зарарли таъсир щлацит 
деб аталади.

Хала^итга ^шни радиостанцияларнинг таъсири, 
атмосферадаги электр жараёнлари (ча^моц), саноат ва 
транспорт электр тармоцларидаги ток кучининг кескин 
узгаришлари, радиоэлектрон вдгрилма элементларидаги 
ток кучи ва кучланишнинг уртача ^ийматдан четлаши " - 
ши — флюктуациялар киради.

Флюктуадиялардан ^осил буладиган ^ала^итлар та- 
содифий функциялар орцали ифодаланади ва э^тимол- 
лик назарияси усуллари (та^симот функцияси, корре
ляция функцияси, дисперсия ва бодщалар) ор^али тек- 
ширилади.

Шуни айтиш кераккй, элетстр тебранишй бир ^олда " 
фойдали сигнал, иккинчи хрлда эса, ^ала^ит ва аксин- 
ча булиши мумкин. Унинг ^андай булиши курилаётган 
хусусий о̂л билан белгиланади.

1 .2. Сигнал спектри. Спектрал диаграммалар

Умуман олганда барча электр тебранишларининг 
асосий параметрлари тасодифий ^онун буйича узгара- 
ди. Шунинг учун уларни бирор ани  ̂ функция ор^али 
ифодалаш мумкин эмас. Лекин куп тебранишлар пара- 
метрининг тасодифий узгариши шундай кичик булади- 
ки, уларни ^исобга олмаслик мумкин. Бундай тебра- 
нишлар ва^т буйича аниц функция орцали ифодалана
ди ва ани^ланган сигнал ^исобланади. Аммо уларнинг 
математик ифодаси жуда мураккаб булиши мумкин. 
Шунинг учун ани^ланган сигналларни урганишда ифо- 
даловчи функциянинг маълум даражадаги ани^лик би
лан текширилаётган тебранишни акс эттирадиган 
содда ифодасини топиш талаб ^илинади. Бопщача ^и- 
либ айтганда, тебраниши у (1:) функция ор^али ифода- 
ланса, бирор ва^т оралигида унга я^ин булган тарфи- 
бий { (t) функцияни танлаш лозим. Бунда у (1) ва { (1:) 
функцияларнинг бир-бирига ^анчалик я^ин булиши 
уни ба^олаш усули билан белгиланади.

Купинча у (1;) функцияни чизи^ли куп ^адлар йигин- 
диси деб даралади: П

¿а)=соФоа)+ с1ср1(1)+с2фг(1)+...+сп(рпа ) = 2 с 5ф1а) а л )
¡=0

Бунда ф;0) функциялар мажмуаси базис (асос) система
10



деб аталади. Агар функциянинг базис системаси маълум 
булса, у )̂ тебраниш С1 коэффициентлар ор̂ али тулиц харак- 
терланади. У у(0 тебранишнинг спектри деб аталади. С, 
коэффициентларни ашцлащ ф,̂ ) функция цандай танланган- 
лигига борли̂ . Агар у ихтиёрий булса, С, ни и̂соблаш жу- 
да и̂йин булади. Шунинг учун купинча ф^) базис функ
ция сифатида ортонормал функция олинади. Унинг (а, Ь) 
оралицдаги ортонормаллик шарти у̂йидаги куринишда ифо- 
даланади:

Г ■ п\ . т  ( 0 агаР 1 ^  к булса,
] — ( 1 агар 1 =  к булса.

Унда
С ^ у Ю -ф .М ' (1 .2)

а

булиб, у(  ̂ ани̂ ланган тебраниш
 ........................................         п . . _■    ........ . . .. . __________

у№=2 а  • фДО (13)1=0
цатор ор^али ифодаланади. Бу цатор умумлашган 
фурье цатори деб аталади.

(1.3) ёрдамида ^рганилаётган сигнал функциясини 
ташкил этувчиларга ажратиш энг цулай усул бу’либ 
^исобланади. Лекин ортонормал ф; ({) базис функция- 
ларнинг чексиз куп булиши ^исоблаш ишини цийин-
лаштиради. Шунинг учун амалда масала шартининг
цуйилишига цараб базис функция системасини танлаш- 
да (1.3) ^аторнинг энг кам сондаги ^адларини олишга 
^аракат цилинади. Базис функцияни танлаш усуллари 
жуда куп. Шулардан энг куп тар^алгани сигнални гар
моник тебранишлар йигиндиси деб ^арашдир.

Агар аницланган сигнал даврий б^лса, унинг функ- 
цияси гармоник тебранишлар йигиндиси куринишида 
(Фурье ^атори) цуйидагича ифодаланади:

00 со

+  2  апСО5П(°0* + 2  ЬП5Ш п со01 (1.4)
1  п — 1 П =1

2ябунда, п =  1 , 2, 3,,.. — натурал сонлар, со0=  — асосий
частота }Т —тебраниш даври, а0, ап ва Ьп—Фурье коэффи-
циентлари.
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Фурье коэффициентлари ^атордаги гармоник таш- 
кил этувчиларнинг амплитудасини ифодалайди ва цу- 
йидагича ани^ланади.

а» 1 7  \
7  = 7  I  y^dt

— Т / 2

_________________  2 f
ап— Y  J У$)cos п (1.5)—Т/2 '

2 Т/?
~ÍT j у (t) sin íú0 t dt

—T/2
Куганча Фурье ^аторини фазалари жи^атдан фар^ 

циладиган бир хил фун-кциялар й и р и н д и си деб ¡̂ араш 
цулай булади:

У(*)= ~ +  У С П• sin (nco0t + Фп) (1,4а)
П=1

Бунда

С п = У Ж + Ч ; a n = C n S Í í l P n

ф =  arctg—̂ ; bn =  Cncos фп (1. 5а)аП
Комплекс со^ада (1.4а) ифода ^уйидагича ифодаланади: 

  У ( « - 4  2 С „ .  е'“ -‘ ... (1.46)
п= —00

Бу ерда
,  Т/2

Сп=  ап— jbn— Г y ( t ) .e - jn“°‘dt (1.56)
—Т/2

Бундаги манфий частоталар ифодани комплекс деб 
^аралишига алоцадор булиб, у физик маънога эга эмас. 
Демак, у (t) даврий функция /гю частотали гармоник 
ташкил этувчилар йириндисига тенг. Унинг ^ар бир таш* 
кил этувчиси сигнал гармоникаси дейилади. п = 1  га туг- 
ри келувчи гармоника асосий ёки биринчи гармоника* 
^олганлари —юц,ори гармоникалар  деб юритилади. К̂ а- 
торнинг узи эса, сигнал спектри булади. а0 узгармас 
ташкил этувчи у (t) функциянинг бир давр ичидаги ур- 
тача ^ийматини ифодалайдиган катталикдир.
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Сигнал спектридаги гармоникаларнинг амплитуда- 
си ва бошлангич фазаси тартиб номери п га богли  ̂
мивдорлар булгани учун у икки хил спектрга ажрати- 
лади.

1. Амплитуда — частотавий спектр—СП=СП (псо0),
2. Фаза — частотавий спектр — срп=  <рп (псо0).

Улар спектрал диаграммаларда ифодаланади. Бу- 
нинг учун абсциссалар у^ига ташкил этувчилар тартиб 
номери п ёки частотаси пе>0 ординаталар у^ига эса, 
уларнинг амплитудаси ёки бошланрич фазасига мос к;и- 
либ танланган турри чизи  ̂ кесмалари вертикал ^олда 
жойлаштирилади (1.1-раем).

(¿2 и )^  01$ ¡¿ у  п и !д

а)
и)1 и)2 Ц}Ц % п0)ц 

6)

1.1- раем. Мураккаб сигналнинг амплитуда-частотавий 
(а) ва фаза-частотавий (б) спектрал диаграммаси.

1 .1 .-расмдаги спектрал диаграммалар шуни курса- 
тадики, даврий функция орцали ифодаланувчи сигнал
нинг спектри чизи^ли, яъни дискрет булиб, бир-бири- 
дан <о0 мицдорга сурилган булади. Шуни айтиш 
керакки, ^атордаги айрим ташкил этувчиларнинг амп
литудаси нолга тенг булиб, диаграммада чизй^ча бул- 
маслиги мумкин. Лекин бу билан спектрнинг чизи^ли- 
лиги ^згармайди.

Агар сигнал даврий булмаса, унинг спектри Фурье 
интеграли орцали ифодаланади. Математика курсидан 
маълумки, Фурье интегралини ^осил ^илишда даврий 
булмаган функция даври чексизга тенг даврий функция 
деб ^аралади, яъни Фурье коэффициентлари ифодасини 
^аторга цуйиб, Т->-оо ^ол учун лимит олинади. Агар у 
Фурье ^аторининг комплекс ифодаси учун бажарилса, 
!$уйидаги ифода з̂ осил булади.
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<1 .6>

Бу Фурьенинг тескари алмаштириши деб аталади. 
Ундаги

S(<o) =  J У (t) - е¡cat ttt- -(ТтТГ

эса, Ф урьенинг тугри алмаштириши булади.
S{(£>) спектрал ф ункция  ёки ам плит удаларнинг спект- 

рал  зичлиги  деб аталади. У бирлик частота оралигига

ва спектрал диаграммада спектр чизи^ларининг учла- 
рини ^опловчи чизи!̂  деб ^аралади.

Даврий сигналнинг тебраниш даври ортиши билан 
спектр чизи^лари зичлашиб, амплитудалари кичрая 
бошлайди. Бунда спектрнинг зичлашиши бошланрич 
спектр чизи^лари орасида янги ташкил этувчиларнинг 
^осил булиши билан богли  ̂ булгани учун амплитуда- 
ларининг кичрайиши уларнинг ^опловчи чизирини узга- 
ришсиз ^олишини таъминлайди. Масалан, тебраниш 
даври турт марта ортса, спектрал чизи^лар сони ^ам 
турт марта купайиб, амплитудалари турт марта кич- 
раяди. Лекин уларнинг цопловчи чизири бошланрич 
^олатини са^лайди (1.2-раем). Шунга кура даврий 
булмаган сигнал даври чексизга тенг даврий тебраниш 
деб ^аралгани учун Фурье интегралини амплитудала
ри чексиз кичик булган чексиз сондаги гармоник теб-

ранишлар йириндиси деб 
цараш керак. Унинг спектр 
чизицлари бир-биридан аж- 
ралмаган булади.

Демак, даврий булмаган 
_ сигнал спектри яхлит бу-

о )„ 2ь)0 Зи)0 Щ  лади.
Спектрал диаграммалар 

ёрдамида сигнал спектри- 
нинг кенглигини ба^олаш 
мумкин. Аммо бу мацеадда 
Фурье ^аторидан бевосита 
фойдаланиш мумкин эмас, 
чунки у чексиздир. Унинг 
ёрдамида сигналнинг цис-

т. цоппоЪчи тип,

*

м
Сд

1.2- раем. Спектр зичлиги- 
нинг ортиши.

14



^артирилган спектри- 
ни ани^лаш мумкин. 
Бунинг учун ^аторда- 
ги амплитудалари ки- 
чик б^лган дадлар, 
яъни курилаётган о̂л- 
да таъсири кичик бул- 
ган ташкил этувчилар 
^исобга олинмайди. 
Шунга к^ра сигнал 
спектри кенглиги де- 
ганда ^ис^артирилган

и(1)

Аг ■
1.3-раем. Тугри бурчакли даврий 

импульелар кетма- кетлиги.

цатор жойлашадиган частоталар шкаласи цабул ^или- 
нади. Унинг к;уйи ва ю̂ ори частоталар оралиги А со =  
=  со, — ©! сигнал спектрининг кенглиги дейилади.

Даври Т ва амплитудаси Е га тенг булган тугри 
бурчакли импульелар кетма-кетлигининг спектрини 
ани^лайлик. Осон булиши учун ординаталар у^ини шун- 
дай утказайликки, кураётган сигнал-им-из функцияси 

жуфт функция б^лсин ( О - раем). (1 .¡у) на (1.5а) 
ифодалардан Фурье коэффициентларини ани^лаб 
(1.4а) ифодага ^уямиз. Сунгра соддалаштириб кураёт
ган сигналимизнинг Фурье цаторини ^осил ^иламиз:

и (,1 =  Еу  +  7 2 - Г - “ ” -‘П==1
(1.8)

Унда ^—импульснинг давом этиш вакти.
Демак, кураётган мураккаб сигналимиз чексиз сон- 

даги гармоник ташкил этувчиларга эга булиб, унинг 
спектри чексиз. Бунда а̂р бир п — ташкил этувчининг
амплитудаси катталикка богли  ̂ равишда
узгаради. Тартиб номерининг ортиши билан уларнинг 
амплитудаси кичрайиб боради, чунки синуснинг усиши 
аргументининг усишидан суст булади.

.  п „̂Ташкил этувчиларнинг фазалари вт——  функциянинг ар- 

гументига богли̂ . п-^- =  1 булганда, у нолга айланади. 

Шунинг учун спектрдаги псо0=  со =  -^  частотали гармоника
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к ,

нолга тенг булади. Бундан тацщари 1<п—  <  2 тенгсизлик-
пл;1:и

ни а̂ноатлантирувчи пнинг кийматларида эт —  катталик
манфий и̂йматли булади. Ана шу и̂йматлардаги ташкил 
этувчиларнинг фазалари а̂м манфий булади. Уларнинг ам-

Тплитудалари яввя.п усяли, гунгря кичряйиб , п =  2 -т— киймят
ида нолга айланади. Шундан кейин жараён такрорланади.

Демак, ташкил этув
чиларнинг амплитудаси 
нолга тенг ну^таларидан 
утишда спектрдаги таш- 

—кил этувчиларйннг фаза
лари сакраш билан я 
ми^дорга узгаради. Ик- 
ки нол амплитудали таш
кил зтувчи орасидаги 
ташкил этувчиларнинг 
бошлангич фазалари уз- 
гармас булиб, сон жи- 
^атдан нолга тенгдир 
(ф =0). Кураётган сиг- 
налимизнинг спектраль 
диаграммалари 1.4-расм- 
да курсатилган. Унда ик- 
ки нол амплитудали гар- 
моник ташкил этувчи 
орасида ётадиган таш-

-  ^  Ч  и  ' 4  

а)

?п
п

ё)
пи)п

1.4-раем. Турри бурчакли 
даприй импульелар кет.ма- кетли- 

гининг амплитуда-частотавий 
(а) ва фаза- частотавий 

(б) спектрал диаграммалари.

импульснинг трлдириш 
аталадиган катталикка

кил этувчиларнинг сони
коэффициента (у =  -у-) деб
бОРЛИ!^. Унинг энг кичик 

^иймати бирга тенг булиб, тулдириш коэффициенти- 
нинг 7 =  0,5 ^ийматига турри келади.

Импульснинг такрорланиш частотаси узгармас бул- 
ганда тулдириш коэффициентининг кичрайиши билан 
спектрнинг ноль амплитудали ташкил этувчиларининг 
пи0 ми^дори усиб боради. Бунда спектрдаги бошлангич 
ташкил этувчилар амплитудасининг п нинг ортиши би
лан кичрайиши сусаяди ва улар тенглаша бошлайди.

2 ш<Ди
Чунки тулдириш коэффициенте кичрайганда  ̂ ~ ~ 2
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деб олиш мумкин. Спектрларнинг бу хусусиятидан радиоло- 
кацияда кенг фойдаланилади.

1.3. Сигнални узлукли сигналга айлантириш.
Котельников теоремаси

Радиоэлектрон система ор^али информация узлук- 
сиз ёки узлукли — дискрет сигнал куринишида узати- 
лиши мумкин. Узлуксиз сигналда информация ми^дори 
чексиз, дискрет сигналда эса, чекли булади. Уларнинг 
ало^а системасидан утишида информация йу^олиши 
бир хил булмайди. Узлуксиз сигнал информациясининг 
йу^олиши узлукли сигналникидан етарлича к̂ п була
ди. Датто узлуксиз сигнал аввал узлукли сигналга 
айлантирилиб, сунгра узатилса ^ам информация йу^о- 
лиши узлуксиз сигнал узатилгандагидан камро  ̂ булар 
экан. Шунинг учун информация узатишда сигналнинг 
узлукли ^олидан кенг фойдаланилади.

узлукли сигналга айлантирилади. Узлуксиз сигнални 
ва^т буйича узлукли булакларга ажратиб узатишда 

ва^т оралиги бир хил ^илиб олинганда булакча- 
лар — импульсларнинг амплитудалари турли цийматли, 
амплитуда сат^лари бир хил щляб  олинганда эса, ва^т 
орали^лари турлича катталикка эга булади (1.5-расм).

1.5- раем. Сигнални ва^т буйича узлукли сигналга айлантириш: 
а — аплитуда узгарувчан, б —  вацт оралиги узгарувчан.

Бу икки о̂л узаро эквивалентдир, чунки ^ар бир аж- 
ратилган импульс б^лагининг юзалари узаро тенг б̂ - 
лади.

Сигнални амплитуда ^иймати буйича сат^ларга 
ажратиб булаклаш квантлаш деб аталади. Бунда бир- 
биридан ажратилган булаклар квантлаш даражасини



1.6- раем. Амплитуда сат^и 
буйича булакларга ажратищ.

(шкаласини) ^осил ^и- 
лади. Даражадаги хар 
бир булак оралиги квант
лаш цадами деб атала- 
ди (1 .6- раем).

Квантлашда сигнал- 
нинг катталиги унга я^ин
тацрибий цийматларга
ажратилади. Шунинг 
учун з̂ ар бир булак узи- 
нинг ^а^щий ^иймати- 
дан фар  ̂ ^илади. Бу 

фар  ̂ квантлаш %алакити ёки квантлаш шов цини деб
юритилади.________________________________________

Сигиални вак;т буйича узлукли ^илиб узатиш ра- 
диоало^а системасининг узатиш ^обилиятини оширса, 
амплитуда сатз̂ и буйича квантлаш унинг з а̂ла^итлар- 
га бардошлилигини оширади.

Узлуксиз сигнални узлукли — дискрет сигналга ай- 
лантириш натижасида махсус сигнал — ра^амли сигнал 
з̂ осил ^илинади. Бунинг учун сигналнинг з̂ ар бир була- 
ги бинар сон — цуш сон—«О» ёки «1» ра^амлари би- 
лан белгиланади. Масалан, мусбат ^утбли кучланиш 
«1» билан белгиланса, манфий ^утблиси «О» деб бел
гиланади; сигнал частотасининг бир циймати «1» деб 
олинса, иккинчиси —«О» деб белгиланади ва зс. к. Мик- 
роэлектрониканинг ривожланиши интеграл микросхе- 
маларда ра^амли сигпаллардан кенг фойдаланиш им- 
кониятини яратмо^да.

Сигнални дискретлаштиришда ва^т оралирини 
^андай танлаш лозимлиги Котельников теоремаси ор- 
^али белгиланади. Бу теоремага биноан цис^артирил-
ган спектрли сигнал (со<Ссот) узининг =  —— га тенг
ва̂ т орали̂ ларида олинган и̂йматлари ор̂ али тулщ ифода- 
ланади. Бунинг маъноси шуки, узатилиши керак булган 
у(1:) сигнал спектри ют юкори частота билан чегараланган 
булса, унинг барча к;ийматларини узатиш шарт эмас. Кабул 
килиш жойида бошланрич сигнални тиклаш учун у(^ сиг
налнинг ва̂ т ораликларида узатилган оний и̂йматларини 
цабул и̂лиш етарли булади.

Дар бир электр занжири узининг утказиш соз̂ асига 
эга. Идеал занжир учун сигналнинг спектрал функция- 
си утказиш соз̂ асидан тапщарида нолга тенг булади

Ш ш \
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(Э (<в)=0). Шунга биноан (1.6) Фурье интеграли 1̂ ис- 
^артирилган спектрли сигнал учун ^уйидаги куринишда 
ёзилади:

£2
у0)= [ э (ю) • е)®‘(1(о (1 .9)

* л-й
Ундаги 5(сй) Онинг узгарищ интервали учун у̂йидаги ка

торга тенг.
1

Бунда

^ ^  Сп-е~Нг® (1.10)

ё » = 1 г  » ( - п| - )  = д ‘ -У (1.12)
экани куринади. Бунда

М = —  = —  (1.13)
£2 2^  4

Агар (1.10) ифодани (1.9) формул ага цуйиб, математик 
алмаштиришлар ^тказилса, сигналнинг ^ис^артирил- 
ган спектри учун ^уйидаги ифода ^осил булади:

у(ц= ('.м )
П=—00

Бу ифода спектри и̂с̂ артирилган (£2 =  2я!т )у^) функцияли
я 1сигнални анщлаш учун унинг узаро тенг Дх =  -д- =  —

вакт оралицларида олинган и̂йматларини билиш етарли эка- 
нини курсатади.

Демак, у(Ч) функциянинг хисоб олинадиган ну̂ талардаги
$1пху(пД0 и̂ймати ва̂ т оралшугари орасида  куринишда-

„ „ втх , , _ яги о̂нун буиича узгарар экан.  ифода 1; =  п—- ну -̂X ев

таларда 1 га, 1 .+к и̂йматларда эса, 0 га тенг булгани учун 
у функциянинг хисоб олиш ну̂ таларидаги цийматига таъсир
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1.7- раем.. функциянинг
графиги.

этмайди, чунки ^ нуцта- 
ларда (1.14) ^атор фа^ат 
битта ташкил этувчига 
эга булади.

Шундай 1̂ илиб, бирор 
занжирнинг чикишида 
узлукли щ лпб  узатил- 
ган сигнални тиклаш 
учун унинг турли ва^т 
моментларида олинган 
^ийматларидан таш^ари

- куринишдаги функция-

№ \2d\3At\ \ £
I I 'I I/ | \ ! I I II \ |  I | |
I Ы М ?

¿/Ы)

сини хам билиш керак (1.7- 
расм).

1.8-расмда утказиш соха- 
сининг говори чегараси Гга га 
тенг булган идеал занжирдан 
давом этиш ва^ти танланган

вактлардан етарлича ки- 
чик булган тугри бурчакли 
импульелар кетма- кетлиги 
утишида хосил1 буладиган
——— функциялар курсатил-

1.8- раем. у(1) функцияни 
дискрет кийматлар ор̂ али 

тиклаш.

ган. Уларни жамлаш нати- 
жаейда у(1) функция тикла- 
нади.

Котельников теоремаси 
информация узатишнинг те
леметрия, алоца системала- 
ри каби жуда куп со^ала- 
рида кенг ^улланилади.

II б о б .  ЧИЗЩЛИ ЗАНЖИРЛАР
2.1. Электр занжири ва унинг элементлари

Электр токи утишини таъминлайдиган элементлар- 
дан ташкил топган система ёки электр токини утказа 
оладиган з̂ ар ^андай берк контур электр занжири де- 
йилади. Радиотехникада ^улланиладиган электр зан-
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жирлари радиотехникавий 
занжирлар ёки к;ис̂ ача ки- ,г 
либ, радиозанжирлар деб 
аталади. Умумий куриниш- 
да электр занжирини бир 
ёки бир неча электромагнит 2.1-раем. Электр з;нжири- 
энергияси манбаини уз ичи- ™нг тасвири.
га олувчи турт ^утбли сис
тема деб ^аралади (2.1-раем). Одатда унга ва^т бу'- 
йича шакли ихтиёрий о̂нун билан узгариб турувчи 
бирор во^еа ёки з̂ одисани, яъни информацияни ифода- 
лайдиган электр токи ёки кучланиш — сигнал ^уйилган 
булади.

Электр занжирининг сигнал уланадиган (^уйилади- 
ган) ^исми кириш занжири ёки кирши деб, сигнал оли- 
надиган ^исми эса, чициш занжири ёки чищш деб ата
лади.

Сигнал электр занжиридан утаётганида унинг ичида 
ёки сиртида энергия ютилиши ёки тупланиши мумкин.

; Шуш'а "кура7~электр занжирининг элементлари актив 
(резитив) ва реактив царшиликларга ажратилади. Агар 
занжир элементида энергиянинг ^айтмас ютилиш 3.0- 
дисаси кузатилса, бу элементнинг ^аршилиги актив 
(резитив) ^аршилик, акс з̂ олда, унинг ^аршилиги ре
актив ^аршилик дейилади. Реактив ^аршиликда энер
гия ютилмайди, балки тупланади.

Электр занжирининг актив ^аршиликли элемента 
«резистор» деб аталади ва схем ада «I?» ёки «г» з̂ арфи 
билан белгиланади. Реактив царшиликли элементларга 
мисол ^илиб индуктивлик ралтаги ва конденсаторни 
курсатиш мумкин. Индуктивлик галтагида магнит май- 
дон энергияси тупланса, конденсатор ^опламалари ора- 
сида электр майдон энергияси тупланади.

Шуни айтиш керакки, фа^атгина И актив ^арши- 
ликли, Ь индуктивликли ёки С сиримли элемент ясаш 
мумкин эмас. Масалан, индуктивлик галтагини олсак, 
у Ь индуктивликдан тацщари урамлари металл симлар- 
дан уралгани учун актив ^аршиликка ва металл 
жисм электр сигимига эга булгани учун Сь сиримга 
эга булади.

Хулоса 1$илиб айтганда, ток утказаётган утказгич 
кесмаси, бир вак̂ тда И актив ^аршиликка (энергия 
йу^олгани учун) з$ам, Ь индуктивликка (атрофида маг
нит майдони булгани учун) з̂ ам, С электр сиримга (за-
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рядлар туплами булгани учун) а̂м эга булади. Бу 
элементлар занжирнинг параметрлари деб аталади. 
Улардан ^айси бирининг купро  ̂ намоён булиши кури- 
лаётган элементдан утаётган токнинг частотаси ва 
амплитудасига богли .̂ Масалан, индуктивлик ралтаги- 
дан паст частотали ва кичик амплитудали ток утаётган 
булса, урамларнинг актив ^аршилиги ва Сь урамлар- 
аро с и р и м и н и  ^иг.обгя  о л м я гл и к  м у м ки н , Ч у н к и  б ун д я 
токнинг амплитудаси кичик булгани учун ралтак урам- 
ларида ютиладиган энергия оз ва частота паст булгани 
учун урамлараро с и р и м н и н г  царшилиги етарлича катта 
булади.

2 2. Электр занжирларининг турлари.
“ Квазистационарлик

Электр занжирини ^рганишда занжир киришига таъ- 
сир этаётган электромагнит майдон тебранишларининг 
тулцин узунлиги билан курилаётган занжирнинг гео
метрик улчамлари орасидаги муносабатни билиш ло- 
зим. Мисол учун ток утказаётган параллель утказгич- 
лар кесмаси берилган булсин (2.2-раем). Ундаги 
жараёнларни туррун деб ^исоблаймиз. Бунинг учун ку- 
затишни занжирнинг турли ну^таларидаги ток кучи ва 
кучланиш оний ̂ ийматларининг узгариши маълум тар-
тибда такрорлана бошлагандан кейин бошланди деб
фараз ^иламиз. Акс ^олда занжирдаги жараёнлар тур- 
рун булмай ;утиш ^олатида булади (2.5-§ га ^аранг).

Курилаётган занжир 
учун иккита хусусий о̂л- 
ни ажратиш мумкин: би- 
ринчи, занжирнинг гео
метрик улчамлари таъ- 
сир этаётган электромаг
нит тебранишнинг тул- 

и̂н узунлигидан етарли
ча кичик ( (1<С̂ ) ва, ик- 
кинчи, занжирнинг гео
метрик улчамлари таъ- 
сир этаётган электро

магнит тебранишнинг тул^ин узунлиги тартибида ёки 
ундан катта (1̂ Х ).

Биринчи ^олда занжирдаги барча жараёнлар жуда 
сустлик билан содир булади. Шунинг учун ^ар бир ку-

а) 5)

2.2-раем. Параллель утказгичлар 
кесмаси (а) ва унинг экви

валент схемаси (б).
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затиш ва^тида занжирнинг турли ну^таларндаги ток- 
нинг ^ийматини деярли бир хил деб цараш мумкин. 
Бунда занжирнинг турли ну^таларидаги барча ^айтар 
ва цайтмас жараёнлар з̂ ам деярли бир хил булади. Бу 
уларни бир-биридан ажратиб урганиш имконини бера- 
ди, яъни занжирдаги барча цайтар жараёнларни зан
жирнинг бир нуцтасига тупланса, ^айтмас жараёнлар 
бошца бир ну^тасида содир булаяпти деб ^аралади. 
Бопщача цилиб айтганда, занжирнинг барча актив 
царшиликлари тупланиб, унинг бир ну^тасига, индук- 
тивлиги ва сигими тупланиб, унинг иккинчи ну^тасига 
уланган деб царалади (2.26-раем). Бундай занжирлар 
параметрлари мужассамланган занжирлар деб ата- 
лади.

Демак, занжирлар учун 1<СА, шарт бажарилса, улар 
параметрлари мужассамланган занжирлар б̂ лади̂  
Занжирларнинг бу хусусияти квазистационар лик дейи- 
лади.
"̂'ИККйНЩГ 1 ДЛЗШ,' ~ШШ булга нда,~ Г6Т(орида кел-'~
тирилгандек занжир элементларини бир-биридан ажра- 
тиш мумкин эмас. Чунки з̂ ар бир кузатиш ва^ти учун 
занжирнинг турли нуцталаридаги ток кучининг узгариш- 
лари турлича булади. Шунинг учун занжирнинг турли 
ну^таларидаги ^айтар ва цайтмас жараёнлар з̂ ам тур
лича булиб, а̂р бир кузатиш ва^тида узига хос 1̂ ий- 
матга эга булади. Натижада уларни бир-биридан аж
ратиб булмайди. Бундай занжирлар параметрлари зан
жир буйича тацеимланган электр занжирлари деб ата- 
лади.

Шундай ^илиб, параметрлари занжир буйича та -̂ 
симланган занжирлар параметрлари мужассамланган 
занжирлар каби элементларнинг муста^иллик хусусия- 
тига эга эмас. Унинг з̂ ар бир нуцтаси бир вацтда маъ- 
лум ^ийматли з̂ ам актив царшиликка, з̂ ам индуктив- 
лик ва сигимга эга булади. Бундай занжирлар ута 
ю^ори частоталар со^асида ишлатилади ва катта аз̂ а- 
миятга эга булади.

Электр занжиридан сигнал утаётганда унинг кири- 
шидан чи^ишига цараб маълум ми^дорда энергия уза- 
тилади. Шунинг учун олиб утилган энергия ми^дорига 
^араб занжирлар актив ва пассив занжирларга ажра- 
тилади. Агар занжирдан сигнал утиш жараёнида унинг 
энергияси ютилиб, занжирнинг чи^ишидаги ^уввати 
киришидаги цувватидан кичик б^либ ^олса, бундай зан-
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/? жирлар пассив  электр занжирлари 
деб (Р2<Р 1), аксинча, унинг у̂в-

*------11-£ лади. Пассив занжирларга электр
фильтрлари, актив занжирларга

2.3 - раем ,_____ эса, кучайтиргичлар вя генерятор-

¿ вати ортиб чи с̂а (Р2> Р 0 — 
актив электр занж ирлари  деб ата-

лар мисол булади.
Куп з о̂лларда электр занжиридаги жараёнларнинг 

анализи унинг чицишидаги сигналнинг шакли ва ми -̂ 
дори з̂ а̂ ида маълумот бериши керак. Шунга кура зан- 
жирдан утаётган сигнал узгаришларини ба^олаш учун 
занжирлар чизи^ли ва чизи^ли булмаган электр зан-
жирларига ажротилади.------------------------------------------

Агар занжирдаги жараёнлар чизицли интеграл ёки 
дифференциал тенгламалар ор^али ифодаланса, бун- 
дай занжирлар чизищли электр занж ирлари  деб, акс 
з̂ олда эса, чизицли  булм аган электр занж ирлар  деб
аталади. ------

Бизга Ь индуктивлик, С сигим ва И резисторнинг 
кетма-кет уланишидан тузилган занжир берилган 
(2.3-раем). Унга уланган манбанинг кучланиши ихтиё- 
рий булсин. Шу занжирнинг ^андай занжир эканини 
ашщлаш керак. Бунинг учун Кирхгоф тенгламасини 
ёзамиз:

Бу биринчи даражали иккинчи тартибли дифферен
циал (интеграл) тенгламадир. Лекин уни чизи^ли де- 
йиш мумкин эмас. Чунки Я, Ь ва С коэффициентларнинг 
табиати ноаниц. Агар улар ток кучи 1(!) ва кучланиш 
Е(1:) га боглиц булмаса, (2.1) тенглама чизи^ли була
ди. Шунинг учун курилаётган занжир з̂ ам чизи^ли бу
лади.

Агар занжир элементларидан бирортаси ток кучи 
ёки кучланишга богли  ̂ узгарувчан мигушр булса, ку
рилаётган тенглама з̂ ам, ва шунга кура занжир ^ам 
чизи^ли булмайди.

Бордию И, Ь ва С катталиклардан бирортаси ва^т- 
га богли  ̂ узгарадиган катталик булса з̂ ам занжир чи- 
зи^ли булади. Унда (2.1) тенглама параметрик тенгла- 
мага айлангани учун занжир параметрик занж ир де- 
йилади.

щ + ь 1 г + т 1 ш = Е(1) (2.1)
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Бу муло^азалар шуни курсатадики, чизицли занжир- 
ларнинг характерловчи катталиклари — параметрлари 
узгармас микдорлар, яъни чизицли элементлар 
б^лади. Чизи^ли булмаган занжирларда эса, энг 
камида битта чизицли булмаган элемент ^атнаша- 
ди. Чизи^ли занжирларда ток кучининг ортиши унинг 
элементларидаги, потенциал тушувининг пропорционал 
равишда ортишига олиб келади. Масалан, индуктивлик 
галтагидан утувчи ток кучи 1 = 1т • Вшой п марта ортса, 
ундаги кучланиш 111 =ясоЬ-1т Соэсо! булиб, п марта ку- 
пайгаи булади. Бу чизи^ли элементларнинг вольт-ампер 
характеристикалари чизицли богланишда булишини кур- 
сатади (частотавий богланишлар ^исобга олинмайди).
2,4- расмда И актив царшилик, Ь индуктивлик ва С

2.4-раем. Резитив царшилик (а), индуктивлик (б) ва с и р и м  (е)нинг 
вольт-ампер характеристикаси.

сиримнинг вольт-ампер характеристикалари курсатил- 
ган. Бунда актив царшиликнинг вольт-ампер характе- 
ристикасида ток кучи ва кучланишнинг ^ам оний, 
з$ам амплитудавий ^ийматини ^исобга олинса, индук
тивлик ва сигимнинг вольт-ампер характеристикаси- 
да ток кучи ва кучланишнинг 
фаь̂ ат амплитудавий к;иймат- 
лари орасидаги богланиш и̂- 
собга олинади. Бу чизи^ли 
за.нжирлардан сигнал утаёт- 
ганда унинг шакли бузилмай 
утишини курсатади.

Чизицли булмаган электр 
занжирлари ва уларнинг эле- 
ментларининг вольт-ампер ха
рактеристикаси чизи^ли бул- 
майди (2.5-раем). Бундай 2.5-раем. Чизи^ли булмаган 
занжирдан сигнал утганда элементнинг вольт- ампер
унинг шакли бузилади. Бу характеристикаси.
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о̂л сигнал спектрининг узгаришига олиб келади. Чи- 
зи^ли булмаган элементларга мисол ^илиб электрон 
лампаларни, ярим утказгичли ва газоразряд асбоблар- 
ни курсатиш мумкин.

Умуман олганда соф чизи^ли элемент булмайди. Фа- 
^ат ток кучи ва кучланиш узгаришларининг маълум 
киймятляридягина зянжир элементларини чизицли деб 
^араш мумкин. Бу физикавий шартлар ва текшириш 
ани^лигига богли .̂ Масалан, актив ^аршиликни чи- 
зикли элемент деб олиш учун ундан утаётган ток кучи 
шундай кичик булиши керакки, ^изиганда ^аршилик 
ми^дорининг узгаришини ^исобга олмаслик мумкин 
булсин.

2.3. Параметрлари мужассамланган чизицли 
электр занжирларини ^исоблаш

Умуман олганда, электр занжири жуда мураккаб 
система булиб, унда бир нечта пассив электр занжир- 
лари электр манбалари билан маълум тартибда улан- 
ган булиши мумкин.

Электр занжирларининг мураккаблиги ва хилма- 
хиллиги уларни текшириш ва ^исоблаш усулларининг 
з̂ ам турлича булишини тацозо ^илади. Дозирда электр 
занжирларини ^исоблашнинг жуда куп йуллари маъ
лум. Шулардан айримлари билан танишамиз.

I. Эквивалент схемалар усули. Бу усулнинг мо^ияти 
шундан иборатки, унда мураккаб занжирдаги жараён- 
лар содда схемали занжирлар ёрдамида ^рганилади. 
Урганилаётган занжирдаги ^айси бир хусусият текши- 
рилаётган булса, ^абул ^илинган занжир уни тула акс 
эттира олиши керак. Шунинг учун бу занжир эквива
лент схема дейилади. Масалан, занжирни текширишда 
унинг чи̂ иш кучланиши ани^ланиши керак булса, эк
вивалент деб ^абул ^илинган содда схемали занжир 
з̂ ам худди шундай чициш кучланишига эга булиши ке
рак. Албатта бунда а̂р иккала занжир учун кириш 
манбаининг бирхиллиги таъминланган булиши керак. 
Эквивалент схема тузишнинг турли усуллари мавжуд.

а) Занжирни рзга эквивалент занжир билан 
алмаштириш

Эквивалент занжир сифатида купинча эквивалент 
элементлар Ьэкв, Нзкв ва Сэкв ларнинг кетма-кет ула-
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2.6- раем. Умумин эквивалент схема (а) ва (б) схемадаги занжир- 
нинг эквивалент схемаси (б).

нишидан тузилган занжир олинади (2.6а-раем). Бу 
элементларнинг катталиклари текширилаётган занжир 
теигламаси билан эквивалент занжир тенгламаси коэф- 
фициентларини солиштириб ани^ланади.

Фараз цилайлик, 2,6 б- раемда тасвирланган занжир 
берилган б^лсин. Уни эквивалент занжир билан ал- 
маштириш керак. Бунинг учун чи^иш кучланиши зан- 
жирнинг ^айси элементи ор^али олинаётганини ани -̂

олинмо^да деб царалиши мумкин. Шунга кура эквива
лент схемалар з̂ ам турлича б^лади. Мисол учун чи^иш 
кучланиши И2 резистор дан олинаётган булсин. Текшири
лаётган занжир учун Кирхгоф тенгламасини тузайлик:

I =  1с +
(2.2)

Шартга асосан системадаги 1с ток ифодасини йукртсак, 
у содда куринишга келади:

и х=  № С а- ^ -  +  ^  +  Я2) 1я +  ^  \ lRdt  (2.3)

ам;Эквивалент занжир (2. 6а-раем) тенгламаси
<П ' , г, т , 1и =  Ьэкв —- +  И • 1+ г (11 экв Ц

билан (2.3) ифодани солиштириб

ьэкв =  1 д а 2; Кэкв =  и* + к 2 =  г + к ,;
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эканини ашщлаймиз. Уларни кетма-кет уласак, текши- 
рилаётган занжир учун эквивалент булган содда схема 
^осил булади (2.6 в- раем). Бу усулдан номаълум зан- 
жирдаги жараёнлар иккинчи тартиблигича булган диф
ференциал ёки интеграл тенгламалар билан ифодалан- 
гандагина фойдаланиш мумкин.

-----------------б. Эквивалент  генератор % ащ да теорема-----------------

Дар бир электр манбаи — генератор узининг хосил 
р̂ ила оладиган электр юритувчи кучи (ЭКЖ) ва ички 
р^аршилиги орр^али характерланади. Шунинг учун уни 
ички ^аршилиги ноль ва ЭЮК Е (0  булган генератор- 
нинг бирор Иг резистор билан кетма-кет уланиши деб 
р а̂раш мумкин. Бундай генератор бирор занжирга 
уланганда Иг резистор тарной занжир элементига ай- 
ланади ва генераторнинг ЭЮК занжирга р^уйилган 
кучланишга сон жи^атдан тенг булиб, занжирдан ута- 
диган ток кучига 6орлир$ булмайди.

2.7- раем. Генераторни эквивалент генератор билан алмаштириш. 

Эквивалент генератор теоремасига биноан 2.7 а-раемнингО
«бб» нук>тасига уланган ва ЭЮК и зкв =  - и  булган эк-К I Нг
вивалент генератор (2.7 б- раем) занжирнинг М элементлар 
системасидан утадиган токни узгартирмайди. Бош^ача килиб 
айтганда, занжирнинг «аа» нуктасидаги манбани унинг «бб» 
нуктасига кучирилганда М элементлар системасидан утувчи
ток узгармаса, унинг ЭЮК и экв =  — —  и  га тенг булади.

Буни исбот килиш учун 2.7- раемдаги ^ар икки занжир учун 
Кирхгоф тенгламаларини ёзамиз ва и  хам и эКв кучланиш- 
ларнинг 1м ток кучи билан борланишини аниклаймиз.
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2.7а- расмдаги занжир учун:

(2.4)
и+ ^  )

(2.4) системадаги I ва 1к 
катталикларни йу̂ отамиз:

и  =  ( - ^  +  к ,+ м ).1„

1-Кг+ 1 к-Н=и 
1, - к  =  1м.м

1 =  ]м +  ^

2.76-расмдаги занжир учун:
1гЯг
12.К +  1м.М =  иэкв} (2.4а) 
1м =  11 +  12
(2.4а) системадаги ^ ва 12 
катталикларни йукртамиз:

И Г ' К + « к
(2.5) (2.5а)

и

(2.5) ва (2.5а) ифодаларнинг ^заро нисбатидан
и экв йг +И •и (2.6)

эканини топамиз.
Шундай цилиб, эквивалент схемалар усулига би-

нисбатан содда ва хусусиятлари олдиндан аницланган 
занжирлар билан алмаштирилади ва текширилади.

И. Суперпозиция усули. Ушбу усулнинг мо^ияти 
занжир киришига мураккаб сигнал таъсир этганда, 
унда содир буладиган жараёнларнинг узаро таъсирини 
ани^лашдан иборатдир.

Маълумки, занжир чизи^ли булса, ток кучи ва 
кучланишнинг барча ^ийматларида унинг элементлари 
доимий булади. Шунинг учун занжирдаги бир жараён- 
нинг бориши иккинчисига боглиц булмайди. Лекин бу 
з̂ олда занжир элементларидан утаётган йигинди ток ва 
ундаги йигинди кучланиш, з̂ ар бир хусусий ^олда, узи- 
га хос ^ийматга эга булади. Бош^ача ^илиб айтганда, 
занжирга бирва^тда бир неча генератор уланганда, 
занжирда а̂р бир генератор таъсирида х;осил булади
ган токнинг ^иймати турлича б^лса з̂ ам улар узаро 
бир-бирига богли  ̂ булмаслиги керак. Бу з$ар бир гене
ратор токининг бир хил куринишли тенгламадан ашщ- 
ланишини курсатади. Уларнинг ечими фа^ат сон миц- 
дори жиз а̂тидангина фар^лидир. Шунинг учун занжир 
киришига уланган генераторларнинг натижавий таъси
рини з̂ ар бир генератор з̂ осил ¿¡иладиган токлар йигин- 
диси сифатида ифодалаш мумкин:

I =  1х +  12 +  • • • +  1п =  2 1п (2.7)
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Суперпозиция усули ана шундан иборат. Уни ^уйида- 
гича таърифлаш мумкин: чизи^ли системага бир ва т̂- 
да таъсир ^илувчи катталикларнинг натижавий таъси- 
рини бир-бирига боглиц б^лмаган айрим катталиклар
нинг таъсирлари натижасининг йигиндиси деб к;араш 
мумкин.
 Суперпозиция усули чизи^ли занжирлардан мурак-
каб (импульс) сигналларнинг утишини урганишда кат- 
та а^амиятга эга. Бунда мураккаб сигнал — таъсир 
содда ташкил этувчиларга ажратилади:

и = £ и п
Судгр  ̂ ^ар бир ташкил этувчи т-а-ъс-ирдад—̂-ооил була- 
диган натижа (масалан, ток) ани^ланади. Уларнинг 
йигиндиси (2.7) ифодага биноан натижавий катталик 
булиб з^исобланади.

III. Вектор диаграммалар усули. Гармоник тебра- 
ниш характерига эга булган жараёнларни урганишда 
уларнинг вар̂ т диаграммаларидан кенг фойдаланилади. 
Лекин бу усул ёрдамида тебранишлар устида алгебра- 
ик амаллар бажариш ва натижавий фазаларини урга- 
ниш жуда ноцулай. Бундай лолларда вектор диаграм
малар усулидан фойдаланиш текшириш ва занжирлар- 
ни з̂ исоблаш ишларини осонлаштиради.

Вектор диаграммани тузиш цоидаси ^уйидагича: 
тебраниш амплитудасига тенг ёки мутаносиб булган

2.8-раем. Тебранишнинг ва^т диаграммаси билан вектор 
диаграммаси орасидаги богланиш.
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бирор улчамли радиус векторни олиб, у бирор текис- 
ликда соат тилига (стрелкасига) тескари йуналишда 
узгармас тезлик билан айланади дейлик. Радиус-век
торнинг бурчак тезлиги урганилаётган гармоник жара- 
ённинг тебраниш частотасига сон жи^атдан тенг була- 
ди. Унинг бирор Увда проекцияси эса, жараённинг оний 
цийматини ифодалайди. Масалан, радиус-векторнинг 
абсциссалар у^ига проекцияси

U, =  U • cos а =  Um • sin (а +  — \X т  т  у ' 2 J

кучланиш (токи кучи) нинг оний циймати косинуслар 
^онуни б^йича узгаришини курсатса, ордината у^ига 
проекцияси

Uy =  Um-sína =  Um-sin(<flt +  cp)

унинг синуслар о̂нуни б^йича узгаришини_ ифодалай-
LlPTHPy ,а?тгг Q-Q рт -гтт.п TfrrniTpTin'f  fí^pm ra iii Ундяч ку-
ринадики, радиус-векторнинг бошлангич ^олати бош- 
ланрич фаза ф билан ани^ланади. ф =  0 булганда у абс
цисса уци билан устма-уст тушади.

Курилаётган усулнинг мо^ияти айланувчи векторлар 
проекцияларининг йириндиси натижавий векторнинг 
проекциясига тенг деган ^оидага асосланган. Шунинг 
учун текширилаётган жараённинг оний ^ийматини 
ани^лаш учун, аввал, айланувчи векторларнинг тенг 
таъсир этувчиси — натижавий вектор ани^ланади ва 
унинг ё «х», ёки «у» увда булган проекцияси топилади. 
Фа^ат шуни ёдда тутиш керакки, бу айтганларимизни 
етарлича узо^ вак;т фазалар фар^и ^згаришсиз цола- 
диган (когерент) тебранишлар учунгина цуллаш мум- 
кин. Чунки шу г̂ олдагина векторларнинг узаро жойлани- 
ши узгаришсиз булиб, уларнинг йириндиси доимий 
булади.

Айрим ^олларда айланувчи деб радиус — векторни 
эмас, балки кузатувчини ёки координаталар системасини 
олинади. Бунда радиус-векторлар ^узралмас булади.

Вектор диаграммалар усулининг афзаллиги унинг 
кургазмали булиши ва ^исоблашнинг тежамли эканли- 
гидадир. Аммо бу усулнинг аник;лиги, биринчидан жу- 
да кичик булиб, ^исоблаш натижаси та^рибий булади. 
Иккинчи томондан, танланган радиус-вектор тебраниш 
амплитудасининг катталигинигина ифодалаб, унинг фа-
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зодаги йуналишини з̂ исобга олмайди (масалан, магнит 
майдон кучланганлиги вектори ва бопщалар). Шунга 
царамай вектор диаграммалар усули занжирларни ана

литик з̂ исоблаш усули- 
нинг асосини ташкил 
^илади.

IV. Комплекс ампли- 
тудалар усули. Маъ- 
лумки, комплекс соз̂ а- 
да ётувчи нуцтанинг 
урни комплекс сон ор- 
цали ифодаланади ва 
уч хил ёзилади: алге- 

хаикт
■Réfacm)

&Р-£ тригономвтрик-
2.9- раем. Комплекс со^ада 

айланувчи радиус- вектор

ва курсаткичли. Улар
ии 2.9- раемдан ани -̂ 
лаш мумкин.

Комплекс сон UK (А—ну̂ та) нинг алгебраик ифодаси
UK =  а +  jb (2.8)

куринишда ёзилади. Бунда j = -/—[ — иррационал сон. «а» 
катталик комплекс соннинг а̂циций цисми булиб, сон жи- 
а̂тдан радиус-вектор Um нинг а̂̂ и̂ ий (Real) уща проет̂ , г; 

ясига тенгдир:
а =  Um • eos а — Re (UK)

«b» катталик эса, комплекс сон UK нинг мавз̂ ум и̂смини 
ташкил этади ва сон жи̂ атдан радиус-векторнинг мавхум 
(Imaginare) увда проекцияси булади:

b =  Um • sin а =  Im(UK)
«а» ва «Ь» катталикларнинг ифодаларини (2 .8) формулага 
куйсак, комплекс сон UK нинг тригонометрик ифодаси з̂ осил 
булади:

UK =  Um (eos а +  j sin а) (2.8a)
Агар eos a -f j sin a = ei<x (Эйлер формуласи) эканини з̂ исоб-
га олсак, комплекс соннинг учинчи—курсаткичли ифодаси
о̂сил булади:

u» =  ura.ei“ (2.86)

Бунда Um =  У а2 +  Ь2 комплекс соннинг модули, а — ком



плекс соннинг аргумента дейилади ва цуйидагича анщла- 
нади:

s inoc= t t ; *2® “ Г  (2‘9)
Электр занжирларини ^исоблашнинг бу -усулида

комплекс со^ада ётувчи А ну т̂а деб радиус-вектор Um 
нинг учи олинади. Радиус-вектор айланма ^аракатда 
булгани учун бу ну^та ^ам ва^т утиши билан комплекс 
со^адаги уз урнини узгартириб туради. Шунинг учун 
у тебранишнинг оний цийматларини ифодалаб бе- 
ради.

Демак, радиус-векторнинг модули гармоник тебра
нишнинг амплитуда ^ийматини, аргумента эг.а, ^ар бир 
ва^т момента учун тёбраниш фазаси а=со1 + ф ни ифо- 
далайди. Шунга кура

U =  Um • cos (<ot +  ф) ёки U =  Um • sin (cot +  ф) 

леке соз̂ ада тригонометрик

шаклда бирхил UK комплекс сон ор̂ али ифодаланадилар. UK 
катталик оний комплекс сон деб аталади ва гармоник теб
ранишнинг оний цийматини ифодаловчи белги булиб хисоб- 
ланади.

катталик тебранишнинг комплекс амплитудаси дейилади. У 
з̂ ациций уц билан ф бурчак ташкил и̂лган у̂зголмас Um 
радиус векторни ифодалайди. (2.9-раем). Шунинг учун унинр 
модули сон жи а̂тдан тебраниш амплитудасига тенг булади:
lül =  um.

Шундай т̂ илиб, оний комплекс сон UK гармоник тебра- 
нишниг оний и̂йматига тенг эмас. UK гармоник тебраниш
нинг комплекс со а̂даги шартли белгисидир. Гармоник теб
ранишнинг а̂̂ иций U(t) цийматига утйш учун радиус-век
торнинг ё з^и^ий, ё мав̂ ум увда проекциясини аницлаш 
лозим:
3—458 _ 33

ик =  u rn cos И  +  ф) +  j Um sin И  +  ф) (2.10)
курсаткичли

U = U  .е5<®НФ)=и■к •" ш • ■ m (2 .10а)

Um =  Um-ei<p =  Um (cos ф +  j sin ф) (2.1 Об)



идо =  1 т  (и к) =  1т [и т  •е]'и* [= и т -э т  (ш! +  ф);

Демак, к$филаётган усулникг мо^ияти гармоник ^оди- 
сани комплекс сокнинг мав^ум ёки ^а^и^ий ^исмлари 
куринишида ифодалашдан иборатдир. Бунда ^а^и^ий 
физик ущисани ифодалаш учун зарур математик и̂- 
соблашлар комплекс сон устида олиб борилади. Яку- 
ний натижани анщлашда яна бошланрич ^олатга ^ай- 
тилади.

Да^и^ий ^исмлари тенг, мав^ум ^исмлари ишораси 
билан фар  ̂ килувчи икки комплекс сон цуилма комп
лекс сон деб аталади. Уларнинг модуллари бир хил 
булиб, фазалари мицдор жи^атдан тенг ва ишоралари 
^арама-^арши б^лади:

Икки ^ушма комплекс соннинг купайтмаси улар модул- 
тгарининг квадратига тенгдир:

Занжирларни ^исоблашда элементларнинг а̂рши- 
лигини комплекс сонлар билан тасвирлаш катта ама- 
лий а^амиятга эга. Текширилаётган занжир ^аршили-

нинг комплекс ифодаларини узаро боглайдиган ми -̂ 
дордир. Бу борланиш Ом цонунига мос келади:

ёки занжир импенданси деб аталади. Унинг комплекс 
булиши занжирдаги ток ва кучланиш орасида фаза 
силжиши мавжудлигини ифодалайди.

(2.12) ифодани цуйидаги куринишда ёзиб олайлик:

Агар (2.12а) ифодани занжирга у̂йилган и  =  11т соэ^+ф)

(2.11)

А- А* =  А2

гининг комплекс тасвири 1 ундаги кучланиш ва ток-

и
IШ

(2.12)

Ъ катталик занжирнинг трлиц комплекс царшилиги

2 г
(2 .12а)



гармоник кучланиш таъсирида занжирда з̂ осил буладиган 
токнинг комплекс амплитудаси деб а̂расак, унинг оний 
комплекс ми̂ дори

1к =  1т .е1«1 =  ^  .е^-'М.е5“1

булиб, а̂̂ и̂ ий и̂ймати

I =  ~2~' соб (с^+ф—■ф) (2.126)

булади.
Демак, занжирдаги тургун (стационар) токнинг 

ифодасини аницлаш учун занжирнинг тули  ̂ комплекс 
^аршилиги маълум булиши керак.

Шу мацсадда занжирни ташкил этадиган И, Ь, С 
элементлар ^аршиликларининг комплекс ифодаларини 
ани^лайлик.

Агар а̂р бир элемент учларидаги кучланиш-Ц. (А=Цт •
•е1(0‘, утаётган ток 1к(0 =  1т • е5“4 деб фараз и̂лсак, цуйидаги 
тенгликларни ёзиш мумкин:

п ик (1) йт .е̂ ‘ . . * „ ^
К “ Т7Ш — ¡ ^ » Г - 2 К еки =  И

т и<< ^ йтТ.е1<в‘ ¿1
1 -  <11* Ю =Г7----—  =  ]5 ёки 2 ь=]®1- = хь

~аГ~ ]

_!___—Я— ^с/~и ~'щ.2  ёки ¿С=-Др=—]'хсс - ; 1К(Ц(И ■, .к* с ]шс ■> стс
(2.13) ифодадан куринадики, И, Ь, С элементларнинг 
^аршиликлари узига мос келувчи комплекс ^аршилик- 
нинг модулига тенг экан. Демак, занжир элементининг 
комплекс ^аршилиги унинг а̂циций ^аршилигидан е̂ “ 
мицдорга фар  ̂ цилар экан. Бу мицдор элементдаги 
кучланиш билан ток орасидаги фаза фар^ини ифода- 
лайди. (2.13) ифодага кура резистордан ^тувчи токнинг 
фазаси унга ^уйилган кучланиш фазасига мос келади: 
а = 0.

Индуктивликдан утувчи ток цуйилган кучланишдан а —

(2.13)
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бурчак ореада о̂лса, кондёнсатордаги ток — а =  -^ бурчак
олдинга кетади. Шунинг учун индуктивлик галта г и ва кон
денсатор реактив а̂рщиликлар булиб, энергия туплаш хусу- 
сиятига эга элёментлардир.

Шундай ^илиб, комплекс амплитудалёр усулини ^ул- 
лаш занжирни ифодаловчи барча дифференциал ёки 
интеграл тенгламаларни оддий алгебраик тенгламалар 
билан алмаштиради. Натижада ^исоблаш бирмунча 
соддалашади.

2.4. Диффёрёнциалловчи ва интегралловчи 
занжирлар

Агар занжирнинг чй'Циш кучланйшйнйнг опий ций- 
мати кириш кучланйшйнйнг ^осиласига мутаносиб ^з- 
гарса, бундай занжир дифференциалловчи:

и =  А —и 2 Л (Ц ’
агар у кириш кучланйшйнйнг интегралига мутаносиб 
узгарса, интегралловчи занжир дейиладй:

и 2 =  в | и #
..__  0 Бу ерда А ва В — мутаносиблик

коэффициентлари.
Умуман олганда, дифферен- 

^2 циалловчи ва интегралловчи зан-
] . жирлар ётарлича мураккаб

у
их
\ _а й электрон схемага эга. Лекин биз

бу жараёнларнинг мо^иятйни ту- 
2.10-раем. Дифферен- шунишга имкон берадйган энг 
циалловчи ЯС—занжир. содда схемали занжирлар билан 

танишамиз.
Бизга С сигим ва И резисториинг кетма-кет ула- 

нишйдан ташкил топган занжир бёрилган булсин 
(2.10- раем). Уйда чициш кучланиши И рёзистЬр ор^али 
олйнсин.

Кирхгоф тёнгламасини тузамиз:

и £=̂  ^  Г ш + ш  (214)

Ундан ва^т б|йича ^осила олиб, икки томонини ИС га 
купайтирсЗк, к;уййдагй ифода ^осил б^лади:



Е с ^  =  щ +  1?*е£ (2.14а)
Кетма-кет уланишда занжир элементларидан бир 

хил ток утганлиги учун уни конденсатор кучланйши ор- 
1$али ифодалаш мумкин:

1=С ^-С (2.15)

(2.15) ифодани (2.14а) ифодага цуйиб, чициш кучла- 
ниши и 2 = Щ эканини ^исобга олсак, ^уйидаги ифода 
^осил булади:

(2.16)

Агар бу ифодада иккинчи ^адни з̂ исобга олмаслик 
мумкин булса, занжирни дифференциалловчи дейиш 
мумкин: ______

и2 ~ К С ^  (2.16а)

Бунинг учун занжирнинг вацт доимийси деб аталувчи 
ИС катталик етарлича кичик мицдор булиши керак.

(2 .16 а ) ифодани бошкача йул  билан хам олиш м ум ки н . 
Б ун и н г у ч у н  (2 .1 5 ) ни чи^ищ  кучланиш и ифодасига ^уяй-

лик: и 2= ИС Агар бунда Ц, ни и ! ор̂ али ифодалаш мум
кин булса, (2.16а) хосил булади, яъни занжиримизни диффе
ренциалловчи занжир дейиш мумкин булади. Ана шундай 
алмаштиришни утказиш учун

к «  ЯГ <2'17>
тенгсизлик уринли булиши, яъни кириш кучланишининг 
асосий ^исми сиримга ^уйилган булиши керак. Шунга 
кура (2.17) ифода занжирнинг дифференциаллаш шар. 
ти деб аталади. Уни цуйидаги куринишда ифодалаш ^у- 
лай:

ЯСС— ёки т « Т  (2.17а)СО \  /

Бу ерда т =  ИС — занжирнинг ва̂ т доимийси, Т =  -^ зан-
жирга таъсир этувчи тебраниш даври.

Демак, занжир дифференциалловчи булиши учун
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I унинг ва^т доимийси щшилган 
сигналнинг тебраниш давридан 
етарлича кичик мицдор булиши 
керак.

Энди Ь индуктивлик ва И ре- 
зисторнинг кетма-кет уланиши-

2.11- раем. Интеграл- 
ловчи Р,Ь—згнжир.

дан тузилган занжирни—курай- 
лик. Унда чикиш кучланиши $ ре
зистор ор̂ али олинсин (2 . 11- раем):

и 2 =  ик =  ш (2.18)
Занжир элементлари кетма-кет булгани учун занжир- 
даги токни индуктивликдаги кучланиш ор^али цуйида- 
гича ифодалаш мумкин:

Агар (2.19) ифодани (2.18) ифэдага к;уйсак ва и ь~ и ,  
алмаштиришни утказолсак, занжиримиз интегралловчи бу- 
лади:

Бунинг учун кириш кучланишининг асосий ^исми ин- 
дуктивликка ^уйилган булиши керак, яъни

тенгсизлак бажарилшли керак. Бу шарт интеграллсии шар-

Худди шу усулда чи^иш кучланиши индуктивлик 
ор^али олинган ЬИ — занжирнинг дифференциалловчи, 
чи̂ иши сигим ор^али булган ИС — занжирнинг интег
ралловчи занжир булишини исбот ^илиш мумкин.

Дифференциалловчи занжирлар ёрдамида давом 
этиш вацти ^ис^а булган уткир импульелар ^осил и̂- 
лиш мумкин. Интегралловчи занжирлар ёрдамида 
эса, кам ^увватли жуда кичик сигналлар ^айд ^или- 
нади.

Электр занжирига таъсир этадиган ва унинг чи^и- 
шида о̂сил буладиган катталиклар мажмуаси — куч-

12.19)

и 8^ £ ] и 1(и (2.20)

о)Ь > Я ёки т >  Т (2.21)

ти деб аталади. Бунда т = ~  — занжирнинг ва̂ т доимийси.К

2.5. Электр занжирларининг асосий 
характеристикалари
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ланиш, ток кучи, майдон кучланганлиги ва боищалар 
занжирнинг иш режимини ташкил этади. Занжирнинг 
иш режими одатда, икки турга — туррун (стационар) 
ва туррун булмаган режимларга ажратилади.

Агар занжир злементларидаги ток кучи ва кучла- 
ниш ^ийматининг узгариш ^онуни узгармас коэффи- 
циентгача ани^лик билан занжирга таъсир этувчи кат- 
таликларнинг з̂гариш о̂нуни билан мос тушса, зан
жирнинг бу з̂ олдаги иш режими туррун иш режими акс 

о̂л'да эса, туррун булмаган иш режими деб аталади.
Демак, занжирнинг туррун иш режимига занжирда- 

ги туррун жараёнлар туррун булмаган иш режимига 
эса, туррун булмаган жараёнлар мос келади. Занжир
нинг туррун булмаган жараёнлари утиш жараёнлари 
деб з̂ ам аталади.

Занжирнинг туррун иш режимида унинг элементла- 
ридаги ток кучи ёки кучланиш чексиз ва т̂ ё гармоник 
конун буйича ^згаришга эришади, ёки узгармас булиб

риш кучланишининг узгариши, занжир элементининг 
узгартирилиши ва бош^алар занжирнинг туррун иш ре
жимини бузади. Занжир ^айтадан янги туррун ре- 
жимга бир зумда утиши мумкин эмас. Бунинг учун 
маълум ва^т т̂иши талаб ^илинади. Янги туррун з̂ о- 
латга т̂иш ва^тининг давомийлиги занжирнинг тар- 
кибига борли .̂ Агар занжир фа^ат резисторлардан 
ташкил топган булса, бу ва^т шунчалик и̂ск;а булади- 
ки, уни з̂ атто оний деб з̂ ам з̂ исоблаш мумкин. Занжир- 
да реактив элементлар ^атнашган золда эса, реактив 
элементдаги электромагнит майдон уз энергиясини уз- 
гартириб олиши учун маълум ва^т талаб ^илинади.

Бирлик вацт ичида энергиянинг узгариши Р =  ^
у ёки бу элемент цабул ^иладиган ^увватни ифодалай- 
ди. Агар энергия оний вацтда узгара олади деб фараз 
к;илинса, унда к;увват чексизга айланиб ^олади, лекин 
бу физик маънога эга эмас. Демак, реактив элементлар 
(сирим ва индуктивлик) нинг энергияси сакраш билан, 
яъни оний ва^тда узгариши мумкин эмас. Бош^ача к;и- 
либ айтганда, занжирнинг энергия жамрармасини бел- 
риловчи реактив элементлар мавжуд занжирда бир 
туррун з̂ олатдан иккинчи туррун з̂ олатга утиш ва^т 
утиши билан узлуксиз боради. Бу занжирнинг чи^иш 
катталиклари кириш катталикларидан шакл жиз а̂тдан
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фар!$ цилишини ифодалаб беради. Назарий жи^атдан 
Караганда занжирдаги утиш жараёнлари чексиз узо^ 
ва^т давом этади. Лекин амалда занжирдаги утиш жа
раёнлари чекли ващт ичида тугалланган деб ^араладй. 
Унинг давом этиш ва т̂и занжирнинг ва^т доимийси 
ор^али характерланади. Занжирнинг вацт доимийсига 
тенг ва^т ичида занжирдаги жараёнлар «е» Марта 
узгаришга учрайди. идатда занжирдаги утиш жараён- 
лари 1=(4-ь5)т ва^т ичида тугаллангай ^иеоблайадй 
(2 .12- расмда гармоник тебранишнинг тургун ^олатга 
утиши тасвирланган).

Занжирдаги жараёнларнинг мураккаб булиши унинг 
характеристикаларининг турлича булишини курсатади.

рактеристикалари ор^али, тургун булмаган жараёнлар 
эса, утиш характеристикалари ор^али ифодаланади.

2 .6 . Э л е ктр  з а н ж и р и н и н г у ти ш  х а р а к те р и с т и к а л а р и

Занжирнинг бирлик амплитудали «кучланиш сак- 
раши>>га жавоби занжирнинг утиш характеристикаси 
дейилади. «Кучланиш сакраши» шундай катталикки, 
у оний вак;тда маълум амплитуда кийматига эришиб* 
сунгра чексиз ва^т давомида узгаришсиз туради 
(2.13-раем):

Оддий КС ва КЬ — занжирларнинг утиш характеристи- 
каларини ани^лайлик.

Чи^иши еигим ор^али булган ИС — занжирга (2.14- 
расм) Е амплитудали «кучланиш сакраши» таъеир

I £

2.12-раем. Гармоник тебраниш жараёнй-
 ниннг туррун з̂ ояатга утиши.

2.13- раем. «Кучланиш
сакраши» пинг тасвири.
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этаётган булсин, ^улай булиши <■ Я
учун сакраш 1 = 0 ва^тда содир
булади деб фараз ^иламиз. ' * ♦
1^6 ва^т учун Кирхгоф тенгла- С
масини ёзайлик: 1 I

Е =  ин+ и с (2.22) * ---------
Занжирдаги ток (2.15) ифода 2.14-расм. Иитеграл- 1 ' л л о в ч и в — занжир.ор^али ифодаланишини ^исобга г
олсак, (2.22) ифода ^уйидаги куринишга келади:

+ и с =  Е (2.22а)
Бу узгармас коэффициентли бир жинсли булмаган чи- 
зицли дифференциал тенглама. Маълумки, бундай 
тенгламанинг ечими мос бир жинсли дифференциал 
тенгламанинг умумий ечимига бир жинсли булмаган 
дифференциал тенгламанинг хусусий ечимларидан би- 
рини ^ушиш билан топилади: —

Бунда ис1 — мос бир жинсли тенгламанинг умумий ечи
ми; и с2— бир жинсли булмаган тенгламанинг хусусий 
ечими;— и С1тацщи таъсир булмаган ^олда занжирнинг 
бошлангич энергетик ^олати узгаришй туфайли содир 
буладиган жараёнларни ифодалайди. Шунинг учун уни 
эркин кучланиш дейилади ва у занжирдаги хусусий, 
яънй эркин жараёнларни характерлайди.

и С2 хусусий ечим мажбурловчи таш^и куч билан 
характерланади ва мажбурловчи кучланиш деб атала- 
дй. Тенгламанинг шу ечимлйрини ани^лайлик. Аввал 
мос бир жинсли дифференциал тенгламани тузайлик:

+  ис == О (2.24)
Узгарувчиларни ажратиб интегралласак, умумий ечим 
з$осил булади:

ц ^ А - е “«5 , (2.25)
А — интеграллаш доимийси.

Занжирдаги эркин жараёнлар чексиз ва^т давом 
этади, чунки конденсатор фа^ат чексиз ва^т ичидагина 
Е мицдоргача зарядланйши мумкин. Ана шу цийматни 
хусусий ечим деб оламиз:

и с2 =  Е (2.25а)
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(2.25) ва (2.25 а) ифодаларни (2.23) ифодага цуйсак, 
(2.22 а) тенгламанинг умумий ечими ^осил булади:

А коэффициентни ани^лаш учун бошлангич шартлар- 
дан фойдаланамиз. Улар занжирнинг бошлангич энер- 
гетик у>лати билан ани^ланади.—Бизнинг—̂ олда кон- 
денсатор энергия тупловчи элемент ^исобланади. Шу- 
нинг учун бошлангич шартлар шу конденсатордаги 
бошлангич энергия жамгармаси

билан характерланади. У оний вацт ичида сакраш би
лан узгариши мумкин эмас. Шунинг учун занжир ки- 
ришига «кучланиш сакраши» таъсир эттан пайтда 
(1 = 0) конденсатордаги кучланиш нолга тенг (у-зга- 
ришсиз) булади: и с (0)=0. Шунга к;ура (2.26) умумий 
ечимдан А =  —Е экани келиб чи^ади. Бу занжирга 
«кучланиш сакраш» таъсир этган онда унда амплиту- 
даси «кучланиш сакраши» никига тенг, лекин тескари 
ишорали ЭЮК ^осил булишини курсатади. Шунга асо- 
сан умумий ечим (2.26) ^уйидаги куринишда ифодала- 
нади:

Бу занжирдаги утиш жараёнининг ифодасидир. Ундан 
занжирнинг утиш характеристикасини ани^лаш мум
кин:

(2.15) формула асосида (2.27) муносабатдан занжир 
даги ток кучининг ифодаси топилади:

(2.27) ва (2.28) ифодалар кучланиш ва ток кучининг 
экспоненциал ^онун буйича узгаришини курсатади. 
Уларнинг узгариш тезлиги занжирнинг ва^т доимий 
т=ЯС га 6орли1̂ . Ва^т доимийсининг ортиши билан 
ток кучи ва кучланишнинг узгариш тезлиги камаяди,

и с =  Е +А-е «с (2.26)

си2

(2.27)
Г'

Ь ( 0 = % = 1 - е - кс (2.27а)

т Е
И ' е

(2.28)

42



яъни утиш жараёнлари 
узс>1ф01$ вацт давом этади 
ва аксинча (2.15-раем).

Агар ИС — занжирнинг 
чи^иш кучланиши резистор 
ор^али олинса (2.10-расм), 
ю^орида курилган занжир- 
даги жараёнлар са^ланиб 
^олади ва чи^иш кучлани
ши куйидагича булади:

 ^
ик =  Щ=Е- е  кс (2.29)
У холда занжирнинг утиш 
характеристика»!

<2-30>
булади.

Демак, резистордаги кучланиш ^ам экспоненциал 
^онун буйича ^згариб, таш^и кучни улаш вацтида сак- 
раш билан узининг максимал ^ийматига эришар 
экан. 11с, I ва ик катталикларнинг ва^тга боглиц о̂л- 
да узгариши 2.15- раемда тасвирланган.

Энди ЯЬ — занжирдаги утиш жараёнларини ку- 
райлик.

Чи^иши И резистор ор^али булган ИЬ — занжир 
(2.11-раем) нинг киришига «кучланиш сакраши» (2.13- 
расм) таъсир этсин. 1;>0 учун Кирхгоф тенгламасини 
тузайлик;

ЬЯГ+Ш =  Е (2-31)
Бу I га нисбатан бир жинсли булмаган узгармас коэф- 
фициентли чизи^ли дифференциал тенглама. Шунинг 
учун унинг ечими эркин ва мажбурловчи токларнинг 
йириндисига тенг булади:

<2-32>£
Бунда 1Ш =  токнинг амплитуда киймати.
Шунга кура чи̂ иш кучланиши у̂йидагича ифодаланади:

и к =  Щ = (1  — е“ г ] Е  (2.33)

2.15- раем. НС — занжирдаги 
утиш жараёнлари тасвири.
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2.16- раем. Д  иффе- 
ренциалловчи К; Ь—зан- 

жир.

2.17- раем. №  —  занжирдаги 
утиш жараёнлари тасвири.

(2.32) ва (2.33) лар асосида занжирнинг утиш характе- 
ристикасини ашщлаймиз:

Агар чи̂ ищ кучланиши Ь индуктивлик галтаги ор- 
^али олинса (2.16-раем), токнинг характери узгармай- 
ди, яъни у (2.32) ор^али ифодалана беради. Шунга 
кура чи^иш кучланиши цуйидагича булади:

(2.32) — (2.35) ифодалар шуни курсатадики, ИС — зан
жирдаги каби ИЬ — занжирда ^ам ток кучи билан куч- 
ланиш экспоненциал ^онун буйича узгаради. Уларнинг 
узгариш тезлиги з̂ ам занжирнинг ва^т доимийсига бог- 
ли1$ булиб, унинг ортиши билан занжирдаги утиш жа
раёнлари сусайиб боради (2.17-раем).

Шундай цяляб, занжирнинг утиш характеристика«! 
ундан утаётган сигналнинг ва^т буйича цандай узга- 
риб чицишини ба^олаш имконини беради.

В Д = - ^ = 1 - е  * (2.34)

(2.35)

2.7. Электр занжирининг стационар 
характеристикалари

Маълумки, барча электр занжирларини тузилиши- 
дан ^атъий назар турт цутбли система деб ^араш мум- 
кин (2.1-раем). Агар занжирда электр манбаи булса,



у актив, акс ^олда эса, пассив турт цутбли система 
деб аталади.

Электр занжирини асосий характерловчи катталиги 
унинг комплекс узатиш коэффициентидир. У чи̂ иш 
сигнали амплитудасининг кириш сигнали амплитуда- 
сига нисбати куринишида ифодаланади:

1<; =  Цп2= Ц1]2.е№̂ к - е 5ф (2.36)
иш1 иш1 1

Бунда, К ~тт~ — узатиш коэффицйентининг модули;' ит1
<р =  ф2 — ф! — тебранишлар орасидаги фаза фа р̂ и.

Демак, занжирнинг узатиш коэффициента чи^иш куч- 
ланиши кириш кучланишининг ^анча ^исмини ташкил 
этишини курсатади. Унинг комплекс катталик булиши 
занжирда энергия тупловчи элементлар цатнашиши би- 
лан характерланади. Шунинг учун у частотага боглиц.
м и кл о р д и р - К  =  К 7 т У

Комплекс узатиш коэффициентининг модули К =  
= К(со)— занжирнинг амплитуда — частотавий ёки час- 
тотавий характеристикаси деб, аргументи — ф =  ф(ш) 
эса, занжирнинг фазавий характеристикаси деб ата
лади.

Занжирнинг частотавий характеристикаси занжир- 
дан гармоник булмаган тебраниш утганда унинг таш
кил этувчиларининг амплитудалари ^андай узгаришини 
курсатади. Бу узгаришлар частотавий бузилишлар деб 
юритилади.

Занжирдан гармоник булмаган тебраниш утганда 
ташкил этувчиларнннг фазабий муносабатлари цандай 
узгаришини унинг фазавий характеристикаси ифода- 
лайди. Бу узгарйшлар фазавий бузилишлар дейилади.

Занжирда содир буладиган частотавий ва фазавий 
бузилишлар биргаликда чи̂ иш 
сигнали шаклининг узгарйшига 
сабабчи буладй.

Тебраниш частотами узгармас 
булганда чициш кучланиши ']
амплитудасининг кириш кучла- тг-
ниши амплитудасйгй боглицли- 
гинй ифодаловчи катталик зан
жирнинг амплитудавий характе- 2.18-раем. Кучланиш 
ристикаси деб аталади: булричи.
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Чп2 —
У занжирдаги амплитудавий бузилишларни ифода- 
лайди.

Частотавий, фазавий ва амплитудавий характерис-
тикалар занжирнинг стационар характеристикаларини
ташкил ^иладилар.• •
 Ъ\ ва Ъъ—^аршиликларшшг—кетма-кет уланишидан
тузилган занжирни олайлик (2.18-раем). Унда

деб ^исоблаймиз. Таърифга кура занжирнинг узатиш 
коэффициента (2.36) ор^али ифодаланиши керак. Ле- 
кин у узатиш коэффициентининг занжир элементлари 
ор^али ^андай ани^ланишини курсатмайди. Агар

эканини ^исобга олсак, бизнинг занжир учун бу богла- 
ниш вужудга келади:

раётган занжиримиздан сигнал ^тганда, унинг ампли- 
тудаси кичрайиб чи^ади. Шунга кура бундай занжир
нинг узатиш коэффициентини сусайтириш коэффициен
ты деб ^ам аталади. Занжирнинг узи эса, кучланиш 
булгичы дейилади. Унга мисол цилиб электр потенцио- 
метрларини курсатиш мумкин.

Агар занжирнинг узатиш коэффициента бирдан кат- 
та булса, у кучайтириш коэффициенты дейилади. У ак
тив занжирлар учун ;уринлидир.

Энди энг содда ИС ва ИЬ — занжирларнинг часто
тавий ва фазавий\характеристикаларини аницлайдик,- 

Чи̂ иш кучланиши ИС — занжирнинг I? резистори ор̂ али
олинаётган булсин (2.10-раем), яъни ва ¿2 =  И.

•Ф1 ^$9.________Уг^Ф!

К ~  ¿г! ¿2
(2.37)

Бунда К нинг циймати бирдан кичик. Шунинг учун ку-
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Уларни (2.37) ифодага цуйиб, узатиш коэффициента учун 
у̂йидаги ифодани хосил киламиз;

К =

(2.38) ни унинг комплекс у̂шмаси
—]шКСК* 1—

(2.38)

(2.38а)

га купайтириб, квадрат илдиздан чи^арсак, кураётган 
занжиримизнинг частотавий характеристикасининг тенг- 
ламаси з̂ осил булади:

= ■ (2.39)/  1+(С0ЯС)2 'К=

Унинг фазавий характеристикаси тенгламаси эса, ^у- 
йидагича булади:

<Р=агС^ (2.40)

Унда частотага 0 даноогача 
булган цийматлар бериб, зан- 
жирнинг частотавий ва фаза
вий характеристикаларининг 
графикларини з̂ осил ^иламиз.
У 2.19-расмда к^рсатилган.

Демак, ю^ори частотали 
тебранишлар кураётган зан- 
жиримиздан кам бузилган з̂ ол- 
да утар экан. Чунки улар учун 
узатиш коэффициента катта, фаза бузилишлари кичик.

КЬ—занжир учун з̂ ам чщиш кучланиши Я резистор
ор̂ али олинаётган булсин (2.11-раем): =  доЬ ва Х2 = Я.
Ю̂ орида курилган холдаги муло̂ азаларни а̂йтариб, занжир- 
нинг комплекс узатиш коэффициента

2.19- раем. Чщиши резистор 
ор^али булган ЯС — зан- 

жирнинг частотавий ва фа
завий хярактеристикалари.

К =

частотавии характеристикаси —

К =  -

(2-41)

(2.42)

фазавий характеристикаси эса,
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Ф =  —агс!̂ <вЬ
Г (2.43)

эканини ашщлаймиз. Улар- 
нинг графиклари 2.20- расм- 
да курсатилган.

 Шупдай ^илиб, занжир-
ларнинг частотавий ва фа- 
завий характеристикалари 
уларга мура,ккаб сигнал 
таъсир этганда, чи^иш куч- 
ланишида ташкил этувчи- 
ларнинг салмоги ^андай

2.20-раем. Чициши резистор 
оркали булган ИЬ — зан- 
жиpнинf частотавий ва 

фазавий характеристикам.

I

Я.11=Ь у2
Н

2.21-раем. Вин куприги.

ТэулишиниПэадолаш имкони^ 
ни беради. Шунинг учун 
ю^орида курилган занжир- 
лар электр фильтрлар деб 
аталади.

Частота танлаш ма^са- 
дида ишлатиладиган ИС — 
фильтрлардан бири Вин куп- 
ригидир (2.21-раем). Унинг 
частотавий ва фазавий ха- 
рактеристикаларини ани -̂ 
лайлик. (2.37) биноан

21= +]5с1 Ва 2
-к»

1+.]№С2к2
эканини ^исобга олсак, фильтрнинг комплекс узатиш 
коэффициента учун цуйидаги ифода ^осил булади:

К =  — о.— г — — ----- - I (2.44)

(2.44) нинг модули 
К(св) =

1 +  К1 +  с3+Имс2 К 1 
1̂ 2 Сд. СОС1К2

/ ( 1+щ + § )а+(‘с л _ ‘̂
о - (2.45)

фильтрнинг частотавий характеристикасини, аргумента

ф((o)=aгctgсоС̂Иг —

1 +  ̂  сх
(2.46)

К*
Д8



эса, унинг фазавий ха- 
рактеристикасини ифо- 
далайди. Уларнинг гра- 
фиклари 2.22- расмда 
курсатилган. Унда Вин 
купригининг частота тан- 
лаш хусусияти явдол ку- 
ринади. Фацат
ю0= - . (2.47)

V R1R2CA
частотада фаза силжишлари 
ф( (0о) =  0 булиб, узатиш 
коэффициента энг катта 
цийматга эришади:

К о = Ж Т с 2 (2.48)
Ri Сг

2.6. Электр занжирларининг утказищ со^аси

Электр занжиридан сигналнинг щакли бузилмай 
утиши учун занжирнинг узатиш коэффициента барча 
ташкил этувчилар учун бирдай булиши керак. Боища- 
ча ^илиб айтганда, агар занжир чи^ишидаги кучла- 
нишни кириш кучланишидан сигнални ва^т буйича су- 
риш йули билан ^осил г̂ илинса, уни бузилмаган деб ца- 
раш мумкин (2.23-раем). Бу о̂л занжирнинг узатиш 
коэффициента частотага боглиц булмаган ми^дор бул- 
гандагина, яъни идеал занжир учун бажарилади:

К Ф  К (со) =  const

(ф) характеристика«!.

4—458 4 9

\ < Р - М
2.22- раем. Вин купригининг 

частотавий ва фазавий 
характеристика«!.



Идеал занжирнинг фазавий характеристикаси куйидагича 
ифодаланади:

Ф =  пл — t-(o (2.49)
бунда п = 0,1,2. ...— натурал сонлар.
Унинг частотавий ва фазавий характеристикаси 2.24- 
расмда курсатилган._______________________________

Агар п жуфт сон бу'лса, чи̂ иш кучланиши билан 
кириш кучланиши мос фазада ÿ3rapaflH, яъни улар- 
нинг ^утбланиши бир хил бÿлaди. Аксинча, п тещ сон 
бужа, занжирдан сигнал ÿTraHAa, унинг ^утби теска- 
рисига ÿerapaAH.

Реал занжирлар- 
шшг узатиш коэф- 
фициенти х(амма 
вак;т частотага бор- 
лик; катталикдир. 
Фа̂ ат частоталар- 
нинг маълум сохаси 
учунгина бу борла- 
ниш суст б;улади ва 
уни хреобга олмас- 
лик мумкин. Реал 
занжир частотавий 

характеристикасининг умумий куриниши 2.25- раемда 
тасвирланган. Унда узатиш коэффициента К фа^ат со0 
частота атрофидаги кичик соз̂ ада кам )?згаради. Бу со-
х.адан четда эса, у тез кичраяди. Уни характеристика-
нинг нотекислик коэффициенти деган катталик ор^али 
характерланади:

М =  / -  (2.50)
1Чшах

Бунда Ктах—ю0 частотага турри келадиган узатиш коэф- 
фициентининг энг катта и̂йматн.

Амалда нотекислик коэффициенти М га тескари 
бÿлгaн миедор з$ам кенг ишлатилади. У частотавий 
бузилишлар коэффициенти деб аталади ва куйидагича 
ани^ланади:

М* =  Ж =  (2-50а)
Характеристиканинг нотекислик коэффициенти (ёки 

частотавий бузилишлар коэффициенти) занжир узатиш 
коэффициентининг частотага богли  ̂ булмаган (суст

2.25-раем. Реал занжирнинг чгсто- 
тавий харпктеристикаси.



борланишли) со^асини ани^лаш имконини беради. Час- 
тотавий характеристиканинг бу со^аси занжирнинг 
ртказиш со%аси (полосаси) деб аталади: Асо =  сов—юв 
Унинг кенглиги занжирнинг турига ва нотекислик ко- 
эффидиентининг танланган ^ийматига боглик; булади. 
Шунинг учун занжирнинг утказиш со^аси з̂ ацида га- 
пирганда уни нотекислик коэффициентининг ^андай 
цийматларига турри келиши з^ида з̂ ам гапириш ке- 
рак. Шунга кура назарий жи^атдан занжирнинг утка
зиш со^асини белгилаш ихтиёрийдир. Лекин амалий 
жи^атдан бу ихтиёрийлик но^улайлик турдиради. Шу
нинг учун занжирнинг утказиш соз̂ аси деганда зан- 
жирдан утадиган сигналнннг ^иймати максимал ^ий-
матига нисбатан -4=- =0,707 марта узгарадиган часто- 

V 2
та оралири ^абул цилинган.

Занжирнинг утказиш со^асидан таш^аридаги соз̂ а 
тебранишларни сундириш сощси деб аталади.

 -А-т р  '1М№И-Я|ЯИ№ЦЯ- и̂лд{»|»дарц.дд.а.ц спшарц адНЖИр-
нинг шартли танлаб олинган утказиш со^асига сирса, 
у оз бузилган з̂ олда узатилади, яъни частотавий бузи- 
лишлар оз булади. Агар у утказиш соз̂ асига сирмаса 
(кенгро  ̂ булса), частотавий бузилишлар катталиги 
узатиш коэффициентининг утказиш «цасидан таш^а- 
ридаги кичрайиш тезлигига богли  ̂ булади: узатиш 
коэффициента частотага богли  ̂ равишда суст кичрай- 
са, частотавий бузилишлар з̂ ам кичик булади ва, ак- 
синча. Шунинг учун занжир утказиш соз̂ асининг чега- 
равий цийматларини курсатнш ^андай частотали сиг- 
наллар кам бузилиб утишини курсатиш учун етарли 
булса з$ам, сигнал шаклининг бузилишини баз̂ олаш 
учун етарли булмайди. Бунинг учун занжирнинг часто
тавий ва фазавий характеристикаларини тулиц билиш 
керак.

Демак, занжирларнинг утказиш соз̂ асини амалий 
жиз а̂тдан ани^лаш у ёкн бу сигналнинг занжирдан 
цандай утишини сифат жиз а̂тдангина баз̂ олаш имко
нини беради. Уни мицдор жиз а̂тдан аник;лаш учун зан
жирнинг тули  ̂ частотавий ва фазавий характеристи
каларини билиш лозим.

2.9. Кучланиш булгичлари
Радиоэлектрон у̂рилмаларда ишлатиладиган кучланиш 

булгичларининг элементлари соф актив каршиликли резис-
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торлардан иборат, яъни 2^= Rx ва Z2=R2 (2.18-расм). Шу- 
нинг учун уларнинг узатиш коэффициента

(2.51)

бу’лади. Аммо бу ноани  ̂ цийматдир, чунки R2 бир неча 
Ом, Ri эса, бир неча мегаом—катталикка—зга—булитшг 
мумкин. Уни аницлаштириш учун занжирга уланадиган 
манбанинг ички ^аршилигини билиш кёрак. Агар ман
банинг ^аршилиги бу’лгичнинг умумий ь̂ аршилиги 
R1+R2 Дан жуда катта б̂ ллса, бÿлFичгa ^уйилган куч- 
ланиш (Ui) жуда кичик (нолга я^ин) бÿлaди. Шунинг 
учун кучланиш бутшниши маънога эга булмайди. Ак- 
сикча, Rr<< Ri i R2 тенгсизлик уринли булса, Ui кучла
ниш манба кучланишига я^ин булади ва Ri ва R2 ре- 
зисторларда кучланиш та^симоти вужудга келади.

Келтирилган муло^азалар ÿ3rapMac кучланиш бу- 
линганда тули  ̂ бажарилади. Лекин занжирга ÿerapyB- 
чан кучланиш таъеир этса ва унинг частотаси узгарув- 
чан булса, Ri ва R2 резисторларда кучланишнинг 
та^симланиши узгаради. Бунга схемадаги зарарли си- 
римлар сабаб бзглади. Натижада занжирнинг узатиш ко
эффициента частотага боглиц ми^дорга айланади. Бунда 
кучланиш 6ÿflrH4nra уланадиган занжирнинг чкириш 
сирими энг катта таъсирга эга (2.26 а-расм). Уни и̂- 
собга олсак, б}глгичнйнг узатиш коэффициенти

А (Ri+R2)+jû)R1R2C2 (2.52)

f t

2.26- раем. Узгарувчан кучланиш булгичи.



формула билан ани^ланади ва частотага борлиц ми -̂ 
дор булиб ^олади.

Кучланиш б^лгичининг характерли белгиси шуки, 
унинг чициш кучланиши частотага борли  ̂ булмаслиги 
керак. 2.26 а- расмда курсатилган булгичнинг узатиш 
коэффициента частотага борлиц булмаслиги учун Их 
царшидик цушимча С1 сирим билан шунтланади (2.26 
б-раем). Унда занжирнинг узатиш коэффициенти.

^ — ~  (2-53)
1+1£0Т1 К2

булади. Агар Т1 = ват2=КгС2 ва^т доимийлари 
бир-бирига тенг ^илиб танланса, узатиш коэффициенти
(2.51) ор^али ани^ланади. Бу цол  чи^иш кучланиши- 
нинг частотага богли  ̂ булмаслигини курсатади. Бун- 
дай кучланиш булгичлари частотаси ком пенсациялан- 
га н  брлгич  деб аталади.

2.10. Тебраниш контурлари

Радиоэлектрон вдфидмаларнинг асосий занжирла- 
ридан бири тебраниш контурларидир. Улар ёрдамида 
говори частотали электр токи ^осил ^илинади ёки му- 
раккаб тебранищларнинг керакли частота спектри аж- 
ратиб олинади.

Тебраниш контури деганда Ь индуктивлик ралтаги 
ва С конденсаторнинг уланишидан з̂ осил буладиган 
б ер к  электр занж ири  тушунилади. Тебраниш контури 
таркибида, албатта, актив И ^аршилик з̂ ам ^атнаша- 
ди. У тебраниш контурини з̂ осил ^илган симлардаги ва 
конденсаторнинг диэлектрнгидаги энергия ютилишини 
ифодалайди. Улардан индуктивлик ралтагининг ^рам- 
ларидаги энергия йу^олиши катта аз̂ амиятга эга.

Тебраниш контурлари содда  ва м ур а к к а б  булади. 
Содда контурга мисол цилиб я кка  контурни  курсатиш 
мумкин. У якка С сирим ва Ь индуктивлик ралтагидан 
ташкил топади.

Мураккаб контурлар якка контурлар комбинация- 
еидан иборат булиб, уларни бо гл а н га н  тебраниш кон
турлари  деб аталади. Умумий з̂ олда богланган контур
лар занжирсимон таркибга эга. Борланишга кирадиган 
з̂ ар бир контур парциал контур дейилади. Парциал 
контурни якка контур сифатида ажратиб урганиш мум-
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+ Г ~ ( ~ ~

-
2 .2 7 -  ра ем . И д еал  

ко н тур д а ги  т о к  к у 
чи (а )  ва ку чл ан и ш -  
н и н г (б ) вак;т диа- 
граммаси.

кцн эм ас, чунки унинг хусусиятлари якка контурнинг 
хусусиятидан тубдан фар^ ^илади.

Тебраниш  контурининг ишлаш принципини ани^лаш  
учун 2.27 а- раем да келтирилган схемани олайлик. Агар 
калит П ни «I» ^олатга уласак, конденсатор бирор и га 
мик;доргача за р ядланади ва у н да

электр майдон энергияси тупланади. Ш ундан сунг ка- 
литни 2 » ^олатга утказсак, Ь индуктивлик галтаги ор- 
1$али занж ир ёпилади ва конденсатор у  ор^али заряд- 
сизлана бош лайди.

Конденсаторнинг зарядсизланиш  токи индуктивлик  
галтаги атрофида магнит майдонини ^осил цилади, 
яъни конденсаторда тупланган электр майдон энергия
си индуктивлик ралтагининг магнит майдон энергияси- 
га айлана бошлайди:

Агар тебраниш  контурида энергия ютилиши булм аса, 
яъни контур идеал булса (Н =  0) , конденсатор ^оплама- 
лари орасида тупланган энергиянинг максимал ^ийма-

2
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ти индуктивлик ралтагининг максимал магнит майдон  
энергиясига тенг булади: \УС = W L

Бу ж араённинг характерли белгиси шуки, конденса- 
торнинг зарядсизланиш и оний ва^тда булмай, аста-се- 
кин боради. Чунки бунда зарядсизланиш  токининг бир- 
дан катта булиш ига индуктивлик галтагида ^осил бу- 
ладиган узиндукция ЭЮ К йул ^уймайди.

Узиндукция электр юритувчи кучининг узгариш  
йуналиши з^ар доим ток кучи ёки кучланишнинг тез уз- 
гариш ида унга тескари йуналган булади (Л енц  ^оида- 
си ). К онтурдаги ток ва конденсатор кучланишининг уз-  
гариши 2.27 б- расм да курсатилган.

Ш ундай 1£илиб, тебраниш  контурининг ишлаш прин- 
ципи конденсатор ^опламалари орасида т^планадиган  
электр майдон энергиясининг индуктивлик ралтагининг 
магнит майдон энергиясига ва аксинча, магнит майдон  
энергиясининг электр майдон энергиясига узлуксиз ай- 
ланиб туришига асослангандир. Бунда энергия алма-

гида з^осил буладиган узиндукция ЭЮ К з^исобланади. 
Контурдаги бундай тебраниш лар хусусий  ёки эркин 
тебранишлар  деб  аталади.

2.11. Тебраниш контуридаги эркин тебраниш лар

Бизга Я актив ^аршиликка эга булан реал контур  
берилган буксин. Ундаги конденсаторни зар я дл аб , ин
дуктивлик ралтагига улайлик 0  =  0 ). Контурдаги ток- 
нинг оний ^ийматини ани^лаш учун Кирхгоф тенглама- 
сини ёзамиз:

Ь а [ + ^ 1 ^  +  1 К = °  (2-54)

Бундан ва^т буйича косила олиб соддалаш тирсак, ^уйи- 
даги тенглама з^осил булади:

^ + 2 8 § + а > 1  1 = 0  (2.55)
р

Унда, б =  — контурнинг суниш даражаси,

1ю0 =  —7=- — контурнинг хусусии частотаси.
у ЬС

(2.55) биржинсли, иккинчи тартибли, биринчи дар аж ал и  
дифференциал тенгламадир. Унинг умумий ечими
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ТI -—51 /  х 1 хК / л  г * / ? \_£1 -е. (е —е ) (2.56)
2хЬ

куринишига эга. У реал контурдаги тебранишЛарнинг 
^а^и^атан ^ам сунувчи эканини ва с^нишнинг экспо
ненциал 1̂ онун буйича булишини курсатади. Амплиту-
данинг кичрайиш тезлиги контурнинг суниш дараж аси  
б га боглиц булса, тебраниш  ^онуни к  коэффициент  
ор^али характерланади. Бир нечта ^олни куриб утай- 
лнк.
I  30л: х > 0  (б2>-(Оо2) '

2 .2 8 - р а е м . Р е а л  контур токининг х коэффициентам 6орлш$ узгариш
гр а ф и к л а р и .

Б у ^олда и коэффициент ^а^иций мицдор булади . Ш у- 
нинг учун (2.56) ечим ^уйидаги куринишда иф одала- 
нади:

1 =  ^ 2 -е  61 • (2.56а)
хЬ

—  Д ем ак  контурдаги ток гиперболик синус ^онуни буйи
ча узгаради  ва даврий булмайди. Бундай тебраниш лар  
апериодик тебраниш  д ёб  аталади. Унинг графиги 
2.28 а- раем да курсатилган.
II зол: к < 0  (б2<Сио )•

Б у зо л д а  х  коэффициента мав^ум ми^дор булади. 
Ш унинг учун унинг ифодасини ^уйидагича узгартиб  

 ёзиш  мумкин: ____ ________

и  =  V  б2 С0о2 =  ]  / с о 02— б2 =  ]'со

Б унда, со —  контурда урсил буладиган тебранишлар  
частотаси  дейилади. Унинг мо^ияти ^уйидагича: агар
6 =  0 булса, о  =  о)0 булади. Ш унга к^ра, ©0 идеал кон
турнинг хусуеий частотаси булса, ю —  реал контурнинг 
хусусий частотасидир. Д ем ак , контурдаги энергия юти- 
лиши фа^ат амплитуда узгариш ига эмас, балки часто
та узгариш ига ^ам олиб келади.

56



Ш уларни зисобга олсак, (2.56) умумий ечим зуйи- 
даги  куринишга келади:

соЬ
(2.566)

Д ем ак , бу зо л д а  контурда со частотали гармоник тёб- 
ранйшлар зосил булар экан (2.28 б -р а е м ).
III зол: н = 0 (б2 =  «»о2 ) .

Б у зо л д а  (2 .56) ифода ани^мас булади. Уни Лопи- 
таль зоидасига биноан очеак,

и ф ода зосил булади. Бу тебраниш  амплитудасининг ол- 
динги золлардагига у'хшаб экспоненциал зон ун  б^йича 
с^нишини, тебраниш  цонуни эса, гипёрболик синус к;о- 
нунидан чизи^ли ^онунга утишини курсатади (2.28, 
в -р а е м ). У даврий булмайдй ва критик тебраниш  д еб  
аталади... У контур токининг лаврий . пя япрриоди к теб - 
раниш ларн чегараеидир.

Д ем ак , реал контурда зар  доим даврий тебраниш - 
лар зосил  булм ас экан. Д аврий тебраниш ларнинг зосил  
булиш и учун контурнинг актив зарш илиги етарлича 
кичик катталик булиши керак.

Контурдаги даврий тебраниш лар частотаси унинг 
хуеусий частотасидан ф а р з зилади . Ф а^ат энергия  
ютилиши кичик. булгандагина бу фар^ни зи собга  ол- 
маслик мумкин (со^© о)

2.12. Тебраниш контурининг параметрлари

М аълумки; идеал контур учун зуйидаги  м уносабат  
Гринли:

Агар бу  тенгликка токнинг амплитуда зиймати ифо- 
даей

лан чизикли частота орасидаги богланиш 2п га фар^ зили- 
шини зисобга олсак, чизикли частота учун зуйидаги ифода 
Зосил булади:

ГП. 0
т (2.56в)

2 2
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* = С̂ ___
° 2 л  2 л }/1 С (2.57)

— контурнинг хусусий частотаси  дейилади.
Реал контурда энергия йу^олиши м авж уд б^лгани 

учун унинг частотаси ^  хусусий частотадан фар^ к;ила- 
ди. Бу фар^нинг катталиги контурнинг суниш коэф ф и
циента (ёки суниш д а р а ж аси) 6 га богли^. У тебраниш  
амплитудасининг с^ниш тезлигини ифодаловчи коэффи- 
циентдир.

Частотанинг ифодасини ^уйидагича ^згартиб ёза- 
миз:

ти к  каршилиги дейилади. ,У  конденсаторга берилган бош- 
лангич заряд микдоридан ^андай энг катта амплитудали ток 
хосил булиши мумкинлигини характерлайди.

Д ем ак , р ва И катталиклар орасидаги м уносабат  
реал контур частотасининг идеал контур частотасидан  
^андай фар^ ^илишини характерлайди. Агар 1?<Ср бул- 
са, бу фар^ни з^исобга олмаслик мумкин: © « © о - Лекин  
купинча актив ^аршиликнинг таъсирини з^исобга ол 
маслик мумкин эмас. Унда частота ^уйидаги та^ри- 
бийлаштирилган формуладан ани^ланади:

Контурнинг хусусий частотасини билган з^олда тебра- 
нишлар даврини ани^лаш мумкин. М асалан, идеал  
контур учун у  Томсон формуласи ор^али ифодаланади:

Битта давр давом ида тебраниш  амплитудасининг нис- 
бий узгариш ини характерловчи катталик контурнинг 
логарифмик суниш коэф ф ициент  деб  аталади:

(2.57а)

Т0 =  -^- =  2 я / Ь С (2.576)

0 — 1 п _ р . А Гар 2.29- расмдан
*т_

1 ш1 = 1 т - е  ва 1 т 2 =  1т  • е
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ни а н щ л а б , 12 —1 1 +  Т 
эканини з^исобга олсак, 
логарифмик суниш коэф 
фициента:

0 =  8Т = я  —  
Р

(2.58)

булади.
Логаримфик суниш  

коэффициентидан я  мар
та кичик мицдор контур- 
нинг срниш декремента 
дейилади:

2 . 2 9 - р а е м .  Реал к о н ту р д а ги  
даврий тебраниш л ар.

(2.59)< != -? -=  *  
я  р

У контурда тупланган тулик; энергиянинг битта теб- 
раниш даврида йу^оладиган уртача ми^дорини харак- 
терглайдит ' --------------------- 1

с1 =  ± .? Ъ
2я wL (2.59а)

Суниш декремента с! га тескари м щ д о р  контурнинг 
сифати ёки аеллиги д еб  аталади:

з  =  1 = | = т г = с ^  (2 -6°)
Д ем ак , контурда энергия й^^олиши к;анча кам булса, 
унинг аеллиги ва конденсаторда тупланган заряднинг 
берилган ^ийматида тебраниш  амплитудаси шунча кат- 
та булади.

2.13. Якка тебраниш  контуридаги м аж бурий  
тебраниш лар. Резонанс з^одисаси

М аълумки, з^ар бир системага берилган таищи таъ- 
сир унинг энергетик з^олатини узгартиради ва унда  
бошлангич з^олатга богли^ булмаган эркин тебраниш - 
ларни вуж удга келтиради. Системанинг умумий з^ола- 
ти эса, таш^и кучнинг табиати билан аницланади.

Агар таш^и таъсир цисца м уддатли туртки, яъни 
давом  этиш ва^ти эркин тебраниш лар давридан кичик 
импульедан иборат булса, системанинг з^олати утиш ж а-  
раёнлари табиатига эга булади ва тебраниш  амплиту
даси  нолга интилиб боради. Аксинча, агар тапщи куч
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даврий катталик булса, системанинг ^олати туррун ^о- 
латга интилувчи ^тиш ж араёнлари билан характерла- 
нади. Б у ^олда системадаги эркин тебраниш лар сун- 
мас тебраниш га айлаиа бош лайди ва т у л щ  таищи 
кучнинг табиати билан характерланади. Улар мажбу- 
рий тебранишлар  д еб  аталади.

-Э ркин тебраниш лардан фарцлн -равиш да мажбурий
тебраниш лар ^уйидаги хусусиятларга эга:

1. Тебраниш лар сунмас булиб, фа^ат таищи куч 
таъсири ва^тидагина м авж уд булади.

2. Тебраниш  шакли таш^и куч ш аклига богли^ буг- 
лади.

3. Тебраниш  частотаси контур элементлари Ь ва
С ларга борли^ булмай, таш^и куч частотаси билан  
белгиланади.

4. Тебраниш  амплитудаси таш^и куч амплитудаси- 
га ва контурнинг хусусий частотаси билан таищи куч 
частотаси орасидаги муносабатга борли^ булади.

Агар контурнинг хусусий частотаси билан тапщи 
куч частотаси орасидаги фарц катта булса, контурдаги  
тебранишни тутиб туриш учун катта энергия талаб  
^илинади. Аксинча, бу  фарк; кичик булса, унинг ми^- 
дори ^ам кичик булади. Ш унга кура, тебраниш  конту- 
рига берилаётган энергия узгарм ас булганда, м аж бур- 
ловчи тебраниш лар частотаси контурнинг хусусий час- 
тотасига я^инлашиб борса, контурда ^осил б^ладиган  
тебраниш ларнинг амплитудаси уеиб боради ва бу  час- 
тоталар тенг булганда у  максимал ^ийматга эриш ади. 
Бу ^одиса резонанс %одисаси ёки резонанс д еб  ата
лади.

Резонанс резонанс 
чизиги ор^али ифода- 
ланади. У контурдаги  
ток ёки кучланиш амп- 
литудасининг частота- 
га борли^лик графиги- 
дир. резонанс чизири 
контурларнинг сезгир- 
лигини, яъни таищи  
таъсирга ^озирж авоб- 
лигини ани^лаш имко- 
ниятини беради. Р е 

зонанс чизирининг ш ак
ли контурнинг аслли-

2 .3 0 -  р а е м .  К о н ту р н и н г резонанс
ЧИЗИРИ.
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гига богли^. Аслликнинг ортиши билан у  ^ткирлаш а 
бош лайди ва кбнтурнинг сезгирлиги — частота танлаш  
цобилияти уси б  боради (2 .3 0 -р аем ).

Якка контурдаги резонанс икки турга аж ратилади:
1. Кучланиш  резонанси ёки кетма-кет резонанс;
2. Ток резонанси ёки параллел резонанс.

2.14. Кучланиш резонанси

К учланиш  резонанси кетма-кет тебраниш  контурида  
кузатилади. Шунинг учун уни кетма-кет резонанс  д еб  
з^ам аталади.

К стма-кет тебраниш  контури де- 
ганда элементлари тапщи генера
тор билан кетма-кет уланган кон
тур туш унилади. Боищача ^илиб 
айтганда кетма-кет контурда таш- 
^и генератор кбнтурнинг и ч и г а к и-

2 .3 1 -  р а е м . К е тм а - к е т  
теб р ан и ш  к о н т у р и .

Контурнинг а — а  кириш клем- 
м аларига и = и т -со8 ((о1:4-ф) кучла
ниш берадиган генератор уланган  
булсин. Осой булиши учун генера- 
торнинг. ички царшилигини нолга 
тёнг д еб  хисоблаимиз (У. контурнинг актив ^¿рши- 
лиги таркибига киради: К =  К к -|-Н г

М аълумкй, занж ирнинг стационар реж им ида ток  
кучининг оний ^ийматини ани^лаш учун унинг комп
л ек с амплитудаси 1 т  ва кбнтурнинг тули^ комплекс

^аршилиги 2  ни билиш етарли булади. К урилаётган  
^олда комплекс Царшилик

€улади. Бунда

2  =  у  (йЬ— ^  )2 —  царшилик модули,

<вЬ ■
■ф =  aгctg

1
озС

(2.61)

(2.61а)

унинг аргумента

2̂ .12  а ) ва (2 .12  б) иф одаларга асосан токнинг ампли
тудаси  ^уйидагича булади:

в!



г (оС/
Генераторнинг кучланиши билан контурдаги ток ора- 
сидаги ф аза фарци ф —  гр га тенг. Ф а^ат ф =  0 булган  
холда, у  (2.61 а) ифода билан ани^ланади.

 (2.61 а) ва (2.62) ифодалар контурдаги ток кучи-
нинг амплитудаси ва ф азаси  тапщи генераторнинг 
частотасига богли^ мицдорлар эканини курсатади. Агар

соЬ— ¿  =  х ь — хс =  0 булса, контурдаги токнинг амплиту

даси энг катта, тулик царшилиги энг кичик (актив) ва фаза 
силжишлари нолга тенг булади:__________

2 п - К; I =  =  Ор ' шр я р

Бу генератор частотасининг битта ^ийматида кузатилиши 
мумкин:

со Ь  - „ = 0
р “ р0

Ундан юр= - р =  экани куринади. Лекин шу ифода орцали

контурнинг хусусий частотаси ^ам аншуганади. Шунинг учун 
юр =  шо. Б у резонанс шартидар..

Д ем ак, резонанс ва^тида контурнинг реактив ^арши- 
лиги нолга тенг:___ ________  _____

хь — х с =  х =  0 (2.63)

Б у резонанс шартининг асосий ифодасидир. У барча  
тебраниш  хусусиятига эга булган системалар учун  
;уринлидир.

Таърифга кура, резонанс вацтида тебраниш  ампли
тудаси узининг максимал ^ийматига эришиши керак. 
Бизнинг зол да  ток амплитудаси максимал булм о^да. 
Лекин биз уни ток резонанси эмас, балки кучланиш ре
зонанса д еб  атадик. Буни ани^лаштириш учун контур  
элементларидаги кучланиш тушувини ани^лаш керак:

и , = 1  -со Ь =  и  -<3Ь п т п  ' - 'щ  ^



Д ем ак , резонанс  
ва^тида контурнинг 
реактив элементлари- 
ридаги кучланиш ^у- 
йилган кучланишдан  
контурнинг асллиги 
(<3 ) марта ортиб ке- 
тар экан. Улар сон жи- 
^атдан бир-бирига тенг 
булса хам, йуналиш- 
лари жи^атдан ^ара- 
мащ арш идир. Шунинг 
учун бу кучланишлар- 
нинг натижавий таъ- 
сири и х нолга тенг 
булади. Бундан резо- 
нансга созланган кет- 
ма-кет контурда гене
ратор 'ку ч л а ни ш и ни' О 
марта юксалтириб 
олиш  мумкин деган  
хулоса ч щ ад и . Ш у са- 
бабл и  кетма-кет кон- 
турдаги резонанс куч
ланиш резонанси де- 
йилади.

К етма-кет контур
нинг резонансчизирини 
ани^лайлик. Уни ток амплитудасига, тули^ ^аршиликка 
ва ф аза силжишига нисбатан тузиш мумкин. Чунки улар  
частотага боглир^ ми^дорлардир. Купинча резонанс чизи- 
ги нисбий катталик сифатида тузилади. У курилаётган  
катталикнинг резонанс вацтдаги ^ийматидан к;андай 
четлашишини к^рсатади. М асалан, ток кучи буйича ре
зонанс чизиги тенгламаси цуйидагича ёзилади:

1(со)*=_Ь» у .  ...К
1Ир У  (2.64)

(2 .64) ни цулайроц ш аклга келтирамиз. .Б унинг учун  
ма^раж даги илдиздан К2 ни, цавс ичидан а>с  ни т а щ а -  
рига чицарйб, (2.60) ни ^исобга олсак, у  ^уйидаги ку- 
ринишга келади:

б)-

Л
1 в 2> а

~ ^ й 3> в.
и)

п

!)*•
%  ьэ

2 .3 2 - раем . К е т м а - к е т  к о н т у р н и н г  
частотавий (а ) ва ф азавий (б ) резонанс  

чизири  дамда эквивал ент схем аси (в)

т



К«»’
У '+<з-[£—а

со0)2 (2.64а)

Бунда, <3 

йилади.

— —  —  I — катталик имимлашган бузилиш  де-
со

Контурларни зи соблаш да уларнинг резонанс часто- 
тага я^ин частоталардаги хусусиятини ани^лаш ама- 
лий азамиятга эга. и 0±Аср частоталар учун умумлаш - 
ган бузилиш ифодасини соддалаш тириб, ^уйидагича 
ёзиш  мумкин:

п  И  ! _  п  (ю  + м 0)  (м  —  со0) 2А со
------------------ аН ^ -------------------шш0------------ *—йд
Бунда 2А<а— абсолют бузилиш,

— нисбий бузилиш деб аталади.

Шунга кура (2.64 а) резонанс ч и з и р и  тенгламаси ки- 
чик бузилиш лар со^аси учун ^уйидаги куриниш да ёзи- 
лади:

<2-64б>
са0 У

(2.64 б) резонанс ч и з и р и н и н г  контур асллигига богли^- 
лигинн курсатади. Асллик Q нинг ортиши билан частота  
^згаришининг Г (со) га таъсири зураяди (2.32 а -р асм ).

Резонанс ч и з и р и  ёрдам ида контурнинг утказйш  со- 
^асини ашщлаш мумкин. У

Лю == 2Дсо =  ю0(1 =  (2 6 5 )
булади.

Д ем ак, тебраниш  контурининг утказйш  со^аси унинг  
асллигига богли^ экан. Аслликнинг ортиши билан  ут- 
казиш  со^аси тор ай иб боради ва—контурнинг—танлаш  
хусусияти —  сезгирлиги ортади (2.32 а- расм даги пунк
тир ч и зш д а  ^аранг).

Шуни айтиш керакки, агар контур га бирор резистор  
уланса, унинг утказйш  со^аси кенгаяди. Чунки у  кон
турнинг асллигини ёмонлаш тиради. Буни исбот ^илиш  
учун уланган резистор ^аршилигининг таъсирини кон
тур ичига киритиб ^исобланади^ ¥  контурнинг эквива
лент актив ^аршилигини орттиради ва энергия ютили- 
ши купаяди, Д ем ак , контурнинг асллиги кичраяди.
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Ш у м азм унда таищи генератор ички зарш илигининг  
контур асллигига таъсирини ани^лаш катта амалий а за -  
миятга эга. Умумий зо л д а  генераторнинг ички зарш и- 
лиги комплекс катталикдир:

¿ Г= 1 ? р +  ]ХГ

Ш унинг учун у  контурдаги энергия йу^олишинигина 
орттириб золм ай, балки унинг резонанс частотасини  
Зам узгартиради. Агар генератор зарш илигини соф ак
тив зарш иликдан иборат десак  (Хг =  О, ¿ г =  1?г),

контурнинг эквивалент асллиги зуйидагича иф одала- 
нади:

О =  Р =  Ф 
3 к+1 г̂ 14Л и  (2 .66)

 ____________ Я

Б у контур асллигининг узгариш и генераторнинг ички 
Зарш илиги билан контурнинг актив зарш илиги ораси- 
даги нисбатга боглиз эканини курсатади. Генератор
нинг ички заршилиги ортиши билан унинг эквивалент  
асллиги камайиб боради. Ш унинг учун унинг утказиш  
созаси  кенгайиб, частоталарни танлаш  зобилияти (сез- 
гирлиги) сусаяди.

Д ем ак , кетма-кет контурга ички зарш илиги кичик 
б^лган генератор уланиши керак.

2.15. Ток резонанси

Ток резонанси параллель тебраниш  контурида ку- 
затилади. Ш унинг учун у  параллель резонанс д е б  за м  
аталади.

П араллель контур деганда элементлари таш^и ге
нератор уланадиган клеммаларга нисбатан параллель  
булган контур туш унилади. Яънй параллель контурга  
уланган генератор ундан тапщ арида б^лади.

2.33 а -р а см д а  параллель тебраниш  контурининг 
схемаси курсатилган. У нда —  индуктивлик тармоги- 
нинг актив заршилиги; Кс —  сирим тарморининг актив 

-Заршилиги. У конденсатор диэлектригидаги энергия йу- 
Золишини зам  зисобга олади.



а)
2 . 3 3 - р а е м . П а р а л л е л  т е б р а н и ш  к о н т у р и .

Контурнинг Ь —  Ь клеммаларига гармоник кучла- 
ниш генератори уланган булсин. Текшириш осон булиши  
учун генераторнинг ички р^аршилигини нолга тенг 
(Иг =  0) ва энергия йу^олиши фа^ат индуктив тармовда  
м авж уд д еб  ^исоблаймиз (2.33 б- р а е м ). Бу 5̂ олда контур 
генераторга ташки нагрузка вазифасини баж ар ади  ва 
тули^ ^аршилиги цуйидагича ифодаланади (К<С®о1- ) :

Ток амплитудаси эса  (2.12 а) ифодага биноан ^уйи- 
дагича булади:

(2.67) ва (2.68) ифодалар (2.63) резонанс шарти ба-
ж арилганда контурнинг тули^ царшилиги деярли актив 
^аршилик табиатига эга булиб, мивдори энг катта

генератордан контурга келаётган ток амплитудаси энг 
кичик

I, (2 .68)кГП

(2.69)

(2.70)
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булишини курсатади. Ун- 
да

Imc Im L  Q
Imp Imp

булади, яъни генера- 
тордан контурга келаёт- 
ган токдан унинг тармо^- 
ларидаги ток Q марта 
катта булади.

Д ем ак , резонанс ва^- 
тида тармо^лардан ута- 
диган ток Q марта орта- 
ди. Ш унинг учун парал
лель контурдаги резонанс 
ток резонансы ёки парал
лель резонанс дейилади. 
Резонанс ва^тида контур-

2 .3 4 -  р а е м .  Параллел ко н ту р н и н г  
резонанс чизиклари  ва эквивалент  

схемаси.

лиги сабабли  уни цар- 
шилыклар резонансы  д еб  
з$ам аталади.

Умуман олганда, ток 
резонансининг ифодаси кучланиш резонансининг (2.64) 
резонанс чизиги ифодасидан фар^ ^илади. Л енин биз 
кураётган соддалаш тирилган ^олда уларни бир хил д еб  
^араш  мумкин. Чунки уларнинг тенгламалари бир-бири- 
га ухш аш  булади:

f И  -  ~ 1  = '  =i=  - ^  - (2-71)
U i r i p

Фарц ф а^ат фазавий характеристикада кузатилади. 
2.34- раем да 2, 1т  ва г]э катталикларнинг абсолю т 1̂ ий- 
матлари б^йича ^осил цилинган резонанс чизиклари  
тасвирланган.

Умуман олганда параллель контурнинг резонанс чи-

зицлари тули^ ^аршилик Ъ билан генераторнинг Я г 
ички ^аршилиги орасидаги м уносабатга богли^. Б унда  
уч хил ^ол булиши мумкин.

I з̂ ол:
г » 1?г (ёки Иг= 0)

Бу з$олда контур кучланиши генератор кучланишига тенп
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U mK= U m. Генератордан контурга келадиган ток контурнинг 
^андай созланганлигига борлик;. Резонанс ва^тида Zp макси- 
мал ^ийматга эришгани учун i  ток минимал булади. Кон- 
турдаги кучланиш U mK генераторнинг частотасига борлик; 
эмас. Шунинг учун контур кучланиш буйича танлащ хусу- 
сичтипд а Гг» б у п м я й п и  У н и  2.35-а расмдан куриш мумкин.

II з̂ ол:
Z « R r (ёки Rr̂ o o )

2 . 3 5 - р а е м . П а р а л л е л  к о н т у р н и н г  Z > > R r  ( a ) ,  Z < < R r  (б) 

ва Z » R r  (в )  ^ о л л а р д а ги  р езо н ан с  ч и з ш у и р и .

Бу холда контурга келадиган ток амплитудаси Im

куринищда ифодаланади ва генератор частотасига борли^ була
ди. Контурдаги [кучланиш UmK унинг ^аршилигига мутано- 
сиб узгариб, резонанс ва^тида максимал цийматга эришади 
(2.36-6 раем).

III хрл: Z ~ R r.
Бу ,%олда Im ток ва U mK кучланиш частотага боглш^ бу- 

либ, уларнинг узгариш хусусияти II ^олдаги каби булади. 
(2.35 в-расм).

Резонанс чизирининг тенгламасидан параллель контурнинг 
^тказиш со^асини аницлаш мумкин. У  кетма-кет контурнинг 
утказиш со^аси билан бир хил булади ((2.65) ифодага га
рант).
 Контурга нагрузка уланган булса, унинг эквивалент,
аеллиги

<з.= т г к  (2-72>
орцали ани^ланади. Б унда (2.71) ни ^исобга олсак, 
контурнинг нисбий утказиш  со^аси цуйидагича кури- 
нишда ифодаланади:

Шв—Вн j  /  1 I Zn \

“ =7“ * Ч 1 + £ )  ^ 73>
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Демак, параллел контурнинг утказиш сохаси генераторнинг 
ички ^аршилиги билан контурнинг тулиц каршилиги ораси- 
даги нисбатга богли^ зкан. Агар Иг булса, контурнинг 
утказиш сохаси токка нисбатан чекли кийматга эга булиб, 
кучланиш буйича чегараланмаган булади. Аксинча, 2 р-СКг 
булса, у кучланиш буйича чекли кийматга эга булиб, ток 
буйича чегараланган булмайди. Фа^ат контурнинг тули^ 
к;арщилиги генератор ички ^аршилиги тартибида булгандаги- 
на у  >;ам ток буйича, ^ам кучланиш буйича чекли ^иймат- 
га эришади.

Ш ундай 1̂ илиб, параллель тебраниш  контуридан  
тадщи генераторнинг ички ^аршилиги контурнинг ту- 
ли^ ^аршилиги тартибида ёки ундан катта булган х;ол- 
лардагина фойдаланиш  мумкин.

2.16. Богланган тебраниш контурлари

Узаро энергия алмашиниши мумкин булган контур-

П ардиал контурлар орасидаги богланиш  богланиш  
царшилиги  д еб  аталадиган катталик ор^али характер- 
ланади. А лмаш инадиган энергия турига ^араб богла- 
ниш ^аршилигининг тури ани^ланади.

Агар контурлар орасида магнит майдон энергияси ал- 
машинса, индуктивлик галтаги богловчи ^аршилик бу 
либ хизм ат ^илади. Агар электр майдон энергиясини  
алмаш инса, богловчи элемент конденсатор булади.

Агар энергия алмашиш оддий электр токи ^исоби- 
га баж арилса, богланиш  резистор ор^али ам алга оши- 
рилади. Ш унга кура контурлар орасидаги богланиш  ин- 
дуктив, сигим ва гальваник богланиш  д еб  уч турга  
аж ратилади. Буларга 2.36- расмда тасвирланган икки- 
та содда контурнинг узар о богланиш и мисол булади.

З^ар бир богланиш  тури хилма-хил булиши мумкин. 
М асалан, индуктив богланиш  — трансформатор (2.36  
а - раем) ёки автотрансформатор (кониндуктив) (2.36  
б- раем) богланиш га, сигим богланиш  ички (2.36  
в раем) ёки таш^и (2.36 г- раем) сигим богланиш ларга  
ажратилиш и мумкин.

Шуни айтиш керакки, богланиш  турларининг куп- 
лиги, схемаларнинг мураккаблиги ва бодщ а сабаблар  
богланиш га кирувчи парциал контурни якка контур 
сифатида аж ратиб олиб урганиш  имконини бермайдч.

лади.
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2 .3 6 -р а е м .  Б о гл а н га н  т е б р а н и ш  к о н т у р и н и н г  ту р л а р и .

Ш унинг учун парциал контурнинг хусусиятлари якка 
контурнинг хусусиятларидан тубдан  фарц ^илади. Бор- 
ланган тебраниш  контурлари мураккаб система булиб, 
якка контурга нисбатан ж уда  куп афзалликларга эга. 
М асалан, богланган тебраниш  контурининг утказиш  
со^аси турри туртбурчак шаклига я^инлиги ва бош ^а- 
лар.------------------------------------------ ------ ----------------------------------------

А м алда индуктив богланиш ли икки парциал контур- 
дан  ташкил топган системалар энг куп иш латилади. 
П арциал контурларнинг частоталари бир-бирига тенг 
ёки я^ин цийматли булганда, улар орасидаги узар о  
борланиш ми^дор ж и^атдан богланиш коэффициенты 
д еб  аталган катталик ор^али характерланади. Унинг 
катталигини соф индуктив ёки с и р и м  богланиш  з^оли 
учун ани^лаш ^улай.

Б изга индуктив богланиш ли иккита контурдан таш -
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кил топган система берилган  
булсин (2 .3 7 -р аем ). Унда 
М —  узаро индукция коэффи
циента. Ф араз ^илайлик, сис- 
темадаги С 1 конденсатор таш- 
^и манбага уланиб бирор 
^ийматли потенциаллар айир- 
маси ^осил булгунча заряд- 
ланган булсин. Агар таищи 
манбани узиб, биринчи кон
тур занж ири уланса (иккинчи 
контур у зу ^ ), С 1 конденсатор  
Ъг индуктивлик галтаги ор^али зарядсизлана бош лайди  
ва контурда I] ¡^ийматли оний ток ^осил булади. Нати- 
ж а д а  Ц  индуктивлик ралтагида

и и = - ь 1 —  и  1 <й

2 .3 7 -  р а е м . У з а р о  ин- 
д у кти в  (трансф орматор) 

богл ан и ш л и  к о н т у р -  
лар систем аси.

индуктивлик ралтагида

U L2 =  - M dI_L
dt

узар о  индукция ЭЮ К ни ^осил ^илади. (Иккинчи кон- 
ТУР узу^  булгани учун занж ирда ток ^осил бул м ай ди ). 
Бунда

и ,2 М 
Пг Uli -  Lj

катталик иккинчи контурнинг биринчи контур билан  
борланиш даражаси  ёки биринчи контурнинг узатиш  
коэф ф ициент  дейилади. У биринчи контурдан иккин
чи контурга энергия узатилиш  ж араёнини ифодалайди.

Агар бошланрич ^олатга ^айтиб, С2 конденсатор за -  
рядланса ва ю вдрида айтилган м уло^азалар такрор- 
ланса, биринчи контурнинг иккинчи контур билан бор
ланиш дараж аси, яъни иккинчи контурнинг узатиш  ко
эффициента

U,
UL2

М_

булишини ани^лаш мумкин. У иккинчи контурдан би 
ринчи контурга энергия узатилиш ини ифодалайди.

Борланиш дар аж ал ари  П\ ва п2 нинг геометрик ур- 
тачасига тенг катталик
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п — У  пг м (2.74)
у  и  • и

контурларнинг рзаро богланиш коэффициенты д еб  ата- 
лади ва контурлар орасидаги узаро энергия алмаши- 
нувини ифодалайди. Агар (2.74) ни © частотага купай- 
тириб булинса, ^заро богланиш  коэффидиентининг 
умумлаш ган ифодаси ^оснл булади:------------------------------------

(2.74 а)п =
ш М Хб

У 0)1̂  • <вЬ2 У Хх * Х2
Бунда, Х б= ю М — богланиш  ^аршилиги,

Х! =  и Ь !— Ц  ралтакнинг индуктив ^аршилиги, 
Ь2 ралтакнинг индуктив ^аршилиги,Х2 — со1-8-

Д ем ак , узаро богланиш коэффидиентининг ифодасига  
кирадиган ^аршиликларнинг реактивлик табиати бир  
хил булар экан. Бош цача айтганда, (2.74 а) иф одада  
индуктив борланишда индуктив ^аршиликлар, с и р и м  
борланишида эса, с и р и м  царшиликлар ^атнаш ади.

2.17. Борланган тебраниш  контуридаги  
маж бурий тебраниш лар

М аълумки, системадаги мажбурий тебраниш  таш^и 
мажбурловчи куч — генератор таъсирида ^осил бул а
ди. Борланган тебраниш  контурларида м аж бурловчи  
генераторнинг уланищи богланиш га кирган контурлар  
орасидаги тенг^уку^лилик хусусиятини йу^отади. Ш у- 
нинг учун бирламчи ва иккиламчи контурлар тушунча- 
си киритилади.

Системадаги тадщ и генератор уланадиган контур 
бирламчи контур деб , ^олганлари эса, иккиламчи кон
тур  д еб  аталади. Иккиламчи контур бирламчи контур-

нинг нагрузкаси (истеъмол-
-чиеи)-вазифасини б а ж а р а д и .-----

}^ар ^андай систем ада бул- 
гани каби, борланган контур
лар системасида ^ам, бирлам 
чи контурга генератор улани- 
ши билан унда аввал утиш  
ж араёнлари юз беради. М аъ- 
лум ва^т утгандан кейин эса, 
туррун ж араёнлар вуж удга  
келади, яъни эркин ж араён-

141

2 .3 8 - р а е м . Б орланган теб
раниш  кон тур ид аги  м а ж 

бурий тебраниш лар.
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лар  суниб мажбурловчи ж араёнлар ^олади. Н ати ж ада  
бирламчи контурдан иккиламчи контурга даврий ра- 
виш да энергия узатила бош лайди (танщи генераторга  
буладиган  акс таъсир з^исобга олинм айди).

У заро трансформатор богланишли иккита контурдан  
ташкил топган системани олайлик (2 .3 8 -р а ем ). Унда  
биринчи контурни бирламчи контур деб , иккинчисини 
эса , иккиламчи контур д еб  з^исоблаймиз. М аж бурий  
тебраниш лар тенгламаси ^уйидагича ифодаланади:

(2 .75) тенгламалар системасига кирувчи ^ар бир тенг- 
л ам а иккинчи дараж али  булгани учун у  ум уман тур- 
тинчи дараж алидир. Ш унинг учун текш ириш да ;урга- 
наётган занж иримизни Ьэкв, С экв ва И экв эквивалент  
элементларнинг кетма-кет уланиш идан з^осил бул ади 
ган занж ир куринишига келтириб текшириш мумкин 
эм ас. Ф а^ат хусусий з^олда занж ирга гармоник тебра- 
ниш генератори уланган булса, стационар ж араёнлар  
учунгина бундан чекиниш мумкин. Лекин бун да экви
валент параметрлар частотага боглиц булиб ^олади. 
Ш уларни з^исобга олган з^олда 2.38- раем да курсатилган  
системанинг эквивалент схемасини тузам из. Унинг ту- 
лиЦ ^аршилиги системамизнинг эквивалент царшилиги- 
ни ташкил этади.

(2.75) тенгламалар системасининг иккинчи иф ода- 
сидан 1т2 токни ани^лаб, уни биринчи иф одасига цуя- 
миз ва (2.76) ифодани з^исобга олган з^олда соддалаш - 
тирамиз:

(2.75)

Бунда

(2.76)

*т1 “ экз
Бунга белгилаш киритайлик:

■)]
(2.77)
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(2.78)

Б унда,
<а2М 2 ^— — К »— киритилаетган актив каршилик;

2о•2
киритилаетган актив каршилик;

X,‘вн
2

2 экв =  Нэкв +  ]' Хэкв— экв ивалент (ту лик*) ^аршилик 
дейилади.

 Эквивалент парзметрларнинг (2.78) ифодаснни якка контур-
нинг каршилиги ифодаси (2.61) билан солиштирсак, бирламчи 
контурнинг царшилиги бор л а ниш туфайли ИЕН ва ХЕН ми^дор- 
ларга узгарганлигини куриш мумкин. Бунда Ивн актив  ва 
Х вн реактив киритилган царшиликлар дейилади. Уларнинг 
катталиги узаро индукция коэффициента М га ва ташки 
генератор частотасига, яъни борланиш к;аршилигининг катта- 
лигига борликдир. 2.39-расмда эквивалент кириш каршилик- 
ларининг частотага борлик равишда узгариш графиги тасвир* 
ланган.

Борланган тебраниш  контуридаги резонанс турли  
хил булиб, х;ар хил ном билан юритилади. Улар м ахсус  
курсларда урганилади. Биз шуларнинг бири билан та- 
нишамиз.

(2.75) тенгламалар системасининг биринчи ифода-

2 .3 9 - ра ем . К экв (а ) ва х экв ( б )  н и н г т а ш ^ и  генератор  

ч астотаси га  боглик.лиги.
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сидан Iml ни ани^лаб, иккинчисига к^уямиз ва Im2 ток- 
ни топамиз:

Р езон ан с ш артига биноан 1 Ш2 ток максимал ^ийматга 
эришиши учун (2.79) ифоданинг мав^ум ^исми нолга 
тенг б^лиши керак:

Д ем ак , (2 .80) ифода курилаётган ^ол учун богланган  
тебраниш  контурининг резонанс ш артидир. Уни ечиб 
резонанс кузатиладиган частоталарни ани^лаш  мумкин. 
И деал  ва бир хил (Li =  L2= L , Ci =  C 2 =  C, R t =  R2= 0  
контурлар системаси учун улар цуйидагича ифодала- 
нади:

© 1—  сусткаш , о)2 — тезкор частота ^исобланади. Д емак,

частота —  богланиш частоталарида максимал ^ийматга 
эга. Ш унинг учун системанинг резонанс ч и з и р и  иккита 
максимумга эга б^лади. Улар орасидаги минимум co0 
частотага тугри келади, чунки богланиш  коэффициента  
кичрайиши билан а»] ва а>2 частоталар &>о частотага ин- 
тилади ва п = 0  булганда ©1=<02=©0 булиб ^олади. 
Б унда икки максимумли резонанс ч и з и р и  битта мак- 
симумли чизивда айланади.

Богланиш  коэффициентини кичрайтириш учун бор- 
ланиш га кирувчи контурларни бир-биридан узо^лаш - 
тириш керак. Ш унинг учун идеал контурлар орасидаги  
богланиш  йу^олиши учун ( п = 0) уларни бир-биридан  
чексиз м асофага узо^лаш тириш  зарур . Б унда таш^и 
генератор яккаланган контурга улангандай булиб i^o- 
лади  ва резонанс битта со0 частотада кузатилади.

Реал контурлар учун ^амма ва^т энергия ютилиши 
м авж уд (R=^=0). Ш унинг учун икки максимумли р езо
нанс ч и з и р и  битта максимумли чизивда айланиш и учун 
контурларни бир-биридан чексиз м асоф ага узо^лаш ти- 
риш шарт эм ас, яъни богланиш  коэффициентининг 
чекли ^ийматида ^ам резонанс битта ©о частотада ку- 
затилиш и мумкин. Ш унга кура узар о  богланиш  коэф-

I COM-Uml (2.79)m2 — (RiX2+R 3Xi)+j (R1R2— 2+со2М2)

RiR2— х хх 2 +  ©2м 2 =  о (2 80)

кураётган богланган контуримиздаги Im2 ток иккита



фициентининг ^ийматлари турларга аж ратилади ва  
уларга турри келадиган борланиш ^ар хил ном билан  
юритилади:

1 . Кучсиз — (заиф) богланиш — п < п кр.
2. Кучли богланиш —  п > п кр,
3. Критик борланиш — п — пкп.____________________________
Кучсиз борланиш да резонанс ч и з и р и  битта макси-

мумли (со0 частотада), кучли борланишда эса , у  икки 
максимумли (coi ва <в2 частоталарда) б^лади. Богла- 
ниш коэффидиентининг критик ^иймати чегаравий ^ий- 
мат булиб, резонанс ч и з и р и н и н г  и к к и  максимумли чи- 
зицдан бир максимумли чизивда (ва, аксинча) утиш г̂ р- 
диди р. Б у з̂ ояда— р е з о н а н с ч и з и р и — битта максимумли  
булиб, унинг чуеднси н и сбат ан я сси р о^  булади. Турли  
богланиш ларни ифодаловчи резонанс чизи^ларининг 
графиги 2.40 а- расм да курсатилган.

Кучли богланиш  ^олида богланиш  коэффициенти- 
нинг ш ундай ^ийматини ани^лаш мумкинки, ток кучи- 
нинг минимал ^иймати максимал ^ийматидан У~2 м ар
та фар»; ^илади. Богланиш коэффидиентининг бу  
^ийматига турри келадиган богланиш о ты м а л  (цулай) 
богланиш  д еб  аталади. Бунда системанинг утказиш  со- 
з^аси энг кенг булиб, шакли турри туртбурчакка я^ин 
булади (2.40 б -р а е м ).

Кучли богланиш  з^олида резонанс чизигйни икки 
максимумга эга булиш сабабини ани^лаш учун R 3KB ва 
Хэкв ^аршиликларнинг частотага боглиц узгариш ини  
ба^олаш  керак. со =  (йо частотада з^ар икки контурнинг 
реактив ^аршиликлари (X¡ ва Х2) нолга тенг. Ш унинг 
учун Х экв =  0  булиб, резонанс шарти баж арилиш и ке
рак. Аммо б у  ва^тда актив ^аршилик R 3Kb узининг мак
симал ^ийматига эриш ади (2.39 а- раем) ва системанинг  
аеллиги ёмонлаш ади. Ш унинг учун контурларнинг токи  
кичик амплитудали булади.

Агар генераторнинг частотаси ©о ^ийматдан кичрая 
бош ласа (ю < (о 0) .  К экв нйнг ^иймати кичрая бош лайди  
ва з^ар бир контурнинг тули^ ^аршилиги айрим-айрим  
олганда сигим табиатидаги реактивликка эга булади. 
Лекин контурларга киритиладиган реактив ^аршилик  
тескари ишорали булгани учун бу з^олда у  индуктивлик  
табиатига эга булади. Ш унинг учун ^андайдир ©i час
тотада резонанс шарти (Х2— X EH( © i ) = 0) баж арилиб,
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иккиламчи контурдаги ток максимал ^ийматга эриш а- 
ди. Б унда системанинг асллиги соо частотадаги ^ийма- 
тидан катта булгани учун токнинг ^иймати ^ам ундан  
катта булади.

Таищи генераторнинг частотаси ю0 цийматдан кат- 
талаш ганда эса  ( o j > © o) ,  R 3KB нинг ^иймати яна кич- 
раяди ва контурларнинг тулиц ^аршиликлари индук- 
тив табиатга эга булади. Ш унинг учун киритилаётган  
царш илик сирим табиатига эга булиб, цандайдир сэг 
частотада яна резонанс шарти баж арилади (Х2— Х вн 

ток максимал к^ийматга эриш ади.
К учсиз борланиш булганда ( п < п кр) киритилаётган  

^арш иликларнинг таъсири ^исобга олинмайди. Ш унинг 
учун резонанс чизиги битта максимумли булади.
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III боб . ЯРИМ УТКАЗГИЧЛИ АСБОБЛАР

3.1. Цаттиц жисмларнинг электр утказувчанлиги

Каттик; ж исмлар ^зларининг электр утказувчанлик  
хусусиятларига кура утказгичлар, диаэлектриклар ва 
ярим утказгичларга ажратилади.

Утказгичлар гуру^ига металлар ва электр утказув
чанлиги 1 05 106 О м - 1  см - 1  булган материаллар ки- 
ради.

Электр утказувчанлиги 10~ 10н -10~ 15 Ом- 1  см - 1  тар- 
тибда булган ж исмлар диэлектриклар ёки изоляторлар
гурухнни ташкил этади . Ярим утказгичлар гуру^ига эеа, 
электр утказувчанлиги 105^-10-10 Ом 1 см 1 булган  
барча материаллар киради.

Д ем ак , ярим утказгичлар электр утказувчанлиги  
^иймат ж и^атдан металлар билан диэлектриклар электр  
^тказувчанлигининг оралирига турри келадиган м одда- 
лар экан.

Ярим утказгичларнинг электр утказувчанлик хусу- 
сияти металларникидан сифат ж и^атдан фарц ^илади. 
Улар цуйидагилар:

а) оз ми^дордаги аралаш манинг ^тказувчанликка  
кучли таъсир этиши;

б) утказувчанлик характери ва дараж асининг тем 
ператур ага боглицлиги-,

в) утказувчанликнинг таищи кучланишга кучли
богли^лиги.

Ярим утказгич материалларга кимёвий элемент-
лар —  германий ва кремний, кимёвий бирикмалар —
металл оксидлари (оксидлар), олтингугурт бирикма-
лари (сульф идлар), селен бирикмалари (селенидлар  
ва бопщ алар киради. Биз ш улардан соф ярим ^тказгич

сиятлари билан танишиб чи^амиз. Унинг сирт^и элект
рон ^обигида 4 та валент электрон бор. Б у электрон- 
ларнинг ^ар бири ^ушни 4 та атом билан ж уф т элект
рон боглаш ш ш да булади, яъни ковалент богланиш ни  
^осил цилади. }^ар бир атомнинг ^обиги 8 та электрон  
билан тулгани учун у  муста^кам булади.

Германий (ёки кремний) кристаллининг бундай бог- 
ланиш да булиши уни диэлектрик д еб  ^араш  керакли- 
гини курсатади ва абсолю т ноль тем пературада бу фикр 
тули!$ булади.
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Кулайлик учун бор- 
ланиш га кирувчи ^ар 
бир электронни битта 

т-^рри чизиц кесмаси  
билан ифодаласак, 
кристаллнинг ^ар бир 
атоми цушни  гурт атом  
<5илан саккизта чизиц  
билан туташ ган була- 

д и  (3 .1 -раем ). Б у крис- 
таллда эркин элект- 
ронлар йуцлигини аниц 
курсатади. Уларни ^осил ^илиш (чизи^ни узиш ) учун  
таш ци энергия бериш  керак. Уни турлича ам алга оши- 
риш мумкин. М асалан, кристаллни циздириш , ёрурлик  
нурини таъсир эттириш ва бопщалар.

Ф араз цилайлик,

кристали етарли энер- 
гияга эга булган зар- 
ралар билан бом бар- 
дим он килинаётган  
булсин. Б у  ^олда бор- 
ланиш  энергиясидан  
катта энергия олган  
электронлар борланиш- 
ни узиб, эркин элект- 
ронга айланади ва уз  
урнидан узо^лаш ади  
( 3 .2 - р аем ). Бунда атомнинг электр ж и^атдан нейт- 
раллиги бузилади ва заряди электрон зарядига тенг 
булган  мусбат за р я д  ортиц булиб цолади. Б ор- 
ланш идан чищ ан  электрон бир вацтда икки атомга те- 
гишли булади. Ш унинг учун бир вацтда икки атомнинг 
^исман ионланиши вуж удга келади. Б унда ^осил була- 
диган м усбат зар я д  борланишда электрон етиш масли- 
гини —  борланиш етишмовчилиги (дефекти) ни курса- 
тадн. Уни кавак  д еб  аталади.

К авак —  вакант (буш ) урин борланиш даги цушни 
электрон ёки о зо д  булган эркин электрон билан тулди- 
рилиши мумкин. Агар у  эркин электрон ^исобига ту'л- 

дирилса, атомнинг электр нейтраллиги тикланади. Б у  
ж а р а ён  рекомбинация  д е б  аталади. А гар кавак цушни

3 .2 -  р а е м . Э л ектр о н - к о в а к  ж у ф т и -  
ни н г }$осил б у л и ш  м од ел и .

З А - р а е м -  К о вал ен т б ор л а н и ш н и н г  
ш артли б ел ги си.
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борланишдаги электроннинг силжиш и ^исобига тулса, 
кучиш урнида янги кавак вуж удга келади.

Умуман олганда борланишдаги электроннинг богла- 
ниш дефекти урнига ;утиши узоц  вацт ичида юз беради  
ва тартибсиз — хаотик характерга эга.

Агар ярим j/тказгич пристали электр майдонига 
ж ойлаш тнрилса, борланишни узиб чиодан электронлар  
манбанинг м усбат цутби томон куча бош лайди ва 
электрон токини ^осил цилади. Бу ^олда богланиш  де-  
фектларининг кучиши ^ам йуналганлик характерига  
эга булади, яъни каваклар манбанинг манфий цутби  
томон ^аракатланади ва кавак токи вуж удга келади. 
Ш уни ёдда тутиш керакки, кавак токи электронлар  
зугсобига, яъни богланган электронларнинг бир урин- 
дан  иккинчи уринга ^тиши ^исобига вуж удга келади. 
Ш унинг учун кавакларнинг кучиши узлукли булади. 
Лекин цулайлик учун каваклар электронлар каби эр- 
кин ток ташувчилар д е б  олиниб, ^аракати узлуксиз д е б  
царалади.

Кавак токи ион токидан тубдан фарц цилади. Чун- 
ки ион токи ^осил булиш ида электролитда ионлаш ган  
атом ёки молекула бир ж ойдан иккинчи ж ойга к^чади  
ва маълум мицдордаги моддани олиб утади. К авак то
ки ^осил булиш ида эса , атомлар кучмай, уз урнида  
цолади. Уларда навбат билан ионланиш вуж удга ке
лади.
 Ш ундай цилиб, кимёвий соф ярим $'тказгич криста-
лида электрон кавак жуфтининг ^осил булиш и асосида  
икки хил утказувчанлик —  электрон ва кавак утка- 
зувчанлиги м авж уд булиб, уларнинг мицдори —  бир-би- 
рига тенгдир.

Ярим утказгичнинг электрон Утказувчанлиги п —  
тур утказувчанлик  (n eg a tiv e  —  манфий сузидан  олин- 
г а н ) , кавак утказувчанлиги эса, р —  тур утказувчанлик

биргаликда ярим утказгичнинг хусусий утказувчанлиги  
дейилади.

Ю цорида куриб чицилган утказувчанликни досил  
цилиш усули рационал эм ас. Чунки ам алда утк азув
чанлик турларидан бири —  ё электрон, ё  кавак утка
зувчанлиги асосий цилиб олинади. Уни соф  германий  
(ёки кремний) кристалига бегона м одда 1$ ш и б  цотйш- 
ма тайёрлаш  йули билан амалга ош ирилади. Кирити- 
ладиган бегона модданинг мицдори асосий кристалл

$0



а) б )

3 .3 -  р а е м . Э л ектр о н  (а ) [ва ко в а к  (б) у тка зу в ч а н л и ги н и н г  
х о с т  б ул и ш  модели.

мицдорига нисбатан ж у д а  оз булади. М исоллар ку- 
райлик.

Ф араз цилайлик, германий кристалига беш  валентли  
маргимуш (мишьяк) элемента киритилсин, Б унда би- 

Т>икма И рк иби Д а ТЩЛ|имум~~тугуюгард|г'зрдг эуюил бу. 
лади. Унинг туртта валент электрони цушни германий  
атомлари билан муста^кам богланиш  з^осил цилиб, бе- 
шинчиси суст богланган булиб цолади (3 .3  а -р а е м ).  
Уни богланиш дан узиш  учун кам энергия тал аб  цили- 
нади ва ^атто уй тем пературасида \ам  уни эркин  
электрон деб  цараш мумкин. Бунда маргимуш  тугуни- 
дан (атомидан) электроннинг узоцлаш иш и уни м усбат  
ионга айлантиради, лекин уни кавак д еб  цараш  м ум 
кин эмас. Чунки кристалл панж арада у  мустазусам бог- 
ланиш да булади ва кавак каби кучаолмайди.

Маргимушнинг м усбат иони з^аракатдаги эркин  
электрон билан рекомбинацияланиш и мумкин. Лекин у  
электрон токининг мицдорига деярли таъсир этмайди.

Ш ундай цилиб, курган мисолимизда электрон ^тка- 
зувчанлиги асосий, кавак ;утказувчанлиги эса , асосий  
булмаган утказувчанлик булади. А сосий утказувчанли- 
ги электрон у'тказувчанликдан иборат булган кристалл  
п  —  ТУр кристалл  ёки ярим утказгич  дейилади . М арги- 
мушга ^хшаш уз валент электронларини богланиш га  
берувчи бегона элем ент донор модда  ёки оддий  донор 
д е б  аталади.

Иккинчи м исолимизда германий кристалига уч ва
лентли бор (В ) элем ента киритилсин. Б унда Бор ато- 
ми 1$ ш н и  т^рт германий атоми билан бирикканйда бйт- 
та богланиш ^рни етиш май цолади (3.3 б -р а е м ) . .Электр  
ж и^атдан з^осил булган  зар я д  етишмовчилиги (дефект)
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нейтраль дисобланади. Лекин тапщи иссицлик энергия- 
си таъсирида бу деф ектга цушни германий кристалидан  
богланган электрон кучиб утиши мумкин. Бунда Бор  
атоми манфий ионга айланиб, электрон к^чган уринда  
кавак досил булади. Ш унинг учун досил б^лган асосий  
утказувчанлик —  кавак утказувчанлиги булиб, электрон  
уткязуячянлиги аг.осий булмайли.__________________________

Асосий утказувчанлиги кавак утказувчанлик булган  
ярим утказгич р —  тур ярим утказгич  д еб  аталади. Уни 
досил цилувчи бегона м одда —  акцептор денилади.

Ш уни айтиш керакки, ярим ^тказгичли асбобларда  
асосий булмаган ток ташувчилар утказувчанлиги катта 
адамиятга эга. Уларнинг досил булиши ва тугатилиши

булади. Бундай марказлар вазйфасинй донор еки ак
цептор элементларнинг тугунлари — атомлари баж ара- 
ди. Шунинг учун бегона элементларнинг мицдори ор- 
тиши билан (рекомбинация марказлари дам купаяди ва 
асосий ток ташувчиларнинг яшаш вацти цисцаради. Б у  
дол бегона элементнинг миддори ва турини танлаш да  
албатта дисобга олиниши керак.

Ш ундай цилиб, биз ю цорида танишган утказувчан
лик турларини досил дилиш усули ва уни тушунтириш  
ж уда  юзаки ва та^рибийдир. Улар асосан зоналар на- 
зария билан текш ирилади ва мицдор улчовлари кири- 
тилади.

 Биз зоналар назариясидан ярнмутказгичларнинг ай-
рим хусусиятларини сифат ж идатдан текш иришда фоЙ- 
даланам из.

3.2. Р —  п утиш додисаси

Ярим утказгичли асбобларнинг ишлаш принципи —  
р — п  утиш деган додисага асослангандир. У утказув-

тактга келтириш натиж асида досил булади. Л екин бун 
д а  ярим утказгичларнинг механик контакти р  —  п 
^тишни досил цилолмайди, чунки улар орасида идеал  
контакт досил цилиш мумкин эмас. Ш унинг учун ягона  
ярим утказгич кристали олиниб, шартли икки булак  д е б  
царалади ва уларда турли ишорали утказувчанлик до
сил цилинади. Ш артли булаклар орасидаги ю пца цат- 
лам  контакт содаси деб  царалади.

Р  —~п утиш додисасини сифат ж идатдан к^риб чи-
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цайлик. Ф араз цилай- 
лик. Германий (ёки 
кремний) монокриста- 
ли да турли ишорали 
утказувчанлик з^осил 
цилинган булсин. Осон 
булиш и учун донор ва 
акцептор м оддалар- 
нинг мицдорини бир 
хил д еб  з^исоблаймиз.
У нда турли ишорали 
ток ташувчиларнинг 
мивдори з^ам тенг б у 
л ади  (3 .4 -а р а см ).

Контактга келти- 
ришнинг; бошланрич 
вацтида р  — соз^адаги

соз^адагидан, п  — соз^а- 
даги  электронлар миц- 
дори  р  —  соз^адагидан 
катта булади (3.4- б 
р а ем ). Ш унинг учун 
контакт со^асида ток 
таш увчилар диффузия- 
си вуж удга келади.
Б унда п  — соз^адаги 
электронлар р  — соз^а 
томон, р — соз^адаги 
каваклар эса п  — соз^а 
томон кучадики, унга  
бир хил ишорали за-  
рядларнинг узаро ита- 
рилиши ёки турли
иш орали зарядларнинг ^заро тортишиши еабаб  бул- 
майди. Д иф ф узия з$осил булишининг асосий сабаби  
контакт со^асидаги ток ташувчилар концентрацияси- 
нинг турлича булишидир.

п — соз^адан р —  соз^ага электронларнинг силжиш и  
натиж асида контакт чегарасида м усбат зарядли  атом- 
лар — ионлар цолади. У лар м усбат цузролм ас зар я д
ларнинг концентрацияси ортицча булиш ига олиб к ела
ди . Н атиж ада бу соха электронларга к ам багал  булиб  
цолади. Х удди ш ундай ж араён  натиж асида р —  соз^ада

3 .4 -  р а е м , р  —  п  у т и ш н и н г  30 - 
сил б ул и ш и : а  —  ту р л и  у т к а -  

зувчанл икл и  ярим  у тка зги ч л а р  
к о н т а к т а ; б  —  т о к  таш ув ч ил ар  
такси м оти  Ы е —  асосий ва 

п р_ п е —  асосий э м а с ); в —  к о н т а к т  

потенциалл ар фарци; г  —  эл ектр  
майдон ку ч л а н га н л и ги н и н г  

такси м оти .



манфий за;рядлар концентрацияси ортиб, соз^а кавак- 
ларга камбагал б^лади. Контакт со^асида бундай кам- 
багаллаш ган соз^анинг вуж удга келиши конденсатор  
цопламаларига ухш аш  турлича зарядга эга булган икки 
цатламни з^осил цилади. Н атиж ада у  потенциаллар
айирмаси фк ва майдон кучланганлиги Ек булган электр  
майдонини хосил цилади (У.4в, г-расм ). Унинг йунали- 
ши шундайки, асосий ток ташувчиларнинг дифф узияси- 
га тусцинлик. цилиб, асосий булмаган ток таш увчилар
нинг кучишига имкон беради. Зарядларнинг кучиши 
электр майдон куч чизицлари буйича булгани учун уни 
дрейф токи  дейилади.

возанат хосил бул-ад-и. У динамик мувозанат  дейилади. 
Унда вацт бирлиги ичида царама-царш и йуналиш да  
утувчи ток ташувчиларнинг сони узар о  тенг булади.

Контакт со^асидаги зарядларга камбагал булган со- 
з̂ а ярим утказгичнинг кавак ва электрон утказувчан- 
ликка эга цатламларини бир-биридан аж;ратиб туради. 
Б у цатлам тусиц цатлам деб, з^осил булган потенциал
лар айирмаси эса , потенциал тусиц, деб  аталади. Куриб  
утилган ж араён  р  —  п утиш  цодисаси ёки р  — п утиш  
д еб  аталади. р — п утиш з^одисасини бундай тушунти- 
риш ж уда юзаки булиб, контакт со^асида юз берадиган  
ж араёнларнинг физик мо^иятини тулиц иф одалай ол- 
майди. Уни зоналар назарияси асосида аник; баж ариш  
мумкин.—  - - '  

3 .5 -р асм да  р ва п утказувчанликли ярим утказгич
нинг зоналар- диаграмм аси (а) ва р — п утишнинг м у
возанат з^олат учун диаграммаси (б) тасвирланган. 
Унда;

Ф3 —  тусиц зонанинг потенциали (энергияси);
фд — донорлар аралашмаси учун энергия сатхининг по- 

тенциали;
ФА— акцептор аралашмаси учун энергия сатхининг потен

циали;
фр — Ферми сатхи деб аталувчи энергетик сатхининг 

потенциали.

Ферми сат^и деганда тулдирилиш эз^тимоллиги 0,5 га 
тенг булган энергетик сатз$ тушунилади.

Faлaëнcиз ярим утказгичларда Ферми сатз^и тусиц  
зон а уртасида ётади. Ралаёнланган ярим утказгичларда
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3 . 5 -  р а е м , р  ва п  ^атл ам л арнинг м увозанат  
^ ол ати  (а )  ва р — п  у ти ш н и н г зона диаграм - 

малари (б ) .

эса, у рухеат этилган, яъни утиш мумкин булган бирон  
зонанинг ичига жойлаш ган булади.

Физикавий жи^атдан, олганда Ферми потенциали  
яримутказгичнинг кимёвий ва электр потенциаллари- 
нинг алгебраик йигиндисини ташкил цилади. Ш унинг 
учун уни электрокимёвий потенциал д еб  ^ам ата- 
лади.

М аълумки, кимёвий потенциал м одда зарраларининг  
концентрациясига боглиц мицдордир. Ш унинг учун ким
ёвий потенциаллар фарцининг мавжудлиги м одда зар- 
ралари концентрациясининг фарци мавжудлигини кур- 
сатади. Зар,ра концентрациясида фарц булиш и, уз 
навбатида, уларнинг катта концентрацияли уриндан  
кичик концентрацияли уринга кучишига олиб келади, 
яъни зарралар диффузиясини вуж удга келтиради. Ш унга  
кура кимёвий потенциал эркин зарраларнинг (электр  
зарядга эга булиш ёки булмаслигндан цатъий назар) 
диф ф узиялана олиш имкониятини иф одалайди. Электр
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потенциал эса , зарядланган зарраларнинг электр май- 
донида к^ча олиш имкониятини— д|рейфни ифодалайди. 
Д емак, Ферми потенциалининг градиента бир вацтда  
икки хил ^аракат —  диф ф узия ва дрейфни характер- 
лайди.

Системанинг мувозанат долатида Ф ерми потенциали- 
нинг градиента нолга тенг булади, яъни ФР - const дир. 
Шунинг учун Ф^рми сат^и доимий (горизонтал) ж ой- 
лашган булади. Лекин бу электр ва кимёвий потенциал- 
ларнинг ^ам доимийлиги деган ran эмас. Бош цача айт- 
ганда, системанинг мувозанат ^олатида унинг электр  
ва кимёвий потенциаллари ^згариши мумкин, яъни зар- 
раларнинг диф ф узия ва дрейф оцимлари м авж уд бу-
« и с т д и , J l c r v i ix l  и  у U r^ n iv iv id .p  o w p * U i i j J r ix iw .  шу D u j a n a  i  j i u x j

туради.
Ш уни айтиш керакки, «Ферми сатх;и» сузи асосан  

мувозанат ^олатдаги системалар учун иш латилади, чун- 
кй бунда эркин электронлар ва кавакларнинг сони, мос 
равишда, тенг булади. Система м увозанатда булмаган- 
да эса, бу тенглик сацланмайди ва «Ф ерми сат^и» уз-  
гаришга учрайди. Б у ^олда уни «Фермининг квази сат%- 
лари» ( фРп ва фРр ) д еб  аталади.

Умуман олганда потенциал тусицнинг катталиги ку- 
чиб утган ток ташувчиларнинг концентрацияси ва тем- 
пературага борлиц булади ва цуйидагича иф одала- 
нади:

ф =  и  1п —  =  и к 1п—  =  п  1п (3.1)к Пе Пр Т я.2 V

Бунда Ыр =  р —  сохадаги асосий ток ташувчилар (каваклар); 
Ые —  п —  сохадаги асосий ток ташувчилар (электрон

лар);
пр —  р —  сохадаги асосий булмаган ток ташувчилар; 
пе —  п —  сохадаги асосий булмаган ток ташувчилар; 

п.х —  ярим утказгич кристалининг хусусий ток 
ташувчилар концентрацияси. 

и т катталик температуравий потенциаллар айирмаси 

ёки температура потенциали деб аталади ва цуйидагича 
ифодаланади:

кТ _ Т



q — электрон заряди;
к — 1 ,37 -10  ж/град —  Больцман доимийси;
Т — абсолют температура.
Температура потенциалининг физик мо^ияти ш ундан  

иборатки, у  электр бирликларида ифодаланган статис
тик тем пература ёки электрон газдаги эркин электрон- 
ларнинг ;уртача кинетик энергиясидир. Уй тем пература- 
сида (Т =  300°К) у 25 милливольтга тенг булади . 
Т ем пература потенциалининг максимал циймати ярим  
^тказгич материали тусиц зонасининг кенглиги Ату ни 
ифодаловчи потенциаллар айирмасига тенг булади.

П отенциал тусицнинг температурага борлицлиги, 
асосан, ярим утказгичнинг хусусий ток таш увчилари  
концентрациясининг температурага борлицлиги орцали  
белгиланади:

8, /ЬЛУ
п . = А - Т  2-е 2кТ (3.3.)

Б ун л я А —  ярим утказгич матепиалига боглиц коэффи- 
циент.

Температуранинг з^ар бир дар аж ага  ортиши билан  
потенциал тусицнинг 2 милливольтга камайиш и аниц- 
ланган.

П отенциал тусицнинг ташци манба таъсирида узга- 
ришини, яъни р  — п  утишнинг вольт-ампер характерис- 
тикасини аницлайлик. Р  — п —  утиш га таш ци м анба  
уланса, потенциал тусицнинг баландлиги ;узгаради ва 
ток ташувчиларнинг динамик мувозанати бузилади. Н а- 
тиж ада диф ф узия ва дрейф  токларининг м увозанати  
з^ам бузилиб, натижавий токнинг катталиги ташци ман- 
банинг кучланишига боглиц булиб цолади. Б у  борла- 
нишни аналитик з^исоблаб, графикда тасвирлаш  мумкин.
У ни р  —  п —  утишнинг вольт-ампер характеристикаси 
д еб  аталади.

Вольт-ампер характеристикани аницлаш да осон бу- 
лиши учун ташци манбанинг кучланиши ф ацат контакт 
со^асига цуйилган деб  царалади, яъни ярим утказгич  
з^ажмидаги потенциал тушуви з^исобга олинмайди.

Биринчи з^олда ташци манбани ш ундай улайликки, 
уньнг з^осил цилган майдон кучланганлик вектори 
Р  —  п — утишнинг хусусий майдон кучланганлиги век- 
тори билан мос тушсин. Бунинг учун манбанинг м усбат  
цутби п  —  соз^а контактига, манфий цутби эса, р — соз^а 
контактига уланиши керак (3 .6 а -р а е м ). Б унда натиж а- 
внй майдон кучланганлиги ортади_ яъни потенциал ту-



«)

сиц катталашиб, асосий 
ток ташувчиларнинг 
^аракати янада цийин- 
лаш ади (3.6 б- р а е м ). 
Ш унинг учун м анба  
кучланиши ортиши би- 
лан— асосий—ташувчи-
ларнинг потенциал ту- 
сицни енгиб утиш э^- 
тимоллиги камаяди ва 
дифф узион ток нолга- 
ча камаяди. Лекин  
асосий булмаган ток
ташувчилар учун май-
доннинг тезлантирувчи

л\ I ук  ---------г таъсири ортади ва
/  I \&Ф  улар контакт со^асини

кесиб утиш да давом  
этади. Хосил булади- 
ган дрейф токининг 
катталиги потенциал  
тусик, катталигига бог- 
лиц булмай, асосий  

ток таш увчиларнинг мицдори билан белгиланади. 
Вацт бирлиги ичида хаж м да ^осил буладиган асо
сий булм аган ток ташувчилар сони узгарм ас булгани  
учун потенциал тусикнинг ортиши фа цат уларнинг тез- 
лигйнй ош ириб, сонини узгарта олмайди. Ш унга кура
дрейф токининг ортиши учун биpqp сабабга кура янги
асосий булм аган ток ташувчилар ^осил булиши керак. 
Акс ^олда у туйинган булади. Бунда ^осил буладиган
ток тескари ток, цуйилган кучланишни эса, тескари
кучланиш  д еб  аталади. Д ем ак , тескари уланиш да  
р —  п —  утишнинг царшилиги етарлича катта булади.

3 . 6 -р а е м .  М а н б а н и  т у ф и  (а) ва тескари  
(б) уланиш да потенцал  т> 'си^нйнг 

узгари ш и .

М анбанинг цутбларини алмаш тирайлик, яъни р —  
c o la r a  мусбат, п  —  c o la r a  манфий цутб улансин. Бунда  
контакт со^асида ташци манба ^осил цилган майдон  
кучланганлиги вектори р — п  — утишнинг хусусий май
дон кучланганлиги векторига царама-царш и йуналган бу
лади ва натижавий майдон кучланганлиги кичраяди. Бу 
потенциал тусицнинг кичрайишига олиб келади ва диф 
фузия токи ортади (3.6 в -р а е м ). Бундай уланиш турри 
уланиш  д еб  аталади. ^осил буладиган ток тугри ток,
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р —  п ^тиш царшилиги 
эса , тугри уланиш цар- 
шилиги  дейилади.

Р  —  п —  утиш да ^о- 
сил буладиган натижа- 
вий ток цуйидагича ифо- 
даланади:

е й

1 = 1 0( е ” = 1 )  (3.4)
Бунда,

10— тескари токнинг ту- 
йиниш циймати, 

и — ташци манба кучла- 
ниши, 

е — электрон заряди.
3.7-расмда тапщи манба 

кучланишига цараб диффузия токининг у зг ариш гра-
 Ы,«». В и ^ „ .,гт ,РПг --- ЙМГАР

характеристикаси д еб  аталади (Унда ток уцининг да-  
раж аланиш и бир хил эмас. Тескари ток ;уцининг дар а-  
ж аланиш  циймати бир неча марта катталаш тирилган. 
Чунки тугри ток т А  да, тескари ток эса, цкА д а  улча- 
н ади ). Д ем ак, Р — п— утиш токни бир томонга аф зал  
утказиш  —  вентиль хусусиятга эга.

3.3. Ярим утказгичли ди од  ва унинг турлари

КР  — п  — утиш ^одисаси асосида иш лайдиган энг  
содда ярим утказгичли асбоб ярим утказгичли диод д еб  
аталадиу Ш унга кура 3.7- расм да тасвирланган р —  п 
утишнинг вольт-ампер характеристикаси ярим ;утказ- 

; гичли диоднинг вольт-ампер характеристикасидир. Унинг
шакли ж уда  куп факторларга боглиц. М асалан, ташци  

| температурага, контакт со^асининг геометрик улчам-
; ларига, ток ташувчилар мицдорига, тескари кучланиш
I. катталигига ва . .̂к.
Г' Амалий жи^атдан бу факторларнинг тескари токка

б^лган таъсири катта аз^амиятга эга. М асалан, му^ит 
, ^ароратининг кутарилиши ёки тескари кучланишнинг
I бирор цийматгача оширилиши тескари токнинг бирдан
! купайиб кетишига, натиж ада р —  п  ^тишнинг бузили-
1 шига (куйишига) сабаб булади.

Умуман олганда р  — п утишнинг бузилиш  (емири-

у л а тштони
3 . 7 -  р а е м , р — п  у т и ш н и н г  

вольт- ампер х ар а кте р и с ти -  
к ге и .
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лиш) турлари хилма-хил б^лади. Ш улардан иссицлик 
ва электр бузилишини  курайлик.

Иссицлик бузилиш и солиш тирма царшилиги етарли- 
ча катта ва р — п утиш со^аси кенг булган ярим ут- 
казгичларда кузатилади. С абаби  ярим утказгичнинг 
цизиши билан кристалл панж аранинг иссицлик ^арака- 

~ти ортади ва куплаб элсктронлар валент бо рланишла- 
1рини узиб эркин злектронга айланади. Н атиж ада крис- 
таллнинг хусусий утказувчанлиги ортади. Бунда ярим  
утказгичнинг цизиши фацат таш ци му^ит ^ароратининг 
ортиши билан белгиланмайди. р —  п утиш дан утадиган  
ток ^ам унинг цизишига олиб келади., Агар р — п  утиш- 
да аж раладиган иссицликни йуцотиш чораси курилма- 
с а , . несиклик бузилиши майдон кучланганлигининг ки- 
чик цийматларида хам содир булиши му.мкин.

Электр бузилиши асосий б^лмаган ток таш увчилар  
сонининг ярим утказгич ^ажмидаги электр майдон куч- 
ланганлиги ортиши туфайли к^пайишига борлиц. Б ун
да  майдон кучланганлиги ортиши билан ток ташувчи- 
ларнинг ^аракат тезлиги ортади. Н атиж ада урилиш  
туфайли ионланишнинг кучкисимон к^пайиши вуж удга  
келади. У р — п  утишнинг бузилиш ига олиб келади. 
Иккинчи томондан, майдон кучланганлигининг ортиши 
автоэлектрон эмиссия додисасига ^ам сабаб  булади. Бу- 
нинг натиж асида ^ам бузилиш  содир булади.

Кенг р  —  п  утишли диодларда урилиш ионланиши  
туфайли, тор р — п утишли диодларда эса, автоэлек
трон эмиссия туфайли бузилиш  содир булади.

Электр бузилишининг иссицлик бузилиш идан фарци 
шундаки, унда кучланиш узгариш ининг бирор оралири- 
д а  тескари ток кучланишга борлиц булмай цолади ва 
ж араён  цайтар булади, яъни майдон кучланганлиги йу- 
цолиши билан бошланрич з;олат тикланади.

гиланиши ва т^лиц вольт-ампер характеристикаси кур- 
сатилган. У нда 1— чизик; иссицлик бузилиш и, 2—  чизиц 
эса, электр бузилишини курсатади.

Контакт со^асининг кенглигига цараб ярим утказ- 
гичли диодлар нуцтавий ва ясси диодларга  аж ратилади. 
Биз танишган диодлар ясси  диодлардир. У ларда турри 
токнинг катталиги контакт ю заси кенглигига борлиц бу- 
либ, циймати бир неча миллиампердан бир неча юз 
ампергача етади.
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Н уцтавий диодлар- 
нинг контакт ю заси ж у-  
д а  кичик б^лади. Улар  
нуцтавий контактли пай- 
вандлаш  йули билан ^о- 
сил цилинади. Нуцтавий  
диодларнинг ясси диод- 
лардан афзаллиги шун- 
даки, уларнинг р  —  п 
;утиш с и р и м и  ж уда  ки
чик булади. Ш унингучун  
уларни юцори частотали  
цурилмаларда ишлатиш  
мумкин.

 ̂Ярим утказгичли ди- 
одлар бир цанча катта- 
ликлар билан характер-

3  -8- р а е м . Я р им  у т к а з ги ч л и  диод- 
'— Винг схем ада бел ги л ани ш и  (а ) 

ва вольт- ам пер х ар а кте р и с 
т и к а м ! (б)~-

уланиш  кучланишининг 
циймати 1В ёки 0,5В булгандаги тутри токнинг катта- 
лиги; бузилиш  кучланишининг 80% ни ташкил цилади- 
ган тескари кучланишнинг катталиги; р — п  утиш с и р и м и ;  

Тугрилаш  хусусияти сацланадиган частота ва тем пера
тура диапазони; Тугрилаш да ^осил цилинадиган ток
нинг мумкин булган энг катта циймати ва бош цалар. Б у  
катталикларни бахолаш да диоднинг эквивалент схема- 
ендан фойдаланилади (3 .9 -р аем ). Ундаги С р=п сигимнинг 
катталиги ташци кучланишга боглиц равиш да узгаради . 
Д иодга цуйилган кучланиш узгариш и р — п  утишнинг 
кенглигини ;узгартиради. Б у узгариш  конденсатор цоп- 

■ лам алари орасидагн масофанинг узгариш ига мос кела- 
ди. р — п  утишнинг бу хусусияти диодни бош царилувчи  
сигимли элемент цилиб ишлатиш имконини беради. Бун- 
дай диодлар варикаплар  д еб  аталади.

Варикаплар учун ташци кучланишнинг турри улани- 
ши эм ас, балки тескари  
уланиш и катта аз^амият- 
га эга. Тескари кучла
нишнинг ортиши билан  
р— п  утиш кенглиги ор- 
тади ва С р_ п сигим кич- 
.раяди. Б у борланиш ва- 
рикапнинг вольтфарада 
характеристикаси  дейи-

/? Яр-П

ф
II

Ср-п

3 .9 -  р а е м . Ярим  у т ка зги ч л и  
диоднинг эквивалент схем аси.
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лади. 3.10а- расм да варикапнинг схем ада белгиланиши  
ва вольтфарада характеристикаси курсатилган.

р  — п утиш с и р и м и н и н г  номинал (Сном), максимал (Смах), 
минимал (Ст1п) цийматлари, с и р и м н и н г  асллигига боглиц юти- 
лиш знергияси ва бошцалар варикапларнинг асосий пара- 
метрлари хисобланади.

Варикаплар радиоэлектрон цурилмалардаги тебра- 
ниш контурларини электрон созлаш да, параметрик эл е
мент сифатида (параметрик кучайтиргич ва генератдр- 
ларда) ва бош ца м аксадларда кенг цулланилади.

3 . 1 0 - ра ем . В а р и к а п  ( а ) г с та б и л и т р о н  ( б ) ,  ту н н е л ь  д и о д и  ( в )  н и н г  
с х е м а д а  б е л ги л а н и ш и  в а  в о л ь т-а м п е р  х а р а к т е р и с т и к а с и .

Д и одлардаги электр бузилиш ида ж араённинг цайтар  
булиши катта амалий а^амиятга эга. Чунки бунда тес- 
кари токнинг бирор кичик цийматидан бош лаб ди одда- 
ги потенциал тушуви токка борлиц булмай цолади. Ярим  
утказгичли диоднинг бу хусусияти уни кучланишни ста- 
билловчи элемент цилиб ишлатиш имконини беради. 
Бундай ярим утказичли диодлар стабилитронлар  д еб  
аталади. 3.10 б -р а см д а  стабилитроннинг схем ада белги-

ган.
Электр бузилиш и ю з беришига «туннель эфф екта»  

^одисаси ^ам сабаб булиш и мумкин. Туннель эф ф екта  
деганда р — п  утишга тескари кучланиш уланганда ток 
ташувчиларни потенциал тусицни ошиб эм ас, балки  
«теш иб» утиш ^одисаси туш унилади. Унинг асосий х у 
сусияти ж араённинг энергия ютилмаган ^олда бориши- 
Дир.

Туннель эффектининг катталиги р  — п г/тиш цатла-
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мининг катталигига боглиц булади. Бу цатлам цанча 
тор ва ундаги электр майдон цанча кучли булса, эф 
фект шунча катта булади.

Туннель эффекти асосида иш лайдиган диодлар тун
нель диодлари  д еб  аталади. У ларда п —  со^адаги донор- 
лар ва р —  со^адаги акцепторлар сони оддий ди одлар-  
дагидан минглаб марта куп булади. Д онор ва акцептор  
м одда концентрациясининг бундай катта мицдорда бу- 
лиши р  —  п  утиш со^асининг ж уда  ю щ а  булишини таъ- 
минлайди. Ш унинг учун токнинг катталиги икки хил  
ж араён  —  туннель эффекти ва дифф узия билан белги- 
ланади.

Агар ташци м анба кучланиши з^осил циладиган  
электр майдон р —  п  утишнинг потенциал тусири май- 
дони билан мое туш са (оддйй диоддаги тескари ул а-  
ниш ), р — п утишдан туннель эффекти з^исобига ток  
^тади. Агар у аксинча уланган булса (оддий ди оддаги  
т у р р и  улаш'Ь потенциал тусик—майдони кичраяди ва 
туннель эффекти камаяди. Ш унинг учун ТашрГ" майдон  
ортиш и билан туннель токи кичрайиб диф ф узия токи  
орта бош лайди ва ташци кучланишнинг бирор ций- 
м атидан бош лаб туннель токи нолга айланиб, ф ацат  
диф ф узия токи цолади. Д ем ак , туннель диодининг  
вольт-ампер характеристикам  ана ш у икки токнинг на- 
тиж авий циймати орцали белгиланади. У ЗЛ О в -р асм да  
курсатилган. Манфий кучланишлар со^асида туннель  
эффекти з^исобига етарлича катта ток утади (диоднинг  
царшилиги кичик). М усбат кучланишлар соз^асининг 
0 — 1 цисмида (ЗЛ в-расм ) з$ам натижавий ток туннель  
токи билан белгиланади. Характеристиканинг I нуцта- 
сига турри келадиган кучланиш чегаравий кучланиш  
^исобланади. Ундан кейинги цийматларда туннель токи  
кескин камайиб, диф ф узия токи орта бош лайди. Ш у
нинг учун характеристиканинг 1 -г-2  оралирида натиж а
вий токнинг камайиши кузатилади. 2 нуцтага етганда, 
туннель токи нолга айланади ва характеристика ди ф ф у
зия токи билан белгиланди (2-=-3-цисм).

Д ем ак , туннель диодининг вольт-ампер характерис
тикаси оддий диодникидан тубдан  фарц цилади. У нда, 
биринчидан, вентиль хусусият кузатилмайди ва, иккин- 
чидан манфий диф ф еренциал каршиликли созса вуж удга  
келади (1  ч-2 -цисм).

Туннель диодларининг яна бир характерли хусусияти  
ул ар да  инерционликнинг озлигидир. Ш унинг учун улар-
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ни ута юцори частотали цурилмаларда з^ам ишлатиш  
имкони бор.

Ярим утказгичли диодларнинг турлари биз юцорида  
курган турлари билан чекланмайди. р —  п  ;утиш цар- 
шилигининг боищ арилиш  усулларига боглиц булган  
м ахсус диодлар ^ам м авж уд.

3.4. Ярим утказгичли триод. Биполяр транзисторлар

Ярим утказгичли триод электрон асбобларнинг бир 
тури булиб, транзистор  д еб  аталади. Тузилиши ва иш- 
лаш  усулига цараб транзисторлар биполяр ва униполяр 
транзисторларга  аж ратилади. ____________________

Биполяр транзисторларш ш г ишлаши р — п  утиш з̂ о- 
дисасига, униполяр транзисторларш ш г ишлаши эса, бир  
турдаги утказувчанликка эга булган ярим ^тказгичнинг 
утказувчанлигини электр майдони ёрдам ида бош цариш - 
га асосланган.

Биполяр транзистор ярим утказгич монокристалида  
иккита р  —  п  утиш соз^асини з^осил цилиш асосида яса-

а)   5)

_____ 1
1 р п р Ь Ч п р "1

’■ПГМ—

3 . 1 1 - р а е м .  Б и пол яр транзи сто рл арш ш г схемада  
б ел ги л ани ш и  в а  потенциал тусири.
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лади. Уни утказувчанлиги алмаш иб келадиган 3  та co 
la r a  ажратиш  мумкин. Агар монокристаллнинг электрон  
утказувчанлик ^ажми икки ёнидан кавак утказувчанлик  
^ажми билан чегараланган булса. ^осил булган  ясси  
транзистор р —  п —  р турдаги транзистор  дейилади. 
Аксинча, кавак Утказувчанлик цисми иккита электрон  
утказувчанлик со^а орасида булса, п  —  р — п турдаги  
транзистор  з^осил булади. Бу транзисторларнинг схе- 
м ада белгиланиши ва потенциал тусирининг куриниши  
3 .1 1 -р а см д а  тасвирланган. Ш уни айтиш керакки, кон
такт со^аси кичик булса, нуцтавий транзисторлар  ^осил 
булади.

Ф араз цилайлик, триоднинг 
урта контактига нисбатан чап ён- 
даги контактига кичик (вольт- 
нинг булакларига тенг) м усбат, 
унг ёндаги контактига эса , катта 

зольтгача) манфий  
кучланиш берилсин (3.12- раем)
О сон булиши учун электр май- 
дон фацат Р  —  п утиш лар со^а- 
сидагина м авж уд д еб  ^исоблай- 
миз. Б ундай улаш да чап томон- 
даги  р —  п  утишнинг потенциал  
тусири кичрайиб, унг томондагн  
Ш унинг учун каваклар фацат 
утиш дан ута бош лайди. - Чап

3 . 1 2 - р а е м . Т р а н зи с -  
торга  т а ш ^ и  манба  

ул а ш .

р —я  утишники ортади 
чап томондагн р  — п 
томондаги р —  с о з 

дан  уртадагн п  — c o la r a  утган кавакларнннг бир цис-1* 
ми . бу  со^адаги электронлар билан рекомбинация-1 
ланади. К^олган цисми эса , унг томондаги р  —  п  утишга 
етиб келади. р — п  утиш  майдони уларга тезлантирув- 
чи таъсир курсатади. Ш унинг учун каваклар катта тез- 
лик билан ^аракат циладилар ва Е\ ва Е 2 м анбалар  
орцали fm 6 ,  ^аракат й^линн тугаллайдилар (занж ир  
ёп и л ади ). Бунда >^осил б^ладиган ток (кавак токи) 
ф ойдали ток булиб, унинг катталиги чап ёндаги р —  
со^адан п  — c o la ra  утадиган  кавакларнннг мицдорига  
ва уларнинг п  — со^адаги  яшаш вацтига борлиц бул а
ди . А гар кавакларнннг п  — сох;ани босиб утиш. вацти  
уларнинг яшаш вацтидан кичик булса, унг ёндаги р— ti 
утиш га етиб келадиган каваклар сони етарлича куп 
булади . Чунки ж уда  оз цисми п  — со^адаги электронлар  
билан рекомбинациялаш иб улгуради. (Кавакларнннг  
учиб утиш вацтини цисцартириш  учун ti —  со^анинг ца-
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линлиги етарлича ю пца цилиб я сал ади ). Ш унга кура  
фойдали токнинг катталиги, асосан, чап ёндаги р —  п 
утиш да з^осил буладиган кавак токининг катталиги би- 
лан белгиланади.

Шуни айтиш керакки, транзисторнинг р  —  п  утиш- 
ларида кавак токи билан бир цаторда электрон токла-
ри %ам—м авж уд булади, -Чад—ёндаги р  —  п утишнинг-------
электрон токи чап ва урта со^алар орцали утиб, Е\ 
манба орцали у з  й^лини ёпади. У ^нг ёндаги р  —  п 
;утиш орцали утмагани учун ^еч цандай ф ойда келтир- 
майди. Унг ёндаги кучланиш тескари уланган (ёпиц) 
р  —  п  утишнинг электрон токи эса, катта таъсирга эга.
Уни транзисторнинг тескари токи  д еб  аталади.

 Т^гри утиш асосида ишловчи чап томондаги р —  п
утиш эмиттер утиши  д еб , р — цатлам эса , эмиттер  д е б -------
аталади. Тескари уланадиган унг томондаги р  — п  утиш  
коллектор утиши  д еб , р  — цатлами эса  —  коллектор  д е б  
аталади.

Уртадаги п  —  цатлам база  ёки асос д еб  аталади. Б у  
цатламлардан металл контакт орцали чицарилган ту- 
таштнриш учлари —  электродлар мос номлар —  эмит
тер, коллектор ва б аза  д е б  юритилади. Транзисторни  
схем ада белгилаш да (3 .1 1 -раем ) эмиттер электродига  
курсаткич тил (стрелка) цуйилади. Унинг йуналиши  
асосий ток ташувчилар йуналишини курсатиб ту- 
ради.

 П  —  р —  п турдаги транзисторларнинг ишлаш прин-
ципи р  —  п —  р турдаги транзисторларникидан фарц  
цилмайди. Б унда ф ацат £ 1  ва Е 2 манбаларнинг уланиш  
цутбини тескарисига узгартирилади. Асосий ток таш ув
чилар каваклар эм ас, балки электронлар булади.

3.5. Биполяр транзисторларнинг схем ага уланиш и

——Транзисторлар— радиосхем ада иш лагилгзндз— унинг 
электродларидан бири ^амма вацт занж ирнинг кириши 
ва чициши учун умумий булган симга —  ерга уланган  
булади . Ш унга кура биполяр транзисторларнинг уч хил  
уланиш  схемаси м авж уд (3 .1 3 -р аем ).

1. Умумий базали  схема —  УБ,
2. Умумий эмиттерли схема —  УЭ,
3. Умумий коллекторли схем а— УК.
Булар ичида УБ схем а транзисторларнинг хусусият- 

ларини текширишда энг цулайи ^исобланади. Ш унинг
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3 . 1 3 - раем . Т р а н з и с т о р л а р н и н г  р х е м а га  у л а н и ш  т у р л а р и : а  —  У Б  с х е 
м а , б  —  У Э  с х е м а , в —  У К  с х е м а .

учун транзисторларпинг физик катталиклари ш у схема  
асосиДа текширнлади ва у долган нкки уланиш  схема- 
сига татбиц этилади. 3,12- раемда келтирилган схема  
УБ- схёмадир. Ундаги эмиттер утидщнинг к абак  токини 
15р ва электрон такини Тэп д еб  белгиласак, эмиттер то

ки учун цуйидаги ифода* уринли булади:

. ; . 1э = 1э р + ; 1э п . . . :  ________ (з-5.)
К у.Т (^  йутуц !̂ЧГ1.ТТ̂ .р ^ N , , ^ 1 1 1  -....Т .- II 1ТЧ11

■ Унинг I эп ташкил этувчисн базадан  эмиттерга электрон- 
ларнинг у^тишндан д о си л  булади. У эмиттер утиш идан  
бирор масофага узоцлаш гач (4-=-5 диф ф узной узунлик- 
д а ) эмиттердаги каваклар билан тула рекомбинация- 
ланади  ва нольгача камаяди. Н атиж ада кавак токи 

ортади.
Худди шунга ухш аш  коллектор утиши токи I к хам 

нкки ташкил этувчига эга булади: 1кр— кавак токи ва 
1КП— электрон токи. 1кр нинг катталиги эмиттердан ба 
за га ^тиб коллектор ^тишга етиб келадиган каваклар  
мицдори билан, 1 п̂ эса , коллектордан базага  утадиган  
электронлар сони билан характерланади.

| Эмиттер утишининг кучланйши узгарса, эмиттер токи 
I узгаради. Бунинг натиж аейда коллектор токин’инг 1
| ташкил этувчиси узгарйб, 1 К1, ташкил этувчи узгариш -

сиз цолади. 1 кп нинг узгариш и коллёкторнинг даж м и й  
I царшилиги- узариш ига боглиц булади. Ш унинг учун
 ̂ коллектор токининг 1 кр ташкил этувчиси бош царилувчи

фойдали ток, ткп— бош царилмайдиган зарарли ток д еб  
I каралади ва хамма вацт 1 кп-С1кр булади . У муман -ол-
, , ганда натижавий коллектор токи коллектор утиши узун- 

лигн буйича Доимйй ток ^исобланади:

1к = 1к р  +  1кп ' (3-6)
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Агар 3.12- расм да келтирилган схеманинг эмиттер утиши 
Узи4сфЦр-п м анба^узилсд) ,-коллектор'* |т т т и д а |г ~  Лкт га 
тен-г тескари ток утади. Ун«нг циймати коллекторнинг 
1КП электрон токидан катта булади . Чурки бунда 1кп га 
базадаи  коллекторга- )/тИ.б турувчи (м увозанатдаги) ка- 
ваклар токи 1бр дам цуш илади. « и

1КТ бошцарилмайОиган коллектор токи  ёки темпера-— -  
тура токи  деб  аталади. Уни коллекторнинг сокинлик 
токи  деб  дам аталаДи. Бу токйинг катталигй коллектор  
кучланицшшшг ■ етарлича; катта :узгариш ларида дам  до- 
имий цолади Лекин таищи мудит дароратига ж уда  бог- 
лик булади:

Бунда б коэффициент ярим, утказгичшшг материалига  
боглиц булиб, германий криетали учун 8400 га тенг.

1КТ токнинг ихтиёрий темнературадаги ифодаси

„ - 1« )  Г(20).2То : -  • (3.7а) ^
■ и . ■. М‘ } ' ¡. = ••• КТ •• -о ;• 4* ------- ' ' ' ' ••••;-

куринишда булади. Д ем ак, германийли: триоднинг со 
кинлик токи температура дар 10°.г а  узгарганда ихки 
баравар узгарар экан. М асалан, температура 20иС дан  
50°С га ортса, 1кт сокинлик токи 23 =  8 марта усади>

1КТ сокинлик токининг темнературага бундай кучли 
боглиц б^лйши транзистор параметрларииинг кескин 
узгаринш га блпб кслади. Ш ушшг учун транзйсторни  
ишлатишда бупи албатта дисобга одиш керак. ’1;; ;;и

Ш ундай цилиб, умумий долда коллектор токининг 
катталиги бошцарилувчи 1 кр ва бош Дарилмайдиган 1 кт 
токларнинг йигиндисидан и борат булади: г •

- - т й - ^ г — -  ;  г  ; 7
Эмиттер токи « -(-Е ^ эм и т г е р -^ б а за -э -— Е 1» занж ир бу- |
йича, коллектор токи — « +  Е2-»-база-► коллектор-* К2»
занж ир буйича оцади. Ш унга кура база  токининг кат- I 
талиги 1 б- ; 1 Э— 1К куринишда ифодалаш ш ш  керак.

К ,ул ай л и к уч ун  база  токи «эмитте;р^-база->-ташци 
занжир-*-эмиттер» занж ири буйича оцади, д е б  царала- 
Ди. Бу Долда коллектор токи ;утадиган зан ж ир узга* 
ради, яъни: « +  Е 2->эмиттер->-коллектор->-Е2» булиб, у .
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база  занж иридан утманди. Ш уига асосан, тр.анзистор- 
нйиГ ток тейгламаси цялиб С ттп л )-  ?’

^ п й '  >Ж:й^ЯгЖх' ; , ■;, ;^;в)
тенглик олинади. . • :

г •• (3.9.) ифода коллектор токшшнг эмиттер токига бог- 
я Щ Щ Ш Ш и н ц  -курсашад® чБу
ди. Чунки эмиттердан базага  каваклар. утгаида, б аза  
электроди яцинида' электронлар концентрацияси кескин 
ортади ва уларнинг заряди каваклар. зарядини компен- 
сациялайди. ШунийГ- учун коллектор занж ирдаги  ток 
узгариш и учун эмиттердан базага ^тган кавакларнинг 
етарлйча мицдори коллектор;^тишига е т и б : кёлиши ке- 
рак, яъни б азад а  уларнинг ж уда  оз мицдори рекомби- 
надияланиш и корак. Бундай утншнинг эффективлиги  
узатиш  коэффициенти деган кагталик билан белгила- 
надь ва дуйидагича ифодаланади:'    ;

а  ===, ЛЬ c o n s t ™ (ГШ Г

Унинг циймати хамма вацт бирДан кичик були б, энг ях- 
ши ясси транзисторларда 0,99 гача етади.

О датда а  коэффициент умумий базали уланш нда  
транзисторнинг ток буйича кучайтириш-■ коэффициенти 
дебг аталади ва нагрузка. царшилиги нолга т еи г  бул га ¡1 
.\0Л :учун аШЩЛанаДИ. л -
•• Коллектор токи коллектор кучланишига к ам  бонлик 

булгани учун а  коэффициент к о л л е г ^ р  кучланиш ига 
б о г л щ  булмаган катталик ^исобланади. Коллектор ути- 
шининг дифференциал каршилиги етарлича катта мик- 
дор булгани учун унга,катта царшиликли. ташци нагруз
ка уланиши керак (3.13 а-расм). У  коллектор кучланищи- 
нинг катта узгаришларида хам транзисторнинг иш режимини 
узгартирмайди. Шунинг учун коллектор токининг. кичик' уз
гариши хам Кн да катта кучланиш узгаришини .хосил цила- 
ди. ^акицатан. хам, киршц,, кучланишинингузгаришини 
эмиттер токи орцали А и , =  • ДI., к}'риш-адида ифодалан-
са, чицищ кучланишининг узгариши ДУ2 Я; -Л 1к~ 1?н -А 1к 
булиб, куЧланиш буйича кучайтириш коэффициенти; :

;.м К =  а  . КН \-.;Л (3 1 1 )

булади.:Бунди Кн>  1?кир булгани учун К >  1.



Ш ундай цилиб, умумий базали схем ада транзистор  
кучланиш (цувват) буйича кучайтирйш хусусиятига эга  
булиб, токни кучайтщрмас экан. Чунки унинг чициш 
царшйлиги кирцш царшилигидан етарлича катта б у 
лади. ■

Умумий эмиттерли ва умумий коллекторли схема- 
ларнинг хусусиятларнии аниклайлик. Умумий эмиттер- 
ли схеманинг ток буйича узатиш  коэффициенти

АТ„
Д1, и к =  С0Ш1 , : (3.12)

умумий коллекторли схеманики эса,
■Дк

и „  =  сош Г
(3-13)

булади.
Агар (3.9) ва (3.10) ифодаларни з^исобга олсак, 

(3.12) ва (3.13) ифодалар цуйидаги куриниш га' ке- 
лади: - '

1
Р = 1—а ва 7 1—а (3.14)

ва ^амма вацт бирдап катта цййматга эга бул ади . Бу  
УЭ ва УК схемаларнинг токнк кучайтириш хусусиятига  
эга эканини курсатади. Умумий эмиттерли схеманинг 
кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти - '

(и = ж = е ^ .  <зл5>чкир

умумии коллекторли схем а учун эса,

к ; ди б АКИр (3.15 а)

булади.
УЭ схеманинг кириш царшилиги чициш царшилиги- 

дан кичик (Ккнр<КчмО, аммо У Б схеманинг кирйш, 
царшилигидан каттароц булади. Шунинг учун УЭ схема  
кучланишни кучайтирйш хусусиятига эга. УК схем ада  
эса, кириш царш илиги. чициш царш ш ш гидан катта. Р н 
царшилик чициш  ка;ршилиги тартибида булгани учун у  
кучланиш буйича купайтириш хусусиятига эга эмас.

Ш ундай цилиб, УЭ схема ^ам ток, ^ам кучланиш бу-
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йича кучайтириш хусусиятига эга. Ш унинг учун бу ехе- 
м ада цувват буй и ч а . энг катта кучайтиришга эриши- 
лади. ’

3 .6 . Биполяр транзисторларнинг статик  
характеристикалари _

Транзисторлар учун турт х и л — кириш, чициш, турри 
- ва тескари утиш (борланиш) характеристикалар систе- 

маси м авж уд. . . : .
Кириш характеристикалар системаси транзисторнинг 

кириш токининг кириш кучланишига борланишини, чи- 
циш~ характеристикалари системаси чициш токининг чи- 
циш кучланишига борланишини иф одалайди. Турри 
утиш характеристикалар системаси чвдйш токининг ки- 
рнш кучланиши билан борланишига асосланиб, тран
зисторнинг кучайтириш хусусиятларини ифодалайди. 
Тескари утиш характеристикалар систем аси э с а, кириш

  » у м д ч т и д п  . п т - п п .  _ к у и  п д т т ш ч и г  , т д ^ Ч р в н ^

транзистордаги ички тескари борланишни иф одалайди  
' ва транзистор йшининг ностабиллигини характер- 

лайди.
Транзистцрли схемаларни урганиш да кириш ва чи- 

циш характеристикалар системаси катта а^амиятга эга. 
Ш унинг учун бу характеристикаларни транзисторнинг  
УБ ва У Э уланищ  схемалари учун аницлаймиз.

Транзисторнинг УБ схем а, учун кириш характерис
т и к а м  деганда коллектор кучланиши ёки токи ;узгармас 
булгандаги эмитте;р токининг эмиттер кучланишига 6 о р -  

лицлиги тушунилади:

. 1э ^  Г1 (Ч ) /и К>к!- соп5( - (3.16)
Бунда и к ва’ и э кучланишларнинг циймати умумий сим —  
базага нисбатаи аницланади. Шунинг учун «б» индекс ту- 
шуриб цолдирилган, яъни и эб, и кб урнига оддий 1 1э ва и к 

" деб ёзилган.
(3.16) ифоданинг графиги 3.14 а -р а см д а  курсатил- 

ган. и к—0  булгандаги график ярим утказгичли диоднинг  
. турри уланиш  характеристикасининг ^зидир ( 3 .8 - р аем ). 

К оллектордаги манфий кучланишнинг ортиши. билан  
характеристика эмиттер токининг катта. цийматлари со- 
^асига силжийди. С абаби коллектор кучланиши ортиши 
билан. коллектор ^тиши кенгайиб, база  цатлами торая- 
ди. Бу базадаги  дифф узион токнинг, яъни эмиттер ва

ми.



  3 .1 4 -  р а е м .  Т р ан зи сторн и нг У Б  схем а учун-: ки р и ш  •
| * характеристик;:си :

---------а — коллектор кучланиши ?аьармас булганда, &г-_коллектрр ______
,.::К. л; ;; ■ токи Узгармэс булганда. .  ̂ .■ .. ’ ,

коллектор токлариншгг ортишига олиб келади; базада-  
,ги рекомбинация токи ва база  царш илнгидаги п о тен 
циал тушуви камаяди; таш \и  манба ку^ланйшйнй .узгар- 
мас десак, эмиттер утишидаги кучланиш ортиб эмиттер  
токининг купайишига сабаб булади.

Транзисторнинг коллектор занж ири - узун  - :(1к =  0) 
б^лган .^олда о'линган кирши характеристикалари  
3.14 6-р а см д а  курсати^ган. У хам ярим утказгичли  
диоднинг тугрн уланиш учун водьт-амнёр характерис- 
тикасидан иборат булади. Коллектор кучланиши ортиши 
билан у эмиттер токининг катта цийматлари томон су- 
рил а ди. у;,~

Л ранзис'горнинг УВ схема учун: чйкнш 'характерис* 
тикаси деГанда эмиттер кучланиши ёки токи ¡С-згармас 
булгандаги коллектор токининг коллектор кучланишига 
богликлиги туш унилади:

• 1 К  « Ь к  )/иа, I,- с р г $ 1  '■ (3-17)

3.15- раемда 1э = соп з! ^ол учун аницланган ч'икиш ха 
рактеристикалар системаси курсатилгай. У коллектор  
токининг коллектор кучланишига ж уда  суст, борланган- 
лпгнни курсатади. Б у коллектор утишининг диф ф ерен
циал каршилиги етарлича катта эканини ифода- 
лайДй. >!-5 1 V-' '¡'V■•■■■

Характёристикаларнинг бош ланиш  нуцтаси коллек
тор кучланишининг мусбат [^ийматларига турри келади. 
Шунинг учун 1Э> 0  булгандаги 1к—0 нуцтани аницлаш  
учун эмиттер кучланиши т п>сирини й^котадиган миц- 
дорда м усбат коллектор кучланиши зарур б$'лади! Эмит.



тер занж ири узуд  
булса (1Э =  0)3 кол
лектор токи, сокин- 
лик токИ ':йт\ ^рй- 
матигача камаяди.
Маълумки, едкий* 
лик токининг кат- ; 
талиги бйза^ва... кол- ., 
лектор ^атлацлари- 
даги асосий бул&га- 
ган ток ташувчи- 
ларнинг микдорига 
ва ташди му^иг ,\а- ' 
роратига кучли бор- 
ли^. Шунинг учун 
температура ортиши билан 1Кт тез уса  бош лайди ва 
статик характеристикалар юцорига кутарилади, Б у

гя'агтЛр’ итпйннйг ■му д ^ д ^ .тдш^и^Шмаиипгига-дсабаб
эулади. ■ ЙНН НЬхМ:;И-.-^;0 ;. .

■ Коллектор кучланишинииг манфий >; цийматн: > ж у д а  
ортиб кетса, коллектор утиш ида бузилиш  вуж удга к е
лади ва ток тез усабош лайди. Купинча тран-зисторда 
бир ва^тда дам  иссиклик дам  злектр бузилиш и вуж уд
га келади. ^,.ц_ ил а-.г;

Транзисторнинг умумий эмиттерли схем а учун кн- 
риш характеристикам  деганда коллектор кучланиши 
ёки токи узгарм ас булгандаги б а за  токининг б а за  куч
ланишига богликлиги тушунилади-

: 3 . 1 5 - р а е м . Тр ан зи с то р н и н г У13 схем а  
у ч у н  13 =  сопб! .-^олдагц ч и ки ш  

, х а р а ктер и с ти кас н .

1б “  ^з(^б^ик» сн,1'1 (3.18)

Бу богланиш  графиги 3.16- раем да курсатилгац. У эмит
т е р — ба за  утишининг турри уланйщ  ^рллари .учун  
вольт-ампер характеристикасидир. Ш унинг учуй улар  
транзисторнинг УБ ¡схема учун олинган кириш харак- 
теристикалари билан мос. келади. Л екин улардан ф ард- 
ли и к — с о п й  булган ^ол учун олинган харак тф исти -  
калар коллектордаги малфий кучланцш. ортиши билан  
чанга эм ас, балки унгга сурила бош лайди. Чунки бунда  
к оллектор. кучланиши камайиши билан база  токи хам  
камаяди. Иккинчи томрндан, | и к |'Цб| булганда база 
занж ири буйлаб коллектор утишининг очи^ ^олатига  
мос ток утади. Ш унинг учун б а за  токи ортади, яъни  
Ь’к — 0 . цийматга т^гри.,кел.адиган характеристика кол-



4 Ч‘виг ч .

а) е )

8 .1 6 -  в а с  м . Тран зи сторн и нг У Э  схем а  
у ч у я гк и р и ш  хара ктер и сги каси . а  —  И к  

~ -  соп«1 -чолда, б — 1К — соп ^  холда:.сопй холда
К

лектор кучланишининг катта цийматларида олинган ха- 
рактеристикага нисбатан ^нгда эм ас, балки чапда ёта- 
ди. 3.16а- расм дан яна шу нарса куринадики, и  б = 0  
б^лганда коллекторда узгарм ас манфий кучланиш бул- 
гани учун б аза  занж иридан катталиги деярли 1 кт сокин- 
лик токига тенг булган манфий ток утади.

Коллектор токи узгарм ас булган ^олда олинган ха- 
рактеристикалар (3.16 б -р а ем ) и к= со п 5 1  ^олдаги ха- 
рактеристикалардан фарк дилгмайди. Коллектор токи ор- 
тиши билан улар кичик база  токлари со^асига (унгга) 
сурилади, чунки бунда ' коллектор кучлаииши ортиши 
керак. Уларнинг бош ланиш  нуктаси 1э1 =  1к1 +  1б1 ш арт 
баж ариладиган нуктага мое келади.

Транзисторнинг УЭ схем а учун чи^иш характерис
тиками деганда база  кучланиши ёки токи узгарм ас бул- 
гандаги коллектор токининг коллектор кучланишига 
боглш уш ги туш унилади: ■ '

характеристикалар системаси катта а^амиятга эга. Улар
3.17-расм да курсатилган. Ундан ш у нарса куринадики, 
коллектор кучланишининг бошлангич кичик кийматла- 
рида коллектор токи кескин усиш га эга, унинг катта 
Кийматларида эса, бу усиш ж у д а .су са й и б  колади (Туг- 
ри чизикли кисм) • КУЙидагича туш унтирилади: 
1 ТК= 0  кийматларда булганда эмйттерда т^гри уланиш  
кучланиши булгани учун коллектор утишининг карши-
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3 .1 7 -  р а е м . Т р ан зи сторн и нг  
У Э  схем а у ч у н  Г5 =  сопз!

б у л га н д а ги  ч и ^ й щ  х.а- 
рактери сти кал ари  систёмаси.

лиги ж уда кичик булади.
Шунйн.г учун бу со^ада  
кавакларнинг конпентра- 
цняси ж уда  катта булиб, 
уларнинг рекомбинация- 
ланищи, етарлича катта 
мйцдорли токни ^осил 
цилади (ш трихлан!^!! 
с о ^ а ). М анфий коллектор  
кучланиши ортиш и билан 
коллектор утиш и кенгая- 
ди ва база  катлами тск 
раяди. Н ати ж ада  база  
токи камайиши , керак.
Лекин унинг диймати
эмиттер кучланиш и ёрдам ида узгар м ас килиб олинг.а- 
ни учун эмиттер ва коллектор токлари ортади. Бунда  
коллектор токининг усиши ж уда еует—бул-адиу- аммо у

УЕГ схем адагидан тезрок усади.
Б аза токи нолга тенг булганда коллектордан утади- 

ган ток .1кг сокинлик токидан етарлича катта булади. 
Коллектор' кучланиши .ортиши билан эмиттер утиши- 
нинг потенциал тусири цисман кичрайгани учун бу ток  

д а м  ортиб боради . Б аза токи ортиш и'билан коллектор  
токи хам уса бош лайди ва характеристика катта к ол
лектор токи со^асига сурилади ^амда унинг, ормалиги 
ортади. Б у б аза  токи ёрдамида коллектор токини бош- 

^Дариш мумкинлигини курсатади.
Транзистцр иш латилганда характеристиканинг бирор 

Кисми ишчи со^а цилиб олинади. Ш у м аксадда харак
теристика турли со^аларга аж ратилади. М асалан, чи- 

д и ш  характеристикасининг бошланрич кисми (3.15 ва
3 .1 7 -расм лар) туйиниш соуаси д еб  аталади. УБ схема- 
да. у коллектор кучланишининг кичик м усбат киймат- 
ларига, УЭ схем ада  эса, коллектор кучланишининг бош 
ланрич манфий кийматларига тугри -келади. (Б у  
кучланиш- германийли транзистсрларда 0,2 вольтгача, 
кремнийли тр анзистор л ар да— 1 вольтгача боради .) Б у  
сог;анинг асосий хусусияти шундаки, унда эмиттер ва 
коллектор утишининг кучланишлари тугри уланиш  б о 
лида булади ^амда колектор утишининг узгарм ас ва 
узгарувчан токка булган дарш илиги ж у д а  кичик (бир  
неча 10 О мгача) булади. .

Транзисторлар характеристиканинг туйиниш со^аси-
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да электрон калит сифатида ипш атилади' ва калитнйнг 
уланган >^олига тугри келади. ььк/чо ,■'::дгД;.'

Характериетйканинг. коллектор кучланиши удига де- 
ярли паралледь^ул^ан^турри чй&й$Ш 1сйем;и -йшйв^сощ  
деб аталади. Ьу сохада эмиттер утиши кучланиши т$п-- 
ри уланиш да бу 1С» коллектор ^тишидШ 'икучланиш тес- 
кари уланиш да булади. Ц1уп ин г‘учун коллектор утйши- 
кинг д и фференциал^ ^аршилиги: етарлича катта (бйр  
кеча ун  кило О мдаи бнр неча мега ОмРача) булади. 
Акт'ив со.^а транзисторнинг кучййтйрии сб^асй !’̂ й:сОбЛа-' 
лади. :д г, ;

Характсристикаиинг . Ь —О (3 .1 5 -раем) ва I« —О 
(3.17- раем ) ^ийматлардан цуйи- ео^аси кесиш со%аси

"деб атал ади . Р ______ ;мну.  ;;х? г
 ■ Коллектор кучдапишишшг етарлича каттакийм атлй-

рига тугри келган соха бузилиш ео^аси булади . Бу ео- 
^а д а ; (ак^гив со,\адан кейид) харктеристика яна тез уса 
бош лайдн. Транзистор УЭ схема буйича улангайда кол
лектор кучланиши узининг бузилиш  х.осил к;иладиган 
кнйматнга етмасдан коллектор токи Тез ортиб кетиши 

& кйн:; Буйда характериетикада манфйй 'каршйййкли  
сохи вуж удга келади;- Характеристиканинг бу '■ сЩ аси 
к.тки. соха д еб  йталадн. Транзнсторш-шг бу сохага тур- 
1Р 1 кечувчн кш р^жтЛн кучки рез/ш лш дей й лади . Ана 

'! у сох ¡си асосий т^илиб олинган махеус транзисторлар  
кучки сосали  ёки кучки транзисторлар  деб  аталади.

'Гр а! ¡з истор л ар ли н г характеристнкаларн температу- 
¡рага ж у д а  борлик булади. Температура ортиши бнлан  
характеристикалар ку'чли деформацияланади, яъни чап- 
га; сурилнш била'н бирга токнинг катта кийматлари то- 
мои кутарил-иб боради. '

3.7. Биполяр транзисторларнинг эквивалент  
схема ва парамётрлари

- Радиоэлектрон курилмаларнинг иши уларнинг экви
валент схемалари ёрдамида- текширилади. «Пекин КУ- 
¡рилманинг. эквивалент':схемасйни тузиш  учун унда кат- 
нашувчи транзисторнинг' эквивалент схемасини билиш  
керак. Транзистор эквивалент схемаеининг кандай бу- 
лиши уш ш г иш режимига -богли^ буййб,': уш ш г харак- 
теристикасишшг ишчи срхаси билан белгиланади. 11 1уп- 
га кура транзисторнинг эквивалент схемалари хилма- 
хилдир. •: ; г'.д.-г :
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3 :1 8 -, р а о м . Тр ан зи сто р н и нг Д  —  симон Эквивалент д х е м а ; . , 
лари: а  —  У  Б  с х е й а / 'б - г ^ У Э  скем а, с^'ём а::

Амалий ж и^атдан 'транзисторнинг кучайтириш ре- 
жими катта ахамиятга э г ^ -Б у  ре&щ£, учун ц#ст часто-

Т?— си$он ;зк ¥ |[вале1т схемалар к ур сати л ган .; -УнЯаги 
1^а! эмиЬ терх^.база утиш йда ^осил .‘р^ ла^ган /^й ю д^и н г  
ту^ри утиц! царшилйги, 5^^к-олл&кшр-4^-&'аз^-^-т1РИ- 
да"^осил буладиган“ диодШ нг тескари ут^Йш каршилиги, 
Рб эса, база  к;атлами кристалининг ^арш илигидир. Бу 
царшиликлар дифференциал, яъии транзисторнинг, ^з- 
ГЭруВчаН ТйККЗ булган ^арШИЛИГИДИр.:- : ; ,  ̂ л

Е.жв — эквивалент генераторнинг электр юритувчи 
кучи б у л н б ,: у  эмиттер токйнинг коллек.тор .занж ирига  
булган таъсирини ифодалайдн. Ш унинг учун б у ,ген ер а 
тор ,\оснл киладиган ток эмиттер токи йуналиш ида бу- 
лади (Н тв: нинг . цутбланиши .шунга мое . тан л ан ади ). 
Коллектор токи эмиттер токи билан а 1 ,  куриниш да бог- 
ланганини ва коллекторнинг .^аршилиги Йк эканини ^и- 
собга олсак, эквивалент генераторнинг ЭЮ К щгйидаги- 
ча ифодаланади; ■ ч : -  Я } - -• ,: Я ? ;

1 ;; ■ :о

Бунда -• = .а 1 ? к эквивалент. генераторнинг ички ^аршили-
ги булади. Лекнн у  таш^и занжирга уланган будоан и ; учун 
генераторнинг ички ^аршилиги нолга тенг деб хисобланади-

3.18- расмда тасвирланган эквивалент схем алар  учун 
Кирхгоф тенгЛамаларини ёзайлик. ^



и .  =  (Кз +  Кб) 1 э + К бС  
и 2 -= ( ^  -ь и м) 1э - 1- (Кб I- Км) 1к

УЭ СХЕМА УЧУН (3.18 б-расм):,

УБ СХЕМА УЧУН (3.18 а-раем):

(3.20)

и 2 — Н31б +  (Кэ +  Кк)1к Км1э ?

(3.21) системанинг иккинчи тенгламасидаги 1э токни (3.9) 
тенглик ор^али ифодаласак, у ^уйидчги куринишга келади:

Ь!. = ( К б - Ь ^ ) 1б - Ь ^ 1к |

Ьг2 =  — Км)Тб !- (Нк — (3.21а)

- Г "
■0 т 0- 

0
-п

I 2
3 .1 9 -  раем . Тр ан зи сто р н я нг У Э  

ул аниш  у ч у н  эквивалент с х е м а ги .
3 .2 0 - р а е м . Т у р т  к:ут5л и  

систем а.

Натижада транзисторнинг УЭ схемаси 3.19- раемда тасвир- 
ланган эквивалент схема куринишига утади. Ундаги Ик— Км 
^аршилик коллектор занжиридаги Им царшиликни алмаш- 
тирса, эквивалент генератор (Еэка) Е]кв =  Им • 1б билан алмаш-' 
тирнлади. '
. УК СХЕМА УЧУН (3.18 в-раем):

и , = (И б +  ^  +  ( ^ - 1 ^ 3

и 2 =  н Л : + ( К к - К -  +  Ю 1»
(3.22)

Уччала уланиш схем асида триод иккита кириш ва 
нккита чйк;иш клеммаейга эга. Уларни умумлаш тириб  
турт кутбли система (3.20- раем) деб  к;араш мумкин. 
У нда манбалар ^ам датнаш гани учун у  актив турт цутб- 
ли система булади.



Турт цутбли система назарияси ч изщ л и  занж ирлар  
учун уринлидир. А м мо ярим ^тказгичли триод чизи^ли  
б^лмаган элемент булиб, таъсир цилувчи сигнал ампли- 
тудаси ортиши билан унинг чизикли эмаслик хусусияти  
ортиб боради. Ш унииг учун кураётган ^олим изда тран- 
зисторни чизндли элемент деб  цараш учун  таъсир  
этувчи сигнал амш ш тудасини етарлича кичик д е б  5̂ и- 
соблаймиз, яъни транзисторнинг. ишчи со^аси ди либ  
вольта-мпер характеристикасининг фа^ат турри чизикли 
дисми олинган деб ф араз циламиз. :

Турт дутбли системаларни урганишда- асос дилиб  
унинг кириш ва чи^иш катталиклари орасидаги богла- 
нишни ифодаловчи тенгламалар системаси олинади. 
Улар турлича булиши мумкин. М асалан, эркин узгарув- 
чанлар 1̂ илиб ток кучлари олинган ^олда, у к;уйидаги 
богланиш ор^али ифодаланади:

Бундан кириш ва чициш кучланищларининг тулиц диф- 
ференциалини аницлайлик:

аталади ва ^аршилик улчамига эга булади. Умуман олган-

Ц,

и 2 =  ^г(1 л
(3.23)

г

(3.24)

Бунга белгилаШ киритамиз:

(3.25)
I Унда (3.24) ифода дуйидаги куринишга келади:

да, улар комплекс катталиклардир, яъни Ъ — Н +  )Х . Ле-
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кии турт кутблига ’ таъсир этадиган тебранишпинг частотаси 
кичик ôÿjica; X реактив цисмнинг таъсирини хиеобга олмас- 
Ä n мумкин. Бунда транзисторнинг R  — параметр ларм х.о- 
0 В1пбулади. • *

R — параметрлар TÿipT кутблининр ккриш ёки- чикши 
-апжири \а у к  бул ган ^ол учуй анш уш нади. У холда 
кучланиш е си токнинг тулиц диффереш щ алларини  
уйарйикг ами тнтуда кийматлари ор^али алпаилирищ  
мумкин:

турт кутблинпнг чиь^и01 занжири узу^  бул ган даг#  
риШ'-%йршйл1Шгхъйпяахп]--. т « -

турт кутблинииг кириш занж ири узу^  булгапдаги теска- 
ри утиш  ёки тескари вогланиш ^аришлиги  дейнлади. 
У чикдш энергиясининг кайта киришга узатилиш  ж а- 
раёнини ифодалайди; ; ; Jh

]ущш щ рш илигй :дейилади. У;,:х;ранз^стррнинг кучайти- 
рнш хуеуснятини ифодалайди; ■ л;""

}п\2 Itii 1 О

Jm2 íml =  О

турт кутблинииг кириш занж ири узук  б>'лгандаги ни- 
t<uui каршилиги  деб  аталади. v



Агар . (3.27) ^ 3 .22 );^ е ^ г д а м а л ^ ., ,^ -
дан солидатРй^а^,.тра^зйсхлрнинг уч хил :.уланищя'учук 

. К —  пара^етрларинииг.; ифод^аси >(рсил б^'лади. У^ЗЛ - 
ж адвалда курсатилган. -  ̂ •

3.1- ж а д в а л

' Пар&м... У Б....... _схема ...... .. ‘___ : УК ... :...!схема

...  Р.и..... "Ь ^б -----Кб г Из— ... Кб ‘1- Кк ;

....... к 12.......... *6 Км... ;

Кг1 Км Т Кб -- Км '

' . г: И22 - ' ■; КК -ЬК6 ;-.Кк . % .+  1?к :гг!?м;

  Б унда турт 1̂ утбли система актив будгани уч.ун
12 =й=,Н21 -■ Ш уци: айтищ керакки , эркин узгарувчайлар  

сифатида кучланиш катталиги олинса, турт кутблининг 
тенгламаси куйидаги курипишда б у л а д и  -

 .̂............- ......Дтг1 =  ^ и Ч п Г '' ^ 12^ 11:2]    :  , о  Л о ч
. . .  (■ . (¿5.2»)

1112 ~  21 т! "I" 22 т 2 I <•

Унда У п, У 12, У21 ва У22 транзисторницг —  У параметр- 
лари  д еб  аталади ва угказувчанлик улчамига эга б у 
лади. Уларни ани^лаш да гурт кутблининг кириш ёки 
чи^иш занж ири ^ис^а туташ ув ^олига келтирилади;

Бу нараметрЛардан таш^ари транзисторнинг Н  —  
параметрлари  ^ам мавж'уд. Улар аралаш  параметрлар  
булиб, эркин узгарувчи сифатида турт кутблининг ки
риш токи ва чи^иш кучланиши олинади. Ш унинг учун 
системанинг тенгламаси ^уйидагича ифодаланади:

Цш  = -^и т̂1^~ Н ,2и т2 I (3 29)

1̂П2 ~  ^21 1«11 +  ^22^¡п2-

ш



Куриб утилган барча параметрлар бир хил транзистор- 
нн ифодалагани учун .улар орасида утиш формулалари  
мавжуд. У .3 .2 -ж адв ал да  к^рсатилган.

3.2-ж адва  л

Парам формуласи Утиш формуласи

Ri
—О 'У22/У н /н .

Rl2 ■У«/У Н,о/Н2

У22-Н h -r 2

y i 2-R h 12-r

R22

у.11

у ,

У2

у 2;

н,

Н,

Н2

Н2

Чпг/ ^тГm2/—ml j __ Q

U /I ' ■m2 / m2 1 J _ 0 Уц/У

I /U I •ml/ m2lu = о ml

_ _ Q
  m2

1/Hi

H21 I [ 2 * V R h 2X,r 2

1/Ho У ц -R Ru-H

r 22/ r . у 22/ н r 22-у

r12/ r

H/H,

R2i/R

Н12/У1 R12..y

Н21/У, R2!-y

Rn/R Н-У u R u-У

R/R2 1/У, r -h 2;

^пи/^тг!} _ o
.ml

Ri2/R22

I J I j  'm2 / mlljj _ q  
ml

J . _ _ Q  ml

R21/R2:

i / r .

y 12/y 1: Rl2 * H22

Н/У,

У12-Нц'

y.i/y. R2I ■ H22 У2,-Н,

У/У 11 H/R, У-Н,

Ж адвалдаги  R, У ва H катталиклар дуйидаги 6of- 
ланишга эга:
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К — Кц'Кгг К м ‘ ^21

У =  У1 Г У22- У 1 2 У ;21

■ .н = н и . н в - н и . н и

и

еки
Н =

_ 2̂2 
*~уй; 
^12 _  
У12 

'Йп

. *11
У22

$21 _
 ̂21

У»,
'22 У,

■ ̂ 22 — У 22 ' Н ц

 Н! _
Н 22

: Кгг’Н ц

- И п -

■ ■

КУ -  1

Частота ортиши билан транзисторнинг ишлашига 
эмиттер ва. коллектор утишларининг сигимй ва ток та- 
шувчиларнинг учиб утиш вадти таъсир курсата бош - 
лайди. Ш унинг учун барча параметрлар комплекс кат- 
таликларга айланади ва эквивалент схемани текшщриш 
мураккаблаш ади. Частота етарлича катта б^лмаганда  
коллектор утишнинг с и р и м и н и  ^исобга олиш билан чек-

Ч ^ г г г т ч т  V  т р ч ы а м г - т р т т г  и Р Р П П П .й 1Ш  ипр.л

ни белгнлайди. Чегаравий частота деганда ток буйича 
узатиш  коэффициента узининг 1000 Гц. частотадаги к;ий- 
матидан V ..2 марта кичраядиган частота ^иймати ту-* 
шунилади. •

3.8. Биполяр тра1»зисторнинг кучайтириш  
режимидаги параметрлари

Транзистор кучайтириш режимида ишлатилганда, унинг
киришига ес ЭКЖли манба, чи^ишига Ян нагрузка уланади 
(3 .21 -раем). Бунда турт ^утбли системанинг кириш ва чи- 
^иш кучланиши, мос равишда,

Л - *
и т1 =  ес -

(3.30)

булади; Уни турт^утблининг (3.27) тенгламасига 1̂ уй- 
.сак,.Дуйидаги куринишга келади:

(К, | + К Г) • 1т1 +  К121т2 — ес

К21 ^т1 +  (^22 +  =  0

(3.31)

(3.31) ифодадан системанинг’ кириш ва ч щ и ш  занж и-

■8- 458______________   Ш __\ ..... ........



ридаги токнинг амплитуда цинматинн аницлаш мум- 
кин: ; '-v/:/ >; ;

R22 Rh .... _л.1. у - - ■:
(R li+  Rr) (R22 +  Rh) — Rl2-R21
-j ■ Rat ■ (3.32)
R21 • R12— (Rn +  Rr) (R22 +  Rh)

— i--------------1 v - Улар ;транвйс'гьр~
1 гг:2 ; нинг уч хил улани-

% 1ци асоснда х.осил
" Т |  б>гладиган я{)йм ут- 
{  ̂Л казгинли кучаитир-

н , т г  гичщшг а соси й кат-
_i___ J|y " у таликларини. ' : аник-

-Т— „ лаш ва ба.^олаш им-
-  3 .2 ! -  р а е м . ■ Кучайтигжш режнмининг коннятиЩ  '  ^ беради .

умумлашган ‘схемаси. М асалан, W  пинг
ифбдаейнй цуййдагйча

ёзсак’ - p i p  р  ■ р  ;
'  , ,ф -  '  "  * - * . « ■

кучайтиргичнинг кириш ^аршилиги ифодаси ^осил бу- 
лади:

Ккир =  Rh  —  : ' (3.33)

. Д ем ак , кучаитйрднннито кириш царшилиги т р а н зи с-v 
тор параметрларидан ташцари унга уланадиган нагруз
ка царшилигига ,\ам боклчщ б^лар экан. Н агрузка
ц арщилиги ортиши билан кучайтиргичнинг кириш , i^ap-
ШИЛИГИ КИЧраЯДИ. v---; ^  - -У: - T i ; ’

Кучайтиргичнинг чициш ^аршилйгини аницлаш  учу»  
■чидиш занж ири у зу д  булган ^олдаги чидиш кучланй-

шини билиш керак. Ш унинг учун 1 т 2= 0  булса , (3.31) 
ифода куйидаги куринишга келади:

(3.34)
^2 — K21Im|

Ундан Ч1щ иш  занж ири у зу д  булгандаги кучланиш ¿2  ни 
анй^лаш мумкин:

Ё2 — -  • е (Я.34я)



Б у ??фрдайи дисЬбга олган холда (3.32) 1 снетемадаги 1т2 
ток йфодй сини куй ид агича ёзи'ш мумкин:

- ■ 1„:2 ' Кц+НТ

• Бундан кучайтиргичнинг чи^иш царшилиги ифодасини  
ани^лаймиз: ■ . :г.̂ . у. ¡.,Г; п о - ' - «

' ; • к чнк^ к 22̂ - | ^  . ■ - : (3.35)
** • Кц-гКг . -

: Д ем ак, ярим 5'тказгичли кучайтиргичнинг чнциш 1̂ ар- 
шилиги транзистор параметрлар1идан таищ ари яна ку- 
чайтирппшшп- киришига уланадиган сигнал генерато- 
рниинг -И г ички к а р ш и л и г и га ^ а м  богли^ б у л а р .

Ярим уткаагичлн кучайтиргичларда - К г - ва Кн катталик-

мият берищ керак. максимал энергия**узатиш июртйга 6ЙН0- 
анГ Кг == 1?кнр . ва Ин 1?чкк Г булиши дозим. Курйлаётган 
з^олда Ин. ва И,, шщг цулай (оптимал) кийматлари ифодаси 
куйидагича булади." ■; •;

' I?  Т А  ^12-^1 .............:........---<
Г(ОРО; , Д У .  ̂ р . .4э

• ;  - ; (3.36)
]? г /  1 ^ г 'К г !

"(ор’, -2 К 1 ~  ;
Кучайтиргичларнинг уччала у л а н и ш т у р и  учун куч л а
н и т  буйича кучайтириш коффициенти -

_  ■_   ^21 • Кн (3.37а)
(Кц *4“ Иг)Ш22 '4“ Кн)' Их 2 * ̂ 21 

тс>к^буййча ^куйайтирищ коэффициента I

т> . ?ш2 . ̂ 21...........   к

;■ К ; = , - Т Г ^ ^ 7  =  ^  , (3;37б)

кувват :буйиЧа^ кучайтириш коэффициента эса , :

. -н к  —’—  К А  : - ; ; (3. 37в)
р [(КцН-КгИИ*, М М -Н ц -КмГСКю '-и«)

куринишда ифодаланади.

-.....  —....   -................  _ .... Ц 5 ...     . . . . . _____ ........................ ..



Транзисторнинг ^ар бир уланиш схем аси учун бу
Коэффициентларнинг ани^. ифодасини 3 .1 -ж ад в ал дан
ф ойдаланиб анидлаш  м ум кин..

Транзисторнинг кучайтириш режимидаги парамётр- 
лари  ^андай экани ^адида тасаввур д о с и л  ^илиш учун 
^'уйидаги миеолни курайлик: -

R3 =  200 om; Rr =  600 ом; «  =  0.98;
RK =  I Mom; Rh =  100 ком; R6 =  0 ,5  ком,

^исоблаш  натижалари 3.3 ж адвалга жойлаш тирилган.

-  '_:___:______    -____ - 3.3- ж  а  д в  а  л---------------

Парам УБ сх. УЭ сх. УК сх.

к и 350 —350 0,997

К . 104 —290 0,996

Ki —0,98 49 —50

RKMp(ß) 250 2 ,3 -103 8,3-105.

623-103 ! 1,7-105
Г . Î .

£00

Кр 320 2,8 -103 8,3

Ундан дуйидагиларни K ÿ p n i i i  мумкин:
1. УБ ехем ада ^увват кучланиш ^исобига кучайтй- . 

рилса, УК ехем ада у ток ^исобига кучайтирилади.
2. Энг K ÿ n  кучайтириш УЭ ехем ада ^осил бу- ' 

лади. -
3. УЭ ехем ада кучланиш буйича, УБ Bä У К  схема- 

л ар да  зса , ток буй т а л  га тенг ф аза силжиш и ^осил 
булади. ' -

4. УБ ва УЭ схемаларнинг кириш ^аршилиги кичик, 
чи^иш даршилиги эса, катта булади. Аксинча, УК схе- 
манинг кириш ^аршилиги катта, чи^иш ^аршилиги кит. 

чикдир.
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5. УЭ схеманинг кириш Царшил.иги УБ схеманикидан  
катта булиб, чикиш царшилиги эса, кичикдир. -

Ш ундай килиб, кучланиш ва цувватни кучайтириш  
учун транзисторнинг УЭ уланиш схемаси м а^садга щ -. 
вофи^дир.

3.9. Униполяр транзисторлар

Униполяр транзистор электр майдонига эга  булган  
транзистор булиб, ток бир турдаги асосий ток ташувчи  
хисобига ^осил цилинади.

«Электр майдонига эга булган» ёки «м айдонли» су- 
зининг мо^ияти ш ундан иборатки, униполяр транзис- 
тсрнинг чи^иш токи' бошцарувчи электроднинг кучлани- 
ши ^осил к.иладиган электр майдон оркали бош кари- 
лишини билдиради. . .

Боцщарувчи - р — п 
у тиш л и (ё ки ёш щ  р  — п квмдагм ЗатВор

~У;ШШ.)|И) 1рЛ1иЦСТОр | ' \ | .
содда униполяр транзис
тор ^исобланади. Унинг 
тузилиши 3.22- расм да  
курсатилган. Унда чап- 
даги электрод о^им бош- 
ланиши — исток д еб , унг- 
даги электрод эса, о^им 
куйилиши —  сток деб  
аталади. Уртадаги бош- 3 ^ 2 2 - р а е м .  Б ош карувчи ;р  —  п

■ 1 утишли униполяр транзистор,
царувчи электрод —  зат
вор  дёйилди.

Исток билан сток оралигидаги ^атлам канал  д е б  
юритилади. Унинг ^тказувчанлиги п ёкй р  тур да  були- 
ши мумкин." Агар асос ярим утказгич п—  турли утказув. 
чанликка эга булса, затвор • ^атлами р  — турли ярим  
утказгич булади. Аксинча, у р  — турли булса, затвор  
п — турли утказувчанликли. ярим утказгич м атериали- 
дан цилинади. 3 .2 2 -расм да курсатилган транзисторда  
асос цатлам п —-турли  ярим утказгичдан ибчрат. Ш у- 
нинг учун стокка истокка нисбатан м усбат кучланиш  
берилса, асосий ток ташувчилар, яъни элетстронлар 
стокка томон, агар у манфий б^лса, истокка томон ^а- 
ракат цилади. Затворга кучланиш ^амма ва^т тескари  
уланиш да берилади, чунки р^— п утиш ёпилиш и керак. 
К урилаётан х.олда. затворга истокка нисбатан манфий
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кучланиш бериЛган. Ш унинг ур ун , р  ^ ,у т и щ  цатлами  
кенгайиб; каналнн тррайтиради, яъни Е 3 маиба кучла- 
йишшшнг узгариш и хиеобига каналнинг кесими узгар- 
тйрийадм;> Бу ундан: ^т.адвдан/ эл&ктрон о^й^йнинг т ц  
дори узгариш нга, яъни сток токининг боищ арилиш ига 
олиб келади.

Униполяр ^ Т У Р . И  ЗаТвОрП 
изоляцияланган (ф м оялт гЩ У ' 'тран6ис?6р д еб  юрити- 
лади. Уларда -металл-дан:ясалган затвор а ;ос цатлам —  
ка и алда н диэлектрик модда- билан ажратнлг.ан булади. 
Щ унвдг учун бундай транзисторлар яна М Д П  (м е
талл —. диэлектрик^- полупроводник) турдаги униноляр  
транзисторлар деб  ? а̂м аталади. Куиинча диэлектрик  
гифятипя окг.нп мятериаллар ншлатилади (масалан, 
кремний-оксиди: 8 ь2 0 2); Бу *олда транзистор М ОП (М е
тал л -ок си д— полупроводник) турдаги транзистор дейи- 
лади. ..-

М ДП  —  турдаги тран- 
зисторпинг тузилиш и 3.23- 
раем да курсатилган. У нда 
хам .сток токи затвор ' куч- 
ланиши . ор^али бош^ари- 
лади. Затвор билан асос

.................. яримутказгич орасидя
и зо ^ I электр майдон з^осил ^илин-

ляшшланган^унипаляр'  га н д а м а й д о н  кучланганли-
транзистор. гининг йуналишига ,^араб,

—----- -—  асосии ток таш увчилари ё
асос ярим утказгичнинг сиртига ёки х.ажлшга торти- 
лади.
' Агар асосий ток т.ашувчилар асос ярим ^тказгичнинг 
ш рт^т#._дервдра^ йирт ¡д ел а м  — утказувчанлик кана- 
лпнгшг утказувчанлиги ортади, ^ажм ичига тортилгаида  
эса, у -— камаяди Бнринчи усулда иш лайдигап транзис
тор л ар бойитилган турда (р еж и м да), иккинчи усулда-  
¡илар эса, камбагаллаш ган режимда ишлайдигап тран-
истэрлар дейилади. . ’   .

Умуман олганда „ М Д П  турдаги транзисторл арнинг 
ишлаш принципи мураккаб булади. У асос ярим утказ- 
гич материалининг турига, ток тащувчилар концентра
ция сига, ясалиш технологиясига ва ,\.к. ларга боглид. 
Щ унга кура бу  турдаги уцицоляр транзисторлар икки 
гуру^га аж ратилиб, капали индукцияланувчи ва капали  
г^осил цилинган транзисторлар д еб  аталади.

Исток Зат$ар Шок
Изолятор*

Ката
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Канали индукцияланувчи транзисторларда затвор  
кучланишининг биррркдйматйгача сток токи з^осил бул- 
майди. Чуйки унда затвор кучланиши бйрс^р чегаравий  

•' ^ийм-атдавг'дрттав|^11;~<с€^Цнгина заряд т&Цсимоти -г- ^т-' 
казувчи канал -»ужудга .келади ва ток х ф и л  булади .

Йккинчй гурух -тралзи'еторларда эса, $<щазу'вчан ка
нал олдиндан .мавжУд . бул'ади ва затвор кута^{и4иининг 
ноль ^щ ш атида дам -с’гок'Згфки утиб тур адкГ ^адворга  
кучлщ ш ш бёри б*7у® 7ф 6ш ^арйш  муЖкир'Г©У~туру^а,аги 
транзнсторл.ар биринчи гуру>* транзисторлари каби ^ам  
бойитиш- .дам камбагалланиш  рсж имида ш алаш и мум- 
кин. • '
,;  Унипо.ляр тракзисторларнинг схемада белгилакищ и

3.4- ж адвал да курсатилган......
3.4- ж  а д в а  л  '

Транзисторнинг хнли ' р—тур Л  И п — турли

Бош ^арувчи р — п  утищли

М Д Ц  турли транзистор: ' каната ин- 
дукЦияланадиган . - 0 =

Канали.з^осил цилинган , , ......

’• ' 'i ’ ' • ......  - - 0 ^ J & '

3.10. Униполяр транзисторларшшг 
характеристика ва параметрлари : i

Уииполяр .транзисторнинг сток токи иккита кучла- 
ниш -т- за т в о р , ва - сток , ; кучланиш дарининг функцияси- 
дир: ;

IC= / ( ^ U C) (3.38)

Затвор кучланиши узга,рмас булгаида:, сток токининг 
сток хучланиш ига богликлиги ■ ■ '• ■ -.г

- ÿ ,. ( з .з э )

униполяр транзисторнинг щщиш характераститлар сис. : 
темаси, сток кучланиши узгарм ас булгакда сток токи
нинг затвор кучланишига боглицлиги

:..............  - - .............. —  -    H t .......... .-  -    ..—-



кириш  ( а )  ва

10 =  У и з)/и с == со^ (3.40)

эса, ут иш  (к и р и ш )  х а р а к т ер и ст и к а л а р  си ст ем аси  деб  
аталади.

3 .2 4 -расм да бонщ арувчи р — п  утищли униполяр  
транзисторларнинг характеристикалар системаси кур- 
сатилган. Чикиш характеристикаларини 3 та со^ага аж- 
ратиш мумкин: чизицли со^а, тунннкш со^аси ва бузи- 
лиш со^аси. Чизи^ли со^а каналнинг бир оз ^исилган 

дол и га  ту.рри келса, туйиниш со^асида каналнинг кун- 
даланг кесими деярли нолга я^ин булади.

Затвор кучланншининг устки ва настки камбагал-. 
лашган со^аларни. (р-^— п  утиш ларни) бир-бирига ту- 
таш тирадиган и зо циймати ч е г а р а в и й  (о с т о н а в и й ) к у ч -  
л а н и ш  деб  аталади.

Устки ва пастки камбараллаш ган со^аларнинг тута- 
шиши затвор кучланншининг чегаравий ^ийматнлян ки- 
чйк ^ийматларида ^ам содир булиши мумкин. Бун" ^  
учун исток билан сток орасидаги кучланиш м усбат бу- 
лйб, сон ж гцатдан  и с == 113 ■ 1 )30 цйймятга тенг булиши
керак. 3.246- расм да бу кучланиш координат бош идан  
утувчи парабола ор^али тасвирланган. У транзисторнинг  
чизи^ли ва туйиниш со^аларини бир-биридан аж ратиб  
туради. Б у парабола и з = 0  булгандаги характеристи- 
кани М ну^тада кесиб- утади. Унинг координатлари  
и с = — и со ва 1с =  1со сток токининг туйиниш т^ийматини 
ифодалайди.
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Агар парабола тенгламаси 1с — к • и* га ( к— пропорци- 
оналлик коэффициента) М ну^танипг координаталарини цуй- 
сак, цуйидаги муносабат хосил булади:

У 1
и ,

'и :
(3.41)

У затвор кучланишининг узгарм ас цийматлари учун па
рабола чизирининг характеристикалар билан кесиш ади- 
ган нуцталари-га мое келадиган сток токининг каттали- 
гини ифодалайди. “

Туйиниш со^асида характеристика деярли горизон- 
тал ^олатга эга булгани учун (3 .41) ифода та^рибий  
^исобланади ва униполяр транзисторнинг барча турла- 
ри учун уринли булади.

Униполяр> транзисторнинг параметрларини аницлаш  
учун (3.38) ифодадан сток токининг тулик; диф ф ерен- 
циалини ани^лаш керак: . _

d lc - d U ,+ ■dU

Агар

s =  Э1с
dl.
dU„

dl„ dl„
ва —

Uc = const Rj dlU d0 „ const

деб белгиласак, у  ^уйидаги куринищга келади:

Бунда

d lc =  — ([idU3 +  dU c) 
'ч

p =  SR. =
dU„

dlL

(3.42)

(3.43)

(3-44)

(3.45)

(3.44) ифода униполяр транзисторнинг х а р а к т ер и ст и к  
т ен гл а м а си  д еб  аталади. У сток токини бирор ми^дорга  
^згартиш учун сток кучланишини затвор кучланишига 
нисбатан ц марта купро^ узгартиш  кераклигини курса- 
тади. Бинобарин, затвор кучланиши сток токига сток  
кучланишидан кучлироц таъсир этади . Ш у таъсирни  
характерловчи ц катталик транзисторнинг статик к у -  
чайт ириш  ко эф ф и ц и ен т и  деб  аталади. ,

(3.43) иф одада Б катталик х а р а к т е р и с т и к а н и н г  %ия- 
л и к  коэф ф и ц и ен т ы , 1?,— транзисторнинг д и ф ф е р е н ц и а л
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а ш  т к и  царшилиги  деб  аталади. Б затвор кучланииш  
I- В га узгарганда, сток: токиншгг цанчад а узгаришн.ии 
курсатадиган каттал'Икдир.: -Статйк. кучайткрищ коэф- 
фициентига тескари м щ дор

(3.46)
и • '

транзистоонннг сингОирувчинлик коэффициента лейи- 
лади. Б, К,-, ц. ва И катгаликлар ,униполлр транзистор- 
нинг статик параметрларидир.

Униполяр транзисторларнинг асосий .аф заллиги  шун- 
дзки , -кирищ ,^арщ.ил;и1и ,жуда, катта (10 15 О м ), ищчи 
частотаси ута кжоридир (Г Г ц). У идан. ташкари улар  
иссиклик ва- радиактив нурлациш ларга чндамли б^- 
лади. .............<  : л -

3.11 Тиристорлар

,-.:ч Тиристор —  турт ;датламли, дъни учта р <:— п  утишли 
ярим' утказгич асбобдир; Унда турли хил утказувчан- 
ликка эга цатламлар кетма-кет уланади (3.25- р аем ). 
Четки р \— цатлам — анод, п2— цатлам катод деб  ата- 
ладп. Мчки р 2 ва гч цатламлар бош царувчи электрод 
ёки база  дейилади. -------:л •

, Б аза  ^атламлари
Р 1 ■ . . бир хил булмайди: п—

5аза рКатод
пг Рг ГЧ №

анод

3 . 2 5 - р а  м .  Тиристорнинг тузилищич-

базага  ^ара- 
ганда калинрок ва цо- 
тйшма микдори озро^  
килиб ясалади. Нати- 
ж ада  п2 р  —  п утиш- 
иинг тугрилаш  хусу- 
сияти ж у д а  яхши б^- 

лади (тескари токи кичик, тескари царшилиги етаряи- 
ча катта). гг. ч л

Ташци кучланиш а н о д —  катод оралигига куйилгаи 
холни к^райлик. М анбанинг м усбат кутби аиодга, ман- 
фий цутбй катодга улаиган буленн. Бунда кучлаииш- 
ийнг; кичик ('^Ийматларида п{ува'ю^:р у-^4г утииш арг туг^ 
ри, щ  р  —  п  утиш эса, тескари й)?налишда улаиган бу- 
лади. Ш унинг учуй ташци; '■Щф
утишга ^уйилган деб  цараш мумкйн. У ёпиц -будгани 
учун тиристордан 1'тадйган ток ж уда  кам (тескари ток-
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ка тенг) булади . Ти- 
ристорнинг ^аршйлигимана 
ш у ёпиц ,п2 ^тищ .^аршили- 

„лиги^. ррцалиг. ^ а р а к ^ р л а - 
пади.; ;•» ч:!^ото^:нааг- 

. А гар; тацщи..; кучла1щш  
ортабош ласа, £йздаодм(£да-. 
й ' т о к у т и ш ^  
йШраёкйар Угфкт Жй^ктдан 
’̂ ёНаради.5 Ш ! УтЙшд;аг*н;;чтес- 
к ^ к ; ЧВШЙйг * М р«® ; !брти шй 
билан ^ар икки базага асо- 3.26'раем. Тирксторнщгг йольт- 
сйй' булматан ток ташувчй- ■> ам!!сР характеристикам, 
ларнйнг кйрйши («'утилиб : — Ч --
ко л и и! й ) - зураяди. М асалан, • Р г — б а за д а  каваклар зич- 
лиги ортади. Бу «2 ^тйШ '‘потенциал т^сигининг кич- 
райишига, яъни ^аршилигининг камайишига олиб ке- 
л а д й .. Н ати ж ада тиристордан ^тадигап ток факат
чёскари тикка )Ч*йМй ст1г б т с
заларда^гЖдсрсий бул5иагай ток тайхувчилар токига хам  
борли 1̂ д о л д а чорта бош лайди (3.26-расм, © А  чизиц).

Т & ш ця-\учйании^инг катталйгй бйрйр 1^ ч ,кувдга> 
нишга етгач, тиристор токи кучкисимон орта бош лайди. 
Бу^кучладйш ^гйрйё#|-нинг| цайта у л а н и м  т()рри куЧ лй -  
нийьШШёиМ.тёладйС,..Ёу в ,аф да  тиристорнинг ^аршилйгй  
жуда^.кйчшсЗ."улганз^’:^ й И :1 ундаги потенциаллар айир- 
маси хам ;кичраяди (АВ сб^а). Унинг катталйгй таш^и 
нагрузка каршилигиминг ^ийм ати'билан чегараланадн. 
Тиристор токининг ортиши давомида асосий булмагац  
ток ташупчилар /1а утишда туплана бош лайди: Уларнииг 
концентрация-си■ етардича булгач ,- щ  утиш  турри ’УЛа- 
нйш ^олига келади: ИатижаДа п2 утиш нинг каршилиги 
энг кичик булиб, тирйстср1 ойиц: (т^йиниш) ^олатига 
у^ади. Б у унинг тур?ун йш режими булади ( ВС чи-

Ю цорйда гкелтйрйЛГан тйрйсторнинг ишлашинн унинг 
эквивалент сх ем а си д а ;;^асав'вУр цилиш 1̂ улай: Буннйг 
у'/у г! упп р - -̂ гг — р  ва п  — р — п ту.рдаги транзнстор- 
ларнипг цуш маси: деб  хараш  керак (3.27- раем ) Бунда  
Т, транзисторнинг 1 эммитёр 5 токи ' М э1. микдорга узгарса1, 
унипг коллектор' токй А1К, га узгаради. У  сон жихатдан Т2 
транзиеторнииг база токи узгарищига тенг .булади. Шунинг 
учун Т2 транзисторнинг коллектор токи А1й2 == Л1б2-Р2 ==

4 2 3



?В1~*К 2
\ Г 7

— Д1К| • Р2 микдорга у зга- 
ради ф 2 — Т2 транзистор- 
нинг ток буйича узатйш 
коэффициента). Лекйн Т2 
транзиеторнинг коллектори 
Tj транзиеторнинг базаси 
бнлан. тутатган.— 
булгани учун у  Тг тран
зистор, эммитер токининг 

янада ортишига олиб келади. Бу тириетордаги кучки жараё- 
нини характерлайди (АВ чизиц).

Куриб чицилган уланиш дага тиристор диод  —  тирис
тор ёки динистор пе.С) ята л я д и .Тцригтпрнинг ёпик m

3 . 2 7 - р а с м .  Тиристорнинг 
эквивалент схемаси.

латдан очнц ^олатга утишйни ф акат анод —  к атод opa» 
сидаги кучланишни узгартирибгина эмас, балки база- 
лардан бирортасидаги  
токни цясца муддатга  
ошириш пули бил а и 
^ам ам алга ошириш  
мумкин. . Б у токни 
бошцариш  _ токи (I у) 
д е б  атала'ди. У тирис
тор- цатламларида хр- 
сил буладиган ж ара- 
ёнларни узгартирмай- 
ди. Ф а^ат унинг цай- 
та улаш  -гугри кучла- 
иишини кичрайтиради, 
холос. Бундай тирис
тор л ар триод —  тирис-

3 . 2 8 -  р а е м .  Тринисторнинг вольт- 
ш п е р  характеристикой.

тор ёки тринистор д еб  аталади. Унинг вольт-ампер ха- 
рактеритикаси 3.28- раем да курсатилган. У боищ ариш  
,токининг ортиши билан ^айта улаш  тугря кучланиШи 
кичрайишини курсатади. 1 у=  10 булганда, характерис
тика диоднинг тугри утиш характеристикасига айлана- 
ди. / 0— яссиланиш токи д еб  аталади.

Боищарувчи электрод сифатида базал ар даи  цайси  
бири олинишига цараб боищ ариш  катод ёки анод б у 
йича д е б  икки турга булинади. К атод буйича боищ а- 
1рИшда тиристорнинг катодга яцин — базаси , анод  
буйича боищ ариш да эса , анодга .яцин ж ойлаш ган п \—  
базаси  бошкарувчи электрод вазифасини баж ар ади . 
Иккала ^олда ^ам тиристорнинг характеристикаси деяр-
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ЛИ' бир хил булади .
Ф а^ат, катод буйи
ча боищ ариш да  
бошцарувчи элек- 
тродга катодга нис- 
батан м усоат ток ...

3  *  ■ „  3 . 2 9 - р а е м .  Тиристорнинг схемада
импульси берилса, белгиланиши: а —дш шетор, б — катод  
аноД буйича бош ца- буйича, « — анод буйича бош ^ари- 
риш да—анодга нис- ' лувчи триш еторлар .
батан манфий тол  
импульси таъсир эттирилади.

*Ти|ристорларнинг схем ада белгиланиш и 3 ,2 9 -раемда  
.к ур сати л ган .

3.12. М икросхемалар ^ацида маълумот

Радиоэлектрон цурилмалар ж уда  куп сондаги  элек- 
трпн ягбпбттяпггян ташкил топади. Фан ватездш к ан и н г  
ривожланиши билан уларнинг сони ва тури янада ор]1иб" 
бормоцда. Ш унинг учун радиоэлектрон цурилманинг 
муста^камлиги, узоц  м уддат ишончли хизм ат ^ила олиш  
кобилияти ва боищ а хусусиятларини оширган ^олда  
уларнинг ^ажмини кичрайтириш, огирлиги ва сарф  ци- 
ладйган цувватини камайщ риш  каби м асалалар урта- 
га куйилмоцда. . - . ,

Ярим утказгичлар техникасининг ривожланиш и  
ярим утказгичли асбобларнинг маълум комбинациядаги  
систёмасини бир ^ о б щ д а  жойлаш тириш  имкониятини  
яратди. Бундай асбоблар модуль —  схемалар  ёки мик- 
ромодуллар  деб  аталади. Ула,рда ута ихчам цобицсиз 
ярим утказгичли асбоблар, пленкали (пардасим он) цар- 
шилик ва конденсаторлар маълум схем а асосида. бир 
^обиц ичига йигилади ва бирор электрон цурйлманинг 
тулиц сехмасини ташкил этади. Ш унинг учун улар  
м икросхем алард еб  з^ам аталади.

М икросхемаларнинг 1| см3 ^аж м ида камида 5 та эл е
мент (транзистор, диод, резистор, сигим ва индуктив- 
лик) цатнашиб, улар бирор электрон цурилманинг ту- 
галланган схемасини ташкил этиш и лозим. Х„озир 
интеграл микросхема (И М С ) деб аталадиган ярим ут
казгичли асбоблар кенг цулланилади. У лар цурилма- 
нинг умумий з^ажмини .20 ООО м артадан ортиц кичрайти- 
риш имконини беради. ИМ С ш ундай цурилмаки, унинг 
барча элёментлари ёки уларнинг..бир цисми аж ралм ас
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килиб богланган булади.. Улар бир-бири билан ш ундай  
туташ ганхи,' натй.жад'а бир-бууу«. Цурдаща булиб хизмат  
цилади. ¡t Г;

М икросхемаларни турларга ажратиш  ж уда. куп бел г 
гиларга асосланади: матерйклининг-тури»!злементдари- 
нинг сони,, функционал богланиш и, цандай м ацсадга хиз-

 мат цилйши, и м лаб чнкарнш технолргняси, конструкт —
цияеи ва бош цалар. М асалан, баж ар адш ан  ишшш.нг 

'турига цараб — кучайтиргичлар, генераторлар, манти
лий элементлар; функционал мацсадига цараб.— рацам- 
ли, циёсий (чизицли), циёсий — рацамли; ш илаб ч щ а -  
ршн технология«! ва конструкциясига ц араб — ярим  
утказгичли, пардасимон (пленкали), д у р агай (гибрид) 
ва бирлаштирилган схем алар мавжуд.

нечта элемент жойлаш тирилганлиги билан белгиланади. ■' 
Ш унга кура микросхемалар. интсграллаиаш  дараж аси  
оркалн характерланади. М асалащ  элементларинипг со
ни 10 тагача булган микросхемалар бдаринчц дараж али  
йнтеграл;;схема ! (И<31)оёки рддкга /микросхема, :;элеадент- 
ларпш ш г сони 100  тагача булганлари — иккшрщ д а р а 
жали интеграл схема (И С 2 ) ёкн vpra (У И С ) микро
схема д е б  аталади. Элементларинипг сони 1 0 0 -:-1 0  0 0 0  
булгаи ИСлар 111; дар аж ал и , яъни катта интеграл сх е
ма (К И С ), 1 0 .0 0 0  дан ор тщ .эл ем ен тга  эга булгаи мик- 
р бехей ай ар :!йса, ^та катта (У К И С ), яъни ю^ори дара- . 
ж йда интегралланишли микросхемалар ^исобланади. 
О ддий И М бга : мантилий элементлар:, урта ЙМСга: эса , 
ЗХМ ничг хотира цурилмалари^ о^исоблагичлар, ж амлаш  
ьурилмалари — сумматорлар мисол булади. Арифмети
ка -  м анти^ш аябош кариш  ьурилмалари каттапИ М С - 
Дйр : ‘

Ш уни аити'н керакки, микросхемаларнииг интеграл- 
лап иш да ра жасинй орттириш в а .уи га  боглиц элем ент
лар улчамини кичрайтиришнинг чегараси бор. Бир неча 
уп минг элементни бир схем ага бирлаитцриш  (интег- 
раллаш ). технологик ж ихатдан ж уда  мураккаб булиб, 
иктиеодш г ж ихатдан ма^садга мувофиц эм ас. Ш ушшг 
ул унф ункционалм икроэлектроникага. утилмо^да. У нда  
¡^урилманииг бирор функциясиии баж ариш  стандарт  
элементлар ёрдам ида эм ас,. балки физик хбдисалар асо- 
сида баж ар и л ад й .' . "0.0 Ш :;-L:V-л-/. ;>::?,:%

Интеграл микросхемалар функционал богланиш ига  
цараб 2  хил — имнул.ьс киёсий ва мантилий (логик)
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б$лали; Импульс-^иёрий,: И М С ; гармоник ёки импульс 
тебраниигларни. з^осил. ^илищ: ёки ;кучаитириш да, ман
тилий ИМ С эса, ^урилмани эдектрон калит реж им ида  
ишлашшш таъм инлаш да.вдлланилади.
■ с .; й М С ларнивг а 8 «йвкз$даам яв§н)*адсага эга  булиши, 
кам цувват ;.сарфлацш,: кифри ищоцч билан иш лащ и, 
ю^ори тезкорлиги, арзонлиги; ва.бош цалар ул ар н и нгаф -  
залликларйдир. ИМСнинг говори ишонч билан ишлащи 
яайвацдланадигаи бирикмалар сонининг камайящя':- з̂ и- 
собига, бул са ,. ;юцори. тезкорлиги -—элем ентдари ораси- 
даги туташтириш оралигишшг- кичиклиги билан харак
тер л а на ди;- мг;г,;10 ап

)^ар бир микроехемани ишлатишда ташки м анба куч- 
ланиши, нагрузкасиш ш г катталиги, таъснр ‘ этувни сиг- 

'н а л  хусусиятлари ва бош цалар олдиндац аницлацган  
булиши лозим. Ярим утказгичли, пардасимон, дурагай  
(гибрид|^ва;^щ >лартиридган, ,(^ щ м а );?И М €л ар  энг куп 
куллалиладиган ; микросхемалардир, ЯРИ.М з^ а зг и ч л и  

<-,̂ 1МЙ~ярта''''У,гНда1,яч:' 
сиртци ({-атламида ёки о^ажмида электр схем а элемент- 
ларига, туташтириш симларига, зуамоя (изоляция) цат- 
ламларига эквивалент б у л га н о о ^ а л а р  хосил цилинган 
булади. ■ ч л ; у ;; Ьг Г.;/ >

Купинча ярим утказгич сифатида кремний криетали  
олинади. У : микро.схеманинг. асосини тащкил цилади ва 
таглик ёки кристалл д еб  аталади, К ристаллда р  —  п 
утишлар з^осил цилиш нули'билан ехеманинг пассив ва 
актив элементлари жорий цилинади. Улар бир-биридан  
зуш оялангац оролчалар  д еб  аталадиган цисм ларда таш 
кил топади.

Ярим утказгичли ЙМ Слар куп тупламли цилиб яса- 
лади. Х:ар .бир туиламга бир вацтда ж уда  куп микро
схема жойлаш ади. ; М асалан, диаметри : 76 мм булган  
битта пластинкага 5000 тагача микросхема жойланиш и  
мумкин. Унинг з^ар бирида 10 тадан 20000 тагача элек
трон элемент цатнаш ади. . >ь;г к;

П ардасимон ИМ С м ахсус таглик сиртида ж ойлаш - 
тирилган кун цатламли п а р д а л а р ' т^пламидан иборат. 
Таглик сифатида ш и ш а,, керамика (сопол) каби матё- 
риаллар олинади. П ардасимон ИМ Слар икки турга аж - 
ратнлади: юица ( 1— 2 мкм) пардали ва ^алин ( 10—  
20 мкм) пардали. Улар ф ацат цалинликлари билангина  
эмас, балки тагликка тушириш технологияси билан з^ам 
бир-биридан фар^ цилади. ■



П ардасимон И М С дан фа цат пассив эл е м е н т — ре- 
зисторлар конденсаторлар, индуктивлик талтаги  яса- 
лади. Улардан ЯС —  фильтрлар тузилади.

Дурагай ИМ С ш ундай микросхемаки, у пардасимон, 
яримутказгичли ва дискрет осма актив элементларнинг  
бирорта комбинациясини ташкил цилади. Улар нарда,- 
симон ИМСнинг диэлектрик таглигига жойлаш тири- 
лади.

Осма элемейт деганда, асосан, ихчамлаштйрилган  
кобиксиз диод ва транзисторлар туш унилади. Улар мус- 
тацил элемент булиб, тагликка ёпиштириб (осиб) ку- 
йилади ва парда элементлари билан ингичка симлар  
ёрдам ида туташ тирилади. Д урагай  И М Сда ярим утказ- 
гичли ИМС хам о сма эл ем ент хисоблаиади. Лйрим хол- 
ларда етарлича катта сигим ва индуктивлик за р у р бул- 
ганда ихчамлаштйрилган конденсатор ва индуктивлик 
галтагй ^ам осма элем ент сифатида ж орий цилинади, 
чунки пардасимон И М С да катта ситим ва индуктивлик- 
ка эришиш мумкин булмайди.

Бирлаштирилган ИМ С да  актив элементлар ярим 
утказгичли микросхемадаги, пассив элементлар эса, 
пардасимон микросхемалардаги каби ясалади. Улар 
умумий тагликка эршояланган ^олда -ж ой л аш тир и -  
лади.

Барча ИМ Слар герметик цобщщя уралган булиб, ун- 
дан схемага туташ тириш . учлари — электродлар чица- 
рилади.

3.13. М икросхема элементлари

Бу параграфда, асосан, ярим утказгичли ИМ Слар- 
нинг элементлари билан танишамиз. С абаби пардаси
мон ИМ Сларда ф ацат пассив элементлар —  царшилик, 
сетим ва индуктивлик ^осил цилиниши мумкинлиги ай- 
тилган эди. Улар таглик сиртига утказувчан ва ^имоя- 
ловчи моддаларни пуркаш  ёки пардалар цатлами сит 
фатида жойлаш тириш  йули билан досил цилинади. 
Бунда таглик диэлектрик материалдан ясалгани учун 
элементларни бир:биридан ^имоялашга ^ож ат цолмай- 
ди. Ундан ташцари, таглик етарлнча цалин ва элем ент
лар орасидаги м асоф а узоц  булгани учун улар  ораси- 

I даги зарарл« (паразит) сигимларни ^исобга олмаслик  
мумкин, 3.30- расмда пуркаш йули билан ^осил цилйн-
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гаи турри туртбурчак шак- 
лида ясалган индуктивлйк 
ралтаги курсатилган.

Ярим утказгичли  
ИМ Сларнинг элемент- 
лари ярим ^тказгич крис- 
талининг сирти ёки з^аж- 
м ида ж ойлаш ади. Улар-
нинг ^ар бири ярим ут- и / / / / / / / / / / Л  ;
казгичнинг маълум сб-
з^асини эгаллайди ва м у с - --—^ ^ — ■----------------—~
тацил э л е м е н т д и б д ,
транзистор, резистор, 3.30-раем. Индуктавлик,
конденсатор ва бош ца- ралтаги (пардасимон). ^   -ш¿
лар булиб хизм ат цила-
ди. Б у со^алар бир-биридан ё  диэлектрик, ёки тес- 
кари кучланиш уланган р  —  п утиш лар ёрдам ида з̂ и- 
моя цилинади. Улар пуркаш йули билан з^осил цилина-
Ж г а н  еймчалар орда ми да  бйрир п л е к т р  с а с в п г н и  икс
эттирган з^олда туташ тирилади. Туташтириш симчалари  
металл тармоцчалар д еб  аталади. Улар, асосан, алю- 
минийдан тайёрланади.

Ярим ^тказгичли И М Сларнинг элементларини ясаш  
м ураккаб технологик ж араён  булиб, уларнинг турлари  
хилма-хилдир. Барча ж араёнларнинг негизини транзис- 
торлар таркиби ташкил цилади, яъни барча пассив ва 
актив элементла;р транзистор асосида ^осил цилинади. 
А сос транзистор вазифасини биполяр ёки униполяр  
транзисторлар баж аради.

Транзисторлар. Биполяр транзисторларни ясаш да  
унинг з$ар иккй формуласи р  —  п — р  ва п — р  —  »  дан  
фойдаланилади. Улардан п —  р  — п тури энг куп тар- 
цалган.

Транзисторларни ясаш да, асосан, планар ва эпитак- 
сал — планар д еб  аталган технологик жараёнла,р цул- 
ланилади. П ланар технологияда ярим утказгич криста- 
лига донор ва акцептор м оддалар диф ф узия усулида  
киритилади. Унда транзисторлар электродларининг ту 
таштириш учлари бир текисликда жойлашти,рилади. Бу  
уларни диэлектрик пардаси ёрдам ида таищи таъсир- 
лардан з^имоя цилиш имконини беради.

Э пи так сал— планар технология усулида транзистор
лар юпца монокристаллни у стириш йули билан ^осил 
цилинади.

-   9—458 .
Г'
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П ланар технология транзисторлар ясаш да энг куп 
тарцалганидир. Лекин бунда И М Сда з^осил дилинади- 
ган р  —  п утишлар аниц чёгарага эга булмайди, чунки 
диффузия материалнинг сиртидан бош ланади. Ш унинг 
учун цотишманинг атомлари бошлангич м атериалда бир  
хил тацсимланмайди —  сиртда куп, ички тарафга эса, 
камайиб боради . Б у схем а элементларининг сифатига  
катта таъсир курсатади. Иккиичи усулда б у  камчилик 
йуцотилади.

Планер технология асосида ясалган п — р — п тур- 
даги биполяр транзисторларда эмиттер ва коллектор  
утиш ларидан утадиган ток вертикал йуналиш да оцади. 
Ш унинг учун улар вертикал транзисторлар д еб  атала- 
ди. Бундан фярк-.пятп у чун р  — п —  р  тур даги транзиг,- 
-торлар-да-р-— утиш лардан утад-иран -ток- горизонтал  
йуналишда ^тадиган цилинади ва улар гфизбнт ал  
транзисторлар д еб  аталади.

Ш уни айтиш керакки, ярим утказгичли ИМ Сда з^ар 
доим зарарли элементлар з^ам з^осил булади . М асалан, 
Р  —  кристалл асосида п  —  р  — п турдаги транзистор  
ясалганда асос кристалл ва транзисторнинг коллектор  
ва база  соз^алари орасида р  —  п —  р  турдаги зарарли  
транзистор з^осил булади . Зарарли элементларнинг таъ- 
сирини з^исобга олиш учун транзисторнинг турли хил 
эквивалент схем аларидан фойдаланилади.

М икрозлектрониканинг ривожланиш и дискрет ярим  
;утказгичлар техникасида м авж уд б^лмаган янгича

биполяр транзисторни  
ясаш 'имкониятини бер- 
ди. Куп эмиттерли ёки 
куп коллекторли тран- 
зисторлар ш улар ж ум ла- 
сидандир.

3 .3 1 -расм да куп эмит-а)
К э н .

терли транзисторнинг 
таркибий схем аси  ва схе- 
мада белгиланиши- кур- 
сатилган. Уни умумий  
база ва коллекторга эга 
булган бирнеча п— р —п 
транзисторнинг туплами  
деб  цараш мумкин. Б ун
да з^ар бир 1ф ш ни эмит
тер ж уфти б а за  цатлами

3 . 3 1 - р а е м .  Куп эмиттерли 
транзисторнинг таркибий схе

маси (а) ва схемада бел
гиланиши (б).
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билан биргаликда зарарли п — р  —  п —  турдаги  тран- 
зисторни ^осил цилади. Агар эмиттерлардан бирига 
турри, иккинчисига тескари кучланиш ул ан са, т^рри 
кучланиш уланган эмиттердан база  цатламига элек
трон л а р к и  р итил а бош лайди, тескари уланиш ли эмиттер  
эса, улардан база  цатламида рекомбинацияланиб ул- 
турмаганл'арини цабул цилади. Н атиж ада ёпйц туриши 
зарур булган цатламдан ток ута бош лайди. Бу зарарли  
эффект ^исобланади. -Бундан цутулиш учун эмиттерла,р 
орасидаги м асофа катта (10— 15 мкм) цилиб. оли- 
нади, чунки база  цатламига утган электронлар кавак- 
лар билан тула рекомбинацияланиб улгуриш и ке- 
рак.

Куп коллекторли транзисторларнинг таркибий цис- 
ми куп эмиттерли транзисторларникига ухш аш  б^лади. 
Лекин ишлаш реж ими фарц цйлвди. '

Униполяр транзисторлар з^ам биполяр транзистор-

уларни ясаш  оеонроц, чунки элементларни ^имоя цилиш  
талаб цилинмайди ва тупламдаги цушни транзисторлар- 
нинг исток ва стоклари царама-царш и йуналиш да  
уланган р  —  п  утишлар билан бир-биридан-аж ратилган  
б^лади. Н атиж ада транзисторларни у зар о  ж у д а  яцин 
м асоф ада жойлаш тириб, схема элементлари зичлигинн 
ошириш имкони тугилади.

Униполяр транзисторлардан энг куп тарцалгани  
М О П  турдаги транзисторлардир. Бунга саба!б уларнинг  
кириш царшилиги катта ва тузилиш ининг соддалиги- 
дир.

Айрим ИМ Сда п ёки р  — турдаги каналга эга МОП, 
транзисторлар ж уфти кенг иш латилади. Бундай ж уфт  
трйнзисторлар комплементар транзистор д еб  аталади  
ва электрод калит вазиф асида иш латилади. Улар ж уда  
кичик токларда иш лайди ва ута тезкор цурилма ^исоб- 
ланади.'

Д иодлар. О датда ди од  цилиш учун битта р  — п ;утиш 
ясаш  етарли булади. Лекин И М С ларда транзистор тар- 
киби асос цилиб олингани .учун у  биполяр транзистор- 
нинг утишлари орцали яратилади.

Биполяр транзистордан диод цилишнинг 5 хил тури  
мавж уд (3 .3 2 -р аем ). Улар бир-биридан параметрлари  
билан фарц циладй. М асалан, 3.32- раем даги а — ула- 
ниш да диоднинг очиц ^олатдан ёпиц з^олатга ^тиш вац- 
ти етарлича цисца б^лса, б — уланиш да у  катта була-
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ди. Бундан таш цари, бу  
уланиш турларининг си- 
рими энг кичикдир.

Резисторлар. И М С да  
резисторлар биполяр  
транзисторнинг база , 
коллектор еки эмиттер  
цатламлари таркибида  
ю зага келади. Б унда  
диф ф узия усулидан фой- 
даланилгани учун улар  
диффузион резисторлар

 8 . 3 - 2 - р о е м .  Т-ранэиеторни диод— — деб аталади. Диффузион
сифатида улаш . резисторлар ярим ^тказ-

7  гнч х а ж м и д а ц ------- р  — п
^тишлар ёрдам ида ^ и м о я ‘цилиб аж ратилади.

Д иф ф узион резисторнинг царшилиги резистор вази
фасини баж арадиган  со^анинг геометрик улчамларига  
ва ундаги цотишманинг кондентрациясига боглиц. Р —  
цатлам, яъни транзисторнинг базаси  асосида яратилган  
резиещ рларнинг царшилиги бир неча 10 килоомни таш- 
кил цилса, эмиттер цатлами асосида яратилган резис-
торларнинг царшилиги кичик булади. К атта царшилик-
ли резисторлар ион имплантацияси (кучирилиши) усу- 
лида тайёрланади.

Резисторлар М ОП — таркибли униполяр транзистор  
асосида ,хам яратилади. Бунда резистор вазифасини  
транзисторнинг канали баж аради. К,аршилигининг кат- 
талиги эса, затвор кучланиши ёрдам ида бош царилади. 
Бошцарувчи р — п утшнли транзистор асосида ясала- 
диган резисторлар пинч —  резистор д е б  аталади.

Конденсаторлар. И М С ларда конденсаторлар м ахсус  
технология асосида ясалмайди. Улар транзисторлар ва 
диффузион резисторларни ясаш  ж араёни да з^осил ци- 
линади. Б унда р —  п утишга тескари йуналиш да кучла- 
ниш улангандаги т^сиц цатламнинг сигими конденсатор  
вазифасини баж аради. Улар диффузион конденсатор 
деб  аталади. Бундай конденсаторларнинг диэлектриги  
б^либ р — п утишнинг ^ажмий зарядлар соз^аси хизм ат  
цилади.

Биполяр транзисторларда конденсатор з^осил цилиш- 
нинг 3 хил усули мавжуд: эмиттер — база  у тиши, кол
л ек то р — база  утиши ва коллектор— таглик («ер») 
оралиги.

+ а- + а-
«) 6}

8) г) *)
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Эмиттер —  база  ^тиши здесобига з^осил цилинган 
конденсаторнинг солиштирма сирими энг катта 
(1500 пф/мм2 гача) булиб, бузилиш  кучланиши энг ки- 
чик (бирнеча вольт) булади. Коллектор —  ба за  утиши- 
дан фойдаланилганда эса, конденсаторнинг сирими 5 —  
6  марта кичраяди, лекин бузилиш  кучланиши ш унча мар- 
тага ортади. Бу икки вариантда тайёрланган конденса
торларнинг. асосий камчилиги —  конденсатор цоплама- 
лари билан таглик («ер») орасида зарарли сиримнинг 
^осил булиш идир. Б у камчилик конденсаторларнинг 
учинчи турида йуцотилади, чунки конденсаторнинг II 
цопламаси булиб таглик «ер» хизм ат цилади.

Д иф ф узион конденсаторлар узгарм ас ёки узгарувчан  
булиши мумкин. Конденсатор сирими узгарм ас булиши  
учун р  —  п  утиш га бериладиган тескари кучланиш до- 
имий булиши лозим. Агар бу  кучланиш узгарувчан б^л- 
са, сирим з^ам- узгарувчан булади. Л екин р —¡п утиш  
сирими чизицли булмаган катталик булга ни у чун унинг 

^ з г а р и г о г  "куч'лаиншга мутапоспб буямапдп  
кучланиш 1 -г 1 0 ;В  оралицДа узгарганда конденсатор  
сирими 2:2,5 марта ^згаради ).

М ОП таркибли униполяр транзисторларда з^ам кон
денсатор ^осил цилинади. Лекин уларнинг сирими кичик 
(500 пф гача) булади.

Индуктивлик. Ярим утказгичлй И М С ларда индук- 
тивлик ралтаги ва транс- 
форматорлар бирор техно
логия асосида з^осил цилин- 
майди. Ш унинг учун улар  
транзистор, резистор ва 
конденсаторларнинг бирор  
тур уланиш и з^исобига эк
вивалент элемент сифатида  
олйнади. М асалан, 3.33- 
расмда эквивалент индуктив
лик зфсил цилиш схемаларидан 
бири келтирилган. У нда узгарм ас кучланиш  манбаи  
курсатилмаган. Р асм га кура, транзисторнинг эмиттер — 
коллектор оралирига уланган узгарувчан кучланишнинг 
бир цисми Я С — занж ир орцали  унинг базаси га узати-
лади. Агар И ва С элементлар шундай булсаки, Я

3 - 3 3 - р а е м .  Эквивалент 
индуктивлик Схемаси.

1
соС

тенгсизлик бажарилса, ЯС— занжирдан утадиган токнинг фа- 
заси и  кучланиш фазаси билан мос тушади. Лекин и с кон-



денсатор кучланиши ундан 90° ореада ^олади. Конденсатор 
кучланиши базага таъсир этгани учун коллектор токини бош- 
^аради ва у  билал мое фазада узгаради. Шунинг учун 1К 
ток U  кучланишдан 90° ореада ^олади. Демак, схемадаги 
транзистор U  кучланишга индуктив ^аршилик таъсирини

курсатади: XL — —  =  ©L яъни транзистор Ьэкв =  — т—
   .     к
индуктивликка эквивалент булади. :

3.14. М икросхемаларни белгилаш

ИМ Сларнинг турларини ани^яаш ГОСТ 18682— 73 
тасдщ л аган  шартли белгилар асосида олиб борилади.

ш илаб чш^арилганшш,. ^андай м а^сад учун ишлатиш  
мумкинлигиаи хисобга олади. — ;

Kÿn микросхемалар м анба кучланишининг катталиги, 
кириш ва чициш царшилиги, сигнал сат^и каби катта- 
ликларни ^исобга олган д о л д а  тупламлар —  серияларга  
бирлаш тирилади. Бир серияга кирадиган микросхема
лар ш ундай танланадики, улардан бир бутун радио
электрон ^урилмани ясаш  мумкин б;улсин.

Ясалиш шакли ва технологиясига rçapaô ИМ С лар  
3 та гуру^га б>7линади ва ра^амлар ор^али иф одала- 
нади:

а) 1', 5, 6 , 7—  ярим ;утказгичли микросхема;
б) 2, 4, 8 —  дурагай микросхема;

 в ) - 3— пардасимогг, вакуумли, керамикали (сопол)
м ик росхем а/

М икросхема белгисида унинг сериясй ра^амлар би- 
лан ифодаланадиган икки элементдан ташкил топади. 
Унда биринчи ра^ам микросхемани ясаш даги ш акл ва  
технолОгиясини иф одаласа, иккинчиси —  икки хонали  
(эскича) ёКи уч хонали (яйгича) р а ц а м — сериянинг 
тартиб номерини курсатади. М асалан, 1801 серия 801 
тартиб номерли ярим утказгичли ИМС д еб  ук;илади. 
252 сер и я — 52— номерли дурагай микросхемадир.

К андай ма^садга хизм ат ^илиш ига-^араб ИМ С лар  
яна гуру2$ булимлари (подгруппа) ва куринишга аж ратн- 
лади. (М асалан, генераторлар, кучайтиргичлар, манти
лий элементлар ва бон щ алар). У микросхема белгисида  
сериядан кейин ёзиладиган икки ХаРФ билан иф одала- 
нади: ГС —  гармоник тебраниш  генератори —  Д . Ф.-^» 
фазавий детектор, УВ —  ю^ори частотали кучайтиргич,
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УН  —  паст частотавий кучайтиргич, В Х — микрокальку
лятор ва бош цалар. Улар микросхемаларни белгилаш  
ж адвалларида кУрсатилади. М икросхема белгисининг 
охирида А  дан  Я гача булган ^арфлар булишй мумкин. 
У лар бир турдаги микросхеманинг параметрларидагй  
фарцни ифодалайди.

М икросхема белгисида серия белгисидан олдин К> 
KM, К.Н, К Р  ва КА ^арфлар ёзилган булади. У лар мик- 
росхемани ишлаб чи^арган заводдан к^абул ^илиб олин- 
ганлик шартини ифодалайди. Бунда К  з^арфи микро
схеманинг кенг ^улланиш  м ацсадида иш лаб чи^арилга- 
нини билдиради. М асалан, К155И Е 7  д е б  белгиланган  
микросхема цуйидагича у^илади: Кенг кулланиш  мац- 
сади да иш лаб чицарилган 155 сериядаги 7  тартибли  
(номерли) счетчик (^исоблагич) вазифасини баж ар ади -  
ган ярим утказгичли микросхема; серия тартиби (номе
ра) 55. ' _____

,, мжфпгтмчда-р „.боджидат (гарнп -ра^нн
олдидан Б ^арфи, охирида эса , чизи^чадан кейин бирор  
рацам ^уйилади. Бу ра^ам микросхеманинг цандай  
ш аклда ясалганлигини ифодалайди.

3.15. Электрон асбобларнинг динамик 
иш режими

Электрон асбо’блар иш латилганда уларга бирор юк—
нагрузка уланади. Уни Z„ эквивалент ^аршилик сифа- 
тида белгиланади. Умумий з^олда эквивалент дарш и л и к  
комплекс катталик булиб, у  электрон аебобнинг элек- 
тродларидан бирортасига уланади.

Электрон аебобнинг нагрузка остида ишлаши унинг 
динамик иш режими д е б  аталади. Динам ик реж им  ди 
намик характеристика ва параметрлар орцали иф ода- 
ланади. Улар статик характеристика ва парам етрлардан  
фар^ цилади ва харбир хусусий ^ол учун ало^ида аш щ - 
ланади. М исол учун униполяр транзисторнинг иш ре
ж ими билан танишайлик. К улайлик учун нагрузка rçap- 
шилигини соф актив ^арш илик д еб  ^исоблаймиз. У_ 
транзисторнинг стокига уланган R c резистордан ибо- 
р ат  (3.34 а -р а ем ). Лекин динамик иш режимни текши- 
риш учун транзисторнинг характеристикасидаги иШчи 
со^аси х;ам курсатилиши керак. Ф араз ^илайлик, ишчи 
со^а чи^иш характеристикасининг Tÿrpn чизицли rçnc-
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мида танланган булсин. М аълумки, бу со^а затвор  
кучданишининг манфий ^ийматларига турри келади  
(3 .3 4 -р аем ). Ш унинг учун бу c o la ra  эришиш учун тран- 

зисторнинг затвор —  исток оралигига манфий цутби  
затворга уланган Е 3 м анба уланади. Унинг затворга бе- 
радиган кучланиши манфий силжитиш кучланиши  д еб  
аталади. Унинг щгамати сток токи ва сток кучланиши- 
нинг узгарм ас ташкил этувчи ^ийматларини ифодаловчи  
ну^тани белгилайди: A (I C0, U c0 ) . Б у ну^та бошлангич 
ишчи нуцта д еб  аталади (3.34 б -р а е м ). Агар затворга  
узгарувчан кучланиш берилса, сток токининг узгарувчан  
ташкил этувчиси ^осил булади ва сток кучланиш и цу- 
йидагича ифодаланади:

U_ =  Е —  Г • R ва I =  I +  I (3.47)С С С С с со ' С"'-' ' *
Бу координат бошидан утмайдиган турри чизик; Тенгла. 

масидир. Унинг ориш бурчаги (a) Rc резисторнинг каттали. 
гига борли^ булади. Rc =  О булганда, бу турри чизик; куч
ланиш укига перпендикуляр булса, Rc =  оо да  ток у^ига 
перпендикуляр булади. Rc нинг чекли ^ийматида эса, бу  
турри чизи^ кучланиш у^ини U c =  Ес ну^тада, ток у^ини 

Е
Ime =  - ~  ну^тада кесиб утади. Уни нагрузка чизири деб  

Rc
аталади. Нагрузка чиздаининг ишчи сохада ётадиган цисми 
динамик характериегшкадир. 3.34- раемдан затвор кучлани
ши билан сток кучланиши узаро ^арама-^арши фазада узга- 
риши, яъни транзистор фк =  я  фаза силжиши хосил ^илиши 
куринади.
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Транзисторнинг динамик иш режими динамик пара- 
метрлар ор^али характерланади. Уларни аницлаш учун  
униполяр транзисторнинг (3 .44) характеристик тенгла- 
маси ва (3.47) динамик реж им тенгламасидан фойда- 
ланамиз.

(3.47) ифодадан сток кучланишининг орттирмасини  
аницлаб (3 .44) га цуйсак, ундан

_  сИс _  ц _  - Э

да К . М + _ М  1 +  ^ с .  (3.48)
Ч  к. !

^осил булади. Бунда Эдн транзисторнинг динамик циялик 
коэффициента деб аталади ва .хамма ва^т статик циялик 
коэффициентидан кичик булади.

( Агар (3.44) га сток токи орттирмасини щшсак, цуйидаги 
коэффициент хосил булади:

 __ -  ^—-1.. -411 -̂--.. Н-Кв, ' „ ...........
^д н _ 1 й : ~  ^ + 1 * 1  (3.49)

Кс
Уни транзисторнинг динамик кучайтириш коэффициенти 
дейилади. Унинг катталиги хам статик кучайтириш коэффи
циентидан кичик булиб, ми^цори Ис нагрузка ^аршилиги 
билан характерланади. Нагрузка ^арщилиги ^анча катта бул- 
са, у. статик кучайтириш коэффициентига интилиб боради 
(Ис =  0  булса, |1ДН =  0). Бу транзисторнинг кучайтириш ху- 
сусиятларидан фа^ат нагрузка ^аршилиги улангандагина фой- 
даланиш мумкинлигини курсатади (Минус ишора транзистор- 
да хосил буладиган фаза силжиши Фк =  я  ни ифодалайди).

У  мумий ^олда нагрузка ^аршилиги комплекс катталик 
булгани учун динамик кучайтириш коэффициенти з^ам ком
плекс ми^дор булади: 4

К = —  . - 2с (3.50а)

Агар И! >  щарт бажарилса, (3 .50  а) соддалашиб,

К = ‘— 8 -± с (3.506)

куринишга келади.
Электрон асбобларнинг динамик иш режимини бил-
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В) &)
3 . 3 5 -  р а е м .  Униполяр транзисторнинг эквивалент ехемаси: 

эквивалент кучланиш ва б — эквивалент ток генератори,

ган ^олда, уларнинг эквивалент схем аларини тузиш  
мумкин. М асалан, (3.48) га асосан униполяр транзис-
торнинг сток занж ирини ;узаро кетма-кет уланган Я! ___
ва Ис резисторла|рга ЭЮ К (айЦ3 га тенг генераторнинг ■
уланиши д еб  цараш  мумкин (3.35 а -р а е м ). Ш унга ух- 
шаш (3.49) иф ода уни узар о параллель уланган К} ва 
Ие резисторларга га тенг Э Ю К ли  генераторнинг
уланиши д е б  ^араш  мукинлигини курсатади (3.35 б- 
расм.) Улар дан  бирйнчиси эквивалент кучланиш гене
ратори дейилса, иккинчиси —  эквивалент ток генерато
ри  д еб  аталади. Улар ток кучи ва кучланишнинг фа^ат  
узгарувчан таш кил этувчиларинигина ^исобга олади.
Б у электрон цурилмаларни эквивалент схем алар билан  
алмащтириб те'кширишда уларнинг бош лангич иш ре- 
жимини ^осил ^илиш учун хизм ат ^иладиган узгарм ас  
ток ва кучланишни ^исобга олмаслик имконини беради. 
Бундан таш ^ари, электрон асбобнинг ишчи со^аси ^и- 
либ характеристикалар системасининг тугри чизи^ли 
^исми танланган булса, ток кучи ва кучланишнинг диф 
ференциал ^ийматларини уларнинг комплекс амплиту- 
далари билан алмаштириш мумкин.

IV б о б
ЧИЗИЩ ЛИ БУЛМ АГАН ПАССИ В С И С ТЕМ А Л А Р

4.1. Электр занжирининг чизи^ли  
булмаган элементлари

П араметрлари электр занжирига таъсир этадиган  
кучланиш ва ундан утадиган токка богли^^узгарадиган  
элементга чизицли булмаган элемент д еб  аталади:

г  =  1 ( \ , и )  ( 4 .1 )
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А гар чизш уш  булмаган элементнинг параметрларй зан- 
ж ирдаги кучланиш ёки токнинг узгариш и билан оний 
ва^т ичида узг'арса, бундай элемент инерциал булм аган  
элемент, агар бу узгариш  маълум вацт утгач ю з бёрса, 
инерциал элемент дейилади. Бсшщача ^илиб айтганда, 
инерциал чизицли булмаган злементларнинг параметр- 
лари ток 'кучи  ёки кучланишнинг оний ^иймати ^зга- 
ришини эм ас, балки амплитудавий ёки эффектив -ций- 
матлари узгариш ини маълум ва^т утгач сезади .

Чнзш уш  булмаган элементнинг вольт-ампер харак- 
теристикаси ^ам чизицли булмайди. Унинг куриниши 
турлича булиб, элементнинг физик хусусиятлари ва ту- 
зилишига боглиц булади.

Чизи^ли булмаган элементлар икки турга —  актив 
ва реактив элементларга аж ратилади.

Реактив чизш уш  булмаган элементларга мисол к;илиб 
ферромагнит узакли йндуктивлик галтагини ва сегнёто- 
диэлектрикли кондснсаторни, актив чизи^ли булм аган  
аломонтл-й^а- эса, куй--9йем|ррвдои алоктроп л ан тал  о р* 
ни. ярим утказгичли триодларни ва боцщ аларни к^рса- 
тиш мумкин.

4.2. Чизи^ли булмаган занж ирларни ^исоблаш

Чизицли булм аган электр занж ири деганда ифода-' 
ловчи дифференциал ёки интеграл тенгламаси. чйзш^лй 
булмаган занж ирлар тушунилади. Тенгламанинг ^андай  
б^лиши зан ж ирда цатнашувчи чизи^ли булм аган элё- 
ментнинг физикавий хусуеиятлари билан белгиланади. 
У ^амма ва^т ^ам бирор функция куриниш идаги ягона 
ечимга эга булавермайди. Ш унга к^ра чизицли бул м а
ган занж ирларни ^исоблаш ва текшириш усулларининг  
барчаси та^рибийдир. Унинг ани^лик дар аж аси  м асала  
шартининг ^уйилишига ва чизи^ли булм аган элемент  
характеристикасининг функционал богланиш ига богли^  
булади.

Чизи^ли булмаган элемент характеристикасининг 
функционал богланиши таж рибада аницланади ва гра-' 
фикда вольт-ампер характеристика куриниш ида тасвир- 
ланади. Унинг аналитик ифодасини ашщла-ш характе- 
ристикани апроксимациялащ. деб  аталади . У ж у д а  к^п 
^адли булмаслиги ва таж риба натижаларини а н щ  ифо- 
далаш и керак.

 ____ ......... 139..... _ .............. __________________



Характеристикани апроксимациялаш  усуллари ж уда  
Kÿn. Лекин улардан бирортаси з^ам универсал эмас. 
Улардан бири характеристикани курсаткичли полином  
орцали ифодалаш дир:

I =  ай +  a ,U  +  a2U 2 +  a3U 3 +  . .  . +  anU" +  . . . (4.2)

- Бунда а», а ь аа, —, ап, ... коэф фициентлар Тейлор цато- 
рининг коэффициентлари булиши ш арт эм ас. Ш унинг 
учун улар ш ундай танланиш и керакки, занж ирни ифо- 
далайдиган тенглама ишчи со^ани тули^ро^ экс эттир- 
син.

А м алда (4 .2) чексиз ^атордан тули^ фойдаланиш  
мумкин эм ас. Текширишда унинг чекли сондаги ташкил 
этувчилари билан кифояланилади. У м асала шартининг 
^уйилиши ва текшириш ани^лигига борли^ булади . Ма- 
салан, ферромагнит узакли индуктивлик ралтагининг ха- 
рактеристикасини (гистерезис ^одисаси з^исобга олинма- 
са) цуйидаги цис^артирилган полином

Ф =  Й11 —  а313 ёки L =  —  =  в! —  За3Р, (4.2а)
А dt

сигнетодиэлектрикли конденсатор характерисгикаеини  
эса,

q - Ь ^  +  В Д  ёки Сд =  bj 3b3U^ (4,26)

ор^али иф одалаш  мумкин.
Чизикли булмаган элемент характеристикасини ап- 

,роксимациялашда унга таъсйр этувчй сигнал амплиту- 
дасининг катталиги катта а^амиятга эга. Ш унга Kÿpa 
иккита хусусий з^ол ажратилади: кичик ва катта ампли- 
тудали сигнал з^оллари. Биринчи з^олда сигнал ампли

туда си характеристик 
канинг кичик со^асини  
эгаллайди ва характе
ристикани апроксим- 
лаш да (4.2) полином- 
нинг (энг Kÿnn билан) 
бешинчи дар аж ал и  ха- 
ди билан чегаралани- 
лади. Иккинчи з^олда 
сигнал амплитудаси ха-

4 . 1 -  р а е м .  Чизикли булмаган элемент Рактеристиканинг етар-
характеристикасини ту) ри чизик; лича катта ^исмини

кесм алари билан алмаштириш. ^оплайди. Ш унинг учун
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характеристиканинг. кичик эгрилигини з^исобга олин- 
майди ва уни т^гри чизи^ кесм алари билан ал- 
маш тирилади (4 .1-р асм ). Б у зол да  аналитик з^исоблаш 
м ураккаб булади , чунки (4.2) полином таш кил этув- 
чиларининг говори тартибли з^адларини з^ам з^исобга 
олиш  зарур булади . Лекин график у су л д а  ^исоблаш га  
^тиш текширишни соддалаш тиради. Уни Б ер г усули  
д е б  аталади.

Берг усулининг моз^ияти ^уйидагидан иборат. Чизиц. 
ли булмаган занж ирга гармоник сигнал таъсир этганда, 
занж ирдаги ток косинусоидал импульслар кетма-кетли- 
гидан иборат булади  (4 .2 -р аем ). Уларнинг катталигини 
токнинг 1т  амплитуда ^иймати ва © кесиш  бурчаги ор- 
^али ифодалаш  ^улай. Элементдан ток ;утиш вак;тининг 
ярмига мос келадиган бурчак кесиш бурчаги  дейилади. 
Ш унга ку)ра токнинг оний циймати ^уйидагича ифода- 
ланади:

Ц О  =  (« *  со 1 -  соз 0) (4.3)

Бунда ® —  кесиш бурчаги.
Б у ифодани Ф урье ^аторига ёйсак, занж ирдаги  ток

нинг спектри з^осил булади. Функция ж у ф т булгани учун  
спектр косинусоидал ташкил зтувчилардан ташкил то- 
пади:

Ш  =  Тт 0  +  ^ л 005 ® 1 - (4 .4 )



Унда:

^тО “ ' ' 2я
1 1 3(Ос1(соО =  1„

5Ш0 —  Э-соэР 

я(1 — СОБ 0)

-0  БШ 8 -СОЗ О
я(1 — СОБ 6) ,(4.5)

е
1тп=  |  1в(0сО5П С01<1(С01) =  

—0 ' -

2[ БШ п0-СОЗб—ГШП0-СО5п9] 

1 п л (п 2 — 1 ) ( I  —  соз 0)

(4 .5) ифодани умумлаш тириш  учуй узгарм ас  ва узга-
рувчан гармоникалар коэффициента деган катталйкки- 
ритилади. У ташкил Этувчилар амплитудасини токнинг 
амплитуда ^ийматига нисбати куриниш ида ани^ла- 
нади:

хт 0 1 э1п 0 —  О-соб©

а,

АШ Я 1 — СОБ 0

1 6 — эте-созб

п 1 —  СОБ 0

—  узгармас таш
кил этувчи ко
эффициента

—  I— гармоника 
коэф ф ициент ^

2 Бшпб • собО—гшпО • совпО —  п— гармоника
V  п(п2 - 1) ( 1 - с о 50) коэффициента

4 . 3 -  р а е м .  Б ерг коэффициентларининг 
кесиш бурчагига болщ лиги .

Б у коэффициент- 
лар Б ерг коэффици- 
ентлари д еб  атала- 
ди  ва катталиги ке
сиш бурчагига бог- 
ли^ булади . У 4,3- 
раем да курсатилган. 
Расм га кура ^ар бир 
ташкил этувчи —  
гарм ониканинг' нор- 
маллаш ган токи 
Узининг максимал  
^ийматига кесиш  
бурчагининг бирор  
оптимал ^иймати-



дагина эриш ади. Уни цуйидагича ифодалаш  мумкин:

6П = -М -[гр а д .] (4.7)
П

Чунки 1— гармониканинг максимал циймати (а )  кесиш  
бурчагининг 120° ^ийматига тугри келади. _

4..3. Сигналнинг чизи^ли булмаган  
занж ирдан утиши

Чизи^ли занж ирлардан ф ар1уш  ул ар о^  чизикли бул 
маган занж ирлар частотани органик узгартиш  хусусия- 
тига эга. Бунинг маъноси шуки, занж ирдаги  токнинг 
узгариш и таъсир этадиган сигналнинг узгариш  цонуни- 
га богли^ булмайди. Занжирнннг киришига гармоник  
тебраниш  таъсир этганда ^ам унинг чи^иш катталикла- 
ри гармоник булмайди ва, умумйй ^олда, узгар м ас ва 

' Уз1"ару-вчян ^кириш  сигнаняттацотацыга царралн б^л-гаи 
частота ли) ташкил этувчилар йигиндисидан таш кил то- 
пади. Б у ташкил этувчиларни ё Фурье коэффициентла- 
рини з^исоблаш йули билан, ёки занж ирдаги  токни кур- 
саткичли полином ор^али апроксимациялаш  й^ли билан  
анидлаш  мумкин: Бунга ишонч ^осил ^илиш учун ^у- 
йидаги мисолни к^райлик.

Ч изи1<ли булмаган занж ир киришига гармоник тебра
ниш и  =  и ш - з т ©1 таъсир этаётган булсин. Агар занж ир  
характеристикаси (4.2) полином орцали апроксимация  
^илинган десак. занж ирдаги ток ^уйидагича б^лади:

. Т ^ а о + а ^ - з т ю ^ а з и ^ - з т ^ + а з и ^ н г Ы - К . .  (4.8а)

Бунда -
1 1  3 1

—  со52о^ ва з!п3со! =  —  эта»!; в т З в й
. 2 2  4 4

эканини ^исобга олсак, у  ^уйидаги к^ринитга келади:

1 = (а ° +  Т а 2и т + - - )  + ( а1и щ +  -̂ "ази ш ^ + ." )зт о )Ь - ^

— а2и „ + •  -  ) со$2а)1 — ( + . . . )  51пЗсо<; +  . . .

(4.8 б) нинг биринчи ^авс ичидаги иф одаси  ^згармас  
ташкил этувчи токни иф одаласа, долган  ^авслар час-
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тотаси 'каррали булган узгарувчан ташкил зтувчиларни  
кУрсатади.

И сбот ^илиш мумкйнки, агар занж ир киришига гар
моник* булмаган тебраниш  таъсир этса, ^ар бир таш кил  
этувчига мос келадиган ва (4.8 б) ифода билан ани^ла- 
надиган ташкил этувчилар билан бир ^аторда яна

— ---------------  стк =  п юх ±  т а 2 ±  р <й3 +  • • .------------------------------

частотали ташкил этувчилар хам досил булади. Улар ком
бинацией. ташкил этувчилар деб аталади; ос>к эса, комби
нацией частота дейилади. Унда п, т ,  р — 1 , 2 , 3 . . . —
— натурал сонлар; ©1, со2, со3 . . . — кириш сигнали ташкил 
этувчиларнинг частотаси.

~  Масалан, чизшуш булмаган занжирга бир ва^тда нккита
гармоник тебраниш Цг =  Ц ы зш  ва Ц2 =  и п1?зт(о21: таъ------
сир этса, ундаги ток ^уйидагича ифодаланади:

I =  а0 +  а 1и т 15тйУ^ +  +  а ^ и ^ т 2«)^ +

+  а 2и ^ 2з т 2-ю21+ 2 а2и т 1иш25т  о)115тю21 + . . .  (4.9а)

Агар тригонометрик формулалар асосида алмаштириш  
утказсак, (4.9 а) иф ода ^уйидаги куринишга келади;

1 = ( а ° +  Т  а 2и и1 + - у а 2и ш 2 +  ■ • • ) + (а 1и гпГ ь  • • •) й т с о ^ Ч -

+  (а 1и т 2 +  ■•••) ^  а2и ^ Н - . . .  |  соэ2 —  (4.96)

—  й2и ш2+  • • •) С О ^ Ж ^ -Ч ; ,!  •и г;1,>-Ь • • •) С05; Ц  —

— вГ2) 1—  (а2и т 1и т2  +  . . . )соз(со1 ч- со2) 1 + .  . .

Д ем ак , чизи^ли булм аган занж ирлар кенг маъно- 
даги  частоталарни узгартиш  хусусиятига эга. Бирор  
частотавий фильтр ёрдам ида узгарм ас ёки узгарувчан  
ташкил этувчилардан кераклисини аж ратиб олиш мум- 
кин. ' . .

Чизн^ли булмаган занж ирларнинг бу хусусияти ^а- 
тор радиотехник м асалаларни з^ал ^илиш имконини 
беради . Уларга узгарувчан токни тугрилаш , частота
ларни купайтириш, модуляциялаш , детекторлаш  ва 1 
бопщ алар каби физик ж араёнларни курсатиш  мумкин.

Чизи^ли булмаган занж ирдан тебраниш  узатилган- 
д а  янги ташкил этувчиларнинг ^осйл булиш и занж ир  
“чи^ишидаги тебраниш  шаклининг бузилиш ига олиб ке
лади. Улар чизицли булмаган бузилиш лар  д е б  аталади
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ва сон ж и^атдан чизи^ли булмаган бузилиш лар коэф
ф ициент  орцали ифодаланади:

У" ]m2 +  Jm3 +  • • • -H L
■Iml

(4.10)

Бунда Imi —  биринчи ташкил этувчининг амплитудашй (ёки 
эффектив) к^иймати.

Imi, Im2j • • — ю^ори частотали ташкил этувчи (гармоника)- 
ларнинг амплитудавий (ёки эффектив) кий мат- 
лари. V

Ташкил этувчилардан асосий гармоника —  I таш кил  
этувчининг ампитудаси энг катта булади ва радиотех
ник алмаш тириш ларда асосий ролни уйнайди.

4.4. Узгарувчан токни туррилаш

Чизи^ли булмаган занж ир ёр дамида ток спектрида  
У згарм аеташ к и л этуйчини ^осил ^илиш ва уни аж ра- 
тиб олиш ж араёни i/згарувчан токни туррилаш деб  ата- 
лади. Уни амалга оширувчи вдфилма (чизи^ли бул м а
ган занж ир) туррилагич дейилади.

Д ем ак , туррилаш ж араёнини амалга ошириш учун' 
фа^ат токнинг узгарм ас ташкил этувчисига эга булган  
чизицли булмаган занж иргина яро^ли булар э к а н .'У н -  
дан  таш^ари, туррилаш эффекта етарли булиши учун 
бу узгарм ас ташкил этувчи ток катта булиш и керак. 
Бундай хусусиятга таркибида вентиль хусусиятига эгзр 
булган элемент цатнашувчи чизи^ли булм аган занжир!- 
эга булади. Вентиль хусусиятга эга элементга мисол  
цилиб лампавий ва ярим утказгичли диодларни, га зо 
трон, тиратрон ва боищ а элементларни курсатиш мум-~ 
кин. Ш унинг учун туррилагичлар ана ш у элем ентларда  
йирйлади.

Туррилашда занж ирга таъсир этувчи тебраниш  (ки- 
риш кучланиши) етарлича катта амплитудага эга бул- 
гани учун турриловчи элемент вольт-ампер характерис- 
тикаси турри чизи^лар кесмасидан иборат д еб  олинади  
; (4.1 -р а е м ).

Туррилаш схемаси икки хил —  битта ва иккита ярим  
даврли булади. Бизга трансформаторнинг иккиламчи- 
чулгами билан кетма-кет уланган Д  ди о д  ва RH резис- 
тордан тузилган занж ир берилган булсин (4.4 а- раем; 
конденсаторсиз). Агар трансф орматорга Узгарувчан
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4 . 4 -  р а е м .  Битта ярим даврли тугрилаш  схемаси 
( а )  ва  унинг шплаш принципи ( б ) .

кучланиш берилса, иккиламчи чулрам кучланишининг 
м усбат ярим даври турри келганда ди од  очилиб, зан- 
ж ирда ток з^осил булади . Кучланишнинг манфий ярим  
даврида ди од  ёпилиб, занж ирдан ток Утмайди. Унинг' 
график тасвири 4.4 б- раем да курсатилган (тескари ток  
з^исобга олинм аган). Д ем ак , занж ирдаги ток ва чи^иш  
кучланищи узлукли булади. Бундай ток ва кучланиш  
пульеланувчи ток ёки кучланиш  д еб  аталади.

Д ем ак, курилган схем ада ток кириш кучланишининг 
м усбат ( +  ) ярим даврларидагина зфеил бул ади . Ш у- 
нинг учун бу  схем а битта ярим даврли тугрилаш схе
маси  дейилади. Унинг асосида тузилган тугрилагич  
зса , мос равиш да, битта ярим даврли тугрилагич б у 
лади. '

Радиовдф илмаларда пульеланувчи ток ёки кучла- 
нишдан фойдаланиш  мумкин эм ас. Ш унинг учун пульс- 
ланишни йу^отиш —  текислаш  зарур . Бунинг учун



пульсланувчи ток ёки кучланиш спектридаги узгарм ас  
ва узгарувчан ташкил этувчилар бир-биридан аж рати- 
лади ва узгарувчан ташкил этувчидан к;утилиш чорасиу 

V курилади. Б у ж араённи амалга ош ирадиган . цурилма 
текисловчи фильтр д еб  аталади.

Н агрузка резисторига параллель уланган конденса
тор энг содда текисловчи фильтр ^иеобланади. Унинг
сигими; етарлича катта, яъни — булиши керак

' ®нСн у
(4 .4 а -р а с м ; пунктир). Б у ^олда диоднинг иш лаш ига 

трансформатор кучланишидан танщ ари конденсатор- 
нинг кучланиши ^ам таъсир этади. Трансформатордан  
диодга м усбат кучланиш берилганда, ундан утадиган  

| ток конденсаторни (2.27) ифода ^онуни буйича зар я д-  
лайди ва конденсаторда и с га тенг кучланиш з^осил 
булади. Унинг ишораси II чулрам кучланиши иш ораси-
га карама-карш и —  м усбат булади. Шу-нинр учун ди од-  
дан трансформаторнинг иккиламчи чулкаМИДаТА" ■

" . , ниш конденсатор кучланишидан катта '-(Утр> Ц . )  бул-
гандагина ток утади. и тр< и с булганда эса, ди о д  ёпи- 
либ, конденсатор  
резистор орцали за- 
рядсизланади.

Агар Кн нагру?' 
ка резисторининг  
царшилиги чексиз 
булса, конденсатор  
трансформатор ик- 
ламчи чулрамидаги £  I  Т  Т í  Ь ЗТ  £

Г  куч-ланишнинг амп- 1 2 ¡Г 3 4 ~п~
| литуда цийматигача -
| зарядланиш и керак. ¿ц. раем. М увозанат цол атида ток в а
| Лекин унда диоддан  конденсатор кучланишининг ва^т 
г Утадиган ТОК нолга 'буйича узгарищ  графиги.
I тенг булиб, схема
[ иш ламай цУяди. Ин резисторнинг чекли ^ийматида-

зан ж ирда мувозанат вуж удга келадики, ун да тран- 
I сформатор кучланишининг бир даври да конденсатор'

оладиган электр энергияси билан йУ^оладиган эн ер 
гия ми^дори бир-бирига тенг булади . М увозанат 3 0 « 
латида занж ирдаги ток ва конденсатор кучланишининг 
ва^т буйича узгариш  графиги 4,5- раем да курсатилган^  
Унда Ц^рт —  нагрузкадан олинадиган кучланишнинг у р -
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тача ^иймати. Н агрузкадаги кучланишнинг пульсланиш  
катталиги (Д и ?рт) Сн, 1?н ва катталиклар орасида- 
ги муносабатга богли^. Хусусий ^олда, Ин резисторнинг 
^аршилиги кичрайтирилса, чи^иш кучланишининг ми^- 
дори камайиб, унинг пульсланишининг абсолю т цийма- 
ти ортади. Аксинча, !?„ резисторнинг карш илиги ортса. 
чик;иш кучланиши ортиб, унинг пульсланиши камаяди. 
С абаби  ^аршилик кичрайса, зарядсизланиш  токи кат
та ва конденсатордаги д о л д и ц  кучланиш кичик булади. 
‘Аксинча, Рн катта булса, зарядсизланиш  токи кичик 
булиб, конденсатордаги ^олди^ кучланиш катта бул а
ди. Н атиж ада диод трансформатор кучланишининг кат-

царшилиги ортиши билан диоддаи ток ^тиш вацти ^ис- 
цариб, чи^иш кучланишининг пульсланиш и кич-
райиб боради.

Ш уни айтиш керакки, трансформатор кучланиши
нинг манфий ярим даврларида диодга дуйилган  куч
ланиш  и т + и с ^ийматга эриш ади. Б у кучланиш  твска- 
ри кучланиш  д еб  аталади. Туррилагичларни ясаганда/ 
д и о д  шу кучланишга чидайдиган цилиб танланиш и лозим. 
Д ем ак , токнинг пульсланиш дараж аси  кесиш бур- 
чагига 6 о р л ш $  булади. Кесиш  бурчаги кичрайиши би
лан  пульсланиш з^ам кичрайиб боради. Иккинчи томон- 
,дан, кесиш бурчаги кичрайиши билан туррилагичнинг, 
ф ойдали иш коэффициента ортади. С абаби  бун да диод- 
га какгю к туш ади ва у  осонро^ йшлайди. Ш уни н гучун  
унинг энергия узатиш  ^обилияти ортади.

Битта ярим даврли туррилаш схем асида узгарувчан  
ток манбаи энергиясининг фа^ат бир ^исмидангина 
ф ойдаланилади. Ундан тули^ фойдаланиш  учун иккита 
ярим даврли туррилаш схемаси тузилади. У иккита 
битта ярим даврли туррилаш схемасининг кетма-кет 
уланиш идан иборат. У лардан бири трансф орматор куч
ланишининг биринчи ярим даврида иш ласа, иккинчи- 
си  —  иккинчи ярим даврида ишлайди.

Иккита ярим даврли туррилаш схем аси асосида  
яратилган туррилагичнинг принципиал схем аси ва чи- 
^иш катталикларининг ва^т диаграммаси 4.6- расм да  
курсатилган. Ундан к^ринадики, схеманинг ишлаши 
худди  би тта,яри м  даврли туррилаш схемасининг иш
лаш и каби булади. Лекин чи^иш кучланишининг пульс
ланиш  частотаси икки марта орти^ булиб, унинг ампли- 
тудаси  кичик булади. С абаби конденсаторнинг Н н ре
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а)

ис-иг

зистор ор^али заряд- 
сизланиш и учун кам- 
роц вацт тал аб ^или- 
нади. Н ати ж ада унда- 
ги цолдиц кучланиш  
катта булади.

Д ем ак , туррилаш  
схемалари фа^ат ик- 
ки хил булади. Т^рри- 
лагичлар ана шу схе- 
малар асосида ясала- 
ди. Лекин унда чизи^- 
ли булм аган элемент  
нагрузка резисторига  
нисбатан тур ли усулда  
уланиш и мумкин. М а- 
с-алан, ш улардан бир 
тури 4 .7-расм да кур- 

РИ
мон схема булиб, Грец  
схемаси д еб  аталади.
Унинг асосини иккита 
ярим даврли туррилаш  
схемаси ташкил этади.

Трансформатор куч- 
ланишининг биринчи 
ярим даврйда Д ! ва 
Д з диодлар иш ласа, 
иккинчи ярим даври- 
д а  —  Д 2 ва Д 4 ди од
лар ишлайДи.

Грец схемасининг 
асосий афзалликлари
ш ундаки, турриланган ток амплитудасининг пульсла- 
ниши етарлича кичик булади. Ундан таш цари, урта  
ну^тали трансформаторга ^ож ат ^олмайди. %ар бир 
диодга турри келувчи тескари кучланиш ^иймати транс
форматор кучланишининг. амплитуда ^ийматидан орт- 
майди. '

Грец схемасининг камчилиги ш ундаки, диодлар кет- 
ма-кет улангани учун тармо^нинг тули^ ^аршилиги  
ортади ва купро^ энергия сочади.

4 . 6 -  р а е м .  И ккита ярим дав.рли 
туррилаш  схемаси ( а ) ,  турриланган 
ток ва кучланишнинг вак,т диаг- 

раммаеи (б).

4 . 7 -  р а е м .  Куприксимон схема.

-га



4.5. Текисловчи фильтрлар

Туррйланган ток ёки кучланиш амплитудасининг 
лульсланиши улар спектрида узгарм ас ташкил этувчи 
билан бир цаторда каррали частотага эга б^лган узга* 
рувчан ташкил этувчилар мавж удлигидан келиб чита
ли. Бунга ишонч хосил цилиш учун туррйланган кучла- 
нишни Фурье цаторига ёйиш керак. М асалан, иккита 
ярим давр даврли туррилаш схемасининг чи^иш кучла- 
ниши цуйидагича ифодаланади:

и 2 =  - ■ ц . 4и™ .с о 5 2 с о 1 -4ишЗя 15я соз4 со( —  .

Ц щ — трзнгформятпрнинг иккштямчи чулгямидяги к учля-
яиш амплитудаси.

4.4- § д а  узгарм ас ташкил этувчи ток (кучланиш ) ни 
аж ратиб олиш учун нагрузка резисторига параллель  
^илиб конденсатор уланйшини курдик. Ленин бу к̂ 'П 
щ лларда  ё етарли булмайди, ёки бутунлай ироцсиз б$- 
лади . Ш унинг учун узгарм ас ташкил этувчини аж ратиб  
олиш да м ахсус занж ирлар —  текисловчи фильтрлардан  
ф ойдаланилади. Уларнинг вазифаси ток ёки кучланиш- 
нинг узгарувчан ташкил этувчиларини ютиб «¡олишдан 
иборат. Лекин улар иложи борича 3/згарм ас ташкил  
этувчи ток ёки кучланиш ми^дорини камайтирмаслиги  
керак. Ш унинг учун текисловчи фильтрлар асосан ре
актив ¡^аршиликли элементлар — индуктивлик ралтаги

ипгппггх

и.
п

ва конденсаторларда тузилади.
Элементларнинг ула- 

нишига цараб текис
ловчи фильтрлар —  
«Г ■— симон» ва «П —■ 
симон» б у л а д и ., У лар
нинг схемаси 4.8- расм- 
да к^рсатилган. Икка- 
ла ^олда з^ам индук
тивлик ралтаги —  дрос
сель (Д р ) дан ток- 

1 0  ц кинг -узгармас ташкил
■ Н, 2 этувчиси кам ^арши-

А ликка учраган. ^олда
утади. К онденсаторлар

4 . 8 -  р а е м :  Текисловчи Г — симон э с а ,  у З Г -а р м а с  ТОКНИ
(а) ва П — симон (б) фильтрлар. утказмайди. Н атиж а-

* )

к

—гтптт.
Др  
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да  К резисторда узгарм ас кучланиш з^осил булади . 
Унинг узгариш сиз ^олиши учун токнинг узгарувчан  
ташки л этувчиси дросселда ютилиб 1̂ олиб, Кн нагруз- 
када кучланиш  тушувини з^осил цилмаслиги керак. Б у  
з^ол дроссель дарш илиги конденсатор дарш илигидан  
ж у д а  катта булганда содир булади: .

^  - ¿ Г « Кн . ( 4 И а )

Б унда ш„— Узгарувчан ташкил этувчиларнинг энг  
кичик частотаси. Б у ш арт баж арилганда узгарувчан  
ташкил этувчилар асосан индуктивлик галтагида энг  
к^п потенциал тушувини з^осил ^илади ва унинг ж у д а  
оз 1$исми конденсаторга турри келади.

Д ем ак , текисловчи фильтр узгарувчан ташкил этув- 
ИИ77ЯПГЯ нисбятад. кучладиш б^лгици ва.1иФасипи б а -
ж арар  экан.

«П-симон» фильтрлар .-(4.8 б -р а е м ) нинг ишлаши  
«Г-симон» фильтрларникидан фар^ цилади. Лекин  
^улайлик учун уни икки бос^ичли фильтрлаш д еб  ^а- 
раш  мумкин. Биринчи бос^йчда С 1 конденсатор н агруз
ка резисторига параллель уланган конденсатор (4 .5 - 
расм ) каби иш ласа, иккинчи бос^ич — «Г —  симон»  
фильтрни ташкил этади. Ш унинг учун (4.11 а) тенгсиз- 
лик цуйидагича ифодаланиш и керак: _

*  - ¿ г « к « '<«•»«»

Купинча «П — симон» фильтрларда С 1==С2 =  С килиб  
олинади.

Д ем ак , «П-симон» фильтрлар «Г -сим он»- фильтр- 
ларга Караганда сифатлировдир. Лекин туррилагич  
элементида токнинг кескин ^згариш лари кузатиладиган  
б^лса, «П-симон» фильтрдан фойдаланиш  мумкин эм ас. 
Чунки Ст сирим токни утказиб ю боради. Б ундай  лол
ларда фа^ат «Г-симон» фильтр иш латилади.

Ю ^ори кучланишли (4— 5 кВ дан  ортиц) ^урилма- 
ларда^ва айрим кичик кучланишли цурилм аларда д р о с
сель урнига резистор иш латилади. Ш унда туррилагич  
схемаси соддалаш иб, унинг огирлиги камаяди.

-  — --------   — ............... -..............Ш-------- ------------------------- - ------- ------------------------



4.6. Содда стабилизаторлар

Радиоэлектрон ^урилмаларнинг бир м еъёрда ишла- 
ши учун узгарм ас ток манбаларидан олинадиган ток  
кучи ёки кучланиш ^иймати катта аницлик билан узга-  
ришсиз булиши керак. Б у цурилмаларда м анба вази- 
фасини асосан туррилагичлар баж аради. Ш унинг учун  
улардан олинадиган ток ёки кучланиш купинча ^уйил- 
ган талабга ж ав об  берм айди. Туррилагичдан олинади
ган кучланишнинг ^иймати узгариш сиз булиши учун  
икки шарт, биринчидан, турриланадиган кучланиш ^ий- 
мати ва, иккинчидан, туррилагич нагрузкасининг узга- 
ришсиз булиши тал аб килинади. Аникки. -бу ш артлар- 
нинг иккаласи бир вактла— бажарилиш и ж у д а  кийин. 
Ш унинг учун кучланиш ёки ток кучининг ^ийматини 
бчр меъёрда тутиб турувчи махсус ^урилмадан ф ойда- 
ланилади. Улар ток кучи ёки кучланиш стабилизатора 
д е б  аталади.

Ток кучи ёки кучланишнинг ^ийматини бир м еъёр
д а  тутиб турищ ж араёни стабиллаш д еб  А талади. У 
чизи^ли булмаган занж ирда амалга ош ирилади. Ста- 
билловчи чизи^ли булмаган элементнинг турига ^араб  
стабилизаторлар содда ва мураккаб стабилизаторларга  
аж ратилади.

С одда стабилизаторларда стабилловчи элем ент ва- 
зифасини айрим газоразряд асбоблдр ёки терм орезие- 
торлар баж арса, мураккаб стабилизаторларда элект
рон асбоблар (электрон лампа ёки транзисторлар) 
баж аради. Ш унинг учун мураккаб стабилизаторлар  
электрон стабилизаторлар д еб  ^ам аталади.

Умуман содда  ва мураккаб стабизаторлэрнинг схе- 
малари хилма-хил б^лади ва турлича синфларга аж р а 
тилади. М асалан, стабилланадиган катталик турига  
^ араб стабилизаторлар узгарм ас ёки узгарувчан ток ва 
кучланиш стабилизаторларига булинса, схемасининг  
турига цараб —  кетма-кет, параллель ва комбинация- 
ланган стабилизаторларга аж ратилади. ;

Стабилизаторлар ишининг сифати стабиллаш коэф
фициента д еб  аталувчи катталик ор^али ба^оланади.

И деал  стабилизаторларнинг стабиллаш  коэффици- 
ентлари чексизга тенг б^лади, яъни уларда ю з фоизли  
стабиллаш  ^осил булади. Р еал  стабилизаторларда эса, 
стабиллаш  ж араёни ю з фоизли булмайди. С табилиза
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тор параметрларидан яна бири унинг чи^иш царш или- 
ги з^исобланади:

р  =  I
ЧИ1̂ dig I Uj =  const '

Энергетик жи^атдан стабилизаторнинг теж амкорли- 
ги фойдали иш коэффициентининг катталиги билан ба- 
^оланади. У нагрузкада аж раладиган чщ иш  ва кириш  
к;увватлари номинал к;ийматларининг нисбати курини- 
ш ида ани^ланади:

У згарм ас кучланишни стабиллаш  учун ш ундай чи- 
зи^ли булмаган элемент булиши керакки, ундаги по
тенциал тушуви ^тадиган токка б о ш щ  булмасин. Бош - 
^ача ^илиб айтганда, чизицли булм аган элементнинг 
характеристикаси усувчан чизикли к и см гя я га  булиши  
керак. Ярим утказгичли (3.10 б -р а ем ) ва газларда р а з
ряд ходисаси асосида ишловчи стабилитронлар (4.9- 
расм ) ана ш ундай характеристикам  эга.

Г азоразряд стабилитрон кичик босимли инерт газ  
тулатилган шиша баллон куринишида булади. Унинг 
ичига икки электрод —  анод ва катод ж ойлаш тирила- 
ди . К атод катта ю зага эга булиб, одатда  цилиндрсимон  
ш аклда ясалади ва ^ци буйича анод сими тортилади. 
И нерт газ сифатида аргон, неон ва бош ца газ аралаш - 
маси ишлатилиши мумкин. (Стабилитронларнинг като- 
,ди циздирилм айди).

Стабилитронлар разряд турига ц араб тутам а ёки 
тож  разрядли булади. Т ож  разрядли стабилитронларда  
инерт газ урнига водород газидан ф ойдаланилади. Улар  
ю^ори (300-=-1000 В ) кучланишли ^урилма булиб, ки
чик (бир неча з̂ н микроампер) токларда иш лайди.

А м алда тутама разряд асосида иш лайдиган стаби- 
литронлардан кенг ф ойдаланилади. У ларда "разряд  
ва^тида кучланишнинг кичик узгариш и ж у д а  катта ток  
узгариш ига сабаб  булади, яъни кучланиш токка бог- 
ли^ б^лмай ^олади (4 .9 -р а ем ).

Стабиллаш  схем асида стабилитрон нагрузка резис- 
торига параллель д и л и б  уланади. Ш унинг учун кириш  
кучланиши узгариш ларини ютиб к;олиш учун у  билан  
кетма-кет ^илиб И резистор уланиш и керак. У  сунди - 
рувчи  ёкк балласт царшилик  д еб  аталади  (4.10 а -р а см ).

’ I. .•
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4 . 9 -  р а е м .  Стабилитроннинг 
вольт-ам пер  характерис- 

тикаси.

4 . 1 0 - р а е м .  У згармас кучланиш 
стабилизатори: а —принципиал 
схема, б — стабиллаш графиги.

Агар кириш кучланиши и ! орта бош ласа, стабилит-

з^ам орта бош лайди. Кириш кучланиши и /.^ и й м а т г а  
етгач, стабилитроннинг ички ^аршилиги кам аяди ва 

катта ток ;утади. Н ати ж ада резистор ш унтланиб, 
умумий ^арш илик доимий булиб ^алади. Ш унга кура 
чициш кучланиши узгарм ас булиб цолади (4 .10 б -р а е м ).  
Кириш. к-учланишининг орти^ча ^иймати И бал л аст ре- 
зисторда сундирилади.

У згарм ас токни стабиллаш  учун ш ундай чизщ уш  
булмаган элем ентдан  фойдаланиш  керакки, ундан  утув- 
чи т о к .^ й и л г а н  кучланишга богли^' булмасин, яъни 

/пасаювчи характеристикали элемент булиш и керак  
\(4.11 а -р асм ). Ш унинг учун ишлаш ва^тида чизи^ли  
булмаган элементнинг ички дарш илиги етарлича катта 

•булади.
Стабилловчи элем ент стабиллаш  схем асида нагруз

ка резистори билан кетма-кет уланади ва сундирувчи  
^аршилик вазифасини баж аради (4.11 б -р а е м ). Эле-
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4 . 1 1 -  р а е м . Узгармас токни стабилловчи элементнинг 
воль-т ампер характеристикаси (а) ва  стабиллаш  

' схемасига уланиши (б).

мент характеристикасининг тутри чизныли цисмида  
¡(4.11 а-раем да (а —  б) орали^) кучланиш ортиши би
лан унинг ички царщилиги ^ам орта боради ва нагруз- 

^ _ _ _ ^ д а н ^ у та л и ¥ а н  ток деяоли ^згапиш еиз кола ли: кипим  
кучланишининг узгариш и чизи^ли булм аган элем ентда  
ютилиб ^олади. Юз фоизли стабиллаш  булиши учун  
элементнинг ички царшилиги чексиз катта булиши ке- 
рак. Лекин унинг булиши мумкин эм ас, чунки реал  
элементларнинг ички к;аршилиги чекли ди йм атли  б^лади.

Стабиллашнинг* сифати ички ^аршиликнинг инер- 
цияси —  узгара олиш тезлиги билан богли^ булади. Ту- 
йиниш реж им ида ишловчи лампавий ди о д  ва бареттор 
деб  аталувчи элемент ш ундай хусусиятга эга булади.

Бареттор ичида темир узаги булган ва водород б у 
ри тулдирилган шиша найдан иборат. Темир узак  учг- 
ларига 1$й и л ган  кучланиш ортиши билан ^аршилиги  
з$ам орта боради. Бу богланиш  кучланиш узгариш ининг  
бирор оралирида деярли мутаносиб булади, яъни эле-  
ментдан утувчи ток деярли ^згариш еиз ^олади (4.11  
а - р а е м ) .  Бареттор инерциал элем ент б^лгани учун куч- 
ланишнинг узгариш и ж у д а  сует булган ^оллардагина  
фойдаланиш  мумкин.

4.7. Амплитудаларни чеклаш. Д и одл и  чеклагичлар
Занж ирга таъсир этувчи сигнал амплитудасининг 

бирор ^исмини кесиб таш лаш  ж ар аён и  амплитудалар
ни чеклаш  д еб  аталади. Уни ам алга оширувчи ^урил- 
ма амплитуда чеклагичи ёки чеклагич  д еб  аталади.

Чеклагичда чи^иш сигналининг шакли бирор сат^- 
гача кириш сигнали шакли билан м ос туш ади, сунгра у
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^згармас ёки кам узгарадиган б^либ цолади. Чи^иш  
сигналининг кириш сигнали шакли билан м ос келади- 
ган циймати чеклаш чегараси  (остонаси) ёки чеклаш  
сат%и —  баланд лиги  д еб  аталади.

Ч еклаш  ж ара-. Я (I)
? н > -
Ц А

енида кириш сиг- 
налининг амплиту-

.ы

IV к

даси  е цуии томон- 
дан, ё ю^ори то- 
моидан чекланиши  
мумкин. Ш унга ца- 
раб чеклаш  ё цуйи- 
дан (минимум бу- 
йича) ,—ё юцоридан1 11 - 1 I ‘ 1 . ..I .  I.

к ,я(,)0— —Г"*?*

4 . 1 2 - р а е м .  К етм а-кет диодли чек- 
лагичлар ва  уларнинг ишлаши.

(м аксимум буйича) 
д еб  аталади. Би]Г 
ва^тда за м  ^уйи- 
дан , за м  ю ^оридан  
чеклаш  эса, икки 
ёцлама чеклаш  бу 
лади.

Амплитудаларни  
чеклаш турли  ма^- 
садл ар да  ^уллани- 
лади. М асалан:

—  гармоник теб- 
ранишцан тугри бур- 
чакли, учбурчакли  
ва бош ^а ш аклда- 
ги импульеларни 3 0 - 
сил килишда;

—  сигналларнинг 
максимал ёки ми- 
нимал амплитудаси- 
нй чегаралаш да;

—  амплитудаси  
бирор ^ийматдан  
катта булган сиг- 
налларни аж ратиб  
олиш да;

—  импульс сиг- 
налларининг бирор

^утби (м усбат ёки манфий)ни аж ратиб олиш да;
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— давом этиш  ва^ти ж уда  ^ис^а булган уткир им- , 
пульсларни зоси л  цилишда ва боищ алар.

А мплитудаларни чеклаш ж араёни чизик;ли б^лма- 
ган ж араён  булгани учун чеклагичлар чизи^ли булма- 
ган занж ир булиб зисобланади.

5^озирда чеклагичларнинг ж уда  куп турлари мав- 
ж уд. Улар чизи^ли булмаган элементнинг тури ва ха- 
рактеристикасига цараб, цандай м а^садга 1хизм ат  
цилишига ва ж у д а  куп бопща белгиларига ^ араб синф- 
ларга аж ратилади  ва турлича номлар билан юритиг 
лади.

Д иодли  чеклагичлар схемаси икки хил булади: кет- 
ма-кет ва параллель. Кетма-кет схем ада ди од  нагрузка  
резистори билан кетма-кет уланади ва сундирувчи цар- 
шилик вазифасини баж аради. П араллель схем ада эса, 
у  нагрузка резистори билан параллель уланади  ва ав
томатик ш унт вазифасини баж аради. 4 .1 2 а -р а с м д а  
пип пли чеклагичнинг. кетма-кет схемаси— курсатилган. 
Агар нагрузка резисторининг царшилиги етарлича оул- 
са м усбат импульслар учун занж ирдаги  токнинг они«  
циймати

1 = - ^ —1 КН !К(1)

булади. Чунки кучланишнинг мусбат ^ийматларидагина И(1)
—  диоднинг тугри утиш ^аршилиги чекли булади ва чи^иши .
кучланиши Ин >  И(1) булгани учун и 2~ Ш н ==

~  и х деб царалиши мумкин.
Манфий импульслар учун И(1) =  Ктеск - Агар 1?теск >  Ин 

булса, тескари токни ^исобга олмаслик мумкин. Шунга кура 
I курилган схемада кириш импульсларининг амплитудаси цуйи
[ томондан ноль баландликда чекланади.

Агар схем адаги  диоднинг уланиш  йунал.иши узгар- 
| тирилса (4 . 12 -6 - раем) ,  занж ирдаги токнинг йуналиши
К ^згаради ва амплитуда ноль баландликда юкрридан

чекланади.
Д ем ак , б у  схемалар импульеларнинг бирор ^утбли- 

сини ажратиш  учун хизм ат цилади.
| Чеклаш  баландлигини нолдан фар^ли ^илиш учун

чеклагич схемасига ^ушимча узгар м ас ток манбаи ки- 
ритилади. Унинг уланиш? урнига, ^утбланиш ига ва куч- 
ланишинииг катталигига ^араб диоднинг очилиб ток
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- утказиш  хусусияти узгаради . М асалан, 4 .12 в -р а см д а  
к^рсатилган схем ада Е м анба диоднинг анод занж ирй- 
га м усбат ^утби анодга тугри ’келадиган ^илиб улан- 
ган. Ш унинг учун кириш импульслари булм аганда ^ам  
диоддан  ток утиб турадй ва нагрузка резисторида Е0 
кучланиш м авж уд булади. Агар ш унда занж ир кири- 

~— —— шига м усбат импульслар таъсир этса, занж ирдан утув- — 
чи ток ва нагрузка резисторидаги потенциал тушуви 
ортади. Унинг ^згариш и кириш импульсларйга мос б у 
лади. Занж ирнинг киришига манфий импульслар таъ
сир этганда эса, диоддан анод кучланиши нолга тенг 
булгунча, яъни кириш кучланиши м анба кучланишига
тенг булгунча ( Ц ^ Е )  ток утади ва нагрузка резисто-____

,   рида потенциал тушуви ^осил булади. и 1> Е  булгач, -
 — ди од  спилади ва чициш кучланиши нолга тенг булади.

Д ем ак , бу  схема амплитудани ^уйидан чеклайди.
Д и одли  чеклагичларнинг паралель схемаси билан  

танишайлик. Бундай чеклагичга мисоллар 4 .1 3 -расмда  
.курсатилгап. .

Чеклагичларнинг параллель схем асида ди од  билан  
кетма-кет ^илиб .И сундирувчи резисторнинг уланиши  
шарт !(4.13-расм). Унинг катталиги И(1) <  И С  Рн тенгсизлик

4 . 1 3 -  р а е м .  П араллел диодли чеклагичлар 
ва уларнинг ва^т диаграммалари.
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асосида танланади. 4 .13 а-расмдаги схемада кириш кучлани- 
ши сундирувчи ва схеманинг эквивалент чициш ^аршиликла- 
рига та^симланади. Унда R(I) С  R„ булгани учун R ^  =д

=  -T+R(Î)/ r~~ ^  R(J) деб Царалади.

М усбат кириш импульслари учун R (I) ж у д а  кичик 
булади (ДИ°Д  очиц). Шунинг учун кириш кучланищи- 
нинг асосий ^исми R резисторда ю тилади; чициш куч- 
ланиши ж у д а  кичик булади.

Кириш кучланишининг манфий импульслари учун  
ди од  ëimrç булади  ва чеклагич чидиш идаги кучланиш  
кириш кучланишига мое туш ади. Д ем ак , параллель  
диодли чеклагичда соф чекланиш зоси л  булмайди. Агар  
бун да диоднинг йуналиши узгартирилса, схеманинг иш- 
лаш  м озияти Узгармайди. Ф а^ат манфий импульслар  
чекланади, холос.

Чеклаш балаядлигини ÿ3rapTHiii учун бу  зол да  за м  
схем ага цушимча м анба киритиш керак ■ (4т13 б -р а е м ) .

4.8. Частоталарни купайтириш

Чизи^ли булм аган ; занж ир токининг спектридан п© 
частотали тащкил этувчини аж ратиб олиш ж араёни  
частоталарни купайтириш д еб  аталади. Ьуни амалга  
рширувчи цурилма частота купайтиргичи дейиладиГ

Тебраниш лар частотасинй купайтириш ж араёнидан  
юцори частотали тебраниш ларни зо си л  ди лйш да, ул- 
чаш техникасида ва бопща зол л ар да  кенг ф ойдалани- 
лади. Ч астоталарни купайтириш ж араёнининг асосий  
хусусияти ш ундаки, унда частотаси таъсир этувчи тебра- 
ниш частотасига п  марта каррали тебраниш  зосил 6 ÿ- 
лиш ида частотанинг четлашиши кузатилм айди. Часто- 
танинг rtco ^ийматдан четлашиш катталиги —  ностабил- 
лиги занж ирга таъсир этувчи тебраниш  частотасининг  
ностабиллиги билан белгиланади.

Частота купайтиргичининг ишлаш ж араёни  занж ир- 
даги чизи^ли булм аган элементнинг хусусияти ва таъ 
сир этувчи тебраниш нинг амплитудасига боглиц 6 ÿ -  
лади.

КУпинча занж ир чи^ишидаги тебраниш  амплитуда- 
си етарлича булиш и учун таъсир этувчи тебраниш  амп- 
литудаси катта ^илиб олинади. Ш унинг учун чизи^ли  
булмаган элементнинг характеристикаси турри чизи^-
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лар кесмасидан ибо- 
рат деб  ^аралади

■0 &

н (Берг м етоди ). Бино- 
барин, частотанинг не- 
ча марта купайтири- 
лиши Берг коэффици- 
ентларининг танлани-

4 . 1 4 - р а е м .  Ч астота купайтир- 
гичининг содда схемаси.

шига, яъни кесиш  
бурчахининг каттали- 
гига бор л щ . (4.6) ифо- 
дага кура частотанинг 
купайтирилиш дара- 
ж аси  ортиши билан ке-

-сиш бурчаги кичрайиб  бор ад  и. М асалан, тебраниш  чае-  
тотасини иккилантириш учуй (4.7) ф ормулага асосан  
кесиш бурчаги 0 = 6 0 ° , учлантириш учун 0 =  40° ва ^о- 
казо, цилиб танланиши керак. Ленин 0 нинг кичрайиши 
а п нинг максимал ^ийматини тезро^ кичрайтиради. 
Унинг етарлича булиши учун фильтрловчи тебраниш  
контурининг аеллиги ж у д а  катта булиши керак. Бу  
частотани купайтиришнинг ю^ори циррали булишини  
чегаралайди. Ш унинг учун битта купайтириш бос^ичи- 
д а  тебраниш  частотасини 4 мартагача орттириш мум- 
кин. Ундан орти!^ купайтиришга эришиш учун куп бос- 
р^ичли купайтиргичларга ^ т и л а д и .'4 .1 4 -раем да частота 
купайтиргичининг соддалаш тирилган схемаси курса- 
тилган. Унда коллектор токининг чекланиш д а р а ж а си 
кесиш бурчагининг катталиги ва базага бериладиган  
доимий Обо силжитиш кучланишига борли^.

Б аза  токи база кучланиши эмиттерга нисбатан ман-
фий (Ц , +  11б < 0 ) булганда пайдо булгани учун кесиш бур
чаги

тенгликдан топилади.
Коллектор токининг амплитуда ^иймати транзистор- 

нинг динамик характеристикасидан ани^ланади.

4.9. М одуляция ^ацида маълумот

Инфдрмацияни узоц  масофага узатиш  ю^ори часто- 
тали  гармоник тебраниш  ёрдам ида амалга ош ирилади. 
Буни ^уйидагича тушунтириш мумкин.

и б0 — и шс-соз0==О
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Электромагнит тебранищ ини эффектив узатиш  ва ^а- 
бул ^илиш учуй антенна цурилмасининг геометрик Мя
чами узатилаётган тебраниш нинг т^л^ин узуилиги тар- 
тибида б^лиши керак. М асалан, частотаси 1000 Гц 
б^лган электромагнит тебранишни тар^атиш  (^абул  
цилиш) учун антеннанинг узунлиги 300  км га яцин б^- 
лиши керак. Табиийки, бундай антеннани ясаш  мумкин 
эмас.

Информация узатиш да юцори частотали тебраниш - 
дан фойдаланиш  антенна ^лчамини цис^артириш, теб- 
ранишларни бир-биридан фарцлаш  ва бопщ а радио
техник муаммоларни за л .^ и л и ш  имконини берадй .

Умумий куринишда юцори частотали гармоник теб- 
раниш  ^уйидагича "йфодаланади:

У(1) =  А-зш(со01 +  фо) (4.12)
Б унда унинг амплитудаси —А, частотаси —  «о ва 

бош лангич Фазаси гоп узгарм ас булса, (4 .12) -ифода соф  
гармоник тебраниш дай иборат оулади  ва зеч  ^андаи  
информацияга эга булмайди. Агар улардан  бирортаси  
узатилиш и зарур булган ахборот к;онуни буйича ;узгар- 
тирилса, у ( 1:) тебраниш  информацияга эга  булади  ва 
модуляцияланган тебраниш га айланади. Ш унга кура 
тебраниш лар модуляцияси деганда, ю^ори частотали  
тебраниш нинг бирор параметрини паст частотали т еб 
ранишнинг узгариш  ^онуни буйича бош ^ариш га айти- 
лади. .

Ю^ори частотали тебраниш нинг ^айси бир парамет- 
ри бопщ арилаётганига ^ араб модуляция ж араёни  амп- 
литудавий ва бурчак модуляциясига аж ратилади . Бур- 
чак модуляцияси эса , у з  навбатида, частотавий ва 
фазавий модуляцияга булинади.

Ю ^ори частотали тебранишнинг частотаси ¿о Ш- 
шувчи частота деб , п аст частотали тебраниш нинг час
тотаси Й эса, модуляцияловчи частота д еб  аталади. 
М одуляциянинг . барча тури учун со0^ > ^  тенгсизлик  
уринли булиши керак.

Умуман модуляцияланган тебраниш  мураккаб б^- 
либ, маълум частотавий 'спектрга эга булади . Унинг 
^андай булиши модуляциялаш нинг тури ва узатилаёт
ган ахборот характери билан белгиланади.

Фан ва техниканинг ривожланиши билан .м одуля
циялашнинг янги турлари зам  вуж удга келди. М аса
лан, импульсли модуляция. Уни яна импульсли мани-

П —?58‘ Ш



, пуляция  деб  зам  аталади. Импульсли м одуляцияда. зам  
гармоник тебраниш  модуляциясидаги каби импульслар  
кетма-кетлигининг бирор параметри еки бир неча пара
метри узатилиш и зарур булган ахборотнинг узгариш  
конуни буйича бош царилади. М асалан, импульслар кет
ма-кетлигининг амплитудаси боищ арилса, ам плитуда —  
импульсли модуляция (А И М ) деб, давом  этиш  ва^ти 
узгаритирилса, давом  этиш ва^ти буйича модуляция  
(Д И М ) деб.'такрорланиш  частотаси узгартирилса, час
тота —  импульсли модуляция (ЧИМ ) д еб  аталади. Агар  
импульснинг боищ а бир параметри узгартирилса, м оду
ляций унга м ос ном билан аталади.

М одуляция ж араёни  чизш уш  булмаган зан ж ирда

ниш контури ё рдамида аж ратиб олштади. - -  - - -  - - -

4.10. Амплитудавий модуляция

Юцори частотали тебраниш  амплитудасини паст час- 
.тотавий тебраниш нинг узгариш  ^онуни буйича бопщ а- 
риш ж араёни амплитудавий модуляция  д е б  аталади.. 
Б унда говори частотали тебранишнинг частотаси ва бош- 
лангич ф азаси  узгарм ас булади.

Агар модуляцияловчи тебраниш  оддий гармоник теб- 
раниш дан иборат булса, бундай модуляцияни тональ 
модуляция  д еб  аталади.

Чизицли булмаган занжирга бир ва^тда иккита Ux =
=  U rol sin (w0 +  ф0) — ю^ори частотали ва Ü 2 =  Ü m2 sin(Qt -j- 
-Ь 'Фо) —  паст частотали гармоник тебраниш таъсир этсин. 
Занжирда зосил буладиган токни ани^лаш учун бу тебра-' 
нишларнинг йигиндисини (4.2) ифодага ^уямиз.

I =  а0 +  fljU^inCcOoí +  Ф0) +  «iu m2sin(Q 1 +  ^e) +

+  a 2U mlSÍn íH t  +  fP o ) + ú!2U m2SÍn2(Q t+ 1l)o ) + 2 a 2U raIU m2SÍn (Q t+

+  ̂ s i n ^ t  +  ф0) +  . . . . (4.13)

Ундаги 2a2Uml-U m2sin (Q t-f ij>0)sin (oa0t - f -ф0) задни o)0 > Q  
тенгсизлик бажарилса, амплитудаси sin(Qt +  Фо) Цопун буйи
ча узгарадиган <а0 частотали тебраниш деб к;араш мумкин. 1 
Шунинг учун занжирнинг нагрузкаси (контур) <а0 частотага 
созланган булса, унда (4.13) ток спектридаги ю^ори частота
ли тащкил этувчи ва со0 частотали узгарузчан амплитудали 
ташкил этувчи ток;



I(t) =  IJ1 - f  Msin(fít +  oj)0)]sin(cü0t -f- ф0) (4.14)

ажралади ва нагрузкада

U(t) =  U 0{1 +  Msin(Qt - f  %)] sin (<o0t +  <p0) (4.15)
потенциал тушуви ^осил булади. Унда I0 =  <a1Umi, U 0 =

=  Z • I„, M =  2  Um2- 
ai

M  коэффициент м одуля
ция чуцурлиги деб, I (t) ва  
U ( t ) —  амплитудавий мо
дуляцияланган тебранищ- 
лар  д еб  аталади. М коэф 
фициент модуляцияланган  
тебраниш  амплитудасининг 
^згариш  катталигини ифо- 
далайди.

4 .1 5 -р а см д а  тонал мо- 
‘5^ЖЯЦияланган ““ тёбр ай ш Г  
нинг вак;т диаграммаси кур- 
сатилган. Ундан м одуля
ция чу^урлигини цуйидаги- 
ча ани^лаш мумкин:

М =
■и„

Umax +  Un
(4.16)

4 . 1 5 '  р а е м .  Тонал модуляция 
жараёнининг ваь^т диаграммаси.

М одуляцияланган тебраниш  
шакли бузилмаслиги учун 

1 орали^да узгари- 
ши керак.

Агар М >  1 булса, модуляцияланган тебраниш  шакли 
бузилади. Уни ута м одуляция  д еб  аталади.

Амплитудавий модуляцияланган тебраниш  мураккаб  
сигнал булиб, тональ модуляция ^олида унинг спектри- 
да  учта ташкил этувчи ^атнаш ади:

U(t) =  U 0sin(o)0t +  ф0) +  — si n[(©0 —  Q)t +  (ф0— t 0) +

+
u0M

sin((o0 +  ^ )t +(Ф о +  Ы (4.17)

(4 .17) ифоданинг 1 ^ади бош лангич юк;ори частотали  
тебраниш дир. Иккинчи ва учинчи ^адлар модляциялаш  
натиж асида вуж удга келади. Уларнинг частоталари  
(ú0 +  Q ва со0— Q, мос равиш да, ю^ори ва ^уйи ён часто-
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Л У о и0 м и ^  
2 т 2

талар д еб  аталади. ё н  
тебраниш лар' ампли- 
тудаси  М га богли^  
булиб, сон жи^атдан  
узаро тенг булади. 
Унинг спектрал диа- 

ш 4 Л б а - , 
да курсатилган. М оду
ляцияловчи тебраниш 
лар сони ортиши билан  
ташкил этувчилар со 
ни з^ам орта бош лай- 
ди. М асалан, модуля- 
Цйяловчй тебр аниш  
иккита булса, ён час- 
тотали тебраниш  турт- 
та, модуляцияловчи  
тебраниш  3  та булса, 
ён тебраниш  —  6  та ва 

к. булади.
Д ем ак , модуляция

ловчи тебраниш  ^андай булса ^ам модуляцияланган  
тебраниш спектрида уч хил ташкил этувчи —  ташувчи, 
ю^ори ва цуйи ён частотали тебраниш лар ^осил булади. 
ё н  тебраниш лар у з  навбатида маълум частота спектри- 
га эга. У нда ю^ори ён частота спектри модуляцияловчи

 ............  эта спект-

4 . 1 6 -  р а е м .  Топал (а) ва  мураккаб 
( в )  модуляцияланган тебраниш- 

нинг спектрал диаграммаси.

ри эса, ю0 га нисбатан ю^ори ён частота спектрининг 
кузгу тасвири ка-би булади- (4.16 б  ва в - р а е м ) .

' Айрим ^олларда амплитудавий модуляцияланган  
тебранишни текшир'иш учун унинг вектор диаграмм аси- 
дан фойдаланиш  ^улай. Бунйнг учун уни комплекс со- 
^ада ётадиган ва соат стрелкасига тескари йуналиш да  
^аракатланадиган радиус-векторларнинг йигинди'сига 
тенг деб  ^араш керак. РаДиус-векторларнинг катталиги 
спектрдаги ташкил этувчилар амплитудасига сон ж и- 
^атдан тенг булади. Тонал модуляция ^олида ташкил
этувчилар 3 та булгани учун радиус-векторлар U 0= U 0 -e)(p"»

Ú1= U 1e)(iPo'~’|,<í) ва Ú 2= U 2 -e)<í>0+1))0) дан иборат. Бунда и г= и 2=
_  UoM,, Унинг вектор диаграммаси 4.17 а-раемда курсатилган.

Агар комплекс текислик соат стрелкаси йуналишида ю0 
бурчак тезлик билан ^аракатланади' деб ^аралса, вектор ди-
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4 . 1 7 -  р а е м .  Тонал модуляцияланган тебранишнинг 
вектор диаграммаси;

аграмиаиинг »гургаанииндищ ертадн.1 та»-
шувчи тебраниш пектори цузголмас булиб ^олада ва ён час-

тоталарнинг векторлари и х ва и 2 эса, ;узаро ^арама-царши 
йуналишда О бурчак тезлик билан ^аракатланади. Шунинг 
учун амплитудавий модуляцияни ифодаловчи натижавий век
тор з?ар доим и о вектор йуналишида жойлашади (3 .17  б-расм) 
ва унинг фазаей ташувчи тебраниш фазаси билан устма-уст  
тушади. Натижавий векторнинг ю0 тезлик билан ^аракатла- 
нувчи ва^т у^ига проекцияси модуляцияланган тебранишнинг 
оний ^ийматини ифодалайди.

Амплитудавий модуляцияланган тебраниш  спектри- 
нинг кенглиги модуляцияловчи тебраниш  спектридаги  
энг говори частотали ташкил этувчининг частотаси би
лан белгиланади ва ^уйидагича- булади:

Д й =  2 йтах ' (4.18)

Амплитудавий модуляцияланган тебраниш нинг Д увва-  
тини аницлайлик. Н агрузка вазифасини баж арувчи  
тебраниш  контурида аж раладиган ^увватнинг оний  
^иймати цуйидагича ифодаланади:

р а ) = 4 т -  ■ .  ~  (4 л 9 >

Унда 1т  =  10(1 +  ^ ¡ п  £Н) —  модуляцияланган тебраниш 
амплитудаси. Р^) ^увват ^уйидаги турларга ажратилади:

465-



1. Ташувчи тебраниш  реж имидаги цувват (м одуля
ция йуц з^ол). Уни «сукунат реж им а» дей илади );

р0= 4 ^  (4-20а)
2. М аксимал реж им даги ^увват:

Ртах -  -  ^  -+ 2М-)2-■ К =  Р0(1 +  М)» (4.206)

3. М инимал реж им даги цувват:
I2 I 12П_АК2

Р ы п =  ^ - К = - ^ К  =  Ро ( 1 - М ) г (4.20в)

4. Уртача ^увват (бир давр у ч у н ) ;   -  _ ...

Р^рт =  - М л :  у 1п И)]а И =  Р0(1 +  0 ,5М 2) (4.20г)

Бу иф одалардан куринадики, амплитудавий моду- 
ляцияланган тебраниш нинг ^уввати ва^тга кучли бог- 
ли^ экан, Ю з фоизли модуляция ^олида (М =  1) Ртах =* 
= 4  Р 0 ва Рурт =  1,5 Р 0 булади. Бу энг яхши м одуляция
лаш  режими ^осил ^илинганда ^ам щгрилма ^уввати- 
нинг ж у д а  оз ^исмидан фойдаланиш  мумкин эканини  
курсатади. У амцлитудавий модуляция ж араёнининг  
асосий камчилигидир. Бундан таищ ари, амплитудавий  
модуляция ж араёни таищи табиий ва индустриал таъ- 

;сирларга богли^ булади. Чунки улар тебраниш  ампли- 
тудасини ^ушимча м одуляциялаб, ф ойдали тебраниш нй  

,бузади . Ш унга д а р а м а й  амплитудавий модуляция ж а 
раёни энг кенг тар^алган модуляциялаш  тури булиб  
ди собланади . Бунга сабаб , бир томондан, модуляция- 
лашни ам алга оширувчи ^урилманинг соддалиги булса, 
иккинчи томондан, модуляциялаш  ж араёнининг кенг 
частота диапазонида амалга оширишнинг мумкинлиги- 
дир.

4.11. Бурчак модуляцияси

Бурчак модуляциясида (4.12) ю^ори частотали теб 
ранишнинг амплитудаси узгарм аган дол да  унинг аргу
мента модуляцияловчи тебраниш нинг узгариш  ^онуни 
буйича узгаради .
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4 .1 8 -р а см д а  бурчак У1
модуляциясининг вадт  
диаграм м алари келтирил- 
ган. У нда аргумент  
Ф (1) = © 01Ч-Фо «о частота 
ёки <ро бошланрич ф аза  
^згарганлиги сабабли $з- 
гариши мумкин. Ш унга 
к^ра бурчак модуляция  
частотавий ва фазавий п т\
модуляцияларга ажрати- < ‘\rr~A~i
лади. Лекин улар ораси- 
д а  кескин чегара йу^, 
чунки ^амма вак;т час
тота ^згариши ф аза уз-  
гаришика, ф аза  ^згариши  
эса, частота узгариш ига  
сабабчи булади .

Бурчак модуляцияси- 
д а  тебраниш нинг узга- 
риш ^онуни унинг вектор диаграммаси ор^али аник;- 
роц тасвирланади. Лекин бунда икки вектор —  ташув- 
чи ва модуляцияловчи тебраниш лар векторларининг 
^олати ^ацидаги маълумотга эга булиш  талаб этилади.

И нформация икки вектор орасиДаги бурчак к^рини- 
ш ида ёки векторлар оний тезликларининг фар^и ку- 
риниш ида ифодаланиш и мумкин. Бнринчи ^ол фазавий  
модуляцияга мое келса, иккинчиси —  частотавий м оду- 
ляцияни ифодалайди. Улар ^уйидаги куриниш да ифо- 
даланади:

4 . 1 8 -  р а е м .  Б урчак б^йича модул-
gimgMnroi, TOÜpMmmiimr

ва^т  диаграммаси.

d®(t)
O(t) =  {  a)(t)dt ва co(t) =  

и dt (4.21)

Б унда Í2-—tj— модуляциялаш  содир буладиган  ва^т  
оралири

Тонал модуляция ^олини курайлик. Ф араз ^илай- 
лик, юцори частотали тебраниш нинг частотаси гармоник  
тебраниш  ^онуни буйича узгарсин (частотавий м одуля
ция): \

<o(t) =  со0 +  Acó U m2 • cos fit =  со0 +  coacos Qt (4 .2 2 )  

Бунда сод =  Д о  Um2 —  частота девиацияси деб аталади ва



говори частотали тебраниш частотасининг узгариш амшшту- 
дасини ифодалайди. (4.21) ифодага биноан тебранищнинг ту- 
лиц фазаси .

0 (t) =  J(ü)0 + '  caAcos Qt)dt =  <o0t +  - ^ - s i n  Qt (4.23)

-ййлапи. Шупгя к.ура чяг.тотавий модуляиняланган теб- 
раниш ^уйидагича ифодаланади:

y(t) =  A0sin(co0t +  -^ ~ sin  Q t)  =  A 0sin(co0t  +  nisin <ot) (4.24) 

БунДа га =  —модуляция индекси (курсаткичи) деб аталади

'ш плй^дасиш г ифодатгайдиг" __ ________________
Х удди шу тартибда ф азавии модуляцияни курайлик. 

Унда тебраниш  ф азаси
q>(t) =  ф0 +  ДфЦт2С05 Qt =  ф0 - f  фтах; COS Qt (4.25)

^онун буйича узгаради ва фтах =  Лфит 2 катталик тебраниш 
фазаси у-згаришининг амплитуда ^ийматини характерлайди. 
Ю^ори частотали тебранишнинг тулщ  фазаси

0 (t) =  <O0t -Ь фтах«« Qt +  ф0 (4-26)
булиб, ф 0 == 0 , фтах =  т  холда фазавий модуляцняланган
тебраниш ¡v/йвдагкча ифодаланади: ■

— ------------- y(t> =  A 0sin(6>5t  - f  rncos Qt) ------- (4-27)
(4.24) ва (4.27) ифодаларнинг ухш аш  булиш и частота- 
вий ва ф азавий модуляциялар орасйдаги ту б  фар^ни  
к^рсата олмайди. У модуляцияловчи тебраниш  часто-

* S
т

в)
4 . 1 9 -  р а е м .  Частотавий (а) ва  фазавий (5) м эдуляцяяда 

й)д ва  т  нинг частотавйй характеристикаси.
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таен й  узгаргайида ёки мураккаб сигнал ор^али моду- 
ляциялаш да намоён булади. ■'

Частотавий модуляцияда частота девиацияси, ф аза- 
вий м одуляцияда эса, модуляция индекси модуляция- 
ловчй тебранйш  амплитудасига мутаносиб булиб, унинг 
частотасига боглиц булм айдилар. Б у хусусият 4.19- 
раем да тасвирланган. Унда модуляцияловчи тебраниш - 
нйнг амплитудаси узгарм ас булиб, частотаси

^ииматлар орасида узгаради.
сида узгаради. '

Бурчак модуляциясида тебранйш  спектри цандай  
б^лишини ани^лайлик. Бунинг учун (4.24) ифодани  
^уйидагича ёзиб оламиз:

у(0  =  А0]со5(шзш О ^ тсо ,,! +  5ш(1Щш Й^соэ со01 ]. (4.28)

Д ем ак  бурчак м одуля
циясида модуляцияловчи тАй А* мАг

здад Я.К-К.Я

л и

гармоник тебранйш^ бул- 
ганда з^ам модуляциялан
ган тебранйш  мураккаб 
булиб, табиати м одуля
ция индекси т  га 6 о р л и ^  
экан. Ш унинг учун у  ик- 
ки хусусий ^олда тек- 
ширилади:

I. т < с 1 — модуляция 
чуцурлиги оз булган дол.

I I . 1 —  чу^ур м одуляция доли . .
М одуляция чу^урлиги оз булган ^олда (4 .27) дан  

^осил б^ладиган иф одаларда

5ш (т 5т  £2{) ~  г ш т  £21 ва со^ тсоз £21) ~  1

алмаштиришларни утказсак, у  ^уйидаги куринишга 
келади:

4 . 2 0 -  р а е м ,  т  <  1 ^о л  учун 
бурчак буйича модуляцияланган 

тебранишнинг спектрал 
диаграмма»!.

У(0 ^  А0[ з т  ю01 +  8т (© 0 +  £2)1 • т
в т Ц ,—£2)1] (4.29)

2 " 2

Д ем ак , бурчак модуляцияси бир  ̂ тонли булса, м одуля -1 
ция чуцурлиги кичик б^лганда худди  (4.17) ампли- 
тудавий модуляцияланган тебранйш  каби тебранйш  
спектрида ташувчи частота билан иккита ён частотали  
тебранйш  з^осил булар экан. Уларнинг фар^и цуйи ва  
юцори ён тебраниш лар орасидаги ф аза силж иш идадир.
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У 180° га тенг. Б у 3 0 л учун спектрал диаграмм а 4.20- 
расм да курсатилган. У нда ташкил этувчилар орасида- 
ги ф аза фар^и ^исобга олинмаган. Ш унинг учун 
спектрал диаграмманинг табиати амплитудавий м оду
ляцияланган тебраниш нинг спектрал диаграмм асига  
^хшашдир (4.16 а - р а е м)  , ё н  частотали тебраниш лар  
амплитудаси бир-бирига тенг. Ш унга кура модуляция  
индекси ш модуляция чу^урлиги коэффициента М  га 
мос келади.

М одуляция индекси ш нинг ортиши билан (4.29) 
ифода ва 4 .2 0 -раем да курсатилган спектрал диаграм 
ма ^а^и^ий во^еликни ифодалай олмай ^олади. С аба- 
би ён частотали ташкил этувчиларнинг амплитудаси

1 -ттттл ттпг» __ _ _тчТТТТТ /чЛйтлто ^ /ЧТ1Т^аМ, «г̂ аМ СИпу цигг^тш иуинча у о I ара ииш™
лайди. Ш унинг учун чуцур модуляция з^олида ( т ^ 1 )  
модуляцияланган тебраниш  спектри ^а^ида фикр юри- 
тиш учун 8 т ( т 8ш£21) ва С о8 ( т 8т £ 21) ф ункцияларнинг  
аш щ  ифодасидан фойдаланиш  керак. М одуляцияловчи  
тебраниш  битта тондан иборат булган д о л  учун у  цуйи- 
дагича ифодаланади:

у(1) =  А 0{ .Ц п ф т  сй01 +  ^ ( т )  [згп(со0 +  0)1 —  5т (а >0 —
—  {3)1] +  Л2(т )  [81п(со0 +  2  £2)1 — 8т(ю 0 — 2 0 )1] +
+  Л з (т )  [5 т (с о 0 +  3  £2)1 —  8 т ( ( о 0 —  3  ^2)1] +  . . .  +

+  Лп (т )  [ э т ^ о  +  п £2)1 —  вт(в»0 —  п £2)1] +  . . .  (4.30)
У нда Л„ ( т ) — п  —  тартнбли биринчи тур Бессель функ- 

-цияеи-дейил  ади-. Д ем ак , чаетотавий -ёкн- фатзагогймоду- 
ляцияланган тебраниш нинг спектри чексиз сондаги ён 

“ частотали ташкил этувчилар'дан ташкил топар экан. 
Улар ташувчи частота <о0 дан  п£2 га фар^ ^илади ва 
Ап =Л п,(т)А о  амплитудага зга  будади.

Ш уни айтиш керакки, бурчак модуляциясида м оду
ляцияланган тебраниш нинг энергетик хусусиятлари  
амплитудавий модуляцияланган тебраниш никидан яхши- 
ро^ булади. Куввати, эса , ^згармасдир. С абаби бир 
даврдаги уртача д у в в а т

?РТ 2 )  Я 2Я

булиб, барча даврлар учун ^згариш еиз д о л а д и . У м о
дуляцияловчи тебраниш  даврлари учун ^ам ш ундай  
ани^ланади. Ш унга к^ра частотавий ва ф азавий м оду-

170



' ---- "----- У

ляцияланган тебранишнинг уртача цуввати м одуляция  
булм аган ^олдаги ^иймати билан бир хил булади, яъни  
(4 .30) и ф одага биноан у  спектр ташкил этувчиларига  
тацсимлангандир. -

4.12. Частоталарни узгартиш

Тебрациш  к;онунини ^згартмаган ^олда сигнал  
спектрини частота уки буйича силжитиш частоталарни 
узгартиш  д е б  аталади. Щ унга кура модуляцияланган  
сигналнинг частотаси узгартилганда унинг ташувчи  
частртаси ё оширилади,' ёки кичрайтирилади, лекин м о
дуляция тури ва модуляция ^онунн узгариш сиз са^ла- 
нади. Тебраниш нинг силжиш и натиж асида ^осил б^ла- 
диган янги ташувчи частотаси соп оралиц частота д еб  
аталади.

4 - 2 1 -  р а е м :  Частота узгарткичининг 
таркибий схемаси.

Частотани узгартиш ё чизи^ли булм аган элем ент ёр- 
дам ида, ёки параметри узгарадиган чизицли элем ент  
ёрдам ида амалга ош ирилади. У лардан тузилган зан- 
ж ир крриштиргич д еб  аталади. Унга бир ва^тда иккита 
тебраниш  —  сигнал ва катта амплитудали ёрдам чи  
гармоник тебраниш таъсир  
этади . Ёрдамчи гармоник  
тебраниш  генератори гете
родин  д еб  аталади. Орали^  
частотали тебраниш  м ахсус  
фильтр (масалан, параллель  
тебраниш  контури) ёрдам и
д а  аж ратиб олинади. Ч асто
та узгартгичнинг таркибий  
схем аси  4.21- раем да курса- 
тилган. У нда гетеродин ик-

4 . 2 2 -  р а е м .  Частота узгарт- 
кичнинг эквивалент схемаси.
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ки усулда ж орий ^илинади: мустацил генератор сифа- 
тида ёки цориштирувчи актив элемент аеоеида. Иккинчи 
^олда цориштиргич бир ва^тда генератор вазифасини  
^ам баж арадй . Ш унинг учун частота узгарткичнинг 
амалий схемалари хилма-хилдир. Уларни 4 .2 2 -расм да  
курсатилган эквивалент схем а асосида умумлаш тириш  
мумкин.

1 ^ол. К^ориштиргич чизицли булмаган элементда ясалган 
булсин. Б у холда ундаги ток (4.2) формула ор^али ифодала- 
нади. Шунинг учун сигнал модуляцияланмаган булса, часто- 
танинг узгариш эффекта I(t) — 2a2U cU r ^ад хиеобига жорий 
булади. Агар Uc =  U mccos coct ва U r =  U mrcos cort гармоник 
тебраншшюр булса, тебраниш контурида потенциал тушуви 
досил киладиган ток (4.9 б) ифодага биноан куйидагича ёзи- 
лади:

I(t) =  2a2U mrU mc[cos(coc - 1- œr)t +  cos(«>c —  cor)t] (4.31a)

Умумий холда узгартилган частота булиб Ato =  toc ±  œr 
хисобланади. Амалда частота узгартишда частотани кичрай- 
тиришдан кенг фойдаланилади, яъни оралик; частота килиб 
соп — <ис —  юг олинади. Частота ÿ3raрткичнинг контури ана 
шу частотага созланади. Ундан олинадиган кучланйш UmcU Iíir 
кУпайтмага мутаносиб узгаради. Агар сигнал модуляциялан- 
ган булса, унинг умумий куриниши куйидагича булади:'

  Uç(t) =  U mc(t)cosI Jgic(t)dt] _

Бунда U mc(t) ва ©c(t) вадтга боглик; функциялар булиб, мо
дуляция- турига боглщ  узгарадиган катталиклардир. Шунинг 
учун

I(t) =  2a2U mc(t)Umr{cos[ jtoc(t)dt +  tort] +
cos[ J(flc(t)dt —  (0rtl (4.306)

ку'ринишда иф одаланади. М асалан, (4.15) амплитуда- 
вий модуляцияланган тебраниш частотаси узгартирил- 
са, (4.31 б) ифода цуйидаги куринишни олади:

I(t) =  I0(l +  Msin Qt)cos((oc —  cor)t (4 .32)

Д ем ак, агар гетеродиннинг кучланиши ва частотаси  
доимий булса, чизицли булмаган элемент характерис- 
тикасининг квадратик ^исмида з^осил буладиган часто
та узгариш и бузилнш сиз булади. Частота узгарткичнинг
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чш рш идаги  оралиц частотали тебраниш нинг амплиту- 
даси  ва частотаси кириш сигналининг ^згариш цонуни- 
га мое туш ади.

II Дол. К,ориштиргич параметрй Узгарадиган чизй^- 
ли элем ентда йигилган булсин. Б унда элемент харак- 
теристикасининг цйялйк коэффициента гетеродин куч- 
ланишига богли^ з^олда узгариш и керак:

S(t) =  S0 -1- Sjsin o)rt +  S2sin2 ©rt +  . . . «
г» S0(I - f  nsin cort) (4.33)

Шунга Rypa частота узгартиш эффекти ^уйидагича булади:

I(t) =  S(t)Uc =  S0U mesinfflct 4 -  cos(coc - c o r)t +

+  ^ c o s ( a c +  fflr)t “ (4.34)

нишга созланган булади.
Ч астоталарни узгартириш дан номаълум сигнал час- 

тотасини улчаш да ва радио ало^а цуриЛмаларйда кенг 
ф ойдаланилади.

, 4.13. Д етекторлаш  ,

М одуляцияланган юцори частотали тебраниш  тар- 
кибидаги модуляцияловяи тебраш ш ш и аж ратиб олиш  
ж араёни детекторлаш д еб  атаЛади. Бинобарин, детек 
торлаш  модуляцияга тескари ж араёндир. Ш унинг учун 
уни демодуляция, д еб  ^ам аталади. Лекин детекторлаш  
ж араёнидан  говори частотали тебраниш  модуляциялан- 
маган з^олда дам ф ойдаланилади. Ш унинг учун умумий  
з^олда детекторлаш  деганда говори частотали тебр а
нишнинг бирор параметрини аж ратиб олиш ж араёни  
туш унилади. Ш унга кура детекторлаш  ж араёни  кщори 
,частотали тебраниш нинг амплитудасини, частотасинй, 
ф азасинй, тебраниш  бирор ^исминйнг давом  этиш ва^- 
тини, бу  параметрларнинг узгариш инн ва бош ца ^атор  
катталикларни ани^лаш имконини беради .

Д етекторлаш  ж араёни чизицли булм аган занж ир- 
>ларда амалга оширилади. Лекин з$ар ^андай чизицли 
булмаган занж ир з^ам детекторлаш  эффектини з^осил 
^илмайди. Д етекторлаш  эффекти булиш и учун занж ир- 
дан ю^ори частотали тебраниш  ^тганда унда ^згармас
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ташкил этувчи токнинг орттирмаси вуж удга кёлиши 
керак. Ана ш у оттирма таркибида фойдали тебраниш  
булади.

Бизга (4.2) курсаткичли полином оркали ифодаланувчи 
чизшуш булмаган занжир берилган булсин. Унга Ц*= и т з!п со^ 
ю^ори частотали тебраниш таъсир этсин: ___ .

а Ь2
I =  а0 +  а1и ш51П со01 +  ■— ~ т (1 —  соз2  ,<у) +

Ч— ° 32 ~  С03  ̂V ) ' 5‘п «о* *

Бу ифодадаги___________________ ' -___ ______________

- ; : - :  «  ;   ; : ^ 35>....

катталик ю^орида айтилган ток орттирмаси булиб, унинг 
катталиги говори частотали тебраниш амплитудаси и га га му- 
таносибдир. Шунга кура у  детекторлаш эффектидир.

Д ем ак , детекторлаш  эффекта полиномнинг квадра
тик ^адлари з^исобига ю зага келади. То^ дараж али  
^адлар эса , бу  эффектни бермайди.: Б ундан детектор
лаш ж араёни  полиноми ж уф т дараж али  ^ а д л а р г а  э г а  
булган чизицли булмаган занж ирларда ам алга ошири> 
лиши мумкин деган хулоса чи^ади. Характеристикаси  
квадратик конун буйича узгарадиган элементли чи- 
зи^ли булм аган занж ир ш ундай хусусиятга эга булади .

М одуляция турига р(араб детекторлар частотавий, 
амплитудавий, фазавий ва бош^а детекторларга аж ра- 
тилади. -

Амплитудавий детекторлар учун модуляцияланган  
тебраниш  амплитудаси катта йдамиятга эга. Ш унга кУ- 
ра детекторлаш  квадратик ва чизиц,ли детекторлашга 
аж ратилади.

Квадратик- детекторлаш да амплитуда кичик ций- 
матли булади. Ш унинг учун уни кичик амплитудаларни 
детекторлаш д еб  з$ам аталади. Чизи^ли детекторлаш да  
эса , тебраниш  амплитудаси етарлича катта булади ва 
катта амплитудаларни детекторлаш д еб  аталади.

4.14. Квадратик детекторлаш

К вадратик детекторлаш ни урганиш да кщори часто
тали тебраниш  амплитудаси кичйк булгани учун (4 .2)  
полиномнинг квадратик ^ади билан чегараланиш  мум-
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кин. У д о л  д а  (4.35) ифода детекторлаш  э ф ф е к т  булиб  
^исобланади. А гар U m ни (4.14) амплитудавий моду- 
ляцияланган тебраниш нинг амплитудаси д еб  к;арасак, 
у  ^уйидагича ифодаланади:

AI =  - - o 2U 5(1 +  M sinQt)2 =  Л - a2Up[ 1 - f  2 M s in ñ t4- 
2 2

+  - ^ — -^ -cos2Q 't] • '  (4.36)

Б у иф одадаги  a2U 2sinQ t катталик ф ойдали тебраниш  
Хисобланади. У  детектор нагрузкасидан аж ратиб оли- 
ниши керак. Лекин- 2 0  частотали таш кил этувчи дам  паст  
частотали тебраниш  б^лгани учун у  д а м  нагрузкада  
аж ралади ва фойдали сигнални бузади . Б у бузилиш  
чизицли булм аган бузилиш  булиб, (4 .10) ифода ор^али  
ащ щ ланади. Ш унга кура квадратик детекторлаш да ч и - ' 
зи^ли булм аган бузилиш  ____ _____

“ “ 7 =  4 -  (4.37)
- г  4

булади. Б у з^ол чизи^ли булмаган бузилиш лар коэф- 
фициентининг М модуляция чувдфлиги коэффициентига 
богли^ булишини курсатади ва детекторга юз фоизли  
модуляцияга эга тебраниш  ( М = 1 )  таъсир этганда у  
25 фоизни ташкил этади.

М одуляцияланган тебраниш нинг мураккаблиги ор- 
тиши билан, детектордаги чизи^ли булм аган бузилиш 
лар з^ам ортиб боради. М асалан, детекторга Qx ва Q2 
ластотали. иккйта гармоник тебраниш  орцали м одуля
цияланган тебраниш :

U(t) =  U 0[ 1 +  M1sin  Qjt 4- M2sin fi2t] • sin co0t (4.38)
таъсир этса, детекторлаш эффекта ^уйидагича ифодаланади:

А1 =  а2Щ
i . м?

-f- -—  ~]_ M^sin Qjt iMgSÍii Q2t —

cos2  Qxt — ■ cos2  Qt 4  cos(ñ2 +  &i)t —
•» 2 2

_  J № _ cos(Q2 _ Q 2)t] (4.39)

Унда Qj, Q2 2 Qj ва 2Q2 частотали ташкил этувчи- 
лардан таищ ари яна Q2 ± £ 2i комбинацион частотали  
ташкил этувчилар з^ам м авж уд. Уларнинг амплитуда-



си иккиланган частотали  
ташкил этувчилар амп- 
литудасидан катта. Ж ум - 
ладан, М 1 =  М2= М  булса, 
у  икки баробар катта бу- 
лади. Ш унинг учун ком- 
бинадион частотали таш -

4 . 2 3 -  р а е м .  ^ ______г_.
содда схем аси .'

Детекторнинг .. к и л . этувчилар детектор- 
даги чизи^ли булмаган  

- бузилиш ларга иккилан
ган частотали ташкил этувчилардан кура купро^ з^исса 
1$ ш а д и .

Д етекторлаш  эффектини аж ратиб олиш учун детек-

эга булипш керак. «Пекин утказиш  со^аеипинг ^аддан  
тапщари кенг булиши зарарли тебраниш ларнинг ^ам  
нагрузкада аж ралиб чи^ишига сабаб  булади. Ш унинг  
учун детекторларда нагрузка сифатида богланган теб- 
раниш контурларидан ф айдаланиладй. Чунки уларнинг  
утказищ  со^аси тутри туртбурчак шаклига яцин бул а
ди. Агар зарарли тебраниш лар оз булса, ф ойдали теб- 
ранищни фильтрлаш нагрузка резисторига параллель  
уланган конденсатор ёрдам ида амалга ош ирилдди  
(4.23 р аем ). Бунда фильтр элементлари

- 4 г - « К н  -ва — - ' Ж н  (4.40)
ши ьгС -

тенгсттзлЕГКтгар асосттда- т ш лгтиш к ~ керак. Д етектор- 
лаш да ^осил буладиган чизи^ли булмаган бузилиш лар  
йкки йул билан камайтирилади:

1. М одуляция чу^урлигини камайтйриш;
2. Детекторланувчи сигнални кучайтириб олиш.

4.15. Чизицли детекторлаш

Чизицли детекторлаш да модуляцияланган тебраниш  
амплитудаси етарлича катта булгани учун занж ирдаги  
чизи^ли булмаган элементнинг характеристикасинитуг- 
ри чизи^лар кесмаси билан алмаш тирилади (4 ,24 -р асм ). 
Б унда А  бошланрич ишчи нуцта кесмаларнинг ф а^ат  
бирортасидагина (аА  ёки бА) з^аракатланса, кириш  
сигнали чи^ишда узгариш еиз булади. Ш унинг учун 
занж ирдаги токнинг ^ртача ^иймати нолга тенг.

запж ирнинг иш режими бир ва^тда иккита
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1 л
(ёки уидаи ортик;) турри чи- 
зиц к есм а си га . турри келса, 
токнинГ бир йуналиш даги им- 
нульси иккинчи йуналишдаги  
импульсидан фарцли"" булади  
ва унинг уртача циймати под
дан фар^ ^илади. Ани^лани- 
шича,■ токнйнг ана шу уртача 
арифметик циймати детектор- 
лаш  эффектини ифодалайди.
Боцщача ^илиб айтганда, мо
дуляцияловчи тебраниш  ток- 
нинг катталиги модуляция- 
ланган тебраниш  таъсирида  
^осил буладиган токнйнг мус- 
бат ва манфий амплитудаларининг уртача арифметик  
^ийматига мутаносйб булади. М асала», А ишчи нудга  
турри чизиц кесмаларинииг кесишган ж ейвда-танланган

4 . 2 4 -  р а о м .  Чиэи^ли детек- 
торлашда. чи зщ ли  булмаган 

элементнинг вольт- ампер 
характерйстикаси.

бртца, ТЯШ ф УТуцчй^ьирШГиППт1Пг ''МУсЬат ярим 'даврида1 
занжирда =  10 +  8 1й 0( 1 .+  М эт  Ш) амплитудали, ман
фий ярим даврида эсаг 1£-> =  10— 3 2и о(1 М ет  01) ампли
тудали ток ^осил булади (Б1 =  1§  а г ва Б2 =  1§ а 2 — мое 
кесмаларнинг ^иялик коэффициент лари). Шунга кура, 1<+) ва 
1^  нинг уртача арифметик ^иймати

^рт Т0+^

булади. Ундаги

и 0 + Эг- -М и о5 т й 1  (4 .4 1 )

Д1 =.  — 32 М и п- з т 0 1 (4.42)

ифода детекторлаш  эффектидир. У  иккиланган часто- 
тали ташкил этувчига эга эм ас. М одуляцияловчи теб 
раниш мураккаб характерга эга булганда з^ам икки
ланган частотали ^адлар досил булм айди. М асалан,, 
модуляцияловчи тебраниш  иккита гармоник тебраниш -- 
дан иборат булса, детекторлаш  эф ф екта цуйидагича-: 
булади:

Д1 =  5х-:~ -5-2 А ^ Ц б ш Ц ! +  —1 М 2и 05Ш (4.43>  
2 2

Д ем ак , чизи^ли детекторлаш да, квадратик детектор- 
лаш дан фар^ли чизицли булмаган бузилйш лар булмас- 
(ёки ж у д а  оз булар) экан. Ундан тацщ ари, детек тор -

-12—458- ГГГ
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лаш эффекта модуляция чуцурлиги М нинг ортйши 
билан яхшиланиб боради.

4.16. Синхрон детекторлаш

Амплитудавий модуляцияланган тебранишларни час- 
тоталарни узгартиш ёрдамида детекторлаш синхрон 
детекторлаш деб аталади. Бунда сигнал частотаси ге
теродин частотасига тенг ^илиб олинади: юс =  <ог

Да^ицатан ^ам (4.34) ифодада a>c=G>r деб олинса, у 
^уйидаги куринишга келади:

1 (t) =  S0Umc sin (a)c t +  ф с ) +  nS°2Umc. cos (фс — фг ) —

—  ü ^ í l ccos(2<!>c +ф с + ф г  ) (4.44) —

Унинг иккинчи з̂ ади детекторлаш эффектидир. Чунки у Umo 
сигнал амплитудасига мос равишда узгаради. Уни RC—
— фильтр ёрдамида ажратиб олищ мумкнн. Тонал модуля
цияланган тебраниш учун у куйидагича ифодаланади:

А I =  №  (1 +  М sin Q t) cos (Фс -  Фг) (4 .4 5 )

Синхрон детекторлашдан кам цувватли сигнални шов^ин 
таркибидан ажратиб олишда фойдаланилади. Бунда cos (ф0  —
— Фг) купайтувчи детекторнинг фаза танлащ хусусиятини 
ифoдáлаñди. Шунинг учун тебранщцларнинг частоталари тенг 

-булеа-дам,улар-фазаларижи^атданбир-биридан_фар^^и- 
лади.

4.17. Диодли детектор

Диоднинг нагрузка резисторига нисбатан уланишига 
дараб диодли детектор кетма-кет ёки параллель детек- 
торга ажратилади. Иккала холда ^ам у сигнал ампли
тудасига ^араб квадратик ёки чизи^ли детекторлаш  
режимида ишлаши мумкин.

Кетма-кет диодли детекторнинг ишлаш принципи 
билан тайишайлик. Унинг схемаси 4.25 а- расмда курса- 
тилган. Кулайлик учун диодни идеал (тескари ток нол- 
га тенг) деб ^исоблаймиз.

Бошланрич ^олатда конденсатордаги кучланиш нол- 
га тенг булсин. Шунинг учун кириш кучланишининг 
мусбат ярим даври таъсир эта бошлаши билан диоддан  
ток утиб, конденсаторни зарядлай бошлайди. Нагрузка
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4.25- раем- Диодли детек- 4.26- раем. Модуляциялан>
торнинг кетма-кет (а) ва маган тебранишни детекторлаш:
параллель (б) схемаси.

?" резистори конденсаторга параллель уланган булгани, 
учун чик;иш кучланиши конденсаторнинг кучланишига 
тенг булади. Лекин конденсатор кучланиши кириш куч
ланишига теска;ри- йуналган. Шунинг учун кириш кучла
ниши конденсатор кучланишига ^енг булгач (4.26- расм- 
даги «а» ну^та), диод ёпилади ва заряд токи нолга тенг 
булади. Шундан кейин конденсатор Ян нагрузка резис
тори ор^али зарядсизланади (аб чизик); у «б» ну^тага- 
ча давом зтади. Чунки бу ну^тада кириш кучланиши 
яна койденсаторнинг кучланишига тенг булади. Ундан 
кейин и ! > и с булиб, диод очилади ва ток конденсатор- 
ни яна зарядлай бошлайди (бв чизи^) ва к. Бу ж а- 
раён натижасида системада динамик мувозанат вужуд- 
га келади. Унда ю^ори, частотали тебранишнинг ^арби,р 
даври ичидаги конденсаторнинг зарядланиши ва заряд- 
сизланиши бир хил булиб ^олади. Н атижада чи^ишда- 
ги кучланиш деярли узгаришеиз булади. Унинг узгари- 
ши конденсатор кучланишининг пульеланиши билан  
белгиланади ва катталиги С — занжирнинг ва^т до- 
имийсига боглиц булади.

Ю^ори частотали тебраниш даврига нисбатан занжирнинг
ва^т доимийси ^анча катта, яъни К„С >  ——  =  Тш булса,.

0̂
конденсаторнинг зарядсизланиш ва^ти ш ун ча  катта  булади. 
ва чгщиш кучланиш и узгармас цийматга эриша бошлайди. 

Д е т е к т о р га  м о д у л я д и я л а н га н  к щ о р и  ч а с то та л и  те б -  
^ .ра н иш  ха^сир. ..элтан л а ^ а м  ю д о р ид а к у р и л га н  ж а р а ё н -
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4.27- раем. Диодли детекторда амплитудавий модуляцияланган теб- 
ранишни детекторлаш.

лар содир булаДи. Лекин чи^иш кучланишида узгармас 
ташкил этувчи токдан таищари, ю^ори частотали теб-
ранишнинг цопловчи чизигига мое келувчи узгарувчан 
ташкил этувчиси д а м  з^осил булади (4 .27-раем).

Чизицли детекторлаш режимида схема элементлари 
нотурри танланган булса, чи^иш кучланишида бузилиш  
з^осил  ̂булади. У 4.28- раемда курсатилган. «а» ну^тага- 
ча булган жараёнларда конденсатор кучлашшш кириш 
кучланишининг ^опловчи ч и з и р и  ^онунини такрорлайди. 
Лекин «аб» ^иемда конденсатор кучланиш узгаришини 
сезмай долади ва бузилиш вужудга келади. Унинг досил  
булмаслиги учун з^амма ва^т диод ёпиц б^лганда кон- 
денсатцр кучланишининг узгариш тезлиги кириш кучла
ниши ^опловчи чизири узгариш тезлигидан етарлича

I ёи„ (Ш1катта булиши керак, яъни -

Боцщача ^илиб айтганда, детекторнинг нагрузкаси ю^ори 
частотали тебраниш учун инерциал, паст частотали тебраниш 
учун эса, инерциал булмаслиги керак. У ^уйидагича ифода- 
ланади:
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4.28- раем,_Детекторлашда чщтп кучланишининг 
■ бузилиши.

Тв « - .т « Т 0 ' (4 .45 )

Бунда Тш — ташувчи тебранишнинг даври,
Та — модуляцияловчи тебраниш даври, 

т = К нС — нагрузка занжирининг ва^т доймийси.

' г Диидлиг~ д е т т ц р н я т 1’ нарялсть11ишм'аи! 4,20 » -р а ш » '
да  к^рсатилган. Ундаги физик жараёнлар кетма-кет д е 
тектор дагидан куп фар^ ^илмайди. Асосий фар^и шуки, 
ехемадагй конденсатор фацат нагрузка резистори орда- 
ли эмас, балки схема киришидаги тебраниш контури 
(р а ем д а . курсатилмаган) ор^али ^ам зарядсизланади. 
Ундан, таищари, диод нагрузка резистори га параллел 
булгани учун ундаги кучланиш чи^иш кучланиши бй- 
лан бир хил буцади .'Б у деган суз занжир чи^ишида 
фа^ат модуляцияловчи тебранишнинг кучланиши эмас, 
ю^ори частотали тебранишнинг кучланиши з^ам куза- 
тцлади (4 .27-раем). Шунинг учун ,радиоцриемникларда 
диодли детекторнинг параллель схемаси 1$лланилса, 
спектрдаги юцори ва цуйи частотали тебранишларни 
ажратиш чораси курилиши за рур б^лади.

4.18. Частотавий модуляцияланган тебранишлар 
детектори

Частотавий модуляцияланган (ЧМ) тебранишларни 
детекторлаш з а̂м чизи^ли булмаган занжирларда амал- 
га оширилади. Лекин чйзи^ли булмаган элементлар 
фа^ат амплитуда узгаришларинигина. сезиб, частота уз- 
гаришларини ^айд этмаганликлари учун ЧМ тебраниш
ларни детекторлаш занжирида шундай элемент б^лиши 
керакки, унинг чи^иш кучланиши ва^т буйича модуля-



4.29- раем. Контури созлан- 
маган детектор.

цияловчи тебраниш цо- 
нуни буйича узгариб, та- 
шувчи тебранишнинг час- 
тотасига боглиц булмас- 
лиги керак. Бундай зан- 
жирлар частотавий де- 
декторлар деб  аталади. 
Уларга тебраниш конту- 
ри созланмаган детектор 
ва частотавий дискрими- 
ниаторлар мисол булади.

4 .2 9 -раемда тебраниш  
контури созланмаган детекторнинг содда схемасй кур- 
сатилган. У тебраниш контури ва диодли .детектор дан> 
ташкил тоигаи. Лгар тебраниш контури ЧМ тебраниш
нинг ташувчи частотаси ш0 га созланган булса, контур- 
даги потенциал тушуви деярли узгармас булади ва схе
ма чи^ишида детекторлаш эффекта кузатилмайди. 
Шунинг учун щ  резонанс ч и з и р и н и н г  ё усиш, ёки па- 
саййш кисмига турри келадиган ^илиб танланади 
(созланмаган контур). Натижада кириш сигнала 

частотасининг узгариши билан контурдаги потен-

4.30- раем. Контури созланмаган детекторнин г 
ишлаши.



циал тущуви з̂ ам узга- 
риб боради, яъни часто - 1 

та узгариши амплитуда 
узгарищига олиб кела- 
ди. Демак, ЧМ тебра- 
ниш з а̂м амплитудавйи, 
з^ам частотавий модуля- 
цияланган тебранишга 
айланади (4.30- раем ). У 
диодли детекторда ‘де- 
текторланади. Бу детек- 
торнинг сифатли иш- 
лаши учун тебраниш  
контурининг аеллиги ан- 
ча катта булиб, ЧМ 
тебранишнинг (Дсо) тах 
частота девиацияси ре
зонанс ч и з и е и н и н г  тугри 

гз н и с к г 'к е *
лиши керак. Лекин бу 
шарт етарли дараж ада  
бажарилмайди. Шунинг 
учун детекторда чизи^ли 
булмаган бузилишлар 
ж уда куп булади. Бу 
камчиликдан кутилищ 
учун контури созланма - 1 

ган детектордан иккита- 
си битта схемага бир- 
лаштирилади (4.31 а- 
расм). Уни частота фарщ* 
лагичи ёки частотавий 
дискриминиатор деб ата- 
лади. Биринчи контур ©о 
ташувчи частотадан кат-

А  Г 1
СН~Г-̂ Н им\
Ц — Т- и  

гТ ч ? Г г г

I я иЛ

4.31- раем. Частотавий рискри- 
минаторнинг схемаси (а) ва 

ищлаш графиги (б).

таро^, частотага, II контур эса, ундан кичикро^ частотага 
созланади. Ин резистордан олинадиган и н 1 ва Унг чи^иш 
кучланишлари, мос равишда, кириш кучланишлари Ц 1 

ва и 2 га мутаносиб булиб, узаро царама-^арши фазада  
узгаради. Шунинг учун ^урилманинг чй^иш кучланиши 
и н =  и Н1 - и Н 2 га тенг булади. и н нинг частотага бор- 
ли^лик графиги детекторнинг харктеристикаси ^исобла- 
надн. Унинг к;андай булицщ 4.31 б-раем да курсатилган 
(а— а чизиц). Детектор характеристикасининг тиклнк

Ш
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Демак, з̂ ар бир частотавий детектор икки’^исмдан таш- 
кил топади: 4M  тебранишни амплитудавий модуляция- 
ланган тебранишга айлантирувчи ^урилма ва амплиту
да вий детектор. ^ — — -----------------   :-------

Шуни айтищ керакки, частотавий детекторнинг чи- 
^иш кучланиши фа^ат частота узгаришларигагина эмас, 
балки кириш сигналининг амплитудасига з*;ам борли^. 
Бунга зарарли хала^йтлар сабаб булади. Уни йуцотиш 
учун 4M  тебранишлар детекторга берилишидан олдин 
амплитудавий чеклагичдан утказилади. Умумий холда 
частотавий "детекторнинг таркибий схем~аси амплитуда^  
вий чеклагич — узгартгич — амплитудавий детектордан 
иборат булади. (4 .32 -раем).

коэффициента унинг асосий параметри ^исобланади:

- 4.32- раем. Частотавий детекторнинг таркибий схемаси: 
Ч — амплитудавий чеклагйч, У — узгарткич,

Д  — амплитудавий детектор.

4.19. Фазавий детектор

яаш икки гармоник тебранишни узаро солиштиришга 
асослангандир. Бунда иккинчи (ани^) тебраниш таянч 
тебраниши деб аталади.

Чи^иш кучланиши икки гармоник тебраниш фаза- 
лари фар^ига борли^ бу-лган цурилма фазавий детектор 
деб аталади. У з$ам чизи^ли бул маган занжирдир. Унинг 
киришига иккита гармоник тебраниш

Ü x =  Umi cos («»it +  фг) ва U 2 =  Um 2  cos (co2i +  Фз) (4-47)
таъсир этса, (4.9 б) формулага биноан комбинацион 
частотали ташкил этувчилар з^осил булади.' Улар ора- 
сида coi— © 2  частотали тебраниш з а̂м булади. Шунинг 
учун чициш кучланиши л^уйндагича ифодаланади:

U „ (t) =  Кф Umi Um2 COS [(.% — ©2) t +  (ф х —  ф 2) ]  (4.48)
Бунда, Кф—детектор схемасига борли^ булган узатиш коэф

фициента
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4,33- раем. Детекгорлаш характёристикаси.

Агар (4.47) кирищ кучл'анищларининг частоталари узаро 
тенг (а)1 =(о2). булса, (4.48) чициш кучланиши фа^ат уларнинг 
бошлангич фазаларининг фар^и фх — (р2 га борлщ булади. 
Агар Ф  со2 булса, у оний фазалар фарци — <оа1 га з̂ ам 
борлик, узгаради. Демак, фазавий детекторнииг . чицисц куч
ланиши солиштирилаётгаи тебранищлар фаза фар^ининг оний 
кийматига мутаносиб ~узгараяи. У детектс^тнр-детекторлаш  
характёристикасини ташкил ^илади: и н == I (ф), Ьун4а ф‘'!— 
— фазалар фар^и (4 .33-раем).

Фазавий детекторнииг асосии параметрлари б&пиб
<ШЯ .

в азсарактеристиканинг тиклик коэффициента ЭФ

кучланиш буйича узатиш коэффициенти ^исобланади. 
У сон жи^атдан чи^иш кучланиш максимал ^иймати- 
нинг кириш кучланиши амплитудасига нисбатига тенг:

К Ф =

Булардан ташцари цу- 
рилманинг кириш ва чи- 
^иш ^аршцлиги, бузи- 
лишлар катталиги фаза- 

.вий детекторнииг асосий 
параметрларидир. Ф аза
вий детекторлардан энг 
кенг ^уллаииладигани 
икки тактлн — цуш ел- 
кали (балансли) фазавий  
детектордир (4.34- раем ). 
У иккита диодли амдли- 
тудавий детекторнииг ца- 
рама-^арши йуналишда

и„
Цш!

4.34• раем. Икки тактли 
фазавий детектор.



у л а н и ш и д а н  т а ш к и л  ' то п га н . 
К и р и ш  к у ч л а н и ш л а р и д а н  бири  
T p i У р та  н у ^ та л и  тр а н с ф о р м а 
тор  о р ^ ал и , и к к и н ч и с » —  Т р 2 
тр а н с ф о р м ато р  о р ^ ал и  бери-

/77/ л'ади. Б у н д а  Ü ' i  ва U "i к у ч л а -  
н и ш л а р  Р .  ва D? д и о д л ар га

Ù.

детекторнингвектор
4.35- раем. Фазавий

^ а р а м а -^ а р ш и  ф а за д а , U 2 
к у ч л а н и ш  эса , бир  хи л  ф а за 
д а  таъ сир  э та д и . Ш у н и н г  
у ч у н  з^ар бир д и о д га  бир  
в а ^ т д а  и к к и т а  к у ч л а н и ш н и н г  
а л ге б р а и к  й и ги н д и с и  1$ й и л -  
га н б у л а д и : ------ — — ---------------------

диаграм м аси.

U .1  =  Ц  +  и 2 ва Ug2 =  U 2 —  U j

Б у  к у ч л а н и ш л а р н и н г  а м п л и ту д а  ц и й м а тл а р и н и  4 .3 5 -  
р аем д а к у р с а т и л га н  в екто р  д и а гр а м м а д а н  а н и ^ л а ш  
м у м к и н . У л а р н и н г  м о д ул и  ^ у й и д а ги ч а  б ул а д и :

Ш у н га  кур а  натижавий чициш  кучланш цининг амплитудаси  
амплитудавий детекторларнинг чи^иш идаги кучланиш

  Ш о д и т у д а е и - Ц н ^ - К г и ^ ^ ^  айирма-
сига тенг: и н =  К 8 ( и е1 —  Ц т2). Бунда К е —  амплитудавий  
детекторнинг узатиш  коэффициента.

V  б о б

А К Т И В  Ч И З Щ Л И  Б У Л М А Г А Н  С И С Т Е М А Л А Р

5 .1 . С и гн а л л а р н и  к у ч а й т и р и ш . Э л е к тр о н  
к у ч а й т и р ги ч л а р

Т е х н и к а д а -к а м  э н е р ги я  с а р ф .^ и л г а н  з;олда м а н б а -  
л а р н и н г  к а т т а  э н е р ги я си н и  б о ш ^ а р и ш  ж а р а ё н и  к е н г  
т а р ^ а л га н . У н д а  ^ ам  б о ц щ ар ув чи , ^ а м  б о и щ а р и л у в ч и  
э н е р ги я  м е х а н и к , ёр ур л и к, и с с щ л и к , э л е ктр  ва б о ш ^ а  
ту р  т а б и а т га  э га  б у л н ш и  м у м ки н .

А г а р  э н е р ги я н и  б о ц щ а р и ш  у з л у к с и з , бир м еъ ёрда ва  
у з га р и ш  ц о н у н и  с а ^ л а н га н  з^олда б;улса, у н и  кучайтириш

U el =  / u mi +  U j +  2UralUm2 cos Ф
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5.1- раом. Кучайтириш зкараёни- 
нинг умумий таркиби. М —ман- 

ба, С.Г—сигнал генератбри, 
К —кучайтиргич, Я—нагрузка 

(истеъмолчи).

ж араёни  д е б  а та л а д и .
У н и  а м а л га  о ш и р у в чи  
^ у р и л м а  эса , кучайтир
гич  д е й и л а д и .

Э н е р ги я  т у р и га  ^ а р а б  
к у ч а й т и р ги ч л а р  э л е ктр , 
м е х а н и к , и с с и ^ л и к  ва  
б о п щ а  ту р  кучай -тиргич- 
л а р г а  б ул и н а д и . 5 .1 -  
р асм д а  к у ч а й т и р и ш  ж а -  
р а ё н и н и н г асосий 1̂ исм- 
л ари  к У р с а ти л га н .

К у ч а й т и р ги ч н и н г  с и гн а л  таъ сир  э т а д и га н  з а н ж и р и  
кириш  занж ири  ё к и  кириш  деб, к у ч а й и б  ч и в д а н  си гн а л  
б е р и л а д и га н  щ ф и л м а  э с а ,т аи щ и  н а гр у зк а  —  истеъмол- 
чи< деб а та л а д и . К у ч а й т и р ги ч н и н г  (т а ш ^ и )  н а гр у з к а  
у л а н а д и га н  з а н ж и р и  чщ и ш и  занж ири  ё к и  чициш  деб  
а та л а д и . . ' '

■ У у т а Й т п р г ш т а р ^  ч ш и п я  а п р ь г - г р  р и у н я  п и  Н ^ я Й т н р г д

л а р и  э н г к у п  т а р ^ а л га н  б ул и б , у л а р д а  б о н щ а р у в ч и  ва  
б о ш ^ а р и л у в ч и  э н е р ги я  э л е ктр  э н е р ги я с и д а н  и б о р а т  б у -  
л а д и . Б у  к у ч а й т и р ги ч л а р  э л е ктр о н , э л е к тр о м е х а н и к , м а г 
н и т  ва б о н щ а  тур  к у ч а й т л р ги ч л а р га  булин-ади. У л а р д а н  
э л е ктр о н  к у ч а й т и р ги ч л а р  ун и в е р с ал л и ги , к;атор си ф атл и  
х а р а к т е р и с т и к а л а р га  э га  б у л и ш и  б илан  б о ш ц а  к у ч а й 
ти р ги ч л а р  ус ту н  ту р а д и . Ш у н и н г  у ч у н  у л а р д а н  ж у д а  
к у п  р ад и о эл е ктр о н  ва б о п щ а  м а с а л а л а р н и  д а л  ц и л и ш д а  
к е н г  ф о й д ал ан и л ад и . К у л л а н и л а д и га н  у р н и , вази ф аси  
ва б о н щ а б е л ги л а р и га  ^ а р а б  ж у д а  к у п .  ту р д а ги  
э л е ктр о н  к у ч а й т и р ги ч л а р  и ш л а б  ч и ^ а р и л а д и  ва турлы 
ч а  н о м л ар  б ил ан  ю р и ти л ад и .

К у ч а й т и р и ш  ж а р а ё н й н и  5 .2 -|р а с м д а  к у р с а т и л га н  схе
м а  ёр д ам и д а т у ш у н т и р и ш  
м у м к и н . У н д а  у з га р м а с  Е  то к  
м а н б а и  б и л а н  к е т м а -к е т  цилиб  
и к к и  ц а р ш и л и к —  (б о ш ^ а -  
р и л у в ч и ) ва 2 Я (у з га р м а с )  
у л а н га н . ^ а р ш и л и к  н а гр у з 
ка  щ р ш и л и г и деб а та л а д и . 
чи зи ^ л и  б у л м а га н  а к т и в  эл е 
м ен т ^ а р ш и л и ги  б ул и б , з а н -  
ж и р н и н г  к и р и ш и га  (п у н к т и р  
ч и зи ц ) б о ш ^ ар ув ч и  к у ч л а н и ш  
ё к и  т о к  таъ сир э т га н д а  к а т т а -

кирш Л
Л̂

чициш

0 4

Г
5.2-раем. Кучайтириш 
схемасининг таркиби.



л и ги  у з га р и б  б ор ад и . Б у  у з га р и ш  ж у д а  к е н г  о р а л и ^ д а  б у -  
л и б , м ан б а  эн е р ги я си  сарф  б у л м а га н  ё к и  ж у д а  о з м и к д о р  
х а р ф  б у л га н  долда содир б ул ад и . Л е к и н  2 Н ^арш илик- 
д а  а ж р а л а д и га н  ц у в в а т  о р тад и . Ш у н г а  к у р а , б о и щ а р у в - 
чи  э л е м ен тн и н г в азиф аси  у з га р м а с  т о к  м а н б а и  э н е р ги я -  
си н и  н а гр у з к а  ^ а р ш и л и ги га  у з а т и л и ш и н и  т а р т и б га  
со л и щ д а н  и б о р атд и р . О д а т д а  б у  ж а р а ё н  ж у ^ а  к а т т а  
те зл и к д а  у т а д и .Ш у н и н г  у ч у н  Ъ\ ж у д а  к и ч и к  и н ер ц и я л и  
эл ем ен т б у л и ш и  к е р а к . Э н г  содда д олда Ъ\ в ази ф аси ни  
к у п  эл е ктр о д л и  э л е ктр о н  л а м п а  ё кй  я р и м  у т к а з ги ч л и  
тр и о д  б а ж а р а д и .

Ш у н д а й  ^ и л и б , к у ч а й т и р и ш  ф и зи ка в и й  ж а р а ё н  б у -  
л и б , к а м  ^ув в атл и  м а н б а  ё р д а м и д а  к а т т а  ^ у в в а тл и  м ан -

^ ув в атл и  м ан б а  э н е р ги я с и н и н г к-ам - 1̂ ув аа-т л и -е и ш з л р а  
у з а т и л и ш и га  мос к е л а д и . Ш у н г а  к у р а  к у ч а й т и р ги ч  к а т 
т а  ^ув в атл и  м а н б а  э н е р ги я с и н и  к а м  ^ ув в а тл и  с и гн а л га  
у з а т и л и ш и н и  а м а л га  о ш и р у в ч и  ц ур и л м ад и р .

А га р  си гн ал  ^ у в в а ти н и н г о р ти ш и д а  у н и н г  ш а к л и  
с а ^ л а н с а , к у ч а й т и р и ш  чизи^ли  деб, а к с  д олда эса , чи- 
з щ л и  булм аган  кучайтириш  деб  ата л а д и .

Ш у н и  ёдда т у т и ш  к е р а к к и , к у ч а й т и р ги ч  таъ сир  
э ту в ч и  те б р а н и ш  а м п л и ту д а с и н и  о ш и р и б  б е р а д и га н  ж у 
д а  к у п  ^ у р и л м а л а р д а н  ту б д а н  ф арц ^ и л а д и . М а с а л а н ,  
ю кс а л ти р у в ч и  тр а н с ф о р м а то р н и н г и к к и л а м ч и  ч у л га м и -  
н и н г к у ч л а н и ш и  б и р л ам ч и  ч у л р а м и н и н г к у ч л а н и ш и д а н  
к а т т а  б ул ад и ; я к к а  ко н т у р д а  /р е зо н а н с  в а ^ т и д а  р е а к ти в

т а д и  ва ^ .к . Л е к и н  у л а р д а  чи ц и ш  ^ ув в а ти  к и р и ш  н;ув- 
в а ти д а н  д а м м а  в а ц т  к и ч и к  б ул ад и . Ш у н и н г  у ч у н  у л а р -  
н и  к у ч а й т и р ги ч  д е й ш п  м у м к и н  эм ас.

У м ум ан  здар бир кучайтиргич учта асосий ^исмга эга:
1. Б о ш ц ар ув ч и  (к у ч а й т и р у в ч и ) и н ер ц и о н  б у л м а га н  

э л е м ен т; *
2. У з га р м а с  т о к  м ан б аи ;
3. Н а г р у з к а  —  и стеъ м ол чи.

Д о л г а н  б а р ч а  ^ и см л ар  ёр д ам чи д и р . Б у н д а  н а гр у з к а  
к у ч а й и б  ч и в д ан  с и гн а л н и  а ж р а т и б  олса, ёр д а м ч и  1̂ исм- 
л а р —  к у ч а й т и р ги ч н и н г  у  ё к и  бу и ш  р е ж и м и н и  досил  
ц и л ад и . - '

Б о ш ^ а р у в ч и  э л е м ен т т у р и га  ^ а р а б  к у ч а й т и р ги ч л а р  
л ам п ав и й . ё ки  я р и м у тк а з ги ч Л и  (т р а н з и с т о р л и ). н а гр у з -  
к а н и н г  т у р и га  р^араб эса , ап ер и о д и к  ё ки  та н л о в ч и  к у -  
ч а й ти р ги ч л а р га  а ж р а т и л а д и .
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Т 'анловчи к у ч а й т и р ги ч л а р д а  н а гр у з к а  в а зи ф аси н и  
тс б р а н и ш  ко н т у р л а р и  б а ж а р а д и . А га р  у  я к к а  т е б р а н и ш  
к о н т у р и д а н  и б о р а т  б ул са, к у ч а й т и р ги ч р е з о н а н с  к у ч а й -  
т и р ги ч  деб , б о р л ан ган  те б р а н и ш  к о н т у р и  б у л с а , у з га р -  
м ас  со сал и  к у ч а й т и р ги ч  деб а та л а д и . . . .

Р е з о н а н с  к у ч а й т и р ги ч л а р  ту р л и  ч а с то та л и  с и гн а л л а р  
с п е к тр и д а н  я к к а  ё ки  ж у д а  к и ч и к  ч а с то та  с о д а с и га  ту р -  
ри к е л а д и га н  те б р а н и ш л а р н и  к у ч а й т и р и б  б ер ад и . Б у  
х у с у с и я т  у н и н г  частота танлаш хусусияти  д е б  а т а 
л а д и . о

У з га р м а с  со сали  к у ч а й т и р ги ч л а р  д е я р л и  ту р р и  т у р т  
б у р ч а к  ш а к л и га  ядин  у т к а з и ш  со д аси га  э га . Ш у н и н г  -  
у ч у н  ул а р  с и гн а л  с п е к тр и д а ги  т е б р а н и ш л а р н и н г м аъ - 
л у м  ч а с то та  о ралирини к у ч а й т и р и б  б еради .

А п е р и о д и к  к у ч а й т и р ги ч л а р д а  н а гр у з к а  в а зи ф аси н и  
р езо н а н с  ху с у с и я ти га  э га  б ^ л м а га н  э л е м е н т л а р — р ези с

т о р »  дроссель, тр а н сф о р м ато р  в а б о ш ^ а л а р  б а ж а р а д и . -
-МЬтмлп '"4 ™  " " Т  ..« .пручианинг ту р н гя  мгГГ—ШТМЛЯО б и -
л а н  ю р и ти л ад и . М а с а л а н , р езистор л и  к у ч а й т и р ги ч ,  
д росселли ку ч а й т и р ги ч  ва б о и щ а л а р . Р ези с то р л и  к у ч а й - / 
ти р ги ч л а р  р ео стат к у ч а й т и р ги ч , с и р й м  б о р л а н и ш л ч  к у 
ч а й ти р ги ч  ё к и  Н С  —  к у ч а й т и р ги ч  деб  дам  а т а л а д и .

К у ч а й т и р и л а д и га н  с и гн а л  ч а с то та с и н и н г а б со л ю т  
ц и й м а т и га  ц ар аб  к у ч а й т и р ги ч л а р  п а с т  ч а с то та л и , гово
р и  ча сто та л и  ва у з га р м а с  т о к  к у ч а й т и р ги ч и  д е га н  т у р -  
л а р г а  а ж р а ти л а д и .

П а с т  ча сто та л и  к у ч а й т и р ги ч л а р  то в у ш  д и а п а зо н и д а -  
ги  те б р а н и ш л а р н и н г ^  ^  и ш ч и  ч а с то та  о р ал и р и н и  б ир  .
м еъ ёрда к у ч а й т и р и ш  у ч у н  х и з м а т  ^ и л а д и , я ъ н и  у л а р -  
н и н г асосий хи сл ати  ч а с то та  н и с б а т и н и н г етарли-, 
ча к а т т а  б ул н ш и д и р . Б у  т у р  к у ч а й т и р ги ч л а р га  а п е р и - . 
о д и к  к у ч а й т и р ги ч л а р  м исол б ул а д и . * . ■'

Ю ^ о р и  частотали к у ч а й т и р ги ч л а р  к щ о р и  ч а с т о т а л и  
с и гн а л л а р н и н г я к к а  ё к и  ч а с т о т а л а р н и н г  к и ч и к  о р а л и 
рини к у ч а й т и р и ш  у ч у н  х и зм а т . ^ и л а д и . У л а р г а  р езо н ан с  
ё к и  у з га р м а с  содали к у ч а й т и р ги ч л а р  м исол  . б ^ - г 
л ад и.

У з га р м а с  то к , а н и д р о ги , су ст у з га р у в ч и  т о к  ё к и  к у ч -  
л а н и ш  к у ч а й т и р ги ч л а р и  п а с т  ч а с то та л и  к у ч а й т и р ги ч н и н г  
б ир  к у р и н и ш и  б ул н б , у л а р д а  к у ч а й т и р и л а д и га н  с и гн а л  
ч а сто та си  н ол га  яцин  б у л а д и . К у ч а й т и р ги ч л а р  у т к а з и ш  
с о д а си н и н г к е н гл и ги га , с и гн а л н и н г ш а к л и г а  ва б о н щ а  
б е л ги л а р и га  д а р а б  дам  ту р л ар г'а  а ж р а т и л и ш и  м у м -  
к и н . . •
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У м у м а н  о л га н д а  х а м м а  к у ч а й т и р ги ч л а р  с и гн а л н и н г  
ц увватин и  о ш и р и ш  у ч у н  х и зм а т  ц и л ад и  яъ ни  б ар ч а  
ту р  к у ч а й т и р ги ч л а р  цувват кучайт иргичларидир. Л е к и н  
к у п  ^ о л л ар д а  к у ч а й т и р ги ч н и н г  и ш и н и  б а ^ о л а ш  уч ун  
у н и н г ч и ^ и ш и д а ги  т о к  ё к и  к у ч л а н и ш н и н г  щ ш м а т и  к а т т а  
а д а м и я тга  э га  б ^ л ад и . Л 1 у н и н г  у ч у н  у л а р  ш а р т л и  р а -  
в и ш д а к у ч л а н и ш , т о к  в а ц у в в ат к у ч а й т и р ги ч л а р и га  Оу- 
л и над и . К у в в а т  к у ч а й т и р ги ч л а р и  к у ч а й т и р и ш  б ос^ичи- 
н и н г  о хи р ги  п ор о н аси га  т^рри ке л а д и . Ш у н и н г  уч ун  
у л а р  охирги  каскад , чщ и ш  каскади  к а б и  н о м л а р  б ил ан  
^ ам  атал ад и .

5 .2 . К у ч а й т и р ги ч л ар н и н г  асосий 17
х а р а к т е р и с т и к а  в а  п а р а м е т р л а р и

/ К у ч а й т и р ги ч л а р н и н г  ту р л а р и  к у п  б у л и ш и га  ^ а р а -  
м ай , ул ар  у м у м и й  х а р а к т е р и с т и к а  ва п а р а м е т р л а р га  
э га . А сосий и а р а м е т р л а р д а н  бири к у ч а й т и р и ш  коэф ф и- 
ц иентид и р . У  к у ч а й т и р гн ч  ч и ^ и ш и д а  Х а й с и  бир к а т т а -  
л и к  (т о к , к у ч л а н и ш  ё к и  ^ у в в а т) асосий б у л и ш и га  к>а- 
р аб  а н ш р а н а д и  ва мос ном  б илан  а та л а д и . М а с а л а н ,  
ч и ^ и щ  к у ч л а н и ш н и н г  к и р и ш  к у ч л а н и ш и га  н и с б а ти

К и  =  ^  ' • (5 Л а )
<-п

к у ч л а н и ш  б у й и ч а1 к у ч а й т и р и ш  ко эф ф и ц и ен та  д е й и л с а ....
ч и ^ и ш  т о к и н и н г  к и р и ш  т о к и га  н исб ати

Кх =  -Ь - (5 .1 6 )
п

т о к  б уйича к у ч а й т и р и ш  ко эф ф и ц и ен та  деб а та л а д и .
К у в в а т  б уй и ч а  к у ч а й т и р и ш  ко эф ф и ц и ен та  эса , к у -  

ч а й ти р и л а ё т га н  с и гн а л н и н г ч и ^ и ш  ^ у в в а ти н и н г к и р и ш  
^ у в в а ти га  н и с б а ти  к у р и н и ш и д а  а н и ^ л а н а д и :

К р =  | ^  (5 .1 в)

А м а л д а  к у ч л а н и ш  б уй и ч а  к у ч а й т и р и ш  ко эф ф и ц и ен ти -  
д а н  к е н г  ф о й д ал ан и л ад и . Ш у н и н г  у ч у н  у н и  о д д и й  ^ ил иб  
к у ч а й т и р и ш  ко эф ф и ц и ен та  деб  а та л а д и  ва « и »  б ел ги  
ту ш и р и б  ёзн л ад и .

У м у м а н  о л га н д а  к у ч а й т и р ги ч н и н г  ч и ^ и ш  к у ч л а н и ш и  
к и р и ш  к у ч л а н и ш и д а н  ф а ^ а т  а м п л и туд а  ^ и й м а т и  б ил ан  
э м ас , б а л к и  ф азаси  б и л а н  ^ а м  ф ар ^  ц и л а д и . Ш у н и н г
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у ч у н  к у ч а й т и р и ш  коэф ф идиенти  ко м п л е кс  к а т т а л и к  б ^ - 
л и б , ч а с т о т а га  богли^. м и^дордир.

К ( 0 )  =  К ( ® ) ' е ш  (5 .2 )

У н д а , К  (со) —  к у ч а й т и р и ш  ко э ф ф и ц и ен ти н и н г м о д ул и .
ф ( ю ) = ф 2— ф1— к и р и ш  ва ч и ц и ш  к у ч л а н и ш л а р и  о р а -  

с и д а ги  ф аза  ф ар^и . К у п и н ч а  к у ч а й т и р и ш  ко эф ф и д и ен ти  
«бел » д е га н  б и р л и кд а  у л ч а н а д и . Б и р , «б ел » к у ч а й т и р и ш  
д е га н д а  ч и ^ и ш  ва к и р и ш  ^ ув в а тл а р и  н и с б а т и н и н г ^ н л и  
л о га р и ф м а с и  б и р га  т е н г  б у л га н  к а т т а л и к  ту ш у н и л а д и ,  
я ъ ня  н и с б а т н и н г аб солю т ^ и й м а т и  10:1 дир.

К^увват . б уй и ч а  к у ч а й т и р и ш  ко эф ф и д и ен ти  б ел - 
л а р д а  ц у й и д а ги ч а  иф о д ал ан ад и:

К р [бел] =  ^  ^  К р  : (5 .3 а )
. 1

«Б е л »  ж у д а  к а т т а  м и^дор ^ и со б л ан ад и . Ш у н и н г  у ч у н  
~ ЯгМДл гг я унла-н у н  м я т а  к и ч и к  эдгикпов —  ггспибел и ш -  
л а ти л а д и :

К р [ а б ] = = 1 0 ] § ^ -  =  1 0 1 § К р  (5 .3 6 )

(5 .3 6 )  ф о р м ул а  асосида , т о к  ва к у ч л а н и ш  б уй и ч а  к у 
ч а й т и р и ш  ко э ф ф и д и ен тл а р и н и н г д е ц и б ел л ар д а  ^ л ч а н -  
г а н  и ф о д аси га  у т и ш  м у м ки н :

К  [¿б] =  20  ^  — ■ =  2 0  ^  К
Ох

I » (5 .3в )
Кг [Эб] =  2 0 1ё  = 2 0 1ё  к ,

1

Б у н д а  ц у в в атн и н г т о к  ё к и  к у ч л а н и ш н и н г  к в а д р а т и га  
м у та н о с и б  б ул и ш и  ^ и со б га  о л и н га н .

К у ч а й т и р и ш  ко эф ф иди енти  «н еп е р »  д е га н  к а т т а л и к -  
д а  ^ ам  у л ч а н а д и . У  к у ч а й т и р и ш  к о э ф ф и ц и е н ти н и н г н а -  
т у р а л  л о гар и ф м и  о р^ ал и ^и ф о д ал ани ш и д и р :

К [н е п е р ] == 1п — ==1п1^ (5 .4 а )

К у ч а й т и р и ш  ко э ф ф и ц и ен ти н и н г д ец и б ел  ва н еп ер д а  у л -  
ч а н га н  г^ийм атлари о р а си д аги  б о р л а н и ш  м а в ж у д :

К  [¿б] ^  8 ,7  К  [непер]
(5 .4 6 )

К  [непер] ~  0 ,1 1 5  К  [¿б] '

  —   « 1  -  -



К у ч а й т и р ги ч л а р н и н г  х а р а к т е р и с т и к а л а р и  т у р т  г у -  
р у ^ га  а ж р а т и л и ш и  м у м ки н . Б и р и н ч и  гу р у ^ га  куч .айти - 
р и ш д а ги  с и гн а л  ш а к л и н и н г  б у зи л и ш и н и  иф одаловчй  
х а р а к т е р и с т и к а л а р  к и р а д и . У л а р  к у ч а й т и р и ш  ж а р а ё н и -  
д а  с и гн а л  ш а к л и н и н г  б у зи л и ш  д а р а ж а с и н и  б а ^ о л а ш  
ёки  б узи л и ш с и з  к у ч а й т и р и ш  ху с у с и я ти н и  б е л ги л а ш  и м -  
ко н и н и  б ер ад и .

И к к и н ч и  гу р у ^  х а р а к т е р и с т и к а л а р  к у ч а й т и р и ш  схе- 
м аси д ан  си гн ал  б у з и л м а й 'у т и щ и  у ч у н  к у ч а й т и р гц ч н и н г  
п а р а м е т р л а р и  ^ а н д а й  б ул и ш и  з а р у р л и ги н и  иф ода- 
л айд и . .

У ч и н ч и  г у р у з  ха р а кте )р и сти кал ар  с и гн а л н и  к у ч а й т и 
р и ш  ж а р а ё н и д а  у н га  б у л а д и га н  з а р а р л и  та ъ с и р л ар н и  
иф одалайдтг.

Т у р ти н ч и  гу р у х  х а р а к т е р и с т и к а л а р  к у ч а й т и р и ш  схе- 
м аси х у с у с и я тл а р и  ва к у ч а й ти р у в ч и  э л е м ен т и ш  р е ж и -  
м ини х а р а к т е р л а б  беради .

Б у  х а р а к т е р и с т и к а л а р д а н  б и р и н чи  ва и к к и н ч и  гурух; 
х а р а к т е р и с т и к а л а р и  э н г  к а т т а  а ^ а м и я т га  э га . У л а р  к у -  
ч а й ти р ги ч н и н г у т и ш  ва стац и о н ар  х а р а к т е р и с т и к а л а р и -  
дир ( 5 .3 - р а е м ).

5.3-раем. Кучайтиргичнинг стационар (а ва б) ва ^тиш (е) харак-
теристикаси.

И д е а л  к у ч а й т и р ги ч д а  чи ц и ш  к у ч л а н и ш и н и н г  ш а к л и  
к и р и ш  к у ч л а н и ш и н и н г  ш а к л и  б и л ан  бир  хи л  б ул а д и  ва 
стац о н ар  х а р а к т е р и с т и к а л а р  (5 .3  а, б -р а е м , п у н к т и р  чи- 
з и ^ ) т у гр и  ч и зи ^ л и  б о гл а н и ш н и  б ер ад и . Р е а л  к у ч а й т и р 
ги ч л а р н и н г х а р а к т е р и с т и к а л а р и  ^ а м м а  в а ц т  т у гр и  чи- 
зи ^ л и  б о гл а н и щ д а н  ч е тл а ш ад и . У  к у ч а й т и р ги ч д а  содир  
б у л а д и га н  б у з и л и ш л а р н и  иф одалайди. Б у з и л и ш л а р н и  
б а^ о л аш  у ч у н  с п ектр ал ь  усул д ан  ф о й д ал ан и б , к у ч а й -
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ти р ги ч н и н г к и р и ш  ва ч и ^ и ш  с и гн а л и н и  га р м о н и к  т а ш 
к и л  э ту в ч и л а р  й и гин д исид ан  и б о р а т  деб  ц а р а ш  к е -  
р ак .

А га р  к у ч а й т и р ги ч н и н г . ч и ^ и ш  к у ч л а н и ш и н и н г  с п е к т-  
ри у н и н г к и р и ш  к у ч л а н и ш и  с п е к тр й га  мос т у ш с а , с и г
н ал  б у з и л м а га н  б улади . Б ун д а:

1) чи^иш . к у ч л а н и ш и  сп ектр и д а  я н ги  га р м о н и к  т а ш 
ки л  э ту в ч и л а р  досил бул м айд и;

2 ) ч и ^ и ш  ва к и р и ш  с и гн а л и н и н г м ос га р м о н и к  т а ш -  
ки л  э ту в ч и л а р и  а м п л и ту д а л а р и н и н г н и сб ати  б и р  хи л  
^ и й м а тл и  б у л а д и ;

3 ) к и р и щ  ва ч и ^ и ш  си гн ал й  м ос га р м о н и к  т а ш к и л  
этув ч и л ар и  ф а за л а р и  бир хи л  б ул а д и .

А га р  б у  ш а р т л а р д а н  б и р о р таси  б а ж а р и л м а й  ^ ол са,
- к у ч а й т и р ги ч  с и гн а л н и  б узиб  к у ч а й т и р га н  б ул а д и .

К у ч а й т и р ги ч л а р д а ги  б узи л и ш л а р  ч и зи ^ л и  ва чи зи ^ -  
ли б у л м а га н  б у з и л и ш га  б ул и над и . Ч и зи ц л и  б у зи л и ш л а р  

-  ча сто та в и й , ф а з а в йй ва у т и ш  -б у з и л и т л а п и га  а ж п а -  
ти л а д и  в а м ос ном ли х а р а к т е р и с т и к а л а р  о р ц а л и  ифо- 
д а л а ^ а д и . Ч и з и ^ л и  б у л м а га н  б у з и л и ш л а р  эса , к у ч а й т и р -  
ги ч н и н г а м и л и ту д а в и й  х а р а к те р и с т и к а с и  о р ^ ал и  ан и ц -  
л а н а д и .

Г а р м о н и к  т а ш к и л  э ту в ч и л а р и н и н г б и р д ай  к у ч а й т и -  
р и л м а га н и  са б а б л и  си гн ал  ш а к л и н и н г  б у зи л и ш и  час* 
то тав и й . б у з и л и ш л а р  деб а та л а д и . У л а р  ча сто та в и й  х а -  
р а к т е р и с т и к а н и н г  и ш ч и  ч а сто та  д и а п а зо н и д а ги  н о те кй с -  
л и ги  б и л ан  х а р а к те р л а н а д и .

И ш ч и  ч а с то та  д и а п а зо н и  д е га н д а  ш у н д а й  ч а с т о т а -  
лар  о р а л и ги  ту ш у н и л а д и к и , б у  о р а л и к д а  к у ч а й т и р и ш  
ко э ф ф и ц и ен ти н и н г у з га р и ш и  о л д и н д а н  б е л ги л а н га н  че- 
га р а в и й  К н ва К в ^ и й м а ти д а н  к а м а й и б  к е т м а й д и  
(5 .3 - р а е м ).

■ Ч а с т о т а в и й  б у зи л и ш л ар  М * —  частотавий бузилиш
лар коэффициента, о р^ал и  и ф р д а л ан ад и . „У к у ч а й т и р и ш  
ко э ф ф и ц и ен ти н и н г м а кс и м а л  ^ и й м а т и н и  б е р и л га н  час- 
то та д а ги  к у ч а й т и р и ш  ко э ф ф и ц и ен ти га  н и сб ати  к у р и н и -  

; ш и д а  а н и ^ л а н а д и :

М *  =  (5 .5 а )

Ч а с то та в и й  б у зи л и ш л а р  ко э ф ф и ц и е н ти га  те с к а р и  б ул - 
га н  м и^д о р  характеристиканинг нотекислик коэффици- 

• енти деб а т а л а д и :

.-13=-458~ Ш



■тах
(5 .5б|

Ч а с т о т а в и й  б узи л и ш л а р  ко эф ф и ц и ен ти н и н г э н г  к а т -  
т а  ц и й м а тй  к у ч а й т и р ги ч н и н г  ц а н д а й  м а^ са д д а  ^ у л л а -  
н и ш й га  борли^. М а с а л а н , р ад и о э ш и тти р и ш  м а^ са д и д а  
и ш л а ти л а д и га н  к у ч а й т и р ги ч л а р д а  у  ( 2 4 - 4 )  дб, э л е к т 
рон ул ч о в  асбобл а р и  к у ч а й т и р г и ч л а р и д а  эса  ̂ дециб ел- 
н и н г ю зд ан  бир у л у ш и  та р ти б и д а  б ул ад и .

М у р а к к а б  си гн ал  т а ш к и л  э ту в ч и л ар и  ф а за с и н и н г к у -  
ч а й ти р ги ч д а н  вацт б уй и ч а  бир х и л . с и л ж и м а й  у т и ш и  
н а т и ж а с и д а  ч и ^ и ш  си гн ал и  ш а к л и н и н г  у з га р и ш и  ф аза
вий бузилиш лар  деб а т а л а д и  ва к у ч а й т и р ги ч н и н г  ф а за 
в и й х а р а к те р и с т и к а с и  о р к а л и  х а р а кте р л а н а д и ..

Ш уни а й ти ш  к е о а к к и . о д ам н и н г к у л о р и  с и гн а л н и н г  
т а ш к и л  э ту в ч и л а р и д а  з^осил б у л а д и га н  ф аза  у з га р и ш -  
л а р и н и  сезм ай д и . Ш у н и н г  уч ун  си гн ал  ш а к л и н и н г  ф а
зав и й  б у зи л и ш л а р  ^ и со б и га  у з га р и ш и н и  о д а м  сезм ай д и . 
Щ у  с а б а б л и  п а с т  ч а ето та л и  к у ч а й т и р ги ч л а р д а  ф а за 
вий б у з и л и ш л а р  ^ и со б га  о л ш ш а й д н . Т ел ев и зо р  в а  ос- 
ц и л л о гр а ф л а р н и н г т р у б к а л а р и д а  ^ а м д а  ай р и м  улчов ас- 
б об л ари  к у ч а й т и р ги ч л а р и д а  ф азавий б у зи л и ш л а р  к а т т а  
та ъ с и р га  эга,. Ч у н к и  б ун д а э к р а н д а ги  тасвир  у з и н и н г  х а -  
ц и ^ и й  иф о д асид ан  ч е тл а ш а д и . Ш у н и н г  у ч у н  б у  ^ у р и л -' 
м а л а р д а  ф азавий б у з и л и ш л а р н и н г ц а тъ и й  ч е га р а с и  бел- 
ги л а б . ц у й и л а д и . М а с а л а н , осцил ло гр аф  т р у б к а л а р д а  у  
4°— 5 ° д а н  о р тм ас л и ги  к е р а к .

л ар  у н и н г  у т и ш  х а р а к т е р и с т и к а с и н и н г у з га р и ш и га  олиб  
кел ад и . Б у  У з га р и ш  у т и ш  б у зи л и ш л а р и  о р к а л и  иф ода- 
л а н а д и  ва и к к и  х и л га  б ул и над и : с и гн а л  ф р о нта  ва чук,- 
^ и с и н и н г б узи л и ш и .

З а м о н а в и й  ку ч а й т и р ги ч л а р д а  си гн ал  о л д и  ф ронтй- 
н и н г -т и к л а н и ш и  у н и н г д а в о м  э ти ш  в а ^ т и га  н и с б а та н  
ж у д а  ъи щ а  в а ^ т  ичида ю з бер ади . Ш у н и н г  у ч у н  к у ч а й -  
ти р ги ч д а ги  У ти ш  б у зи л и ш л а р и н и  а н и ^ л а ш  у ч у н  у н и н г  
у т и ш  х а р а к т е р и с т и к а с и н и н г  в а ^ т  у ^ и н и  д а р а ж а л а ш  
т у р л и ч а  к;илиб о л инади . М асал ан ,, с и гн а л  ф р о н ти н и н г  
б у зи л и ш л а р и н и  ан и ^ л а ш д а  в ац т у д и н и н г д а р а ж а л а н и -  
ш и  у з а й т и р и л га н  з^олда олинса, с и гн а л  ч у ц ^ и с и н и н г б у -  
зи л и ш и н и  а н и ^ л а ш д а  в а ^ т  у з и н и н г  д а р а ж а л а н и ш и  ж у 
да ^ и с ^ а р ти р и л га н  з^олда о л инади . Б и р и н ч и  з^олда х а 
р а к т е р и с т и к а  ц и щ а  вацт лар утиш характеристикаси 
д ей и л са , и к к и н ч и  ^ол да у  узайтирилган вацтлар утиш 
характеристикаси  деб  а та л а д и . С и гн а л  ф р о н ти н и н г т и к -
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л а н и ш  в а^ти  I,.  ва  ч е тл а ш и ш  б д е га н  к а т т а л и к л а р  ор- 
цали и ф о д ал ан ад и  (5 .3 - в р а е м ).

И м п у л ь с  ф р о н тй н и н г ти к л а н и ш  в а ^ ти  д е га н д а  чи ц и ш  
к у ч л а н и ш и  у з  ц и й м а ти н и н г 0,1 у л у ш и д а н  0 ,9  у л у ш и гй ч а  
у с и ш га  э р и ш и ш  у ч у н  к е т га н  в а^ти  ту ш у н и л а д и :

6 четлаш иш  у ти ш  характеристикасидан. сигнал максимал  
ординатасининг олди фронти тиклангандан кейинги ордина- 
таси фар^и куриниш ида ани^ланади: 6 = и 2Шах— 1 ва фоизлар- 
да ёки нисбий ^иймат куриниш ида ифодаланади.

И м п у л ь с  ч у в д и с и н и н г б узи л и ш и  у н и н г  тё п а  к;исми- 
нинг. им пуль с у з и л и ш  (т у г а ш )  в а ^ т и д а ги  ^ и й м а ти д а н  
о ги ш и  б и л ан  б ел ги л а н а д и . 5 .4 - р аем д а к у р с а т и л га н  узо ^  
в а^тл ар  у т и ш  х а р к те р и с ти к а с и д а н  у л а р  ц у й и д а ги ч а  
ан и ^ л а н а д и :

каси.

А —  1 —  и 2т —  пасайиш,
Д ' = и 2т— 1 — кутарилиш , .

А" —  и  ¡шах —  и 2т —  узгариш  амплитудаси.

С и гн а л  ш а к л и н и н г  сп ектр д а  я н ги  га р м о н и к  т а ш к и л  
э ту в ч и л а р н и н г ^осил б у л и щ и га  б о гл и ^  б у зи л и ш л а р и  
ч и зщ л и  „булм аган  бузи ли ш лар  деб а т а л а д и . У н и н г  ^о- 
сил б у л и й ш га  саб аб  куч ай тщ р ри чни нг сх ем аси д а  чи зи ^ - 
ли б у л м а га н  - х а р к те р и с ти к а л и  э л е м е н тл а р  (э л ектр о н  
л а м п а л а р , тр а н зи с то р л а р  ва б о ш ^ а л а р )н и н г  м а в ж у д л и -  
ги д ир . К у ч а й т и р ги ч д а ги  чи зи ^ л и  б у л м а га н  б у зи л и ш л а р  
у н и н г ам п л и ту д а в и й  х а р а к те р и с т и к а с и  о р ^ а л и  иф ода
л анад и .

И д е а л  к у ч а й т и р ги ч н и н г  а м п л и ту д а в и й  х а р а к т е р и с т и 
кас и  ко о р д и н а т  б о ш и д ан  утув чи  тур ри  ч и зи ц д а н  и б о р ат  
булади  (5 .3  б -р а е м , п у н к т и р  ч и з и ц ). Р е а л  к у ч а й т и р гр ч -  
д а у  ко о р д и н а т  б о ш и д ан  эм ас , б а л к и  ч и ^ и ш  к у ч л а н и ш и -
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н и н г бирор ц и й м а ти д а н  б о ш л а н а д и  ва ю ^ о р и  ^исм ид а  
т^рри ч и зи ц д а н  ч е тл а ш а д и . А н а  щ у  ч е тл а ш у в  к у ч а й т и р -  
ги ч д а ги  ч и з и к л и  б у л м а га н  б узи л и ш н и  иф од ал ай д и . У н и Н г  
^ а н д а й  ^осил б у л и ш и н и  ку ч а й т и р у в ч и  э л е м е н тн и н г д и 
н а м и к  х а р а к т е р и с т и к а с и д а н  а н и ц л а ш  м у м ки н .

А м п л и ту д а в и й  х а р а к т е р и с т и к а н и н г  п а с т к и  цисм и к у -  
ч а й ти р р и ч н и н г и ч ки  ш о в ц и н л а р и н и н г- са т^ и  б и л а н  ч е га - 
р а л а н а д и . Ч у н к и  р еал  к у ч а й т и р ги ч л а р д а  к и р и ш  к у ч л а -  
н и ш и  б е р и л м а га н д а  ^ ам  ч и ц и ш д а  м аъ л ум  м и^дор  
к у ч л а н и ш  к у з а т и л а д и . У  к у ч а й т и р ги ч д а ги  ш о в ^ и н н и н г  
са т^ и н и  б ел гил аб  б еради .

Ш о в ^ и н н и н г  са т^ и  к у ч а й т и р ги ч н и н г  и ш и н и  х а р а к -  
тер л ов чи  асосий к а т т а л и к л а р д а н  <5ири б ул и б , у н и н г сез- 
ги р л и ги и и  б ел ги л а и д и . К у ч а й т и р ги ч н и н г  с е зги р л и ги  де- 

" га н д а , ч и р ш  к у ч л а н и ш и  к у з а т и л и ш и  м у м к и н  б у л га н  
к и р и ш  с и гн а л и н и н г а м п л и ту д а  ц и й м ати  ту ш у н и л а д и .

Ш о в ^ и н  са т^ и н и н г к а т т а л и г и  ш о в^и н  ко эф ф и ц и ен та  
о р ^ ал и  ан и ^ л а н а д и . У н и н г  к а т т а л и г и  бир х и л  ш ар о и тд а  
и ш л о в чи  р еал  ку п а й ти р ги ч  ш о в ^и н  к у в в а т и н и н г ш ов- 
^инси з к у ч а й т и р ги ч н и н г ш о в ^ и н  ^ у в в а ти га  н и сб ати  к у -  
р и н и ш и д а  а н и ^ л а н а д и :’ '

У н д а , Р ш — реал кучайтиргичнинг шов^ин куввати,
   Р|ц~ —  нювцйнсиз "(идеал)- кучайтиргичнинг ш овкин

цуввати.
А м п л и ту д а в и й  х а р а к т е р и с т и к а н и н г  ту р р и  ч и зи кл и  

^исми кучайтиргичнинг динамик кучайтириш диапазона 
деб  а т а л а д и :

Д  = 20 .Ц ^ [Э б ] ' (5.7)

Д и н а м и к  к у ч а й т и р и ш  д и а п а зо н и н и н г ю ц о р и  ч е га р а с н  
ч и з и к л и  б у л м а га н  б у зи л и ш л а р  хрсил  б у л а д и га н  к у ч л а -  
н и ш н и н г  и тах ^ и й м а ти  б и л а н , ^ уй и  ч е га р а с и  эса , к у 
ч а й ти р ги ч н и н г и ч ки  ш ов^инининг сат^и и га!п билан 
ч е га р а л а н а д и . У н и н г  к е н гл и ги  ку ч а й ти р у в ч и  э л е м ен т х а -  
р а к т е р и с т и к а с и н и н г т у гр и  ч и з и к л и  к;исми б и л а н  аник;- 
л а н а д и . Б у  цисм  ^ а н ч а  к а т т а  б ^л са, к у ч а й т и р ги ч н и н г  
д и н а м и к  к у ч а й т и р и ш  д и а п а зо н и  ш у н ч а  к е н г  б ул а д и .
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К у ч а й т и р ги ч л а р н и н г  бо'цщ арувчи э л е м е н та  ч и зи ^ л и  
б ^ л м а га н  э л е м е н т  б у л га н и  уч ун  к у ч а й т и р и л а д и га н  с и г
н ал  б у з и л и ш га  у ч р а й д и . Ч и зи ^ л и  б ^ л м а га н  б у з и л и ш *  
л а р н и н г б у л и ш и  ё к и  б ул м а сл и ги  с и гн а л  а м п л и ту д а с и -  
н и н г к а т т а л и г и г а  ва б о ш л а н ги ч  и ш ч и  н у ^ т а н и н г  н а гр у з 
к а  чизйрида т а н л а н и ш  у р н и га  б о гл и ^ . Ш у н г а  к у р а  
у л а р н и н г /и ш  р е ж и м и  3 т а  асосий т у р га  э га : А , В  ва С  
р е ж и м л а р . К у ч а й т и р ги ч н и н г  бу и ш  р е ж и м л а р и  кучай- 4  
тириш синф лари  деб  ^ а м  атал ад и . У л а р  га р м о н и к  те б -  
р а н и ш л а р  у ч у н  сон ж и ^ а т д а н  к е с и ш  б у р ч а ги  о р ц а л и  
х а р а к те р л а н а д и .

5.3. Кучайтиргичнинг ищ режимлари

5.5- раем. Кучайтиргичнинг А иш режими.

К у ч а й т и р ги ч н и н г  А  и ш  р е ж и м и д а  б о ш л а н ги ч  и ш ч и  
н у ц та  ку ч а й т и р у в ч и  э л е м ен т д и н а м и к  х а р а к т е р и с т и к а -  
с и н и н г тfFpи ч и зи ^ л и  ^ и см й га  ж о й л а ш га н  б ул и б , к и р и ш  
к у ч л а н и ш и н и н г та ъ с и р и  д авом и д а ш у  ^ и е м д а н  чи^иб  
к е тм а й д и . Б у  5 .5 - р а е м д а  биполяр  т р а н з и с т о р н и н г  У Э  
у л а н и ш  сх е м а с и н и н г у т и ш  х а р а к т е р и с т и к а м  м исол ида  
та св и р л аб  б ер и л ган . У н д а н  к о л л е кто р  т о к и  у з га р и ш и -  
н и н г  к и р и ш  к у ч л а н и ш и га  мос б ул и ш и , а м п л и т у д а с и н и н г  
1К0 у з га р м а с  т а ш к и л  эту в ч и  т о к д а н  к и ч и к л и ги  к у р и н -  
ди. Ш у н и н г  у ч у н  к е с и ш  б у р ч а ги  0 = 1 8 0 °  б ул и б , ч и ^ и ш  
с и гн а л и н и н г ш а к л и  к и р и ш  с и гн а л и н и к и  б и л а н  мос т у -
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ш а д и , яъни ч и з ш у ш  б у л м а га н  б у зи л и ш л ар  к у з а т и л м а й -  
ди. А  —  р е ж и м д а  к у ч а й т и р ги ч н и н г  к и р и ш и г а  с и гн а л  
таъ сир  э'тса ва э тм а с а  >^ам м ан б ад а н  к у п  э н е р ги я  сарф  
б ул а д и , ч у н к и  1ко т о к  к а т т а  ц и й м а тга  э га . Ш у н и н г  уч ун
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б у  р е ж и м н и н г  ф ойдали и ш  к о э ф ф и ц и е н т  ж у д а  к и ч и к  
г |< 5 0 % ) .  Б у  у н и н г  к а м ч и л и ги д и р . ,  .

В  иш  р е ж и м д а  б ош л ан рич  и ш ч и  н у ^ т а  у т и ш  х а р а к -  
те р и с т и к а с и н и н г б о ш л а н и ш  н уц тас и д а  (о ч и л и ш  п о тен -  
ц и а л и га  т е н г )  ж о й л а щ га н  б ул а д и  (5 , 6 -р а с м ). Ш у н и н г  
у ч у н  у з га р м а с  т а ш к и л  этувчи  1ко т о к  н ол ьга  т е н г  (и д е 
ал ^ о л д а ) б ули б , к и р и ш  с и гн а л и н и н г я р и м  д а в р л а р и д а -  
ги н а  тр а н зи с то р д а н  т о к  у т а д и  ( 0 = 9 0 ° ) .  Н а т и ж а д а  к у 
ч а й т и р ги ч н и н г ф ойдали и ш  к о э ф ф и ц и е н та : 8 0 %  га ч а  
етад и . Л е к и н  чизицл и  б у л м а га н  б у зи л и ш л а р  ж у д а  к а т -  
т а  б ул ад и .

К у ч а й т и р ги ч н и н г  ф ойдали и ш  ко эф ф и ц и ен ти н и  я н а -  
д а  о р тти р и ш  у ч у н  С  и ш  р е ж и м га  у ти л а д и . У н д а  б о ш -  
ланр ич  и ш ч и  н у ц та  ёп и л и ш  п о тен ц и а л и д а н  ^ а м  и ч к а р и -  
р о а д а  танл а.нади  ( 5 . 7 - р аем , С  н у ^ т а ) .  С и гн а л  таъ сир  
э тм а с а , к у ч а й т и р у в ч и  эл ем ен т ту л и ц  ёп и ц  ^ о л а тд а  б у 
л а д и . С и гн а л  таъ сир  э тт и р и л га н д а  эса , э л е м е н тд а н  т о к

н и н г у ч у н  -чизи^ли о у л м а га н  о у зи л и ш л а р  о  и ш  р е ж и м -8 
д а ги д а н _ к у р а  к у п р о ц  б уЛ ади.

Ш у н и  а й ти ш  к е р а к к и ,, им пуль с с и гн а л л а р и н и  к у ч а й -  
ти р и ш д а  ку ч а й ти р у в ч и  э л е м е н тн и н г Д  и ш  р е ж и м  д е га н  
р е ж и м и д а н  ф о й д ал ан и л ад и . У н д а  к у ч а й т и р у в ч и  эл ем ен т  
ё к е с и ш , ё ки  т у й и н и ш  о^олатида б у л а д и . К е с и ш  ^ о л а -  
ти д а  эл ем ен тд ан  утув ч и  т о к  н ол ьга т е н г  б ул с а , т у й и н и ш  
^ о л а ти д а  —  ч и ^ и щ  к у ч л а н и ш и н и н г  у з га р и ш и  н о л ь га  т е н г  
б ул ад и . Ш у н и н г  у ч у н  Д  р е ж и м  э л е ктр о н  к а л и т  р е ж и м и  
б ул и б , ф ойдали и ш  коэффициента б и р га - яц и н д и р .

5.4 . К у ч а й т и р и ш  р е ж и м л а р и н и  ^осил к и л и ш

К у ч а й т и р ги ч н и н г  б ирор и ш  р е ж и м и н и  ж о р и й  щ л и ш  
у ч у н  ку ч а й ти р у в ч и  э л е м е н тн и н г э л е к тр о д л а р и га  те ги ш л и  
у з га р м а с  к у ч л а н и ш л а р н и  б ер и ш  к е р а к . Б у н д а  к у ч а й т и -  
ти р у в ч и  эл ем ен т э л е к тр о д л а р и га  б е р и л га н  к у ч л а н и ш -  
н и н г -абсолю т к^иймати эм ас , б а л ки  у н и н г  э л е к тр о д л а р -  
ар о  н исб ий ^ и й м а ти  к а т т а  а ^ а м и я т га  э га  б ул а д и .

Д и н а м и к  х а р а к т е р и с т и к а д а  и ш ч и  н у ^ т а н и н г  у р н и н и  
белгиловчи к у ч л а н и щ  силжитиш кучланиш и  деб  а т а л а -  
д и . У  и к к и  хи л  ус ул д а  у з га р м а с  т о к  м а н б а и  ё р д а м и д а  
ё ки  а в то м а т и к  у с ул д а  ( С Т О К  ё к й  к о л л е к то р  м а н б а и  
^ и с о б и га ) ^осил ц и л и н ад и .

С и л ж и т и ш  к у ч л а н и ш и  ^осил ^ и л и ш н и н г  б ири нчи  
у с у л к д а  ку ч а й т и р у в ч и  э л е м е н тн и н г к и р и ш  з а н ж и р и га
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5.8- раем. Силжитиш куч- 
ланишини ^осил ^илиш.

(затв ор  ё ки  б а з а г а )  си гн ал  
м ан б аи  б и л а н  к е т м а -к е т  
1̂ илиб у з га р м а с  т о к  м ан б аи  
ул а н а д и  (5 .8  а -р а е м ) . У н и н г  
аф за л л и ги  е х е м а н и н гс о д д а -  
ли ги  ва с и л ж и т и ш  к у ч л а -  
н и ш и н и н г— д о и м и й л и ги д и р . 
А м м о  ал од ида у з га р м а с  то к  
м а н б а и н и н г ^ у л л а н и л и ш и  
б у  ус у л н и н г к а м ч и л и ги д и р . 
Ч у н к и  к у ч а й т и р и ш  к а с к а д -  
л а р и н и н г сони о р т и ш и  б и 
л а н  м а н б а л а р  сони о^ам ор- 
ти б  б о р ад й ки , б у  н о ц у л а й - 
дйрл. У н д а н  ^ у т у л и ш  уч ун  
и к к и н ч и  у с у л д а н  к е н г  фой- 
д а л ан и л а д и . Л е к и н  у н и  ф а- 
^ а т  к у ч а й т и р ги ч н и н г  А  и ш  . 

р е ж и м и д а ги н а  ^ у л л а ш  м у м к и н .
' У н и п о л я р  тр а н з и с т о р н и н г зйтворида а в т о м а т и к  си л 

ж и т и ш  к у ч л а н и ш и н и  ^осил ^ и л и ш  у ч у н  у н и н г  и с то к  
занжирига Я и р ези сто р  у л ан ад и  (5 .8  б- р а е м ) .  У н и  сил
житиш щ рш и л и ги  деб  а та л а д и .

С т о к  то ки н и н г 10 узгармас ташил этувчиси И и резистор- 
дан утганда истокда и и =  1С0 Н и га тен г потенциал тущ уви  
хосил булади ва у н и н г потенциали ум ум ий сим га нисбатан  

.мусбатро^-булиб ьуэлади. Л е ки н эл ектр о д л а р н и н г.. потенциа- 
ли истокка нисбатан анш угангани учун затвор потенциали- 
ни ана ш у  потенциал таш уви ^адар манфий ( Ц ,  =  —  и зо)  
деб цараш керак.

Д е м а к , с т о к  м а н б а и  энерги я си  ^ и с о б и га  затв о р д а  
с и л ж и т и ш  к у ч л а н й ш н  ^осил б улади . Ш у н и н г  у ч у н  у н и  
автоматик силжитиш деб  атал ад и .

К у ч а й т и р ги ч н и н г  к и р и ш и га  си гн ал  б е р и л га н д а  т р а н -  
зи сто р д а н  у з га р м а с  т а ш к и л  этувчи т о к  б и л а н  бир  ^ а -  
то р д а  у з га р у в ч а н  т о к  д а м  у т а  б о ш л ай д и . Н а т и ж а д а  
И н р ези сто р д а  у з га р у в ч а н  к у ч л а н и ш  о^ам ^осил  б ул а д и . 
У  за тв о р га  те с к а р и  и ш о р а  б илан  у з а т и л га н и  у ч у н  к и -  
р и ш  с и гн а л и н и н г та ъ с и р и н и  у зга р ти р а д и . У н д а н  с у т у 
л и т  у ч у н  И,, резистор ета р л и ч а  к а т т а  с и ги м л й  С и ко н 
денсатор  б и л а н  ш у н т л а н а д и :

И и «
(оиСи
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Б у  т е н гс и з л и к  си гн ал  с п е к тр и д а ги  э н г  к и ч и к  ч а с то та л и  
те б р а н и ш  уч ун  Ур ин л и  б ул и н ш  ш а р т .

Б ип ол яр  тр а н зи с то р л и  сх ем а л ар д а  а в т о м а т и к  си л 
ж и т и ш  к у ч л а н и ш и н й  ^осил ^ и л и ш  б и р м у н ч а  м у р а к к а б .  
У н д а  а в то м а т и к  с и л ж и т и ш  з а н ж и р и  б ир  в а ^ тд а  и к к н  
в а зи ф а ки  —  с и л ж и т и ш  ку ч л а н и ш и н и  досил ц и л и ш  ва 
те р м о с та б и л л а ш  вазиф ал ари ни  б а ж а р а д и .

У м у м и й  эм и ттер л и  к у ч а й т и р и ш  сх ем аси д а  т р а н з и с 
тор  а кти в  р е ж и м д а  и ш л а ш и  у ч у н  э м и ттер  у т и ш и г а  тур - 
ри, к о л л е кто р  у т и ш и га  эса , те с к а р и  .й ун ал и ш д а  к у ч л а -  
ниш  б ер и л и ш и  к е р а к . Ш у н и н г  уч ун  р  —  п —  р  ту р л и  
тр а н зи с то р д а  б аза  п о тен ц и а л и  н о л га  т е н г  б у л га н д а  
э м и тт с р га  м у с б а т  ва ко л л е к то р га  м анф ий к у ч л а н и ш  бе- 
р и л ад и . У н и  ж о р и й  ц и л и ш  уч ун  эса , ко л л е кто р  м ан б аи  
б и л ан  б аза  о р а л и ги га  Re ¡резисторни у л а ш  етар л и д и р  
(5 .8  б-расм). База токининг узгармас к,иймати учун  Кб резистор  
н и н г кагталигини U 63=  ”1
—  Е к +  Rslo и|;одадан j J  .

транзисторларнинг пара- 
метрлари бир хил к;илиб 
ишлаб ч и ц а р и л м а с л и ги , 
у л а р н и н г  т а ш ц и  м у ^ и т  
^ а р о р а т н га  куч л и  6 o f -  

л и ^  б ул и ш и  ва б о н щ а  
с а б а б л а р  1б =  const 
усул д ан  ф о й д ал ан и ш  
и м к о н и н и  б ерм айд и, 
яъ ни <бу р е ж и м  т у р гу н  
эм ас . М а с а л а н , х а р б -  
р а т  о р ти ш й  б и л ан  
тр а н з и с то р н и н г т о к л а -  
ри (1б , 1 э , 1 к ), ж у м л а -  
д а н , ко л л е кто р  т о к и 
н и н г  у з га р м а с  т а ш к и л  
э тувчиси  1ко о ртад и ,
Н а т и ж а д а  н а гр у з к а  
ч н зи ги  у з га р и б , ' к у -  
ч а й Т и р ги ч н и н г и ш  р е
ж и м » - б узи л а д и . У  5 .9 - 
ра.смда к у р с а ти л га н .
У н д а  и ш чи  н у ^ т а н и н г
ур н и  у з га р и ш с и з  Цо- 5.9-раем. Транзистор иш режими- 
л и ш и  у ч у н  с х е м а га  Н И Н Г  му^ит хароратига боьлшушги.
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- душимча элементлар киритилиши керак. У термоста- 
биллаш занжири дёб аталади. Термостабиллаш занжи- 
ри фацат ишчи ну^танинг урнини сацлайди, параметр- 
лар ^згаришига эса, таъсир этмайди.

Транзисторнинг стабил иш режимини ^осил ^илиш- 
нинг усуллари ж уда куп. Шулардан бири база потен- 
циалини кучланиш булгичи ор^али олишдир '(5 .10 а- 
раем). Унда Убэ кучланишга база токининг таъсирини 
йу^отиш учун ва йг резисторларнинг катталигини 

1 г > 1 б  шарт бажариладйган ^илиб танлаш керак. Ана 
шунда ташци ^арорат узгарса ^ам, транзистор алмаш- 
тирилганда ^ам база потенциали узгаришеиз цолади. 
Лекин 1г >  1б тенгсизлик бажарилиши учун кучла-

- — ниш булгичмшнг царшилигини— кичрайтириш керак,—  
- Бунда схеманинг кириш ^аршилиги кичрайиб, манба то- - 

кининг сарф булиши ортади. Шунинг учун иш режим 
танлашнинг бу усули ^ам рационал эмас.

а )  й )

5.10- раем. Транзисторнннг-иш режимини ^осил цилиш турлари.

Транзистор иш режими стабил булишини таъминлаш- 
нинг энг кенг тар^алган усулларидан бири эмиттер 
занжкрига Яэ ва Сэ элементлар'ни улашдир (5,106- 
расм). Унда кучланиш булгичининг ^аршилигини ка- 
майтириш талаб ^илинмайди. :

Эмиттер-база оралигининг 13бэ кучланиши фа^ат 
1 1 б база кучланиши билан эмас, балки эмиттер кучла- 
.ниши билан ^ам ани^ланади ва катталиги К2> Кэ 
резисторларга богли^ булади.
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К и р и ш  с и гн а л и н и н г таъ сири  й у ^  в'ацтда Е к манба 
таъ си р и д а  тр а н зи с то р  эл е ктр о д л ар и д а  те ги ш л и . у з га р -  
м ас к у ч л а н и ш л а р  досил б;улади ва к о л л е кто р  з а н ж и р и -  
дан 1К0, б а за  з а н ж и р и д а н  1бо, эм иттер  з а н ж и р и д а н  1эо 
у з га р м а с  т о к л а р  у ти б  ту р а д и . Ш у н д а  т а ш ^ и : м у д и т  ^ а -  
р о р а ти  ^ з га р с а , м а с а л а н , :$арорат к у т а р и л с а , б у  то кл а р  
^ ам  о ртад и . Н а т и ж а д а  б аза -ер , э м и тте р -е р  в а  к о л 
л е кто р -е р  о р а л и р и д а ги  к у ч л а н и ш л а р  у з га р а д ц . Л е -  
ки н  тр а н зи сто р  уч ун  б у  к у ч л а н и ш л а р  у з га р и ш и н и н г . 
абсолю т ^ и й м а ти  эм ас , б а л ки  н исбий ^ и й м а т и  к а т т а  
а ^ а м и я т га  э га . Ш у н и н г  уч ун  к у ч л а н и ш  б ^ л ги ч и н и н г  
к а р ш ш ш г и  к и ч и к  б ул са , б аза  то к и н и н г  А1е>о у з га р и ш и  
б аза -ер  к у ч л а н и ш и га  к а м  таъ сир  этаД и  (Д иво  = 0 ) .  Л е -  
кин , э м и ттер  т о к и н и н г у з га р и ш и  Яэ р ези сто р д а  к а т т а  
к у ч л а н и ш  ту ш у в и  д о с и л  цил ади ва у  т е с к а р и  и ш о р а  
б и л ан  б а з а га  у за ти л а д и . Б у  эм и ттер  р —  п  у т и ш и н и н г  
ё п и л и ш и га , яъ ни эм и ттер  то к и н и н г к а м а й и ш и г а  олиб  
кел ад и . Н а т и ж а д а  к о л л екто р  то к и  с та б ияла-над и. Б у н 
да К ,  р ези сто р н и н г к а р ш и л и ги  ц анча к а т т а  О улса, у н и н г  
с та б и л л а ш  таъ си р и  ш у н ч а  к у ч л и  б ул ад и . Л е к и н  Кэ нинг 
о р ти ш и  Е к манба эн е р ги я си н и н г сарф  б у л и ш и н и  орт- 
ти р а д и . К ]  ва |резистор л арн ин г ^ а р ш и л и ги н и  з^ам ж у -  
да к и ч и к  цилиб о лиш  м у м к и н  эм ас. Ч у й к и  у  к у ч а й т и р -  
ги ч н и н г к и р и ш  ц а р ш и л и ги н и  ш у н т л а б , я н а  э н е р ги я  сарф  
б у л и ш и н и  о р т и ш и га  олиб  кел ад и . О д а т д а  >  Ю Н кир 
ки л и б  о л ин ад и . ^

.1 У м у м а н  те р м о с та б и л л а ш  з а н ж и р и н и н г э л е м е н тл а -
р ини  д у й и д а ги  м у н о с а б а тл а р . асосида т а н л а ш  м у м к и н :

Бунда ш  =  Г + — г - —  кириш  ^арш илигига борли^ коэффи-

ЭО ! эо (т ~ - »

( т - 1 ) ( Е к (5 .8 )

циент,

П ' №К [  = ----------------эквивалент кириш  ^аршилиги.

У  м ум и й  эм и ттер л и  схем а уч ун  п т =  2 -^-5 ^ и л и б  о л и 
над и .

К у ч а й т и р ги ч н и н г  к и р и ш и га  си гн ал  б е р и л га н д а  э м и т-



тер токининг узгарувчан ташкил этувчиси ^осил була- 
ди. Унинг R ä резистордаги потенциал тушувидан су 
тулит учун эмиттерга Сэ конденсатор киритилади:

5.5 . К у ч л а н и ш  ку ч а й т и р ги ч л а р и н и  
т е к ш и р и ш  ус у л л а р и

Кучланиш кучайтиргичлари кучайтириш поронаси- 
нинг охирги каскади учун зарур булган ми^дордари-куч- 

-яавишнц хосил циладн. Уларга цуйид адиган асосий та- 
лаб киррш завж крп^ арш илигш й нг—етарлича катта 
булйши ва кам сонли кучайтириш поронасида энг катта 
кучайтириш коэффициентига эришишдир. Б у талаблар  
кучайтиргичнинг бошка,рувчи элементини улаш усулини 
танлаш нули билан амалга ошириладн. Масалан, бипо
ляр транзисторлар умумий эмиттерли, униполяр тран- 
зисторлар умумий истокли ва х.к. цилиб уланади.

Умуман олганда кучланиш кучайтиргичлари мурак- 
каб ^урилмадир. Улар пи текшириш усули схемадаги 
элементлар характеристикасининг математик аппарата 
билан белгиланади. Танланган усул харбир хусусий 
х;олда схемадаги актиз ва пассив элементларнинг факат 
курилаётан шароитдаги иш режиминигина ифода-
лайди. 7 Т   ; : :

Купинча кучланиш кучайтиргичларида актив ва пас
сив элементлар чизикли режимда ишлайди. Шунинг 
учун курилманинг кириш ва чициш кучланишлари ора- 
сидаги борланиш чизикли булади. Унда кучайтиргич чи- 
зшуш занжир булиб, чизикли тенгламалар ор^али ифо- 
даланади,

Кучайтириладиган сигнал спектрининг ташкил этув- 
чиларига караб кучланиш кучайтиргичлари ^уйидаги 
усуллар билан текширилади:

1 . Частотавий усул.
2 . Утиш характеристикалар усули.
3. Импульс характеристикалар усули.
Частотавий усул билан текширишда кириш сигнали

гармоник ташкил этувчилар йириндисидан иборат деб  
1<аралади. Улар кучайтиргичга таъсир этишидан етар- 
лича узок муддат олдин бошланиб, доимий амплитуда, 
частота ва бошлангич фазага эга. Шунинг учун кучай-
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ти р ги ч н и н г ч и ц и ш  с и гн а л а  т у р гу н  ^ о л а тд а ги  га р м о н и к  
т а ш к и л  э ту в ч и л а р д а н  и б о р а т  б улади. У л а р н и н г  часто - 
таси  у з га р м а га н  ,\олда- ф а ^ а т  а м п л и ту д а  ва ф а за л а р и  
у з га р и ш га  уч р а й д н . Б у  ^ол д а к у ч а й т и р ги ч н и н г  и ш и  
часто та в и й  в а  ф азавий х а р а к те р и с т и к а л а р  о р ц а л и  иф о- 
д а л а н а д и . . •

У т и ш  х а р а к т е р и с т и к а л а р  усул и  б и л а н  т е к ш и р и ш д а  
ки р и ш  с и гн а л и  к у ч л а н и ш  с а к р а ш л а р и н и н г й и ги н д и с и -  
д а н  и б о р ат деб ^ а р а л а д и . Б у  с а к р а ш л а р  б и р -б и р и га  
н и сб атан  в а ^ т  б уй и ч а  с и л ж и га н  б ул и б , к а т т а л и г и  «б и р - 
лшс ф у н кц и я » н и  с а к р а ш  б а л а н д л и ги га 'к У п а й т и р и л га н и -  
га  те н г  б ул а д и . Б у  долда к у ч а й т и р ги ч н и н г х у с у с и я тл а р и  
у н и н г у т и ш  х а р а к те р и с т и к а с и  орцали и ф о д а л ан ад и .

И м п у л ь с  х а р а к т е р и с т и к а л а р  усул и д а  к и р и ш  с и гн ал и  
чек.сиз к и с ц а  в ац т д авом  э та д и га н  им п ул ь сл ар  й и ги н д и -  
си д ан  и б о р а т  деб к а р а л а д и . У н и н г  к а т т а л и г и  им пуль с  

. ю заеи  б и л ан  «б и р л н к  ф у н кц и я »  н и н г к у п а й т м а с и  к у р и -
н и ш и л а а к и к л а н а д и . Б у н д а  к у ч а й т и п ги ч н и н г~ и ш и  у н и н г  
импульс х а р а к те р и с т и к а с и  о р^ал и и ф о д а л ан ад и .

К у п и н ч а  у т и ш  ва им пуль с х а р а к т е р и с т и к а л а р и  б и р- 
л а ш ти р и л и б , к у ч а й т и р ги ч н и н г вацт характеристикаси 

. деб а та л а д и .
К у ч а й т и р ги ч н и н г  ча сто тавий  ва в а ^ т  х а р а к т е р и с т и -  

к а л а р и  У зар о  узвий  б о гл а н га н  к а т т а л и к л а р д и р . Ч у н к и  
ул ар  бир к у ч а й т и р ги ч н и н г у  ёки  бу х у с у с и я ти н и  иф ода- 
лай д и . Ш у н и н г  у ч у н  ю ^ о р и д а  к е л ти р и л га н  . т е к ш и р и ш  
у с у л л а р и  ун иверсал  б ул и б , к у ч а й т и р ги ч н и н г  х у с у с и я т-  
л а р и н и  У р га н и ш д а  у л а р н и н г  и с та га н  б и тт а с и д а н  ф ойда- 
л а н и ш  м у м к и н . А м м о  ку ч а й т и р ги ч д а  га р м о н и к  с и гн а л -  
л ар  к у ч а й т и р и л га н д а  т е к ш и р и ш  уч ун  ч а с то та в и й  ус ул  
к у л а й  б ул са, им пуль с си гн ал л ар  к у ч а й т и р и л г а н д а —  
в а ^ т  х а р а к т е р и с т и к а л а р и д а н  ф о й д а л ан и ш  ^ у л а й р о ^  б у -  

. л ад и .
Ш у н и  ай ти ш  к е р а к к и , ю ^ ор и д а к е л т и р и л га н  к у ч л а -  

ш гш  ку ч а й т и р ги ч л а р и н и  т е к ш и р и ш  у с у л л а р и д а н  бевоси- 
та  ф о й д ал ан и ш д а м аъ л ум  ц и й и н ч и л и кл а р  п ай д о  б ул ад и . 
Б у  к;ийинчиликлар  к у ч а й т и р ги ч д а  с и гн а л н и н т  к у ч а й т и -  
р и л и ш и  ж а р а ё н и д а  к и р и ш  ва чи ц и ш  к у ч л а н и ш л а р и н и н г  
м а е ш та б и  —  к а т т а л и г и  у з га р и ш и га  а л о ^ ад о р . Б у  у з г а -  
р и ш л а р н и  э кв и в ал е н т  с х ем а л ар  усул и  ё р д а м и д а  з^исобга 
о л ин ад и . У н и н г  м о ^и я ти  ш у н д а н  и б о р а тк и , к у ч а й т и р ги ч -  
н н н г б о ш ц а р у в ч и -э л е м е н т а  у з и н и н г э к в и в а л е н т  схем аси  
б и л ан  а л м а ш т и р и л а д и  ва у н га  к у ч а й т и р ги ч н и н г  п р и н -  
ц и п и ал  схем аси га  мос р а в и ш д а  пяссив  э л е м ен тл а р
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кушиб ^уйилади. Натижада кучайтиргичнинг тулиц эк
вивалент схемаси ^осил булади. Шундан кёйин зажир- 
ларни з^исоблаш усулларидан биронтасини щлгслаб, ку
чайтиргичнинг эквивалент схемаси текширилади ва 
кучайтириш коэффициента, частотавий ва ва^т харак- 
теристикалари топилади,- Табиийки, кучайтиргични бу, 
усулда текшириш учун кучайтирувчи элементнинг у р -— — 
гаиилаётган кучайтириш режими учун эквивалент схе
маси ани^ланган булиши керак.

Эквивалент схема тузишнинг бир-биридан тубдан ■ 
фар^ циладиган икки усули мавжуд. Улардан бирида 
кучайтирувчи элемент чизи^ли (актив) турт ^утбли- 
система билан алмадггирилса, иккннчисида у физикавий
эквивалент схемалар билан алмаштирилади. ................ .

Эквивалент схема тузишнинг биринчи усулида ку
чайтирувчи элементнинг хусусиятлари схемадаги ток, 
кучланиш, к;аршилик каби катталиклар ор^али ифода- 
лакади. Шунинг учун у кучайтириш каскадларининг 
ягона умумлашган эквивалент схемасини з^осил ^илиш ' 
ва бцрдай текшириш имконини беради. Лекин бунда 
(актив) турт 1̂ утбли система электр схемасининг^ан- 
дай булиши ифодаловчи тенгламалар системасининг 
танланишига боглиц булиб, кучайтирувчи элементдаги 
физик жараёнларни бевосита акс эттирмайди., Бу усул 
кучайтиргичнинг куп турларини уйумлаштириб текши
риш имконини берса з^ам, бир кучайтиргични з а̂р то-
моплаыа текшириш учун тугри келмайди. .......

Эквивалент схема тузишнинг иккинчи усули бу кам- 
чиликдан холис булиб, кучайтирувчи элементнинг 
электр хусусиятларини етарлича ани^лик билан ифо- 
далаб беради. Физикавий эквивалент схемалар кучай- 
тиргич схемасидаги маълум физик жараёнларни з^исоб- I 
га олган з^олда тузилади. Кучайтирувчи элементни. . | 
турбина электр схемалар билан моделлаштириш мум- 1 

кин булгани учун физикавий эквивалент схемалар з а̂м ] 
турлича булади. Уларнинг з̂ ар бири узига хос физик I 
параметрлар орцали характерланади. ' I

Физикавий эквивалент схемаларнинг асосий афзал- 
лиги шундаки, уларнинг : параметрлари кучайтирувчи | 
элементнинг параметрларига борли^ булади ва ишла- 
тилаётган элементнинг хусусиятларини тула акс этти- 
ради. Лекин бунда кучайтирувчи! элементлари турлича 
булган бирхил турдагй кучайтириш каскадларининг ху
сусиятларини умумлаштириш мумкин эмас. Чунки з^ар-
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¡~ бир ^ол да к у ч а й т и р ги ч н и н г  б о ш ^ ар ув ч и  э л е м е н та  т у р 
ли ча ф и зи к ж а р а ё н л а р  б и л ан  х а р а к те р л а н а д и .

5.6 , I? С —  к у ч а й т  ир ги ч

Н С  —  к у ч а й т и р ги ч  п а с т  ч а сто та л и  с и сн ал н и н г к у ч л а -  
н и ш и н и  о ш и р у в чи  ку ч а й т и р ги ч д и р . У н д а  н а гр у з к а  си- 
ф ати д а  р ези сто р  ц у л л а н и л га н и  у ч у н  уни. резист орларда  
тузилган кучайтиргич ё ки  ц и с ^ а ч а ' Н С  —  кучайтиргич. 
д ейил ад и . У н и н г  к у ч а й т и р и ш  х у с у си я тл ар и  к е н г  часто - 
та-г-ар о р а л и ги д а  си гн ал  ч а с то та с и га  б о гл и ^  э м а с .

5 .1 1 -р а с м д а  б иполяр  в а ун и п о л яр  тр а н з и с т о р д а  т у 
з и л га н  И С  —  к у ч а й т и р ги ч н и н г  п р и н ц и п и а л  сх ем а сй  к у р -  
с а ти л га н . У н д а ги  пассив эл ем ен тл ар  ту р л и  хи л  в а зи ф а- 
ни б а ж а р а д и . М а с а л а н , пассив з а н ж и р л а р д а н  С э К э ,

5.11- раем. НС — кучайтиргич; а — биполяр транзис
торда; б — униполяр транзисторда.

 -  -  .............     -207....................................................



Си Ни ва -И1 Нг. кучайтиргичнинг узгармас ток буйича, 
■цолган элеменглар эса, узгарувчан ток буйича иш :ре- 
жимини белгилайди.

Кучайтириш жараёнида бошцарувчи элементнинг чи- 
к4ишида (коллекторда, стокда) катталиги узгарувчан 
кучланиш катталигига я^ин булган узгармас кучланиш 
мавжуд булади. Бу кучланиш кейинги кучайтириш кас- 
кадининг кириш занжирига узатилса,' унинг узгармас 
ток буйича иш режими бузилади. Бундан ^утилит учун 
кучайтириш каскадларининг орасига конденсатор ула- 
нади. Уни ■ джратувч'и конденсатор (С) деб аталади. У 
узгарувчан ташкил этувчи буйича кучайтиргичнинг чв- 
кинтини кейинги каскаднинг кириши билан боглайди, 
узгармас ташкил этувчи токни эса утказмайди. Шунга 
кура КС — кучайтиргич с иг им богланишли кучайтир- 
гич деб ^ам аталади.

Кучайтиргичнинг иш режими схемадаги зарарли элс. 
ментларга дам борлик;. Улар асосан кучайтирувчи эле- 
ментнннг электродлараро сигимидан,; монтажнинг См 
сиримидан ва кейинги кучайтириш каскадининг кириш 
сигимидан иборатдир. Кучайтиргичнинг уусусиятларини 
урганишда улар албатта хисобга олиниши зарур.

Кучайтиргичнинг стационар харакхеристикаларини 
аницлаш учун кучайтириш коэффициентининг схема па- 
раметрлари ор^али ^андай ифодаланишини билиш ке- 
рак. Уни кучайтиргичнинг эквивалент схемаси ёрдами-
д а т о н и л а д и . ---------------------------------------------      - ■ -  - .

Купинча биполяр транзисторли кучайтиргичнинг 
аг.ссий параметрларини аниклашда У — параметрлар- 
дан фойдаланиш ^улай булади. У транзисторнинг П —• 
си^он эквивалент схемаси ор^али ифодаланади (5.12- 
расм). Умумий ^олда У — параметрлар комплекс кат- 
талик булиб, (3.28) тенгламалар ор^али ани^ланади.

транзистор учун катта. 
а^амиятга эга булган 

5.12-раем. Транзисторнинг П — симон ички тескари борла-

Лекин кучайтиргичда 
кучайтириладиган сиг
нал • паст частотали 
булса, унинг мав^ум 
^исмини дисобга ол-

^ 2  маслик мумкин. Бун- 
[ дан ташкари, биноляр

эквивалент схемаси. нишни х;ам дисобга ол-
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ГГ 2 '■м ит£

5.13-раем. Биполяр транзисторли НС— кучайтиргичнинг тулиц (а) 
ва соддалаштирилган (б) эквивалент схемаси.

масак,, яъни У1 2 = 0  деб дисобласак, кучайтиргичнинг 
эквивалент схемасй содда з^олга келади ва 5.13 а-раем  
куринишида тасвирланади. Унда —

У ^ и пн —  эквивалент то к  генератори.
К22 — транзисторнинг чициш к;3ршилиги.

_  И |.- И2 ; . ^
к м  — — ~ — ;-------с и л ж ш и ш  занжирининг эквивалент цар

К  1+1^2 -
шилиги, ,

: . См — монтажнинг зарарли с и р и м и .

Скэ —  коллектор-эмиттер оралирининг сирими.
Скнр.2 —  кейинги кучайтириш  каскадинйнг кир иш  сирими

Агар ажратувч.и конденсаторнинг с и р и м и  схемада  
^аткашадиган зарарли сиримдан етарлича катта були- 
шики ^исобга олсак,-уларни параллель уланган д еб  
бирлаштириш мумкин: л

С0 =  См Скэ +  СКИр.2

Бундан таш^ари, Икир.г ш  Р,\2 ^аршиликларни

К.2

чк и р . 2  “ Т " * '1 2

деб бирлаштирилса, схема 5 .1 3 6 -раемдаги каби соддз  
куринишга келади..

УниполяГр транзисторли ИС — кучайтиргичнинг эк
вивалент схемаси 5 .1 4 -раемда курсатилган. Унда ^ам 
ажратувчи конденсаторнинг сигими зарарли См, Сси >, 
СКир.2  сиримлардаи егарлича катта булганл учуа С0 = С М +

П — 153 - ш -



5.14-раем. Униполяр транзисторли КС — 
кучайтиргичнннг. эквивалент схемаси.

+  Сси + С к и р . а  ва Нн Т̂ ир-::- \ соддалаштириш киритил-
^кир.З ‘

^кир.2 ' Kj

га;!.
5.13 б ва 5 .1 4 -расмларда курсатилган эквивЭТГеят- 

схемалар тузилиши жи^атдан бир хилдир. Шунинг учун 
уларнинг узатиш коэффициентларининг умумий курини- 
ши ^ам бир хил булади, Уни Кирхгоф тенгламаларини 
ечиш ёки эквивалент генератор цоидасини дуллаш йули 
билан ^исоблаш мумкин. У ^уйидаги куринишга эга:

’ ■ • ' к (>
’ к =  , . * (5.9)

a  -f. j  (w t b  -  • —

У н д а ,

т в =  Со-Иэкв— чикиш (коллектор, сток) ганжирйнинг ва^т 
доимийсй. ' 

тн == СГ?Н — утиш  занжирининг ва^т доимийси.
—  биполяр транзисторли схема учун:

Ко — З кп ; - ¡ - - ¿ - - г  к‘-  (5.10а)
Р-21  ̂ 22

— униполяр транзисторли схема учун:

Ко =  — Э Кэкв; +  (5.10б)

Одатда, барча схемалар учун С > С 0 ва Б!„ >  Иэкв тенгсиз- 
лик уринли булгани учун а ~  1 деб олинади.

(5.9) ифоданинг модули кучайтиргичнннг - частота- 
вий характеристикасини, аргумента эса, унинг фазавий 
характеристикасини ифодалайдй:
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Я  Цуйи. I У рт аЛ  Ю цори 
част от а- { чаапот а-\. ш т ат а/¡ар 
пар сохдсА ларсох,асА щ а с и

¿ - Ц - ^ л ^ _ ^ - - т .К 1ш .9Й .тн^г1т г Г н н г  ч я г т о т я я и и  

ва' фазавий характеристикаеи.

(5 .1 1 )

Уларнинг графиклари 5.15-расмда курсатилган. Унда 
фазавий характеристиканинг частота у^и П сат^га тур-, 
ри келади, Чунки кучайтирувчи элементнинг чи^иш ва 
кириш кучланишлари орасидаги фаза фар^и 180° га 
тенгдир. (5.11) ифодадан куринадики, кучайтириш ко
эффициента ва фаза силжиши частотага борлиц катта- 
ликдир. Бу богланишни ^авс ичидаги ифода белгилай- 
ди ва у дандайдир «о частотада нольга тенг булади.
У ^слда кучайтириш коэффициента максимал ^ийматга 
эришиб, фаза силжиши-нольга тенг булади. Бу схема- 
даги энергия тупловчи С ва С0 элементларнинг таъ- 
сирлари узаро'тенг ва ^арама-^арши йуналишда були- 
шини курсатади, Шунинг учун эквивалент схемаларда  
бу элементларни ^исобга олмаслик мумкин (5.16 а- 
расм)._

©с частота квазирезонанс частота деб аталади ва ^у- 
йидагича ани^ланади:



5.16- раом. Униполяр транзисторлн НС — кучай- 
тиргичнинг урта (а), ¡̂ уйи (б) ва юцори (в) 

частоталар сэ.^аси учун эквивалент схемалари.

(5.12)

Сигнал__час1 отаси квазирезонанс частотага нисбатан кичрайн- 
ши бнлан (соСсйо) сотв катталик нолга интилиб, ——------

Н
усади. Шунинг учун (5.11) ифода соддалашиб, куйидаги 
куринишга келадн:

Бу частота кичрайиши билан С ва Со сигимларнинг 
утказувчанлиги кичрайишини ва Со сигимнинг таъси- 
рини дисобга олмаслик мумкинлигини курсатади 
(5.16 б- раем). Шунинг учун кучайтириш коэффициентн- 
яинг кичрайиши ажратувчи конденсаторнинг утказУв* 
чанлигига боглид булиб ^олади. Сабаби 1?с нагрузкадан

К„

(5.13)
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д ж р а ти б  о л и н а д и га н  к у ч л а н и ш  а ж р а т у в ч й  к о н д е н с а т о р 
н и н г ц а р ш и л и ги га  ва К н р ези сто р га  б ул и н а д и . Ч а с то та  
к и ч р а й и ш и  б и л а н  а ж р а ту в ч й  сир им ц а р ш и л и ги  о р т а -  
б о ш л ай д и  в а  у и д а ги  п отен ц и ал  ту ш у в и  х а м  ус ад и . Н а -  
т и ж а  Щ  р сзи сто р д а ги  к у ч л а н и ш  к а м а й й б , к у ч а й т и р и ш
ко э ф ф и ц и ен ти н и н г к и ч р а й и ш и га  олйб  к е л а д и  (Ф а з а
с ш ш и ш л а р и  о р т а д и ). '

Сигнал частотаси квазирезонанс частотага нисбатан ортса

(со >  со0), 5 .1 1 -  и ф одадаги— 1—  катталик кнчрайиб, (отв
(отн

катталик усади. Ш унинг, учуи  у  соддалашиб ^уйидаги к у -  
риниш га келади:

; V  !<о 1
/ 1  +  (0)ТВ )* 1 (5 .1 4 )

^•в - -  - -  агс1«<»тв )

 Р у    | ’ -»р-— ■■ ^ " " П П  д .и .р о ти г.ц ц  1/пи гтр н гя тп р -

ш ш г  та ъ с и р и  сусайиб , за р а р л и  си р и м л ар н и н г таъ с и р и  
о р ти ш и н и  к у р с а та д и  (5 .1б  в -р а с м ) .  Ш у н и н г  у ч у н  а ж р а -  
тувчи  к о н д е н с а то р н и н г ^ а р ш и л и ги  х и с о б га  о л и н м а й д и . 
Б ун д а  п а р а з и т  си ри м л ар нй нг ^ а р ш и л и ги  к и ч и к  б у л га н н  
уч ун  н а гр у з к а  резистор ини  ш у н т л а й  бош ла!йди. Н а т и ж а -  
да к у ч & й т и р ги ч н и н г ч и ц и ш и д а ги  н а т и ж а в и й  э к в и в а л е н т  
^ а р ш и л и к  к и ч р а й и б , чш^иш к у ч л а н и ш и н и н г  к а м а й и ш и га  
олпб к е л а д и  ва к у ч а й т и р и ш  ко э ф ф и ц и ен та  к и ч р а я д и  
(ф а за  с и л ж и ш л а р и  о р т а д и ).

Ш у н д а й  д и л и б , к у ч а й т и р ги ч н и н г  ч а с то та в и й  ва ф а
зан ий  х а р а к те р и с т и к а с и н и  у ч та  ч а с то та  со д аси га  а ж р а -  
ти ш  м у м к и н  ( 5 .1 5 - р а е м ). 1. ш— соо— у р т а  ч а с то та л а р  
¿вхаси. Б у н д а  С  ва С 0 с и р и м л а р н и н г та ъ с и р и  д и со б га  
о л н км а й д и , к у ч а й т и р и ш  ко эф ф и ц и ен ти  э н г  к а т т а  б у л и б , 
ф аза с и л и ж и ш л а р й  н ол га  я ^и н  б ул а д и ;

2. ы < (о о —  н уйи  ча сто та л а р  со ха си . У н д а  ф а ^ а т  а ж -  
р атув чи  ко н д ен сато р н и н г таъ с и р и  д и с о б га  о л и н ад и . К у 
ч а й ти р и ш  ко эф ф и ц и ен ти н и н г к и ч р а й и ш и га  (ф аза  с и л -  
ж и ш и н и н г  о р т и ш и га ) с и р и м  ц а р ш и л и к н и н г  о р ти ш и  
сабаб  б ул а д и .

3. (о > ю о —  ю ^ори ча сто та л а р  содаси. У н д а  к у ч а й т и 
р и ш  ко эф ф и ц и ен ти н и н г к и ч р а й и ш и  (ф а за  с и л ж и ш и н и н г  
о р т и ш и ) га  за р а р л и  си р и м л ар н и н г н а г р у з к а  р ези сто р и н и  
ш у н т л а ш и  саб аб  булади.

Ч а с то та в и й  х а р а к т е р и с т и к а н и н г  н о т е к и с л и к  коэф ф й- 
ц и е и ти н и  ан и ц л а й л и к . К у й и  ч а с то та  содасида у  (5 .1 3 )



ифодадан ани^ланади ва кучаитиргичнинг утиш занжири 
билан хар'актерланади:

Мн =  —  К”

У  I
(5.15)

Агар (5.15) ифоаани фазявий хяракте.ристикянинг
(5.13) ифодаси билан солиштирсак, бирор © частотага. 
тугри келадиган характеристиканинг нотекислик коэф
фициента билан оддий богланишда эканини ■ ащщлаш
мумкин, яъни '

Мн — соэ \])н (5.16)
Демак, сигналнинг бирор частотадаги фаза силжи- 

шшгиит 'косинуси. шу частотага турри келадиган харак- 
теристиканинг нотекислик коэффициента™ сон жихат- 
дан тенг булар экан.

Худди шундай, кучайтиргичнинг ю^ори частота сода- 
еи учун характеристикасининг нотекислик коэффициен
та нфодаеи \

=  е л т )

ни (5.14) фазавий характеристика тенгламаси билан 
солиштириб

\ М„ — соб •фв (5.18)
эканини ани^лаш мум- 
К1Ш, ЯЪНИ сигналнинг би
рор частотадаги фаза 
силжишининг . бурчак 
крсинуси сон жидатдан
шу частотадаги характе
ристика нотекислик ко
эффициентига тенг бу- 
лади.

(5.16) ва (5.18) ифо- 
$.17- раем. Нормаллашган час- далар частотавий бузи-

тотавий характеристика. лишлар кичик булса,
фаза бузилишларй дам

кичик булишини курсатадй.
5.17-расмда кучайтиргичнинг нормаллашган часто

тавий характеристикаси курсатилгйн. Ундан кучайтир
гичнинг утказиш содасининг чегаравий частоталарини 
ани^лаш мумкин. Таърифга биноан утказиш содасининг 
^уйи частота чегараси
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те н гл и к д а н , говори чегар ав и и  ч а с то ту  эса, 
1 1

У 2
+  (*>*„ ) !

те н гл и к д а н ' а ш щ л а н а д и  ва ^ у й и д а ги ч а . б ул а д и :

1
(Он = ва сов (5 .19)

Д е м а к , И С — к у ч а й т и р ги ч н и н г у т к а з и ш  со д аси н и н г  
1\у й и  ч а с то та с и  у т и ш  зан -ж и р и н и н г в а ^ т  д о и м и й с и га , 
ю цори ч а сто та си  эса, ч щ и ш  з а н ж и р и н и н г  в а ^ т д о и м и й -  
си га  б о гл и ^  э к а н , У т к а з и ш  содасини к е н га й т и р и ш  уч ун  
т н ни о р т и р и ш , Тв ни эса, к и ч р а й т и р и щ  л о зи м . Л е к й н  

^ул'йрттн 'тигг'ш  а и т а  у д га р тн ш  м уш ш и " з-ш ге^чЖ у-да м > т г  
у т к а з и ш  со д аси га  э р и ш и ш  у ч у н  м а х су с  у с у л д а н  ф эй д а- 
л ан и л ад и .

ЗГГУТ 
СР1Т  Т  срг

5.18-раем. КРП9УН1 микросхема (а) ва унда тузилган паст 
частотали кучайтиргич (6).

Ю ^ о р и д а  к у р с а т и л га н  к у ч а й т и р ги ч л а р  д и с кр е т  э л е - 
м ен тл ар д ан  т а ш ^ а р и  ^иёсий И М С  д а  дам  ж о р и й  
^и л и н м о ^ д а . 5 .1 8 - р аем д а э н гс о д д а  ш у н д а й  к у ч а й т и р ги ч -  
ларД ан бири к у р с а т и л га н . У  п а с т  ч а с то та л и  куч -ай ти р -  
гич б ули б , К Р 1 1 9 У Н 1  м и кр о с х е м а д а  ж о р и й  ^ и л и н га н . 
У н д а  к о л л е кто р  ва э м и ттер  р ези с то р л а р и  и к к и т а  р ези с-  
то р н и н г к е т м а -к е т  у л а н и щ и д а н  т а ш к и л  т о п га н  (М и к р о -  
сх е м а н и н г 11 у ч и д а н  ф о й д а л а н и л м а га н ).

Ш у н и  а й ти ш  к е р а к к и , Й М С л а р  ё п и ^  ^ о б и ^ д а  и ш л а б



ч и к а р и л га н и  уч ун  ун и в ер сал  сд ем ани т а ш к й л  к и л а д и . 
У н д а  бир  ту р  к у ч а й т и р ги ч н и н г  ту р л и  хи л  х а р а к т е р и с 
т и к а  ва п а р а м е т р л а р и га  э р и ш и ш  ч о р а л а р и  к у р н л га н  
б ул ад и . .

5 .7 . Ю ^ о р н  ч а с то та л и  к у ч а й т и р ги ч л а р

К у п  д оллард а ю ^ор и  ч а с то та л и  к а м  ^ ув в а тл и  те б р а -  
н и ш л а р н и  бир неча fu , х а тт о  ю з м илл ион  м а р та  к у ч а й 
ти р и ш  та л а б  ^и л и н ад и . Б у н д а й  те б р а н и ш л а р га  р ад и о - 
ал о ц ад а  ан те н н а  о р ^ ал и  ^ а б у л  ^ и л и н а д и га н  с и гн а л л а р  
мисол б ул ад и . У л а р н и  к у ч а й т и р и ш  ю ^ори ч а с то та л и  к у -  
ч а й ти р ги ч л а р  ёр д ам и д а а м а л га  о ш ири л ад и .

  К а б у л . ^ н л у вчи ант е нна  д а  ф а к а т  я го н а  р а д и о с та н -
п н я н и н г с и п г а л и э м а с ,б а л к и  ж у д а  к у н р а д и о с т а н ц и я -  
л а р н и н г  с и гн а л л а р и  к,абул  ^и л и н ад и . Ш у н и н г  уч ун . 
ь'абул ^и л ув чи  ^ у р и л м а н и н г к у ч а й т и р ги ч и  т у р л и  р ад и о - 
с т з ш ш я л а р д а н  к е л а д и га н  те б р а н и ш л а р д а н  к е р а к л и  
ча сто та л и с и н и  та н л а б  к у ч а й т и р и ш  ху с у с и я ти га  э га  б у- 
j¡Hшп керак. Ш у н г а  к у р а  ю ^ о р и  часто тал и  к у ч а й т и р ги ч 
л ар  частота танловчи скх танловчи кучайтиргичлар деб  
а та л а д и . .

Ч а с т о т а  танл ов чи  к у ч а й т и р ги ч л а р д а  к у ч а й т и р и ш  к о 
э ф ф и ц и ен та  « ¡-г -ю г ч а с то та  оралирида у з га р м а с  (ё ки  
д еяр л и  у з га р м а с ) б ул и ш и  ва б у  ч а с то та  со д а си н и н г к а т -

А о (Oí -|-©2талиги Д(й уртача частота со ==-—-— дан етарлича ки-

ч и к  б у л и ш и  к е р а к . Б у  ш а р т н и н г  б а ж а р и л и ш и  у ч у н  к у -  
ч а и ти р ги ч  н а гр у з к а  з а н ж и р и н и н г  к и р и ш  ^ а р ш и л и ги  
& 1  — ал ч а сто та  содасида ета р л и ч а  к а т т а  ва д о и м и й  бу-. 
л и ш и , уН дан  т а ш ц а р и д а  эса , ж у д а  к и ч и к  ^ и й м а т га ч а  
к а м а й и ш и  к е р а к . Б у н д а и  т а л а б га  ю цори а с л л й к к а  эга  
б у л га н  п ар ал л ел ь  те б р а н и ш  к о н ту р и  ж а в о б  б ер ад и .

Н а г р у з к а с и  я к к а  те б р а н и ш  ко н ту р и д а н  и б о р а т  б у л 
га н  к у ч а й т и р ги ч  резонанс кучайтиргич деб, н а гр у з к а с и  
б о ;\л а н га н  те б р а н и ш  к о н т у р и д а н  и б о р а т  б у л га н  к у ч а й 
т и р ги ч  эса, узгармас сосали кучайтиргич деб а т а 
л ад и .

Ю ^ о р и  ча сто тавий  к у ч а й т и р ги ч л а р н и н г ху с у с и я тл а р и  
бошцар ув ч и  э л е м е н тн и н г к и р и ш  ва ч и к и ш  ^ а р ш и л и ги га  
ж у д а  боглик; б улади . М а с а л а н , ун и п ол яр  тр а н з и с т о р -  
л а р н и н г  к и р и ш  ва ч и д и ш  ^ а р ш и л и к л а р и  н и с б а т а н  к а т 
т а  к и й м а т г а  э га  б у л га н и  у ч у н  у л а р д а  т у з и л га н  к у ч а й 
ти р ги ч л а р н и н г  н а гр у з к а  к о н т у р и  озроц ш у н т л а н а д и  ва



та н л а ш - ху с у с и я ти н и  к а м  у з га р ти р а д и . Л е к и н  биполяр 
тр а н зи сто р  б о ш ^ а р у в ч и  э л е м е н т -б у л и б  х и з м а т  ^ил са, 
у н и н г  к и р и ш  ва ч и ^ ш п  д а р ш и л и кА а р и  к н ч и к  б улг& ни  
уч уи  н а гр у з к а  к о н т у р и  к у ч л и  ш у н т л а н а д и . Н а т и ж а д а  
к у ч а й т и р ги ч н и н г  т а н л а щ  цобилияти  ж у д а  сусай и б  к е -  
та д и . Х^атто к о н т у р  тулрщ  у л а н га н  б ул са , у н и н г  ч асто та  
т а к л а ш  ху с у с и я ти  б у ту н л а й  й у ^о л и ш и  дам  м у м к и н . Ш у -  
н и н г уч ун  ю ^ор и  часто та в и й  к у ч а й т и р ги ч л а р д а  .н а г р у з 
к а  к о н т у р и н и н г у з  ко н т у р и  ва к е й и н ги  к а с к а д н и н г  тр а н -  
зистор и  б и л а н  б о гл а н и ш и  су са й ти р и л ад и . У н и  те б р а н и ш  
к о н 7 у р и н й  н а гр у з к а  з а н ж и р и га  : д и см ан  у л а ш  н ул и  б илан  
а м а л га  о ш и р и л ад и . Ш у н д а  боШ дарувчи э л е м е н тн и н г  
к и р и ш  ва ч и ^ и ш  з а н ж и р л а р и  о расид а досил б у л а д и га н  
и ч к и  те с ка р и  б о гл а н и ш и  дам  сусаяди.

К о н т у р л а р щ ш г  д и см ан  у л а н и ш  д а р а ж а с и  трансфор
м ация коэф ф ициент  деб  а т а л а д и га н  к а т т а л и к л а р  о р- 
к а л и  и ф о д ал ан ад и:

А м а л д а  те б р а н и ш  ко н т у р и н и  н а гр у з к а  з а н ж и р и г а  дис- 
м ан  у л а ш н и н г  д у ш  ав то тр ан сф о р м ато р  доли кенг, т а р -  
д а л га н . У  б о ш д ар ув ч и  эл ем ен т к и р и ш  ва ч и д и ш  д а р -  
щ и л и к л а р и н и н г ш у н т л а ш  таъ си ри ни  к а м а й т и р и б ги н а ,  
ко л м а й , э н г  кат 'та  к у ч а й т и р и ш га ' э р и ш и ш д а  б у  д а р ш н -  
л и к л а р н и  б и р -б и р и га  со зл аш  и м ко н и н й  д ам  б еради .

5 .1 9 -р а с м д а  б ипо л я р  тр а н зй с то р л и  р езо н а н с  к у ч а й -  
ти р ги ч н и н г п р и н ц и п и а л  схем аси  к у р с а т и л га н . У н д а  н а г 
р у з к а  ко н т у р и  Ь и н д у к ти в л и к  га л т а г и  ва С  у з га р у в ч а н

5.19-раем. Биполяр транзисюрли резонанс кучайтир- 
гичнниг принципиал схемаси.

-2*?



ко н д ен сато р д а н  т а ш к и л  т о п га н .С ф  ва С р к о н д е н с а то р л а р  
ёр д ам чи  эл ем ен тл ар  б ул и б , у л а р н и н г c h f h m h  у зга р у в ч а н  
ко кд е н с то р н и н г м а к с и м а л  си ги м и д ан  е т а р л и ч а  к а т т а  ци -  
либ  олинади. Ш у н и н г  у ч у ц  те б р а н и ш  к о н т у р и н и н г  р е 
зо н а н с . ч асто таси  L  ва С  к о н ту р  э л е м е н тл а р и га ги н а  
борли^ б ул ад и . С ф ва С () ко и д е н с ато р л ар  С  у з га р у в ч а н
к о н д ен сато р н и н г ^ о п л а м а л а р и г а — у з га р м а с — к у ч л а н н ш
таъ сир  э тм а сл и ги н и  таъ м и н л аи д и .

К у п и н ч а  ю ко р и  ч а с то та л и  к у ч а й т и р ги ч л а р н и  у р га -  
ш ш лда тр а н з и с то р н и н г У  —  п а р а м е т р л а р и д а н  ф ойдала- 
н и ш  ^ул ай . У м у м и й  эм кттерл .и  у л а н и ш  схем аси д а  У ц ,  
У 12 ва У 22 п а р а м е т р л а р н и н г р е а к ти в л и ги  c h f h m  т а б и а т и -  
га , ^ 2 1  п а р а м е т р н и н г р е а к ти в л и ги  эса, и н д у к ти в  (м а н -  
фин с и ги м ) т егбиат г а  тса; "

=  gu  +  j® С1 1 ! У1 2  =  6 1 2  +

У 21 ~  & i  J® C 2i!  У 22 =  £22  +  C 22 
(g u , g ,2 , g2i,  g22 ва C u , C 22, C 21, C¡2— катталикларнинг киймат- 
л а р и  м ахсус к и то б л а р д а  ке л ти р и л га н  б у л а д и ) . Б у  ^ол-

га  тр а н з и с т о р н и н г 5 .2 0 -  
расм д а к у р с а т и л га н  П —  
сим он э к в и в а л е н т  схем а- 
си мос к е л а д и . (У н д а  

у  Q  и ч кй  те с к а р и  б о гл а н и ш
22 М2. ^ исо б га  о л и н м а г а н ) .

Ш у н га  к у р а к у ч а й т и р гич- 
н и н г т у л и ^  э кв и в ал е н т  

5.20- раем. Трлнзнсторнинг схем аси 5.21 а -р а с м  к у -
П-симсш эквивалент схемаси. р и ни ш д а б ул а д и . У н д а -

ги  « '»  к у р с а т к и ч  к у ч а й -  
ти р ги ч н и н г б о ш ^ ар ув ч и  э л е м е н ти га  те ги ш л и  к а т т а л и к -  
н и , « " »  к у р с а т к и ч  к е й и н ги  к а с к а д н и н г  тр а н з и с т о р и га  
те ги ш Л и  к а т т а л и к л а р н и  иф одалайди. ,(С х е м а д а  к у ч а й -  
т и р ги ч н и н г  к о л л е к то р и н и  в а  ке й и н ги  к а с к а д н и н г  б азаси - 
ни м а н б а  билан та ъ м и н л а ш  з а н ж и р л а р и  э л е м е н тл а р и -  
н и н г  ^ т к а з у в ч а н л и к л а р и  д и с о б г а  о л и н м а га н ).

А гар  y 2i - Ú mi э кв и в а л е н т  т о к  ге н е р а то р и н и , тр а н з и с 

то р ни нг У 22 чи^иш у т к а з у в ч а н л и ги н и  ва к е й и н ги  к а с к а д

т р а н з и с т о р и н и н г У 'ц  к и р и ш  у т к а з у в ч а н л и ги н и , Р ,  в а  Р 2 
тр а н с ф о р м ац и я  ко эф ф и ц и ен тл ар и н и  з^исобга о л га н  з^ол- 
д а  те б р а н и ш  к о н т у р и н и н г  у л а н и ш  н у ^ т а л а р и га  к е л ти -  
р и л с а , экв и в ал е н т схем а 5 .2 1 6 -р асм д а  т а е в н р л а н га н
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5.21- раем. Резонанс кучайтиргичнинг эквивалент схемам: 
а — тулик, б — келтирилган, в — соддалаштирилган.

1“ ч щ и ш  у т к а з у в ч а н л и ги н и н г  т а ш к и л  э ту в ч и л а р и  б у л -  
2 пя г / ' ^ р ^ —  к е й и н ги  к а с к а д  б о ш ц ар ув ч и

с хем а к у р и н и щ и н и  олади. У н д а  ё 'г г - Р ; 2 ва • I V — к у -

ч а й ти р ги ч  б о ш ^ ар ув ч и  э л е м е н ти н и н г к е л ти р и л га н  У ^ г  

Р 12 . .
са, ё ' г Р ц 2 ва С  щ 2

э л е м е н ти н и н г к е л ти р и л га н  У п " - Р г 2. к и р й ш  у т к а з у в ч а н -  
л и ги и и н г  та ш ки л . эту в ч и л ар и д и р . С х е м а д а ги  барча эле- 
м ен тл а р  п ар ал л ел ь  у л а н га н  б у л га н и  уч ун  мос эл ем ен т- 
л а р и и  б и р л аш ти р и б , сх ем а н и  я н а д а  с о д д а л а ш ти р й ш  
м у м к и н  {5 .21 в- р а е м ) :

’ = " Р 1 ^ м  +  ё + Р 22§и2 31
. (5.22); с ,  =  Р !2 (С'22 +  с „ 0  +  С +  р 22 (С; +  с м2)

Р 1 — ь,/ь ва ; Р 2 =  1'2/ь
}^осил б.улган схем а п ар ал л ел ь  те б р а н и ш  к о н т у р и д а н  
и б о р а т  були б , у н и н г п а р а м е т р л а р и  ^ а м  к о н т у р н и н г , ^ ам  
к у ч а й т и р ги ч  ч и ^ и ш  з а н ж и р и н и н г , ^ а м  т а ш ^ и  н а гр у з к а  
(к е й и н ги  к а с к а д н и н г  к и р и ш  з а н ж и р и )  н и н г п а р а м е т р 
л а р и  о р ^ а л и  иф о д ал ан ад и . Ш у н и н г  у ч у н  к у ч а й т и р ги ч -  
н и н г ч асто тав и й  х а р а к т е р и с т и к а с и  те б р а н и ш  ко н ту р и -  
н и н г резон ан с ч и з и ги га  у х ш а ш  б ^л ад и ,

Кучайтиргичиинг и т 2 чи^иш  кучланиш и контурдаги к у ч -

ланиш туш увининг Р 2 ^исмини таш кил к^илади: и т 2 = Р 2иш к; 
контурнинг кучланиш и эса, сон ж и^атдан, то к  генератори-



нинг У21  ¿ ' „ , 1  Рх электр юритувчи кучини контурнинг ¿ э 

тули^ к>аршилигига купайтмасига тенг, яъни

ик =  у 21ига,р1~

¿э нинг катталиги (2.67) ифода ор^али ани^ланади. Шун- 
га кура .

Уэ =  Оэ (I -Ь ]'х) (5.23)
~  /со <0,, \  ^  2До)

х =  (¿э —:------ — ! =  ц) э  -------- — контурнинг умумлашган
________\й>П____ СО / _______ СОо____________  1 ____ ________

бузилншн десак, кучайтириш коэффициента ¡^уйидагича ифо- 
даланади:

$̂ = Цт2 _ У у ^ _ Р А _  _
4 л  д ,  ■(! +  ]*)ит1

Резонанс ва^тида контурнинг умумлашган бузили- 
ши нолга тенг (Х =  0) булганц учун (5.24) ифоданинг 
модули кучайтириш коэффициентининг энг кагга ций- 

-метйни йфодалайди:

К , - Ц Ь 5 -  ■1М Р'1%- г' - <5-25)
°Э  8 +  222 Р1 +  £11 р2

Агар кучайтирувчи элемент вазифасини униполяр транзистор
бажарса, | У 21 ] =  Э булади. Шунинг учун (5.25) ифода кон
тур тулик уланган з^олда (Р1 =  Р2=  1) жуда содда куринишга 
келади:

КР -  (5.26)

5.22- расмда кучайтиргичнинг нормаллашган частотавий 
характеристикаси курсатилган (пунктир чизи^ холис 
олинган тебраниш контурининг резонанс чизигидир).

Куп радиотехникавий масалаларни з$ал этишда ю^о- 
ри частотали тебранишларнинг маълум частота со^аси- 
ни кучайтириш талаб килинади. Бунинг учун утказиш  
соз^аси тугри туртбурчак шаклига я^ин булган кучай
тиргич талаб ^илинади.
Узгармас сосали кучайтиргич шундай кучайтиргич булиб, 
унда нагрузка вазифасини оптимал богл.анишли боглак- 
ган тебраниш, контурлари системаси бажаради. Купинча,
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и к к и  к о н т у р л и  б о гл ац -  
га н  т е б р а н и ш  ко н т у р л а -  
ри  с и стем ас и д а н  ф ойдй- 
л а н и л ад и . К о н т у р л а р -  
н и н г у л а н и ш  усл уб и  я к -  
к а  к о я т у р н и к и га  у х ш а ш  
б ули б , ф а р ^ и  ^ ар  бир  
к о н т у р га  а й р и м  хо л д аги  
м ус та ^ и л  з а н ж й р  у л а н -  
га н  б у л а д и . К у ч а й т и р -  
ги ч н и н г асосий к а т т а л и к -  
л а р и  с и с те м а д а ги  ко н -  
т у р л а р н и н г  у за р о  ^ ан д ай  
б о р л а н га н и д а н , у л а р н и н г  
н а гр у з к а  з а н ж и р и  ва к у 
ч а й ти р ув ч и  эл ем ен т би- 

. л а н  1̂ андай у л а н и ш и д а н
ц атъ и  н а з а р  д а м м а  ^ол-    :_______
д а  бир хи л  усул Д а а Н И ЦЛЯШЩТ7'"Я.2'3"а- и ккИ Л а М -
чи к о к т у р и  к е й и н ги  каскад н .и н г к у ч а й т и р у в ч и  эл ем ен - 
т и га  п ар ал л ел ь  у л а н га н  к у ч а й т и р ги ч н и н г  у м у м л а ш га н  
схем асл  к у р е а т и л га н . А г а р  к у ч а й т и р у в ч и  э л е м ен т б и 
поляр тр а н зи с то р  б улса, к у ч а й т и р ги ч н и н г  э к в и в а л е н т

М" '
/ “А

5.22- ра м. Резонанс кучай- 
тиргич ва тебраниш контурининг 

частотавий характеристикаси.

6)
и/П (0  М $22 = 5 С22 Т  С1

I Л 1
" ( А

Л

7772

-■■*) . .

5.23- раем. Узгармас сосали кучайтиргичнинг умумлашган (а) 
ва эквивалент (б, в) схемалари.
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схемаси 5.23 б- раем куринишида булади. Ундан кучай- 
тириш коэффициента учун цуйидаги муносабат ^осил 
булади:

  ■ :
I  I  М 2 Г  р -  У 2 1 Р 1 Р 2

щ э2

 '____: _ LV.ii ______ ¿ 1г 2 + ш 2М2_____ :_____
(5.27)

Унинг модули

К =

о)МР1Р2[Угг | 

032 ^э,Ц>2^1

УС*,: <В2М 2:
72-Ч -

Рэ X ,
со2М 2

(5 .28 )

узгармас сосали кучайтйргич частотавии характеристи- 
касининг тенгламасидир.

Резонанс ва^тида (5.28) ифоданинг реактив ташкил 
этувчиси нолга тенг булади ва кучайтириш коэффици
ента узининг энг катта ^ийматига эришади:

, ,  "  . (5-2Э)
о . <о»М* п  

5-2 ^  -Г"2" *<Э!
'э,

Агар системадаги контурларни бир хил (2г =  1 2 =  2 ) 
деб олиб, богланиш параметри деб аталадиган 

а)0.М   со0Ь М
’ 17т  :

И,
<3-п (5.30)

катталикни киритсак, 
(5.29) ифода к,уйндаги 
содда куринишга ке- 
лади: . -

КР. = ! У.21 I

тиргичнинг частотавии г.аракте- 
ристикасн.

1 +  т
Р ^ р  (5.31)

Бу ифодани резо
нанс кучайтиргичнинг 
(5.26) кучайтириш
коэффициента ифодаей- 
билан солиштирсак,

улар бир-биридан ]. ™ —
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к о э ф ф и ц и е н т а  ф а р ^  цил и ш и н и  к у р и ш  м у м к и н . Б у  д е - 
га н  суз бир хи л  ш а р о и тд а  у з га р м а с  со сал и  к у ч а й т и р 
ги ч н и н г к у ч а й т и р и ш  ко эф ф ици ента р езо н ан с  к у ч а й т и р 
ги ч н и н г -к у ч а й т и р и ш  ко эф ф ици ен тид ан  к и ч и к  булар  
э к а н . К о н т у р л а р  о р а си д аги  узар о  б о р л а н и ш н и н г к р и т и к  
^ и й м а ти д а , яъ ни т  =  1 б ул га н д а , бу ф арц  2  м й р т а га  е та -  
ди. 5 .2 4 - р асм д а  у з га р м а с  сосали к у ч а й т и р ги ч н и н г  к о н -  
ту р л а р и н и н г о п ти м а л  б о гл а н и ш  ^ о л и д а ги  ча сто та в и й  х а -  
р а к т е р и с т и к а с и  к у р с а ти л га н .

5 .8 . К е н г  сосали к у ч а и т и р ги ч

К у п  р ад и о э л е ктр о н  ^ ур и л м а л а р д а  к е н г  ч а с то та  сп ек- 
тр и га  э га  б у л га н  м у р а к к а б -  ш а к л д а ги  с и гн а л л а р  —  
им пульс с и гн а л л а р и н и  . к у ч а й т и р и ш  т а л а б  эти д ад и . 
Б у н д а й  \с и гн а л л а р н и н г  б ар ча  т а ш к и л  э ту в ч и л а р и н и  б и р- 
те ки с  к у ч а й т и р и ш  у ч у н  ку ч а й т и р ги ч н и н г~ у т к з з и ш  сохаси_  
бир н.еча ге р ц д а н  то  бир  неча м е га ге р ц га ч а  е ти ш и  к е 
р а к . Б у н д а й  ш а р тн и  н а гр у з к а с и  ч а с т о т а га  б ор л и^  б ул -  
м а га н  к у ч а й т и р ги ч л а р  б а ж а р а д и . У л а р  р ези сто р л а р д а  
т у з и л га н  к у ч а й т и р ги ч л а р д а н  и б о р а тд и р . С и гн а л  с п е к т-  
р ида ю ^ор и  ч а сто та л и  т а ш к и л  э ту в ч и л ар  ^ а м  б у л га н и  
у ч у н  б у  к у ч а й т и р ги ч н и н г  ку ч а й ти р у в ч и  э л е м е н та  к и ч и к  
м и кд о р л и  э кв и в а л е н т  к и р и ш  ва ч и ^ и ш  с и ги м и га  э га  
б ул и ш и  к е р а к .

М а ъ л у м к и , р ези сто р л а р д а  ту з и л га н  к у ч а й т и р ги ч н и н г  
у т к а з и ш  со^аси  (5 .1 7 - р а е м ) д у й и  ч а с то та л а р  то м о н и - 
д а н  у т и ш  з а н ж и р и н и н г  в а ^ т  д о им ийси ( т н = C R H ) ,  гово
ри ч а с то та л а р д а  эса , н а гр у з к а  з а н ж и р и н и н г  в а ^ т  д о и -  
м ийси (тв =  C0R 3KBX б и л ан  ч е га р а л а н гд н  б ул ад и . 
Ш у н г а  к у р а , у т к а з и ш  со^аси ни ^ уй и  ч а с то та л а р  том о- 
мига д а р а б  к е н га й т и р и ш  уч ун  у т и ш  з а н ж и р и н и н г  в а ^ т  
до им ийсини  ё аж р 'атув ч и  ко нд ен сато р  си рим и ни , ё ки  н а г 
р у з к а  р е зи сто р и н и н г ^ а р ш и л и ги н и  к а т т а л а ш т и р и ш  ^и -  
со б ига  о р тти р и ш  к е р а к . «Пекин R H р ези сто р  ^ а р ш и л и ги -  
ни ж у д а  к а т т а  ^ и л и ш  м у м к и н  эм ас . Ш у н и н г .у ч у н  ф а ^ а т  
а ж р а т у в ч и  ко н д е н с а то р н и н г С  с и р и м и н и  к а т т а л а ш т а -  
р и ш  м у м ки н .

К у ч а й т и р ги ч н и н г  часто та в и й  х а р а к т е р и с т и к а с и н и  
ю ^ори ча сто та л а р  со ха си га  ^ а р а б  к е н г а й т и р и ш  уч ун  эса , 
н а гр у з к а  з а н ж и р и н и н г  вак;т д о и м и й с и н и  к и ч р а й т и р и ш  
к е р а к . Б у н и н г уч ун  ё R 3Kb ни, ёки  Со си рим н и  к и ч р а й 
ти р и ш  "лозим. Л е к и н  R 3KB ^ а р ш и л и к н и н г  к и ч р а й и ш и
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кучайтириш коэффициентининг кичрайншига олиб ке- 
ладикй,: бу мацсадга мувофи^ эмас. С0  сирим ни чексиз 
кичрайтириш хам мумкин эмас, чунки См монтаж си- 
рим и, СКИр2 кейингй каскаднинг кириш сирими ва бош- 
^алардан ^утулиш мумкин эмас.

Демак,' кучайтиргич схемасидаги элементларни уз- 
гартиш диеобнга старлича кснг утказиш со.^асига эрн* 
шиш мумкин эмас.

Кучайтиргич утказиш сохасини кенгайтиришнинг 
икки хил усули мавжуд: куп каскадли кучайтиргич ясаш  
ва кучайтиргичнинг схемасига махсус занжир улаш, Бу 
занжирлар коррекция занжирлари деб аталади.

Кучайтиргичнинг частотавий (ёки фазавий) харак- 
~теркстикасини -куйи частоталар со^асида"узга ртиради- _ 
ган занжир цуйи частотавий коррекция занжири деб, 
юкори частоталар со^асида узгартадиган занжир эса, 
юцори частотавий коррекция занжири деб аталади. Кор- 
реакция занжирига эга булган ва сигналларнинг кенг 
частота спектрини кучайтираоладиган кучайтиргич кор- 
рекцияланган ёки кенг сосали кучайтиргич деб ата- 
ладн. ■

Умумий з^олда коррекция занжирлари хилма-хил бу- 
либ, етарлича мураккаб тузйлишга эга. Ш улардан биз 
энг содда параллель коррекция занжири билан тани- 
шамиз,

5.9 . К у й и  часто та в и й  ко р р е кц и я

Кучайтиргичнинг частотавий характеристикасини 
к,уйи частоталар со^асида коррекциялаш учун унинг чи- 
|̂ йш (нагрузка1*) занжирига Иф ва Сф элементларнинг 
параллель уланишидан ^осил ^илинган занжир кирити- 
лади. Бу занжир кучайтирични умумий манба хэркали 
содйр буладиган зарарли тескари богланиш ^одисаси- 
дан ва кучланиш сакрашларидан ^имоя ^илувчи фильтр 
вазифасини ^ам бажаради.

5.25 - расмда коррекция занжири коллектор (а)> ва 
сток (б) нагрузкаси билан кетма-кет уланган кучайтир- 
гичларнинг принципиал схемалари курсатилган. Уларда 
коррекция занжири урта ва ю^ори частоталарда кучай- 
тириш коэффициентам таъсир этмаслиги учун



т е н гс и з л и к  у р и н л и  б ул и -  
ш и , яъ ни  С ф ко н д е н с а 
то р  И ф  р ези сто р н и  т у л а  
ш у н т л а ш и  к е р а к .

Ч а с т о т а  к а м а й и ш и  
б и л а н  Сф ко н д е н с а то р -  
н и н г  с и р и м  ^ а р ш и л и ги  
о р та д и  ва к у ч а й т и р ги ч -  
н и н г  н а гр у з к а с и н и  о р т ги -  
р а д и . Н а т и ж а д а  к у ч а й т и -  
р и ш  о р тад и  ва С  а ж р а -  
ту в чи  ко нд ен сато р  та ъ -  
си р и д а  к у ч а й т и р и ш  ко-' 
эф ф и ц и ен ти н и н г к а м а 
й и ш и  б а р та р а ф  ф илина  
б о ш л ай д и . Б у  в а ^ тд а

1?Ф С  — V -  (5 -3

тенгсизлик бажарилса, к у -  
чайтиргичларнинг нагрузка- 
си, мос равищда, +  Кф 
ва Яс +  ^нйм атга эри- 
шади. Ш у н и н г учун Иф > й к 
ва Кф >  И с цилиб олиб, 
кучайтириш  ^ийматини  
етарлича катта ^ийматга  
ошириш, яъни утказиш  со- 
^асини етарлича кичик час
тота со^аси томон кенгай- 
тирищ  м ум кин.

Д е м а к ,  (5 .3 2  а )  в а  
(5 .3 2  б ) тё н гс и зл и к л а р  
п а с т  ч а сто та в и й  к о р р е к 
ц и я  з а н ж и р и н и н г  элементларини танлаш  шартидир.

К у ч а й т и р ги ч н и н г  с о д д а л а ш ти р и л га н  с х е м а с и  ё р д а -  
м и д а у ц и н г  асосий к а т т а л и к л а р и н и  а н и ^ л а й л и к . А г а р  
б ипо ляр  тр а н з и с то р д а ги  и ч к и  те с к а р и  б о гл а н и ш  з^исоб- 
г а  о л и н м аса , 5-25 а - р а с м д а  к у р с а т и л га н  к у ч а й т и р ги ч -  
л а р н и н г  цуйи  ч а сто та  со^аси  у ч у н  э к в и в а л е н т  с х е м а л а р и  
б и р -б и р и га  ;ухш аш  б ^ л ад и  (5 .1 3  6  в а  5 .1 6  б - р а с м л а р ) ,

ч у н к и  У 2 1 =  5  ва К22=1?1 Ш у н и н г  у ч у н  к о р р е к ц и я л а ш -  
н и н г  м о ^и я тн н и  а ш щ л а ш д а  у л а р д а н  б и тт а с и н и  т е к ш и -  
р и ш  етар л и д и р . Б и з  у н и п о л я р  тр а н зи с то р л и  к у ч а й т и р -

5.25~ рабм. Биполяр (а), уни
поляр (б) транзисторларда :;3 

йдаилган паст частотали кор
рекция занжирига эга булган 

кучайтиргичнинг 
принцшшал схемаси.
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с

*

I

г .-. д и л  осшупуцуш а а
ц Vр!2  булган кучайтир-

гичнинг эквивалент

5.26- раем. Паст 
частотавий коррек
ция заюкирига эга

схемаси.

ги ч н и  о л ай л и к . У н и н г  экв и в ал е н т схем аси  5 .2 6 - ра.смда 
к у р с а т и л га н . У н д а  К н >  Кс +  Кф б у л га н и  у ч у н  у н и н г  
ш у н т л а ш  таъ с и р и  хи со б га  олинм айд и . Ш у н и н г  у ч у н  к у -  
ч а й ти р ги ч н и н г ту л и ц  н а гр у з к а  ^ а р ш и л и ги

(Ифодадаги минус ишора туш ириб колдирилган). Б у  кучла- 
ниш нинг •

^исм и у т и ш  з а н ж и р и  о р ^ ал и  к у ч а й т и р ги ч н и н г  ч и ^ и ш и -  
г а  у з а ти л а д и .

Ч а с то та  к и ч р а й и ш и  б и л а н  (со -> 0 ) а ж р а т у ® ч и  ко н д е н -  
с а то р н и н г ^ а р щ и л и ги  о р та  б о ш л ай д и . У  ч и ц и ш  к у ч л а -  
н и ш и н и н г к а м а й и ш и га  о либ  кел ад и . А м м о  б у  в а ^ тд а  
(5 .3 4 )  и ф о д а н и н г м о дул и  о ртад и , ч у н к и  Сф с и р и м н и н г  

ш у н т л а ш  таъ с и р и  сусаяд и . Н а т и ж а д а  и тс н й н г  о р т и ш и  
ч и ^ и ш  к у ч л а н и ш н н и н г  олдин а й ти л га н  к а м а й и ш и н и  
к о р р е к ц и я л а й д и  (т у л д и р а д и ).

(5 .3 5 ) иф одадан  к у ч а й т и р и ш  ко э ф ф и ц и ен ти н и  а н и ^ -  
л а с а к , у  -

с ‘Чс г  1 ; ]'сйСфНф

булиб, ундаги кучланиш  ^уйидагича ифодаланади:

(5 .3 3 )

Ц т 0  —  1 ш с  • 2 С —  Б и т !  К с  1 +

у  + ^ ф ‘Ь ^^ф ^ф ^с ]'<вС-Ки
К н  =  я с +  ]ооСф ^  я  с • 1+]соСЯя (5 .3 6 )

и т1пз1
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б у л а д и . У н и н г  м одули ^ у й и  ч а сто та л а р  со^аси  у ч у н  к у -  
ч а й т и р ги ч н и н г  ч асто тав и й  х а р а к те р и с т и к а с и н и  иф ода- 
л а й д и  ва н о р м а л л а ш т и р и л га н  иф одаси ц у й и д а ги ч а  б ^ -  
л ад и:

М„ =  К» ■= л /  • л /  =  Мне - М„„ (5.37)
Ко V  Ч» +  п М2 -  V  14-02,

Бунда К 0 =  ЭИс —  урта частоталар учун кучайтйриш  коэф
ф и ц и е н т

(2И =  соИн С  —  нормаллаштирилган цуйи частота.
г с =  Сф Кс —  сток занжирининг ва^т доимийси. 

т н =  СИ ь —  утиш  занжирининг ва^т доимийси.
Т

т = — ва q = _ £ - — паст частотавий коррекция параметрлари.
т н . Кф

(5 .3 7 )  иф о д ани нг б и р и н чи  ил диз ости иф одаси с т о к  
з а н ж и р и н и н г  ча сто тавий  х а р а к те р и с т и к а с и ц и  и ф о д а л а-  
са, и к к и н ч и  илдиз ости иф одаси у т и ш  з а н ж и р и н и н г  

. частоФа&ий- х-арактернеФ нипсп буя-адн.—У  я  ар т г н г  т р п ф н п - ~ 
л а р и  5 .2 7 - р аем д а к у р с а т и л га н .

С ток занжирининг 
частотавий характерис- 
тикасидаги кутарилиш  
нуцтасн  (5 .2 7  а -  раем) а \ 1 
ун и н г ва^т доимийси т с ' 
га  боили^. т с нинг орти- 
ш и  билан характеристи-
канинг кутарилиш  ну^- ^нн Я-н
таси (Оно) иуйи частота- 
лар томон сурилади. и)~
У т и ш  занжирининг. час
тотавий характеристика- 
сидаги пасайиш ну^таси -^но
(5 .2 7 б -р а с м ) эса, у н и н г,
в акт доимийси Т„ га 5.27- раем. Сток (а) ва утиш (б) 
ЯпсттК Т пглтгя м уям запжирларнинг частотавий6№ Л Щ ..1„ ортса, У *ам характеристикаси.
к;уии частоталар томон  
сурилади. Н атиж авий
частотавий характеристиканинг ^андай булиши га ва q коррек
ция параметрларининг катТалигига борлщ  булади.

Х усуси й  доллар билан таниш айлик.
I  д о л :  т с = т „ ,  яъни т  =  1 ва ^ = 0 .  • '■
Б у  ^ол д а н а ти ж а л о в ч и  н о р м а л л а ш т и р и л га н  ч а с т о т а 

вий х а р а к т е р и с т и к а  М =  1 б ^Л ади. Д е м а к , ч а с то та в и й  х а -
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р а к т е р и с т и к а н и н г  у р т а  ва ^ у й и  ч а с то та л а р д а ги  ^ и и м а т и  
бир хил  (5 .2 8  а- р а е м ) ,  яъ ни с и гн а л н и н г р^уйи ва у р т а ч а  
ч а сто та л и  т а ш к и л  э ту в ч и л ар и  б и р д ай  ку ч а й т и р и л а д и . 
Б о и щ а ч а  ^ ил иб  а й т га н д а , у т и ш  з а н ж и р и  ч и ^ и ш  к у ч л а -  
н и ш и н и  ^ а н ч а  к а м а й т и р с а , к о р р е к ц и я  з а н ж и р и  ун и  
ш у н ч а  м и кд о р д а  о р тти р а д и .

I I  з^ол: т с < ^ т н , яъни ш  <  1 ва q =  const.

Б у  ^ол да к о р р е к ц и я  з а н ж и р и  ча сто та в и й  х а р а к те р и с -  
к а н и  а ж р а т у в ч и  ко н д ен сато р  таъ с и р и д а  е та р л и ч а  п а -  
сайиб  у л гу р м а с и д а н  к у т а р а  б о ш л ай д и . Ш у н и н г  у ч у н  
н а ти ж а в и й  ч а с то та в и й  х а р а к т е р и с т и к а д а  д у н гл и к  ^осил  
б ул ад и  (5 .2 8  б -р а е м ) .

I I I  хол: т с > т н , яъни г п >  1 ва q — const.

п,

а)

S)

ми

*)

//  ■
\ \

3-Н

_ _ _ _ _

/ ч\

Sl„

-s '/
\  ....\

5.28- раем. К,уйи частота- 
лар со^аси учун натижа

вий частотавий харак
теристика.

Б у  ^ол д а ко р р е к ц и я  
з а н ж и р и  ч а с то та в и й  х а -  
р а к т е р и с т и к а н и  у  е т а р л и 
ча п аса й и б  у л гу р га н и д а н  
.сунг к а т а р а  б о ш л ай д и . 
Ш у н и н г  у ч у н  н а т и ж а в и й  
часто та в и й  х а р а к т е р и с 
т и к а  си л л и ^  (д у н гл и к с и з )  
чи зи ^ н и  т а ш к и л  эта д и  
(5 .2 8  в -р а с м ).

Х у с у с и й  д о л л ар  ш у н и  
к у р с а та д и к и , к о р р е к ц и я -  
л а ш  Г — з^олда э н г  я х ш и  
б ул ар  э к а я . Л е к и н  у н и  
а м а л га  о ш и р и ш  м у м к и н  
эм ас, ч у н к и  q =  0 , яъни 
р ези сто р н и н г ^ а р ш и л и ги  
чекси з  к а т т а  м щ д о р д и р .  
Б и н о б ар и н , 100 ф оизли  
к о р р е к ц и я л а ш га  э р и ш и ш  
м у м ки н  эм ас .

А м а л д а  т ~ 1 , 9 — етар л и ч а  к и ч и к  б у л и ш и га  и н т и л а -  
д и . Б у н и н г у ч у н  R $  р ези сто р н и н г ^ а р ш и л и ги  ета р л и ч а  
к а т т а  м ицд ор д а т а н л а н а д и . У н и н г  ^ и й м а т и  с т о к  к у ч -  
л а н и ш и н и н г  м и н и м а л  ц и й м а ти га  б о гл и ^  б у л а д и .

5.10. Ю цори частотавий коррекция

К у ч а й т и р ги ч  ч а с то та в и й  х а р а к т е р и с т и к а с и н и н г  гово
р и  часто та в и й  со ^ аси н и  к о р р е к ц и я л а щ  у ч у н  у н и н г  н а г -
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р у з к а  р е зи с то р и  билан  
к е т м а -к е т  ^ и л и б  к и ч и к  
и н д у к т и в л и к и  L  р а л та к  
у л а н а д и . Б у  ус ул  к е н г  
т а р ц а л га н  б ул и б , содда  
ё к и  п а р а л л ел ь  коррекция  
д еб  а т а л а д и . Б ун д а  ин - 
д у к т и в л и к  р ал таги н и Н г  
ц а р ш и л и ги  ^ р т а  ч а с то 
т а л а р  со ^ аси д а  ч а сто та - 
вий х а р а к т е р и с т и к а га  
таъ сир  э тм а с л и ги  к е р а к ,  
яъни

(ó0L  <  R H (5 .38 )

б у л и ш и  к е р а к .
5 . 2 9 - р а с м д а  ю цори час-

ж и р и г а  э га  б ул ган  к у -  
ч а й т и р ги ч н и н г  п р и н ц и п и - 
ал схем аеи  ку р с а ти л га н .
У  ц у й и д а ги ч а  и ш л ай д и .

Ю ^ о р и  ч а с то та л а р  со- 
х а с и д а  к у ч а й т и р и ш  к о 

эффициента С„ зарарли 
сиримнинг ш унтлаш  таъ- 
сирида кам аяр эдн, С хе- 
м ага киритилаётган L  ин- 
д укти в л и к ралтаги С0 ва 
Rskb элементлар билан бир- 
галикда эквивалент параллел 
т е б р а н и ш  ко н т у р и н и  хр- 
сил ц и л а д и  (5 .3 0  а -р а с м ).
У н и н г  т ^ л и ^  ^ а р ш и л и ги , 
яъ ни  к у ч а й т и р ги ч  н а - 
р р у зка си  р езон ан с часто - 
т а д а  э н г  к а т т а  б^л ади.
Ш у н г а  к ^ р а  к у ч а й т и р и ш  ко эф ф и ц и ен та  ^ ам  о р ти б  6 6 -  
р ади. А г а р  ш у н д а  э кв и в а л е н т  к о н т у р н и н г  р езо н а н с  ч а с 
тотам и ч а сто та в и й  х а р а к т е р и с т и к а н и н г  Со с и р и м  та ъ с и -  
си рид а п а с а й га н  ^ и см и га  т^ р ри  к е л с а , к у ч а й т и р и ш  
ко э ф ф и ц и ен ти н и н г р езо н ан с  в а ц ти д а ги  о р ти ш и  х а р а к 
т е р и с т и к а н и н г ю ^ори ч а с то та л а р  то м о н  к е н г а й и ш и га  
о либ  ке л а д и . Л е к и н  б ун д а  ч а с то та в и й  х а р а к т е р и с т и к а

5.29- раем. Биполяр (а), уни
поляр (б) транзисторларда 

йигалган юцори частотавий 
коррекция занжирига эга 

булган кучайтиргичнинг 
принципиал схемаеи.
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5.30- раем. Эквивалент нагрузка контури (а) 
ва униполяр транзисторли кучайтиргичнинг 

эквивалент .схемаси (б).

си л л и^  ч и з и ^  б й л ан  и ф о д а л ан м ас л и ги , яъ ни  д у н г л и к  
з^осил б у л и ш и  з^ам м у м ки н .

К у ч а й т и р ги ч н и н г  чик;иш  д а р ш и л и г и  ва к е й и н ги  к а с -  
к а д н й н г к и р и ш  ц а р ш и л и ги  э кв и в ал е н т  к о н т у р н и н г  р езо 
н ан с х у с у с и я тл а р и га  к у ч л и  таъ сир  к у р с а т а д и . М а с а л а н ,  
Ккир.2 ^ а р ш и л и к  к и ч и к  б^лса, у  э к в и в а л е н т  к о н т у р н и  
ш у н д а й  ш у н т л а ш и  м у м к и н к и , ю ^ори ч а с то та л а р  соз^а- 
сида к о н т у р н и н г  тулпц ^ а р ш и л и ги н и н г  о р т и ш и  сези л м ай

 з^ам цолади. Б у  н ар са  к у и р о ^  б ипо ляр  тр а н з и с т о р л и  к у -
ч а й ти р ги ч л а р га  те ги ш л и д и р . Ч у н к и  у л а р н и н г  к и р и ш  ва  
ч и к и ш  ^ а р ш и л и к л а р и н и н г  акти в  ^и см и  н и с б а т а н  к и ч и к  
б^л ади. У н д а н  та ш ^ а р и , б иполяр тр а н з и с т о р л а р н и н г  
п а р а м е т р л а р и  у н и н г  и ш  ¡р еж и м ига  ж у д а  б орли^ б ул ад и . 
Д е м а к , ' б ипо ляр  тр а н зи с то р л и  к у ч а й т и р ги ч л а р н и н г  х а -  
р а к т е р и с т и к а с и н и  ю ^ор и  ча сто та л а р  соз^асида к о р р е к -  
ц и я л а ш  к а м  с а м а р а  беради .

У н и п о л я р  тр а н зи с то р д а  й и ги л га н  к у ч а й т и р ги ч л а р д а  
ю ^ о р кд а  ^ а й д  э ти л га н  к а м ч и л и к  ж у д а  к а м  таъ сир  1̂ и- 
л ади . Ч у н к и  у л а р н и н г  к и р и ш  ц а р ш и л и ги  к у ч а й т и р ги ч 
н и н г н а гр у з к а  ц а р ш и л и ги д а н  ета р л и ч а  к а т т а  б ул а д и  ва  
к о н т у р н и н г р езо н ан с  ху с у с и я тл а р и н и  ж у д а  оз у з га р -  
тад и .

5 .3 0  б - р аем д а ун и п о л яр  тр а н зи с то р д а  й и г и л г а н  к у 
ч а й ти р ги ч н и н г э кв и в а л е н т  схем аси  к у р с а т и л га н . У н д а ги  
э кв и в ал е н т  к о н т у р н и н г  ту л и ^  ^ а р ш и л и ги

(5.39)2 Э —  1-Но)С0— ю 2ЬС()
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А га р  (5 .2 5 )  ф о р м ул ан и  з^исобга о л са к , к у ч а й т и р ги ч н и н г  
нормаллаш тирилган. часто,тавий х а р а к т е р и с т и к а с и  ^уйи- 
д а ги ч а  и ф о д а л ан ад и :

М в = - ^  =  л /~ '___ м  +  р2йв . (5 .4 0 )V 1 * °Ко Р2Йд +  (1 --- 2Р)Йд+1

Б ун д а  Я 0 Ин ва К ; резисторларнинг ш унтлаш  таъсирини 
уз  ичига олувчи сток занжирининр  
тулиц резитив царпшлиги.

2 В =  ю К„С0 —  нормаллаштирилган говори частота.

Р  =  ———у— ю^ори частотавий коррекция параметри.
СоК0

Д е м а к ,  ю ^ о р и  ч а сто та  соз^аси к о р р е к ц и я л а н га н  к у 
ч а й т и р ги ч н и н г  ч асто тав и й  х а р а к те р и с т и к а с и  б и т т а  Р  
п а р а м е т р  б и л а н  х а р а к те р л а н а р  э к а н . Р  о р ти ш и  б ил ан  
ч а сто та в и й  х а р к т е р и с т и к а  говори ч а с то та л а р  со ^ аси  то -
м он к е н г а й и б б о р и ш и  к е р а к . Л ек и н  -бу—Р —нинг критик 
^ и й м а т  (Р к р ) дёо а т а л у э ти  ^ и й м а т и га ч а  'туррИ  Й^л'адИ. 
У к д а н  к е й и н г и  ^ и й м а тл а р д а  ( Р > Р Кр ) ч а с то та в и й  х а -  
р а к т е р и с т и к а д а  д у н гл и к  п айд о  б ул а  б о ш л ай д и . У  у т к а -  
з и ш  соз^асини к е н га й т и р и ш  у р н и га  т о р а й и ш и га  с а б а б  
б з ^ к ш и  м у м к и н . Р  н и н г к р и т и к  ^ и й м а ти н и  а н и ^ л а й л и к .

Э к с т р е м у м  ш а р т и  =  0  дан

Р 22 ^  +  2 Р Й 2 —  (Р 2 +  2 Р  —  1) =  0

х с ш ^ а м а  з^осил б ул ад и . У н и н г  ^ а ^ и к и й  ечим и

1 ± / Р 2+ 2 Р (5 .4 1 )

э кс тр е м у м  з^осил б ул а - 
д й га н  ч а с то та н и  ифо- 
д а л ай д и . Б у  ч а сто та  Р  
п а р а м е т р га  борли^ бу- 
ли б , у н и н г  бирон 1^ИЙ- 

м а ти д а  мавз^ум булиб  
цолади. Р  н и н г а н а ш у  
^ и й м а ти  м а кс и м у м л и  
часто та в и й  х а р а к те р й с -  
т и к а д а н  м а к с и м у м с и з  
х а р а к т е р и с т и к а га  (в а , 
а к с и н ч а ) у т и ш  з^олати- 
ни и ф о д ал ай д и . У  з^о-

5.31- раем. Частотавий характе- 
ристиканинг Р параметрга 

борликлиги.

2оГ



л а т  £2 о = 0  ц и й м а т га  тур ри  ке л а д и . Ш у н г а  к у р а  к о р р е к 
ци я  п а р а м е т р и н и н г к р и т и к  ^ и й м а ти  Р£р +  2  Р к р _ 1  =  О 
тенгламадан ани^ланади ва Р Кр =  0,41 булади.

Ч а с т о т а в и й  х а р а к т е р и с т и к а н и н г  к о р р е к ц и я  п а р а м е т -  
р и га  г^араб ^ з га р и ш и  5 .3 1 -р а с м д а  к У р с а ти л га н .

НТундай т^илиб коррекция занж ирига эга булмаган кучай- 
тиргич характеристикасининг нотекислик коэффициентининг

М  == ^иймати 2 В =  1 частотага турри келса, коррек

ция занжири м авж уд булганда у  2 В =  1,7 частотага турри  
келади. Д е м а к , тенг шароитда коррекцияланган кучайтиргич- 
нинг утказищ  со^аси (Р  =  Ркр да) коррекцияланмаган кучай- 
т иргичниквдан 1 ,7  марта кенГрок; булади.

Ш ун и  айтиш  керакки, коррекция параметри мохияги ж и -  
^атдан эквивалент контурнинг асллигини ифодалайди. (Р = С ^ )  

ва параметрнинг критик цийматида р э =  0 ,6 4  га  тенг була
ди. А гар  тебранищ контурларида С} =  0 ,5  булганда даврий 
тёбранищлар ^осил булиши мумкинлигини эсласак, эквива
лент нагрузка контурининг цаталик  ёмон танлаш  хусуск- 
ятига эга  экани куринади.

5 .11 . К у в в а т  ку ч а й т и р ги ч л а р и

!--------------------- К ,увват к у ч а й т и р ги ч л а р и  ц у р и л м а л а р д а ги  к у ч а й т и -
р и щ  п о р о н аси н и н г с у н гги  б о сцичид аги  к у ч а й т и р ги ч  ^и - 
со б л ан ад и . Ш у н и н г  у ч у н  ул ар  охирги  к аск ад  ё ки  ч щ и ш  
каскады  деб а та л а д и . К у в в а т  к у ч а й т и р ги ч л а р и н и н г  асо- 
сий вазиф аси  к у р и л м а н и н г истеъ м ол чиси ни э н г  к а т т а  ва  
к е р а к л и  м и ^ д о р д а ги  ц у в в а тга  э га  б у л га н  с и гн а л  б и л а н  
та ъ м и н л а ш д и р .

О д а т д а , к;увват к у ч а й т и р ги ч й н и н г к и р и ш и г а  таъ сир  
э та д и га н  с и гн а л  ам п л и туд аси  етар л и ч а  к а т т а  б ул ад и  ва  
к у ч а й т и р у в ч и  э л е м ен тн и н г чи ц и ш  х а р а к т е р и с т и к а с и н и н г  
ж у д а  к а т т а  со ^аси ни  э га л л а й д и . Б у  ч и з и ^ л и  б у л м а га н  
б у з и л и ш л а р н и н г к а т т а  б у л и ш и га  о л и б  к е л а д и .

К у в в а т  к у ч а й т и р ги ч л а р и  чизи ц л и  ва ч и зи ^ л и  б у л м а 
га н  р е ж и м л а р д а  и ш л а ш и  м у м к и н . Ч и з и ц л и  р е ж и м д а  
ч и зй ^ л и  б у л м а га н  б у зи л и ш л а р  д еяр л и  к у з а т и л м а й д и . 
Л е к и н  б у  хо л д а  к у ч а й т и р ги ч н и н г ф ойдали и ш  ко эф ф и- 
ц и е н ти , яъ ни  н а гр у з к а д а  а ж р а л а д и га н  ^ з га р у в ч а н  Р н 
^ у в в а тн и н г м а н б а д а н  о л и н ад и ган  Р 0 ^ у в в а т га  н и с б а ти ,
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к и ч и к  б у л а д и  ва э н г  я х ш и  ^ол да 5 0  ф о и зга  е т и ш и  м ум -  
ки н .

Ч и з и ^ л и  б у л м а га н  р е ж и м д а  эса , м а н б а  к а м  ц у в в ат  
сарф  ^ и л а д и . Ш у н и н г  ^ и со б ига  ц у р и л м а н и н г ф ойдали  
и ш  ко э ф ф и ц и ен та  о р тад и . Л е к и н  и ш ч и  со^а к у ч а й т и р у в -  
чи эл ем ен т х а р а к т е р и с т и к а с и н и н г э гр и  ч и з и ^ л и  цисм и- 
д а б у л га н и  у ч у н  с и гн а л н и н г ш а к Л и  б у з и л и ш га  уч р а й д и  
ва ч и зи ^ л и  б у л м а га н  б узи л и ш л ар  к а т т а  б у л а д и . Б у  р е 
ж и м д а  к у ч а й т и р ги ч н И н г ф ойдали и ш . ко эф ф и ц и ен та  78  
ф о и згача  е т и ш и  м у м ки н . Ш у н и н г  у ч у н  ^ у в в а т  к у ч а й -  
ти р ги ч л а р и и и г  асосий парам етрла;ри ^ и л и б  н а гр у з к а д а  
а ж р а л а д и га н  ^ ув в а т, ф ойдали и ш  ко эф ф и ц и ен та  ва чи - 
зицл и  б у л м а га н  б узи л и ш л ар  ко эф ф и ц и ен ти  о л ин ад и .

З а м о н а в и й  к у ч а й т и р ги ч л а р н и н г ч и ^ и ш  вдгввати в а тт -  
н и н г б у л а к л а р и д а н  то р тиб , то ю злаб  к и л о в а т т га ч а  е т а -  
ди. Б у н д а  ч и ^ и ш  ^ у в в а тй н и н г к а т т а л и г и г а  ц а р а б  к у ч а й -  
ти р и ш  сх ем а си , куч а й ти р у в ч и  э л е м е н тн и н г ту р и  ва и ш  
р е ж и м и  у з га р и б  б орад и. М а с а л а н , к а м  ^ ув в а тл и  к у ч а й -

хо л л ар д а  и к к и  т а к т л и  схем а к е н г  ^ у л л а н и л а д и ; бйр  
т а к т л и  с х е м а д а  к у ч а й ти р у в ч и  э л е м ен т асо сан  ч и зи ^ л и  
р е ж и м д а  и ш л а с а , и к к и  т а к т л и  схем а д а  у  чи зи ц л и  б у л 
м а га н  р е ж и м д а  и ш л ай д и .

К а м  ^ у в в а тл и  (в а тт н и н г б у л а к л а р и ) к у ч а й т и р ги ч -  
л а р д а  к у ч а й т и р у в ч и  эл ем ен т цил иб  к а м  к у в в а т л и  т р а н -  
зи сто р л а р , у р т а ч а  ^ ув в атл и  (в а тт л а р  ва бир н еча у н  
в а тт ) с х е м а д а — к а т т а  ^ув в атл и  тр а н з и с т о р л а р , к а т т а  
ц ув в атл и  (ю з  ва. у н д а н  о р ти ц  в а т т ) ц у р и л м а л а р д а —  
к а т т а  ^ ув в а тл и  ге н е р ато р  ва м о д ул ятор  л а м п а л а р  и ш -  
л а ти л а д и .

Р^увват к у ч а й т и р ги ч и д а  ку ч а й ти р у в ч и  э л е м е н т в а зи -  
ф асини б и п о л я р  тр а н зи сто р  б а ж а р г а н д а , у н и н г  уч хи л  
у л а н и ш  сх ем а си д ан  ф о йд ал ан ил ад и . К у ч а й т и р ги ч  у м у 
м ий б а з а л и  схем а асосида й и ги л га н д а  ч и зи ^ л и  б у л м а 
га н  б у з и л и ш Л а р ,, ^ ув в а тн и  к у ч а й т и р и ш  ко эф ф и ц и ен ти  
кичик  б ул и б , и ш л а ш  с та б и л л и ги  к а т т а  б ул а д и . У м у м й й  
э м и тте р л и  схем а асос б у л га н д а  эса , к у ч а й т и р и ш  ко эф 
ф и ц и е н та  э н г  к а т т а ,  чизи ц л и  б у л м а га н  б у з и л и ш л а р  к у п  
б ул а д и . К у ч а й т и р ги ч н и н г  у м у м и й  ко л л е к то р л и  с х ем а си  
э н г  к а м  1$ л л а н и л а д и . У н д а  ^ у в в а т  у м у м и й  б а за л и  сх е- 
м а д а ги  та р т и б д а  ку ч а й т и р и л а д и . Л е к и н  к и р и ш  ц а р ш и -  
л и ги н и н г  к а т т а  б ул и ш и  к у ч а й т и р и ш  с та б и л л и ги  ва ч и -  
чиц л и  б у л м а га н  б у з и л и ш л а р н и н г к и ч и к  б у л и ш и га  о л и б  
к е л а д и .

„ , ллп , , ,' ' ¿ОО.......................................................... ......



Умумий базали ва умумий эмиттерли схема асосида 
тузилган транзисторли ^увват кучайтиргичининг асосий 

■ катталиклар'и бир хил усулда ани^ланади. Ш унингучун  
мисол тарикдсида умумий эмиттерли схема асосида 
йирилган кучайтиргич билан танишайлик. Унинг транс
форматор борланишли схемаси ва иш режимининг чи^иш 
характеристикасидаги тасвири 5.32-)расмда курсатил- 
ган. Унда транзисторнинг ишчи со^аси коллектор-эмиттер 
орасидаги кучланишнинг и кЭтах —  йул ^уйиладиган максимал 
¡рймати, коллектор токининг 1ктах — йул к;уйиладиган мак
симал ^иймати, коллектор- эмиттер кучланишининг и кЭт т  —  ̂
минимал ^иймати, коллектор токининг 1кт,-п — минимал ций- 
мати билан чегараланган. '
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Транзисторнинг характеристикасидан тулиц фойдаланил- 
ганда коллектор манбаининг кучланиш и 0 ,5  U K3max —  ^иймат- 
га зришиши м ум кин, чунки  бу кучланш ц билан трансформа- 
торнииг бирламчи чулрамидаги кучланиш нинг йириндиси  U K3max 
^ийматдан катта  була олмайди: Е к + U K <  U K3max.

Транзистордан т у  лиц фойдаланилганда коллектор токининг 
1ко узгармас таш кил  этувчисини коллектор токи максимал ций- 
матининг ярмига тенг деб царат мумкин, чунки  1к0 билан 
1К узгарувчи таш кил этувчй ток амплитудасинииг йирин- 
диси I Kmax дан ортсщ булиши мумкин эмас: 1Ко 4 - nIk  <  
<  I Kmax • Ш у н га  асосан транзисторнинг коллектор занжирида  
ажраладиган фойдали кувватнинг энг катта циймати цуйида- 
гича:

Рцтэх ”  ~~ Е ■ X —ктах_ _  —— x ^ U K3max 1ктах (5 .4 2  а)
2 2 2 о

Бунда 1 KuJDRiKiup кучлаиищидтг-фойдаиюниш иооф
Е

фициенти,

X =  - г -  импульсланувчи то к  ш акли деб аталади.
АКО

Ш ун га  асосан кучайтиргичнинг фойдаланиш коэффициента

т] =  Zü . =  ~  (5 .4 2  б)
ÍTq ¿

б ул ад и .
О д а т д а  % ва ^ = 0 , 9 — 0 ,9 5  та р ти б и д а  б у л га н и  у ч у н  

к у ч а й т и р ги ч н и н г  ф ойдали и ш  ко эф ф и д и ен ти  4 5  ф о и зга -  
ча етад и ,

1^увват к у ч а й т и р ги ч и н и н г  ф ойдали и щ  коэф ф ици ен- 
ти н и  о ш и р и ш  уч ун  ку ч а й ти р у в ч и  э л е м е н тн и н г чи зи ц л и  
б у л м а га н  и ш  р е ж и м и га  ути л а д и . Б у н д а  ку ч а й т и р у в ч и  
э л е м е н тн и н г ч и ^ и ш и д а ги  т о к  ш а к л и н и н г  б у зи л и ш и  (х )  
к е с к и н  о ртиб , м а н б а  кувватидан ф о й д а л ан и ш  ке с ки н  
к а м а я д и . Б у н и н г у ч у н  б ош л ан рич  и ш ч и  н у ц т а  к у ч а й т и 
рувчи  эл ем ен т во л ь т-ам п ер  х а р а к т е р и с т и к а с и н и н г  п аст-  
к и  эгр и  чизи ц л и  к и с м и га  ж о й л а щ т и р и л и б , к и р и щ  с и г-  
н а л и н и н г а м п л и ту д а с и  етар л и ч а  к а т т а  к;илиб оли- 
нади.

К у ч а й т и р ги ч н и н г  ч и зи ^ л и  б у л м а га н  р е ж и м и д а н  ф ой- 
д а л а н и ш д а  и к к и  т а к т л и  схем а к а т т а  аз^амиятга э га . У  
р ези сто р л ар д а  т у з и л га н  ё ки  тр а н с ф о р м а то р  б о р л ани ш л и  
к у ч а й т и р ги ч  схем аси  асосида я с а л а д и . 5 .3 3 - р асм д а  
тр а н с ф о р м ато р  б о гл а н и ш л и  и к к и  т а к т л и  цуввят к у ч а й -



5.33- раом. Трансформатор борланишли икки тактли ^увват 
кучайтиргичининг принципиал схемаси (а) ва ундаги 

транзисторнинг иш режими (б).

ти р ги ч и н и н г схем аси  та с в и р л а н га н . У н д а  и к к а л а  к у ч а й -  
т и р и ш  е л к а л а р и н и н г с и м м е тр и к л и к  ш а р т и  б а ж а р ш ш ш и  
к е р а к . И д е а л  ^ол да к и р и ш  си гн ал и  таъ сир  э т м а га н д а  
тр а н з и с т о р л а р н и н г ко л л е кто р  то к л а р и  те н г  в а  ц а р а м а -  
^ а р ш и  й у н а л и ш д а  б ул а д и  ва тр а н с ф о р м а то р н и н г м а г -  
н и тл а н и ш и  к у ч а й т и р ги ч н и н г  и ш  р е ж и м и га  б о гл и ц  б у л -  
м ай д и , яъ ни Т р . 2 тр а н с ф о р м а то р н и н г д о и м и й  м ай д о н и  
н о л га  т е н г  б улади .
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А г а р  Т р . 1 тр а н с ф о р м ато р д а н  си гн а л  б ер и л са , ? i  
т р а н з и с т о р н и н г  б а засй д агй  к у ч л а н и ш  о р т а ё т га н д а  Т 2 
т р а н з и с т о р н и н г  б аза  к у ч л а н й ш и  к а м а я д и , яъни тр а н з и с -  
т о р л а р н и н г  б а з а  к у ч л а н и ш л а р и н и н г у з га р и ш и  б и р -б и - 
р и га  ^ а р а м а -^ а р ш и  б ÿли б , мос ÿ3 ra p H io n ap  я р и м  д а в р га  
е у р и л га н д и р . Ш у н и н г  уч ун  тр а н зи с то р л а р д а ги  к о л л е к 
то р  т о к л а р и н и н г  у з га р у в ч а н  т а ш к и л  эту в ч и л ар и  ^ а м  
я р и м  д а в р га  с у р и л га н  б ÿлaди:

Ik I =  I K.ÿpT +  Irai • COS 0>t - f  Ifn2 COS 2(i)t +  Im.'i COS 3(01 +  ■ • •
Л к 2  =  1к.?рт + I m l - C O S ( û ) t + r i ) + I m2 C O S (2 (0 t4 -n )+ Im 3 C O S (3 (iù t +

+  П )  +  . . .  =  I K ÿ p T  —  IralCOS(ût+ Îrn2COS 2 c o t~  I m3COS 3 û )t+ - - -
'  (5 .4 3 )

Н агр узка  резисторидан ^ т а д и га н  токнанг каттал ити  I Kl 
ва 1К2 токларнинг алгебраик йириндисига мутаносиб бÿлaди:

1н =  Ь(1К1 —  1к2) =  b(2Imi coscùt +  2 Im3Cos3o)t +  ... (5 .4 4 )

Бу,НДа -Ь  ппу 1у«тффн.^д.ацт^..
(5 .4 4 )  иф ода Т р  2  тр а н с ф о р м ато р д а  ко л л е к то р  т о к и -  

н и н г  ÿ e ra p M a c  т а ш к и л  этувчиси  х.осил б у т ш а с л и ги н и  
к у с а т а д и . Ш у н и н г  уч ун  тр а н с ф о р м ато р д а  ÿeaKHHHr м а г -  
н и т л а н и ш и д а  '^ о си л  б у л а д и га н  э н ер ги я  со ч и л и ш и  б)[п- 
м а й д и . И к к и н ч и  то м о н д а н , н а гр у з к а  р ези сто р и д а н  у т а -  
д и г а н  т о к н и н г  згагарувчан т а ш к и л  э ту в ч и л а р и н и н г ж у ф т  
д а р а ж а л и  ^ а д л а р и  fiÿrç. Б у  чизи ц л и  б у л м а га н  б у з и л и ш -  
л а р н и н г  к а м  э к а н и н и  к у р с а та д й . Б у л а р  к у ч а й т и р ги ч -  
н и н г  ф о й д ал и  и ш  ко эф ф и ц и ен та  к а т т а  б у л и ш и н и  та ъ -  
м и н л а й д и .

А г а р  тр а н з и с т о р н и н г х а р а к т е р и с т и к а м  и д е ал  ту р р и  
ч и з и ^ л а р д а н  и б о р а т б у л с а , з$ар бир к у ч а й т и р и ш  е л к а -  
с и д а ги  т о к  соф си нусо ида чи зи р и н и н г я р и м  д а в р л а р и  
о р ц а л и  и ф о д а л ан ад и . У н и н г  у р т а ч а  ц и й м а ти  ц у й и д а ги -  
ч а  б ÿ л a д и :

я/,
(5 .4 5 а )

. —Я/,

К о л л е к т о р  т о к и н и н г  б и р и н ч и  га р м о н и к  т а ш к и л  э ту в ч и -  
с и и и н г  а м п л и ту д а с и

*>%

Im l=  ' я ' ] '  cosû)td (5 .4 5 6 )
■ —я/»
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булгани уч ун  Тр- 2  трансформаторнинг магнитлаш  токи ун - 
дан и кки  марта катта  булади: i Km= 2 I —г  Ш ун и н г учун  схе- 
манинг %ар бир транзисторйнинг коллектор занжирида аж ра- 
лувчи узгарувчан цувват ^уйидагича аншутанади:

р   Тшп-Цип ^  1кт-Ек

Н з т и ж а в и й  ^ ув в ат  э са , у н д а н  деяр ли  и к к и  м а р та  к а т т а - 
б улади.

И к к и  т а к т л и  к у ч а й т и р ги ч н и н г  ф ойдали и ш  ко эф ф ици - 
ен ти н и н г м у м к и н  б у л га н  э н г  к а т т а  д и й м а т и н и  а н и ц л а й -  
л и т с .Б у н и н г  у ч у н  ко л л е кто р  к у ч л а н и ш и д а н  ф о й д а л а н и ш  
100 фоиз деб  з^исоблаймиз: 1 =  1. Б у н д а  тр а н з и с то р л а р  
м а н б а д а н  истеъ м ол ц и л а д и га н  то к  (5 .4 5 а )  у р т а ч а . то к д а н  
и к к и  б ар ав а р  к а т т а  б ул ад и : Ц рт = 2 1 к?рт. Ш у н г а  к у р а  
ко л л е кто р  то к и д а н  ф о й д ал ан и ш  ко эф ф и ц и ен та , яъ ни  
п ул ь сл а н ган  т о к н и н г  ш а к л и

  1 к т  2  1пц ТС

^  Iypr 2 1к?рт 2

б ул ад и . У л а р н и  (5 .4 2  б ) и ф о д ага  ц у й с а к , ф о йд ал и  и ш  
ко эф ф и ц и ен ти н и н г э н г  к а т т а  ц и й м ати  о л и н ад и :

г) =  —  . — .1 =  —  =  0 ,7 8 5  
2  2  4

Д е м а к , и к к и  т а к т л и  цувват к у ч а й т и р ги ч и н и н г  ф ойдали  
и ш  ко эф ициенти  7 8 ,5  ф о изгача етар  э к а н . А м а л д а  к о л -  
л екто р  м а н б а ш ги н г к у ч л а н и ш и д а н  тулш ^ ф о й д а л а н и ш  
м у м к и н  б у л м а га н и  уч ун  т] =  0 ,6 — 0,7  б у л а д и . Б у  бир  
т а к т л и  к у ч а й т и р ги ч н и н г  ф ойдали и ш  ко эф ф и ц и ен ти д ан  
е тар л и ч а  к а т т а д и р .

И к к и  т а к т л и  схем ад а  ко л л е кто р  м ан б аи  ^ у в в а ти н и н г  
и сси ц л и к со чил иш и к и ч й к  б ул ад и . У н и н г  э н г  к а т т а  
^ и й м а ти  ко л л е кто р  з а н ж и р и д а  э н г  к а т т а  ^ у в в а т  а ж р а л -  
г а н  ^олда эм ас , б а л к и  б у  к ;увватнинг 4 0  ф о и зй н и  т а ш -  
к и л  э та д и га н  ц у в в ат а ж р а л г а н .^ о л д а  к у з а т и л а д и .

И к к и  т а к т л и  сх е м а н и н г а ф за л л и к л а р и д а н  я н а  бири  
ш у.ки , схем а е л к а л а р и н и н г си м м е тр и кл и ги  в а  к о л л е к то р  
то к и  и м п у л ь с л а р н и н г с и м м е тр и кл и ги  ту л и ц  б ул са , за н -  
ж и р н и н г  ч и ц и ш и д а  т о к н и н г  ж у ф т  д а р а ж а л и  таштсил  
э ту Е чи л а р и д ан  т а ц щ а р и  я н а  учинчи  д а р а ж а л и  т а ш к и л  
э ту в ч и л ар и  х а м  к у з а т и л м а й д и . . . .

И к к и  т а к т л и  сх е м а с и н и н г асосий к а м ч и л и ги  к у ч а й -  
ти р и ш  е л к а л а р и  у ч у н  бир хи л  п а р а м е тр л и  тр а н з и с т о р -
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л а р н и  т а н л а ш  ва с и м м е тр и кл и кн и  а м а л га  о ш и р и ш к и н г
^ИЙИНЛИГИДИр. '> . - . ^ 1 5 6

5 .1 2 . К у ч а й т и р ги ч л а р д а  т е с к а р и  б о р л ан и ш
В из ю ^ о р и д а  к у р г а н  к у ч а й т и р ги ч л а р д а  к и р и ш  с и г-  

н ал и  м уС та^и л  к а т т а л и к  деб ^ ар а л д и . Д а ц и ц а т Д а  эса , 
к у ч а й т и р ги ч  ч и ^ и ш и д а ги  с и гн а л н и я г б ир  ^иом и  у н и н г  
к и р и ш и га  ^ а й т а  у з а т и л а д и  в а  к и р и ш  с и гн а л и н и  у з га р -  
тад и .

К у ч а й и б  ч и ц ц ан  си гн ал  э н е р ги я с и н и н г б иро р  цисм и - 
н к  у н и н г  к и р и ш и г а  ^ а й т а  у з а т и л и ш  ж а р а ё н и  кучайтир
гичларда тескари борланиш деб а т а л а д и . Э н е р ги я  у з а -  
т и ш н и  таъ м и н л о в чи  з а н ж и р  эса , тескари богланиш  
занжири д е й и л а д й .

Т е с к а р и  б о гл а н и ш  з а н ж и р и  к у ч а й т и р ги ч  б и л а н  б и р- 
г а  тескари богланиш %ал%аси д еб  а т а л а д и га н  б е р к  к о н -  
т у р н и  т а ш к и л  этад и . А г а р  к у ч а й т и р ги ч д а  те с к а р и  б о г- 
д а н и ш  а я и ж и р и б и тта  ^угтпо, тгпт-рп
борланиш деб , а га р  к у п  б ул с а , куп ухалщ т  тескари бор
ланиш деб а та л а д и .

Т е с к а р и  б о гл а н и ш  уч  т у р га  —  и ч ки , т а и щ и  ва з а р а р -  
л и  (п а р а з и т )  те с ка р и . б о гл а н и ш га  б у л и н а д и . И ч к и  те с 
к а р и  б о гл а н и ш  б а р ч а  ку ч а й т и р у в ч и  э л е м е н тл а р д а  м ав - 
ж у д  б ул а д и  ва у л а р н и н г ф и зи к х о с с ал ар и  б и л ан  
и ф о д а л ан ад и . Т а ш ^ и  те с к а р и  б о гл а н и ш  м а х с у с  э л е ктр  
з а н ж и р л а р и  ё р д а м и д а  к у ч а й т и р ги ч н и н г  т а р к и б и га  к и -  
р и ти л ад и . З а р а р л и  те с к а р и  б о гл а н и ш  к у ч а й т и р ги ч н и н г  
к и р и ш  ва ч и ^ и ш  з а н ж и р л а р и  о р а си д а  м а в ж у д  б ул а д и -  
га н  з а р а р л и  с и р и м , и н д у к т и в л и к  ва б о ш ^ а  б о гл а н и ш л а р  
з^исобнга з^осил б улади .

Ш у н и  а й ти ш  к е р а к к и , з а р а р л и  т е с к а р и  б о гл а н и ш  з$ам 
и ч к и  те с к а р и  б о гл а н и ш  к а б и  б а р ч а  к у ч а й т и р ги ч л а р д а  
м а в ж у д  б ул и б , к у ч а й т и р ги ч н и н г  х у с у с и я тл а р и н и  к у т и л -  
м а га н  з^олда у з га р т и б  ту р а д и . К у ч а й т и р ги ч н и  з^исоб- 
л а ш д а  з^осил б у л и ш и  м у м к и н  б ^ л га н  б а р ч а  ш у н д а й  з а 
р ар л и  та ъ с и р л а р н и  о л д и н д а н  з^исобга о л и ш  ж у д а  
^ и й и н .

Т е с к а р и  б ор л ани ш  ж а р а ё н и н и н г  моз^иятини ва х у с у 
с и я тл а р и н и  а н и ^ л а ш  у ч у н  т а ш ^ и  т е с к а р и  б о гл а н и ш  б и 
л а н  т а н и ш а й л и к .

Т е с к а р и  б о р л а н и ш  з а н ж и р и н и н г  к у ч а й т и р ги ч  ч и ц и ш  
з а н ж и р и га  у л а н и ш  у с у л и га  ^ а р а б  т е с к а р и  б о гл а н и ш  т о к  
ё к и  к у ч л а н и ш  б уй и ч а  б у л а д и . А г а р  т е с к а р и  б о гл а н и ш  
к у ч л а н и ш и  к у ч а й т и р ги ч н и н г  чик;иш  к у ч л а н и ш и г а  (н а г -

239



рузкадаги кучланиш тушувига) мутаносиб булса, бундай 
тескари борланиш кучланиш буйича тескари борланиш 
деб, агар у нагрузкадан утувчи тонка, яъни чициш то- 
кига мутаносиб булса, ток буйича тескари борланиш деб 
юритилади.

Агар тескари борланиш кучланиши би,р ва^тда икки 
ташкил этувчига — чщтп кучланиши ва нагрузкадаш  
токка мутаносиб булса, бундай тескари борланиш ара- 
лаш ёки куприксимон тескари борланиш деб аталади. 
Бундан ташцари, тескари борланиш кетма-кет ва па
раллель булиши мумкин. Кетма-кет тескари борланиш- 
да тескари борланиш занжири кучайтиргичнинг кириш

- занжири билан кетма-кет уланган булса, параллель
тескари богланишда у параллель уланади. Ш унга кура 
тескари богланишли кучайтиргичнинг схемаси турт хил 
содда турга аЖратилиши мумкин:

1. Кучланиш буйича кетма-кет тескари богланишли 
кучайтиргич.

2. Ток буйича кетма-кет тескари богланишли кучай
тиргич.

3. Кучланиш буйича параллель тескари богланишли 
кучайтиргич.

5,34- раем. Тескари богланишли кучайтиргичнинг блок-'схейаси:
а — кучланиш  буйича кетм а-кет тескари  борланиш; 6  — к у ч лан и ш  

буйича п ар ал л ел ь  тескари богланиш ; в — ток б$йнча кет- 
м а-кет тескари  богланиш; г  —  ток  буйича п араллель тескари  богланиш.
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4. Ток буйича параллель тескари борланишли кучай- 
тиргич.

Уларнинг таркибий схемалари 5.34-расмда тасвир* 
лаб берилган.

Тескари богланишнинг барча тури кучайтиргичнинг 
характеристика ва параметрларига таъсир этади ва  
уларни узгартади. Ички ва зарарли тескари борланиш- 
дан фарцли, танщи тескари борланиш бош^арилиш ху- 
сусиятига эга. Шунинг учун у кучайтиргичга турли 
ма^садлар, масалан, кучайтириш стабиллигини оширишг 
бузилишларни камайтириш, утказиш со^асини кенгай- 
тириш, кирйш ва чи^иш р^арщилигини узгартиш  ва бош- 
цалар учун киритилади.

Тескари борланишли кучайтиргичнинг асосий ифо- - 
даларини ашщлайлик. Бунинг учун кучланиш буйича 
кетма-кет тескари борланиш схемасидан (5.34 а* раем) 
фойдаланмиз. Унда

^ М|1Пгтнищ' . . '
К = —̂ ------тескари ботланишеиз кучаитиргичнинг кучаити-

иГО! '
риш коэффициента;

Р  -тескари борланиш занжиринингузатишкоэффи-
иш, '

|  циенти.
Кулайлик учун кучайтиргични кириш ^аршилиги 

чексиз катта булган чизи^ли система деб з^исоблаймиз. 
У з^олда системанинг кириш токи нолга тенг булади. 
Сигнал манбаи соф синусоидал тебраниш лар берсин, 
яъни кучайтиргич киришига частотаси ва амплитудаси 
^згармас булган кучланиш цуйилган, Ана шу шарт- 
ла|) уринли булса, кучайтиргич ва тескари борланиш
занжирининг чирш ш даги и  ва СГТ кучланишлар з̂ ам 
соф гармоник цонун буйича узгарувчи катталиклар булади. 
Схемада реактив элементлар адавжуд булгани учун бу куч
ланишлар и тс сигнал кучланиш билан фаза фарцига эга.

Таърифга биноан курилаётган системанинг кучай
тириш коэффициента цуйидагича ани^ланади:

{( =Ь: ^ т , (5.47)
Т Оке

Агар и тс=  — и т эканини з(йсобга олсак ва (5.47) йфода- 

Т 6~*58----    Ш   -......:...—  ... .. ........ ......... .



ни К ва р коэффициентлар ор^али ифодаласак, у ^уйидаги 
куринишга келади:

К - ^  (5.48)

Бунда I — КР тескари борланиш чукурлиги, КР купайтма 
эса, тескари борланиш параметра де5 аталади. У тескари 
борланишнинг табиати ва сон микдорини ифодаловчи катта- 
ликдир.

Демак, тескари борланиш занжири .кучайтиргичнинг ку-
чайтириш коэффициентини I—К Р марта узгартирар экан.

Умумий холда К ва р коэффициентлар комплекс катта- 
ликлар б у л а д и : ....... -

К = К  • е5Фк ва р = р  е5фР
Агар уларни (5.48) ифодага куйсак, системанинг кучайтириш 
коэффициента

К К (созфк 4- ]5шфк) (5 4-9)
т 1 — Крсоэф — ]КМПФ

куринишга келади. Унда:
фк— сигнал спектри кучайтиргичдан утгандаги фаза сил- 

жиши;
Фр— сигнал спектри тескари борланиш занжиридан утган

даги фаза силжиши;
Ф =  фк-|- фр —  натижавий фаза силжиши.

(5.49) ифоданинг модули

К = — ■ К (5.50)
т У \— гкрсовф+к2?2

тескари борланишли кучайтиргичнинг частотавий характерис- 
тикасининг тенгламаси булади. Унинг катталиги ф фаза сил- 
жиши билан бахрланади. Хусусий ^олда, агар кучайтиргич
нинг киришига тескари богланиш занжири оркали узатилаёт- 
ган 11т кучланишнинг фазаси ташци сигналнинг и с кучланиш 
фазаси билан мос булса, яъни ф =ф к+ ф р = 0  булса.

<5'51>
булади ва тескари борланиш КР параметрнинг барча циймат- 
ларида мусбат тескари борланиш деб аталади. Аксинча,

242



улар царама-царши фазада узгарса, яъни ср =  <рк срр=  п 
булса,

к<->= _к_
1 +  КР

(5.52)

булиб, Кб параметрнинг барча ¡^ийматларида тескари 
борланиш манфий тескари борланиш деб аталади.

Демак, кучайтиргичнинг стационар режимида икки хил—• 
мусбат ва манфий тескари борланиш булар экан. Мусбат тес
кари борланиш кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициентини 
орттирса (КЗг+)>  К) манфий тескари борланиш уни камайти- 
ради (К<~>< К).

5 .35 -раем. Тескари бокланишли 
кучайтиргичнинг частотавий 

характеристикаси.

Тескари борланишли 
кучайтиргичнинг частота
вий . характеристикаси 
5.35- раемда курсатилган.
Ундан мусбат тескари 
борланиш , кучайтиргич- 
нингчастбтЯПТЙ,мхарУк,1,е 
ристикасини ёмонлашти- 
ришини, манфий тескари 
борланиш эса, уни яхши- 
лашини куриш мумкин.
Манфий тескари борла- 
ниш киритилиши билан
кучайтиргичдаги чизицли ва чизи^ли булмаган бузи- 
лишлар 1-1-К(5 марта камайтирилиши, кучайтиргичнинг 
утказиш со^аси 1 +  Кр марта кенгайтирилиши, иш ста- 
биллигининг ортиши ани^ланган. Кучайтиргичга мус
бат тескари борланиш киритилганда эса, бунииг акси 
кузатилади. Агар Кр =  1 булиб к;олса, кучайтиргичдаги 
бузилишлар узининг максимал ^ийматига етади ва ку- 
чайтиргичнйнг иш режими бузилиб, уз-узидан тебраниш 
^осил цилиш режимига. ^тади. Бу деган суз кучайтир- 
гич узининг кучайтиргичлик хусусиятини йукртади ва 
автогенераторга айланади.

5.13. Эмиттер ^айтаргичи

Эмиттер ^айтаргичи — умумий коллекторли схема 
асосида тузилган кучайтиргичдир. Унда нагрузка резис- 
тори эмиттер занжирига уланади.

Умумий. з^олда нагрузка комплекс катталикдир.



Текширишни осонлаш- 
тириш учун унинг реак
тив ^исмини ^исобга ол- 
маймиз. У Из резистор- 
дан иборат б^лсин (5.36- 
расм). Ундаги и э потен
циал тушуви чициш куч- 
лаиишипи ташкил этадиг- 
Бу кучланиш транзистор 
базасига тескари ишора 
билан узатилади ва 
кириш кучланиши билан 
царама-царши фазада уз- 
гаради. Шунинг учун бу 

' еряа 1 0 0  фои1 Ли ток бу-
йича манфий тескари богланиш ^осил булади, яъни 
Р = — 1. Эмиттер ^айтйргичининг асрсий параметрини 
ба^олаш учун тескари борланиш занжирини ажратма- 
ган ^олда кучайтиргичнинг эквивалент схемасини тек- 
шириш лозим. Урта частоталар со^аси учун у 
5.37 а-расм куринишида тасвирланади. Ундан___________

5.36- раем. Эмиттер ^ай- 
таргичининг соддалаштирилган 

принципиал схсмаси.

I, _  и . -  и 2 ва и 2 = у ! (И22 II Иэ II Ю

эканини ани^лаш мумкин. Шунга к^ра кучайтириш 
коэффициента ^уйидагича аницланади:

К0 = У(Н82 II Кэ II Яп)и2

(Нц+Кг)+7(Р22 II «э || Ян)
(5.53 а)

Г
е )  и{ иг

и
V  *

X

В) ¡ 4 , Щ \^Э I \^н У2

5.37- раем. Эмиттер кучайтиргцчининг урта (а) ва 
ю^ори (б) чайтоталар ссцаси учун эквивалент схемаси.



Агар Кг= 0 , К22 т Кн> ^ э  Деб ^исобласак, (5.53а) ифода 
соддалашиб цуйидаги куринишга келади:

. . (6-53б>

Унда у =  —— - база токини узатиш коэффициента 
1 —а

(5.536) ифодадан эмиттер ̂ айтаргичининг кучланиши буйича 
кучайтириш коэффициента доимо бирдан кичик булиши ку- 
ринади. Фщат 1>НЭЖ И булса, у бирга интилиб боради. Ун- 
даи тацэдри, К0 мусбат мивдордир. Бу кучайтиргичнинг 
кириш ва чициш кучланишлари бир хил фазада узгарйшинй 
курсатади (транзистор фаза силжиши ^осил цилмайди).

Демак, эмиттер нагруз- 
кали кучайтиргичнинг чи- ¿1м 1х
^иш^кучланиши кириш кУч~ |— I — .1 ^

узгариб, "м и ^д ор*~ ж и ^атд ан V Ф ) I И з Ц&
бир оз камайган булади. Т  Т  Л
Шунинг учун уни эмиттер '---------------- -•-------Ф
цайтаргичи деб аталади. -

Каскаднинг чикиш кар- 5.38-раем. Эмиттер цай-
шилигини аницлаш учун т5 ” Нэ к ш т Г  
унинг чициш токини билиш схемаси.
керак. У сон жи^атдан •
эмиттер токига тенг: 1Э т1б- Агар бунга база токи-
нинг ифодасини цуйсак, у ^уйидаги куринишга келади:

Т и1- ^ н й 9и 1  и 1 (5.54)
э Ии -^-¡К э

Бу формулага 5.38-расмда тасвирланган эквивалент схе
ма мос келади. Ундаги царщилик сон жи^атдан экви-

■У
валент генераторнинг ички царшилиги булиб, эмиттер цаи- 
таргичининг чициш царшилигини ифодалайди:

К , , « - —  (5-5б>

Демак, эмиттер ^айтаргичининг чициш царшилиги кичик 
мицдор экан (масалан, Ип = 600  Ом ва 7 = 4 0  булса, Ичщ=  
=  15 Ом булади). Шунга кура кучайтиргичнинг нагрузкаси 
булган ^  резисторнинг царшилиги хам кичик мщдор були-
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ши керак, чунки энергетик жи^атдан • нагрузка билан ички 
царшилик бир хил тартибда танланиши лозим.

Шуни айтиш керакки, эмиттер цайтаргичининг чициш цар- 
шилиги сигнал генераторининг Йг ички царшилигига бор лиц 
булади. Иг ортиши билан у цам ортиб боради. Агар Иг= о о

 булса, чикиш царшилиги узининг энг катта кийматига эри—
шади:.

Н =  .* 1 1 ?*« ■ (5.56)
чинш ах К э + Н г 2  4 '

Эмиттер цайтаргичининг кириш царшилиги Иг ва 1?г 
резисторлардан тузилган кучланиш булгичнинг таъ- 

 сирини ^исобга шншмаса,------------------------------- ^------- ;-------

7 .......   Кк и р = 1 7  ' ............................(5-57а>
формула орцали ифодаланади. Бунда

1б-_ —  ■ и -—  -------
(Кг+Яи)+7(и22 II Rэ II Кн) "укэ

эканини ^исобга олсак, у цуйидагича ифодаланади:

^ к и р - ^ э  [(5-576)
Демак, эмиттер цайтаргичининг кириш царшилиги етарлича 
катта мивдор экан. Лекин унинг катталиги базага уланган

ва резистордан тузилган кучланиш булгичига жуда ' 
борлиц булади. Эмиттер- цайтаргичининг яхши ишлаши учун 

тенгсизлик бажарилиши керак булса, кириш кар- 
шилиги узгаришсиз цолиши учун || К2>  Ккир~  -у(1?э || 1?н) 
булиши керак. Бу икки тенгсизлик бир вацтда бажарилиши 
учун 1?э> у К н булиши, яъни нагрузка царшилиги етарлича 
кичик булиши лозим, чунки транзисторнинг иш режими бу- 
зилмаслиги учун жуда катта мицдорли Ин резистор олиб 
булмайди.

Умумий эмиттерли схема асосида йигилган кучайтиргич- 
даги каби эмиттер цайтаргичининг частотавий характеристи- 
каси цуйи частоталарда утиш занжирининг вацт доимийси 
С ^ и р  ва С21?н га борлиц булса, юцори частоталар со^асида 
нагрузка занжирининг вацт доимийси твэч= С 0Кэкв билан ха- 
рактерланади. Лекин эмиттер цайтаргичининг нагрузка занжи
рининг вацт доимийси твэк жуда кичик булади. Сабаби экви
валент чициш царшилиги жуда кичик микдордир.

Шунга кура
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твэк=Со №чик II Нэ) = с / Ц  К \ ^  Со- ^  (5.58) . I
V ? / V ■'■]

деб ёзиш мумквд. Бу зарарли сигимлари бир хил бул- 
ган эмиттер цайтаргичи билан умумий эмиттерли кучай- 
тиргичнинг частотавий характеристикалари солишти- 
рилганда уларнинг ю^ори частота соз^асидаги пасай- 
иши эмиттер ^айтаргичида ~жуда катта частоталарга 
туррй келишини к^рсатади. Шунинг учун эмиттер ^ай- 
таргичнинг утказиш соз^аси кенг булиши талаб  цилин- 
мара, унинг чицишига с и р й м и  Со дан етарлича катта 
булган С„ конденсаторни улаш мумкин (5.37-расм). 
Бундан таш^ари, эмиттер ^айтаргичининг эквивалент 
кириш с и р и м и  з$ам етарлича кичик булади.

Шундай ^илиб, эмиттер цайтаргичи кириш карши- 
лиги катта, чи^иш ^аршилиги эса, кичик булган кенг 
утказиш со^асига эга булган кучайтиргичдир. У кучла- 
нишни кучайтирмаса з^ам ( К < 1 ), ток куч» ( у > 1 ) ва
цувдатпп яхши~~куч:дЙ1 иради. ~~ г 1,"го г~" ...

Эмиттер ^айтаргичининг кириш ^аршилиги катта ва 
эквивалент кириш с и р и м и  кичик булгани учун гармо
ник .ёки импульс сигналларини кучайтиришда кириш 
каскади вазифасида, чи^иш ^аршилиги кичик ва катта 
с и р и м  уланивди мумкин булгани учун тапщи нагрузка- 
каси кичик ёки катта с и р и м л и  ^урилмаларда чи^иш 
каскади вазифасида ишлатилади. Боищача г^илиб айт- 
ганда, эмиттер ^айтаргичи ^урилмаларнинг кириш ва 
чи^иш ^аршиликларини созловчи ^аршиликлар транс- 
форматори вазифасини бажарадй.

5.14. Узгармас ток кучайтиргичи

I Купинча автоматик назорат ва боищариш, радио-
I улчаш системалари каби радиоэлектрон ^урилмаларда 

ток кучи ва кучланишнинг ута суст (Герцнинг булак- 
ларига тенг частотали) узгарйшларини кучайтирИш та
лаб ^илинади. Бундай тебранишларни кучайтириш 
учун ^улланиладиган кучайтиргичнинг утказиш соз^аси 
нолдан (о»я = 0 ) бошланиши керак. Ш унга к^ра ^тказиш 
соз^аси = 0  дан бирор сов ^ийматгача етадиган паст 
частотали кучайтиргич — узгармас ток кучайтиргич 
(УТК) деб аталади.

УТКнинг характерли белгиси шуки, уларда та ищи 
нагрузка занжирига (кейинги каскадга) кучайтирилган



5.39-раем. Х'згармас ток 
кучайтиргичи.

тебранишнинг узгар-
мас, ^ам узгарувчан ташкил 
этувчиси узатилади. Шу-

 ^  нинг учун борловчи занжир-
чицши нинг утказиш со^аси ^уйи 

частота томонидан чегара- 
лянмягян булитпи керак..Бу 
деган суз, ю^орида курил- 
ган кучайтиргичларидаги 
каби каскадлар орасида 
ажратувчи конденсатор ёки 
трансформа/горлардан фой- 
даланиш мумкин эмас. УТК

нинг—каскадлар и—узаро гальваник богланишда—бу- 
лади. Унинг энг содда усулй бир каскадшшг чикишини 
кейинги каскаднинг киришига бевосита туташтиришдир. 
Лекин бундай уланиш 5$ар бир каскаднинг узгарм асток 
бу’йича иш режимини ^згартиб юборади. Шунинг учун 
уларни мослаш чораси курилиши шарт. Улардан бирй 
схемага ток буйича манфий тескари богланйш кири- 
тишдир. 5.39-расмда икки каскадли УТКнинг содда 
схемаси кусатилган. Унда Т 1 транзисторнинг коллекто- 
рй Тг транзисторнинг базаси билан бевосита туташти- 
рилган. Шунинг учун уларнинг потенциаллари узаро 
тенг булади. Б азаларга бериладиган силжитиш кучла- 
нищи эса, сон жи^атдан коллектор кучланиши билан 
кейинги каскаднинг эмиттер кучланиши айирмасига
тент. Масалан, Т2 транзистор учун Об2 == и к, — Оэ2 Унда 
и 92= 1 э2 -К э2 ва ^оказо. Шунинг учун база кучланиимнинг 
керакли цийматини 1?э резистор ^аршилигини узгартиб тан- 
лаш мумкин. Лекин базадаги силжитиш кучланишининг кий- 
мати катта эмас (вольтнинг булаклари), яъни и к >  и б. Шу
нинг учун тармо^лардаги ток 1Э1 = 1э2 булиши учун ни 
орттириш, ни кичрайтириш керак. Иккала ^олда ^ам ку- 
чайтириш коэффициента кичраяди. Чунки Ик нинг кичрайиши 
кучайтириш коэффицигнтини бевосита кичрайтарса, Иэ нинг
ортиши ток буйича манфий тескари богланиш чуцурлигини 
орттиради. Демак, умумий кучайтиришни орттириш учун 
каскадлар сонини купайтириш ма^садга мувофи^ эмас.

УТКнинг асосий камчилиги ишининг ностабиллиги- 
дир. Манба кучланишининг ^згариши, схема элемент- 
ларининг узгариши ва боищалар кучайтиргичнинг ич-
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ки занжиридаги ток кучи, ва кучланишни узгартиради. 
Бу узгариш кучайтириш погоналарида кучайтирилиб, ки- 
риш еигнали таъсир этмаганда з^ам кучайтиргичнинг 
чи^ишида бирор уртача мивдор атрофида узгариб ту- 
радиган кучланишни з^осил цилади. Паст частотали ку- 
чайтиргичларда бу кучланиш кучайтириш стабиллигига 
таъсир этмайди. Аммо УТКларида уларнинг таъсирй 
кучли булади. Кучайтириладиган сигналнинг катталиги 
ва табиати шу узгаришларга ухшаш булгани учун фой- 
дали сигнални улардан фар^лаш  цийин булиб ^олади. 
Сигнал кучланишига боглиц булмаган з^олда- чи-^иш 
кучланишининг ва^т буйича уз-узидан ^згариш и кучай
тиргич нолининг OFtiuiu — дрейфи деб аталади.

Нолнинг дрейфи ва^т бирлиги ичида ички узгариш- 
лар зуисобига кучайтиргичнинг чи^ишйДа з^осил булади- 
ган кучланишни з^осил ^илаоладиган кирищ кучлани- 

. шига сон жиз^атдан тенг кучланишдир. (Унинг каттали
ги соатига бир неча милливольте-уга -етиши мумкин).

1 Уни келтирилган дрейф деЬ аталади1.""̂'' 1 ■«
Келтирилган дрейф кучайтиргичнинг сезгирлигини 

ифодалайди. '  Уни аницлаш учун дрейф кучланиши и дчш5 

ни (кучайтиргичнинг кириш клеммалари циск;а туташ- 
тирилган з^олда олинган) кучайтириш коэффициентига 
булиш керак.

Дрейфни камайтириш учун кучайтиргич схемасида 
туррун ишлайдиган элементлардан фойдаланилади; таъ- 
минлаш манбалари турли стабилизаторлар ёрдамида 
стабилланади ва з$. к.

Куриб чи^илган УТК бевосита кучайтиришли кучай
тиргич деб аталади. Унинг камчиликларини камайтириш 

f учун куприксимои— баланс схемага утилади. Уларга
[ дифференциал ва операцион кучайтиргичлар мисол бу-
| лади.

1 5.15. Дифференциал кучайтиргич

Дифференциал кучайтиргич (ДК) икки тебран-иш 
кучланишининг айирмасини кучайтирувчи УТКдир. У 
куприксимон тузилишга зга булиб, иккита кириш ва 
иккита чи^иш клеммаларига эга. 5.40- расмда курсатил- 
ган схемада куприк RKl =  RKj резисторлар ва Т ^ в а  
Т2 транзисторлардан ташкил топган. Унинг бир диаго- 
налига Е к манба уланса, иккинчисига'— R H нагрузка 
резистори уланади. Агар схемадаги мос элементлар ^за- 

  " -        - -  .........................



5.40- раем. Дифференциал кучайтиргич.

ро тенг булса, система симметрик булиб, куприк му- 
возанатда булади. Агар кириш сигнали таъсир этмаса, 
Ек манба таъсирида R ва R K резисторлардан бир 
хил ток утади (IKi =  IK¡¡) ва Ti ва Тг транзисторлар
нинг коллектор кучланишлари узаро тенг булади: 
UKi = U K2. Шунинг учун нагрузка резистори I ва II 
чк!\ишлар оралирига уланса, ундаги кучланиш нолга 
тенг булади (дрейф йу^). Схеманинг бундай з^олати 
сокинлик режими деб аталади.

Агар база токлари хисобга олинмаса R3 резистордан ута- 
диган ток IKi+ l K га тенг булиб, ундаги потенциал тушуви 
R3 (IKl+ I Kí) базаларда ток буйича манфий тескари борланиш 
кучланишини хосил килади. У транзисторларнинг бошланрич 
ишчи ну^тасини стабил ушлаб туради. Масалан, з^арорат, 
манба кучланиши ва бошкалар узгарищи сабабли IK¡ ва Л 
ток узгарса, R3 резистордаги потенциал тушуЕИ з̂ ам узгара- 
ди. Бу узгариш хар доим базага узатилганда |база кучлани
ши бошлангич узгаришга тескари йуналишдаги ток узгари- 
шига олиб келади. Натижада I +  L  =  const булиб колади.

Кучайтиргичга сигнал таъсир этишини 2  та хусусий 
з^олга ажратиш мумкин:

1 ) иккала киришга сон жиз^атдан тенг ва бир хил 
фазали — синфаз сигналлар таъсири;

2 ) Иккала киришга сон жиз^атдан тенг, лекин i^a- 
рама-^арши фазали — айирма ёки дифференциал сиг
наллар таъсири.

Биринчи ^олда Тх ва Т2 транзисторларнинг база кучла-
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нишлари бир хил мивдорга узгаради: AU61=  AU62 = U KHpl— 
— UKHp2- Коллектор токларинрнг узгаришЛари ^ам узаро тенг 
булади. Шунинг учун коллектор кучланишлари ^ам бир хил 
узгаришга учрайди ва I ва II чи^ишлар орасидаги натижавий 
кучланиш нолга тенг (сокинлик режимига ухшаш). Демак, 
ДК идеал булса, ундан бир хил фазали — синфаз сигналлар 
^тмайди.

Иккинчи ^олда киришларга таъсир этувчи сигнал
лар ^арама-^арщ и фазада булгани учун Л1 к коллектор 
токининг узгаришлари мицдор жи^атдан тенг булиб, 
узаро тескари фазада узгаради, яъни базасига мусбат 
кучланиш ^уйилган транзистордаги ток камайса, ман- 
фий кучланиш ^уйилгани — ортади. Шунга кура кол
лектор кучланишларйдан бири ортса, иккинчиси камая- 
ди ва уларнинг ми^дори узаро тенг булади. Шунинг 
учун чи^иш кучланиши уларнинг- айирмасига тенг бу- 
лиЙ ...нштпан. Аярк; килзпи: Т Т,|Ш;=  11ЦЦ|;1 - - П  , г . 'ЛГрцяв- ПК
царама-^арши фазадаги кириш сигналларини кучайтирар 
экан. Бунда з̂ ар бйр каскад муста^ил кучайтиргич булиб 
хизмат килади. Кириш сигнали кучайтиргич киришларидан 
факат биттасига таъсир этган ^олш  курайлик. Мисол учун 
UKHp i> 0 , и кир2= 0  булсин. Бунда бошлангич пайтда 1К[ ток 
AIKi га купайиб, 1Кз=  const булади. Шунинг учун-(1к +  
+ A IKi)-bIK2 .йиганди ток ортади ва тескари богланиш ишга

тушади. Натижада Тх транзистордаги ток IKi+  А̂ к ■ булса,

Т2 транзистордаги ток — I  булиб, биринчи чикиш

кучланиши камаяди; иккинчи чи^ишдаги кучланиш ортади. 
Натижавий чи^иш кучланишининг узгариши олдинги ^олда- 
гидан икки марта кичик булади.

Купинча кириш сигнали ДКнинг з^ар икки киришига 
бир ва^тда берилса ^ам, чи^иш сигнали чи^ишларнинг 
факат биттасидан олииади. Мисол учун чи^иш кучла
ниши иккинчи чи^ишдан олинсин. Унда ю^оридаги му- 
ло^азаларга асосан, биринчи киришга таъсир этадиган. 
сигнал билан чи^иш кучланиши бир хил фазада, 
иккинчи кирищга берилган сигнал билан эса, ^арама- 
1$арши фазада узгаришини аницлаш мумкин. Шунга ку
ра биринчи кириш тугри (фаза ^згартмайдиган — ин- 
верс эмас) кириш деб, иккинчиси эса, фаза узгартувчи 
(инверс) кириш деб аталади.

ДКнинг кучайтириш коэффициента х;ар бир хусусий
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^ол учун ало^ида-ало^ида ани^ланади. Масалан, диф
ференциал (айирма)' сигналга нисбатан у

  Цчищ —- Цчика
** Ukhpi — Ukhp2

куринишда аншуюнса, хар бир чи^ишга иисбатан

(5.59)

ЧчИЦ!
ва К

и,ЧИВД (5.596)
Ukhpi — Ujchp2 Ь'кир! — Ukhp2

булади. Синфаз сигналга нисбатан кучайтириш коэф
фициента цуйидагича ифодаланади:

2 Цчищ — Цчиц2К„ (5.60)
Ukhpi +  Ukhp2

Реал кучайтиргич идеал симметрияга эга булмагани 
учун унинг натижавий чи^иш кучланиши:

U k h p i  U k h p í
^^чиц— и чи,1 и чик2 ~  Кр(икир1- и кир2) +  Кс

ДКнинг сифати синфаз сигнални с$ндириш коэффи
циента деган катталик ор^али характерланади. У диф
ференциал сигнални кучайтириш коэффициентини син
фаз сигнални кучайтириш коэффициентига нисбатига 
тенг:

К « ~ Ь -  (5.61)

5.41- раем. Дифференциал кучайтиргичнинг амллитудавий (а) 
ва частотавий (б) характерйстикаси.

Кучайтиргич фацат дифференциал сигнални ^айд 
^илиши учун КсС  Кр булиши керак. Шунга асосан ях- 
ши Д К  ларда K cc =  104-i-106 тартибида булади.
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5.41-расмда дифферен
циал кучайтиргичнинг амп- 
литудавий ва частотавий ха- 
рактеристикалари курсатил- 
ган. Ундан синфаз сигнал 
ю^ори частотасининг чега- 
равий ^иймати дифферен
циал сигналникига Кара
ганда кичик булиши кури- 
нади. У синфаз сигнал учун 
твс =  С0Кэкв нинг дифферен
циал сигналга нисбатан 
етарлича катта булиши 
(тв с>  твр) билан тушунти- 
рилади. Шундай цилиб 
ДКнинг сифатли ишлаши 
учун унинг елкалари сим- 
метриклигини таъминлаш 
керак. Бунинг учун интег
рал микросхемалар 1$ л л а-  
нилади. 5.42-расмда бунга 
мисол курсатилган. Унда 
Т 1 ва Т2 транзистордар ДК- 
яинг негизинй ташкил ^и- 
лади. Т3 транзисторда йи- 
рилган занжир ю^орида 
курилган схемалардаги Иэ 
резистор вазифасини бажаради. Т4 транзистор диод  
уланишига; эга булиб, Т3 транзисторнинг т.ермостабил- 
лаш занжири вазифасини бажаради.

5.42- раем. КН8УД1 микро
схема (а) ва урта тузилган 

дифференциал кучайтйргич (б).

5.16. Операцион кучайтйргич

Операцион кучайтиргич — ОК жуда катта кучайти- 
риш коэффициентига эга б^лган (104— 106) дифферен
циал кириш ва битта чи^ишли УТКдир. Унинг ишлаш 
услуби ДК'никига-Ухшаш булиб, асосан, чуцур манфий 
тескари богланиш занжири киритилган ^олда к;уллани- 
лади. ОКлар кенг утказиш со^асига (сов = 1 0 -Н 0 0  мГц), 
катта кириш (Ккир ^ 1 0 кОм) ва кичик чй^иш (К
<

Ч И *

Ом) ^аршилигига, юцори даразкадаги синфаз сиг-
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5.43- раем. Операцион кучайтиргичнинг шартли 
белгиси ва схемага уланиши.

налларни сундириш коэффидиентига эга булган ю^ори 
сифатли универсал кучайтцргичдир. (Улар цяёсий ^и- 
т б л я т  курилмялариута математик амалларни бажариш
уч-у-н-- яратилган ва операцион кучайтиргич деб атал-
ган).

5.43-расмда операцион кучайтиргичнинг шартли 
белгиси ва схемага уланиш усули курсатилган. Унда 
ф аза узгартмайдиган (тугри) кириш ” +  “ ишора билан, 
фазани 180° га бурадиган (инверс) кириш эса, ”—“ 
ищора билан курсатилган. Е! ва Е 2 манбалар киришга 
сигнал таъсир этмаган ^олда чициш кучланишини нол- 
га келтириш ва чи^иш ^игнали ^утбини узгаРтиРиш 
учун хизмат дилади.

Кириш сигнали генератори турлича уланиши мум- 
кин. Купинча у тугри киришга уланиб, фаза узгарувчй 
киришга тескари богланиш занжири киритилади.

О Клар ^ам ДК ларга ухшатп дифференциал сиги ал
ии кучайтириш коэффициенти КС) синфаз сигнални ку- 
чайтириш коэффициенти Кс , ва синфаз сигнални сун
дириш коэффициенти Ксс лар билан характерланади. 
ОКларда К р хусусий кучайтирищ коэффициенти деб 
аталади ва тескари богланиш булмаган куч^йтиргични 
ифодалайди.

5.44- раемда операцион кучайтиргичнинг амплитуда- 
вий характеристикаси курсатилган. Ундан ку,ринадики, 
дифференциал сигнал учун амплитудавий характерис
тика н и р ш  кучланишининг и чиктах ва и чвкй.п цпй- 
матлари орасида тугри чизш дан иборат. Бу оралиц 
кучацтырыш диапазоны деб аталади. Реал кучайтиргич- 
ларнинг бу характеристикаси ё чаи, ёки унг (пунктир 
чизи^) томонга сурилган булиши мумкин. Бу чи^иш 
кучланишининг нолга тенг булишини таъминлаш учун
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5 .44-раем. Операцион кучайтиргичнинг дифференциал. (а) 
ва ейнфаз (б) ейгналга нисбатан амплитудавий 

характеристика«!. _

кучайтиргич киришига и 0 кучланиш берадиган манба 
улгниши кераклигини курсатади. и 0— полна суриш

ппе' .ц-.у.цайтяргнцпяр1та
и 0 ^иербга олинмайди).

Синфаз сигналга нисбатан амплитудавий характе- 
ристиканинг тугри чизицли цисми синфаз сигнални сун- 
дириш сощси деб аталади. Ундан таищари Кс бирдан 
тез уса бошлайди. Бу сигнал кучланиши манба куч- 
ланишига я^инлашганда кузатилади.

5.17. Операцион кучайтиргичларни улаш схемалари

ОКлар амплитудавий характеристикасининг т^гри 
чизи^ли ^исми кириш сигналининг жуда кичик ^иймат- 
ларига тугри келади, чунки кучайтириш коэффициента 
жуда катта булади. Шуни ва кириш царшилигйнинг. 
ж уда катта булишини ^исобга олган ^олда ОК ларни 
цуллашда цуйидаги соддалаштириш киритилади.

1) Характеристиканинг 
тугри чизицли ^исмида 
иккала киришнинг потен- 
циаллари узаро тенг 
(милливольтдан ортмай- 

ди);
2) Кириш клеммала- 

ри орасидаги ток нолга
тенг (кириш царшилиги 5 .45 -раем. Фаза узгартувчи 
жуда катта булгани учун). (инверс) улаш.
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ОКларни улаш схемалари турлича булиб бажарила- 
диган математик амал турига ^араб танланади. Шу- 
лардан айримларини к^райлик.

1. Фаза узгартувчи (инверс) улаш (5.45- р аем ).
Бунда кириш сигнали фаза узгартувчи киришга, туг- 

ри улаш кириши эса. ерга уланади. Шунинг учун А 
нуцтанинг потенциали ноль деб цабул ^илинса ( 1  ш арт),
И резистордан утадиган ток I «  -- кир га тенг булади. Бу

к
ток А ну^тада иккига — кириш ^аршилигидан утадиган 1кир 
ва Ит тескари боманши резисторидан утадиган 1т токларга 
тармоцланиши керак. Ленин П—соддалаштириш шартига биноан 
1^ 1  =  0  деб олинса. 1 су1т булади."Лекин Ит резисторда 1Т
токни з^осил ^илиш учун и А— и чщ потенциаллар айирмаси

мавжуд булиши керак. и А = 0  булгани учун 1т^ —- 4---  бу-

лади. Шунга кура

_  и?.и5_ __ Л «1?- ва к== и.чвд-  = ----- 51_ (5.62)
Кт И Икир н

Демак, схеманинг кучайтириш коэффициента резисторлар 
нисбатига тенг булиб, кучайтиргичнинг хусусий кучайтириш 
коэфициенти Кр га боглик; эмас экан. Минус ишора кириш 
кучланиши билан чщиш кучланиши царама-царщи фазада 
узгаришни курсатади.

2. Фаза узгартмайдиган улаш (5.46- раем)
Бу ^олда кириш сигнали турри улаш киришига берилади. 

Фаза узгартувчи иккинчи киришга тескари богланкш занжири 
(Кт ва И резисторлардан ту- 
зилган кучланиш булгичи) ор- 
^али чициш сигналининг Р =

К »цисми ^аита узатилади.

Кириш кучланиши ортиши би
лан чи^иш кучланиши ^ам 
орта бошлайди. Лекин и чИ1! 
нинг циймати А ну^танинг 
потенциали и кир га тенг бул- 
гунча усади, яъни чш^иш куч
ланиши ^осил циладиган 1т
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ток ^исобига И резисторда з^осил буладиган кучланиш 
тушуви кириш кучланишига тенг булицш керак:

и  ~ и .е = 1  В = и  -6кир А т  дик “

Бундан кучайтириш коэффициента ■ ,
_  Цчик , Кг 

ХЛсир КК = (5.63)

экани топилади.
Ф аза ;узгартмайдиган улаш 

ехемасининг хусусий з^оли 
катта аз^амиятга эга. Агар 
/?т = 0 , И -м »  булса, К =  1 
булиб цолади (5.47-раем). 
Бу ОКнинг -кузатиш схема- 
си деб аталади ва эмиттер 
^айтаргичи булиб з^исобла- 
нади.

5.47- раем. Эмиттер - 
цайтаргйчи.

3. Дифференциалловчи ва интегралловчи улаш

Ф аза ^згартувчи улашда инверс кириш потенциала 
нол нуцтага (ерга) ухшаш булади (5.45- раем). Шунинг 
учун уни жамлаш нуцтаси ёкя«виртуал масса» деб ата
лади. А ну^танинг потенциалй ноль деб олингани учун схе- 
манинг кириш ^аршилиги И - тескари борланиш Нт резисто- 
рининг ^арщилигига сон жи^атдан тенг булади. Лекин'Ккир 
ОКнинг хусусий кириш ^аршилигидан кичикроц булади. Шу- 
ларни з^исобга олган з^олда дифференциаллаш ва интеграллаш 
схемаси тузилади.

5.48-раемда ОК нинг дифференциаллаш схемаси курсатил- 
ган. Унда А нуктанинг потенциали ноль булгани учун кириш

5.48- раем. ОК нинг 'диффе
ренциаллаш схемаси.

5.49- раем. ОК нинг интеграл
лаш схемаси.
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кучланиши конденсаторга ^уйилган булади. Шунинг учун К 
резйстордан утадиган токни сдаимдаги кучланиш ор^али ифо-
даланса, 1 =  С ^ И1?- ва и . = —1?С булади.

т <И * сК
5.49-расмда ОКнинг интеграллаш схемаси курсатилган.

Унда кириш кучланиши И резисторга ^уйилган булади. Шу-
нинг учун ундан утадиган ток га тенг булиб, С кон-

денсаторни зарядлайди. Чи^иш кучланиши конденсатор ор^а-
ли олингани учун V  — — —!—■Гикир(11 булади. („—“ ишо-

КС ь)
ра кириш ва чикиш кучланишларининг тескари фазада узга- 
рншини курсатади). ' ,

5.18. Электрон стабилизаторлар

Электрон стабилизаторлар мураккаб стабилизатор 
булиб, уларда чизи^ли булмаган элемент вазифасина 
электрон асбоблар — транзисторлар (биполяр ёки уни- 
поляр) бажаради.

Содда стабилизаторларда булгани каби электрон 
стабилизаторларда з^ам чизи^ли булмаган элемент наг
рузка резисторига нисбатан кетма-кет ва параллель 
уланиши мумкин. Параллель уланганда у • автоматик 
шунт, кетма-кет уланганда эса, сундирувчи царшилик 
вазифасини бажаради. 1

 Содда стабилизаторларда чизикли булмаган элемент
нагрузка резистори билан кетма-кет уланганда ток ку- 
чини, параллель уланганда эса, кучланишни стабиллар 
эди. Электрон стабилизаторларда бундай чегараланиш 
булмайди. Уларда ток кучи ва кучланишни стабиллаш 
улаш хилига богли^ эмас. У тартибга солувчи тран- 
зисторнинг базасига (затворга) бериладиган бошщрув- 
чи кучланиш деб аталадиган кучланишнинг характери 
билан ани^ланади. Агар стабиллаш схемасида боища- 
рувчи кучланиш нагрузкадан утадиган токка мутаносиб 
булса/ ^урилма ток стабилизатори деб, агар у нагруз- 
кадаги потенциал тушувига мутаносиб булса, кучланиш 
стабилизатори деб аталади. Ш улардан биз кучланиш 
стабилизаторлари билан танишамиз. Кулайлик учун 
ул?1рни оддий килиб электрон стабилизаторлар деб 
атаймиз:

Электрон стабилизаторлар асосан икки турга — ки* 
ришдан ва чицишдан боищарилувчи стабилизаторларга
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ажратилади. Киришдан 
бошцарилувчи стабили- 
заторларда боищарувчи а) 
кучланиш кириш (ман- 
ба) кучланишига мута- 
носиб б^лса, чи^йшдан 
бонщарилувчи стабили- 
заторларда у фойдали 
нагрузкадаги кучланиш _ 
узгаришига мутаносиб 5) I 
булади. Электрон стаби- 
лизаторларда стабиллов- 
чи чизи^ли булмаган 
элемент тартибга солув- 
чи элеМент деб з^ам ата- 
лади.

.-5.50 а- расмда кириш
дан бошцарилувчи ста- 
бйлизаторйнГ Содда кет- 
ма-кет схемаси курсатилгай. 
даги кучланиш Т

5.50- раем. Киришдан бош^ари- 
лувчи стабилизаторнинг кетма-кет 

(а) ва параллел (б) -схемалари.

Унда Кг резисторда- 
транзисторнинг базасига уза- 

тилад'и. Унинг катталиги и ! кириш кучланишига. му
таносиб булиб, боцщарувчи кучланиш булиб ^исобла- 
нади. Агар кириш кучланиши ортса, К 1 резисторда 
ажраладиган кучланиш з^ам ортади. У тескари ишора 
билан базага узатилгани учун Т транзистор ёпила бош- 
лайди. Бу узгармас токка нисбатан транзистор ^аршй- 
лигининг ортишига эквивалентдир. Н атиж ада бош^арув. 
чи элемент — транзисторда кучланиш тушуви ортади. 
Аксинча, кириш кучланишининг камайиши транзистор 
^аршилигининг камайишига олиб келадики, ундаги куч
ланиш тушуви з$ам камаяди.

Шундай цилиб резистор туфайли схемада манфий- 
тескари борланиш жараёни содщр буладики, у эмиттер 
ва база кучланишларининг ^арама-^арш и ф азада узга- 
ришини таъминлаб туради. Шунинг учун схема пара- 
метрларини танлаш йули билан транзисторда шундай 

‘ иш режими з^осил ^илиш мумкинки, ундаги кучланиш 
туц;увининг узгариши сон жихатдан кириш кучланиши 
узгаришига тенг б^лсин. У з^олда чй^иш кучланиши уз- 
гаришеиз булади.

Курилаётган стабиллаш схемасининг сезгирлигини 
орттириш учун бошкарувчи кучланищни катта ^илиб 
олиш керак. Бунинг учун 1^1 резистор царшилигини кат-



талаштириш керак. Лекин И1 нинг ортиш ибилан  унда- 
ги узгармас кучланиш ^ам ортади ва у транзисторнинг 

, ишчи ну^тасини унинг ишчи (актив) со^асидан чи^ариб 
юборади. Ишчи ну^тани ишчи ео^ага силжитиш учун 
схемага цушимча Е с манба уланди. Унинг кучланишй
таянч кучланиши деб аталади.

 -----  5.50 6 " расмда киришдаи боищарилувчи стабилизатор-
нинг параллель уланиш схемаси курсатилган. Тартибга 
солувчи транзистор билан кетма-кет уланган К3 резис
тор сундирувчи ёки балласт царшилик деб аталади. .

Электрон стабилизаторнинг бу схемаси тузилиши 
ж ихатдан 2 . 6 8  б- расмда курсатилган содда стабилиза- 
тсрнинг схемасига ухшашдир. Сундирувчи царшилик-

 дан коллектор ва нагрузка токлари утади. Лгар кириш
кучланиши ортса, чи^иш кучланиши з^ам ортиши керак.) 
Лекин резистордан транзисторнинг базасига узати- 
ладиган боищарувчи кучланиш ^ам ортади. У тартибга 
солувчи элемент — транзисторнинг яхширо^ очилишига, 
яънй коллектор токининг ортйшига олиб келади. Кол
лектор токининг ортиши Из резистордаги кучланиш ту- 
шувини орттиради ва коллектор кучланиши камаяди. 
Транзистор нагрузка резисторы билан параллель улан
ган булгани учун чи^иш кучланиши з^ам камаяди. Ак- 
синча, кириш кучланишининг камайиши коллектор куч- 
ланишининг, яъни чициш кучланишининг ортшпига олиб 

. келади.

сида кириш кучланиши билан чи^иш кучланишининг уз- 
гариши д а р а м а -^ р щ и  й^налишда булар экан. Шунинг 
учун схема элементларини шундай танлаш мумкйнки, 
кирищ кучланишининг узгариши билан чвдиш кучлани
ши ^згаришсиз цолсин. Бунинг учун кириш кучланиши 
узгаришининг абсолют ^иймати коллектор токи узгари- 
ши сабабли R3 резисторда ^осил буладиган кучланиш 
тушувига сон жихатдан тенг булиши керак (AUi — 
=  • Из) • Бу стабилизаторнинг юз фоизлик стабиллаш
шартидир.

Шундай- ^илиб, киришдан бошцарилувчи электрон 
стабилизаторларда юз фоизлик стабиллашга эришиш 
учун Ra =  const булиши керак.

Нагрузканинг ^арщилиги узгариши мумкин булган 
^олда чидишдан бонщарилувчи стабилизаторлар йигила. 
ди. Бундай стабилизаторларда юз фойзли стабиллашга 
эришиш мумкин эмас. Чунки тартибга солувчи элемент-
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5:51- раем. Чшршдан бонщари- 
  'тл д ш р ш  '•’Я11ма»А(.
(а) ва параллед (б) схемалари.

нирг ишга тушиши учун 
албатта чициш кучлани- 
шида ^згариш булиши 
керакки, унинг бир ^ис- 
ми бошцарувчи кучлач 
ниш вазйфаейни бажа- 

- ради. Бу стабилизатор- 
ларнинг афзаллиги шун- 
даки, улар кириш ва на-’ 
грузкадаги кучланиш ^з- 
гаришларини бирдек ста- 
биллаб беради.

Чицишдан бошцари- 
лувчи стабилизаторлар- 
нинг соддалаштирилган 
е-хемалари 5.51-расмда 
курсатилган. Уларнинг 
ишлаш принцшш кириш- 

~да1Г""С!А11|ВДИЛуЦЦИ 
билизаторларникидан де- 
ярли ф ар^ дилмайди. )^а- 
цицатан з^ам чи^ишдан боищарилувчи стабилйзаторнинг 
кетма-кет схемасида (5.51 а- раем) бош^арувчй кучла- 
нйш И„ нагрузка резисторининг клеммаларидаги кучла- 
нишга мутаносибдир. Чи^иш кучланиши ортса, Ел рё- 

^зистордаги кучланиш ^ам ортади ва у транзисторнинг 
базасидаги манфий кучланишни камайтиради. Натижа- ~ 
да транзисторнинг узгармас токка булган ^аршилиги 
ортади ва ундаги потенциал тушуви купаяди. Бу чи^иш 
кучланишининг камайишига олиб келади. Аксинча, чи- 
циш кучланиши камайса, ю^орида курилган ж араён 
тескари й^налишда содир булади ва чициш кучланиши 
ортади.

Чи^ишдан бошцарилувчи стабилизаторнинг парал
лель схемасида (5.51 б- раем) ■ чи^иш кучланишининг 
ортиши И] резистордаги кучланишнинг ортишига олиб 
келади. У транзистор базасидаги мусбат кучланишни 
камайтиради ва ундан ток купро^ утабошлайди. Нати- 
ж ада IV  сундирувчи резистордаги потенциал тушуви 
ортиб, чициш кучланиши камаяди. Аксинча, база куч
ланиши камайса, 1^1 резистордаги кучланиш камаяди ва 
транзистордан ток утиши ^ийинлашади: К3 резисторда
ги кучланиш тушуви кам айиб/ чи^иш кучланиши ор- 
тади.



Шундай р^илиб, стабилизаторнинг иккала тур схема* 
сида з^ам чи^иш кучланишининг ^ар ^андай узгаришига[ 
транзистор акс таъсир курсатади.. Н атиж ада чициш 
кучланиши бирор уртача ^иймат атрофида узгариб ту,* 
ради. Стабиллаш жараёни сифатли булиши учун бу 
узаришлар етарлича кичик булиши керак. Уни таъмин- 
лаш эса, транзисторнинг ишини чнцнш кучланишининг
канчалик кичик узгариш амплитудаси бонщара олиши- 
га борли^. Шунинг учун ^урилманинг сезгирлигини 
ошириш ма^садида стабиллаш схемасига кучайтирищ 
каскади киритилади. У боищарувчи кучланишни кучай- 
тириб бериш учун хизмат ^илади. Кучайтиргич тран- 
зистори бошцарувчи элемент деб аталади.

ТШаЛда----Т---\  ------ ----- — о
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--------- т  . , ■-----<г

чщ йщ дан 
бопщарилувчи стабили-
заторларнинг кетма-кет 
схемаси кенг тар^алган. 
Кучайтириш каскадига 
эга булган бундай ста-: 
билизаторнинг принци- 
пиал схемаси 5.52- расм- 
да курсатилган.

Шуни айтиш керакки, 
стабилизаторнинг - ама- 
лий схемаларида таянч 
(силжитиш) кучланиши 

Ес ии айрим маиба ёр- 
дамида з^осил ^илиш ^у- 
лай эмас. Шунинг учун 

у автоматик усулда коллектор манбаи ^исобига вужуд- 
га келтирилади. Бунинг учун транзисторнинг эмиттер 
занжирига стабилитрон (резистор эмас) уланади. Ишчи 
режимда (характеристиканинг турри чизи^ ^исми) ста- 
билитрондаги потенциал тушуви ундан утувчи токка 
боглик[ булмайди, яъни эмиттер кучланиши деярли уз- 
гаришсиз булади. Бу кучланиш транзисторнинг базасига 
^згармас кучланиш каби тескари ишора билан узатилиб 
туради.

5.52- раем. Чщишдан боцщари- 
лувчи кетма- кет турдаги зта-

 билизаторнинг кучайтириш -
каскадига эга булган схемаси.

5.19. Кучайтиргичларда шовцин

Хар к,андай электр занжирида булгани каби кучайтйр. 
гичларнинг кириш занжирида з^ам зарарли таъсирлар 
вужудга келади. Улар электр тебранишлари табиатига
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эга булиб, сигнал билан биргаликда кучайтирилади ва 
н агрузка . царшилигида фойдали сигнал билан бир ^а- 
торда ажралади. Натижада фойдали сигнални соф зфл- 
да текшириш ^ийинлашади. Шунинг учун бу тебраниш- 
ларни шощин дсб аталади.

Шов^ин манбаи кучайтиргичдан таищарида ва унинг 
ичида булиши мумкин. Щунга кура кучайтиричлардаги 
шовцин тапщи ёки ички шов^ин деб. юритилади. Д а р  
икки шов^ин турли сабаблар асосида з^осил булади ва 
табиати жиг;атдан турличадир. Агар тацщи шовцинни 
йу^отиш мумкин булса, ички шов^индан цутулиш мум
кин эмас. Фацат махсус чораларни курган з^олда уни 
камайтириш мумкин, холос. г ^

Тацщи шовдинга ^уйидагилар мисол булади:
а) фон — манба занжири ор^али кучайтиргичга тех

ник частотали (50 ёки 100 Гц). тебранишнинг кириши. 
Унинг з^осил б^лишига сабаб кучайтирувчи элементнинг 
электродларига туррилагич ор^али кучланиш. берилиши-
~дир• Уйда'и н у '^ и щ  ~учун'.^Р'рялат|йЩ]1'и1| тькнслиьчц
фильтрининг ишлашини яхшилаш керак.

б) микрофон эффекта — механик таъсирлар (силки- 
ниш, урилиш, туртки ва бопщалар) натижасида кучай- 
тиргичнинг элементларидан утадиган токнинг узгариши- 
дир. Бу асосан паст частотали сигналларни кучайти- 
ришда катта таъсир курсатади. Ундан' ^утулиш учун 
кучайтиргичнинг элементларинй мустах.кам щ илиб маз$- 
камлаш ва бутун системани амортизация ^илиш керак.

в) саноат марказлари ва шаз^ар транспортидан з^осил 
буладиган электромагнит майдон, космик нурланишлар, 
атмосфера з^одисалари таъсири натижасида кучайтир- 
гйчнинг кириш занжирида индукция электр юритувчи 
кучининг з^осил булиши. Ундан ^утилиш учун кучайтир
гич элементлари ва симларини яхшилаб з^имоялаш (эк- 
ранлаш ) зарур. , " .

Ички шов^ин кучайтиргичнинг элементларидан ута- 
диган токнинг флюктуацияси натижасида з^осил булади. 
Шунинг учун у флюктуация шовщни деб з^ам аталади.
У икки турга ажратилади: исащ лик (контур) шов^ини 
ва электрон асбоблар шов^ини.

Исси^лик шов^ини кучайтиргич элементларини ту- 
таштирувчи симлардан ва резисторларидан утадиган 
электрон о^имининг флюктуациялари туфайли вужудга 
келади ва тацщи муз^итнинг исси^лик з^олатига бевоси- 
та богли!^ булади.



Утказгич кесмасидаги электронларнинг з^аракати та- 
содифий характерга эга, яъни /кичик ва^т оралирида 
утказгичнинг кесими буйича бир томонга 1;уналган 
электронлар сони иккинчи йуналишдагидан фар^ ^йла- 
ди. Натижада утказгичнинг турли ■ кссимларидаги элек
тронлар сони турлича булади. Бу утказгич узунлиги 
буйича потенциал та^симотининг бир текиг будмясли* 
гига олиб келади. Бонщача г^илиб айтганда, утказичдан 
утадиган ток узгаришларининг уртача арифметик ций- 
мати нолга тенг булса з^ам, оний ^ийматлари нолдан 
фарклидир. Шунинг учун утказгичнинг икки ну^таси 
орасидаги потенциаллар айирмаси— кучланиш нолга 
тенг эмас. Ана шу кучланиш шовщн кучланиши деб
аталадит-— —=— — - —— —------ ------------ ~ —  :

'__^ЛНот1р '1Г''!^Лш!Шиш1Ж г _к атй л 11Ш ташки му^йт з̂ а- 
роратига ва утказгичнинг резитив ^аршилигига борли^ 
булади. Занжирнинг резитив ^аршилиги частотага де- 
ярли 6 орли1̂  б^лмагани учун шовцин кучланиши з^ам 
частотага борлик; булмаган катталикдир, яъни частота 

^ спектри чексизга тенг.. Щунинг
учун _ИССИ1^ЛИК шов^ини оц шовщн 
^исобланади ва частота спектри 
яхлит булади. -

Исси^лик шов^инини урганиш- 
да шов^ин кучланиши квадрати- 
нинг уртача циймати текшириладй,
^унки унинг уртача арифметик ^ий-

+ -с '
П
С

5.53-раем. Контур' мати нолга тенг булиши мумкин. 
шов^ини. , 5.53-расмда курсатилган зан-

жирни олатйшк. У битта эркинлик 
даражасига эга, яъни чизшуш тенглама билан, ифода- 
ланади.

Физика курсидан маълумки, системанинг з̂ ар бир эркик- 
—» кТ *

лик даражасига Ш0= —  булган уртача энергия т^рри кела-

ди. Бизнинг система учун у с и ~  =  —  куринишида ифодала-
2 2

нади. Ундан занжир клеммаларидаги кучланиш узгаришининг 
уртача квадратик катталигини аниклайлик:

* ЖБунда к =  1,38 • 10-2 3 ------------Больцман доимийси.
. град

(5-64)
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Занжир клеммаларидаги кучланишнинг узгариши, ю^орида 
айтилганига биноан, 'унинг резитив царшилиги узгариши ту- 
файли содир булади. Бизнинг Холда занжирнинг ^аршилиги
комплекс катталик, яъни 2  =г1?(ф) +  ]Х(<а). Шунинг .учун
— — .  р
Иш'нинг узгариши 2 нинг И(со) =  резитив ташкйл

этувчисининг узгариши ^исобига ^осил булиши керак. Унинг 
тули^ киймати куйидагича ифодаланади: -

ОО 00 ' . „
Гн(со)(ёо))= С — 5— <Ьв =  - £ -  (5.65)
J . } Ж а Э Д *  2С ,•
о о

Бундан с и р и м н и н г  катталигини топиб (5.64) ифодага 
^уйсак, у цуйидаги куринишга келади:

Т — абсолют температура.

О*. 2кТ (И (со) ¿со (5.66а)
я

Бу ифода Найквист формуласи деб аталади. У кучла
нишнинг флюктурацияси ^а^и^атан ^ам занжирнинг ре
зитив царшилиги Н(ю) ва му^итнинг Т температурасига 
богли^ эканини курсатади.

Одатда ^ар бир кучайтиргич сигналларнинг маълум 
бир частота оралирини, яъни Д м = сов—со,, со^асини ку- 
чайтирищ учун мулжаллаб ясалади. Шунинг учун. 
(5.66 а) ифодани ана шу .частоталар оралири учун ин-
теграллаш  етарли булади. Бундан танщари, соИС -С 1
тенгсизлик уринли булса, Н (<в) катталик частотага бог- 
ли^ булмай ^олади. Натижада (5.66 а) ифода соддала- 
шиб, ^уйидаги куринишга келади:

Г . й ш -  4кТ]Ш  (5.66 6)
Бунд? ДГ— кучайтиргичнинг утказиш со^аси.

Демак, шов^иннинг кучланиши флюктуацияларнинг 
айрим частотасига эмас, бадки спектрдаги барча ташкйл 
этувчиларга бирдек борли^ экан.

КУпинча ^урилманинг шов^ин хусусиятларини ашщ- 
лаш да унинг эффектив утказиш со^асини шов^ин спект- 
рининг со^асига тенг деб олинади. Шунинг учун цурил- 
манинг утказиш со^аси ^анча тор булса, шов^ин 
кучланиши ^ам шунча кичик булади. Лекин шовциннинг 
кучланиши цурилма утказиш со^асининг абсолют ций- 
матигагина эмас, балки унинг ^андай частоталарга тур- 
ри келишига з^ам борли^. Утказиш со^аси’ цанча юцори

---------------------------------- -------- -2Ш5--------------- ^----- *---- — ------- —



частоталар со^асига Tÿppn келса, шов^ин кучланиши 
^ам шунча кичик булади, чунки частота ортиши билан 
резитив ^аршилик кичрайиб боради. Шунинг учун 
(5.66 6) ифода ÿ3 кучини й;уцотади. Бу ^олда (яъни 
юкори частоталар со^асида) шов^ин кучланишининг 
квант механикаси буйича ифодасидан фойдаланилади:

: 0 ш = 4  KTRP(î)df “  (5.67)

Бунда Р  (f)— Планк купайтмаси дейилади ва ^уйида- 
гича ифодаланади:

Р({) =  - ----- - § - ------  (5.68)
--------    '------------кТ^е кТ —l j ----------— ---------------

h = 6 ,6 3 -10-34жсек—  Планк доимийси.

Агар — < 1  булса P(f) =  1 булади ва (5.67) ифода 
кТ

(5.66 6) кУринишига келади.
Электрон асбоблардаги шов^инга транзисторлардаги 

шов^ин мисол булади. Улар уйРониш-с;униш ва диф
фузия шов^инларидир.

Уйрониш-суниш шовк;ини р-п утишда электрон- 
кавак жуфтининг ^осил булиши Bá рекомбинациялани- 
ши билан богли!^. У р-n Утишда ^аракатланувчи ток 
ташувчиларнинг зичлиги узгаришига олиб келадики, 
бунинг натижасида ток флюктуацияси ^осил булади. 
Шунинг учун бундай шов^ин генерация — рекомбина- 
цияланиш шовцини ^ам дейилади.

Шов^иннинг иккинчи тури — диффузия шовщни та- 
биати жи^атдан юцорида курилган исси^лик шов^инидан 
иборатдир. Биполяр транзисторларда у база ^аршили- 
гида тпов^ин кучланиши ^осил булиши билан тушунти- 
рилади. Биполяр транзисторлардаги асосий шовцинлар- 
дан яна бири р — п утишда ^осил буладиган сочилнш 
шовцинидир. У ток ташувчиларнинг р — п утиш потен
циал тусирини енгиб утишидаги флюктуациясидан г;о- 
сил булади.

Униполяр транзисторлар учун каналда ^осил була- 
диган исси^лик шов^ини ва затвор занжнридаги сочи- 

■ лиш шов^ини асосий ^исобланади.
Кучайтиргичларда шовциининг мавжудлиги кучай- 

тириш коэффициентининг катталигига цараб уларни би- 
рор ма^сад учун ярок;лилигини ба^олаш имконини
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бермайди. Бу з^олда абсолют (чегаравий) сезгирлик ту- 
шунчасидан фойдаланилади. У сон жи^атдан бирдай 
цувватли сигнал ва шовциннинг узаро нисбати бирга 
тенг булган зфл булиб, фойдали сигналнинг шов^ин туп- 
ламидан ажратиб олиниши мумкин булгав. чегарани 
ифодалайди. Лекин бу катталик шартли ми^дор булга- 
ни учун кучайтиргични сифат жиз^атдан баз^олайди, хо- 
лос.

Кучайтиргичларнинг шовкин хусусиятлари шовщн 
коэффициента деган катталик ор^али характерланади 
ва кириш ва чициш шбвцйнлари «оц» шовцин булган 
х.ол учун аникланади.

Шовкин коэффициенти деб кучайтиргичнинг кири- 
шидаги сигнал ва шовкин цувватлари нисбатининг унинг 
чщишидаги шундай ифодага булган. нисбатига айти- 
лади:

р __ (Рс/Рш )кир 11 Ршчик
______ _1    (Рс/Рш)чиц Ршкир ■

У кучайтиргичнинг чи^ишидагй (нагрузкадаги) сигнал 
цувватининг шовкин ^увватига нисбати кучайтиргич ки- 
ришидаги фойдали сигнал учун олинган шундай нисбат- 
дан неча марта кичик эканини курсатади.

Агар кучайтиргичда флюктуациялар булмаганд'а эди, 
яъни кучайтиргич идеал булганда эди, сигналнинг шов- 
цинга нисбати кучайтиргич кириши ва чицишида бир 
хил булиб, шовкин коэффициенти Р = 1  б$ л аР ЭДИ- Аммо* 
реал кучайтиргичларда Хамма вацт шовцин; мавжуд 
булгани учун у  Р > 1  булади. Шунга кура, шовцин 
коэффициенти кучайтиргичда з^осил буладиган шовцин- 
лар унинг чицишида неча марта ортиб чицишини ифо- 
далар экан. '

Куп каскадли кучайтиргичларда системанинг кири- 
шига сигнал билан^бцрга таъсир этадиган шовкин барча 
кучайтириш пороналарида кетма-кет кучайтирилиб бо- 
радй. Шунга кура, унинг -шовкин коэффициенти цуйи- 
дагича аникланади:

р  =  р, +  £*=!■ +  — +. . .  +  Р-п~ !------   (5.70)
1 КР1 . ^  КР1-КР2 КР1-Кр2.Кр(п-1)

(5.70) ифодадан к^ринадики, натижавий шовкин 
коэффициентига кучайтиргичнинг биринчи ва иккинчи 
кучайтириш поронасининг з^иссаси энг катта булар экан. 
Шунинг учун куп каскадли кучайтиргичларда бошлан- 
рич кучайтириш каскади кам шовцинли ва кучайтириш
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коэффициента катта. цилиб олинса, натижавий шовцин 
коэффициента кичик булади.

Шуни айтиш керакки, кучайтиргичларнинг ички шов- 
^инга зга булиши уларнинг утказиш содасини танлаш- 
эркинлигини чегаралаб цуяди. Бунда ^арама-царш илик 
мавжуд: шов^инни камайтириш учун утказиш со^асини 
торайтариш талаб 1̂илинеа, сигнал ни бузил маган ^олда 
кучайтиршшши учун унинг етарлича кенг булиши талаб  
цилинади. Кучайтиргичнинг ;утказиш со^аси торайиши 
билан сигналнинг шакли бузила бошлайди ва унинг 
амплитудаси кичраяди. Бу сигнал /ш овцин  нисбатининг 
емснлашишига олиб келади. Утказиш со^аси кенгайти- 
р-илса, сигналнинг амплитудаси узгарищсиз цолади, ле-
кин зарарли таъсирлар сатзда кутарилади в а у яна сйг ^  
НалХшовцин нисбатининг ёмонлашишига олиб кёлади. 
Шунинг учун- кучайтиргичларнинг утказиш со^асини 
танлаш да келишувчшшк ^илинади, яъни у шундай тан- 
ланадики, сигнал бузилишлари маълум ццйматдан орт- 
маслиги ва унинг амплитудаси узгаришсиз цолиши ке- 
рак.

VI б о б

ЭЛ ЕКТР СИГНАЛ И ГЕНЕРАТОРЛАРИ

6.1. Генерация шартлари

рониканинг куп со^аларида электр тебранишларини ^о- 
сил циладиган цурилмалар катта а^амиятга эга.

Узгармас ток манбаи энергиясини бирор шакл ва 
частотали узгарувчай-ток (кучланиш) энергиясига ай- 
лантириб берувчи Цурилма электр сигнала генератора 
деб аталади. Айрим ^олларда махсус режимда ишловчи 
юкори частотали катта цувватли кучайтиргичлар -^ам 
электр сигнали генератори деййлади. КУРилмада ^осил 
цилинаётган тебранишнинг частотаси ва шакли чизиц- 
ли булмаган элемент хусусиятларига ва ^урилманинг 
схемасига борли^ булади.

Уйротилиш — тебраниш ^осил цилиш усулига цараб 
генераторлар ташци ва ички туртки таъсирида ишловчи 
гекераторларга ажратилади.

Ташщи туртки таъсирида уйронадиган генераторлар* 
асосан, резонанс кучайтиргичдан иборат булиб, аслида 
тебраниш манбаи булмай, балки кам цувватли сигнал*



ни кучайтириб беради, холос. Улар юцори частотали 
генератор з^исобланади. Тебраниш частотаси нагрузка 
контурининг резонанс частотасига тенг булиб, ампли
тудаси таищи куч билан белгиланади. Бундай генера- 
торларда тебраниш частотаси кварц кристали орцали 
берилиши мумкин (кварц генераторларй).

Ички туртки таъсирида уйгонадиган генераторлар 
дз-узидан тебраниш хрсил щлувчи генератор булиб, 
улар автогенератор деб ^ам аталади. Уларда тебраниш 
частотаси ва амплитудаси цурилманинг хусусий пара- 
метрлари орцали белгиланади. ;

Тебраниш шаклига цараб генераторлар гармоник ва 
гармоник булмаган — релаксацион тебраниш генератор- 
ларига ажратилади.

Тебранишининг шакли синуслар (косинуслар) цо-. 
нунк буйича ^згарадиган тебраниш ишлаб чица'радиган 
генераторлар гармоник тебраниш генератори деб, акс 
уп.п>тя у  я гапмпник булмаган — релаксацион тейраниш 
генератори деб аталади.-
- -  Гармоник тебраниш генераторларй паст ва юцори 
частотали генераторларга булинади. Уларга ИС ва 
ЬС — генераторлар мисол булади.

К,урилмада тебраниш з^осил булиш ^одисаси генера
ция деб аталади. Унинг вужудга келиши учун маълум 
ш артлар бажарилиши керак. Уларни генерация шарт- 
лари деб аталади.

Кучайтиргичларда мусбат тескари борланиш (ф = 0) 
б^лганда (5.51>) кучайтириш коэффициентининг тескари 
богланиш параметри Кр ортиши (эилан усишини, ку- 

. чайтириш жараёни стабиллиги камайишини ашщлаган 
эдик. Ана шу ностабиллик уз-узидан тебраниш з^осил 
б^лишининг зарур шарти деб цабул цилинади. }(аци- 
цатан хам

ш артлар бажарилганда системанинг натижавий кучай- 
тириш коэффициенти Кт чексизга айланади. Бу систе- 
мага чекли амплитудали сигнал таъсир этганда унинг 
чикишида чексиз амплитудали тебраниш з^осил булиши 
'кераклигини кУрсатади. «Пекин чексиз амплитудали теб
раниш физикавий маънога эга эмас. Шунинг учун (6.1) 
ифода цурилманинг чицишида чекли амплитудали теб-

фк +  Фо =  2п-п
К р =  1п = 0,1.2, ,. .

(6.1)



цГП1

К
■0 0 4

■Р-
&

1
—Ь

раниш ^осил булиши 
учун кириш сигнали- 
нинг хожати йуклиги- 

/732 ни курсатади. Б у сис- 
теманйнг уз-узидан уй- 
ронишидир.

Дома к, хар бир ^з- 
узидан уйгонувчи ге
нератор мусбат теска- 
ри борланищли кучай- 
тиргичдан иборат бу- 
лар экан. Унда кириш 

сигнали вазифасини Цт тескари богланиш кучланиши 
бажаради (6 .1-раем). Шунга кура (6.1) ифода генера
ция шартлари деб аталади. Унинг биринчи ифодаси 
фазалар баланса ёки фазалар шарти деб, иккинчиси 
эса, амплитудалар баланса ёки амплитудалар шарти 
деб аталади.

Ф азалар шарти тескари борланиш занжирйнинг и т 
чициш кучланиши и с кириш сигналининг урнини боса 
олишинй ифодаласа, амплитудалар шарти бу кучла- 
нишнинг тебранишни тутиб туриш учун етарлилигини 
ифодалайди (5.34 а ва б -раем ).

К, ¡3, <рк ва фр катталиклар частотага борлиц миц- 
дорлардир. Шунйнг учун (6.1) генерация ш артлари ё 
якка частота учун, ёки бир вацтда бир неча частота 
(частота спектри) учун бажарилиши мумкин. Агар улар 
якка частота учун бажарилса, генератор синусоид ал 
(косинусоидал) тебранишлар ^осил цилади ва гармоник 
тебранишлар генераторы булади. Агар генерация ш арт
лари частоталар спектри учун бажарилса, гармоник 
булмаган тебранишлар ^осил булади ва генератор ре- 
лаксацион тебраниш генератори булади.

Шуни айтиш керакки, (6.1) генерация шартлари теб
раниш ^осил булишининг зарур шартидир. Лекин ^осил 
буладиган тебранишларнинг стационар амплитудаси ва 
тебраниш шаклини ба^олаш учун етарлн эмас.

Амалий жи^атдан амплитудалар шарти бирдан кат- 
тароц цилиб олинади ( К Р ^ З ) .  Бу ^осил цилинадиган 
тебранишлар амплитудасининг усишини таъминлаши 
керак. Лекин генератор кучайтирувчи элементининг ха- 
рактеристикаси эгри чизицли булгани учун унинг чексиз 
усишига йул к$ймайди, яъни амплитуданинг ^сишини 
чегаралайди.

иг
6 .1 -раем. Уз-узидан уйгонувчи 

генераторнинг блок схемаси.
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6.2. LC — генератор

LC — генератор ю.цори частотали генератор булиб, 
мусбат тескари богланишли резонанс кучайтцргичдан 
иборат. Унинг тузилиш схемалари хилма-хил б^лади 
ва тгурлй белгилар асосида бир-биридан фарцланади. 
М асалан, тескари борланищ занжирининг уланиш усу- 
лига цараб генераторлар сирим, индуктив ва кониндук; 
тив богланишли генераторларга ажратилади. Манба- 
нинг нагрузка контури билан борланишига цараб гене
ратор схемаси кетма-кет ва параллель манбали деб 
аталади . Кетма-кет манбали схемада коллектор ёки 
сток токининг узгармас ташкил этувчиси Нагрузка кон- 
туридан утса, параллель схема бундан мустасно булади. 
Укда узгармас ва узгарувчан ташкил этувчилар бир- 
биридан ажратилган булади.

6.2.- расмда LC — генераторнинг соддалаштирилган 
принципиал схемаси курсатилган. У тескари'борланиш  
занжири трансформатор борланишли (Lj ралтак) кет
ма-кет манбали схемадир. Унда з^осил б^ладиган теб- 
ранишлар, асосан, нагрузка контурининг параметрлари 
билан характерланади.

Резонанс вацтида контур соф резитив царшилик та- 
биатига эга, чунки я|>к = 0 . Шунинг учун контурнинг асл- 
лиги етарли булса, ф азалар шарти кучайтиргичнинг



бошцарувчи элементидаги ва тескари борланиш занжи- 
р'идаги фаза силжишлари орцали ифодаланади. Кучай- 
тирувчи элементдаги фаза силжиши ф к = я , тескари бор- 
ланиш . занжиридаги фаза силжиши эса, 1 ,1  ва Ь 
ралтакларнинг Урамлари йуналишига боглиц. У «о» 
ёки «я» га тенг булиши мумкин. Агар урамлар йунали- 
1.ПИ фр — я  буладитан—цилйб т анланса, ф азалар шартн 

-баж арилади ва генератор резонанс частотага яцин час- 
тотали тебраниш ишлаб чицаради. Уиинг гармониклик 
даражаси контурнинг танлаш цобилияти билан белги- 
ланади; Контурнинг танлаш цобилияти етарлича катта 
булса, со0 частотадан четлашиш билан контурнинг тулиц 
царшилиги тез камаяди ва фаза' силжишлари вужудга „
келадиГЦемак. генераторла хосил буладипш тебраниш— -
лар гармоник булиши учун контурнинг аеллиги катта, 
тескари борланиш занжирининг узатиш коэффициента 
кичик булиши керак. Акс з^олда (6.1) генерация шарг- 
лари частоталар со^аси учун бажарилиб, тебранишлар 
гармоник булмай цодади.

Генераторнинг 6.2- раемда курсатилган схемасида со- 
дир буладиган тебраниш жараёнларининг табиати деяр- 
ли бир хил булади. Лекйя транзисторларнинг параметр- 
лари турлича булиши уларда айрим узгариш ларга са- 
баб булади. Биполяр транзисторли схемада нагрузка 
контури униполяр транзисторли схемадагидан кучлироц - 
шунтланади. Бу транзисторнинг кириш царшилиги 
(эмиттер — -база)- кичик бу-лмштаб&г-лщ. Буядан таит- 
цари, нагрузка контури коллектор занж ирида'булгандз 
генератор катта узгарувчан: кучланишда ишласа, кол
лектор — база кучланиши тебраниш даврининг айрим 
цисмида тескари кучланищга эга булиб цолади. Нати- 
ж ада коллектор ^тиши очиц (турри уланишда) булиб, 
контур нисбатан кичик царшиЛик билан шунтланиб цо- 
лади. Бу з^осил буладиган тебранишлар шаклининг бу- 
зилишига олиб келади. Бундан ташцари, биполяр тран- 
зисторлар нисбатан катта инертликка эга. Бу асосий 
булмаган ток ташувчиларнинг базада суст харакат ци- 
лиши билан белгиланади ва эмиттер — база кучланиши 
билан коллектор токи орасида кечикишни, яъни цушим- 
ча фаза силжишини х;осил цилади. У. ф азалар  шартига 
таъсир этади ва генерация частотасининг узгаришига 
сабаб булади. Бинобарин, биполяр транзистор Контур
нинг, аеллигини униполяр транзисторга нисбатан кУпроц 
узгартади.
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Биполяр транзисторли' схеманинг камчиликларини 
.йу^отиш учун унга цущимча занжирлар киритилади. 
Масалан, транзисторнинг кириш ва чициш царшилиги- 
иинг шунтлаш таъсирини камайтириш учун контурнинг 
цйсман уланищ схемасидан фойдаланилади; инерциои- 
лик туфайли х°сил буладиган цушимча ф аза силжи- 
шини йуцотиш учун схемага, махсус фаза с^ндириш  
занжири киритилади ва бопщалар. Булар схеманинг 
мураккаблашишига ва генераторни урганишда мурак- 
каб эквивалент схемалардан фойдаланишга олиб кела- 
ди. Шунинг учун генератордаги жараснларнинг мо^ия- 
тини аницлаш учун униполяр транзисторли схемани ку- 
рамйз. -

Умумий холда генераторда содир буладиган ж ара- 
ёнлар мураккаб булиб, чизицли булмаган дифференци
ал тенгламалар орцали ифодаланади ва тацрибий ечиш 
усулларидан фойдаланиб ечилади. Ечимнинг аницлиги. 
схемадагц кандай х у с у с и я т  апикланаётганига боглик. 
Генерация шартларипигина аницлашда тенгламани чи- 
зицли деб дисоблаш усулидан фойдаланиш мумкин бул
са, тебранишнинг стационар _ амплитудаси ва частота- 
сини аницлашда — квазичизи^ли усулдан фойдаланиш  
керак булади. Генератордаги тебраниш жараёнларииинг 
ихтиёрий вацт моментидаги холатини а никл а шд а чизиц- 
ли булмаган тенгламаларни ечишнинг аниц усуллари
дан фойдаланилади. Унга' суст узгарувчи амплитудалар  
усули (Ван — дер — Пол усули) -мисол булади. Генера- 
торнинг чизицли назариясидан фойдаланиб, ■ тебраниш- 

1 ларни тутиб туриш шартларини аниклайлик. Бунинг 
учун нагрузка контури (6.26- раем) учун Кирхгоф тенг- 
ламасини ёзамиз:

.■<и СТ 2 1
1с =  1х +  1г

(6.2>

Генераторда тебраниш ^осил булиш жараёнида контур
нинг индуктивлик тарморидаги ток асосий хисобланади., 
Шунинг учун (6.2) системани унга нисбатан соддалаш- 
тирилса, ' . - г

Ь С ^ ,  +  Кс - § -  +  11 - 1 =  (6.3>

куринишдаги тенглама ^осил булади.
Генераторнинг бошланрич уйрониш вацтида тебра-



нишлар а-мплитудаси кичик булгани учун транзисторни 
чизицли элемент деб царасак, (3.44) ифодага асосан 
сток токи цуйидагича ифодаланади:

5(и3 + О и с ) (6.4)
Бунда

ЧЙт -йти 3 = М ^ -  ва и с = — .(Шх +
<й V аг

(6.5)

Минус ишора и 3 ва и с кучланишларнинг царама-царши фа- 
зада узгаришини ифодалайди.

(6.4) ва (6.5) ифодаларни (6.3) тенгламага цуйсак;

(121
^4- к-

Б(М—РЦ (II—  +  1 -'г ) — I -  0 (6 .6)<н V / ьс -  - -
куринишдаги иккинчи тартиб- 
ли чизицли дифференциал 
тенглама цосил булади. У 
(2.55) тенгламага ухшаш бу- 
либ, нагрузка контуридаги 
эркин тебранишларни ифода
лайди. Бинобарин, генератор- 
ни 6 .3 -расмда тасвирланган 
эквивалент тебраниш контури 
билан' алмащтириш мумкин. 
Унинг параметрлари цуйида- 
гича булади:

Иэкв =  Н — ^ Ь 5 Н - = Я '+ Я (-)

б  .З- раем. ЬС- генератор- 
нинг эквивалент схемаси.

1+-
(б-7)

Демак, эквивалент контурнинг резитив царшилиги на
грузка контурининг царшилигидан

!?(_, =  _ - | 1  (6.8)

манфий щршиликка фарц цилади. У контурга даврий ра- 
вишда кираётган энергия микдорини ифодалайди.

(6.6) тенгламанинг умумий ечими якка контурдаги эркин 
тебранишларнинг (2.56) ечими билан бир хил булиб, нагруз
ка контурининг аеллиги етарлича булганда (<в0Ь >  И ва 
И; >  И) цуйидагича ифодаланади:

1 = = и о. е - 6*1.зщсй^ ^6.9)
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Унда, Цо а>*и —  конту рдаги бошладаич тебранишлар

амплитудаси
* 1 со* =

V 1 экв* Сэкв у  1-С V -
1 + .'

6* = И.
2ЦКВ

_1 
2Ь IИ —

5(М—БЬ)

: со0 — генерация час- 

тотаси 

— эквивалент

контурнинг су- 
пиш даражасн.

Демак, генераторда амплитудаси экспоненциал цонун 
буйича узгарадиган тебранишлар хосил булар экан, 
Унинг узгариш тезлиги б* коэффициента богллц. Лекин 
якка контурдаги эркин тебранишлар коэффициента б 
дан фарцли, б* катталик контур элёментлари Ь ва С 
лардан ташцари, яна тран- 
зисторшшг Б циялик коэф
фициента- да- тсска-рю -бот*
ланишни ифодаловчи М 
узаро — индукция коэффи- 
циентига боглиц булади.
Бундан тапщари, якка кон
тур учун б мусбат узгармас 
сон булса, генёраторда 6* 
дам мусбат, хам манфий 
цийматга эга. Шунинг учун 
генератор тенгламасининг
(6.7) ечими холис контур
даги эркин тебранишлар- 
нинг (2.56) ифодасидан 
тубдан фарц цилади.

Хусусий холлаР билаа 
танишайлик.
I хрл: б* >  0 ёки И' > !?(_)

Бу х0ЛДа генераторда 
уйготиладиган тебранишлар 
сунувчи булади (6.4 а - 
раем). Чунки контурда йу- 
цотиладиган энергия кири- 
тиладиган энергиядан кат- 
та, яъни хаР бир тебраниш 
даврида йуцоладиган энер
гия тулдирилмай цолади.
II х°л: б* <  0 ёки И' <  Р(_)

6-4- раем. Тебраниш ампли- 
тудасининг 6* коэффициент- 

га боишцлиги. ,̂><£5 !



Бу ^олда контурга киритилаётган энергия унда 
йуцолаётган энергиядан катта б^лади. Шунинг учун уй- 
^отилган. тебранишлар амплитудаси усувчи булиши ке- 
рак  (6.4 б- раем). ч

III ^ол: б* =  0 ёки R' =R(_>
Бу холда тебранишлар амплитудаси узгаришеиз бу-

лкб, у сулмас булади. Чунки хар бир даврда йуцотила- __ !
ётган энергия тулиц цопланади. Н атижада тебраниш 
ж араёни чексиз узоц вацт узгармас амплитуда билан 
давом этаверади.

Назарий жи^атдан III дол энг цулай булиб хисобла- 
лади. Амалий жихатдан эса, у тургун эмас. Чунки би- 
рор сабабга кура тенглик бузилса, тебраниш суниб цо-

мацеадга мувофиц хис°блаиади. Чунки шу холдагина..
уз-узидан уйгониш учун етарлй шароит х°сил булади. 
Ш унга кура генерация шартини умумлаштирилиб

R ' <  R(_> ёки R3KB <  0 (6.10 а) .

курипишида ифодаланади. Уни цуйидагича узгартириб ёзай- 
лик:

(6.10 6)

С М U3 Q RC 1 VЬунда —  =  -¡-f- =  р в а — - эканини хисобга
rt  LJq '~ LS ■ * S : ' : г

олсак, (6.10 6) ифода

P > d  +  - L  (6.11)¿р ь

куринишга келади. Уни Баркгаузен формуласи деб ата- 
лади  ва уз-узидан уйгонувчи генераторнинг асосий тенг- 
ламаси хисобланадил У схема параметрларининг гене- 
раторда тебраниш хосил булишига таъсирини ифода- 
лайди. Лекин тебраниш амплитудасининг тургунЛиги 
тугрисида бевосита маълумот бермайди. Уни аницлаш 
учун S циялик коэффициентининг затвор кучланишига 
цандай боглицлигини билиш керак, чунки у (Д  ва Rj 
Хам) дифференциал ва динамик катталикдир. Бошцача 
цилиб айтганда', тебранишнинг стационар амплитудаси- 
ни аницлаш учун характеристикасининг эгрилигини хи- 
собга олиш керак.
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Квазичизицли усулга кура тебранишнинг стационар ампли- 
тудаси 5 (и 8 ) борданиш орцали ифодаланади. у
' ' ' ’ 1с1

6.3. ЛС — генераторнинг иш режимлари

Б ==■
и3

(6.12а)
Агар контурдаги ток гармоник цонун буйича узгарса, хток
токи 1 гармоникасининг амплитудаси 1С1 — —-1К куриниш- 

. Q
да ^згаради. Щунга кура (6.12 а) ифода

¿г 1
и 3

(6.12 6)Б =  —  ■
' <Э

куринищда ифодаланади.
Сток токи I гармоникасининг (ёки контур токининг) 

затвор кучланишига борлицлиги'генераторнинг тебра- 
ниш характеристикаси деб аталади: 1С1 = | ( и 3 ). Унинг 
цандай кУринишда б^лиши ишчи нуктанинг м нШ ш г
характеристикадаги бошлангич урнига боглиц.

Тебранишнинг стационар амплитудаларини аницлаш 
учун Б =  { ( и э) борланиш графигида тескари боРланиш- 
ни ифодаловчи чизицни тасвирлаш керак. Уртача ция- 
лик коэффициентнинг таъ- 
рифига биноан улар абс
цисса Уцига параллель 
жойлашган^турри чизицлар —т- 
булади. ¡Уларни тескари [ 
богланиш турри чизиги деб М. 
аталади ва (6.11) ифода мкр 
орцали аницланади. Б =  Г 
( 0 3) борланишнинг тескарц 
богланиш ч и з и р и  билан ке- 
сишган нуцтасига мос кел- 
ган затвор кучланишининг 
циймати тебранишнинг ста
ционар амплитудаси ^исоб- 
ланади. .

Агар ишчи нуцта дина
мик характеристиканинг 
турри чизицли цисмига 
жойлашган булса, тескари .

 ̂ 1 о  г /т м  6.5- раем. Ю мш ок иш ре-
бОРланиш ч и з и р и  Э  — 1 ( и з) жимидаги стационар ампли-
борланиш графиги^и бир туда (а) ва унинг М  га
нуцтада кесиб утади (6.5- боми^лигй (б).
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раем). Бунда Б М 5'заро индукция коэффициентига 
тескари богланган булгани учун унинг ортиши би- 
лан тескари борланиш чизири пастга сурилади 
ва стационар амплитуда катталаш ади. Аксинча, М кич- 
райса, стационар амплитуда %ам кичраяди. У М нинг 
бирор М кр критик цийматигача давом этади, чунки бун- 
-да чизицларнииг кесишпб утиши йуцолади. Бунинг маъ- 
носи шуки М ^ М к р  булганда тескари борланиш коэф
фициента кичик булгани учун генератор уйгонмайди.

Стационар амплитуданинг узаро индукция коэффи
циентига борлицлиги 6.5 б-раемда тасвирланган. Унинг 
туррунлик шартини аницлайлик. Бирор сабабга кура 
затвор кучланишининг ’ амплитудаси А17ст га ортсин. Ун- 
да кейинги тебраниш даврида Б узшшнг «Р» нуцтадаги 
цийматидан кичик булиб цолади. Бу нагрузка контури- 
га киритиладиган энергиянинг камайишига олиб келади. 
Натижада тебраниш амплитудаси кичрая бошлайди ва 
и ст цийматга эришади. Аксинча, тебрайиш амплитуда
си Л и ст' мицдорга кичрайса, 8 ортади ва контурга энер
гия киритилиши ортиб, тебраниш амплитудаси усади; 
яна и  ст цийматга эришилади.
5

<<Р» ' нук^гад а: ‘гебраниш
амплитудаси туррун булади.

Демак, генератор муво- 
занат холат («Р» нудта)- 
дан чицеа, ички узгариш- 
лар уни яна уз холатига 
цайтаради. Шунинг учун

(
иСТЗ иСТ4 истзистгист1 ^

-X  I
Г̂Т< Цгтя Чг Генераторнинг юцорида 

ифодаланган режими юм- 
шоц иш режими деб ата- 
лади. У цуйидагилар би- 
лан характерланади.

и.'сг

1. Б =  ! (и з) борланиш 
билан тескари борланиш 
турри чизири бир нуцтада 
кесишади ва у тебраниш- 
нинг стационар амплитуда- 
сини ифодалайди.

2. Тебранишнинг уйго- 
ниши М=Мкр цийматга мое 
келади ва у ягона булади 
(6.5 б -раем ).
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3. М > М кр цийматларда уйгониш булиши учун таш - 
ци ту р тк й тал аб  цилинмайди. Тебраниш хосил булиши 
учун системадаги кичик амплитудали флюктуациялар 
етарли булади.

Бошланрич йшчи нуцта динамик характеристиканинг 
пастки эгри чизицли цисмига жойлашган булса, тескари 
борланиш ч и з и р и  8 =  1 ( и з )  характеристикани М нинг 
цийматига Цараб ё бир нуцтада (М1), ёки икки нуцтада 
(М2) кесиб утади. Улар 6.6 а-раем да тасвирланган (1, 
2, 3, 4, 5 нуцталар). М < М к р 1 да улар кесишмайди. 
М <М,ср2 цийматларда тескари борланиш коэффициен- 
ти кичик ва генератор уйгонмайди.

М = М 2 цийматда тескари борланиш чизири харак
теристикани икки нуцтада (3 ва 5) кесиб утади. Бу ге
нератор иккита мувозанат холатга эга булишини кур- 
сатади. Лекин улардан бири туррун булиб, .иккинчиси 
туррун эмас.

Х-ацицатан хам, агар генераторда и СТ5 кучланиш 
О иланж родаланадигантеораниш лА р >̂ осйЛ о^лганДа у 
бирор сабабга кура кичрайиб цолса, тебранишнинг нав- 
батдаги даврида Б янада кичрайган булар эди. Нати- 
ж ада контурга киритиладиган энергия ка'майиб, тебра
ниш амплитудаси кичраяр, хатто тебраниш суниб цолар эди.

■ Агар тебраниш амплитудаси и СТ5 цийматдан ортса, 
затвор кучланиши ортиб, 5  нинг ортишига, ,яъни кон
турга энергия кириши ортишига олиб келган булар эди. 
Бу тебраниш амплитудасини яна орттирган булар эди. 
Лекин амплитуданинг бу ортиши ”3“ нуцта билан ифо- - 
даланадиган иккинчи мувозанат хоДатгача давом этиши 
мумкин. У генераторнинг иккинчи мувозанат холати бу
либ, юмшоц иш режимидаги каби туррун амплитудали 
тебранишларни характерлайди (и стз ). Лекин бунда ге
нераторнинг уйрониши учун етарлича катта амплитуда
ми туртки талаб цилинади.

Генераторнинг бундай иш режими унинг цаттиц иш 
режими деб аталади. Унда генератор ташци турткисиз 
уйрониши учун уни юмшоц иш режимига мое келадиган 
мувозанат холатга (З-нуцтага) утказиш керак. Бунинг 
учун тескари борланиш коэффициентини орттириш талаб  
цилинади. 6.6 а- раемдан куринадики, генератор уз-узи- 
дан уйрониши учун тескари борланиш М.=Мц цийматга 
мос келиши керак. Бунда у 5 =  1 ( и , )  чизицни бир нуц- 
тада кесиб утади. Бундан ташцари, генераторнинг таш -



1<и турткисиз уйгониши М >М к р 1 цийматга хам мос ке- 
лади. ’

Ташци туртки таъсирисиз тескари борланишнинг узгари- 
ши билан стационар амплитуданинг узгаришини курайлик. 
Бунда тескари борланишнинг М < М крг в а М < М Кр2 ций- 
матларга мое келадиган катталикларида генерация булмайди. 
Фацат -М — .МКр| ...цийматда тебранишлар сакраш билан—ву=—_  
жудга келади ( и сТ2) ва М нинг ортиши билан стационар - 
амплитуда катталиги усиб боради (6.6-6 раем). Агар шунда 
М кичрая бошласа, тебранишнинг стационар амплитудаси 
Хам'кичраяди. Лекин М =  Мк р 1 цийматга эришилганда теб
раниш'узилмайдавом цилаверади(иСт < и Ст2). У М — МКР2 
цийматга эришилганда, сакраш билан узилади (и СТ4).

Демак, тескари борланишнинг узатиш коэффициента ик-
^  1

кита критик цийматга эга булади. Улардан рк р 1 =  ——-  Да
' мтебраниш уйронса, ркр2 = — да у узилади.

Шундай цилиб, генераторнинг кагтиц иш режимида ге
нерация сакраш билан х°сил булади ва узилади; тебраниш 
етарлича катта амплитудага эга булади. Бундан ташцари 
генераторнинг каттиц иш режими тежамкор режим хис°б- 
ланади, чунки у чизицли булмаган режимда ишлайди.

6.4. ИС — генератор

Куп радиоэлектроника масалаларини хал Цилишда___
частотаси герцнинг булакларидан бир неча юз килогерц- 
гача етадиган паст частотали гармоник тебранишлар 
генератори зарур булади. Табиийки, бундай частотали 
тебранишларни ЬС — гёнераторда хосил цилиш мумкин 
эмас. Чунки генерация частотасини кичрайтириш учун 
нагрузка контурининг Ь ва С элементларини катталаш - 
тириш керак. Бу бир томондан, цурилмани цуполлаш- 
тириб — нархини орттирса, иккинчи томондан, контур- 
нинг аеллигини пасайтиради ва унинг частота танлаш 
цобилиятини ёмонлаштиради. Натижада тебранишлар- 
нинг стабиллиги ва гармониклиги камаяди. Шунинг 
учун паст частотали генераторларда тебраниш контури 
Урнига И ва С элементлардан ташкил топган системалар 
цулланилади. Бундай, генераторлар ИС — генератор деб 
аталади. ЯС — генератор мусбат тескари боглаНишли 
К С — кучайтиргичдан иборатдир (6.1-раем).

Маълумки, ИС — кучайтиргичнинг кучайтириш ко-
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эффициенти ^тказиш со^аси орал-игида кам узгарадиган 
катталикдир. Бу оралицда кириш ва чициш кучланиш- 
лари орасидаги фаза фарци деярли узгармас булади 
(5.15 ва 5 .1 7 -раем). Шунинг учун генераторда уйгона- 
диган тебранишларнинг шакли, асосан, тескари богла- 
нищ занжири билан характерланади. Масалан, тескари. 
богланиш занжирининг частотавий ва фазавий характе- 
ристикаси шундай б^лсаки, (6.1) генерация шартларн 
кучайтиргичнинг утказиш со^асига тугци келадиган би- 
рор частота учун бажарилса, у бир вацтда <вн ва <вв час- 
тоталар со^аси учун ^ам сузсиз. бажарилади. Шунинг 
учун генераторда уйгонган тебранишлар гармоник б^л- 
майди, чунки бир вацтда бир неча гармоник тебраниш  
хосил булади. Демак, гармоник тебраниш ^осил цилиш 
учун генерация шартлари фацат «в =  (0 о частота учун ба- 

- жарилиши кёрак. Бунинг учун тескари богланиш зан- 
. жирининг фазавий характеристикаси шундай булиши 

керакки, у тескари богланишни фацат битта частотада 
мусоат цилсин. Бойщача цилиЬ аш танда, гейератор'^йр-•' 
моник тебранишлар ишлаб чицариши учун тескари 6 o f -  
ланиш занжири кучайтиргичдаги фаза силжишларини 
жуфт я га тулдирадиган булиши к ер а к /

Кучайтиргичнинг фазавий характеристикаси фацат 
реактив элементларда ^осил буладиган (5.11) фаза сил- 
жиши билан эм-ас, балки кучайтирувчи элементлар xfi~

'. сил циладиган фаза силжишлари билан з а̂м характер
ланади: .. '

qpk =  m я +  ,Ф((й) (6.13)
Бунда т = 1 ,  2, 3...—.кучайтириш каскадларининг сони. 
Фацат квазирезбнанс частотада (ш) =  О булади. Ш у
нинг учун (6.1) фазалар шарти кучайтириш каскадла
рининг сонига ва тескари богланиш занжирининг фаза- 
вий характерисТикасига боглйц булади^ Шунга кура 
цуйидаги муносабатларнй ёзиш мумкин. :
m =  1 булса, фк =  я, фр =  ±  я, ±  3 я, ±  5 я , . . .
m =  2 булса,.фк = 2 я ,  фр =  0, ±  2 я ,  ±  4 я ,  . . .  >
тп =  3 булса, фк =  3 я, фр =  ds я, ±  3 я , ±  5 я, . .  .
m =  4 булса, фк =  4 я, > р  =  0, ±  2 я, ± 4 я , . . .

Демак, кучайтириш каскадлари сони тоц булса, тес- 
карй богланиш занжири тоц сондаги я  ларга.каррали
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фаза силжиши хосил цилиши керак. Агар у жуфт бул- 
са, тескари богланиш занжири ^осил циладигаи ф аза 
силжишлари жуфт я  ларга каррали булиши керак, яъни

т  — ток булса, фр =  (2п— 1)я] ' . .
т  — жуфт булса, фр =  2п л  J /

6.5. Икки каскадли RC ~  генерато р --------------

Икки каскадли RC — генератор мусбат тескари 6o f -  
ланишли икки каскадли RC — кучайтиргичдан иборат- 
дир. Унда тескари богланиш занжири вазифасини R ва 
С элементлардан ташкил топган Вин куприги бажаради 
(2.21- раем). Унда фацат <d0 частотада фаза силжиш ла
ри хосил Оулмайди ва узатиш коэффициента энг катта~ 
цийматга эришади (2.22-раем). Хусусий холДа> агаР 
Ri =  R2 =  R ва Ci =  C2 =  C булса, (2.47) ва (2.48) ифода- 
лар соддалашиб, цуйидаги куринишга келади:

1 ва р0 = —  (6.1.5)=
RC

О
■0 0-

п
г>

Бу икки каскад
ли генераторда 
(6.7- раем) гар

моник тебраниш- 
лаш хосил були
ши учун унинг 
кучайтириш ко-

6 .7 -раем. Икки каскадли RC—генера- 
торнинг таркибий схемаси.

эффициенти К ^ З  
булиши керакли- 
гини курсатади. 
Лекйн амалда 
К = К ,- К 2 булга- 
ни учун у дам м а 
вацт учдан кат- 
та мицдордир.

Кучайтириш коэффициентини К ^ З  тартибига кел- 
тириш учун системага цушимча манфий тескари богла
ниш занжири киритилади. У яна системадаги чизицли 
булмаган бузилишларни ^ам камайтиради.

6.8- раемда манфий тескари богланишли RC — гене- 
раторнинг принципиал схемаси курсатилган. Унда ман
фий тескари богланиш R3 резистор ёрдамида жорий 6f- 
лади. Унинг чуцурлиги эеа, узгарувчан R резистор билан 
бопщарилади. Манфий тескари богланиш занжири фа-
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цат р узатиш коэффициентига таъсир этади ва 

 .........................   -рг_г - р 0 I -  (0,16)

куринишда аницланади. Тебраниш частотаси эса, ^згар- 
майди ва (6.15) ифода билан характерланаДи.

Демак схемага манфий тескари борланиш занжири- 
нинг киритилиши. гёнераторнинг амплитудалар шарти- 
нинг бажарилишини яхшилайди, чунки К цанча катта 
булса, Р(_) —-̂ Эо булиб боради.

Схема элементларини танлаш билан икки каскадли 
ИС — генераторда частотаси бир нёча герцдан, то бир 
неча юз килогерцгача узгарадиган гармоник тебраниш- 
ларни досил цилиши мумкин. Частотанинг катталиги 
С[ ва С2 ёки Кх, ва И2 элементларни бир вацтда ;узгар- 
тиш билан бажарилади. Унда частота ва амплитуданинг 
стабиллиги цоницарли булади.

Икки каскадли ИС — генераторнинг асосий камчй- 
лиги схемасининг мураккаблигидир. Ундаги кучайтир- 
ги'чнинг иккинчи каскади фацат ф аза силжиши э^осил 
цилиш учунгина хизмат цилади.

6.6, Бир каскадли ЯС — генератор

Бир каскадли ИС — генератор мусбат тескари бор- 
ланишли ИС —  кучайтиргичдан иборатдир* Тескари 6 о р -  
ланиш занжири ИС — ячейкаларнинг занжирсимон кет. 
ма-кетлигидан ташкил топади.
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6.9- раом . Бир каскадли ИС—генераторниннг умумлашган схемаСи.

6 .9 -расмда бир каскадли ИС — генераторнинг умум-

ланиш занжирининг НС — ячейкалари К ва С элемснт- 
ларни икки хил улашдан ^оеил цилинади:

1. 2^ — И, Х3 — К2,

—  -  —  ,  ¿ 4  =  '

j  СО С х

2- ¿1 =  т Ц г  * ¿з =

. . . .  , п—1 — Ип
1 7 „  _ 1 _

\ ш С 2 ’  2П ] Ш Сп
1 1

I х°лда К!С — ячейкалар интегралловчи занжирлар- 
нинг, II холда эса, дифференциалловчи занжирларнинг
кетма-кет уланишини ташкил ^илади.

ТС
Маълумки, хаР бир ИС — ячейка 0 дан —  гача

ф аза силжиши ^осил ^илади (2.19-раем). Ш унингучун 
ф азалар шарти чекли частотада бажарилиши учун тес- 
кари богланиш занжири энр камида 3 та ИС — ячейка- 
дан ташкил топиши керак. Хусусий ^олларни курай- 
лик.

а. Уч звеноли дифференциалловчи занжирли 
фильтр

Бундай занжирнинг схемаси 6.10 а- расмда'курсатил- 
ган.~ Унинг.частотавий ва фазавий характеристикасини 
ани^лайлик. Бунинг учун унинг комплекс узатиш  коэф* 
фициентини топиш керак.

Кирхгоф тенгламаларини ёзайлик:
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. I =  ! l + I *

~  I? ■+" Ь  
1

iiR i =  i 2T ^ -  +  R2i3j cd Cj 
5 (6.17)

Umt =  I jCùC] +  № Um2 — Ià'Rs

(6.17) системадаги токларнинг ифодаларини fiÿrç<m6 
соддалаштирсак, цуйидаги тенглик хоси лбулади :

U,ß-< _m2

и,'ml
1 1 r2 1

+

1
(ö̂ Ĉ CäRiRj

+ j
1 Ra 1

CD®C2̂ 2̂ 3RlR3 ÎÔC3R3 CÛC2R2
+

*
1

' +
I

+
1

mCxR2 (ùCj_Ri ÎÛC2R3 cöC
(6.18 a) ифода ма^ражи- 
нинг дисмини
«а», мав^ум цисмини «в» 
деб~ белгиласак, у ^уйи- 
даги содда куринйшга 
келади:

ß =  (6.686)
а + } Ь  

Унинг модули 
1-

к \

-щ лъ& у

r r i C i -Il  i A — f

Y  ^  у  У 3 у

а)

. ____  (6.19)
V a 2-f-i8

тескари богланиш зан- 
жирининг частотавий xâ- 
рактеристикасини, аргу- 
менти

Фр ~  arctg—  (6.20) 
а

эса, фазавий характерис- 
тикасини ифодалайди. 
Улар 6.10 6-расм да кур-

6.10- раем. Уч звенояи диф- 
ференциалловчи занжир (а) ва 
унинг частотавий ва фазавий 

характеристикам, (б).
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i  R< л
; 0"\ 1 ' \—г
• * ; А h  .j h
1 Чет/ А=
ч F  н

± ci% .
i

сатилган. Ундан фа- 
цат ©о частотадз Ь =  0 
булиб, ф аза силжищ- 
лари я  га тенг экани 
к^ринади. Шунинг 
учун генераторда шун- 
дай nif, чяг.тптя.тти те.б-

а) ранишлар ^осил була- 
Ди. Хусусий холДа> 
агар R 1 =  R2— R3= R  ва 
Ci =  C2 =  C3 =  C булса, 
бу частота

1
1/6R C

(6.21)

булади. Бу холда ампли- 
тудалар шарти бажари-
лиши, учун“а‘р0 =  - ^ - )

яъни кучайтириш коэф
фициента К >  29 були- 
ши керак.

б. Уч звеноли интег- 
ралловчи занжирли 

фильтр (6.11 а-раем). Агар Сх =  С2 =  С3 =  Сва Rx =  R2 =  
=  R3 =  R хрлда Кирхгоф тенгламаларини ёзиб соддалашти-
риш утказилса. фильтрнинг узатяш^ коэффициента учуа i^y-
йидаги ифода хосил булади:

6.11- раем. Уч звеноли ин- 
тегралловчи занжирли 

RC— фильтр (а) ва унинг час- 
тотавий ва фазавий харак

теристикам (б).

^ 1  =
1

U,'mi
( 1 — 5 g>2 0 R 2 ) +  j(6<üRC — tü3R3C3)

Унинг модули

Р

(6.22)

(6.23)
1/(1 _  5 ü)2C2R2̂  +  (6 ffl RC — OúSRC3)*

занжирнинг частотавий характеристикасини, аргумента
. 6  и  R C  -  - со3! ? ^ 3 ¡c « л

Фр — ЗГС § j _  5 cü2C2R2

эса, фазавий характеристикасини ифодалайди (6.116- 
расм) (6.23) ва (6.24) ифодалар генерация шартлари

ю ,
_  У Г

RC
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частотада бажарилйшини ва бунда К ̂ 2 9  булиши ке- 
раклигини курсатади.

Демак, частота фильтри уч звеноли булган И С — ге- 
нераторда кучайтиргичнинг кучайтирищ коэффициента 
ИС — ячёйкаларнинг тузилишига боглиц булмас экан. 
Фильтри интегралловчи НС — занжирдан тузилган ге- 
нераторнинг генерация частотаси, фильтри дифферен
циалловчи ИС — занжирли генераторникидан катта б^- 
лади.

в. Турт 'звеноли дифференциалловчи занжирли 
ЯС — фильтр (6.1.2а,— раем)

Бу холда занжирнинг комплекс узатиш коэффициен- 
ти цуйидагича ифодаланади:

6 .1 2 -раем. Турт звеноли дифференциалловчи занжирли 
фильтр (а) ва унинг частотавий ва фазавий харак- 

теристикаси (б).
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Ундан занжирнинг частотавий характеристикаси

Р =  1
1 +

1 15

фазавий характеристика эса,

') + ( шзо
10

ш3С3К 3 со ИС

,(6.27)

Фв = — arctg

10

1 • 15
Ш4С4К4 С02С2Н2

(6.28)

куринищда ифодаланишини аницланади. Уларнинг гра- 
фиклари 6.12 б- расмда курсатилган. “  Г~Т 1ТГ~Г7 

~ (6.27) ва (6.28) ифодалардан генераторнинг генера
ция частотаси -

булишини ва унда ро ==

1
10 КС (6.29)

18,4
яъни к > 1 8,4 эканини ани^-

лаш мумкин.
Шундай цилиб, юцорида келтирилган мисоллардагн 

каби^исоблаш  йули билан КС — ячейкаларнинг сони 
ихтиёрий буДган тескарй богланиш занжири учун соо 
генерация чаетотасини ва уиинг р0 узатиш коэффициен- 
тини аницлаш мумкин. Шундай хисоблаш натижаси 6.1- 
ж адвалда курсатилган. Ундан генерация частотасининг 
катталиги тескарй богланиш занжирига богли^лигини 
куриш мумкин. ЯС — ячейкалар сонининг ортиши билан 
кучайтириш коэффициента 29 дан кичрая бошлайди. 
Генерация частотаси эса, кичик частоталар - со^аси то- 
мон сурилади. '

6.1- ж а д в  а л

КСячейкалар к
пропорц. коэфициенти

инт,—занжйр диф.—занжир

3 29 -- 2,45 0,041
4 18,4 1,2 0,84
5 14,3 0,71 1,41 •
6 13,7 0,51 1,96
7 13,2 0,37 2,7
8 12,8 0,28 3,6
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6.13- раем . Бир кпекадли RC — генераторшшг приншщиал 
схемаен.

( ' ЩуН"
ларнинг генерация частотаси ю^ори частоталар томон- 
дан чегараланган булади. (6.21), (6.25) ва (6,28) ифо- 
далар генерация частотасини орттириш учун тескари 
богланиш занжирининг И ёки С элементларининг катта- 
лигиии кнчрайтириш лозимлигнни курсатади. Л е’кин 
-уларни жуда кичнк ^илиб таилаш мумкин эмас. Унда 
С кондёнсаторнинг сигими схеманинг зарарли сигимла- 
ринкнг катталиги ор^алй чегараланса, К  резистор цар- 
шилигининг ккчрайиши занжир узатиш коэффициенти- 
нннг кичрайишига олиб келади. Бундан ташцари, И жич- 
райтирилса, унинг кучайтиргич нагрузкасини шунтлаш 
таъекри ортади ва кучайтириш коэффициента кич- 
раяди.

Биполяр транзисторли ИС — генераторнинг кучай- 
тиргичи узинйнг лампавий ва униподяр транзисторли 
схемаларидан фарцли, кичик кириш ва чициш Царшили- 
гига.эга. Шунинг учун утескари  богланиш занжирининг 
чи^ишини кучли шунтлайди. Н атиж ада генератор иш- 
ламай цолиши мумкин. Ундан цутулиш учун тескари 
богланиш занжирининг чициш ^аршилиги билан кучай- 
тиргичнинг кириш царшилигини бир — бирига созлаш 
керак. Бунинг учун генераторнинг схемасига к;ушимча 
эмиттер дайтаргичи киритилади. 6.13-расмда шундай 
генераторнинг принципиал схемаси курсатилган. Унда 
эмиттер ^айтаргичи Т2 транзисторда "йирилган. Иь
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1_ Л_ X  ва Из резисторлар 
транзисторларнинг уз- 
гармас ток буйича иш 
режимини Иэ! ва 
резисторлар э с а , . бош- „ 
ланрич ишчи ' ну^та- 
нинг стабиллигини
таъминлайди.--------- ------

КС — генераторда 
кучайтириш каскади

6.14- раем.. Тебранишнинг чизшуш режимда иш-
стационар амплитудаси. лайди. Шунинг учун

тебранишларнинг ста- 
ционар амплитудасини унинг амплитудавий характерис- 
тикаг.идан аникл а ш мумкин. У 6.14- раемда тасвирланган 
характеристикаиинг К|3=Г ну^тасига, яъни тескари бог- 
ланиш турри чизирининг амплитудавий характеристика 
билан кесишиш нуцтасига мос келади. Бу нуцтага турри 
келадиган амплитуда Хамма вацт туррун -булади.

(6.7. ЙМС да тузилган гармоник тебраниш 
генераторлари

ИМСда тузилган гармоник тебраниш генер.атори 
мусбат тескари борланишли микросхемада йирилган ку- 
чайтиргичдан иборатдир. Шунинг учун ЬС ва ИС — ге- 
нерал'орни ясаш кучайтиргйч микросхемасини таилаш

фильтрлар) ни бириктиришдан иборат булади. Бунда 
(6.1) генерация шартлари, уларнинг мос схемада ба- 
жарилиш усуллари ва бошца барча хусусиятлар сац- 
ланиб цолади.

Одатда кучайтиргич сифатида турли сериядаги циё^ 
сий (чизи^ли) ИМС ишлатилади. Унда асос кучайтир
гич булиб Д К  хизмат ¡^илади.

6.15-раемда трансформатор борланишли ЬС —̂ гене- 
раторнинг схемаси курсатилган. Унда тебраниш конту- 
ри (Ьк Ск ) Т] ва Т2- транзисторларнинг коллекторига 
(10, 12 учлар), тескари богланиш занжири — Ь индук- 
тивлик ралтаги эса, шу транзисторларнинг базаларига 
(4, 11 учлар) уланган. Агар чициш кучланицга Т 1 ва Т2 
транзисторларнинг коллекторларидан олинса (симмет
рии чициш), тебранишлар бир-бирига царама-царши фа- 
зада узгарадй ва иккита сигнал олиш мумкин булади.
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Курилаётган схемада битта чициш (носимметрик) кур- 
сатилган. У Т4 транзисторда йигилган эм иттерцайтар- 
гичнинг чицишидир (9:уч). Эмиттер цайтаргйчи таищи 
нагрузка резисторининг генераторга таъсирини сусай- 
тириш1 ва чициш ца.ршилигини кичрайтириш учун хизмат 
цилади.' Схемадаги Тз транзистор динамик нагрузка,
Д  диод эса, термостабиллаш учун киритилган.

ИМС да йигилган бир каскадли ИС — генераторнинг . 
эквивалента •6.16-расмда курсатилган. Унда - частота 
танловчи ИС — фильтр 3 та кетма-кет уланган диф.фе- 
ренциалловчи занжирдан ташкил топган булиб, Т 1 тран- 
зисторнинг коллектор — база оралигига Т^трянзисторда 
йигилган эмиттер цайтаргйчи орцали уланган. Бу теска- 
ри богланиш занжири кириш царшйлигининг Т-1 тран- 
зисторнинг коллектор нагрузкасига булган таъсирини
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6.16-раем. КР198УТ1А микросхемада тузилган ИС — генератор.

йуцотади ва генерация шартининг яхши оажарилишини 
таъминлайди. ИС — занжирнинг учинчи резистори Из 
микросхема элементини ташкил вдалади.

Чициш кучланиши Т2 транзисторнинг коллектори ор- 
к а л и  олинади ( 1 0 — уч). Унда танщи нагрузка резисто

ри билан генератор- 
ни созлаш учун Т5 
транзисторда йи- 
гилган эмиттер цай- 
таргичи хизмат к;и-\ 
лади. Шунинг учун 
схемада чициш куч
ланиши унинг эмит- 
тери ор^али (9— 
уч) олинган. Т3 
транзистор ва Д  ди
од IX  — генератор 
схемасида курилган 

6.17- раем. Операцион кучайтиргичда вазифани бажаради. 
тузилган ЯС — генератор'. Демак, курилган



схеманинг негизини Т1 транзцсторда йигилган кучайтир- 
гич ташкил цилар экан. Шунинг учун схема бир каскад- 
ли генераторнинг эквивалентидир. ■

6.17- расмда операЦион кучайтиргичда тузйлган икки 
| каскадлй ИС — генераторнинг эквивалента курсатилган.
г У н д а  ИС —  занжир манфий тескари боманш и занжири

булиб ^исобланади. Схемадаги жараёнлар икки каскад- 
Г ли ИС — генератор (6.8-раем) даги каби булади.

6.8. Мультивибратор

Импульс цурилмаларида гармоник булмаган тебра- 
ниш генераторлари куп ишлатилади, Уларнинг тебра- 
иишлари релаксацион тебранишлар деб аталади. Р елак
сацион генераторлар гармоник тебраниш генераторлари 
каби узгармас ток манбаи энергиясини; махсус шакл» 
пяги Г т у р п и  туртбурчак. учбурчак. —атпгасимон ва 
бошцалар) узгарувчан ток энергиясига айлантириб бе- 
ради. Ана шундай релаксацион генераторлардан би- 
р и — мультивибратор -булиб, у шакли тугри туртбур- 
чакка яцин тебранишлар манбаидир. Тузилиши жих.ат- 
дан у кучли мусбат тескари борланишли икки каскад- 
ли резисторларда тузйлган кучайтиргичдир.

Мультизибраторнинг уч хил асосий иш режими маз-' 
,жуд: автоматик тебраниш, синхронизация ва кутиб ту-', 
риш режимлари. -

Автоматик тебраниш режимида мультивибратор уз- 
узидан уйгонадиган генератор каби ишлайди, яъни теб- 

! раниш системанинг йчки жараёнлари ^исобига ^осил
' булади. Шунинг учун импульеларнинг давом этиш ва^-
! ти, такрорл.аниш частотаси ва бошцалар цурилманинг
| параметрларига боглиц булади. Уларни схемадагй эле-

ментларнинг катталигини узгартиш ^исобига маълум 
I чегаравий цийматлар орасида узгартиш мумкин.
р Мультивибратор синхронизация режимида ^ам у3-, 

узидан уйронувчи генератор сингари ишлайди. Лекин 
... ишлаб чицариладиган тебранишларнинг такрорланиш
| частотаси ташцаридан таъсир этадиган синхронловчи

(бир хилловчи) импульснинг частотаси билан бошцари- 
лади. Умумий ^олда синхронловчи импульснинг часто
таси мультивибратор ишлаб чицарадиган тебранишнинг 
частотасидан кичик булади. Лекин схема элементлари- 
ни танлаш йули билан уларни тенг ^илиб олиш мум- 
кин.
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6.18- раем. Мультивибраторнииг пршщшгиал 
■ ехемаси;

Мультивибратор кутиб туриш режимида та ищи турт- 
. ки таъсирида ишловчи генератор ^исобланади. Шунинг 

учуй у хар сафар ташки махсус импульс таъсир этган 
дан кейин ишлайди.

Мультивибраторнинг автоматик тебраниш_ режими 
билан танищайлик. Бу ^ол учун унинг принципиал схе- 
маси 6.18- раемда курсатилган. У мусбат тескарй бог л а- 
нишли икки каскадли RC — кучайтиргич булиб, биринчи 
каскаднииг чиДиши иккинчи каскаднииг киришига, 
иккинчи кучайтириш каскадининг чициши эса, биршь 
чисинйнг киришига ту лик; уланганТ Шунйнг учун тёска- 
ри богланиш занжирининг узатиш коэффициента 
р =  1.

Барча уз-узидан уйгонувчи генераторлардаги каби 
мультивибратор учун х.ам (6.1) генерация щартлари 
бажарилиши керак. Бунда р = 1  булганй учун амплиту- 
далар шарти К = К г  Кг курйнишда йфодаланади.ва ки- 
чик сигналлар учун у бирдан етарлича катта булади. 
Ф азалар шарти эса,- кучайтиргичнинг фазавий характе
ристикам  билан белгиланади. М ультивибраторда махсус 
частота танловчи занжйрнинг йу^диги кучайтиргичнинг 
реактив элементларидаги Ч'к (©) фаза силжишларининг 
таъсирини орттиради ва у тебранишнинг гармоник бул- 
маслигини таъминлайди.

6 .19-раемда икки каскадли RC — кучайтиргичнинг 
частотавий ва. фазавий характеристикам  курсатилган 
Унда ©о частота ^осил буладиган тебраниш ташкил 
этувчиларининг асосий частотасини, Чгг (ш) = 0  га тугрц
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келган частоталар бралиги эса, ^осил буладиган тебра- 
нишнинг спсктрини ифодалайди. Унинг цуйи частота 

^че-ра^юеи■ (<&у) у-нни. .оанжиршишг вад^г доимнйеидаг . , 
юцори чегараси (о}2) эса, тв нагрузка занжиринйнг вацт 
доимийсига боглиц б5тлади ((5.11) ифодага царанг).

Агар тн =  Сб1?б катталашса ва тй =  СоИк кичрайса, фаза
силжишлари (фк =  Фк! + ‘Фкг) кичрайиб, фазалар шарти куп- 
роц частоталар учун бажарилади ва тебранишлар спектри 
кенгаяди яа аксинча. Шунинг учун мультивибратор учун фа
залар шартини цуйидагича ёзиш мумкин: ■

4 -  »  м »  ёки тв »  тв (6.30)
1В 1Н

Генерация шартлари бажарилганда мультивибратор- 
да дандай  цйлиб тебраниш ^осил булишцни курайлик. 
Уни узлукли ^олда аницлаш цулай. Айтайлик, схёма- 
д’аги мос элементларнинг катталиклари уз&ро тенг бул- 

, син. Бундай схемани симметрии мультивибратор дейи- 
лади. (Акс ^олда у носимметрик булади). Агар 
транзисторлар тулиц очиц (туйинган) булиб, мос элек- 
тродларидаги потенциаллари тёнг ва Сб1 ва Сб2 '  кон- 
денсаторлар бир хил потенциаллар айирмасигача заряд- 
ланган булса, система мувозанатда б.улиши керак. Лекин 
бу мувозанат ^олат тур рун булмайди ва система узо^ 
муддат бу ^олатда туролмайди. Чунки схеманинг мос 
тармоцларидан утадиган токлар уртача цийматларига 
нисбатан флюктуацияларга учраб туради.

Фараз ^илайлик, бирор вацт моментида Т1 транзис
тор да-н утадиган ток бироз ортсин (А1к, ) . Унда й » .__
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резистордаги потенциал тушуви ортиб, коллектор куч- 
ланишининг манфийлиги камаяди, яъни коллектор по
тенциалу дик1 ми^дорга ортади. Сб2 конденсатор уз 
потенциалини опий вацт ичида узгарта олмагани учун 
бу узгариш Т2 транзисторнинг базасига тули.^ узатиладн 
ва Т? транзисторнинг база кучлянитни у м  ортади. Ня- 
тижада Т2 транзисторнинг коллектор токи Д1 к2 микдор- 
га камаяди. Бу 1\к2 резистордаги потенциал тушуви- 
нинг камайишига, коллектордаги манфий кучланишиинг 
ортишига, яъни коллектор потенциалининг камайишига 
олиб келади. С б1 конденсатор нинг потенциали оний ва^т
ичида узгармагани учун бу узгяри т  Т[ тря ндиг_тординг
базасига тули^--^затйл-ади---ва--ба-за:нк-уч-л-ани-ши--нкш«!аяди.- 
Натижада у коллектор токининг янада ортишига сабаб- 
чи булади. ,Бу жараён ривожланиш хусусиятга эга бу- 
лади. Уни сакраш ёки кучки жараён деб аталади.

Умуман кучки жараёни натижасида Т2 транзисторнинг 
коллектор кучланиши и л2сй0 цийматдан— Ек цийматгача 
узгаради. Бунда Т2 транзисторнинг база- кучланиши ^ам ш у' 
цийматларда и б! = 0  дан и б[ =  — Еб гача, коллектор куч
ланиши эса, аксинча, и к, ~ — Ек дан и к, ~  0 гача уз
гаради; Т2 транзисторнинг база кучланиши эса, 1]б2 — 
^  0 дан 11б2 ~  -4- Еб гача узгаради. Шунинг учун теска- 
ри борланиш халкаси узилади, чунки Т2 транзистор ту лик; 
ёпилиб, Тх транзистор очиц холатга утади. Шунда система 
мувозанат ^олатга утади. Лекин у туррун эмас. Унинг бу 
^олатда ^анча ва^т туриши Сб1 ва Сб2 конденсаторларнинг 
бошланрич энергияси билан белгиланади.

Схемадаги кучки жараёни узилгач, и с2.>  1Гк1 ва Ус1 <  
<  и к2 булиб цолади. Бу Сб2 конденсаторнинг зарядлани- 
шига, Сб1 конденсаторнинг эса, цушимча зарядсизланишига 
олиб келади. Бу жараёнлар нисбатан секинлик билан даноу 
этади ва импульснинг шаклланишини таъминлайди.

Сб1 конденсатор «коллектор манбаи — Ек — Кк2 —Сб1—Тх 
транзисторнинг эмиттер — база утиши» дан тузилган занжир 
орцали зарядланади. Унинг вакт доимийси тзар ~  Сб1Нк2 бу- 
лади. Бунда зарядланиш экспоненциал цонун буйича бор га- 
ни учун Т2 транзисторнинг кучланиши и к2==—Е к -+- 1зар • Кк2 
^ам шу цонун буйича узгаради ва I ~  ЗСб1 • Кк2 ва^т ичида 
и к2 = — Ек кийматга эришади.
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Сб| конденсаторнинг зарядланиши давомида Сб2 конден
сатор «Кб2 — Е б — Т, транзистор» дан ^осил булган занжир 
орцали зарядсизланади. Унинг вакт доимий \ азр. — Сб2-Рб2 
булпб, зарядсизланищ токи

Ек +  Еб ------— :----:----  • е t-р̂азр. к 1разр.
452

ифода билан антуинади. (Бу ва^тда Т2 транзистор ёпи^ хр- 
латда туради). Бу жараённинг давом этиши зарядсизланиш

6.20-т-ссм. Мультивибраторда коллектор ва Съза 
кучллпшилпршшмг опий кийматлари.
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нинг база кучланиши и б2= —Еб +  1разр • 1?б2 цийматдан нол- 
га етгач, у очилади. Шундан кейин схемада яна сакраш 
^осил булади.'У Тх транзисторнинг ёпилишига, Т2 транзис
торнинг эса, тула очилишига олиб келади. Бунда Рб| резис
тор Еб -¡- 11с2 =  Еб +  Ек кучланиш остида булгани учун Т2 
транзисторнинг коллектор кучланиши Ек — 1ко2 • ККг к*иймат- 
дан и  _ ^  0 кийматгача камаяди. Коллектор токи эса. IК| • 4 '

Е  Н ! Е
кийматдан I =  ■—-— 1---------  — цийматгача ортади. На-

.2 Як2 -
тижада мультивибратор иккинчи мувозанат ^олатига утади.
Лекнн у >;ам туррун булмайди. конденсатор «Ек манба—
- - !? — Сб , — Т, транзисторнинг эмиттер—база утиши» дан 
тузилган занжир оркали зарядсизлана бошлайди (Сб1 кон
денсатор эса, зарядланади). Бу жараён Тх транзисторнинг 
база кучланиши и с1 =  — Еб +  1рязр ■ Рб1 ¡ушматдан нолга 
тенг булгунча давом' этади. Шундан: кейин схемада яна сак
раш ^осил булади ва Т, транзистор очик, Т2 транзистор — 
ёпи^ холат (яыш бошланрич холат) хосил буладй. Бу жа
раён такрорланаверади.

Мультивибратор схемасйдаги коллектор ва база кучла- 
нишлари оний кийматларининг ва^т буйича узгариш график- 
лари. 6.20- расмда курсатилган. Ундаги «аб» ^исм Тх тран- 
зисторшщг очик, Т2 транзисторнинг ёпи^ ^олатини ифода- 
.ласа„ .-«с^-^нсмда. Т2. -очи^-  'Г^-ёшн^ - ..булади, . ..«5е»-ва~*с1е»- _ 
кисмлар нисбатан секинлик билан борадиган конденсаторлар- 
нинг зарядланиш ва зарядсизланиш жараёнларини ифодалай- 
'ди. Агар «бс» кисмда Сб1 конденсатор зарядланиб, Сб2 кон
денсатор зарядсизланса, «de» ^исмда — Сб1 зарядсизланиб, 
Сбг — зарядланади.

КоНденсаторларнинг зарядланиш ва^ти уларнинг заряд
сизланиш ва^тидан ^амма вакд ^исца буладй. Чунки схэма 
учун Кб > И к тенгсизлик уринли. Шунга кура, зарядсизла-  ̂
ниш жараёни импульсларнинг давом этиш ва^тини ифодалов- 
чи асосий катталик хисоблаиади. Зарядсизланаётган конден
сатор (Сб1 ва Сбп) уз потенциалини Ёк — 1К0 • 1?к .^ийматдан 
Еб +  Т?б • 1К0 цийматгача экспоненциал ^онун буйича узгар- 
тади. Шуиинг учун Сб0 конденсатор кучлзнишини ^уйндаги- 
ча ёзиш мумкин: .

и с2 =  —  Еб " 7  ^ко2 -К62 +  (Ек —  1ко1 ■ К к, +  Е б +  .
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+  и - к «! - у ю , ) ' е- ^ 5 ‘ (6-31>
Агар зарядсизланиш. 1 =  0 ва^тда бошланиб, 1= Т 1 вакт- 

гача давом этса ва бунда и сг =  Ш г=0 га ; эришилса, (6.31) 
ифодадан Тх ва^тни апиклаш мумкин:

^1 — ^62^62^П
Е „  —  Iко1 *Д к1 +  Е б + ^ о г ' К б г  —  и б2Т (6.32а)'

Еб +  к̂ог’^бг
Худди шу йул билан Сб1 конденсаторнинг зарядсизланиш 
ифодасини билган холда

~ ?ко2 • ^ к 2  +  Е б +  Тко1 ' ^6 1  -/1~  ^ !б |л  

Еб.+ ^коГ^б!
(6.326)

эканшш апиклаш,мумкин.
(6.32 а) ва (6.32 б) ифодаларга асосан мультивибратор-

I I I„_1

булади.
(6.33)

. 6.21- раем. Базаси коллектор занжирига уланган 
мультивибратор.

Одатда базага силжитиш кучланиши берадиган Еб ман- 
бадан сутулит учун транзисторларнинг базалари коллектор 
манбаи занжирига уланади (6.21-раем), яъни Е6 =  Е к к;илиб 

•олинади. Бунда Р к С  Кб ва и бт ^ Е к эканини хисобга ол- 
сак, (6.32 а) ва (6.32 б),ёрдамида тула ёзилган (6.33) ифо- 
да соддалашпб, щ-йидаги куринишга келади:

_  „■------ ид«--------------------------------- -------



V  п  о  1„  ^ ■ гМ к о г 'К в г  , г  о  '\„ 2 Е К  +  !ко1 ,К61 _

Т “  С“ К“ ,П +  +  С Л | '"  ■■*..+ ! ,,•« « ■  “

= с«к> Ч ^ +СбЛг1птт| - ■ (6;34)
Бунда Од — 1ко1-Кб1 > 02 ~  1кот2 Кс~ иссиклшс токи фак-

Ек Еб
тори деб аталади ва коллекторпииг 1ко соккнлкк (исащлик) 
токи билан базанинг Гб туйиниш токи орасидаги муносабат- 
ни ифодалайди.

Агар транзисторнинг исси^лик токи ^исобга олинмаса 
(\) =  0). (6.34) ифола жуда содда куршшшга эга булзди:

■ ...т
Симметрик мультивибратор учун (6.35 а) ифода янада сод- 
далашади:

Т =  2СбРб!п 2 ~ 1 ,4 С 6Нб (6.356)

Ю ^орида келтирилган схемадаги траизисторларнинг 
иш режим и улар нин г туйиниш режима деб аталади. Б у 
режимда мультивибратор деярли тугри туртбурчак 
шаклдаги импульеларни ншлаб чикаради. Унинг ампли- 
тудаси ва давом этиш ва^ти Кк резисторга кам богли^ 
булади.

¿Мультивибратор схемасидаги транзисторлар актив
(^-уч-айти-рищ) :р&жимда х,зм ишлайди. Бу режимда ту- 
йинган транзисторнинг базасидаги орти^ча ток ташув- 
чиларнинг сур и .пи ш жараёнининг импульс фроити давом 
этиш ва^тига булган -салбий таъсири кузатилмайди. 
Ленин импульснинг тепа цисми ясси булмайди. Чункн 
уига С б) ва С б2 кондексаторлар кучланишннинг узгарн- 
ши таъсир этади. Т] транзисторнинг туйиниш шартн 
1 мувозанат >;олат учун ^уйидагича ифодаланади:

1К1<'Р1161 . (6-36>
Унда Р ]— умумий эмиттерли уланиш схемасида транзистор
нинг ток буйича кучайтириш ’коэффициента. Бу шарт Сб2 
конденсаторнйнг — Ек цийматгача зарядланищидаги мувоза- 
нат ^олат учунгина эмас, балки кучки жараёни учун хам 
бажарилади.

Агар коллекторнинг 1ко1 сокинлик токи х.исобига олинма- 
са (1ко1НК1 <  Ек), схемадаги мувозанат .^олат алмашшшшида
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ЕК ЕК~ЬЕбколлектор токи 1к = ------    , Сазанинг туйиниш
К ,  ' Кб2 

Но -
RKl

токи эса, I62t o¿ —*— булади.Уларни (6.36) ифодага цуйсак, 
Rk, .

Tj транзисторнинг туйиниш шарти ^уйидагича ифодаланади:

¡3 >  3 -  +  Ь . t £ l (6.37а)
Кб, RKI Кб2 ,

Е  Е  '
Бунда — — —— Сб2 конденсаторнинг зарядсизланишидаги 

■ ■ ^62 . 
токнинг максимал ¡^иймати.

Мое равишда, Т2 транзисторнинг туйиниш шарти ^уйида- 
гича булади: . " '

р2 - А -  >  - S -  +  Ек + —  (6.376)
Кб2 Rk2 , Р61

Rv ррпя 6„ — Т. тпанзистоонинг ток буйпча кучайтириш ко- 
Е  Е б - •'

эффициенти,----------------Сб1 конденсатор зарядсизланишидаги
Reí ■ .

токнинг максимал киймати.

6.9. Триггерлар

Иккита тургун мувозанат ^олатига эга булган ва 
таш^и туртки таъсирида сакраш 'билан бир мувозанат 
холатдан иккинчисига утадиган ^урилма триггер деб 
аталади. Тапщи туртки ишга туширувчи ёки бошцарув- 
чи сигнал деб юритилади.

-Мультивибраторга ухшаш триггер ^ам 100 фоиз мус- 
бат тескари богланишли икки каскадли RC — кучайтир- 
гичдан ташкил топади, яъни кучайтиргичлардан бири- 
нинг чи^иши иккинчисининг киришига тули^ уланган 
булади. Кучайтиргичларнинг бош^арувчи элемента си- 
фатида биполяр ва униполяр транзисторлар ёки туннель 
диодлари ишлатилади. Биполяр транзиеторли триггер- 
ларнинг схемаси, асосан, икки турли-коллектор-ба-‘■ 
за богланишли ва эмиттер богланишли булади. Коллек- 
тор-база богланишл'и -триггер симметрии, эмиттер 
борланишлиси эса, носимметрик триггер деб аталади. 
Симметрик триггернинг схемадаги мос эяементлари сон . 

.жи^атдан бир-бири-га тенг булиб, трапзи£торлардан би- 
ри очиь; булганда, иккинчиси албатта ёпи^ булади.
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6.22- гаем. Симметрии триггернинг принципиал (а) 
w ва эквивалент схемаси (б).

Триггернинг бу ^олати тургун булиб, у истаганча узок; 
муддат са^ланади. Бир мувозанат ^олатдан иккинчисига 
утиш учун албатта бош^арувчи - сигнал таъсир этиши 
керак. Унда ёщщ транзистор очик, очи^ транзистор эса, 
ёииц з^олатга утади.

6 . 2 2  а-раемда' коллектор — база богланишли триг- 
гернинг схемаси курсатилган. У симметрик булгани учун 
Reí =  Иб2 , Rk» = 'Rk2> Ri = R2> Ci =  C?, - Т, =  т2. Схемада



тескари. борланиш ва Н2С2 занжирлар орк;али жо-
рий булади, чунки улар бир транзисторнинг коллектор . 
занжирини иккинчисининг база занжири билан борлай- 
ди. Бу схема симметрик мультивибратор схемасидан 
(6.18-расмга ^аранг) кучайтиргичларн'инг утиш занжи- 
рида И, в а И2 резисторларнинг мавжудлиги ва база- 
ларга уланган силжитиш маибаи Еб билан фар^ ^ила- ■ 
ди. Еб силжитиш' манбаи транзисторларни ёпиш учун 
хизмат ^илади ва шу билан схема мувозанат холатининг 
туррун булишини таъминлайди.

Триггернинг иш режими Туррун булиши учун схема- 
даги очи^ транзистор туйиниш режимида, иккинчиси эса, 
кесиш режимида ишлаши керак. Очик; транзисторнинг 
коллектор потенциали нолг-а я^ин (и кг ^ 0 ) кийматда 
булгани учун уни «ноль сат^» деб ^абул ^илинади. Епик; 
транзисторнинг потенциали коллектор манбаи кучлани- 
ши тартибйда (ик ~ Е к) булади. Шунинг учун уни ю^о- 

~~ ри. яъни «1 сат^» деб.^аралади. Щунга асосаи триг- 
герни текшйришда очи к траЬзистбД р— Н У'ГИШЛЙрининг 
^аршилиги ^исобга олинмаган з^олда битта эквипотен
циал ну^та деб ^аралади; ёпи^ транзистор эса, база — 
коллектор оралирига уланган эквивалент ток манбаи 
(1К0) билан алмаштирилади. 6 . 2 2  б- раемда Т 1 транзис
тор очи^, Т2 транзистор эса, ёпик; ^ол учун триггернинг 
эквивалент схемаси тасвирланган. Унинг трурунлик 
щартини ани^лайлик.

Т2 транзистор ёпи^ булиши учун унинг базасида мусбат 
потенциал (и б2 >  0) булиши керак. Бунинг учун

т т ___  ^1 р ;_  р т
“ К| +  р б «в ’1«,'-’

. ; ’ Еб
ифодага биноан, Кб< — -  булиши ва у Еб нинг энг ки-

к̂о
- чик, I нинг эса, энг катта кийматлари учун бажарилиши 

керак. Яна шуни ^исобга олиш керакки, 1ко коллектор то- 
кининг катталйги ^ароратга жуда борлик. Дарорат ортиши 
билан у ’ жуда тез усади. Шунинг учун Р? б2 резисторнинг 
катталиги ани^ланган тенгсизликни знг ю^ори хароратда ^ам 
кониктирадиган ^илиб танланиши зарур. Очик Т, транзистор 
туйинган хрлатда булиши учуй унинг база токи узинннг ту- 
йиниш ^ийматидан катта (Тб1 >  1б]т) булиши лозим. Унинг
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капдай булишини база токи ифодасидан ангауиш мумкин. 
Триггернинг эквивалент схемасига биноан

-̂ К к̂о'̂ к
V

Е
Бунда 1б1 -1б1т ва 1к!т ~  — — эканини хисобга олсак,

'1<1
транзисторнинг туйиниш шарти ^уйиДагича ифодаланади: 

№б (Ек к̂о Кк)
1 (6.38)

№кЕб - Е , 1?б
(6.38) тенгсизлик В, Г?б катталикларнинг минимал, 1К0 

пинг - -х:а, максама д -̂ -иймати учун ба-жарилиши шарт
Триггернинг 6.22 а- раемдаги схемаси симметрии булса 
хам у идеал эмас. Ш укинг учун Ек манбани улаш ва^- 
тида флюктуациялар туфайли схемада кучки жараёни 
(кучланиш сакраши) вужудга келади.. У деярли оний 
вацтда юз бериб, бир транзисторнинг туйиниши, иккин- 
чксининг эса, кесиш режймига утиши билан тугалла-. 
-нади. Триггернинг бу ^олати (мультивибратордан фар^- 
ли) туррун булади ва унинг киришига бош^арувчи — 
ишга туширувчи импульс таъсир этгунча са^ланади.

Фараз дилайлик, триггер Т 1 транзистор очи^ ва Т2 

транзистор ёии^ булгандаги туррун ^олатда турган бул- 
син. Агар очи^ транзисторнинг базасига ишга туширув
чи турри бурчакли мусбат импульс таъсир этса, Т 1 

транзистор цис^а муддат ичида туйиниш режимидан 
актив, яъни кучайтириш режимига утади. Бунда база 
токи камайиб, Т] транзисторнинг коллектор токини хам 
камайтиради. Натижада унинг коллектор кучланиши 
каМайиб, янада манфийро^ (11К1 = — Ек + 1 к -1? ) бу- 
либ к,олади. У И] резистор ор^али турридан-турри Т2 

ёшщ транзисторнинг базасига узатилади ва Т 2 ни ^исман 
очади, яъни кесиш режимидан актив режимга утказади. 
(Шунда ^ис^а муддатга ^ар икки транзистор дам ку
чайтириш режимига утиб цолади.) Умумий змиттерли 
схема такни яхши кучайтиргани сабабли Т2 транзистор
нинг коллектор токи тез усади ва коллектор кучлани- 
шининг мусбат узгаришини орттиради (1 1к = — ЕК+ 1К • 
•ККг). Бу мусбат узгариш узини вужудга келтирган ь  
транзисторнинг коллекторидаги манфий узгаришдан 
етарлича катта булади. У К 2 резистор ор^али Т / тран-
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зисторнииг базасига уза- 
тилади ва импульс таъ- 
сиридан хосил булган 
бошлганрич узгаришни зу- 
райтиради. Натижада Т 1 

транзистор олдингига Ка
раганда янада яхширок; 
ёпилади. Бу жараён жу- 
да тез ривожланади, яъни 

"кучланиш сакраши куч- 
кисимон булиб колаДи- 
Кучки жараёни натижа
сида очид транзистор 
ёпилади ва ёпи^ тран
зистор тули^ очилади ва 
системада яна туриун ^о- 
лат вужудга келади. Уни 
бу ^олатдан чи^ариш.. ц  & 
ш л ш . . . . ц а д Д а ' т п а г н  ш ч ' г я  т у -  К ? *

Я

иК 1

г» . I

1

| I
1 '

К

т

II

6.23- раем. Йшга тушириш им- 
иульси таъсирида коллектор 

кучланишининг узгариш графиги.

ширувчи импульс керак 
(6.23-раем)..

Ю^оридати курилган 
триггернинг бир тургун 
.^олатдан иккинчи туррун 
^олатга -утиши 4 та бос- 
Кичга булкнади: заряд 
тар^аши, тайёрланиш, 
регенерация ва тикла- 
ниш. Биринчи бос^ичда
ишга туширувчи сигнал таъсирида очид транзисторнинг 
базасидаги орти^ча заряд ташувчилар таркалади. Унинг 
давом этиш ва^ти транзисторнинг туйиниш даражаси- 
га ва ишга тушириш импульсининг амплитудасига бор- 
лиц. Транзисторнинг туйиниш даражаси ^анча кичик 
ва ишга тушириш'импульсининг ток амплитудаси к ан_ 
ча катта булса, заряд ташувчиларнинг тар^алиш'ва^ти 
шунча киска булади. Бу ва^т оралигида триггер схема- 
сида узгариш юз бермайди. Очиц транзистор туйиниш 
режимидан чи^иш арафасида булади.

Тайёрланиш бос^ичида очи^ транзистор туйиниш ре
жимидан чи^ади. У системадаги коллектор кучланишн- 
нинг бошланрич камайиши натижасида ёпи^ транзистор. 
нинг база кучлаииши манфийро^ булиб ^олиш ^олатига 
туррн келади. Тайёрланиш натижасида транзисторлар
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актив (кучайтириш ) реж имига утади. Бунда м усбаттес . 
кари борланиш иш га туш ади ва кучки ж араёни  содир, 
булади. Уни цайта цузролиш  — реген ерац и я  деб аталади. 
Регенерация натиж асида очи^ транзистор ёпилиб, кесиш 
режимига, ёпи^ транзистор эса очилиб, туйиниш режн- 
мига утади  ва туртинчи б о с^и ч —■ тикланиш  хосил бу
лади. У триггернинг тургун ^олатйдир.

.---------- Ю корида келтйрилган м уло^азаларда триггер схо-
масидаги И] ва И2 резисторларни шунтловчи конденса- 
то р л а р /у1Собг£1 олипшйДг!. тсзлат^сыч ¡соадсисатор
деб аталади ва триггерда содир буладиган ж араённинг 
йуналишини белгилаб беради, яъни унинг бошлангич 
холатга ^айтиш ига йул куймайди. Агар триггернИнг 
бошлангич тургун ^олатида Т] транзистор очик, Т2 тран- 
зпстсгр ёии^ десак, С | конденсатордаги кучланиш  

’ I гс| ~  О, С2 кондеисатордаги кучланиш эса, IТс:> Е к 
булади. К учки -ж араён и  давомида конденсаторлардаги 

„ кучланиш узгариш сиз ^олади. Лекин Т 1 трганзисторнинг 
ёпилиши билан унинг коллектор кучланиши и ан ба  куч-

- ланиш ига тенглаш ади. Ш унйнг учун С] конденсатор за- 
рядлана бош лайди ва очилаётган Т2 транзисторнинг б а 
за занж иридан катта мивдорли заряд  токи о^ади. У 
бошлангич б аза  токини янада орттиради ва Т2 транзис
торнинг очилишини тезлаш тиради. С истемада янги тур-

' рун у^олат тиклангач, С2 конденсатор зарядсизланиб, 
кучланиш нолгаад кам аяди  (У с2^ 0 ) .

Ш ундай цилиб, кучки ж араёнида конденсаторнинг 
кучланиши узгарм айди. Ш унинг учун конденсаторлар бу 
вактда ва Иг резисторларни тула ш унтлайди. Нати- 
ж а д а . транзисторларнинг коллекторларидаги кучланиш  
сакраш лари тулик мос базаларига узатилади. А гар бу 
конденсаторлар булмаганДа эди, кучланиш сакраш ла- 
рининг бир кисми ва-И 2 резисторларда ю тилиб ^ол-

- ган буларди. Н атиж ада электродлардаги  ток ва  кучла
ниш узгариш лари кичрайиб ж араён  узо^ро^ в а^ т  да- 
вом этган булар эди.

6.10. Шмитт триггери

Ш митт триггери носимметрик триггер булиб, симмет. 
рик триггердан тургун ^олатда туриш ва^тининг кириш 

, сигналига богли^ булйши билан фарц килаДи- У мус- 
бат тескари борланишлй дифференциал кучайтиргичдан . 
иборат. 6.24- расм да триггернинг содда схемаси курса-
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6.24-раом. Шмитт . триггерининг схемаси.

тилган. У нда.И э резистор Т] ва Т2 транзнсторлар учун 
умумий булгани сабабли Т 1- транзисторнннг база куч- 
ланиш и Т2 транзисторнннг коллектор токига .о.о?лй^_Вут- 
лади. Т2 транзисторнннг база занж иридаги  Б^, 1?2 резис- 
торлардан  таш кил топган кучланиш  булгичи' мусбат 
тескари борланищ занжирини таш кил ки лаДи - У и ккала 
транзистор актив реж имида булганда триггернинг бир 
туррун ^олатдан  иккинчисига тез утишини таъминлай- 
ди. Агар схема кириши-га кучланиш  берилм аса ( и КИр =
=  0 ), Т 1 транзистор ёпик;, Т2 транзистор — очи^ (туйин- 
ган.) ^олатда булади. С абабй Т2 транзйсторнинг база- 
сига I? ва Ик резисторлар ор^али мусбат кучланиш  
таъсир этади.. Т2 транзисторнннг коллектор токи И э ре- 
зисторда ^осил килаДиган потенциал тушуви Т 1 тран- 
зисторнинг базасига ёиищ нотенциали (и б1= — 1К2-КЭ) 
булиб таъсир этади. Б у ' ^олатда чи^иш  кучланиш и 
и 'чик'^ ^ ■' +  и кэт =  и ° булиб, «О — сат^»га турри ке.
лади.

Агар кириш кучланиши берила бршласа, и кир <  и бг +
+  1К ^а ^иймятларда триггернинг юкорида курилган бош- 
ланрич ^олати са^ланади. У  и кир =  и б̂ рт булгунча давом 
этади. Бунда и б .рт — триггернинг ишга т у шиш кучланиши 
деб аталади. Шундан кейин Тх транзистор очилади. Унинг 
коллектор кучланиш и камаййб, -ЙлИг кучланиш  булгичи 
ор^али Т2 транзисторнннг базасига узатилади  ва база • 
токини у кичрайтиради. Н ати ж ад а Т2 транзистор ту-

 ;----------------------------------  Ш — ----■’____ ,_________   :___



ииниш режимидан кучаитириш режимига утади ва схе- 
мада рЬгенератив жараён содир булади. У Тг транзис- 
торнинг тезда ёиилиб, Т 1 транзисторнинг очилишига 
олиб келади. Кириш кучланишининг янада ортиши Т1 

транзисторни туйиниш холатига утказадн.
Шундай цилиб, и кир >  и б урт ^ийматларида триггер ик- 

кинчи туррун холатда булади, яъни Т, транзистор ёпнк, Т2 

транзистор эса, "“очик- Бунда триггернинг чи^иш кучланишн 
и чик =  Ек булиб, у « I— сат^» га турри келади.

Триггерни ^айта бошлангич ^олатга ^айтариш учун 
Т1 транзлсторни кучайтириш режимига утказиш керак. 
Бунинг учун унинг базадаги силжитиш кучланишини 
йу^отиш, яъни мусбатлигини ошириш керак. У Т2 тран-
з и сторни-нг -бааа куч л а н и ш и туйиниш кучланшаига- ет-
гунча давом этад-и (и б;, -•= ибт ). У кириш кучланишн 
бирор и оч — очилиш кучланишига етгунча давом этади. 
Шундан кёйин Т! транзисторда кучки жараёни ^осил бу
либ, Т1 транзисторри ёпади ва Тг транзистор — очилади.

Шмитт триггерининг

и чин,
и*

и

Ь

¡1

ц

а

т ¡ 1 ' -  и
0. Щ)7 ИШЧир

■6-25- раем. Шмитт триггери- 
шшг амплитудавий харак

теристика™.

ишлаши унинг амилиту- 
давий характеристикаси- 
да яхши тасвирланади 
(6.25-раем). У гистерезис 
^алцаеини. ташкил к ила' 
ди. Унда ас} ва Ьс дисм- 
лар системаяинг мувоза- 
нат холатини, аЬ в а е<1 

^исмлар^эса, ^олат узга- 
ришини ифодалайди.

Шмитт триггер идан
гармоник тебанищлардан 
турри бурчакли импульс- 
ларни ^осил цилйшда 
фойдаланиш мумкин.

6.11. Триггерларни ишга тушириш схемалари

1 риггерни ишга туширишнинг икки хил усули мав- 
жуд: айрим-айрим ва умумий. Улар ишга тушириш 
тшульеларини триггернинг киришига (ёкн чи^ишига) 
таъсир зттириш йули билан амалга оширилади.
. Триггерни айрим-айрим ишга туширишда бир хил
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Кутбли импульслар навбат билак транзисторлариинг 
базасига (кирйш ига) таъсир этадй . Бунда тригг'ериипг 
кириш ларидан бирига берилган импульс угхи мувозанат 
холатларидан бирига к-елтирса, иккинчи кириш га берил
ган импульс унга к;арама-карщ и булган м увозанат хо- 
латни таъм инлакди 6.26- расмда иш га туш ириш  им- 
пульслариии диодлар ор^али транзисторлариинг б азаси 
га- узатиш  схемаси тасвирланган. Унда Э 1 ва Б 2 
диодлар, С з1 ва Сз2 конденсаторлар, Р з1 ва Из2 резис- 
торлар ишга тушириш занжирини ташкиЛ к;и-лади.

Фа раз килайлнк, триггернинг туррунлик ^олатида 
Т[ транзистор очик, Т2 тр ан зи сто р — ёпи^ булсин. Агар 
1 кириш га тугри бурчакли импульс берилса, у 1?3 . с 3, 
занж ирда диф ф еренциаллаяйб, иккита к аРа ма-карш и 
кутбли уткир импульсга айланади. Т1 транзистор очн^ 
булгани учун унинг коллектор потенциали «О сатхда» 
( и к £^ 0)- булади. 1>1 диод Я,,, резистор орцали коллек- 
торга уланган булгани учун унинг анод потенциали кол
лектор потенциалига деярли тенг. (О раларидаги  ф ар^  
Г<э] резистордаги потенциал туш увига яцин келади). 
Ш унинг учун диод турри уланиш да булади ва мусбат 
К’утбли уткир импульсни б азага  утказади. Н ати ж ад а Т; 
транзистор туйиниш ^олатидан, Т2 транзистор —: кесиш 
^олатидан чи^а бошлайди. Т ранзисторлар кучайтириш  
^олатига утгач, тескари богланиш  туфайли кучки ж а-
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раёни вужудга келади ва кучланиш сакрашлари Т 1 

транзисторни ёпи^ Т2 транзисторни т^ли^ очи^ ^олга 
келтиради. Аввал курилганига асосан триггернинг бу 
холати туррун булиб, I I  киришга янги ишга тушириш 
импульси таъсир этгунча давом этади.

Транзисторлар кучайтирищ режимига утганда унда- 
гй жараенлар ишга тушириш имиульсининг таъсирисиз, 
ички узгаришлар хисобига содир булали. Шунинг учун 
бу ва^тда ишга тушириш занжири триггерни импульс- 
лар генераторидан узиши керак. У к;уйидагича амалга 
ошади. Епилаётган Т! транзисторнинг коллектор куч- 
ланиши, манба .кучланишигача усиб боради. («I сат^»), 
В[ диоднйнг анод потенциали у билан бир хил булгани 

-учу н- у-теек-ар«- улан-нш -холаги га угадит в а т  1 трапзис- 
торнинг база занжиринй 1-киришдан узади. Навбатдаги 
импульс келгунча Сз| конденсатор резистор ор^али 
зарядланади. ва диодлар узгич (кесувчи) дсб 
аталади).  ̂ -

Айрим-айрим ишга туширилувчи -триггер —триг
гер деб аталади, У  иккита кириш ва иккита чнкишга 
эга. Унда киришлар И ва Б, чикишлар эса, Q ва р  
харфларн билан белгиланади. К дарфи кириш занжи- 

.рини куйи «О сатх»га утишини, Б х.арфн — ю^ори 
« 1  сат^»га утишини ифодалайди. -
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Триггерни умумий ишга тушириш усули саноцли иш< . 
га  тушириш деб аталади. Унда бир хил кутбли ишга 
тушириш импульслари )̂ ар икки транзисторга бир вацт- 
да таъсир эттирилади. Улар'транзисторларнинг базаснга _ 
(киришга) ёки коллекторига (чи^ишига) берилиши 
мумкин.

Агар триггернииг 6.26-расмда курсатилган схемаси- 
даги I' ва II киришлар туташтрилиб умумий кириш 
^осил цилинса ва унга бош^ариш импульслари таъсир 
эттирилса, I  ?;ол - ^осил булади. 6.27- расмда бошцариш 
импульслари транзисторларнинг коллекторига таъсир 
эттириш схемасига мисол курсатилган. Бошланрич вакт- 
да Т 1 транзистор очи^, Т2 транзистор — ёпи^ булсин. 
Агар ишга тушириш имиульси таъсир этмаса, иккала 
диод ёпи^ булиб, диоддаги ёпиш кучланиши — Е к 
тартибида (катта), 0 2 диодники эса, 1 к0 -.-Кк 2  тартибида 
(кичик) булали. Шунинг учуй турри бурч^кли имлульс- 
нинг дафференциалланишидан ^осил оуладиган у-гкир 
импульслардан мусбат кутблиси учун 0 2 диод 'очилади 
(Бунда унинг амплитудаси (Ек ) дан кичик, 1К0 -ЯКг дан 
катта булиши керак.) У ёпиц Т2 транзисторнинг коллек- 
тори ва Н2 С2 занжир ор^али очш^ Т) транзисторнинг 
базасига утади. Натижада юцорида (6.26- раем) айрим- 
айрим ишга туширишда курилган'жараён вужудга ке- 
лади ва Т2 транзистор очилади. Унинг коллектор куч
ланиши нолгача камаяди ва 0 2 диод ёпилйб, ишга 
тушириш -занжири узилади. Триггер навбатдаги туррун 
^олатга утади. Кейинги импульс Б) диодга таъсир эта- 
ди ва жараён такрорланади. Ишга тушириш импульс- 
‘ларини диодлар ор^али берилиши триггердаги жараён- 
ларни т^ш^и таъсирлардан ^имоя. ^илади.

Триггернииг бир туррун ^олатдан иккинчи туррун 
холатга утиши учун кетадиган ва^т ишга тушириш им- 
пульеларининг давом этиш ва^тига богли^. Агар ишга 
тушириш импульеларининг давом этиш ва^ти жуда кис
ка булса, унинг таъсирида транзистор туйиниш ^олати- 
дан чи^иб улгурмаслиги мумкин. Унда триггер янги - 
туррун ^олатга утмайди.
' Сано^ли ишга тушириладиган триггер Т — триггер 

деб аталади. Одатда учта ва ундан куп киришга эга 
булган триггерлар ясалади. 6.28- расмда 5 та киришга 
эга булган триггернииг содда схемаси курсатилган. Уни 
1К — -триггер деб аталади. Киришлари I, К, К, Э, С
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т  ^ 8  (Ж  т
(С ) к  ¥ н и р  -

6.28- раем. 1К — триггер.

^арфлари бялан белгиланади. У ^ам П5, ^ам"Т — триг
гер сифатида ишлащи мумкин: ИБ — триггер сифатида 
ишлаганда мусбат импульелар киришларга навбат би- 
лан таъсир этади; Т — триггер сифатида ишлаганда эса, 
I— кириш Т1 транзисторнинг, К  — кириш Т2 транзистор- 
нинг коллекторига улаб цуйилади.

Триггерлар рухеат этиш (ажратиш) вацти деган кат- 
талик ор^али характерланади. У киришларга ишга ту- 
шириш импульеларини навбат билан узлуксиз келиши 
учуд зарур булган икки имплуьс орасидаги энг к исКа 
в«!\т оралиридир. Рухеат этищ ва^тига тескари булгаГг 
катталнк триггернинг тезкорлиги деб аталади* У триг- 
гернинг бир секунд ичида неча марта бир туррун ^олат- 
дан иккинчнеига ута олиш сонини ифодалайди (Албат- 
та, рухеат этиш ва^ти узгармас булганда).

Триггерлар дискрет элементларда ёки микросхема 
сифатида ясалади. Улар радиоэлектрон курилмаларда 
Кайта улагич, ^исоблагич, хотира элемента ва бош^а 
турли хил вазифаларни бажарадй. Масалан, ЭХ.М КУ~ 
рилмаларининг 20-=-40 фоизини триггерлар ташкил ци- 
лади.

312



VII боб
РАКАМЛИ КУРИЛМАЛАРНИНГ АСОСИЙ 

СХЕМАЛАРИ

7.1. Хисоблаш системалари ва тасвирлаш • ^

Сонларни белгилаш ва номлашда кулланилад.иган 
усул'ва коидалар мажмуаси хисоблаш системаси, шарт- 
ли белгилар эса, рацам дейил-ади. Хисоблаш системала
ри хилма-хил булиб, цулайлик учун 2 турга ажратила- 
ди: уринли (позицияли) ва уринсиз (позицияснз).

Позициясиз ^исоблаш системасида а̂р бир ра- 
Кам соннинг кандай урнида жойлашган булишидан 
Катъи назар бир хил ми^дорни ифодалайди. Масалан,  ̂
рим ра^амлари билан ифодаланга-н сонларнинг ра^ам- 
Лари барча уринларда белгига мос ми^дорни курсатади. 
(XXV сон лаги I-уриндаги Х-10. II урнндаХ-10, учинчи 
уринда V-5 булади). Ьирлик системада ^ам сонлар 
«I» лар кетма-кетлиги куринишида ифодаланади. 
(7-1111111) .

Рак;амларнинг микдорн свндаги ёзилиш урнига бог- 
лщ  булган ^исоблаш системаси уринли., яънй позиция
ли, \исоблаих системаси деб аталади. Унга унли ^исоб- 
лаш системаси (0. 1, 2... 9) мисол булади. Масалан, 
1990 сонида —I урин—1000, иккинчи урин—900, III— 
урин —90 в а туртинич урин —0 ни ифодалайди.

Унли системада з̂ ар бир сон вергул билан йкки ¡̂ исм. 
га ажратиб ёзилади: бутун ва каср ^исм. Унда верг.ул- 
дан чап томондаги ми^дор 10 нинг бутун мусбат дара- 
жалари, унг кисмидагй ми^дор эса, 10 нинг бутун 
манфий даражалари куринишида ёзилиши мумкин. Ма
салан, N = 2563, 56 куйидагича ёзилади:

N =  2 -10 * Ч- 5-10* -Ь 6-10' +  3-10° -}-

+  5-10 - 1 +  6 - 1 0 - 2 =  2  а1 - 10‘ (7Л>

Бунда а_2 =  6, a - Y =  5,. о0 =  3, аг =  6, а2 =  5, а? =  2. 
Шунга кура ихтиёрий позицияли сонни

m
N =  2  a\q' (7.2)

i = —m

к^ринишда умумлаштириб ёзиш мумкин. Унда q — сис- 
теманинг асосини, at коэффициент — i —- уринга мос хе-
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ладиган бирликлар ми^дорини иф одалайди. (Хамма 
вакт a¡ < q  тенгсизлик баж арилиш и керак).

Сонларни унли асосда ^исоблаш  усули ягона пози- 
цияли система эмас. ЭХМда унли асосга эга булмаган 
позицияли ^исоблаш  системасидан ф ойдаланилади. 
У лардан энг куп таркалгяни  икки ягосли ^игоблянт сиг- 
темасидир. Унда q =  2 булса, a¡ коэффициент сифатида 
иккита рак,ам -—«О» ёки «1» олинадн. М асалап , (7.2) ' 
цаторга биноан: .

N -  75 == 1-28 +  0-26 +  0-24 + I ^ ^ -
H -O ^ 2 -!- 1 - Р +  1-2° (7.3)

Д емак, пкки аеосли .^нсоблаш сиетемаеида (бош ^а сис-
темаларда к ам) 0 ва 1 еонлари уз ^олича колади. Л е- 
кин 2  сондан бошлаб уларга махеус белги танланиши 
керак. (7.3) катоРга биноан N =  2 сонга иккининг «1» 
ва «О» даражали ^адлари турри келади. Шунинг учун 
1 0  белгисини ун эмас, балки бир ва ноль деб укилади. 
N =  3 сонни хосил 1<шшш учун 2 нинг белги си даги 'кичик 
кийматга («0 » га) 1 кУшиш керак, чункй у 2 1 ва 2 ° да- 
ражаларига мос келади, яъни

. 1 0

+  1
11

Ш ундай кил и б, пкки асосли хисоблаш да 3 сони «бир, 
бир» деб укилади.

4 сонни ^осил цилпш учун 3 га 1 ни КУШИШ керак. 
Бунинг учун белгида кичик (охирги) белгига 1 куш ил- 
са, 2 б у л и б 'к 0лади. Уни ноль деб олсак, ундан олдинги 
сонда бу такрорланади . Ш унинг учун тартиб номери бир 
хоиа сурилади, яъни 100 булиб колади. Шун.га асосан 
0 дан 10 гача булгаи сонлар куйидагича белгиланади.

0 =  0 4 = 100 8 = 1 0 0 0
1 ^  1 5 = 101 9 — 1001
2 =  10 6 = 110

о2IIО

3 =  11 7 = . 111
Сонларни ш артли белгилар о р кали -и ф о д ал аш  тас- 

вирлаш  ёки кодлаш  деб аталади. Ю корида курилган 
0, 1 ,2 ... 9, 10 сонларни р акам лар  кетма-кетлигида ифо
далаш  икки асосли ^исоблаш  системасида уларни  код- 
лаш дир.
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Ра^амли улчаш техникасида сбил ар '̂ар бир хиеоб- 
лаш системаси асосининг кандай танланишига ка раб 
турлича кодланади. Кодлаш турини танлаш кУРилма_ 
нинг кандай ма^садга хизмат килиши билан боглик- 
Масалан, $нлй асосда кодлаш информацйяни рак&мли 
шаклда акс этирувчи куршшаларда, икки асоеда кодлаш 
эса, дисоблаш — улчаш кУРилмаларида кенг цуллани- 
лади. Бундан таш^ари, яна узгарткич кУРилмалаРДа 
(киёсий— ра^амий, ра^амий — киёсий узгарткичлар) 
икки — ун асосли, кодлаш ишлатилади.

Ра^эмли кодлар курилмаларда ра^амли сигнал ку’- 
ринишида узлаштирилади. Улар сигнал кучланишининг 
О ва 1 мантикли сат.утари и 0 ва и 1 га тугри келади.

7.2. Асосий мантилий амаллар
—-- опА^трп-и-у^п^ я щ  купилмалартшнг мате

матик асосини мантик алгебраси коидалари ташкил ки- 
лади. Унинг асосчиси Ж. Буль (1815— 1864) булганй 
учун уни Буль алгебраси  деб аталади.

Буль алгебрасига биноан узгарувчанлар ва уларнинг 
функцияси фа^ат иккита кийматга эга булиши мумкип:
X — 1 (мантилий бир) ва-О (мантилий ноль).. Узгарув
чанлар устида асосан учта амал бажарилади: мантилий 
ннкор, мантидий КУШИШ Еа мантилий купайтириш.

Мантилий инкор инверсия деб юритилади ва «ЙУК,» 
(НЕ) амалини ташкил килади-. У У =  Х куринишда ёзи- 
лади ва У X га тенг эмас (У Х нинг инверсияси) деб 
З'килади. Бундай амални-бажарувчй мантилий элемент- 
га транзисторли электрон каЛит мисол булади. К алит- 
нинг киришига ю^ори сат^ли ( и 1) кучланищ таъсир 
зтганда унинг чи^ишидан дуйи сатхгли (и°) кучланиш 
олииадй ва аксинча. Бинобарин, электрон калитнинг 
кириш ва чи^иш кучланишлари узаро к аРама-карши 
йуналишда (фазада) ;узгаради, яъни улар узаро инверс 

. сигналлардир. . .
Мантилий кушиш — дизъюнкция дейилади. У «ЁКЙ» 

(И Л И ) амали булйб, камида иккита узгарувчан устида 
бажарилади. Масалан, иккита узгарувчан учун У =  Х 1 +  
+ Х 2 ёки У = Х 1УХ 2 деб ёзилади ва У Х '1 га ёки Х2 га 
тенг деб укилади. Бу мантилий У функция мантилий 
бирга тенг (У =1 ) булиши учун ё Х ь ёки Х2 бирга тенг 
булиши керак, демакдир.
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Мантикий купайтириш — конъюкция дейилади. У 
«ВА>> (И) амали булиб, иккита узгарувчан учун У = Х [- 
•Х2 ёки У = Х ]Л Х 2 куринишда ифодалаиади ва У тенг 
X! ва Х2 га деб у^илади. Унинг маъноси шуки, У =1 
булипш учун Х 1 ва Х2 фа^ат 1 га тенг булиши керак.
X ларнинг колган барча кийматларида У =  0.____ '

Мантилий алгебрада бир ёки бир неча узгарувчан 
устида бажарилган а ' м я л  натижалари % а ц 1щ и й л и к  о ю а д -  
в а л и д й  ифодаланади. Унда узгарувчанларнинг мумкнн 
булган барча узгаришлари ва улардан хосил буладкгая 
У -функцияниит кийматлари курсатиладй. 1 -жадвалда 
икки узгарувчан учун бажариладиган цушиш, купайти- 

-риш ва ипкор—(-шюереия^—амал#арининг ^аки!\ийлтпс 
жадвчли кслтирилган. '  . ~

7 . 1 - ж а д в  а л

У

ЙРК. (НЕТ)|ё КИ (ИЛИ)( ВА (И)

0 0 1 0 0
0 ! 1 1 0
1 0 0 1 0
1 1 0 1 1

Агар ра^амли сигналлар цуйи («О») ва ю^ори («1») 
сатхли кучланишлар орцали ифодаланишини хисобга 
олсак, мантилий амаллар иккита тенг кучли ^исоблаш 
системаси ор^али ифодаланиши куринади. Улар мусбат 
ва манфий манти^ли системалардир. Мусбат системада 
мантилий «I» сигналнинг юдори кучланишига, манти
лий «О» куйи кучланишига тугри келса, манфий систе
мада бунинг акси булади. Шунга кура ^аки^ийлик жад- 
валидан ЁКИ ва ВА амалларидаги ухшашликни ани*;- 
лаш мумкив. Мусбат мантиц асосида бажарилган ЁКИ 
амали манфий манти^да бажариладиган ВА амалига 
мос келади ва аксинча. (Жадвалдаги ЁКИ амалидаги 
«1»ни «0»га, «0»»ни «1»га алмащтирилса, ВА амали 
цййматлари ^осил булади). Бу мантилий алгебра амал- 
ларннинг кушалсдлик хусусиятнни курсатади.

Мантикий амаллар мантилий элементларда амалга 
оширилади. Мантилий элемент тугри турт бурчак шак- 
лида курсатилиб, унинг ичига бажариладиган амалга 
мос белги куйилади. Унда «I» белги ЕКИ амалини, 
& белги — ВА амалини, чи^ишга цуйилган «О» белги —
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7.1- раем. Мантилий элементнинг бедгиси; а—Й’у'К, 
схемаси, б—ЁКИ схемаси, е—ВА схемаси.

ИУК,, яъни инверсия (инкор) амалини ифодалайди. 
Улар 7.1- раемда курсатилган.

7.3. Мантилий алгебранинг асосий ^оида ва 
теоремалари

Олдинги са^ифада курилган мантилий' амаллар асо- 
сида цуйидаги муносабатларни ёзиш мумкин:

'..............1 Х~~ | 1 —  У  ' ■ ч Х . (1  г а А —    . —
X +  1 =  1 X 1 =  X
•X +  X =  X х -х  =  х
X +  X =  1 Х -Х  =  0

Мантилий узгарувчанлар устида бажариладиган бу 
амаллардан таш^ари яна.куйидаги ^онун, ^оида ва 
теоремалар мавжуд:

а) урин алмашиш — коммутация конуни:

+  ^2 =  Х2 +  Хг; X! • Х 2 =?= Х2-Хх
б) бирикиш (тупланищ)— ассоциация ^онуни:

Хх -}- (Х2 +  Х3) .== (X! ~Ь Х2)+ Х 3; Хг - (Х2 • Х3)= (Х 1 • Х 2) • Х 3
в) ажратшя— дистрибутий ^онунн:

X, +  Х2 ..X, =  (Хх +  Х 2) ■ (Хг -!- Х3)
Х 1-(Х2 +  Х,,) =  Х 1-Х2-Ь Х 1-Х3

г) ютилиш конуни: . ’
Х1 +  Х1-Х2 =  Х1; Х1-(Х1 +  Х2) = Х а

д) бирлашиш (ёпишиш) коидаси:
(Х ^ Х ,) (К1+ Х ^ = Х ^  х 1-ха-ь х 1-х2 =  х2

е) куш инкор коидаси:
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х = х
ж) де Морган теоремаси:

' Х Г + Х 2 =  ХГ-Х2; ' Х ^ ^  +  Ха /
Де Морган теоремаси мантилий алгебра амаллари- 

нинг кУшалоКлик хусусияти натижаси_ ^исобланад1й 
Хакикатан >̂ ам. ягяр У =  Х ,4-ХП бупгя У —Х^Х» булп— 
ди. Биринчи тенгликка инверсия амали кУллаиса> 
У ~ Х ; | Х2 ^ОСНД буладн. О'НДаН Л 1 +  Х2 =  Х 1 'Х 2 вужуд- 
га келади.

7.4. Мантилий функциялар

Функция ва узгарувчанлари факат иккита цнн.чат - 
(О ва 1 ) олиши мумкин булган куп узгарувчанлар функ- 
цияси тантиций функция деб аталади. Мантилий функ
ция устида бажариладиган амаллар мантилий кУРил_ 
маларда амалга оширилади. У мантилий элементл.ардан 
ташкил топади. Мантилий сигналларни узлаштириш 
у.чун, умумий ^олда, Й У К  (инкор), ЕКИ кушиш) ва ВА 
(купайтириш) амалини бажарувчи мантилий -злемент- 
лар туплами етарли' з^исобланади. Улар биргаликда 
функционал тулик элементлар системаси ёки мантиций 
асос деб юритилади. Лекин мантилий амалларнинг ку- 
шало^лик хусусиятидан фойдаланиб системадаги манти
лий элементлар сонини камайтириш мумкин. У систёма- 
дан ЕКИ ёки ВА элементларини чи^ариб ташлаш пули 
билан амалга оширилади. М асалан, де Морган теорёма- 
сига _биноан Х] +  Х2 = Х 1 -Х2. . Ундая мантилий КУШИШ 
■̂■1 .+ Х 2ни узгарувчанларнинг инверс (^арамз-карши 
фазали) ^ийматлари к^пайтмаси билан алмаштириш ва



ундан кейин нати- 
жага инкор {кивер- 
сия) амалинй ц^л- ■ 
лаб, ЕКИ элементи- 
ни тушириб цолди- *2. 
риш мумкинлиги ке- 
либ чицади (7.2- 
расм).
' Демак, ЁКИ ва 

ЙУК, ёкн В А ва 
ЙУК> элементлардан

О-
х/+х, ГГЛ

Х / ’ Хг

в )

73- раем. ЁКИ —ЙУК, (а) ВА — ЙГК, (б).
элементларнинг белгиси. - _

ташкил топган система функционал жи^атдаи ту ли к  
булади ва мантилий асос (базис) нинг минимал ^ййма- 
тини тащкил ^илади. ЕКИ — ЙУК, ва ВА — Й У К  амал- 
ларини бажарувчи мантилий элементлар системаси уни
версал 5$исобланади. Улар уччала мантилий амал 1— ин
кор, кущиш ва купайтиришни амалга ошириш учун
етарлидир.  ■

г,.а™ У У  =  Х .-+ -Х о  Р К П

У = Х 1 |  Х2 амални бажаради ва Пире курсаткичи 
(стрелкаси) деб аталади. ВА-ЙУК мантилий элемент 
эса (7.3 б-раем), У =  Х, -Х2 ёки У = Х ,]Х 2 мантилий 
амални бажаради ва Шеффер штрихи (узлукли ч и з и р и )  

деб юритилади. ВА — ИУК* мантилий элементда ИУК^ 
амалини бажариш учун унинг киришларини ^заро- ту- 
таштириш етарли б^лади: У=Х .Х=Хо (Ё КИ —Й УК ман-

&~~1

}

7.4- раем. ВА — ЙУК, мантиций элементда ЙУК, (а), 
ВА (б) ва ЁКИ (в) амалларини бажариш схемэси.



ти^ий элеменда >;ам худди шундай ^илинади: У =  Х +  
+ Х  =  Х.) Бу 74 а -р а с м д а  курсатилган.

Агар ВА-ИУК^ мантилий элементлардан иккитаси 
кетма-кет ула:нса ва бунда улардан  бири инвертор (ки- 
риш лари туташ ган) булса, у м а н т и л и й  купайтириш  ама- 
лини баж аради  (7.4 б -р а е м ): У = Х 1 -Х2 = Х г Х 2. Агар 
ЕК И — ИУК, элем рнтляри худди ш у н д а н у л ап с.а, у_ мая- - 
ти^ий душиш амалини баж аради: У = Х 1 -гХ 2= Х 1 -|-Х2. 
ВА-ЙУ1^ ва Ё К И -й У К  мантилий элементларнинг учтаси 
ёрдам ида з^ам купайтириш  ва кушиш ам алларини  б аж а
риш мумкйн. Бунда улардан  иккитаси инкор реж имида 
иш лаш и керак (7.4 в-раем).

Ш уни айтиш керакки, ум умий холда узгарувчанлар  
соня и ккш ад ан  ортп^ булади. Функция тулид аншулан- 

Тан  бУлиши учун з^амма узгарувчанлар  учун унинг кий- 
матлари м авж уд булиши керак. Акс з^олда у тулид 
акикланган  булмайди. ^ у л ай л и к  учун улар хакик;ийлик 
ж адвали да тасвирланади. Л екин у кургазм али  булса 
хам, мантилий ^урклм а элементлари таркибини анид-, 
лащ  имконини бермайди. Бунинг учун функционал бог- 
ланиш ш ш г алгебраик ифодасидан фойдаланилади. У 
функционал дурилма элементларининг энг кам  миддор- 
да (минимал) сонда) танлаш  чораларини х;ам з^исобга 
олади. ,

7.5., Содда мантилий схемалар

М антиций схем алар иккита тургун холатга эга бул- 
ган элем ентларда тузилади. Тургун долатлардан  бири 
мантилий «I» га тугри келса, иккинчйси—«О» ни ифода- 
лайди. Бундай талабга ярим утказгичли диод ва тран- 
зисторлар ж авоб беради. У лар дискрет (холис) ёки 
интеграл микросхема куриниш ида жорий дилиниши 
мумкйн.

ЙУК, амалини баж арадиган  мантилий элем ент (7.1а- 
расм) битт,а кириш ва битта чи^ишга эга. Ш унинг учун 
унга биполяр ёки униполяр транзисторда йирилган ку- 
чайтиргич мисол була олади. Ф а^ат у туйиииш (элек
трон калит) реж имида ищлашн кепяк. Л  5 я - расмда 
умумий эмиттерли схема буйича улан-гаи биполяр тран- 
зисторли ЙУ!^ элементининг.-схемаси курсатилган. У 
мусбат мантидда мусбат кутбли сигнал таъсирида иш- 
лайди. Бош лангич з^олатда транзистор ёпи^- Чунки 
унинг базасига Е б м-анбадан манфий кучланиш  берил-
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х Дх
®-—0 У

7.5-раем. Содда мантшуш схемалар: а — ЙУК> элемента, 
б  — ВА элементи, в — манбасиз ВА элемента, 

г — ЁКИ элементи.

ган. Агар киришга куйи сатэуш и° кучланиш берилса, 
транзистор очилмайди. Коллектор токи нолга тенг бул- 
гани учун чициш кучланиши ичик =  Ек булиб, у манти
лий «1>> га тугрй келадиган и 1 юцори кучланиш сат^ини 
ифодалайди.

Агар киришга ю^ори сат^га т^рри келадиган кучла
ниш (и кнр= и 1) таъсир этса, транзистор туйиниш ре- 
жимига утади ва коллектор токининг Ик резистордаги 
потенциал тушуви Ек га тенг булиб колаДн- Натижада 
чи^иш кучланиши нолга тенг булади. У цуйн сат^
21—ш -------:—  ----------  ш ----------------------------- ---------



и чШ! = и °  булиб, мантилий нолга тутри келади. Демак, 
курилган схемада Х =  0 булганда У =  1 ва Х =1 булса, 
У = 0 , яъни схема инвертор-фаза узгарткич булиб, ман
тилий инкор амалини бажарадиф

В А амалини бажарадиган мантилий элемент (7.1 в- 
расм) икки ва ундан орти^ кириш ва ягона чи^иш зан- 
жирига эга булади. 7.5 б-расмда мусбат манти^да -иш- 
лайдиган ВА элементга мисол,курсатилган. У 3 та. ди- 
одда тузилган булиб, мусбат кутОли сигнал таъсирида 
ишлайди. Схеманинг ишлаши учун очик, диоднинг щар- 
шилиги И резистор ^аршилигидан жуда кичик ва и ° <  
< Е < и ! тенгсизлик бажарилиши керак.

 В А амали бажарилиши учун барча киришл арга «I»
манти^ли кучланиш таъсир этганда чи^ишда :^ам -«I»..
манти^ли сигнал ^осил булиши керак. Агар киришлар- 
дан бирортасига «О» манти^ли сигнал таъсир этса 
(колганларида «I» мантицли сигнал булганда), у очи^ 
диод ор^али чи^ишга узатилиб, киришида «1 >> манти^ли 
сигнал булган диодларнинг ёпи^ туришини таъмйнлай- 
ди. Масалан, X! киришга и° кучланишли сигнал таъсир- 
этсин. Унда диод очилиб, ток +  Е манба->Н резис- 
торт^-Б! диод->и° манбадан ташкил булган занжир ор- 
^али утади. Натижада Е манба кучланиши И резис- 
торга тули^ ^уйилади ■ ва чициш кучланиши 1 1° 
кучланишга тенг булади, яъни чи^иш сигнали мантилий 
нолга тугри келади. Х 1 ва Х2 киришларга ^уйилган 
кучланиш и 1 булгани учун В2 ва Вз диодларнинг анод 
кучланиши (1 1 °) катод кучланишидан кичик булиб, улар 
ёпи^ ^олатда туради.

Агар уччала киришга бир ва^тда и 1 кучланиш ^у- 
йилса, ^амма диодлар ёшщ булади. Шунинг учун Е 
манба-НК резистор-^ёни^ диод-^и 1 манбадан тузилган 
занжирдан ток утмайди ва И резистордаги кучланиш 
нолга тенг булади. Чи^иш кучланиши Е > и °  булиб, ман- 
тиций «I» га тугри келади. Демак, элементнинг кириш- 
ларидан бирортасига мантилий нолга тенг сигнал таъ
сир этса, чик;иш сигнали з̂ ам мантилий нолга мос 
келади. Чи^иш сигнали мантилий «I» булиши учун, 
^амма киришлардаги сигнал мантилий «I» булиши ке- 
рак.

Агар курилаётган схемада манбанинг цутби алмаш- 
тирилса, у манфий ^утбли сигналда ишлайди (мусбат 
манти^). Агар диоднинг йуналиши ^згартирилса, мус
бат сигналда ишловчи манфий манти^ли элементга ай-
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ланади. Х,ам диод, з<;ам манбанинг й^налиши узгартил- 
са, у манфий цутбли сигналда, ищлайдиган манфий 
мантйдли элемент булиб долади.

ВА элемент манбасиз з̂ ам ишлатилиши мумкин. Унда 
диодлар фа^ат икки хил уланган булади. Масалан 
7.5 в-расмда курсатилган схема манфий сигналлар учун 
мусбат манти^да ишлайди. Агар унда диоднинг йуна- 
лиши узгартилса, у мусбат сигналда ишлайдиган ман
фий мантидли элементга айланади.

ЁКИ мантилий амални бажарадиган элемент з̂ ам 
ВА мантилий элементга ухшаш икки ва ундан орти  ̂
кириш эа ягона чидишга эга булади. 7.5 г- расмда шуй- 
дай элементга мисол курсатилган. У з̂ ам диодларда ту- 
зилган булиб, мусбат дутбли импульсларда мусбат ман- 
ти^да ишлайди. ЕКИ.амали бажарилиши учун кириш- 
лардан камида биттасига «I» манти^ли сигнал таъсир. 
этганда чицишда з̂ ам «I» мантицли кучланиш з̂ осил 
булиши керак. Бунда «I» манти^ли кириш кучланиши

диодларнинг ёпи  ̂туришини таъминлайди.
Агар барча киришл'арга (7.5 г- раем) дуйи сатз̂ ли и 0 

кучланиш таъсир этса, диодларнинг анод потенциали ка
тод потендиалидан кичик булгани учун улар ёшщ з̂ олат- 
да туради. Чи̂ иш кучланиши Е < и ‘ булиб, мантилий 
«О» ^ийматга турри-келади. Киришлардан бирига, маса
лан, Х1 га, ю о̂ри сатз̂ ли и 1 кучланиш таъсир этса, Ог 
диод очилади. Унинг турри уланиш царшилиги нолга ядин 
булгани учун катод потенциали мусбат и 1 кучланишга 
тенг булади. Натижада чициш кучланиши з$ам манти
лий «I» га т̂ рри келадиган II1 кучланишга эришади. 
Шунда киришлардан Цайси бирига и° сатзуш кучланиш 
таъсир этса, диодининг анод потенциали катод потен- 
циалидан кичик (и0< 1Л) булгани учун у ёпид з̂ олатда 
булади. Шундай цилиб, киришлардан цайси бирида 
юцори сатзуш кучланиш булса з̂ ам, чи^иш кучланиши 
ю^ори «I» мантивда эга булади. '

Шуни айтиш керакки, агар 7.5 а ва 7.5 г-раемдаги 
схемалар солиштирилса, улар диодларининг йуналиши 
билан фар -̂ ^илади. Бинобарин, 7.5 г- раемдаги ЕКИ 
амалини бажарадиган мантилий элемент схемаси мус
бат сигналда ишлайдигац ВА мантилий элементнинг 
манфий манти  ̂ схемасига мое келади. Бу мусбат ман- 
тидли ЕКИ элементида манфий мантицли ВА амалини, 
ва аксинча, бажариш мумкинлигини курсатади.
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Демак, ЁКИ элементининг схемаларида мантиц ишо- 
расини ÿ3rapTHpn6 ва амалини ва аксинча, бажариш 
мумкии экан.

ВД элемента каби ЁКИ элемента схемасида а̂м 
манба ищлатилмаслиги мумкин. Бунда ^ам. улар а̂м 
ВА, зам ЁКИ амалларини бажаради.

7.6. Мантикий ИМС ва уларнинг характеристика 
ва параметрлари

Мантилий элементлар ^озирда айрим мантиций схе
ма сифатида эмас, балки интеграл микросхеманинг се- 
рйялари куринишида ишлаб чидяриляди. 
элементларининг тури ва уланит усулларига rçapa6 
улар инкор (ИУК), душиш (ЕКИ), купайтириш (ВА) 
амалларини ва мураккаб амаллар ВА — ЙУК, ЁКИ — 
ИУК, ВА — ЕКИ — ИУК* ва бошцаларни бажаришга 
мулжалланади. Уларнинг схемалари асосан транзистор- 
лардан ташкил топади. Шунинг учун уларнинг асосий 
мантилий усули транзистор мантиридир. Х03ИРДа тран
зистор манти^ли схемаларнинг к;уйидаги турлари мав- 
жуд:

— бевосита борланишли транзисторли мантилий схе. 
н а—'ТЛНС (ББТМ);

— резитив борланишли транзисторли мантилий схе
ма — РТЛ (РБТМ)';

ти̂ ий схема — РЕТЛ (РСБТМ);
— диод борланишли транзисторли мантилий схема 

ДТЛ (ДБТМ) ;
— транзистор борланишли транзисторли мантилий 

схема — ТТЛ ТБТМ)
— Эмиттер борланишли транзисторли мантилий схе

м а Т Л Э С  (ЭБТМ)
— МДП — транзисторда тузилган транзисторли 

мантилий схема — МДПТЛ (МДПТТМ) ;
— МОП — транзисторда тузилган транзисторли ман

тилий схема (МОПТТМ) ТОПТЛ ва бош^а- 
лар,

Асос _схемаларнинг бундай хилма-хил булиши улар
нинг афзалликлари ва *$лланиш урни турлича бу,ли- 
шини к^фсатади. Улар бир-бири билан характеристика 
ва параметрлари ор^али солиштирилади.
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М антидий микросхе- ^  
манинг асосий характе- &иР  
рлстикаси- у н и н г ' кириш 
ва узатиш  характеристи- 
касидир. Кириш  токининг 
кирищ  кучл&нишига бор- 
лидлиги кириш  характе
рист икам  деб аталади:
1кир ^(икир) (7 .6-раем). пир
Кириш характеристикаси-
Н И Н Г  куриниш ига да- 7 ,6 -раем. Мантилий схеманинг
раб  мантиций схемалар кириш характеристикаси.
икки турга аж раталади . '
У ларнинг биринчисида кириш токи кириш кучланиш и 
маълум  бир дийматига етгандан кейин з^осил б^лса 
(1 чизйц), иккинчисида у кириш кучланиш и булм аган- 
д а  м аксим ал дийматли булади ва  кучланиш  ортиши би
лан  кам айиб бопяли (?.- иязикЛ. ’ I

М антилий микросхеманинг узатиш  ёки ам плитудавий 
характеристикаси чидиш кучланиш и амплитудасининг 
кириш кучланиш ларидан бирортасининг ам плитудасига 
борлидлигини ифодалайди: и т 2 =  ^ЦпО- Бунда дол
ган кириш лардаги кучланиш лар д о и м и й д и л и б  олинади. 
7.7 раем да узатщы характеристйкасининг тахминий ку- 
риниши куреатилган. Ун- 
д а  1-чизид мантидий 
микросхеманинг ф аза уз- 
гартм ай иШ лашига турри 
келади. Кириш кучлани
ши кичик бу 'лса,' чидиш 
кучланиш и нолга яцин.
Кириш кучланиш и орти
ши билан эса, чидиш и
кучланиш ининг сат.\и т 1
кутарилиб боради. 7.7- раем. Мантилий схеманинг

2-ЧИЗИД микросхема- чи^иш характеристикаси. 
нинг ф аза  узгартиб (ин- '
вере) иш лаш ини ифодалайди. Унда кириш кучланиш и
нинг кичик дийматига чидиш кучланиш ининг м аксим ал 
диймати мос келади. Кириш кучланиш и орта бош ласа, у 
кичрая бош лайди. Чидиш кучланиш и дан ча катта  тез- 
лик билан максимал дийматдан минимал дийматга, ва  
аксинча, минимал дийматдан м аксим алга ^тса, схема-
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нинг иш лаш и шунча ани^ 
ва сифатй ю^ори ^исобла- 
нади. ' '

М антилий микросхема- 
лар  ж уда куп парам етрлар  
орцали  характерланади . 
У лар статик ва динам ик па- 
рам етрларга аж ратилади . 
С татик парам етрлар  манти
лий микросхеманинг статик 
иш режимини иф одаласа, 
динам ик парам етрлар унинг 
кайта уланиш  режимини ха-
р актер лайд и. ...... .................

Мантилий схеманинг ста
тик параметр лари узатиш ха- 
рактеристикасидан топилади.
7.8-расмда курсатилган. Ки- 
риш кучланишининг чи^иш 
кучланиши кескин узгарадиган 
циимати и п кайта уланиш  
остонаси (чегараси) дейилади. 
Реал элементларда у сакраш 
билан булмайди (пунктир чи- 
зщ ). Чи^иш кучланишининг 

. узгариши кириш . кучланиши
нинг и °  ^ийматидан бошланиб, 0^  кййматиДа тугайди: 

— и °  =  Д и п кучланишнйнг ноаниклик сощ си  деб ата- 
лади. У транзисторнинг туйиниш режимидан кесиш режи- 
мига ва аксинча, утишига турри келади. Бунда хосил була- 
диган чициш кучланишининг узгариши Д1ГЛ =  и 1 — 1Р — 
мантщ ий утиш {сакраш) д еб . аталади.]

М антилий элементнинг статик ^олатида бошланрич 
ишчи ну^та узатиш  (амплитудавий) характеристикаси- 
нинг горизонтал ^исмида (мантилий «I» ёки «О») жой- 
лаш ади. Унинг тутган урни ки р и ш 'в а  чи^иш кучланиш - 
ларининг бош лангич ^ийматини ифодалайди. Б у  и Ш 2 =  
=  и Ш 1 турри чизицнинг (бир элементнинг чи^иш и ик- 

кинчисининг кйриш ига уланган  булгани учун) характе- 
рйстиканинг горизонтал ^исми билан кесиш ган ну^та- 
сига турри келади.

Р еал  ш ароитда барча мантилий элем ентлар тапщ и 
зарарли  таъсирлар  остида иш лайди ва иш туррунлиги

7.5- раем.. Мантилий микро- 
схемашшг иш режими: > 

а — фаза узгартмайдиган,, 
б  — фаза ^згарувчи (инверс)̂
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бузилади. Уни характерлаш учун чи̂ иш кучланишининг 
сатх;и узгармай ^оладигйн энг катта ташки таъсирнинг 
мусбат (и+) ва манфий (II- ) кучланиши киритилаДи:

• и+ =  и» — и0 ва и -  =  и 1 — и>.
Бундан и+ +  и-  —Аид —ЛЬ',, келиб чикади. Бинобарин, 
мантилий схеманинг таш̂ и таъсирга чидамлилигини ошириш 
учун ноаниклик сохасини кичрайтириш ьа мантилий утиш 
кучланииш Дид ни ошириш керак экан.

'Одатда бир мантилий элемент чи^ишига кейинги 
элементнинг бир нечта кириши уланади. Уларнинг бир- 
ва^тда нечта булиши мумкинлиги тармо^ланищ ко
эффициента (Кт ) ор^али характерланади. Уни микро- 
схеманинг юк ц у й и л и ш  ц о б и л и я т и  деб аталади.

Мантилий микросхема- 
нинг киришлари нечта б̂ - 
лиши умумий нагрузка ос- 
тида ишлайдиган .транзис-

  ■ 'ГОрл'ар (кимл-ки!
раллель уланган) сонйга 
богли!̂ . У бирлашиш коэф- 
фициенти (Кб ) ' деган коэф
фициент ор^али характер- 
ланади. Кириш б^йича бир
лашиш коэффициента де- 
ганда мантилий функция 

-амалга ошириладиган ки- 
рищлар сони тушунилади.

Мантилий элемент бирор 
амални бажариши учун маъ- 
лум ва^т талаб ^илинади.
Унинг давомийлиги ман
тилий элементдаги транзис- 
торли калитнинр инерцияси 
билан ифодаланади. Бу 
вак;т цанча ^ис^а булса, бир- •,
лик ва^т ичида бажариладиган амаллар сони шунча куп 
б'̂ лади. Мантилий элементнинг бу хусусияти динамик 
параметрлар ор^али ифодаланади. Улар ^уйидагилар- 
дан иборат:

■¿О’! —мантикий «О» холатдан мантилий «1» о̂латга
утиш вакти;

—микросхема узилганда (учирилганда) Сигнал

+ 0,1

. 7.9- раем. Микросхемани 
узиш ва улашда сигнал 
тарцалишининг кечикиш 

вактини ани^лаш 
диаграммам. -

з д .р
тар̂ алишининг кечикиш ва̂ ти;



1:1’0 — мантилий «1 » з̂ олатдан мантилий «О» холатга 
утиш вакти; •

*здр — микросхема уланганда сигнал тар^алишининг 
кечикиш ва^ти;

з̂др урт — сигнал тар^алишининг уртача кечикиш ва^ти. 
Бу параметрлар мантилий микроехеманинг кириш ва чи- 

сигналларини еолиштириш йули билан ангауганади. У
7.9-расмда курсатилган. Унда ва {^°п катталиклар и „ 
остонавий кучланишга нисбатан аншутанган. Улар кириш куч- 
ланишининг ярмига нисбатан хам аникланади Сигнал тарца-
лишининг уртача кечикиш ва^ти 1зд р ^  =  у  ( ^ д°р +  )

катталигига ^араб мантилий микросхемалар ута тезкор
К . Р.?Рт <  1 0  нс)> тезк°р ( 1 0  не <  1зд р ?рт <  30 не), урта 
тезкор (30 не <  ̂ ад р ?рт <  300 не), кичик тезкор (1зд р .рт >  . 
>  300 не) турларга ажратилади.

Мантилий микросхемани характерловчи. катталик- 
лардан яна бири уртача истеъмол ^увватидир:

: р , р , = т < р о + р , )

Унда Р° ва Р1, мос .равишда, мантилий «О» ва «1» 
хслатлардаги ^увватлар.

! Уртача истеъмол ^увватининг катталигига ^араб мантилий
| микросхемалар ба^увват (30 тВ т  <  Р..,гт <  300 тВт), урта
| нувватли (3 тВ т  <  Р?рт <С 30 тВт) кам^увватли (0,3 т В т <

<С Р^рт <С ЗгпВт), микроваттли (1 мкВт <  Р.рт <  300 мкВт), 
нановаттли (Р.рт <  1 мкВт) турларга ажратилади.

Курилган параметрлардан таш^ари мантилий мик- 
росхемалар яна куп хизмат ^илиш урни, шароити каби 

1 ^олатларни >;исобга оладиган параметрлар билан ^ам 
характерлаиади.

7.7. ТЛНС, РТЛ, РЕТЛ турдаги мантилий 
схемалар

Транзисторли манти^ микросхемалари ичида энг бош- 
лангичи ва соддаси ТЛНС (ББТМ ) — бевосита богла- 
нишли транзисторли мантилий схемадир. Унда ^ар бир 
мантилий элементнинг чи^иши кейингисининг кириши 
билан бевосита уланган булади. Бу схеманинг харак-
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7.10- раем. Бевосита. богланишли транзисторли мантщ 
схемаси; а — ЁКИ- ЙУК, амали учун, 

б — ВА-ЙЗД амали учун.

терли белгиси параллель ёки кетма-кет уланган тран- 
зисторларнинг коллектор нагрузкасининг умумий бу- 
лишдир (7.10- раем).

Транзисторлар параллель уланган схемада мусбат 
манти  ̂ учун ЁКИ— амали, кетма-кет уланган схе
мада эса, ВА— ИУК амали бажарилади. Манфий ман- 
тиц булганда эса, амалларнинг урни алмашинади. Ха- 
ци^атан з̂ ам транзисторлар параллель уланган золда 
(7.10 а- раем) кириш сигнали «О» мантик;к;а мос и р куч. 
лакишга тенг булса, транзисторлар ёпиц булиб, чициш 
кучланиши кмфри сатзуш («I» мантиц) кучланишга зга 
булади. Агар киришлардан бирига «I» мантивда мос 
юцори сатзуш и 1 кучланиш берилса, транзистор очилиб 
туйиниш режимига утади. Натижада чщяш кучланиши 
туйиниш кучланишигача камаяди (и °= и кТ), чунки 
и2 =  Ек — 1К-1?К га тенг.

Манфий мантивда ^тилганда, яъни киришга манфий 
^утбли сигнал берилганда, чи̂ иш кучланишининг «I» 
мантй^ли з̂ оли транзисторларнинг ёпи  ̂ з̂ олига тугри 
келиши учун иккала киришга «О» сатзуш кучланиш 
йилган булищи керак.

Транзисторлар кетма-кет уланган схемада (7.10, б- 
расм) чи̂ иш кучланиши «I» сатз̂ дан «О» сатз̂ га утиши 
учун иккала киришга бир ва^тда говори («I») сатзри 
кучланиш таъсир этиши ва у транзисторларни туйиниш
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^олатига утказиш учун 
етарли булиши керак. Бево- 
сита борланишли транзис- 
торли мантилий схеманинг 
асосий . камчилиги тран- 
зисторларда база токла- 
рининг тенг тацсимлан-

7.11-раем. РТЛ (а)-ва РЕТЛ 
(б) турдаги транзисторли 

мантщ' схемаси.

маслигидир. Бунга сабаб
тПО ТТОИЛФИП ПОП Т/Т1ПТ1ТТТ УОПОУ. 1

геристикаларининг бир хил 
булмаслиги ^исобланади. 
Базаларга бир хил кучла- 
ниш таъсир этса ^ам, база 
токларипинг цийматибир- 
дай булмайди. Бйрор тран
зистор базасида ток купроц 
тутилиб ^олса, бош^а база?- 
ларнинг токи транзисторни 
туйинищ режимига утиши, 
учун етарли булмай ^олади 
Натижада мантилий эле- 
ментларнинг нотутри ишла- 
ши вужудга келади.

Параллель уланган ба- 
заларда токиинг тенг та^симланишини вужудга' келти- 
риш учун транзисторларнинг база занжирига ^ушимча
Кб резистор уланади (7.11, а-расм). Бунда РТЛ
(РБТМ) —резистор борланишли транзисторли ма-нтиц 
сИемаси ^осил булади. Унинг ишлаш услуби бевосита 
богланишли транзисторли мантиц схемасиникидан фар^ 
^илмайди. Лекин унинг тезкорлиги суст булади. Бунга 
транзисторларнинг база — эмиттер оралигида ^осил бу- 
ладигаи зарарли сиримлар сабаб булади. У 7.11, а- расм- 
да пунктир чизи^ билан курсатилган. Кириш сигнали 
таъсир этгаида Сп зарарли конденсатор Иб резистор ор- 
^али зарядлана бошлайди. Агар заряд занжирининг ва^т 
доимийси кириш сигналининг давом этиш ва^тидан кат- 
та булиб ^олса, у сигнал шаклининг бузилишига, тран
зистор. очилиш муддатининг узайишига ва схеманинг 
тезкорлиги пасайишига олиб келади. Бу камчиликлар- 
дан ^утулиш учун Иб резистор л ар С3 конденсаторлар 
билан шунтланади. (7.11 б-раем). Бунда ^осил булади- 
ган схема РЕТЛ (РСБТМ)— резитив — сирим борла
нишли транзисторли мантиций схема деб аталади. Ки-
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ритилган шунтловчи С6 конденсаторлар тезлатгич кон
денсатор дейилади. Кбайта уланиш (кучланиш сакраши) 
юз берганда улар Ив резйсторларни шунтлайди, яъни 
^ис^а туташтириб таъсирини йу^отади, Шунинг учун С „ 
зарарли сигимларнинег зарядланиш ва^т доимийси кес- 
кин кичраяди. Натижада транзисторларнинг ёпи^ 3 0  л а т- 
дан очи^ ^олатга ва аксинча, утиш ва^ти етарлича ^ис- 
^аради.

7.8. Диод богланищли транзисторли 
мантилий схема

Диод борланишли транзисторли мантилий (ДТЛ) 
схеманинг содда тури 7.12-расмда курсатилган.. У икки- 
та мантиций схемадаи ташкил топтан. Уларнинг бирин- 
чиси Бь Е>2 , Эз диодлар ва К резистордан ташкил топ
тан булиб, к^пайтириш (ВА) амалини бажарса, иккин- 

.тшг-и цит п  Ш У Ю  амалини бажарадиган Т-транзистор- 
да' тузилган инвертордир. ьинооарин Д1Л' ВА-ВД'1^ 
амалини бажарадиган мантилий схема экан. Схемадаги 
В* ва Об диодлар мантилий амал бажармайди. Улар 
Т транзисторнинг базасида силжитиш кучланищини 3 0 - 
сил ^илиш учун хизмат ^илади ва силжитиш диодлари  
деб аталади.

Агар Хь Х2, Х3 киришлардаги кучланиш мантищй 
«О» (и°) га тенг булса, Дь Д 2 ва Д 3 диодлар очи^ б^- 
либ, Е манбанинг тули^ токи I улардан утади. Чунки 
Д 4 ва Д 5 силжитиш диодларидан деярлй ток утмайди. 
Сабаби уларнинг ^аршилиги Я б резистор билан бирга

7.12- раем. ДТЛ турдаги мантилий схема. 
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о ч щ  диоднинг ^арш илигидан етарлича катта булади. 
Ш унинг учун «Т» транзистор тули^ ёпиц зо л атд а  тура- 
ди. (Еб манба база  — эмиттер утишини ёп ад и ). Ш унинг 
учуй чи^иш кучланиш и Ек манба кучланиш ига тенг 
(1к- 0 ), яъни мантилий и 1 кучланиш  ^ийматига 
эга.

А гар бярчя ттрнтптпргп тгчгпри ! л I ьиц Т И куцттяшлттт ~
бир ва^тда таъсир этса, уччала кириш диоди ёпилади 
ва Е м акбаннкг токи \ЕЦ ва Д 5 диодлар ор^али  К б ре- 
зисторга, яъни база занж ирига утади. 1?б резистордаги 
потенциал тушуви б аза  — эмиттер оралирига т^грн 
йуналиш даги кучланиш ни зосил ^илади в а и к з > | Е б | 
булганда Т транзистор^этмж б^лзШ 1Шиш-4 >ейда№ Ра~ута^ 
ди. П атиж ада 1к коллектор токи бирдан ортади ва I? к 
резистордаги потециал тушуви чи^иш кучланиш ини 
мантилий «О» гача (11° кучланиш гача) кам айтиради. 
Бунда кйриш лардан бирортасига и °  кучланиш  таъсир 
этса, мос. диод очилиб, уччала диод очи^ булгандаги 
3 0 л такрорланади  ва ч и р ш  кучланиш и и 1 ^ийматга 
эриш ади. Ш уни айтиш керакки, курилган схема катта 
бирлаш иш  коэффициентига (Кб— 8 -И О ), етарлича гово
ри мантилий утиш Д и д га ва чи^иш кучланиш ининг 
туррунлигига эга. «Пекин чи^иш карш илиги иш давоми- 
да тез узгаради : транзистор ёпи^ булганда катта , очил- 
ганда — кичик булади. Б у  унинг нагрузкага чидаш  1̂ 0 - 
билияти — тарм о^ланиш  коэффипиенти (К ТУ ни кич- 
райтиради. Ундан ^утилиш  учун м ураккаб  инверторли 
схемага утилади.

7.9. Транзистор богланишли транзисторли 
мантилий схема

Транзистор богланиш ли транзисторли мантилий схе
ма — ТТЛ (ТБТМ ) диод богланиш ли (Д Т Л ) схемадаги 
(7 .1 2 -раем) диодларни транзисторнинг база —  эмиттер 
;утиши билан алмаш тириш  йули билан зоси л .^или нади . 
Бунда интеграл , куриниш да жорий ^илинган к;уп эмит- 
терли транзистордан ■ фойдаланиш  мацеадга мувофи^ 
булади. Бундан таш ^ари , Д 4 ва Д 5 силж итиш  дидолари 
тушириб ^олдирилиб, мантилий схемалар бево си тау л а- 
нади. Бу мантилий элементларнинг ^лчамини кичирайти- 
риш, интегралланиш  дараж аси н и  ошириш имконини бе- 
ради.
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1 И 1 1 1 1  • • 1  1  V - ^  а  п т  ^
лари кирищ диодла- ^  
ри, коллектор утиши * 2  

эеа, силжитиш диод- * з  _ 
лари вазифасини ба- ' 
жаради. Демак, Т1 7.

7.13-.расмда сод- 
да инверторли ТТЛ 
(ТБТМ) нинг exe- 
маси курсатилгац 
Унда Ti K ÿ n  эмит- 
терли транзистор- 
нинг эмиттер утиш-

* ? £ Н

У

транзистор манти-
7.13-раем. Содда инверторли 

ТТЛ схемаси.
' ^ий куиайтириш 

(ВА) амалйни ба-
жарса, Т2 транзистор инкор (инверсия) — ИУК, амалини 
бажаради, яъни схемада ВА — ИУК, мантилий амал жо- 

■х., рий ^илинади. Агар схема киришидаги сигнал кучлани-
" ш п^яътг^! трацоиеторнппр-омнттер^уфи'н^арпдаги-куч'

! ланиш и 0 =  и кт га тенг булса, бу утишлар тугри йуна-
лишда уланган булади ва Т 1 транзистордан етарли 

I цийматдаги 1б1 база токи утади. У транзисторнинг ту.йи-
- ниш золатини таъминлаб туради. Бунда Т2 транзистор-

[ нинг база кучланиши и б2<  1 1бэ булга ни учун у ёп щ  бу
лади. (Тг транзисторнинг коллектор токи булиб,

! зисобга олинмаслик даражада кичик). Шунинг учун чи-
^иш кучланиш й 2 = .и 1 булиб, «1 » мантшда тугри ке- 
лади ва схеманинг бу золати кйришларнинг биттасида- 
ги кучланиш и 0 ^ийматда булганда зам са^ланади. Схе- 

! манинг барча киришларидаги кучланиш бир ва^тда
; орта бошлаб, остонавий кучланиш и п га етгач, Т2 тран-
I зисторнинг база кучланиши и бэг ^ийматга эришади ва у

очилади. Натижада Т2 транзисторнинг база токи ортади 
ва Ек манба—Иб резистор — Т^транзисторнинг коллек- 

I тор утишидан тузилган занжир буйича о^ади. Бунда Т2

транзистор туйиниш режимига утади. Кириш кучлани- 
шининг шундан кейинги ортиши Т\ транзисторнинг эмит
тер утишларининг ёпилишига олйб.келади, яънй Т! 
транзистор эмиттер утишига тескари, коллектор утиши- 
га — тугри йуна!лишда кучланиш уланган булиб цола- 
ди. Чи^иш кучланиши и 2 =  и° булиб, мантилий «0>> 3 0 - 
Лат вужудга келади.

Содда инверторли схеманинг асосий афзаллиги тез- 
корлигинннг ю^орилигидир. У Т , транзисторнинг цайта



7.14-раем. Мураккаб инверторли 
ТТЛ схемаси.

уланиш  тезлиги билан белгиланади. С абаби Т2 тран- 
зисторнинг ёпилишйда унинг базасида туп лан адиган  
зар яд  Т] транзистор ор^али  ж уда тез тардалади  (к а- 
м аяди).

Схеманинг асосий камчилиги зарарли  таъсирларга 
берилувчанлиги (тургунмаслиги) ва тарм о^ланиш  ко- 
эффициентининг кичиклигидир. Унинг тургунмаслиги Т2 
транзисторнинг очидиш кучланиши кичик булиши билан 
туш унтирилади. Содда инверторли схеманинг б у -к а м - 
чиликлари м ураккаб  инверторли ТТЛ  схемасига утищ 
билан йу^отилади. 7. 1 4 -раемда унинг схемаси курса- 
тилган. У зам  содда инверторли ТТЛ  схемасига ухш аш  
В А.— ЙУК, амалини б аж аради ..|К и риш лардаги  кучла- 
ниш мантилий «О» га тугри келса, Т 1 куп эмиттерли 
транзистор т^йиниш реж им ида, Т2 транзистор эса,_ёпи^ 
Золатда булади. Бунда Т4 транзистор дам  ёш щ, чунки 
Йэ резистор дан  ток утмайди ва база кучланиш и и б4 =  0. 
Т 3 транзисторнинг базаси 1?к1 резистор ор^али  Е к ман- 
бага уланган  булгани учун у очиц булиб, эмиттер ^ай- 
таргичи сифатида ишлайди. Бунга сабаб  1?к2 резистор 
^арш илигининг етарлича кичик олинганидир. Т3 тр ан 
зистор ва Д  диод ор^али  мантилий элементнинг нагруз
ка токи 1Н = Т КЗ утиб туради. Чи^иш кучланиш и Ек ман- 

. ба кучланиш идан 1бз токнинг 1?к1 резистордаги потен
циал тушувини, Т3 транзисторнинг база  — эмиттер 

( и бэт) кучланишини ва Б  диоддаги кучланиш  тушуви-
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ни айрилганига тенг булиб, сон ж и^атдан и ^ и 1 ^ий- 
м атга тугри келадй, яъуи мантилий «I» долатда бу- 
лади. ■

Агар кириш лардаги  кучланиш орта бош ласа, Т2 

транзисторнинг б аза  потенциали к^тарила бош лайди. 
и г= и °  булгач, Т2 транзистор очилади ва  1? К1  в а . 
резисторлардан  1К ток ут'адй. У Т3 транзисторнинг б аза  
токининг камайиш ига, кучланиш йнинг ортищ ига олиб 
келади. Н атиж ада чициш кучланиши кам ая  бош лайди.

Я э резистордаги потенциал тушуви и^э <С и бэт ^ий- 
м атга эриш гунча Т 4 транзистор ёпи^ туради  ва у 
и г =  и„  булгунча давом этади. Щ ундан кейин Т4 тр ан 
зистор очилади ва  кирищ кучланишининг я н ад а  ортиши 
билан Т 2 ва Т4 транзисторлар туйинишга, Т г  транзистор 
эса, ^айта уланиш га утади. Ш ундан кейин схема чици- 
шига мантилий «О» долат тикланадЩ

7.10. Эмиттер ёорланйшлй т̂ йНЙИСТОрЛИ ' 
мантиций схема х

Ю ^орида курилган мантилий схем аларда очи^ тран 
зисторлар зам м а ва^т  туйинищ реж им ида иш лайди. 
Ш унинг учун уларнинг база ва коллектор ^атлам л ар и да 
етарлича куп зар яд  тупланади. Транзистор ёпиц зфлатга 
утиш ида бу зарядлар  тар^атилиш и керак. Бунинг учун 
^ушимча в а цт талаб  ^илинадики, у мантилий схеманинг 
тезкорлигини камайтиради. М антилий схемаларнинг бу 
камчилигидан ^ у ти л и т , яъни тезкорлигини оширцш 
учун мантилий схем ага ток ^айта улагичи (переклю ча
тели) киритилади. Уни эмиттер борланиш ли транзистор- 
■ли мантилий схем а  (ТЛ Э С) ёки. эмиттер борланиш ли  
мантилий схема  (Э СЛ ) деб аталади. Унинг асосий бел- 
гиси шуки, очи^ транзисторлар туйиниш реж им ига эмас, 
балки кучайтириш (туйиниш реж им ига я ^ и н ^ и й м ат л и ) ■ 
реж им ида ишлайди.

7 .1 5 -расмда энг содДа эмиттер борланиш ли транзис- 
торли мантиций схема тасвирланган.)У нДа Т 1— Тз тран 
зисторлар ток ^айта улагичининг бир1 елкасини, Т4 тр ан 
зистор эса, унинг иккинчи елкасини таш кил этади. 
Чи^иш  кучланиш лари Т5 ва Т6 транзисторларда тузил- 
ган эмиттер ^айтаргичи ор^али олинади. У лар чицишга 
бош ^а мантилий элементларнинг улаш  имкониятини 
оширади.
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7.15- раем. Эмиттер борланишли транзисторли 
 ̂ мантилий схема.

 Т 4 тр а язи с тор~б а з а с и г а Ес манба ула.нган. У таянч куч-
ланиши дсб аталади ва Т4 транзисторнинг туйинмаган 
долда, яъни кучайтириш режимида ишлашини таъмин- 
лайди. Бошланрич з^олда киришлардаги кучланиш 
и 1 =  Ц °<Ес булса, Ть Т2 ва Тз транзисторлар ёпиц, Т4 

транзистор эса, очщ булади. Шунинг учун манбадан 
келадиган ток тулид Т4 транзистордан утади. Бу ток- 
нинг катталиги Т4 транзисторнинг очи^ >;олатида туйи- 
ниш режимига я^ин дийматда ишлайдиган цилиб тан- 
ланади (и кб= 0 ). Т1— 1 3  транзисторлар берк булгани 
учун /Г5 транзисторнинг базасига уларнинг коллектор 
кучланишига тенг говори кучланиш ^йилган булади. 
Шунинг учун Т5 транзистор очи^ булиб, ундан катта 
м-ик;дордаги ток утиб туради. Бу токнинг 1?э5 резистор- 
да хосил ^илган потенциал тушуви чи^иш кучланишини 
ифодалагани учун У 2 чи^ишда и* кучланиш («I» сат^) 
досил булади.

Агар киришлардан бирортасига, масалан, Т 1 тран- 
зисторга и  1 =  и 1 >  Ес кучланиш таъсир этса, у очи- 
лади ва манба токи тули^ ундан утади; натижада Иэ 
резистордаги потенциал тушувй ^исобига Т4 транзистор 
ёпилади, чунки эмиттер потенциали база потенциали Ес 
дан ю^ори булиб ^олади. Бундан'тапщари, К кз резис- 
тордаги потенциал тушуви ортиб, Т5 транзисторнинг 
база кучланишини кичрайтира бошлайди. Бу Т5 тран
зисторнинг ёпилишига, У! чицишдаги кучланишнинг 
мантидий «О» гача камайишига олиб келади: и 2 =  и о

У2 чшучшдаги кучланиш ёпи^ Т4 транзисторнинг кол- 
лектори оркали олингани учун мантикий «I» кийматда 
(и 2 =  и ‘) булади^
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Шундай дилиб, У] чицищ орцали бажарилган ман- 
тиций ЁКИ — ЙУК амали олинса, У2 чициш орцали— 
ЁКИ амали олинади. Схеманинг иш сифатини яхшилаш 
учун ТЛЭС ларнинг мураккаб схемаларига утилади. 
Масалан, манбанйнг мусбат ^утби ер га уланган схема- 
ларда тапщи зарарли таъсирларгач чидамлйлик (схема
нинг туррунлиги) юцори булади. Кириш сигнали ампли- 
тудаси кичикроц цилиб олинади ва бошдалар.

7.11. Униполяр транзисторда тузилган 
транзисторли мантилий схемалар

Биполяр транзисторлардан фар^ли, униполяр тран- 
зисторнинс кириш ва чи^иш царшиликларй етарлича 

- катта ^ийматга эга. Бу, бир томондан, униполяр тран
зисторли мантилий схеманинг богланиш занжирларида 
конденсатор, резистор, диод каби элементларни ишлат- 
маслик, иккинчи. томондан, купроц сондаги маатидиц

схеманинг тармо^ланиш коэффициентини орттириш им- 
конини беради. Ундан ташдари, мантилий схемаларнинг 
нагрузкасй булиб ^ам униполяр транзистор хизмат ^и- 
лади. Буларнинг барчаси мантилий интеграл микросхе
ма ясаш технологиясини соддалаштиради ва интеграл- 
ланщи даржасини оширади.

Униполяр транзисторли мантилий схемаларда МДП— 
таркибли ёки цушма (комплементар) таркибли (р ва п  
каналли ^ушалод) транзисторлардан фойдаланилади. 

-МДП — таркибли транзисторда тузилган мантилий схе
малар МДПТЛ мантилий схема деб, вддыма транзис
торли мантилий схема КМДПТЛ мантилий схема деб 
аталади. Уларда мантилий элементлар п  —  каналли 
МДП — таркибли транзисторларда - тузилади, чунки 
улар р  — каналли транзисторларга нисбатан ю^ориро^ 
тезкорликка эга булади.

Кремнийли. микросхемаларни ишлаб чи^аришда ди
электрик сифатида кремний оксиди (ЭЮг) ишлатилгани 
учун униполяр транзисторли мантиций схема МОПТЛ 
ёки КМОПТЛ манйщйй схема деб аталади. Униполяр 
транзисторли мантйдий- схемаларда бошдарувчи тран- 
зисторлар кетма-кет ва параллель уланиши мумкин. 
Транзисторлари параллель уланган. мантилий схемалар 
ЁКИ — ИУК амалини, кетма-кет уланганлари эса, ВА— 
ИУК амалини бажриш учун хизмат 1̂ илади.
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7.16- раем. МДП транзиеторда тузилган 
мантилий схемалар: а—иараллел (ЁКИ-ЙУК), 

б — кетма-кет (ВА- ЙХ-'К,).

7.16- раемда соддалаштирилган МДП транзистор 
таркибли мантилий схема тасвирланган. \Унда Т1 ва Т2 
транзисторлар мантиций элемент, Тз транзистор эса, 
нагрузка резистори вазифасини бажаради. Мантилий 
элемедглар параллель уланган долда (7.16 а-раем) би- 
рор транзисторнинг очилиши нагрузкадан ^тувчи токнинг 
досил булишига ва чи^иш кучланишининг сатди пасайи- 
шига олиб келса, кетма^кет схемада „(Т.16 б- раем) 
барча мантилий транзисторларнинг очилиши шарт.

7.16 а-раемда курсатилган схемада мантилий тран- 
зисторларга берилган кучланиш затвор кучланишининг 
остонавий ^иймати изп дан кичик булса (и! =  и °< и зп),

буладиган кучланишдир). Сток токлари нолга тенг б^л- 
гани учун Т3 транзисторнинг сток токи дам нолга тенг 
булиб, чи̂ иш кучланиши Ес ^ийматга тенг бу'лади. Бу 
мантилий «I» долатга (и2 = й 1) тугри келади.

Агар киришлардан бирортасига затворнинг остона
вий кучланиши 11зп дан каттароц ( и ^ и 1) кучланиш 
берилса, мос мантилий транзйстор очилади. Унинг сток 
токи тйъсирида сток кучланиши остонав'ий кучланишдан 
кичикроц ^ийматга эришади. У'мантиций «О», яъни и° 
кучланишга тугри келади.

Шуни айтиш керакки, МДП — транзисторли манти
лий схемаларнинг тезкорлигига схеманинг зарарли чи_ 
рш  сигими Сн кучли таъсир этади. Нагрузка элемент- 
ларининг ортиши билан бу сигимнинг зарядланиш ва^т 
доимийси ортади ва схеманинг тезкорлигини камайти- 
ради̂ |

ТгваТ2
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7.17- раем. Комплементар транзисторли мантилий 
схемадар:

а — параллел (ЁКИ- ЙУК,), б — кетма- кет (ВА- ЙУК,).

Комплементар транзисторли мантилий схемаларда 
каналининг бир тур утказувчанликли транзисторлари 
параллель уланганда иккинчи тур утказувчанликка эга- 
лари кетма-кет уланади. М антидий транзисторлари па
раллель уланган схеманинг нагрузкаси кетма-кет улан- 
ган транзисторлардан ташкил топади ва ЁКИ-ЙУК; 
амалини бажаради. Аксинча, мантилий элементларн 
кетма-кет, нагрузкаси параллель уланган транзистор
лардан ташкил топган схемада ВА-ЙУК амали бажа- 
рилади. Улар 7.17-раемда курсатилган.

Агар мантилий транзисторлари1 параллель схеманинг 
киришларига затвор кучланишининг ост'онавйй диймати 
и зп (п — каналли транзистор учун) дан кичик кучла- 
ниш берилса, кириш транзисторлари Т 1 ва Т2 ёпик;, на
грузка транзисторлари Т3 ва Т4 очи^ булади. Лекин 
очид транзисторлардан утадиган ток жуда кичик б^лга. 
ни учун уларнинг р — каналда ^осил ^иладиган потен
циал тушувини дисобга олмаслик мумкин. Шунинг учун 
чициш кучланиши Ес тартибида булади ва мантилий 
«1 » ^олатни .ифодалайди.

Агар киришлардан бирига, масалан, Х 1 га и зп 
дан катта ( и ^ и 1) кучланиш берилса, Т 1 транзистор 
очилади, лекин Тз транзистор ёпилади. Тз транзистор- 
нинг ^олди^ токи Т 1 транзисторнинг каналидан ^тади 
ва унда ^исобга олмаслик мумкин мшуюрда кучланиш  
тушуви х.осил ^илади. Шунинг учун чи^иш кучланиши 
нолгача камаяди, яъии мантилий ноль золат (и 2 =  и°)



7.18- раем. И2Л элементнинг таркиби (а) ва экви- 
 ________  вялент (б) ехемаси.________________

досил булади. Бу схемадаги кучланйш  сакрашй (узга- 
риши А ид с*Ес га тенг булади. Шунинг учун схема кат-
та туррунликка эришади.

Компленентар транзисторли мантилий схемалардан 
япа бири и н т е г р а л  и н ж е к ц и я  м а н т и л и й  с х е м а с и  (И2Л) 
Зисобланади. Унда комплементар транзисторлар бипо
ляр транзисторлардан иборат булади. Бундай мантилий 
схема фа^ат интеграл микросхема куринишида ясала- 
ди. У жуда кичик юзани эгаллайди ва кам энергия сарф 
^илади. Шунинг учун рацамли асбобларни ихчамлаш- 
тиришда кенг ^улланилади.

Й2Л элементнинг таркибий (а) ва эквивалент схемаси 
7.18-расмда курсатилган. Эквивалент схемадаги р — 
п — р  турдаги Т.1 транзистор инжектор (кириткич), Тг 
п —р—п транзистор эса, инвертор булиб ^исобланади. 
Умумий п —^атлам р —п — р  транзисторнинг базаси ва 
п — р— п транзисторнинг эмиттери-булиб хизмат цила- 
ди (умумий сим—«ер» га уланади). Р —п — р  транзистор 
билан, п—р—п транзисторнинг базаси умумий датламни 
ташкил цилади.

Инжектор Т1 транзисторнинг эмиттер — база орали- 
рига ток манбаи И резистор ор^али уланади. И резис
тор эмиттер токини стабиллаш учун хизмат цилади. 
Манба кучл-анишининг минимал ^иймати эмиттер ути- 
шидаги. потенциал тушувига богли^. Бунда эмиттер — 
база ^тишига турри кучланйш ц^йилган б^лгани учун 
Т̂  транзистор очи^ булиб, коллектор утишига дараб 
каваклар диффузияси (инжекцияси) мавжуд. Кавак- 
ларнинг бир ^исми коллектор утишига ^араб даракати 
давомида рекомбинацияланади ва етарлича к^п 1̂ исм»
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унга етиб келади. Улар коллектор ^тишидан чи^иб Т2 
инверторнинг р  — базасига тушади. Кавакларнинг ин
вертор базасига й^налган-бу'диффузияси доймий бу-; 
лтаб, киришдан бериладиган таъсирга боглиц эмас.

Агар К калит ёпи^ булса, Тг транзисторнинг база- 
сидаги кучланйш. и ! = и °  булади ва унга , келадигаи 
заряДларнинг заммаси ерга (манфий цутбга) утибкета- 
ди. Тг транзисторнинг коллектор занжиридан ток ^т- 
майди. Бу коллектор занжирининг узуц золатига экви
валент б^либ, чи^иш кучланиши мантилий «I» золатда 
туради: и 2 ==и1. г*4.- - .

Агар калит узилса, и ^ и 1 б^либ, каваклар Т2 чтран- 
зисторнинг базаснда туплана бошлайди. Натижада 
унинг база потенциали кутарилиб, коллектор ва эмиттер 
^тишларининг кучланиши камаядй. Бу уларнинг очил- 
гунича давом этади. Шундан кейин Т2 транзисторнинг 
коллектор занжиридан ток ^та бошлайди ва коллек- 
тпп — ямттттеп ооалиридаги к у ч л а ш ш н и  нолгача к а м а й -  
тиради, яъни т р а н з и с т о р * } 1Та]1Шан д ш а и а  |ш дн . 
Шунинг учун чи^иш кучланиши мантилий «О» золатни 
ифодалайди (и 2 = и ° ) .

Шундай ц и л и б ,  ку- 
рилган элемент электрон 
калит вазифасини бажа- 
ради ва узига ^хшаш эле- 
ментни бонщариш учун 
хизмат ^илищи мумкин.
Масалан, 7.19-расмда 
И2 Л элементдан иккита- 
си узаро параллель улан- 
ган дол курсатилган. У 
ЕКИ—ЙУК амалини ба- 
жариш учун хизмат ци- 
лади. Хх ва Х2 кириш- 
ларга мантиций «О» 3 0 - 
латга тутри келадигаи 
кучланйш и! =  и °  берил- 
са, Т3 ва Т4 транзистор- 
ларнинг коллекторларидаги кучланйш мантилий «I» 3 0 - 
латНн (и 2 = и 1) ифодалайди. Агар киришла.рдан бирор* 
тасига ёки иккаласига мантилий «I» днйматли (1 1 1=' 
=и>) кучланйш таъсир зтса, коллектор кучланиши ман
тилий «О» щйматга (.и2 = и ° )  ^тади.

бажарувчи мантилий схема.



7.12. Мантилий элементларда тузилган 
триггерлар

Интеграл технология ва мантилий алгебра усулла- 
ридан фойдаланиш мантилий элементларда тузилган 
турли хил триггерларни яратиш имконини берди. Улар 
бир-биридан боищариш занжирининг тузилнши ва иш 
режим-лари билан фар^ ^илади.

Олдккги са^ифаларда курилган МйНтидий система- 
лардан триггерларнинг асосий фарк,и шуки, триггерлар 
хотирага эга вдфилмадир. Бу триггернинг иккала иш 
долатининг туррун булиши билан характерланади. Шун- 
га кура дар бир триггер боищариш занжири ва хотира

сйТн'алларйни санаш ва хотирада са^лаш учун узгартиб 
беради. Хотира ^урилмаси иккита елкадан ташкил то- 
пади. Улар сигналларни истаганча узо^ муддат са^лаш 
учун хизмат дилади. Дар бир елкада бир ва^тда иккита 
сигнал еадланади. Улардан бири мантилий «О» ни, ик- 
кинчиси — мантилий «I» ни ифодалайди.

Информацияни хотирага ёзиш усулига дараб барча 
триггерлар асинхрон ва синхрон триггерларга ажрати- 
лади. Асинхрон триггерларда информация киришга сиг
нал таъсир этиши билан бир ва^тда ёзила бошлайди. 
Синхрон триггерларда эса, у рухсат этувчи импульс 
таъсир этгандагина ёзилади.
 ЁКИ-ИУК ва ВА-ЙУК мантикий элементларда тузил-
ган триггерларнинг айрим турларини курайлик.

7.20, а- расмда бевосита киришли — триггернинг 
таркибий схемаси ва схемада белгиланищи курсатилган. 
У иккита ЁКИ -И УК мантилий элементда бирининг 
чи^иши иккинчисининг киришига бевосита улаш йули 
билан зосил ^илинган. Агар К ва Б киришларга бир 
ва^тда мантилий нолга турри келадиган кучланиш 
(III =  и°) таъсир этса, цурилма туррун долатлардан би- 
рида, яъни мантилий (¿ =  0, <3 =  1 ёки (3 = 1 , ( 3  =  0 да ту- 
ради. Бунда биринчи долат (<2 =  0 ва (2 =  1) триггернинг 
ноль %олати дейилади. Триггернинг бир туррун долатдан 
иккинчи туррун золатга утказиш учун киришлардан би- 
рига мантилий «I» га турри келадиган кучланиш бериш 
керак. Агар Э киришга мантиций «I» кучланиш берилса

а. Асинхрон КБ  — триггер
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7.20- раем, ЁКИ- ЙуК, мантилий элементда 
тузилган асинхрон триггер, а — таркибий 

схемаси, б — белгиеи.

(К =  0), фаза узгарувчи (инверс) р  чицишда «О» ман- 
тшуш кучланиш зосил булади. У триггерни мантилий 
«I» золатга ((3 =  1) утказади. Триггернинг бу золати

кейин (Б =  0) зам сацланади. Шунда И киришга манти
лий «I» ^ийматли сигнал таъсйр этса, триггер бошлан-
гич золатга дайтади: (3  =  0  ва (3  =  1 .

Триггернинг Б кириши % олат  у р н а т у в ч и ,  Я  кириш 
эса; б о ш л а н р и ч  ц о л а т г а  ц а й т а р у в ч и  деб аталади.

Шуни айтиш керакки, триггернинг киришларига бир 
ва^тда «I» манти^ли сигнал бериш мумкин эмас. Бунда 
триггернинг золати ноани^ булиб ^олади. Шунинг учун 
Б =  1, Я  =  1 рухсат этилмайдиган боищариш булади.

Агар 7.20 а- расмдаги схемада ЁКИ-ЙУ!^ манти
лий элементлар ВА-ЙУК* элемент билан алмашти-

^лининг таъсипи тугагандан

а

з  г  — а

Я й

0 -
я

а )
7.21- раем. ВА-ЙУК, мантилий элементда тузилган 

асинхрон триггер: а — таркибий схемаси, 
б — белгиеи.



рилса, триггернннг хусусиятлари уЗгармайди. Фа^ат 
. бунда, бонщариш «О» мантицли сигнал ёрдамида були- 
ши керак. Бундай триггер фаза узгарган киришли (ин- 
верс киришли) ИБ — тригер дейилади. Унинг таркибий 
схемаси ва схемада белгиланиши 7-21-расмда курсатил- 
ган. Бу золда рухсат этилмайдиган кириш сигнали ком- 

— бнпацняси- булиб 5 = 0 , К —0 зисобланади. Чунки бунда 
Q =  Q =  1 булиб цоладики, унинг булиши мумкин 
эмас. .

б . С и н х р о н  — т р и г г е р

Мантиций *элементда тузиладиган триггерлар бирор 
~ цийматли кайта улзниш (бошлангич холатга кайтиш> 

вацти билан характерланади. Унинг давомийлиги ман
тилий элементлардан сигнал утишининг уртача ва^тига 
борли^ булиб, элементлар сони ортиши билан у зам  
ортиб боради. Бу вацт ичида чидишдан олинадиган сиг- 
кал киришга берилган сигналга мос келмайди, яъни 
далбаки б^лади. Бу 3 0 л информацияни цайта ишлаш 
^урилмасининг нотурри ишлашига сабаб б^лади. Шу- 
нинг учун цурилмани чи^ишда ^албаки сигнал булма- 
ган золда ишлайдиган цилинади. Бунинг учун триггер-

7.22-раом. Синхрон ЯЭ— триггер (а) в а унинг белгиси (б)

га маълум даврли етакчи импульс таъсир эттирилади. 
У триггерни фацат ани^ бир ва^т^ моментларидагина 
ишга туширади. Бундай триггерлар с и н х р о н  т р и г г е р л а р
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деб аталади. Унинг таркибий схемаси 7.22 а-расмда 
к^рсатилган. Уида Л3 ва Л4 ВА-ЙУК,. мантиций эле- 
ментларда тузилган КБ — триггернинг киришига Л 1 в а . 
Лз мантщий элементлар орцали кириш сигнали бери- 
лади. Л 1 ва Л2 мантиций элементлар триггернинг синх
рон иш режимини таъминлайди. С (ва^т белгиловчи) 
киришга синхронловчи импульслар берилади. Кириш- 
ларда «I» с а щ л п  сигнал булганда ( 8  =  1, 1*1=1) С ки
ришга синхронловчи импульс таъсир этсагина триггер
нинг Цайта уланиши содир булади.

Я
П П Г Г  П

7.23* раем. Синхрон ИЭ — триггернинг ва^т диарраммаси.

7.23-расмда синхрон ИБ — триггернинг-. вацт диаг
раммам курсатилган. 11 моментда система «О» долатда 
булади. «I» долатга утиш моментда кузатилади, 
моментда у «I» ^олатга р̂ айта уланмайди, чунки 'схе- 
мада бу долат мавжуд. и  ва^т моментйда киришларда 
И = 5 = 0  золат булгани учун система уз долатини яна 
са^лайди. Триггернинг ^олатининг ;узгариши t5 момент- 
га тугри келади, чунки бунда кириш Б =  0 , К = 1  манти
лий долатга утади.

Синхрон триггерда ^ам кириш сигналининг рухсат 
этилмайдиган комбинациями ма:вжуд: 8  =  Н =  С =  1. Бун-
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да ВА-ЙУК эл^ментларнинг турри чицишларндаги 
мантик; «О» булади ((3=0).

в. Икки тактли — триггер

Куп долларда триггернинг долати синхронловчи им
пульс таъсири давомида эмас, балки у тугаганлан ке- 
йин узгариши талаб ^илинади. Бопщача айтганда ин-
( Ь о п л л - д т т ы а  т п и г г р п и м и р  и м к ’и и т м п я  \ ш и и г  ^ и п и ш п я п и  ^ Г ******* ****г******.<Мч̂ .....* ****г****-.*~г **
ёпилгандан кейин пайдо булицш керак. Бундай ^урил- 
мага икки тактли' ИБ — триггер мисол булади (7.24- 
расм). У иккита триггердан ташкил топади. Улардан 
бири бош (асосий) триггер булиб, етакчи вазифани ба-
/х\ар4ДИ' п лли н чи си  э\~<л9 еуиилг*1и Г у И с ^ р ДСИИЛоДИ. Х-.ТЙК“
чи импульслар ёрдамчи триггерга инвертор ор^али бе- 
рилади ва триггерларнинг навбат билан ишлашини 
таъминлайди. Бунда бощ триггер тули  ̂ ёпилгач, ёрдам- 
чи триггер очилиб, ишга тушиши керак. Уни тули  ̂
амалга ошириш учуй синхронловчи импульсларни ёр
дамчи триггерга узатиш занжирида душимча тескари 
(ёпиш) силжитиши досил ^илинади.

--- 5 77

С

— Я

.<9
7.24- раем. Икки тактли КБ— триггер (а) ва унинг белгиси (б).

г. 1К — триггер
Бу триггер универсал булиб, И Б — триггердаги но- 

ани^лик, яъни рухеат этилмайдиган кириш сигнали ком- 
бинацияси булмайди. Уни икки тактли 1?Б — триггердан 
досил цилиш мумкин. Бунинг учун асосий триггернинг 
Б ва И киришлари у̂шимча тармоода эга булиши ва 
улар ёрдамчи триггернинг чи^ишига ^арама-^арши ди- 
либ уланиши керак (7.25 а-раем). И ва Б киришларни 
тармо^лантириш ВА мантилий элемент дисобига амалга
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7.25-раем. 1К — триггерминг таркибий схемаси (а) ва белгиси (б).

оширилади. У тескари богланиш занжйрини ташкил 
^илади. I— кириш триггернинг бошлангич долатини

^^№ № 141 I п к л и ш  ,• х \

тиб туриш кириши дейилади.
Агар I — киришга «I» манти^ли, К  — киришга «О» 

мантшуш сигнал таъсир этей, С — киришга берилади- 
ган сигнал таъсирида триггерда тбайта уланиш ^осил 
булади ва чи^ишда (3 = 1  ва 0 = 0  мантилий долат ву- 
жудга келади. Натижада юкрридаги ВА мантилий элё- 
ментнинг I— киришига «О» манти^ли, пастки ВА ман-' 
ти^ий элементнинг I— киришига эса, «I» мантицли 
сигнал узатилади. Шунинг учун I— киришдан бош триг
гернинг Б — киришига сигнал ^тмайди. Лекин К  — ки
ришдан К — киришга болщарувчи сигнал утади. Бу 
бонщариш сигналларининг К  — кириш ор^али ^тиш им. 
кониятини яратади. Шунда К  — киришга «I» манти^ли 
сигнал берилса, С — киришга синхронловчи сигнал 
таъсир этганда триггерда цайта уланиш вужудга кела
ди ва система_бошлангич долатга ^айтади. Агар_1 =  К —I 
булиб, (3 = 0 , <3 =  1 булса дам, триггер ( 3  =  1 ва (3 = 0  3 0 - 
латга утади. Бинобарин, I — К  =  I б^лганда дамма ва^т 
синхронловчи сигнал тугагач, триггер ^арама-^арши 30 - 
латга утади.

Одатда триггерлар бир неча I ва К  киришли ^илиб 
ишлаб чи^арилади. Уларга ^ушимча элементлар улаш 
йули билан ра^амли техникада ишлатиладиган турли 
хил триггерлар досил ^илинади. Масалан, I ва К  — ки- 
ришлар бевосита туташтирилиб якка кириш досил ^и-

34Т



T o -

C ia -

а) 6)
7,26- раем. Т (а) да ва Д  (б) триггерларнинг 

схемада белгиланиши.

линса, Т — триггер,инвертор ор^али туташтирилса, Д — 
триггер ^осил булади. Уларнинг схемада белгетташшпг “
7.26- расмда курсатилганГ Т — триггер сано^ трйггёри; 
булса, Д —триггер к е ч и к т и р и ш  т р и г г е р ы  дисобла-

г, нади.
Д<— триггерда Д = 1  булса, 1 =  1 ва К =0; Д==0 б^л- - 

г са, 1 = 0  ва К = 1  булади. Шунинг учун 1 =  К = 1  ёки
1 =  К = 0  булиши мумкий эмас. Бу киришлардагй рухеат 
этилмайдиган кучланишлар комбинацияси булмаслйги- 
ни курсатади.

7.13. Жамлагичлар

Маълумки барча математик амаллар ^(айириш. к$- __

лаш ва бошцалар) ягона амал душиш амали билан ал- 
маштирилиши. мумкин. ЭДМнинг бу амални бажаради- 
ган ^урилмаси ж а м л а г и ч  ( с у м м а т о р )  деб юрити- 
лади.

Куп хонали (юцори разрядли) сонларни душадиган 
жамлагичлар бир бугинли (бир разрядли) жамлагйч- 
лар тупламини ташкил дилади. Бир разрядли жамлагич 
1$ушиш амалини бажарадиган мантилий элементдан _  
иборат булиб, бир разрядли сонлардан иккита ёки уч- 
тасини жамлаш учун хизмат ^илади.

Купинча бир разрядли жамлагичда амал бажариш 
икки асосли дисоблаш системаси буйича олиб борила- 
ди. Уни и к к и  м о д у л и  б у й и ч а  ж а м л а г и ч  дейилади. Унинг 
ишлашинй ^уйидагича тушунтириш мумкин. Мисол учун 
5 ва 7 сонларни цушиш керак. (7.3) формулага биноан 
улар 0101 ва 0111 куринишда тасвирланади. Уларни
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цушиш кичик разряд (охирги уступ) дан бошланади. 
Унда 1 +  1 =  2 эмас, балки 1 +  1~=0булиб, 1 бир хона ол- 
динга (олдинги разрядга) кучирилади, яъни Б0 = 0 , Р0=  1- 
Шунга асосан, иккинчи устун цушилганда Б;= 0 , Рх =  1, 
учинчи устундан Б2 =  1 , Р2 =  1, т^ртинчи устундан— 
8 з = 1 , Р 3= 0  досил’ б^лади. Демак, 12 =1100 га тенг 
б^лади. •

7 .27-расмда бир разрядли жамлагичнинг таркибий 
схемаси к^рсатилган. Унда Д —триггерларнинг Д — 
киришига А ва В сонларнинг тегишли разрядлари (зад- 
лари) таъсир этади. Улар С— киришга бериладиган 
синхронловчи сигнал таъсири давомида ёзилиб бо- 
ради. .

Фараз ^илайлик А = 0  ва В =  0 булсин. Синхронлов
чи сигнал таъсир этганда улар Д — триггерларнинг чй- 

< ^ишида А ва А В ва В куринишда дайд этиладй. На-
тижада ВА1 ман-гиций элементнинг киришига А = 0  ва 
В =  1 мантицли сигнал таъсир этади ва чи^иш сигналя 
АВ =  0 га тенг б^лади. ВА2 мантилий элементнинг
кириш сигнали А =  1 ва В = 0  булиб, чи^иш сигнали
АВ =  0 га тенг булади. Улар бир ва^тда ЁКИ мантилий 
элементнинг киришига берилгани учун чицишда Б =  
А В + А В = 0  манти^ли А ва В сонларнинг йигиндиси 

[ Зосил булади.
 ^



Агар А =1, В = 0^5улса, ВА1 мантилий элементнинг 
чи̂ иш кучланиши АВ=1 га, ВА2 мантилий элементни- 
ки эса, АВ = 0 га тенг булади. Натижада ЁКИ мантилий 
элементдан олинадиган чи^иш кучланиши Б= 1  га тенг 
булади. Худди шу тартибда А ва В сонларнинг боища 
разрядлари зам жамланиб боради.

Куп разрядли жямлагичляр кетм я-кет ия пяряллель̂  
турларга ажратилади. Кетма-кет жамлагичда кириш 
сонлари ташккл зтувчи бир разрядли 'жамлагичларкинг 
киришларига коддаги кетма-кетликда кичик разряддан 
бошлаб таъсир эттирилади. Шунинг учун чи^ишдан оли
надиган йиринди дам код кетма-кетлигида зосил була
ди. Унда биринчи синхронловчи импульс таъсирида би- 
ринчи разрядли сошгар, иккиачи инпульс таъсирида 
нккинчи разрядли сонлар ва х.к. душила боради.

Кетма-кет жамлагичнинг афзаллиги мантилий эле- 
ментлар сонининг оз булиши булса, камчилиги — тез- 
корлигининг кичиклигидир.

Куп разрядли жамлагичнинг параллель схемасида 
ц у ш и ш  амали А ва В сонларнинг барча разрядлари бу- 
йича бир ва^тда бажарилади. Ташкил э.тувчи зар бир 
разрядли жамлагич сонларнинг зар хил разрядини ^у- 
шади. Унинг чи^ишидан икки хил йигинди олинади: 
с̂игнал й и р и н д и с и  ва ю^ори разрядга кучириш сигнали 
(Р=АВ = 1 булганда). Ю^ори разрядга утказиш сигна- 
лини зосил ^илувчи схема орали% жамлагич — полусум
матор деб аталади. У бир разрядли жамлагич схемасига 

чинчи ВА3 мантилий элементни киритиш билан зосил 
дилинади. 7.27-расмда у пунктир чизи  ̂ билан курсатил- 
ган-ВАз элементдир. Агар А=1 ва В —1 булса, ВА3 
мантилий элемент чи^ишидаги сигнал Р=АВ=1 булади 
ва у сигнални битта ю о̂рй разрядга силжитади.

Сигналнинг ра^амли тасвири — кодини бир турдан 
иккинчи турга. айлантирувчи дурилма код узгарткичи 
деб аталади. Унга шифратор ва дешифратор мисол бу
лади.

Шифратор кириш сонларига мос рацамли кодни 
мантилий амаллар бажариладиган сигналга айланти- 
риб берса, дешифратор мантилий элемент чи^ишидаги 
сигнални кодга айлантириб беради. Масалан, ^нли сон-

7.14. Шифратор ва дешифраторлар



лар икки-асосли дисоблаш системасига ва аксинчага 
айлантирилади. Шифратор ва дешифраторлар триггер 
ёки содда мантилий элементлар (ВА. ЁКИ ва ЙУК,) 
нинг бирор комбинацнясидан ташкил топади.

Демак, шифратор кодловчи (кодер) булса, дешиф
ратор (декодёр) сигналнинг турли хил кодлари ичидан 
кераклисини ажратиб берувчи к;урилмадир.

7.28- расмда шифраторнинг принципиал- схемаеи (а) 
ва белгиланиши (б) га мисол к^рсатилган. Унда ^нли 
сонларнинг коди икки асоели сонлар системаси кодига 
айлантирилади. Горизонтал ^атордаги дар бйр диод 
резисторлар билан бирга ВА мантилий элементни до- 
сил ^илади. К калитлардан дайси бири уланса, мос В А 
мантилий элемент ун'га турри келадиган ^нли сонни 
икки асосли кодга айлантиради. Масалан, бешинчи до- 
лат уланса (5 сони), 0101 горизонтал утказгичга кучла. 
ниш берилади. Унга иккита диод уланган. Чап томон- 
даги диод уни 2 2 чи^ишга (вертикал шинага), унг то- 
мондаги диод 2° чи^ишга узатади. (Уларнинг йигинди- 
си 5 га тенг).

- - -  - ........-----.... ............  -.......  Ш  --- . -...— ---------- — ..





7 .2 9 -расм да деш ифраторнинг схемаси. курсатилган,- 
У икки асосли кодни ун асосли кодга айлантириб бе- 
ради. Унда ^ам  диодлар резисторлар била'н бирга ВА 
мантилий элементни таш кил д и л ад и . Унинг кириш ши- 
налари  (горизонтал утказгичлар) Т  — триггернинг тур- 
ри ва ф аза  узгартувчи чициш ларига, чицишй эса, ^ ай д  
цилувчи ^урилм ага уланади.

Регистор ЭДМнинг ^исмларидан бири булиб, ра~ 
цамли сигналларни цабул дилиш, хотирада са^лаш ва 
цайтариб бёриш учун хизмат ^илади. У триггерлар ва 
мантилий элементларнинг бирор тур уланишидан таш
кил топади. Дар бир триггер элементар хотира хонача- 
си (ячейкаси) булиб ^исобланади. Икки асосли соннинг 
^ар бир разряди уз триггерига ёзилади. Шунинг учун

диган соннинг разряди билан белгиланади.
Езиладиган соннинг киритилиш усулига ^араб ре- 

гисторлар. параллель ва кетма-кет турларга ажратила- 
ди. Параллель регисторлар информация тупловчи, кет
ма-кет триггерлар эса,. уни силжитувчи, яъни бир 
Уриндан иккинчи ^ринга к^чирувчи деб аталади. П а
раллель регисторлар рацамли сигналларни цабул 1̂ и- 
лищ, хотирада са^лаш ва ^айтариб бериш хусусиятига 
эга булса, кетма-кет регисторлар, булардан ташцари,. 
яна сигнал кодини узгартиш (параллелдан кетма-кетга. 
ва аксинчага утказиш), импульсларни санаш ва бошда 
хусусиятларга эга. ••

7.30, а-расмда Б — триггерда тузилган параллель- 
регисторнинг соддалаштирилган таркибий схемаси кур- 
сатилган. Бощланрич ва^тда барча триггерлар ноль ^о- 
латга келтирилади: 0  =  0. Шундан кейин дамма триггер- 
ларнинг киришига параллель кодга мос «0 » ёки «I»- 
мантшда турри келадиган кучланиш таъсир эттирилади.. 
Агар С — киришга «I» мантицлй синхронловчи сигнал 
таъсир этса (ёзишга рухсат этилса), триггерларнинг 
турри чи^ишида кириш сигналига мос мантидли кучла
ниш ^осил булади. Масалан, рухсат этиш в§дтида юдо,- 
ридаги биринчи триггернинг (расмга ^аранг) кириши- 
даги сигнал «I» мантн^лн булга ни учун у ^айта уланиб 
чи^ишига 0 = 1  сигнал ^осил булади. Бу ва^тда пастки 
О — триггер киришида «О» б^лгани учун у ^айта улан-
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7.30-гасм. Параллел (а) ва кетма- кет (б) регасторларнинг 
соддала'штирилган таркибий схемаси.

майди ва (̂ )п = 0  булади. Ш у усулда триггерлар кириш 
сигналларини эслаб  ^оладилар ва ^айта нолга келти- 
риш сигнали таъсир этгунча ёки манба узилгунча хо- 
тирада сацлайдилар.

Ёзилган сигналнинг кодларини санаш  ВА мантилий 
элемент ёрдам ида ж орий д и л и н ад и . Унинг биринчй ки- 
рищига триггер чи^ишидан, иккинчисига — рухсат этув-
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чи (синхронловчи-) сигнал таъсир этади. Агар элемент
нинг и ккала киришидаги сигнал «I» мантицли булса, 
унинг чи^иш ида I ^осил бу^лади, акс ^олда эса, у нолга 
тенг.

Ш уни айтиш кёракки, регисторга ёзилган  сигнални 
тескар и  кодда ^ам  санаш  (у^иш) мумкин. Бунинг учун 
сигнал ВА мантилий элементнинг кирищ ига триггернинг 
инверсловчи 0  чи^ишидан берилищи керак.

А м алда рёгисторнинг кетма-кет схемасидан купрод 
ф ойдаланилади. Унда триггерлар узаро  кетм а-кет ула- 
нади (7.30, б -р ае м ). Унда г;ам бош лангич вацтда триг- 
герлар  ноль холатга келтнрилади: 0  =  0. Ш ундан 
кейин биринчи триггернинг Б  — кириш ига 0 ёки 1 ман- 
ти^ли сигнал, С — киришга эса, рухеат этувчи сигнал 
таъсир эттирилади. М асалан, Б  —  кириш га «I» м анти^- 
ли сигнал таъсир этса, рухеат этиш  сигнали м авж уд- ,! 
л  и гид а—у триггерга ёзилади ва рухеат—этиш тугагач,— 
чи^иш да маълум кечикиш билан СЬ =  1 иайдо булади. ~-
Ьу’нда боШ^а оарЧа трШ с^1 'арП йнГ ' Г -
ти^ булади, чунки уларнинг кириш лариДаги м антид  
0 га тенг. Н авбатдаги  рухеат этувчи (синхронловчи) 
сигнал таъсир этгач, биринчи триггернинг чй^ишидаги 
сигнал иккинчи триггерга ёзилади. Бунда кейинги триг- 
герларнинг д олати  узгарм айди ( 0  =  0). Л екин биринчи 
триггерга киришга таъсир этган сигнал ёзилиш и керак. 
(0 ёки 1). К урилаётган ^олда у 0 га тен г.-У  иккинчи 
синхронловчи сигнал таъсири тугагач, триггер чи^иши- 
да пайдо булади. Учинчи синхронловчи сигнал тугагач , 
учинчи триггернинг чи^иш ида «I» мантицлп сигнал пай
до булади. У иккинчи триггердан кучирилган булади. 
Иккинчи триггернинг чи^иш ида эса, биринчи триггердан 
кучирилган сигналга мос «0» манти^ли сигнал ^осил 
булади. Биринчи триггернинг чи^иш идаги сигнал эса, 
учинчи синхронловчи сигналга мос булади.

Ш ундай ^иЛиб регисторда сигнални хотирага олиш 
уни триггерларга кетма-кет силжитиб ёзиб бориш билан  
ам ал га  ош ирилади. Регисторда триггерлар сони ^анча. 
булса, унга шунча разрядли  сон ёзилади ва биринчи 
триггернинг С — кириш га синхронловчи сигнал берил- 
гунча хотирада сацланади. Уларни параллель  кодда. 
чицариб олиш учун ВА мантилий элементнинг «у^иш» 
кириш ига керакли м арта «I» манти^ли сигнал бериш; 
керак. К етма-кет кодда чи^ариб олиш  учун эса, би
ринчи триггернинг Э — кириш ига синхронловчи сигнал
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берилади. У триггерларда ёзилган сигнални бирма-бир 
чапдан унгга ^араб силжитиб (кучириб) боради. Агар 
бу вадгда Э — киришга сигнал дам таъсир этеа, у 
ю^оридаги тартибда триггерларга ёзилиб боради.-

Кетма-кет регисторнинг характерли белгиси шуки, 
унинг чицишини кириши билан улаб ^уйиш мумкин. 

4 : Бу-нда чидишдав олвнадиг-ан сигнал унинг кнриншга
дайта узатилиб, даврий равишда дайта ёзилиш вужуд-
Т а  КсЛаДй, ЯЪНй бйр МарТй бЗйЛГай СйГНаЛ ДаБрКй ра-
вишда бутун система буйича айланиб туради. Синхрон- 
ловчи сигналнинг такрорланиш даврини ва триггерлар 
сонини узгартиб, сигналнинг регистор буйича айланиш 
даврини бошдариш мумкин.

‘ Параллель ва кетма-кет уланиш схемалари асосида 
регисторларнинг турли хилларй ^осил дилйнади! Улар-'" 

, да, масалан, ёзилган сигнални чапдан унгга ёки, ак-
Ь. синча, унгдан чаПга силжитиш, яъни 2  га купайтириш 

ёки булиш мумкин. '
Регисторлар асоеан Б ва 1К — триггерлар асосида 

яратилади. Микросхемали регисторларда уларнинг со- 
ди 1 0 0  тадан ортиши мумкин.

7.16. Дисоблагичлар

Хисоблагичлар (счётчик) рацамли дурилма булиб, 
киришга бериладиган импульсларни санаш учун хизмат 

■ килади. функционал белгисига дараб улар жамловчи ва 
айирувчи ^исоблагичларга ажратилади. Жамловчи ^и- 
соблагичда навбатдаги импульс унинг хотирасидаги 
сонни бир бирликка оширса, айирувчи ^исоблагичда у 
<5ир бирликка камайтирилади. Бундан таищари э^исоб- 

“ лагичлар бир вактда дам жамловчи, дам айирувчи б^- 
лиши мумкин. Уларни р е в е р с и в  ( ц у ш а л о ц . )  ^исоблагич 
деб аталади.

_Триггерларнинг (разрядлари) 9 расидаги богланиш 
усулига дарабдисоблагичнинг схемалари бевосита-бог- 
ланишли, олиб утувчи занжирли ва комбинацияланган 
тур л а рг а эга. Бундан таищари, сигнал таъсир эттири- 
лиши усулига ^араб улар кетма-кет, параллель ва ара- 
лаш турларга ажратилади.
. 7.31- расмда Е> — триггера тузилган 3 разрядли бе- 

восита борлаиишли кетма-кет дисоблагичнинг' содда- 
лаштирилган таркибий схемаси купсатилгян. В ош лан- 
рич вактда уччала триггер ноль ^олатга келтирилади
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7.31-раем. Кетма-кет ^исоблагичнинг таркибий
схемаси'(а) ва ишлаши (а). . ч.

(Q = О, Q =  l ) .  Агар киришга импульелар берила бошла- 
са, триггерлар унга мое кетма-кёт Хайта улана бошлай- 
ди. Бунда I— триггернинг ^айта уланиш даври иккита, 
II— триггерники—4 та, III— триггерники — 8  та кириш 
импульсининг такрорланиш даврига тенг булади (7.316- 
расм). Демак, ^исоблагич кириш импульеларини 2 П 
тартибда булиб (та^симлаб) беради.

Агар бошлангич ^олат (нолга урнатиш) да ^исобла- 
гичда 2  асосда *урри чицишига 1 1 1  сон, инверс чици- 
шига —ООО сон ёзилган б^лса, у уНли асосда тугри чй- 

диш да 7 сонига, инверс чи^ишида эса, 0 сонига т^ри  
келади. . ,

Саналадиган биринчи импульс таъсирида 1 триггер 
1$айта уланади ва з^исоблагичнинг тугри чи^ишида 1 1 0 , 
инверс чицишида 001 сон ёзилади. У турри чи^ишда 
^нли асосда >6 сонига, инверс чи^иш буйича эса, 1 сони
га тугри келади. .

Киришдаги иккинчи импульс таъсири тугагач, ^и- 
соблагич чи^ишларида 101 (5) ва 010 (2) сонлар ^осил 
булади. Бу тугри чи^иш буйича ^исоблагич айирувчи,

- - - ------------------    ~357---
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/ . 32- раем, параллел ^исоэлагичнинг таркибий 
- схемаси. '

инверс чи^иш буйича эса, жамловчи булишини курса- 
тади. Кириш дат 8-импульс таъеири тугагач,-ёв№ш д-ав-
ри тутайди ва курилма бошлангич ^олатга у т а д и .....

Кетма-кет схемада ракамлар кетма-кет бир триггер- 
дан иккинчисига олиб утилгани, учун ^исоблагичнинг 
тезкорлги жуда кичик булади. Ундан цутилиш учун 
унинг параллель схемасидан фойдаланилади. 7.32-расм- 
да ГК— триггер да йигилган 2 разрядли ^иеоблагичнинг 
соддалаштирилган таркибий схемаси курсатилган. Бош- 
лангич ва^тда триггерлар ноль ^олатда булиб ( 0 1  =  
=  0 2 =  0), узаро туташтирилган К —киришларга бир хил 
«I» манти^ли кучланиш бериб ^уйилади. I— триггер- 
нинг 1-кириши 0 2 чи^ишга уланган булгани учун «I» 
манти^ли кучланиш таъсир этади. ■ '

Агар С —, киришга I импульс таъсир этса, I триггер
к;аита уланиб чй^йш кучланйшй 07=1 булади. Бунда 
иккинчи триггернинг 1-киришидаги кучланиш «1» ман- 
тицли булиб цолади. Лекин бошлангич пайтда унда «О» 
манти^ли кучланиш булгани учун у цайта уланмайди ва 
0 2= 0  з^олат са^ланади (02=1). Шунга кура 1 импульс 
тугашида ^исоблагичга 01 сон ёзилган булади.

Иккинчи импульс таъсир этган вацтда иккала триг
гернинг 1 ва К  киришларида «I» манти^ли сигнал була
ди. Шунинг учун II  импульснинг тугаши билан иккала 
триггер ^айта ушланиб, уларнинг тугри чи^ишларида 
Ог=1 ва 0 1  =  0 манти^ли сигнал ^осил булади, яъни 
^исоблагичга 10 сони ёзилади. У унли система буйича 
2 сонига тугри келади. Бунда триггерларнинг 1-кириш- 
ларига «О» манти^ли кучланиш уланган булади.

Шундай ^илиб, ^исоблагичда биринчи кириш им- 
пульсидан кейин 01, иккинчи импульедан кейин — 10,' 
учинчи импульедан кейин 00 сонлар ёзилади. Яъни учта

358



кириш импульсидан кейин ^исоблагич бошлангич до- 
латга цайтади.

Умуман олганда барча з^исоблагичлар мураккаб схе- 
мага эга булади. МаЦсадга цар.аб унинг таркибида 
турли хил мантиций элементлар т^атнашади. Бундан 
тацщари, ^исоблагичлар фа^ат икки асосли ^исоблаш 
системасидагина эмас, балки ихтиёрий- асосли р̂ илиб 
ясалиши мумкин. Масалан, ун асосли ^исоблагич икки- 
унли асосда ишлайдиган ^исоблагичлар декадасидан 
(унлигидан) ташкил топади. Уларнйнг нечта булиши 
унлй сонларнинг ю о̂ри разряди билан белгиланади. Дар 
бир декада 0 дан 10 гача сонларни икки-унли код асо- 
сида с^найди. Учинчи импульс таъсирй тугагач, з̂ исоб- 
лагич декадаларида бошлангич долат тикланади.

7.17. Информацияни акс эттириш цурилмалари.
Электрон — нурли трубка

 Информациям 'айё~ЭТ1'ирнш':дегаида
ган воцеликни одам цабул р̂ ила оладиган товуш ёки 
кузга куринадиган р̂ илиб ифодалаш тушуиилади. Шун- 
га кура информацияни акс эттйриш курилмаси электр 
сигналини товуш ёки куринадиган сигналларга айлан- 
тириб берадиган цурилмадир. Уларга турли хилдаги 
р̂ айд ^нлиш р̂ урилмалари — индикаторлар мисол була
ди. Дозирги ва^тда информацияни кузга куринадиган 
р̂ илиб акс эттйрадиган индикаторлардан энг.куп тар- 
р̂ алгани ярим утказгичли, суюр̂  кристалли ин-дикаторлар 
ва электрон нурли трубкалардир. Улар нурланиш'ининг 
равшанлиги, тежамкорлиги, информацияни сар̂ лаш з̂ аж- 
ми, интеграл микросхемалар билан бирика олиш руэби- 
лияти каби р̂ атор хусусиятлар билан характерла- 
надй.

Универсал ва эн г куп тарцалган р̂ айд р̂ илиш р̂ урил- 
маси — электрон-нурли трубкадир. У тасвирни электр 
тебранишларига ва аксинча, электр сигналларинй тас- 
вирга айлантириш учун хизмат к;илади. ЭДМнинг элек
трон нурли трубкаси дисплей деб аталади ва рар̂ амли 
коддаги сигнални жадвал, график ва ёзув куринишида- 
ги тасвирга айлантириш учун хизмат р̂ илади.

Электрон — нурли трубка электровакуум асбоб бу
либ, ишлаши фокусланган (дастага йигилган) ингичка 
электрон — нур дастасини зфсил р̂ илиш ва бош^аришга 
асослангандир.
— ~ ---------------  -. • 559      ■------
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7.33- раем. Электростатик майдон ёрдамида боцщариладиган 
— — —— э̂лектрон- нурли трубканииг тузилиши. --------- .—-
К,улланиш урнига ^араб электрон — нурли трубка-"' 

лар ксабул цилувчи ва узатувчи трубкаларга ажратила- 
ди. Улардаа цабул цилувчи трубкалар энг кеш- тар^ал- 
ган булиб, электр сигналларини тасвирга айлантириш 
учун хизмат ^нлади. Телевизор, осциллограф, фототеле
граф ва боища ^урилмаларнинг трубкалари (кинескоп- 
лар) ^абул ^илувчи электрон — нурли трубкалардир.

Узатувчи электрон — нурли трубкалар дажм ёки ва^т 
кетма-кетлигида келадиган бирор воцелик ^а^идаги ах- 
боротни электр сигналлари кетма-кетлигига айланти- 
риб ёзищ ёки эслаб ^олиш учун хизмат цилади. Унга 
мисол ^илиб узатувчи телевизион ^урилманинг труб- 
каеи — иконоскоНии курсатиш мумкин.  Унда бирор
объект — тасвйрдан келадиган ёруглик нурлари ва^т 
кетма-кетлигида электр сигналларига айлантирйб бери- 
лади.

Электрон— нурни бошцариш усулига г̂ араб элек
трон— нурли трубкалар электростатик ёки магнит май
дон таъсирида бош^арилувчи трубкаларга булинади. 
Биринчи тур трубкаларда фокусланган электрон-нур 
электростатик майдон таъсирида огдирилади.

Умуман олганда з̂ ар бир электрон-нурли трубка 
мураккаб цурилма булиб, техник жиз̂ атдан турли хил 
^илиб ясалади. 7.33- раемда электростатик майдон ёр- 
рамида бош^ариладиган ^абул ^илувчи трубканинг сод- 
далаштирилган тузилиши курсатилган. Уни 3 та асосий 
^иемга ажратиш мумкин: электрон — нур дастасини з̂ о- 
сил ^иладиган электрон-пушка (прожектор)., огди* 
рувчи пластинкалар системаси (XX ва УУ),тасвир з$о- 
сил буладиган экран.



_ Электрон — пушка катод, болщарувчи электрод ва 
иккита аноддан, ордириш системаси эса, узаро перпен
дикуляр текисликда жойлашган инки жуфт параллель 
иластинкалар системасидан ташкил топади.

Бош^арувчи электрод— модулятор экран да з^осил 
буладиган ёрурлик дорининг равшаплигини боищарнш 
учуп хизмат цилади. У цилиндреимон тузилишга эга 
булиб, катодга кийдирилган булади. Катоддан учиб чи- 
^адиган электронлар цилиндр тубидаги тешик — диаф- 
рагмадан учиб утади. Бунда бош^арувчи электродга ка- 
тодга нисбатан манфий кучла.ниш берилгани учун, бу 
кучланишнинг узгариши , билан диафрагмадан Утувчи 
электронлар сони узгаради. Натижада экранда з^осил 
буладиган ёруглик дорининг ёрнтилганлиги узгариб бо- 
радй.

Анодлар цилиндреимон шаклда ясалиб,. иккинчией- 
нийг диаметри биринчиникидан каттаро^ булади. Улар
нинг йчига канотчалар мазрамланади. Биринчи аяодга

[" ^"'ГГатодга' нисЬатаНт'Щорй КуЦМниШ -Ьё^Щ Й ГШ рИ Ш 1...
учун улар электрон о^имини тезлаштирибгин-а ^олмай, 
яна фокуслаш вазифасини з̂ ам бажаради. _

Электрон — нурли трубканннг ишлащ усулини ку- 
райлик. Катод ^издирилгач, ундан ,  электронлар учиб 
чик;ади. Лекин уларнинг з^аммаси электрон-нур дас- 
тасини зфеил дилишда ^атнашмайди. Чунки бош^ару-вчи 
электрод манфий потенциалга эга булгани учун унинг 
тешигидан фацат бошлангич тезлиги катта ва тезлик 
вектори катод сиртига тик йуналган электронларгина 
учиб ута олади. Боцщарувчи электроднинг потенциали 
узгарса, уларнинг сони з̂ ам узгаради ва электрон нур 
токининг зичлиги узгаради. Бундан тацщари, боищарув- 
чи электрод электрон — нурнинг бошлангич фокусла- 
нйшини з̂ ам таъминлайди» чунки ундаги манфий потен
циал электронларни трубка у^ига томон ^исади. Унинг 
ортиши билан электрон — нур ингичкалашиб, фокусла- 
ниш ну^таси натодга

• - я^инлашкб боради (7.34- 
расм). Электрон, нур
нинг асосий фокусланиши 
I ва II анод орасидаги 
электр майдон таъсирида 
з̂ осил ^илинади. Бу май
дон бир жинсли булмай 
(куч чизи^лари иккинчи

!

б . Э

7.34-раем. Бош^арувчи элек
троднинг бодщарувчи таъсири.
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7.35- раем, Анодлар еистемаси оралиРида 
электрон нурнинг фокусланиши.

аноддан биринчи анодга томон йун алган ), м айдон к у ч - 
ланганлиги биринчи анод ^исмида иккинчи аноддагидан 
катта булади. Ш унинг учун майдон кучланганлиги
векторининг Е 1 буйлам а таш кил этувчиси 1 анод 
оралигида электронга трубка у^и буйича тезлан-
тирувчи, Е2 кундаланг таш кил этувчиси эса, у ^^а  томон 
^исувчи куч билан таъсир этади (7 .3 5 -р аем ). Л екин 
электронлар иккинчи анод оралирйга туш ганда ^олат
узгаради. Бунда Е ' майдон кучланганлигининг Е /  буй
л ам а таш кил этувчиси электронларнинг у ^  буйича тез-
ланиш  билан ^аракатланиш ига сабаб булса, Е 2'  кунда
лан г ташкил этувчиси электронларни трубка увидан 
четлаш иш ига (узо^лаш иш ига) саба б булади. Ш унга ку- 
ра  биринчи анод со^асида электронларнинг тупланиш и 
^осил булса, иккинчи анод со^асида уларнинг сочили- 1
ши вужудга келади. |

Электрон — пуш ка электродлари орасидаги  электр |
майдон таъсирини оптик линзалар  тупламидан ёруглик I

- нури уФишида кузатиладиган  ж араёнлар  билан алм аш - ]
тириш мумкин. Бизнинг д о л д а  у ^уш ало^ л и н залар д а  ч

з^осил буладиган  ж а- ^
раёнларга мос кела- ^
ди (7 .36-расм ). Ш у- *
нинг учун уни эд ек -  ^
трон л и н за  деб ата- 1
лади. Унинг бирин
чи цисми биринчи (
анод билан  бопщ а- 
рувчи электрод  ора-

7.36- раем. Электрон линзалар сис- 
темасининг оптик эквивалента.



сида, иккннчи дисми эса, анодлар системаеи орасида о̂- 
сил булади. Бунда линзаларнинг нурни туилаш хусу- 
сияти, сочиш хусусиятидан' кучли булиши керак. Унга 
трубка электродларининг шаклини танлаш ва улардаги 
кучланишни бош^ариш йули билан эришилади. Шунинг 
учун электронлар о^ими бу линз ал ар тупламидан ;ут- 
ганда ингичка электрон — нур дастасига айланади. У ор
дирувчи пластинкалар ёрдамида бош^арилади.

Ордирувчи пластинкалар системаси параллель плас- 
тинкалардан иборат булнб, ясси конденсаторларни таш- 
кил этади. Улардан бирининг электр майдони электрон 
нурни вертикал, иккинчиси эса, горизонтал текислик 
буйича ордиради. Иккала пластинкалар системами ора
сида электр майдон мавжуд булганда эса, электрон 
нур фазода маълум ^олатни эгаллайди.

Вертикал текислик буйича жойлашган пластинкалар 
системасининг электр майдон кучланганлиги вектори 

I— горизонтал текислик буйича йуналган булади. Шунинг 
учу» у'нурим в у ш !  м я и р а д а г м т
горизонт ал ордирувчи пласт инкалар  (XX) деб аталади. 
Горизонтал текисликда ётувчи пластинкалар системаси 
эса, нурни вертикал текислик буйича ордиради ва в е р 
тикал орди рувчи  пластинкалар (УУ) деб аталади.

Ордирувчи пластинкалар системаеидан утгач, элек
трон — нур трубканинг кенгайтирнлган Хажмли ^исмида 
харакат цилади ва йулининг охири экранда тугайди. 
Экраннинг ичкй «¡исмига люминафор модда, яъни элек
трон о^ими урилганда ёрурлйк нури чи^адиган модда 

; суртилган булади. Электрон-нур экранга урилганда
1 люминафорда уйгонищ о̂сил булади в а экранда ёри-
| тилган дор вужудга келади. Ордирувчи пластинкалар

системасининг потенциали узгариши билан бу д о р  эк- 
\ ран буйича ^аракатга келади.

Шуни айтиш керакки, электрон-нур экранга урил
ганда люминафордан иккиламчи электронлар уриб чи^а- 

Г рилади. Уларни тутиб олиш учун трубканинг кенгайти-
I рилган ^исмининг ён сиртига ^тказгич модда суртилиб,
Г ^атлам ^осил ^илинади ва. унга мусбат потенцал бери-
; лади. Уни а к в а д а г  деб аталади.
> Экранда кузатиладиган ёрур д о р н и н г  диаметри; ва
¡г траектория ч и з и р и н и н г  кенглиги электрон —  нурнинг
I фокусланиш даражасига, равшанлиги эса, ва^т бирлиги
[ ичида экранга урилаётган электронлар сони ва тезлй-
I гига 6 о р л щ. Ерурлйк д о р и н и н г  равшанлиги бошцарувчи

> - ч



электрод билан иккинчи анод кучланишини узгартнш 
йули билан бопщарилади. Лекин бу нурнинг фокусла- 
ниш дараж асига таъсир этади. Шунинг учун нурни фо- 
куслаш ва экрандаги ёрур дорнинг равшанлигини бош- 
цариш узаро борлиц мураккаб жараёндир. Амалий 
жи^атдан бу борланииГ ма^садга мувофи^ эмае. Шунинг 
учун уларни бир-биридан ажратиш мацсадида трубка 
ичига яна цушимча бонщариш органлари (элементлари)
РГНПИТИТТЯ ли

7.18. Микропроцессорлар

Микропроцессор дастур (программа) аеосида бош^а- 
риладаГан "ХурйЖ ^ ^ у Ж б Г ^ ^  ё Ж ”б1ф  ^"чаП ййкросхе-" 
мадан ташкил топади ва ра^амли информацияни ^айта 
ивдлаш, бошцариш ва боищалар учун хизмат цилади. 
У катта интеграл схема (КИС) асосида яратилади. 
Микропроцессорнинг аеосий ^исмлари - арифметик — 
мантиц ^урилмаси, боищариш щфйлмаси, ички регйс- 
торлар (ички хотира) ту'плами, шина ва асбоблар 
(аппаратуралар) дан иборат (7.37- раем). *

адрес(манзиг̂  
шанаси

7.57- раем. Микропроцессорнинг таркибий схемаси: - 
М  — арифметик манти̂  у̂рилмаси, Б — боищариш 

^урилмаси, Р — регисторлар туплами.

Арифметик — манти^ ^урилмаси икки асосли ^исоб- 
лаш усулида ишлайди ва оддий арифметик цушиш, 
айириш, солиштирйш, силжитиш амалларидан ташцари 
мантилий ^ушиш (Е К И ), мантилий купайтнриш (ВА) 
ва боищаларни жорий ^илади.
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Арифметик-мантилий ^урилмаси икки модулли ж ам - 
лагичдан, дешифратордан, силжитиш регисторидан, бош- 
лангич маълумотларни садлайдиган регисторлардан ва 
бокща элементлардйн ташкил топади.

Бошдариш дурилмаси арифметик-мантиц дурил- ч 
маси ва боцща элементларни бонщарнш учун хизмат 
дилади. У хотирадан микропроцессорнинг элементига 
келадиган буйру^ларни икки асосли сигналга айланти- 
рйб боради. Бош^ариш дурилмаси синхронловчи сигнал 
генератори билан туташган булиб, буйру^ларни вацт 
буйича кетма-кет бажарилишини таъмиилайди. •

Ички регисторлар туплами микропроцессорнинг ута 
тез ишлайдиган хотирасини ташкил этади. У махсус ва 
умумий тартибда ишлайдиган регисторларга ажратила- 
ди. М ахсус регисторга информация тупловчи регистор, 
адреслар (манзил) регистори, холатлар регистрри' ва 
бош далар киради. Умумий тартибда ишлайдиган регис
тор даетурда курсатилган амалларни бажаришда ^осил
вула-дигш  |с ^ Щ ' тна1'НЖо~ар7'ад1зтаа{3' т а  р у я р у р 'а у -m
ни хотирада вадтинча тутиб туриш учун ’■ хизмат ци- 
лади. '

Регисторлар ^заро ва бошда цурилмалар билан ши- 
налар ёрдамида туташтирилади. Шина микропроцессор
нинг ички ва тацщи цурилмаларини туташтирувчи ут- 
казгичлар тупламидир. Тупламдаги ^тказгичлар сони 
бир вадтда узатиладиган информациянинг разрядига 
тенг булади. '

Ш иналар асосан уч турга ажратилади: информация 
шинаси, адреслар шина'си ва боищариш .шинаси. Куп 
микро ЭХМ ларда 16 разрядли адреслар булгани учун 
унинг шинаси 16 та симдан ташкил топади. Ш унга f x -  
шаш бошдариш шинаси 4-8 та, информация шинаси 
8 — 12 симдан ташкил топади. ■ -

Ш иналар, асосан, икки йуйалшшш булади, чунки 
^ар бир функционал ^исмга сигнал . д ам  - киритилади, 

д ам  чицариб олинади. Бу ишламаётган цурилманинг 
шинага таъсирини йуцотиш чораси курилиши керакли- 
гини курсатади. Бунинг учун дешифраторлар ва махсус 
мословчи электрон калитлардан фойдаланилади. (ЭХМ. 
ларнинг ф а^ат .доимий хотира ^урилмаларида бир-то- 
монлама йуналган шиналар ишлатилади).

Микропроцессорнинг узи муста^ил щгрилма сифатида 
ишлатилмайди. Унинг бир бутун ^урилма сифатида 
ишлаши учун тацщи хотира дурилмаси, информацяяни



мйркйзии ШйёШР

информация
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7.38- раем. Микро Э^М нинг таркибий схемаси.

киритиш ва чикариш курилмасн, ток манбаи ва  боища- 
лар зарур. Шунинг учун айтилган ^урилмалар билан 
биргаликда микропроцессорлар сйстемаси ишлаб чика- 
рилади. Уларнинг барчаси битта ёки бир нечта катта 
интеграл микросхема кристалида бирлашган булади ва 
ва таш ^и чоп этиш едфилмаси, дисплей каби ^урилма- 
лар билан туташтирилиши мумкин.

Микропроцессорлар системаси микро Э)^М ларнинг 
пегизлни ташкил килади. 7 .38-раемда микро ЗХМ шшг 
соддалаштирилган таркибий схемаси курсатилган.

Микропрецессорлар сйстемаси дастурли бош ^арила- 
диган дастго^лар (станбклар)да, ало^а техникасида,. 
улчаш техникасида ва бошца жуда куп фан ва хужа- 
лик йупалишларида кенг ^ л лан и л ад и .
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