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KIRISH

Sxemotexnika va uning zamonaviy ilm-fanda tutgan o ‘mi. Hozirgi 
kunda telekom m unikatsiya va axborotlashtirish tizimining rivojlanish 
darajasi to m  m a ’noda m ikroelektronika va nanoelek tronika  m ahsu- 
lotlarin ing ularda qo'llanilish darajasiga b o g ‘liq.

B irinchi integral mikrosxemalar (IM S lar)  1958-vilda yaratildi. 
IM S larn ing  hajmi kichkina, og'irligi kam , energiya sarfi kichik, 
ishonchliligi yuqori b o ‘lib, hozirgi k u n d a  ular uch konstruktiv-  
texnologik variantlarda yaratilmoqda: qalin va yupqa pardali, yarim o't-  
kazgichli va gibrid.

1965-yiJdan boshlab m ikroelektronikaning rivoji G. M ur qonuniga 
muvofiq tarzda rivojlanmoqda, y a ’ni h a r  ikki yilda zamonaviy IM S - 
lardagi elem entlar soni ikki marta ortm oqda. Hozirgi kunda elementlar 
soni 106— 109 ta b o ‘lgan o ‘ta yuqori ( 0 ‘Y uIS) va giga yuqori (G Y uIS) 
IM Slar ishlab chiqarilmoqda.

M ikroelektronikaning qariyb yarim asrlik rivojlanish davri m obay- 
nida IM S larn ing  keng n o m en k la tu ra s i  ishlab chiqildi. T e le k o m 
munikatsiya va axboro t-kom m unikats iya  tizimlarini loyihalovchi va 
ekspluatatsiya qiluvchi mutaxassislar u ch u n  zamonaviy mikroelektron 
e lem en t bazasining imkoniyatlari haqidagi bilimlarga ega b o ‘lish 
m uh im  hisoblanadi.

Integral m ikroelektronika rivojining fizik chegaralari mavjudligi 
sababli, hozirgi kunda a n ’anaviy m ikroelek tronika  bilan bir qatorda 
elek tronikaning  yangi yo'nalishi — nanoe lek tron ika  ham  jadal rivoj- 
lanm oqda.

Nanoelektronika o ‘lchamlari 0,1 n m  d an  100 n m  gacha b o ‘lgan 
yarim o‘tkazgich tuzilmalar elektronikasi bo 'lib, mikroelektronikaning 
m ikrom in ia tu ra lash  yo‘lidagi m antiq iy  davonii hisoblanadi. U qattiq 
jism fizikasi, kvant elektronikasi, fizikaviy kimyo va yarim o‘tkazgichlar 
elektronikasining so ‘nggi yutuqlari asosidagi qattiq jismli texnologiya- 
ning bir qismini tashkil etadi.

S o ‘nggi yillarda n an o e lek tro n ik ad a  m u h im  am aliy  natijalarga 
erishildi, y a ’ni zamonaviy telekom m unikatsiya va axborot tizimlarning



asos elem entlarin i t?shkil etuvchi: getero tuzilm alar a^osida yuqori 
samaradorlikka ega lazerJar va nurlanuvchi diodlar; fotoqabulqilgichlar, 
o ‘ta yuqori chastotali  tranzistorlar, bir elektronli tranzistorlar, turli 
xil sensorlar h am d a  boshqalar yaratildi; nanoelek tron  O 'Yu IS va 
G Y ulS  m ikroprotsessorlarni islilab chiqarish yo 'lga q o ‘yildi.

torlar, lazerlar, integral mikrosxemalar (chipiar) va boshqalarni ishlab 
chiqish bilan zam onaviy  axboro t-kom m unikats iya  texnologiyalariga 
asos solgan o lim lar J.I. Alferov, G. K rem er, Dj.S. Kilbini N obel 
mukofoti bilan taqdirladi.

Integral m ikroelektronika va nanoelek tronika bilan bir vaqtda 
funksional elektronika ham  rivojlanmoqda. Elektronikaning bu yo ‘na- 
lishi a n ’anaviy  e le m e n t la r  ( tranz is to r la r ,  d iod la r ,  rez is to r la r  va 
kondensa torla r)dan  voz kechish va qattiq jismdagi turli fizik hodisa 
(optik, m agnit,  akustik  va h .k.)lardan foydalanish  bilan bogMiq. 
Funkisonal e lektronika asboblariga akustoelektron, m agnitoelektron, 
kriogen asboblar va boshqalar kiradi.



I  B O B . ANALOG SXEMOTEXNIKA

1.1. Sxemotexnikaning asos elementlari

Rezistorlar. Rezistorlaming ishlash prinsipi materiallaming ulardan 
o 'tayo tgan  e lek tr to k ig a  qarshilik qilish xususiyatiga asoslangan.

Rezistorlar vazifasiga k o ‘ra um um iy, pretsizion, yuqori chastotali, 
yuqori m egaom li, yuqori voltli va maxsus, ishlatilish xususiyatlariga 
ko ‘ra esa harorat  va nam likka bardoshli,  vibratsiyaga va zarbga chi- 
damli, yuqori darajada ishonchli bo 'lish i m um kin .

Rezistorlar qarshilikning o ‘zgarish xarakteriga k o ‘ra, o ‘zgarmas 
yoki o ‘zgaruvchan, shu jum ladan , sozlanuvchi bo 'lad i  (1.1-rasm).

a_________ b___________ d___________ e__________ S-

1.1-rasm. R e z is to r la rn in g  e le k tr  sxem alarda  sh a rtli b e lg ila n is h i: 
o 'zgarm as (a) ,  o 'zga ru vch a n  (b) ,  soz lanuvch i (ci), te rm is to r  ( e) va va ris to r ( /) .

0 ‘zgarmas rezistorlar rad ioelektron apparat  (R EA )larn i yig‘ish, 
sozlash va ishlatishda o 'z  qarshiligini o ‘zgartirm aydi, o 'zgaruvchi va 
sozlanuvchi qarshilikli rezistorlarda esa, mos ravishda, maxsus moslama 
(buram a yoki chervyakli o ‘qqa m ahkam langan  kontakt surilgich)lari 
boMadi.

IM Slar rezistorlarini yasashda ularning geom etrik  o 'icham larin ing  
kichikligi sababli m o'ljallangan qarshilikni olish imkoniyati bo'lmaydi. 
Shuning uchun  m exanik usullar bilan yoki lazer nuri yordaniida uning 
geom etr ik  o ‘lcham larin i qisqartirib, rezistor qarshiligi talab etilgan 
nom inalga  keltiriladi.

Y a r im o ‘tkazgichli intégral sxemalarning barcha elem entlari  (tran- 
zistorlar, diodlar, rezistorlar va kondensa to rla r)  kremniy, arsenid
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1.2-rasm. U m u m iy  m aqsad la rda  
q o ila n ila d ig a n  o ‘zgarm as 

re z is to r la r .

1.3-rasm. U m u m iy  m aqsadlarda 
q o ‘ lla n ila d ig a n  o 'zga ru vch a n  

s im s iz  re z is to r la r.

ЗбВЕЁЯк

1.5-rasm. 0 ‘zga ruvchan  
(s o z la n u v c h i)  p re ts iz io n  

re z is to r la r .

1.6-rasm. Y u q o r i 
ch a s to ta li, y i iq o r i 
o m li,  y u q o r i v o lt l i  

va maxsus 
re z is to r la r .
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galliyning p-n  o ‘tish la ri baza^ida ep itaksiya va diffuziya usuli h ilan  
yaratiladi. Y arim o 'tkazg ich li sxem alar rezistorlari baza sohasida hosil 
qilinadi va u larn ing  qarshiligi solía qarshiligi bilan belgilanadi ham da 
25 O m  dan  b ir n ec h a  kiloom largacha b o ‘lgan ora liqda b o 'lad i.

M axsus ishlarga m o ‘ljallangan yupqa pardali m ikrosxem alar m ikro- 
elektron texnikada keng qo ilan ilad i. H ozirda  ular asosida y irikg ib rid  
integral sxem alar yaratilm oqda. Bunga sababi shuki, yupqa pardali 
texnologiya e lem en tla rn in g  nom inal q iym ati chegaralarin i kengay- 
tirishga va yanada yuqori aniqlikka, barqaro rlikka va ishonchlilikka 
erishishga im kon beradi.

Yupqa pardali rez isto rla r tasm a yoki m ean d r shaklida (1 .7-rasm ) 
b o iish i m um kin  va yarim o 'tkazgich larga n isbatan  q ato r afzalliklarga 
ega: u lar b a rq aro rro q  (±10~4 l/° C ) ,ju d a  an iq  ishlaydi (±5% gacha) va 
nom inal qarshilik d iapazoni 100 kOm gacha bo 'lib , odatda, u 50 O m — 
50 kOm  oraliqda chegaralangan .

Kondensatorlar. K ondenslito rla rn ing  ishlash p rin sip i ü la rn in g  
qoplam alariga po tensia llar farqi berilganda, ularda e lek trzary ad  to ‘p- 
lanish xususiyatiga asoslanadi.

1.7-rasm. Meandr turidagi yupqa pardali rezistor geometriyasi:
/Q.R va b — rezistorning o ‘nacha uzunligi va.kengligi; 1, a, L \ a  B — mos 

ravishda, meandrning qadami, bo‘g‘inlári orasidagi masofa, 
uzunligi va kengligi.
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1.8-rasm. Kondensatorlaming elektr sxemalarda shartli belgilanishi: 
o'zgarmas (a), qutbli (b). qutbsiz (d), o‘zgaruvchan (e) Ba sozlovchi (/).

Vazifasiga ko 'ra , kondensa to rla r kon tu rli, blokirovka qiluvchi, 
ajratuchi, filtrli, term okom pensatsiyalovchi va sozlovchi; sig‘¡m ining 
o ‘zgarish xarakteriga ko‘ra esa o ‘zgarm as, o ‘zgaruvchan va yarim - 
o ‘zgaruvchan bo 'lad i (1 ,8-rasm ).

D ielektrik m aterialiga ko 'ra , kondensato rlar uch turga boMinadi: 
gazsim on, suyuq va qattiq dielektrikli. B irinchi turga o ‘zgaruvchan 
va yarim o’zgaruvchan havo kondensatorlari va gaz to id ir ilg an  o ‘zgar- 
mas kondensatorlar, ikkinchi turga esa radioapparaturada cheklangan 
holda ishlatiluvchi moy to ‘idirilgan va sintetik suyuqlikli kondensatorlar 
kiradi.

K o n d en sa to rla r d ielek trik larin ing  m ateria li ularning: nom inal 
sig 'im larin ing  keng diapazoni, shuningdek, chasto ta va tem peratu ra  
jihatdan  q o ‘llanish sohalari, elektrga chidam lilik, massasi va o ic h a m -  
ning kichik bo‘lishi, yuqori ishonchliligi, tayyorlashda avtomatlashtirish 
im koniyati va om m aviy ishlab chiqarishda narxining past b o ‘lishi 
kabi elektrik , konstruktiv va texnologik ko’rsatkichlarin ing yuqori 
b o lish in i t a ’m inlashi kerak. Slvudali, shishali va shisha-keram ik kon
densa to rla r ishonchsizroq hisoblanib, ularni tayyorlashni av to m at
lashtirish deyarli m um kin em as; qog 'ozli va m etall-qog’ozli k ond en 
sato rlar pardalilariga nisbatan pastroq chasto ta li boMib, o lc h a m i va 
massasi elektrolitik va oksid-yarim o'tkazgichlinikiga qaraganda katta. 
Shuning u ch u n  hozirgi zam on ishlab chiqarishida, asosan, keram ik 
pardali, e lektrolitik  va oksid -yarim o‘tkazgichli kondensa to rla r ishlab 
chiqariladi.

Y arim o‘tkazgichli IM S m onokristallida kondensatorlar hosil qilish 
uchun  p-n o ‘tishlar sig‘im idan fovdalaniladi. A m m o bunday kon den 
sato rlar sig‘im lari cheklangan diapazonga (20—200 p F ), past te m 
peratu ra  barqarorlig iga (10~3 l / 'C )  va param etrlarn ing  texnologik 
tarqoqlig iga (±30 %) ega.
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1.9-rasm. Yuqori chastotali kondensatorlar.

í'íb'X.e
* N>. ?' 11 ; sS •>»

\

t - t  f l

1.10-rasm. Qog'ozli, metall-qog‘ozli va yupqa pardali 
kondensatorlar.

1.11-rasm. Elektrolitik va 1.12-rasm. Yarim-
oksid-yarimo‘tkazgichli kondensatorlar. o'zgaruvchan (sozlovchi)

kondensatorlar.
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1.13-rasm. Yupqa pardali kondensatorlar: 
h  3 -  yuqori va pastki qoplamalar; 2  -  dielektrik; 4 -  asos.

IM S lam ing yupqa pardali kondensatori (1.13-rasm ) hundan  yuqo- 
riroq xossalarga ega: sig‘im lari diapazoni 1 flan 10000 p F  gacha bo‘lgan 
oraliqda yotadi, tem peratura barqarorligi ± 2 ,10“4 1/°C ni tashkil etadi, 
p aram etrla rn ing  texnologik  tarqoqligi ±10% ga teng . B unday k on
densa to rla r d ielektrik  k o ‘rin ishdagi uch qatlam li s truk tu ra  va unga 
purkash yo'li bilan k ich ik o m li m etall qoplangan ikkita yupqa pardali 
q op lam adan  iborat.

Q oplam alar sifatida ko‘p incha alum iniy ishlatiladi. C hunki boshqa 
m etallar (m asalan , o ltin)ga n isbatan  uning a tom lari sustroq  h ara - 
katlanadi. Bu hol m etallning yupqa dielektrik qatlam i orqali diffuziyasi 
yuz beruvchi qoplam alar orasidagi qisqa tutashuvlar sonini kamaytiradi. 
Bundan tashqari, alum iniy nisbatan texnologiyabop va arzón m etalldir.

Y upqa p ard a li k o n d en sa to rn in g  d ielektrig i sifatida o linad igan  
m ateriaín ing elektrga nisbatan chidam liligi yuqori va sarti kam  b o iish i 
kerak. B undan tashqari, u yuqori adgeziva va, iloji bo richa , katta 
d ielektrik  singdiruvchanlikka ega b o ‘lishi lozim.

Induktivlik g‘altaklari. Radiotexnik apparaturaning yuqori chastotali 
qism lari va zanjirlarida q o llan ilish  sohasi va tuzilishi tu rlicha b o ‘lgan 
induktivlik  g ‘altaklari q o ‘llaniladi (1 .14-rasm ). Q arshilik  va kon d en - 
satorlardan farqli ravishda, u lar sanoatda keng ko‘lam da ishlab chiqa- 
rilmaydi.

Q o llan ish  sohasiga ko ‘ra, g 'a ltaklarning o ‘lcham lari, shakli, o ‘rash 
usuli, sim izolatsiyasining qalinligi, karkas m ateriallari tu rlicha b o ‘lislii 
m um kin.
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1.14-rasm. Induktivlik g'altaklarining elektr sxemalarda shartli belgilanishi: 
yuqoridagi nuqta g‘altakning boshlanish joyini bildiradi (a), tarmoqlangan 

drossel (b), magnit o'zakli (d), ferrit o‘zakli (<?) va sozlovchi o‘zakli g‘altak (f)

(

V

1.15-rasm. Induktivlik g'altaklarining turlari.

Induktivlik g ‘altaklari konstruksiyalari qaysi chasto ta  d iapazon ida 
va qanday  quvvatli teb ra n m a  k on tu rlarda  q o ‘llanilish iga ham  b o g iiq  
bo ‘ladi. T eb ranm a kon tu rn ing  ishchi d iapazon i ortgan  sari, o da tda , 
g ‘altak induktivlik q ivm ati sh u n ch a  kam ayadi.

Induktivlik g 'a ltag in in g  asosiy e lem en tla ri b o ‘lib, karkas, o 'ram  
va ekran  hisoblanadi.

IM Slar uchun induktivlik g 'altaklariga n isbatan  q o ‘yiladigan asosiy 
talab  ular konstruksiyalarin ing  planarlig i (yassiligi)dir. T oro idal g‘al- 
tak larda katta |.i li fe rritlar q o ‘llanilganlig i uch u n  u lar o ‘n m inglab 
m ikrogenri induktiv likka ega b o ‘lishi va yuzlab kilogersdan o 'n lab  
m egagersgacha b o ig a n  ch asto ta la r d iap azo n id a  ishlatilishi m um kin.

Y upqa pardali induktiv lik  g‘altak lari chek langan  chasto ta  d iapa- 
zoniga (10—100 M G s) ega. Bu holat ish chasto tasin ing  kam ayishi 
natijasida g ‘altakning asosda oigan o 'rn in in g  keskin ko ‘payishi, uning 
ko 'payishi esa asllikni teb ran ish  kon turlari u ch u n  m um kin  bo 'lm agan  
q iym atgacha kam aytirish i b ilan  tu sh u n tir ilad i. G ‘a ltak  egallagan
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1.16-rasm. Doiraviy (a) va kvadrat (b) shakldagi yupqa pardali 
induktivlik g‘altagi.

m aydonni kam aytirish uchun o 'ram la r enini va ular orasidagi masofani 
kamaytirish kerak. Biroq bu ish texnologiyaning imkoniyatlari, masalan, 
fotolitografiyaning hal etish qobiliyati bilan cheklangan chegaragacha 
bajarilishi m um kin.

S h u n in g  u ch u n  yupqa pardali g ‘altaklar 1 sm 2 yuzada, o datda , 
19 tad an  k o ‘p b o ‘lm agan o ‘ram ga ega aylana voki kvadrat spiral 
shaklida ish lanad i (1.16, a, ¿-rasm ).

Almashlab ulagichlar. A lm ashlab u lag ich larn ing  asosiy vazifasi 
ra d io a p p a ra tu ra d a  e lek tr zan jirin i u voki bu re jim d a ish lash in i 
ta ’m in lash  u ch u n  kom m utatsiva qilishdan iborat.

A lm ash lab  u lag ich lar ikkita asosiy elem ent: kontakt ju ftlari va uni 
u lash -uz ish  m exan izm idan  tashkil topgan . K o n tak tla r p la tin a , o ltin , 
kum ush  va u larn ing  b a ’zi qo tishm alaridan , shuningdek , b ro n za , mis 
yoki v o lfram dan  tayyorlanadi. K ontaktlar yassi konus, yassi sfera, 
silindr shaklida b o ‘lishi m um kin . U lar qisib turuvchi va suriluvchi 
bo ‘ladi (1 .17-rasm ).

K o n tak tla rn in g  u lash-uzish  m exanizm ining  ishlash usuliga k o ‘ra, 
alm ashlab  u lag ich lar bosiladigan (knopkalar va klavishli), tash lam a 
(tu m b lerla r) va galetli, vazifasiga k o ‘ra esa yuqori chasto ta li va past 
chasto ta li, ka tta  tokli va kichik tokli bo‘ladi (1 .18-rasm ).
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1.17-rasm. Kommutatsiya elementlarining sxemalarda shartli belgilanishi: 
ulovchi (a), uzuvchi (b), almashlab iilovchi (d) kontaktlar, 

gerkon (e) va almashlab ulagich if).

1.18-rasm. Galetli almashlab 1.19-rasm. Relelarning sxemalarda shartli 
ulagich. belgilanishi: elektromagnit (a) Ba qutbli (b).

Alm ashlab ulagichlar kabi rele ham  radioqurilm alarning elektr zan- 
jirlarin i kom m utatsiya qilishda ish latiladi. Biroq alm ashlab u lag ichda 
bu kom m utatsiya knopkalarn i, k lavishlarni m exanik bosish b ilan , 
tum bler richagining galetli ulagich tu tg ich in ing  vaziyatini o ‘zagartirish 
bilan am alga oshirilsa, releda m agnit yoki tem p era tu ra  m aydoni ta ’- 
sirida kontakt ju ftla rin i bir vaqtda uzish  (ulash) yuz beradi.

Ishlash prinsip iga ko 'ra , re le lar e lek tro m ag n it, m agnitoelek trik , 
elektrodinam ik, induksiyali, elektroissiqlik, elektron va boshqa turlarga 
bo ‘linadi (1 .19-rasm ). U lardan  eng k o ‘p tarqalgani elek trom agn it 
relelardir. U lar kontak t ju ftlari, y akor c h o ‘lg‘am , o ‘zak va u larn i 
m exanik yig‘ish e lem en tlarid an  tashkil topgan .

K om m utatsiyalanuvch i tokning  tu rig a  ko‘ra, o ‘zgarm as va o ‘zga- 
ruvchan tok  re lelari bo 'lish i m um k in . 0 ‘zgarm as tok re le lari, o ‘z 
navbatida, neytral va qu tb langan  re le larga ajraladi. N eytral re le la r 
ch o ‘lg‘am d a o ‘zgarm as tok  borlig ida ishlaydi, qu tb langan lari esa 
kon tak t p la s tin a la ri o rasida  jo y la sh g an  yakorga ega b o ‘lib, re le  
ishlaganda yakor c h o ‘lg‘am dan o :tay o tg an  tokning yo‘nalishiga qarab 
u yoki bu to m o n g a siljiydi.
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M i  k
Konstm ksiyasiga ko 'ra, bu r^le- 

la r e lek trom agn it (buruvchi yoki 
to rtuvch i yakor bilan) va gerkon  
(germ etik kontakt)li b o iish i m um - 
kin (1.20-rasm ).

ish lay  boshlash  vaqtiga ko‘ra.
relelar tez ishlovchi (kontakti bilan 
0,005 s da), norm al (0,005 s dan 

1.20-rasm. Elektromagnit relelar va 0,015 s gacha) va sekin ishlovchi

R elening asosiy param etrlari: ishlay bosh lash  va q o ‘vib yuborish 
toki (kuchlan ish); ishlay boshlash va q o ‘yib yuborish vaqti; ishlay 
boshlash q u w a ti; m assa va o ‘lcham lari; ish latish  tavsiflari.

Yarimo‘tkazgich diod deb, bir (yoki b ir n ech a) elek tr o ‘tishlarga 
ega ikki elek trod li e lek tron  asbobga aytiladi. D iod lar rad ioelek tron  
qurilm alarda ishlatilishi va bajaradigan vazifasiga muvofiq tasniflanadi.

Barcha y arim o ‘tkazgich diodlarni ikki guruhga ajratish m um kin: 
to 'g 'rilovch i va m axsus vazifalarni bajaruvchi. To‘g‘rilovchi diodlar 
o ‘zgaruvchan tokni o ‘zgarm as tokka o ‘zgartirish u ch u n  q o ilan ad i. 
T o ‘g ‘rilanuvchi tok  shakli va chasto tasiga bog‘liq holda u lar past 
chasto ta li, yuqori chasto ta li va im puls d iod larga ajratiladi. Maxsus 
vazifalarni bajaruvchi diodlarda p-n  o ‘tish larn ing  turli elektrofizik 
xususiyatlaridan, m asalan, teshilish hod isalaridan , fo toelektrik  hodi- 
salardan , m anfiy qarshilikka ega sohalari m avjudligidan va boshqa- 
lardan fovdalaniiadi. M axsus vazifalarni bajaruvchi d iodlar, xususan, 
o ’zgarm as kuch lan ishn i barqarorlash , optik nu rlan ishn i qayd etish, 
elektr sxem alarda signallarni shakllantirish va boshqa vazifalarni amalga 
oshirish u ch u n  q o ‘llanadi.

Y arim o‘tkazgich d iodlarning elek tr sxem alarda shartli belgilanishi 
1.21, o -rasm da, uning tuzilm asi ko 'rin ish i 1.21, ¿-rasm da keltirilgan. 
R asm larda d iodn ing  chiqishlari A va A 'ko 'rsatilgan  b o ‘lib, u la r diod- 
ning elektrodlari deb ataladi. D iodning  p tom on iga  u langan  elektrod 
anod deb, n tom on iga  ulangan elek trod  esa katod deb ataladi. D io d 
ning statik  VAXi 1.21, ¿/-rasmda keltirilgan.

Y arim o‘tkazgich diodning to ‘g ‘ri va teskari y o ‘nalishlaridagi qarshi- 
liklari b ir-b iridan  keskin farq qiladi: to ‘g £ri yo£nalishda siljitilgan diod-

gerkon. (0,015 s d an  ortiq) turlarga b o £- 
lin ad i__________



I

1.21-rasm. Yarimo'tkazgich diodning shartli belgilanishi (a), 
tuzilmasi ko'rinishi (b) va statik VAXi (ci).

ning qarshiligi qiym ati kichik, teskari siljitilgan d iodniki esa katta  
bo ‘Iadi. Shu sababdan, diod bir tom onga elektr tokini yaxshi o 'tkazad i, 
ikkinchi tom o n g a esa yom on o ik a z a d i.

Stabilitron deb, sxem alarda kuchlanish  qiym atini b a rq aro r (stabil) 
saqlab tu ruvch i y arim o‘tkazgich asbobga aytiladi. S tab ilitron  sifatida 
VAXida tok  qiym ati keskin o ‘zgarganda kuchlanish deyarli o 'zg ar- 
m aydigan soha mavjud b o ‘lgan e lek tro n  asboblardan foydalan ilad i. 
B unday soha krem niyli yarim o‘tkazgich  diod e lek tr tesh ilish  rejim ida 
ish laganda kuzatiladi. Shuning  u c h u n  yarim o‘tkazgich s tab ilitron  
sifatida krem niyli d iod lardan  foydalaniladi.

S tabilitronlam ing sxem ada shartli belgilanishi 1.22, a, 6-rasm larda, 
VAXi esa 1.22, d -rasm da keltirilgan.

Bipolyar tranzistor (BT) deb , o 'z a ro  ta ’sirlashuvchi ikkita p-n  
o ‘tishdan tashkil topgan va signallam i tok, kuchlanish yoki q u w at b o ‘- 
yicha kuchaytiruvchi uch elektrodli yarim o 'tkazgich  asbobga aytiladi. 
BTda tok  hosil b o ‘lishida ikki xil (bipolyar) zaryad tash u v ch ila r -  
e lek tro n la r va kovaklar ish tirok  etadi.

BT p- va n- o 'tkazuvchan lik  tu ri tak rorlanuvch i u ch ta  (em itte r, 
baza va ko llektor) yarim o ‘tkazgich  sohaga ega (1.23, a, 6 -rasm lar).

Y a rim o ‘tkazgich sohalarn i belg ilashda asosiy zaryad tash u v ch ila r 
konsentratsiyasi yuqori b o ig a n  soha p +yoki a?* belgisi q o ‘yilishi b ilan  
boshqa sohalardan  farqlanishi qabul qilingan.

T ran zisto rn in g  sohalari ich ida  eng yuqori konsen tra tsiyaga ega 
b o ‘lgan chekka soha («+-soha) n+-p-n  yoki (p+- soha) p+-n-p  tu rli
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1.22-rasm. Bir tomonlama (a) va ikki tomonlama (b) stabilitronlarning 
sxemada shartli belgilanishi hamda VAXi (d).

1.23-rasm. p-n-p (a) va n-p-n (b) turli BT lar tuzilmasi va ularning 
sxemada shartli belgilanishi.

tran z isto rla rd a  emitter (E) deb atalad i. E m itte rn ing  vazifasi tran z is- 
to rn in g  baza (B) sohasi deb ataluvch i o ‘rta (p- voki n- tu rli) sohasiga 
zaryad tashuvcliilarni injeksiyalashdan iborat. T ranzistor tuzilm asining 
boshqa chekkasida joy lashgan  «-solia (n+-p-/i) yoki /?-soha (p+-n-p) 
koliektor (K) deb ataladi. U ning  vazifasi baza sohasidagi noasosiy 
zaryad  tashuvcliilarni ekstraksiyalashdan iborat. E m itte r b ilan  baza
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1.24-rasm. Zamonaviy bipolyar 
tranzistorlar.

orasidagi p-n  o ‘tish emitter o ‘tish 
( E 0 ‘), kollektor bilan baza orasidagi 
p-n  esa o ‘tish kollektor o‘tish ( K 0 ‘) 
deb atalad i.

Baza sohasi em itte r va kollek tor 
o 'tish la rn in g  o ‘zaro t a ’sirlashuvini 
ta ’minJashi kerakligi sababli, BTning 
baza sohasi kengligi LB bazadagi 
noasosiy zaryad tashuvchilar diffu- 
ziya uzun lig idan  kichik (p +-n-p  BT 
u ch u n  L B« L n, n+-p-n  BT u ch u n  
La« L r) b o ‘lishi shart. Aks ho lda, 
em itte rd an  bazaga injeksiyalangan
asosiy zaryad tashuvchilar KO ‘gacha yetib borm aydilar va BT sam ara- 
dorligi pasayadi. O datda , baza sohasi kengligi LB~ 0,01 -H m km  ni 
tashkil etadi.

T uzilish  xususiyatlariga va tayyorlash texnologiyasiga ko‘ra, BTlar 
eritib tayyorlangan, planar va planar-epitaksial tranzistorlarga ajra- 
tiladi. Q otishm ali tranz isto rlam ing  baza sohasida k iritm alar taqsim la- 
nishi b ir jinsli (tekis) bo 'lganligi sababli, unda e lek tr m aydon hosil 
b o ‘lm aydi. Shun ing  uchun  E Z N lar b azad an  kollektorga diffuziya 
hisobiga k o ‘chadilar.

P lanar va planar-epitaksial tranzistorlam ing baza sohasida kiritm alar 
konsentratsiyasi taqsim oti b ir jinsli b o ‘lm ay (no tek is), u kollektorga 
siljigan sari kam ayib boradi. Bunday B Tlar dreyfli tranzistorlar deb 
a talad i. K iritm alar konsentratsiyasi g rad iyen ti ichki elek tr m aydon 
hosil b o ‘lishiga olib keladi va E Z N la r bazadan  ko llek torga d reyf va 
diffuziya jarayonlari hisobiga ko‘chad ila r. D em ak, dreyfli B Tlarning 
tezkorlig i yuqori bo 'lad i.

B T lar asosan chasto ta la rn ing  keng d iap azo n id a  (Oh- 10 G G s) va 
quvvat b o 'y ich a  (0,01-^-100 Vt) e lek tr signallarn i o 'zg artu v ch i, g en e
ra to r va kuchaytirg ich  sxem alarni hosil qilish u ch u n  ishlatiladi.

B T lar chasto ta  bo 'y icha: past chasto ta li — 3 M G s gacha; o ‘rta 
ch asto ta li — 0,3-^30 M G s; yuqori ch asto ta li — 30^-300 M G s; o ‘ta 
yuqori chasto ta li — 300 M G s dan  yuqori guruh larga b o ‘linadi.

Q uvvat b o ‘yicha: kam  q u w a tli — 0,3 Vt gacha; o ‘rta  q u w a tli —
u ,j — l ,o  vt; Katta quv\/atli -  1..3 Vt aan  v u q o n  g n m m a m a  a a rw  

Toshkent A x b o r o t  T e x n o l o g i y a l a r i  U n i v e r s i t e t
aai.

_  L '» —
A x b o r o t  R e s u r s  M a r k a z i



1.25-rasm. BTning statik rejimda umumiy baza (a), umumiy emitter (b) va 
umumiy kollektor (i/)ning ulanish sxemalari.

Nanosekund diapazonida katta quwatli impulslami hosil qilishga m o'l- 
jallangan  ko‘chkili tranzistorlar BTlarning yana bir tu rin i tashkil etadi.

Tuzilishi b o ‘yicha BTlar ko‘p emitterli (KET), ko‘p kollektorli 
(KKT) va tarkibiy (D arling ton  va Shiklai) tranz isto rla ri b o ‘ladi.

BTda e lek tro d la r u ch ta  b o ‘lgani sababli, uch  xil u lan ish  sxem alari 
m avjud: umumiy baza (UB); umumiy emitter (UE); umumiy kollektor 
(U K )(1 .25-rasm ). Bunda BT elek trod laridan  biri sxem aning kirish va 
ch iq ish  zanjirlari uehun  um um iy , uning o ‘zgaruvchan tok (signal) 
b o 'y icha  po tensiali esa nolga teng  qilib olinadi. B Tning 1.25-rasm da 
keltirilgan  u lan ish  sxem alari faol rejim ga m os keladi.

BT statik kirish xarakteristikalari (1.26, 1 .27-rasm lar).
Kirish xarakteristikasi deb, chiqish  kuchlan ish in ing  berilgan va 

o ‘zgarmas qiymatlarida, kirish tokining kirish kuchlanishiga bog‘liqligini 
k o ‘rsatuvchi grafikka aytiladi.

Bipolyar tranzistorning statik chiqish xarakteristikalari (1.28, 1.29- 
rasmlar).

Chiqish xarakteristikasi deb, kirish tok in ing  berilgan, o ‘zgarm as 
q iym atlarida chiqish toki b ilan  chiqish  kuchlanishi orasidagi bog‘liq - 
likka aytiladi.
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1.26-rasm. UB (a) va UE (6) ulangan BTning kirish 
xarakteristikalar oilasi.

I ß .m k A

100-
Iek—11  '

/

£ е а = . * г

/

UEK=10V
/

Iek=-01-
/

60 - 

40-  

20-

'  i  i  г 1 1 1 1 r- 1 1 1 '  1 1 1 1 ■ 1 ,

1.27-rasm. BTning UK ulanishdagi kirish xarakteristikalari.
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1.28-rasm. UB (a) va UE (b) ulangan BTning chiqish xarakteristikalari. 

IE,nuA

20-

f BK~0' 7 r t /iK--' r Ibk=M V 1'bk=1 1 I hk^ O I
15- / ~ У

10-

5 -

——— •--------- 1 -------■--------- r* 1 1 •*------- ■--------- r-

1.29-rasm. UK sxemada ulangan ВТ chiqish xarakteristikalari.

Maydoniy tranzistorlar. Elektrod tok lari asosiy zaryad tashuv- 
ch ilarning kristall hajm idagi e lek tr m aydon ta ’sirida d rey f h arakat- 
lanishiga asoslangan u ch  elektrodli, kuchlan ish  bilan boshqariladigan 
yarim o ‘tkazgich asbob maydoniy tranzistor (M T ) deyiladi. M T larda 
tok  hosil b o ‘lishida faqat bir turdagi asosiy zaryad tashuvch ilar (elek- 
tro n la r  yoki kovaklar) qatnashgani sababli, u la r b a ’zan  unipolyar



tranzistorlar deb ataladi. M T larda B Tlardagi kabv tezkorlikka ta ’sir 
etuvchi injeksiya va ekstraksiya natijasida noasosiy zaryad tashuv- 
ch ilarn ing  to ‘p lanish  ja rayon lari m avjud em as.

M Tlarda tok bo 'y lam a elektr m aydon ta ’sirida erkin zaryad tashuv- 
ch ilarn ing  d rey f harakati tufayli hosil boMadi. Tok hosil qiluvchi 
o 'tkazgich  qatlam  kanal deb ataladi va u  n-kanalli va /»-kanalli bo 'lish i 
m um kin . K anal chekkalariga e lek tro d la r o ‘rnatilgan b o ‘lib, u larn ing  
biri istok, ikkinchisi esa stok deb atalad i. E lek trod lardan  qay biri 
istok, qaysinisi stok deb o lin ish in ing  aham iyati yo‘q. Z aryad tashuv- 
chilar qaysi elektroddan kanalga oqsa, o ‘sha elektrod istok deb, zaryad 
tashuvch ilarn i kanaldan  o 'z iga qabul qiluvchi elek trod  esa stok deb 
belgilanadi. U chinchi e lek trod  — zatvor yordam ida kanaldagi tok 
qiym ati ko 'nda lang  elek tr m aydon bilan  boshqariladi.

T uzilm asi va kanal sohasi o 'tkazuvchan lig in i boshqarish  usuliga 
ko 'ra , M T larn ing  b ir-b iridan  farq lanuvch i ikki tu ri bor.

1. p-n o ‘tish bilan boshqariluvchi M T la rd a  (1 .30-rasm ) zatvor 
sifatida kanal o ‘tkazuvchanlig iga n isbatan  teskari o ‘tkazuvchanlikka 
ega b o ’lgan yarim o ‘tkazg ichdan  foydalaniladi. N atijada u lar orasida 
p-n o ‘tish hosil b o ‘lib, ishchi rejim da ushbu p-n  o ’tish teskari siljitiladi. 
B unda zatvordagi kuchlanish  boshqaruvchi p-n  o 'tishn ing  kam bag 'al- 
lashgan sohasi kengligini va shu bilan tok  o ‘tkazuvchi kanal sohasining 
ko‘ndalang  kesim ini, undag i zaryad lar sonin i o ‘zgartiradi va natijada 
kanaldagi tok  qiym ati o ‘zgaradi. p-n  o ‘tish  kam bag‘allashgan sohasi 
kenglig in ing o 'zgarish i, S hottk i b ary er balandlig i va ikkala tran - 
zistorlarning asosiy xususiyatlari b ir xil bo 'lgan i sababli, bundan  keyin 
zatvor sifatida faqat p-n o 'tishdan  foydalanadigan M Tlarni o 'rganam iz.

E lektr sxem alarda M T ning  zatvori kirish elektrodi b o i ib  xizm at 
qiladi va kanaldan  teskari u langan  p-n  o ‘tish yoki d ielek trik  bilan 
izolatsiyalanadi. S huning u ch u n  M T lar B Tlardan farqli ravishda, 
o ‘zgarm as tokda katta kirish qarshiligiga ( 10Ŝ -1010 O m ) ega.

M Tlarning ulanish sxemalari 1.31 -rasm da ko‘rsatilgan: umumiy istok 
(UI), umumiy stok (US) va umumiy zatvor (UZ) u lan ish . Asosiy 
u lan ish  sxem asi b o ‘Iib, U1 ulan ish  x izm at qiladi.

MT statik xarakteristikalari.
Statik stok xarakteristikalar oilasi deb , za tvor-istok  kuchlanishi 

Uz, n ing o 'zgarm as qiym atlarida stok toki 7s ning stok-istok kuchlanish 
Us,g a  bog‘liqliklari l s = f ( U sl) ga aytiladi.
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1.30-rasm. /j-kanali p—n o'tish bilan boshqariluvchi MT tuzilmasining 
ko‘ndalang kesimi (a) va tranzistorlarni shartli belgilanishi (b) .
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1.31-rasm. M T la m in g  u lan ish  sxem alari:
UI (a), US (ô) va UZ (г/).

MTning statik stok-zatvor xarakteristikalar oilasi yoki o‘tish 
xarakteristikasi deb , s to k -is to k  k u ch lam sh i USI n ing  o 'z g a rm as  
q iy m a tla r id a  s to k  tok i fs n in g  za tv o r is tok  k u c h ia n is h  U2I ga 
bog 'liq lik lari I s = f  (U ZI) ga aytiladi. S tok-zatvor xarak teristikalarn i 
stok xarak teristikalardan  foydalangan holda hosil qilish m um kin. 
B uning u ch u n  ¿ /^kuch lan ishn ing  biror qiym atida za tvor-istok  kuch- 
lanishi UZI n ing  turli q iym atlari uchun  stok toki l s n ing  q iym atlarin i 
stok xarakteristikalardan  an iq lash  yetarli b o ‘ladi.

2. Zatvori izolatsiyalangan MTlarda m etall zatvor va kanal orasida 
yupqa d ie lek trik  qatlam  m avjud. B unday M T m eta ll-d ie lek tr ik -  
yarim o‘tkazgich (MDYA) tuzilm aga egaligi sababli, MDYA-tranzistor 
deb ham  atalad i, U ning  kanali qurilgan va kanali induksiyalangan 
tu rla ri m avjud b o ‘lib, b irin ch i turdagi tranz isto rla rda kanal sohasi
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1.32-rasm. n-kanalli MTning stok-zatvor (a) va stok (b) VAXlari oilasi.
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1.33-rasm. /i-kanali induksiyalangan MDYA-tranzistor tuzilmasi (a) va 
n- hamda p-MDYA tranzistorlarning grafik shartli belgilanishi (b).

texnologik usiil b ilan  hosil qilinadi, ikk inch isida esa kanal sohasi 
zatvorga m a’lum  qutbli va qiym atli kuchlan ish  berilganda hosil b o ‘ladi 
(induksiyalanadi). K o‘ndalang  elek tr m ay d o n  yupqa d ielektrik  orqali 
o ‘tib , kanaldagi zaryad tashuvch ilar konsen tra tsiyasin i boshqaradi.

Statik stok xarakteristikalar oilasi. /i-k an a li induksiyalangan  
M D Y A -tranzisto rn ing  stok xarak teristikalar oilasi, y a ’ni f/z/= co n st 
bo 'lgandag i l s= f ( U sl) bog 'liq lik  grafigi 1.34, o -rasm d a keltirilgan.

Stok-zatvor xarakteristikalar oilasi. T ran z is to rn in g  stok xarak te- 
ristikalaridan tashqari, lin ing stok -za tvo r (uzatish ) USI =  const b o ‘l- 
gandagi I s= f (U zl) xarakteristikalari keng ish latilad i (1.34, ¿-rasm ).
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1.34-rasm. n-kanali induksiyalangan MDYA-1ranzistorning stok (a) va 
stok-zatvor (b) xarakteristikalar oilasi.

z s s
A
/

s
A
I

1.35-rasm. /¡-kanali qurijgan MDYA-tranzistor tuzilmasi (a), 
bunday tranzistorlarning shartli grafik belgilanishi (b).

M D Y A -tranzisto rlar integral m ikrosxem alarning, avniqsa. 0 ‘K IS- 
larn ing  asosiy  e lem en tin i tashkil etad i. U la r m ik rop ro tsesso rlar, 
m ik rokon tro lle rlar, axboro t sig‘imi katta xotira qurilm alari, e lek tron  
soatlar, tibb iyot elektronikasi qurilm alari va boshqalarda q o ‘llaniladi. 
K atta q u w atli M D Y A -tranzistor qayta ulovchi sxem alarda keng q o ‘l- 
laniladi. Boshqaruvchi elektrodi m etall-yarim o‘tkazgich o 'tishdan  tash 
kil topgan  arsenid  galliy asosida tayyorlangan tran z isto rla r o ‘ta  tez 
ishlovchi raqam li IM S la rn iv a  0 ‘Y uC H li qurilm alarni yaratish uch u n  
ishlatiladi. K rem niy  asosidagi p-n  o ‘tish bilan boshqariluvchi M T lar 
past chasto ta li diskret elek tron  asbob sifatida q o ‘llaniladi.
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1.36-rasm. «-kanali qurilgan MDYA-tranzistoming stok-zatvor (a) va 
stok (b) xarakteristikalari.

1.2. Sxemotexnika qurilmalarning tasniflanishi

F an , texnika va ishlab ch iqarishn ing  axboro tla rn i qayta ishlash va 
o ‘zgartirish uchun xizmat qiluvchi e lek tron  qurilm alarni ishlab chiqish 
ham da tatbiq etish bilan shug‘ullanuvchi sohasi elektronika deb ataladi.

E lek tron  qurilm alarn i tasn iflashda axboro tla rn i to 'p la sh , uza tish  
va qabul qilish usuli eng m uhim  belg ilardan  hisoblanadi. E lek tron  
qurilm alar (E Q ) analog va diskret (raqamli) qurilm alarga ajratiladi.

Analog sxemotexnika uzluksiz o ‘zgaruvchi elektr signallarni uzatish, 
qayta ishlash, qabul qilish uchun  x izm at qiluvchi E Q larni ishlab 
chiqish va o ‘rganish bilan shug‘ullanadi. Bu, analog EQ (A E Q )larda 
signal q iym ati m in im aldan  m aksim algacha o ‘zgarganda, un i qayd 
qilish va uzatish uzluksiz am alga osh irilish in i anglatadi.

A E Q larn ing  asosiy afzalligi un ing  te z k o r ishlashi va soddalig idan  
iborat. K am chilik lari sifatida tem p e ra tu ra  va boshqa om illar t a ’sirida 
param etrlariningbarqarorsizligini va xalaqitbardoshligining kichikligini, 
axboro tn i uzoq vaqt saqlashning qiyinlig in i aytib o 'tish  kerak.

A nalog qurilm alar asosini sodda kuchay tirg ich  kaskadlar tashkil 
etadi. U lar asosida m urakkabroq kuchay tirg ich la r, tok va kuchlan ish  
stabilizatorlari, chastota o ‘zgartgichlar, sinusoidal tebranishlar genera- 
to rlari va boshqa q ato r sxem alar yaratilad i.

Raqamli sxemotexnika qiym ati b o ‘y icha kvantlangan elektr signal
larni uza tish , qayta ishlash va qabul qilishga m o ‘ljallangan diskret 
EQ (D E Q )la rn i ishlab chiqish b ilan  sh u g ‘ullanadi. Kvantlash deb.

25



uzluksiz s igna 'n i un ing  alohida nuqtalardagi q iyrra tlari bilan alm ash- 
tirish jarayon iga aytiladi. N atijada , D E Q lar signallarning b ir-b iridan  
keskin farqlanuvchi ikkita sath  b ilan  ish k o ‘radi.

D E Q larn ing  afzalliklari: qurilm ada sochiluvchi quvvatning kichik- 
ligi, elem entlar param etrlarining barqarorsizlikka nisbatan sust bog‘lan- 
ganligi, xalaqttb ard o sh ligm ing yuqoriligi, axborot saq lash , uzatisR va 
qayta ishlash kanallarida b ir tu rdagi elem en tlarn ing  qo 'llan ish i, shu 
bilan birga, yuqori ishonchlik , kichik o 'lcham lik  va arzonlikni t a ’m in- 
laydi.

Raqam li qurilm alar asosini ikkita tu rg 'u n  (ochiq  va berk) ho la tda  
ishlashi m um kin b o 'lg an  tranzisto rli e lek tron  kalitlar tashkil etadi. 
Sodda kalitlar asosida m urakkabroq: m antiq iy , bistabil, triggerli va 
boshqa sxem alar yaratiladi.

Raqam li va analog  qurilm alar xususiyatlarini chiqish kattaligining 
kirish kattaligiga bog‘liqligini ifodalovchi uzatish xarakteristikalaridan 
o'rganish qulaydir. Aniqlik uchun bunday kattalik kuchlanishdan iborat 
deb qabul qilingan.

Analog sxem alar inverslavdigan yoki inverslam aydigan b o ‘lishi 
m um kin. Inverslaydigan sxem alarda kirish kuchlan ish in ing  kichik 
qiym atlariga o ‘girilgan katta ch iqish  kuchlan ish lari to ‘g‘ri keladi, 
inverslamaydiganlarda esa kichik kirish kuchlanishlariga kichik chiqish 
kuchlanishlari to ‘g‘ri keladi.

Inverslaydigan  sxem ala rn ing  a n ’anaviy uzatish  xarakteristikasi
1.37-rasmda ko'rsatilgan. Elektron sxema elem entlari param etrlarining 
tarqoqligi, tem p era tu rag a  bog 'liqligi yoki eskirishi hisobiga uzatish 
xaiakteristika deform atsiyalanadi va u uch  xil ko 'rm ishdan  biriga ega 
b o ‘ladi ( 1.37-rasm dagi 1, 2 , J -eg ri chiziq lar).

Kuchaytirgich kaskadlarda uzatish xarakteristikasining A va B nuq- 
talari orasidagi uzluksiz kvazichiziqli ishchi soha ishlatiladi. K irish va 
chiqish signallari k o ‘rsatilgan soha chegarasida ixtiyoriy q iym atlarn i 
qabul qilishi m um kin. K irish signalining m a ’lum  bir qiym atida, m asa- 
lan, UK1K] da deform atsiya hisobiga chiqish signali uch  xil qiym atga 
ega b o ‘lishi m um kin: U 'CHIQI, U "CIIIQ1 yoki U"'CHJQ1. D em ak, kuchay
tirgich kaskadi, y a ’n i analog sxem alar ham  p aram etrla r tarqoqligiga, 
ularning tem p era tu ra  t a ’sirida o Lzgarishiga va vaqt hisobiga eskirishi 
natijasida shovqinlarga va xalaqitlarga sezgir bo 'lad i. Shovqinlar deb,
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1.37-rasm. Inverslaydigan sxemaning uzatish xarakteristikasi.

elektron asboblarda tok va kuchlanishning tasodifiy o ‘zgarishlari tushu- 
niladi. Shovqinlar barcha radioelektron asboblarga xos va ularni bu tun- 
lay yo ‘qotib  bo 'lm ayd i. Shovq in lar teb ran ish la rn ing  am p litu d a  va 
c h a s to ta  fluk tuatsiyalariga sabab b o ‘ladi (tasodifiy  o ‘zg a rish la r), 
axborot uzatishda xatoliklarga olib keiadi va e lek tron  asbobn ing  sez- 
girligini belgilaydi. Tashqixalaqitlar (kuchlanish m anbayi pulsatsiyalari 
va elek trom agnit m aydon) ham  sh u n d ay  natijaga olib keiadi.

Tranzistorli elektron kalitlarda kirish va chiqish  signallari (k u ch 
lan ish) faqat ikkita qiym atga ega b o ‘ladi: yoki UK,R2 va UCfl/Q2 yoki 
Ukir3ma UCHIQr U zatish xarakteristikasin ing  A va В n iiq ta la r orasidagi 
tu rli k o ‘rin ish larid a  ch iq ish  signallari am alda o ‘zgarm as qolad i. 
D em ak, kalitlar va ular asosidagi raqam li sxem alar p a ram etrla rta rq o q - 
ligiga, u larn ing  te m p e ra tu ra  t a ’sirida o ‘zgarishiga va esk irish iga, 
shuningdek, shovqin va xalaqitlarga sezgir emas. Shovqin yoki xalaqitlar
1.37-rasm da UKtR2 va UKlRJ n u q ta la r atro fida sinusoidal o rttirm a la r 
ko 'rin ish id a  ko‘rsatilgan.

Shuning uchun zamonaviy elektronika integral mikroelektronika bo‘lib, 
unda raqam li integral e lek tron  tiz im larga hal qiluvchi o ‘rin berilgan.
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1.38-rasm. Analog o‘zgartgichlarning belgilanishi: 
a — operatsion kuchaytirgich ; b — bir kirishli kuchaytirgich; d  —̂ komparator; 
e — cheklagich; / — ikki tomonlama cheklagich; g — ko'paytirgich; h — polosali 

filtr; i -  yuqori chastotalar filtri; j  — past chastotalar filtri.

S hunday  bo 'lish iga qaram asdan , raqam li e lek tron  tiz im la r analog 
tiz im lar o ‘rnini hutunlay egallay olm aydi. chunki tahiatda kechadigan 
ja ra y o n la r (b irlam chi axboro t) uzluksiz qonuniyat b o 'y ich a  sod ir 
b o ‘ladi va insonning  axborot qabul qiluvchi, re tsep tor apparati analog 
o ‘zgartg ich  kabi ishlaydi. D em ak , signallarni o 'zg artirish n in g  bosh - 
lan g ‘ich va oxirgi bosqichlari analog boMmasligining iloji yo‘q. U shbu 
axborotga ishlov berishni raqam li ko 'rin ishda olib borish  m a ’qulroq. 
N atijada, axborotga ishlov berishda raqam li usu llardan  foydalanuvchi 
h a r qanday  tiz im  analog va raqam li signallarni o ‘zaro  o 'zgartiruvch i 
tizim larga ega bo 'lish i shart. U lar analog-raqamli (ARO‘) va raqamli- 
analog o‘zgartgichlar (RAO‘) deb ataladi. N ihoyat, shunday m asalalar 
bork i, u la rd a  q u rilm an in g  tezkorlig i va un i am alga o sh irishn ing  
soddaligi hal qiluvchi aham iyat kasb etib, signallarni o ‘zgartirishda
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yuqori aniqlik  h am  talab  erilm aydi. B unday  ho llarda analog qurilm a- 
larsiz m asalani hal e tib  b o ‘lmaydi.

Signalni o ‘zgartirish turlari. A nalog signallarga ishlov berilganda 
ular kuchaytirilish i, ko 'paytirilish i, so lish tirilish i, qiym ati cheg ara - 
Ianishi, chasto tasi filtrlanishi va boshqa o ‘zgartirishlarga uchrash i 
m um kin.

K uchaytirish , so lishtirish , ko‘paytirish  kabi Signal o ‘zgartirish lar 
keng ko‘lam da ish la tilad igan , sanoatda seriyali ishlab ch iqarilad igan  
analog in tegral m ikrosxem alar (AIS) yo rd am id a  am alga oshiriladi.

Kuchaytirish deganda , signal (kuch lan ish  yoki tok) am plitudasi, 
kuch lan ish  m anbayi energiyasini chiqish signali energiyasiga o ‘zgar- 
tirilishi liisobiga chastotalarning chegaralanm agan oralig‘ida nochiziqli 
buzilishlarsiz Ä ^m arta ko'paytirish tushuniladi. Signallarni kuchaytirish 
operatsion  kuchaytirgich (O K )lar, v ideochasto ta larn ing  keng polosali 
va Y uC H  kuchay tirg ich lar yordam ida am alga oshiriladi.

Chiziqli analog o‘zgartirishlarni am alga oshirishda O K  asos qurilm a 
b o ‘lib xizm at qiladi. Nochiziqli analog  o ‘zgartirish larn i am alga osh i- 
ruvchi asosiy qurilm a sifatida signallarni analog  ko‘paytirgich xizm at 
qiladi. U ikkita kirishga ega b o ‘lgan o ‘zgartg ichdan  iborat b o ‘lib, 
X  va /a n a lo g  ka tta lik la r ko‘paytm asi UCHIQ ni aniqlaydi:

UCHIQ =  KXY,
bu yerda: K — m assh tab lovchi koeffitsiyent b o £lib , X \ a  Y ga bog‘liq 
emas. ________  _________

Signallarni analog  ko‘paytirgich universal qurilm a b o ‘lib, u ko 'p ay 
tirish, bo ‘lish, darajaga ko ‘tarish, ildiz chiqarish  kabi am allarni bajarish 
uchun  ishlatiladi. K o ‘paytirgichlar asosida b archa turdagi detek to rla r, 
m o d u la to r-d em o d u la to rla r, aktiv filtrlar, boshqaruvch i g en e ra to rla r 
va boshqalar hosil qilinadi.

Komparator ikk ita  analog  kattalik  Ui va U2 n i m a ’lum  aniqlik A 
bilan solishitirish funksiyasini bajaradi. K o m parato r O K  asosida yara- 
tilgan nochiziqli TA  bilan qam rab o lingan  m axsus qurilm adir. U 
istalgan shakl va davom iylikdagi signallarni hosil q ilish, o ‘lchash va 
analog axboro tn i raqam liga o ‘zgartirish u ch u n  ishlatiladi.

Ba’zi kuchaytirg ichlarda kirish va ch iq ish  kuchlanishlari b og ‘liqligi 
chiziq li b o ‘ladi. Q a to r  ho llarda ortib  bo ru v ch i yoki kam ayuvchi u za - 
tish koeffitsiyentli kuchaytirish  za ru r b o ‘ladi. B unda O K larn ing  TA



zanjirlari chiziq li (rezistor) va nochiziq li (diod, stab ilitron) e lem en t - 
lardan  tuzilgan  m urakkab b o ‘lgichlar k o ‘rin ishida yaratiladi. B unday  
q u rilm alarda chiqish signali kirish signalining m a’lum  q iym atidan  
boshlab o ‘zgarm as b o ‘lib qoladi.

Aktiv filtrlar o ‘zgartirilayotgan to 'liq  spektrdan  zaru r ch asto ta la r 
diapazonini ajratib olish uchun ishlatiladi. Diskret elektronikada asosan 
LC - yoki i?C -kon tu rla r ko ‘rinishidagi passiv e lem en tla rdan  tashkil 
topgan  a n ’anaviy  filtrlar ishlatiladi. M ikroelek tron ikada filtrlarn ing  
asosiy e lem en ti b o ‘lib, chiziqli TAga ega b o 'lgan  operatsion  kuchay- 
tirg ich  x izm at qiladi.

1.3. Analog qurilmalar sxemotexnikasi

Elektronikaning elektron asboblar VAXlari xususiyatlarini e ’tiborga 
olgan holda axborotga ishlov berish usullarini ishlab chiquvchi b o ‘limi 
sxemotexnika deb ataladi.

Mikrosxemotexnika deb, e lek tron ikan ing  IM Slarda va u lar asosi- 
dagi R E A larda ishlatiladigan e lek tr va tuzilm a sxem alarini ishlab 
chiqish , tad q iq  etish bilan shug 'u llanad igan  bo 'lim iga aytiladi.

Z am onaviy  IM S lar m urakkab elek tron  qurilm adir, shun ing  uchun 
u larn i sxem otexn ik  ifodalashning ikki usuli mavjud:

— elektr sxema ko‘rinishida ifodalan ish , u o ‘zaro u langan  a loh ida  
k o m p o n en tla r  (tranzisto rlar, d iod lar, rezisto rlar va bosh q alar)d an  
tashkil topad i.

-  tizim sxema ko‘rinishida ifodalanish, u A lS larda analog kaskad- 
larn ing  u lan ish idan  yoki R IS larda aloh ida m antiq iy  e lem en tla r va 
triggcrlam ing ulanishidan iborat. Ushbu kaskadlar va eleineiulai analog 
(kuchay tirish , filtrlash va boshqa) yoki e lem en ta r m antiq iy  (H A M - 
EM A S, Y O K I-E M A S  va boshqa) operatsiyalarn i bajaradi. Bu ope- 
ra tsiyalar yordam ida har qanday analog, analog-raqam li va raqam li 
funksiyalarni am alga oshirish m um kin.

Diskret sxemotexnikaga e lek tr  sx em ala r u ch u n  sx em o tex n ik  
yech im larn ing  soddaligi va q im m at aktiv elem entlarn i m in im al ish la- 
tish, ajra tuvchi kondensator, tran sfo rm ato r va boshqalardan  keng 
foydalanish  xosdir.

Integral sxemotexnikada barcha elem entlar yagona kristallda shakl- 
lan tirilgan i sababli, u larning qiym ati e lem en tla r narxi b ilan  em as.
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balki k ris ta1! narxi bilan belgilanadi. S h u n in 0 uchun  kristallda iloji 
boricha ko‘proq  elem entlarni joy lash tirish  m aqsadga m uvofiq b o ‘ladi. 
K ristalldagi aktiv e lem en tlar — tran z isto rla r, d iodlar m inim al yuzaga, 
passiv e lem en tla r esa m aksim al yuzaga ega bo 'lad i. Shuning  u ch u n  
ISlarda rczistorlarning soni m inim al b o ‘lishiga intilinadi, katta  yuzani 
egallovchi k ondensa to rla r q o ila n ilm a y , u larn ing  o 'rn ig a  kaskadlarni 
m uvofiqlashtiriruvchi kaskadlardan foydalaniladi.

IS larning boshqa xususiyati — m urakkab  e lem entlarn ing  b ir-b iriga 
ju d a  yaqin (< 10 m km ) joylashganligi sababli, u larning param etrla ri 
ham  b ir-b irid an  deyarli farq qilm aydi (egizaklik prinsipi). E lem en tlar 
eskirganda, kuchlanish m anbayi va tem p era tu ra  o 'zgarganda ularn ing  
p aram etrla ri ham  b ir xilda o 'zgarib , p a ram etrla r korrelatsiyasi saqla- 
nadi. ISlarning ushbu xususiyati diskret tranzistorli tuzilm alarda amalga 
osh irib  b o iin m a y d ig a n  yuqori an iq likdag i d ifferensial kaskadlar, 
barqaro r tok  va kuchlanish  gen e ra to rla rin i varatish im konini berdi.

AIS m ahsulo tlarin ing  tu rlari ko‘p b o iish ig a  qaram asdan , u larning 
barchasida , sxem otexnik u m um lash tirish  va loyihalashni yengillash- 
tirish m aqsadida, chegaralangan  sonli asos elem entlar: sodda kuchay- 
tirgich kaskadi, differensial kuchay tirg ich , barqaror tok  g en era to ri, 
o ‘zgarm as kuchlan ish  sath ini siljituvchi qurilm a, chiqish kaskadi va 
boshqalardan  foydalaniladi. U la raso s id a  integral m ikrosxem o-texn i- 
kaning O K lari va analog ko ‘pay tirg ich lari yaratilgan b o ‘lib , u lar 
yordam ida istalgan analog funksional m asala am alda hal qilinishi 
m um kin.

1.4. Analog kuchaytirgich qurilmalarining 
asosiy xususiyatlari

Umumiy ma’lumotlar. Signal m anbayi quvvati yetarli bo 'lm aganda , 
yuklama R Yu deb ataluvchi bajaruvchi q u rilm a norm al ishlashi uchun  
kuchaytirg ich  qurilm alardan  foydalan ish  zarurati tug‘iladi. A kustik 
tizim lar, e lek tro n -n u r trubkalar, keyingi kuchaytirg ich  kaskadning 
kirishi va bosh q alar yuklam a b o ‘lib x izm at qilishi m um kin.

Kirish signali m anbayi yoki d a tch ik tu rli noelektr kattaliklam i elektr 
signalga b irlam chi o ‘zgartiradi. M ikrofon , detek tor, fotoqabulqilgich, 
aw alg i kuchaytirg ich  qurilm a ch iq ish i va boshqalar kirish signallari
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m anbayi b o ‘lib xizm at qiladi. Y uklam a^a hosil qilinishi zaru r b o ‘lgan 
quw at yordam chi kuchlanish m anbayidan ( to ‘g‘rilagich, akkum ulator, 
batareya) o linadi. E nerg iyani kuchlan ish  m anbay idan  yuklam aga 
uzatishda kuchaytirgich qurilm a yoki kuchaytirgich vositachilik qiladi.

Ideal kuchay tirg ichn ing  eng um um iy  xususiyati kirish q u w a ti 
RKnt ni Rch,q ga quyidagicha ko‘rin ishda o ‘zgartirishdan  ib o ra t;

D — Y . p
1 CHIQ ^  r  KIR'

Y a’ni chiqish kuchlan ish i qiym ati kuchaytirg ich  ishlayotgan sha- 
roitga, xususan, yuklam a qarshiligi va kirish signali m anbayining ichki 
qarshiligiga b o g iiq  b o ‘lm asligi kerak.

Bu shart ideal kuchaytiirg ich lardagina bajariladi. U larn ing  ch iq i- 
sh ida cheksiz q u w a t ajraladi va kirishida m utlaqo  energiya sarflan- 
m aydi. Real kuchaytirg ich  xususiyatlari esa ideal kuchaytirg ich  xusu- 
siyatlariga b iroz yaqinlashadi.

Kuchaytirgich deb, m anba energiyasini kirish signali qonuniyatiga 
m os ravishda ch iqish  signali energiyasiga o ‘zgartiruvchi qurilm aga 
aytiladi.

K uchaytirishni t a ’m inlash  uchun  ideal kuchaytirg ich  o ‘z tarkibida 
kirish signali t a ’sirida qarshiligini chiziqli o 'zgartiruvch i elem entga 
ega b o ‘lishi zarur. Lekin hozirgi kungacha qarshiligini chiziqli o ‘zgar- 
tiruvchi kuchay tirg ich  e lem e n tla r m avjud em as. Shuning  u ch u n  
kuchaytirishni amalga oshirishi m um kin b o ig an  boshqariluvchi elem ent 
sifatida BT va M T lar ishlatiladi. N ochiziqli VAXga ega b o ‘lgan holda, 
tranz isto r am alda boshqarilad igan  qarshilikni ifodalaydi. Q arshilik 
qiym ati tranz isto rn ing  u lan ish  usuli, boshqaravch i signal qiym ati va 
ishorasiga b o g iiq  b o ia d i. T ranzistorlarning asosiy kam chiliklari bo 'lib  
VAXining nochiziqligi va tem peratu raga bog 'liq lig i hisoblanadi.

K uchaytirgichning tuzilish sxemasi 1.39-rasm da ko‘rsatilgan b o iib , 
u  kirish RKIRva chiqish Rcwo qarshiliklari h am da kuchlanish m anbayi 
Em dan tashkil topgan . K uchaytirish  kaskadi, k o ‘p  kaskadli ku ch ay 
tirg ich  yoki O K  kuchaytirgich b o ‘lib xizm at qilishi m um kin. K uchay
tirg ichning 7 va 2  kirish elektrodlariga kuchaytirilish i za ru r b o ig a n  
signal m anbayi (datchik) ulanadi. D atcliik EY U K  generatorli ^ e k v i -  
v alen t ikki qutblilik  (1.39, o-rasm ) yoki ichki qarshiligi Rc b o ig a n  
tok  generato ri I G (1,39, ¿-rasm ) sifatida k o ‘rsatiladi.
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1.39-rasm. Kuchaytirgichning tuzilish sxemasi.

A gar Rkir»  /?f; b o isa , kuchavtirgichni boshqarish kuchlanish bilan
am alga oshiriiadi. Bu holda kirish toki e ’tiborga o lm asa b o ia d ig a n  
darajada kam  va kuchaytirgich kirishida UK/Rsignal Ec ga yaqin b o iad i. 
/?m < < /?c b ° ‘lganda esa Ec/R c ga yaqin kirish toki I K]R bilan ifoda- 
lanad i, bu vaqtda kirish kuch lan ish in i e ’tiborga olm asa ham  b o ia d i .

i?c b o ig a n d aBu h o ld a  kuchaytirg ichni boshqarish tok bilan RKm 
esa boshqarish quvvat bilan am alga oshiriladi.

Y uklam a 3 va 4 elek trod larga ulanadi. A gar RYu» R Chiq b o ls a , 
kuchaytirg ich  yuklam ada kuchlanish  m anbayi EY U K  Em ga qadar 
UCHIQ kuchlanish  hosil qiladi, bunda chiqish toki e ’tiborga olinm aydi- 
gan darajada kam  b o ia d i. Bunday rejim potensial chiqish deb ataladi. 
^ )i< < /?c///Hbajarilganda esa chiqishda kuchaytirg ich  qisqa tutashuvga 
yaqin rejim da ishlaydi va ch iqish  toki E J R CH¡Q ga qadar, chiqish 
kuch lan ish i esa e ’tiborga olm asa b o la d ig a n  darajada kichik b o ia d i. 
Bu rejim  tokli chiqish deb atalad i.

Kuchaytirgichlarning tasniflanishi. K uchay tirg ich lar turli belgi- 
lariga ko‘ra tasniflanadi: kuchaytirish koeffitsiyentlari, kirish va chiqish 
qarshiliklari, o ‘tkazish polosasi (ishchi chasto ta la r d iapazoni), kuchay- 
tirilgan  signal buzilish darajasi va boshqalar.

H a r qanday kuchaytirg ich  p irovard ida quvvat kuchaytirg ich  b o i i -  
shiga qaram asdan , kuchay tirilad igan  kattalik lari turiga k o ‘ra, kuch
lan ish , tok  va quvvat kuchay tirg ich lariga ajratiladi.
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K u ch ay tirilad 'g an  ka tta lik la ri tu riga k o ‘ra, k r^ h a y tir ish  koef- 
fitsiyentlari quyidagicha b o ‘ladi:

kuchlanish bo‘yicha: K{u

tok bo‘yicha: K, =

UcHIQ
Ukir

-+■ÜHIU~
‘ KIR

quwat bo‘yicha: K P = H,Q = KVK , ,
? KIR

H ar bir kuchaytirg ichning  kirish va chiqish differensial qarshiligi

D  _  U k JR  D  _  Ü C M Q
n KIR ~  ------, 'VIIIQ  -Ik-1B ' CWO

bilan  ifodalanadi.
Kirish qarsliiligi signal m anbayiga nisbatan yuklam a vazifasini baja- 

radi. Shun ing  uchun  Rkir qanchalik  katta b o is a ,  signal m anbayi 
shunchalik  kam ynklatilgan b o ‘ladi va lining kuclilanishi kuchaytirgich 
kirishiga yaxshiroq uzatiladi.

C hiqish  qarshiligi kuchaytirg ichning  yuklatilishga qodirligini ifo- 
dalaydi: u qanchalik  kichik b o ‘lsa, tashqi yuklam a shuncha lik  katta  
tok  olishi va uning qarshiligi shunchalik  kichik bo 'lish i m um kin .

Y uqoridagi ifodalarda kirish va ch iqish  tok lari, kuch lan ish lari 
o ‘zlarining o ‘zgaruvchan tashkil etuvchilari bilan ko‘rsatilgan. Signallar 
sinusoidal ko’rinishida b o ‘lgan holda ularning ta ’sir etuvchi qiym atlari

U -  1 ga teng b o ‘ladi, bu yerda, Um va 1m — u larning 

am plitudalari.
Agar kaskad kuchlan ish  bilan boshqarilsa va po tensial chiqishga 

ega b o 'lsa , kuchaytirg ich  kuchlanish kuchaytirgich deb ataladi va u 
kuchlanish  b o ‘yicha kuchaytirish  koeffitsiyenti Ä ^bilan  ifodalanadi.

Agar kaskad tok bilan boshqarilsa va tokli chiqishga ega b o is a , 
kuchaytirg ich  tok kuchaytirgich deb ataladi va u tok  kuchaytirish  
koeffitsiyenti K , bilan ifodalanadi.

Agar RKIR —R g, Rcwq ~RYu b o is a , kuchaytirgich quwat kuchay
tirgich deb ataladi va u q u w a t b o ‘yicha kuchaytirish  koeffitsiyenti 
K Rbilan  ifodalanadi. Bu holda kirish signali m anbayi
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р  = G = G 
K,R 2(Kg + RkJr ) 4 ^c 

ga teng m aksim al q u w a t uzatadi, kuchaytirgich esa yuklam ada b o iish i 
m um kin  m aksim al quvvatni hosii qiladi

P _

PcH IQ = ~4W

B undan m aksim al q u w a t kuchaytirish  koeffitsiyenti 

у  _ Rg
л  Pm max „2  PKCHIQ

A m alda ushbu  kattalik larn ing  logarifm lari bilan ishlash qulaydir.
D etsibellarda ifodalangan kuchaytirish  koeffitsiyenti Kp u ch u n  

quyidagi ifoda o 'r in li:

KP(clB)= 10 lg KP .
Elektr q u w a t to k  yoki kuchlanish kvadratiga proporsional b o ‘lgani 

sababli, kuch lan ish  va tok  kuchaytirish  koeffitsiyentlari u ch u n , m os 
ravishda, quyidagilarn i yozish m um kin:

KLI (dB) = 20 lg Ku va К, (dB) = 20 lg К , .
Agar aloh ida kaskadning kuchaytirish  koeffitsiyenti detsibellarda 

ifodalangan b o ‘lsa, k o ‘p kaskadli kuchaytirg ichning  um um iy kuchay
tirish koeffitsiyenti a loh ida kaskadlar kuchaytirish  koeffitsiyentlari yi- 
g 'indisiga teng  b o ‘ladi. Kv ning detsibellarda va nisbiy b irliklardagi 
qiyosiv q iym atlari 1.1 -jadvalda keltirilgan.

1.1-jadval

Ku, dB 0 1 2 3 10 20 40 60 80
Ku 1 1,12 1,26 1,41 3,16 10 100 103 104

K uchaytirilayotgan chasto ta lar d iapazoniga ko‘ra, kuchaytirgicliiar 
o ‘zgarm as va o ‘zgaruvchan  tok kuchaytirg ich lariga b o 'linad i. U lar 
k u chay tirg ichn ing  o ‘tkazish  polosasiga k o ‘ra fa rq lanadi. H ar b ir 
kuchaytirg ich  u ch u n  past f pv a yuqori / Кц chegaraviy  ch asto ta la r kiri- 
tiladi. Bu ch as to ta la rd a  kuchaytirish koeffitsiyenti 3 dBga pasayadi.
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O 'zgarm as tok kuchaytirgich .kirish signalini no linchi ch asto tad r’n 
yuqori chegaraviy chasto tagacha b o ‘Igan d iapazonda kuchaytiradi 
(0 < / < / , „ ) •

O 'zgaruvchan  tok  kuchay tirg ich lar quyidagi guruhlarga ajratiladi:
— past chastota kuchaytirgichlar (PCHK) — kuchaytiriladigan

— yuqori chastota kuchaytirgichlar (YuCHK) — kuchaytiriladigan 
ch asto ta la r d iapazon i yuzlarcha kilogersdan m egagersgacha;

— keng polosali kuchaytirgichlar — kuchaytirish  d iapazoni o ‘nlar- 
cha  gersdan  yuzlarcha m egagersgacha;

— tanlovchi (rezonans) kuchaytirgichlar ju d a  to r ch asto ta la r dia- 
pazonida kuchaytiradi.

Bitta kaskadning kuchaytirish  koeffitsiyenti, odatda , 30 dB dan 
oshmaydi. Kuchaytirishni kattalashtirish uchun ko‘p kaskadli kuchaytir- 
g ichdan foydalaniladi. U ketm a-ket u langan bir necha kaskaddan 
tashkil to p g an  b o ia d i.

Kaskadlarni raqam lash kirishdan boshlanadi. Birinchi kaskad kirish 
kaskadi bo 'lib , u kuchaytirgichni kirish signali m anbayi b ilan  m uvofiq- 
lashtiradi. K irish signalini m in im al so ‘ndirish uchun  u katta  kirish 
qarshiligiga ega b o ‘lm og‘i lozim. Oraliq kaskad kirish kaskadiga yuk- 
lam a b o ‘lib, kirish kaskadini chiqish  kaskadi bilan m uvofiqlashtirish 
uchun xizm at qiladi. Chiqish kaskadi aksariyat hollarda q u w at kuchay
tirg ichni tashkil etadi.

Ulanish zanjirlariga muvofiq, ko 'p  kaskadli kuchaytirg ichlar quyi
dagi tu rlarga  ajratiladi:

— galvanik (bevosita) ulanishli kuchaytirgichlar — ham  o 'zg aru v 
chan, ham  o 'zgarm as signallarni kaskadlararo uzatish im konini beradi;

— RC-ulanishli kuchaytirgichlar — ilgarigi kaskad chiqishini keyingi 
kaskad kirishi b ilan  rezisto r-sig ‘im li zan jir orqali b o g iay d i;

— induktiv (transformatorli) ulanishli kuchaytirgichlar — kaskadlar 
orasiga tran sfo rm ato r ulanadi.

Integral ko 'rin ishda yaratilgan kuchaytirg ich  qu rilm alarida faqat 
galvanik u lan ishdan  foydalaniladi.

Kuchaytirgichda signallar buzilishi. K uchaytirgichda signal kuchay- 
tirilishi b ilan  shakl o ‘zgarm asligi kerak. C hiqish signali shaklin ing
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kirisb signali shaklidan farqlanishi A- 
signal buzilishi deb ataladi. Buzi- 
lish lar ikki xil bo 'lad i: chiziq li va 
nochiziqli.

Chiziqli buzilishlar tran z isto r 
va k uchay tirg ich  qu rilm asin ing  
boshqa elem entlari param etrla ri- 
ning chastotaga bogliqligi sababli 
yuzaga keladi. E lektr signallar tu r-
l i  c h a s t o t a g a  e g a  b o ' l i s h i  m u m -  1 4 ° - r a s m - K u c h a y t i r g ic h  A C H X s i .  
k i n l i g i  s a b a b l i ,  k u c h a y t i r i s h  k o e f -
fitsiyentlari chastota o ‘zgarishi bilan qanday o'zgarishini bilish m uhim - 
dir. K uchaytirg ichning  amplituda-chastota xarakteristikasi (ACHX) 
deb, KL n ing  kuchlanish b o 'v ich a  kuchay-tirilayo tgan  signal chasto - 
tasiga bog'liqligiga ataladi. A C H X  yordam ida (1.40-rasm ), kuchaytir
gich ishlaydigan chastotalar d iapazonin ing  pastki va yuqorigi chasto ta- 
larida chastota buzilish koeffitsiyentlari M p va M Yu ni aniqlash m um kin:

K-v (fp  ) = ^uo / M p , Ky ( f Yu) = Kuo /Myu , 
b u  y e r d a :  Ku0 — n o m i n a l  k u c h a y t i r i s h  k o e f f i t s i y e n t i ,  y a ’ n i  Á y O ^ g a r m a s  
b o ‘ l g a n  c h a s t o t a l a r  o r a l i g ‘ i d a g i  k u c h a y t i r i s h  k o e f f i t s i y e n t i .

K uchaytirg ichga qo 'y ilad igan  ta lab larga m os ravishda M p va M Yu 
qiym atlari 1,4 dan  3^-5 gacha o linadi. A gar M p \  a M Yu q iym atlari 

berilm agan  b o ls a ,  M p= M Yu==\ / 2 = l A  b o ia d i  (agar k u ch ay tirish  
koeffitsiyenti detsibellarda ifodalansa, kuchaytirish 3 dBga pasayishini 
anglatadi).

Nochiziqli buzilishlar kuchay tirg ich larda ishlatilgan tran z isto rla r 
V A X larining nochiziqliligi hisobiga yuzaga keladi. S hun ing  u ch u n  
kuchaytirg ich  kirishiga sinuso idal signal berilganda, ch iq ish  signali 
yangi garm onikalarga ega b o ‘lib, toza  sinuso idaln i tak rorlam aydi.

N ochiziqli buzilisltlar garm onik  buzilishlar koeffitsiyenti bilan baho- 
lanadi. K uchaytirg ich  ch iq ish idagi yuqori g arm on ika lar (U 2, U3, ...) 
am plitudalarining o ‘rta kvadrat q iym atlarini asosiy tebran ish lar am pli- 
tudasiga ( í/,)  nisbatining foizlarda ifodalangan qiymati garm onik  buzi
lish lar koeffitsiyenti deb a talad i va quyidagicha topiladi:
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N ochiziq li buzilislilarni baho- 
lash  u c h u n  k u c h a y tirg ic h m n g  
am plituda xarakteristikasi — chi- 
qishdagi kuchlanish (tok) birinchi

1.41-rasm. Kuchaytirgich amplituda fish kuch^nishi (tok) amplituda-

katta b o ‘lm agan qiym atlarida am plituda xarakteristikasi am alda chiziqli 
bo 'lad i. U ning  og ‘ish burchagi kuchaytirish koeffitsiyenti bilan an iq - 
lanadi. UKIRqiym ati ortib borgan sari to ‘g ‘ri proporsionallik  buziladi, 
ya ni kuchay tirish  koeffitsiyenti kuchaytiriladigan signal qiym atiga 
bog‘liq b o ‘la boshlaydi.

K uchaytirg ich  nolning dreyfl deb ataluvchi p a ram etr b ilan  ham  
ifodalanadi. N oln ing  dreyfi yuz berganda kuchaytirg ich  chiqishidagi 
k uch lan ish  yoki tok  o 'z -o 'z id a n  siljiydi. N oln ing  siljishi ch iq ish  sig- 
nalin ing  o ‘zgarishi kabi b o ‘lgani sababli, uni signaldan ajratib b o ‘l- 
inaydi. N a tijada  d reyf qiym ati o ‘zgarm as tok kuchay tirg ich lar sez- 
girligini cheklaydi.

1.5. Kuchaytirgich kaskadlarning kuchaytirish sinflari

K uchaytirilad igan  signal sinusoidal yoki im puls ko ‘rin ish ida  b o ‘- 
lishi m um kin . Impuls deb, kuchlanish  yoki tokning b iro r o 'm a tilg an  
¿/„yoki / (]q iym atidan  qisqa vaqtli chetlashishlariga aytiladi. C hiq ish  
signali shakli kirish signali shakli bilan bir xil (signal buzilm agan) yoki 
farqli (signal buzilgan) bo 'lish i m um kin . Signal buzilishlari un ing  
am plitudasiga  ham da kuchaytirg ich  sokinlik  nuqtasi (re jim i)n ing  
tan lan ish iga  b o g ‘liq.

Kuchaytirgichning sokinlik rejimi deb, kirish kuchlanishi UK]R va 
kuchlan ish  m anbayi qiym ati Ea o ‘garm as b o ‘lgan ho la tga  aytiladi.

k kir garm onikasi am plitudasin ing  ki-

xarakteristikasi. siga b o g 'liq lig id an  fo y d a lan ish  
m um kin  (1 .41-rasm ). UKIR ning
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K o‘rin ib  turibdiki, sokinlik rejim ida tran z is to r toklari n iym atlari ham  
o ‘zgarm as b o ‘Iadi.

Kirish signalining berilgan shaklida sokinlik rejim i qanday tan lan i- 
shiga bog 'liq  holda signal buzilishlari q iym atidan  tashqari, kuchay- 
tirgichning foydali ish koeffitsiyenti (F1K ) ham  o 'zgarad i. G ap  shun- 
daki, kirish signali bor yoki yo‘qligidan q a t’iy n azar, tranz isto rla rda 
kuch lan ish  m anbayi energiyasi sarf b o ia d i  va shunga m os quvvat 
sochiladi. Chiqish signali quw atin ing kuchlanish m anbayidan olinayot- 
gan quvvatga nisbati orqali F IK  an iq lanad i:

j ^ C H l Q m  I c i l l Q n ,

bu yerda: 1CH,Q UCh i q ~  chiqish k a tta lik la r am plitudasi; EM — 
kuch lan ish  m anbayi kuchlanishi; l 0.KT~  o 'r ta c h a  tok.

K uchaytirgich kaskadlar nochiziqli buzilishlari F IK i u lam ing  statik 
uzatish xarakteristikalari asosida baholanishi m um kin. Ishchi nuqtaning 
joy lashgan  o ‘rniga bog 'liq  ho lda, kuchay tirish  sinflari A, B, AB va 
boshqa sinflarga ajratiladi. U shbu  sin flar FI K larin ing m aksim al qiy- 
m atlari va nochiziqli buzilishlar qiym atlari bilan b ir-b iridan farq qiladi.

A sinf kuchaytirgichlar. A sin f kuchay tirg ich larda sokinlik rejim ida 
ishchi nuq ta  uzatish xarakteristikasining kvazichiziqli sohasi o ‘rtasida 
joy lashadi (1.42, a va A-rasm lar). U shbu rejim da kirish signalining 
to 'liq  davri davom ida tranzistor chiqish zanjiridan to k o q ad i. N ochiziq  
buzilishlar m inim al (Kc— 1%), chunki kirish signalining ikkala yarim  
davri uzatish xarakteristikasin ing kvazichiziqli sohasida yotadi. Agar 

(1.2) form ulaga UCHIQ m = 1 /2 E M ; I CHiQ m = j o 'r t  q o ‘yilsa, F IK  

qiym ati t| = 1 /4 ,  y a ’ni 25% ni tashkil e tad i.
A rejim  kuchaytirg ich larda r\ qyim ati k ichik  b o ‘lgani sababli, u 

kichik quvvatli kirish kaskadlarda ishlatiladi. Bunday kuchaytirgichlar 
u ch u n  rj hal qiluvchi aham iyatga ega em as, u larda Kc m uh im  hisob- 
lanadi.

B sinf kuchaytirgichlar. U shbu rejim da ishchi nuq ta tranzisto rn ing  
berk  holatiga m os keluvchi kvazichiziqli so h a  chegarasida joylashadi. 
B unda tranzistor berk rejim da bo ‘ladi (1.43, a va A-rasmlar). Tranzistor
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1.42-rasm. A sinf kuchaytirgichlarning uzatish (a) va o'tish (b) 
xarakteristikalari.

I (УНТ

KIR

1 4Vrasm В sinf kuchaytirgichlarning uzatish (a) va o'tisli (b) 
xarakteristikalari.

chiqish zanjiridan tok faqat kirish signali o ‘zgarishining yarim  davrida 
oqadi. Shun ing  u ch u n  chiqish  kuchlan ish i sinuso idadan  keskin farq 
qiladi, y a ’ni ko ‘p sonli garm onik  tashkil etuvchilarga ega b o 'lad i.

H isoblash larn ing  ko ‘rsatish icha, В s in f kuchay tirg ich larda signal 
am plitudasiga b og‘liq b o ‘lm agan holda Kc 70% ga yaqin b o ‘ladi, 
kaskadning F1K ini 0,7 gacha oiib chiqish  m um kin. S hun ing  u ch u n  
o i t a  va k a tta  quvvatli kuchay tirg ich larda  ishlatish  u ch u n  В s in f 
kuchay tirg ich lar afzalroq hisoblanadi.

40



K irish rignalin ing m usbat va m an ñ y  y a r in  davrlarini kuchay tirish  
u ch u n  ikki taktli sxem alardan  foydalaniladi. Ikki taktli sxem a h ar biri 
B sinfda ish lovchi ikkita kuchay tirg ichdan  iborat b o ‘ladi. B s in f 
kuchaytirgichlarning kuchaytirilgan signallarida signal buzilishlari katta 
b o ‘lgani sababli, kuchay tirg ich larda B s in f am alda ishlatilm aydi.

AB sinf kuchaytirgichlar. AB kuchaytirish  rejim ida ishchi n u q ta  
berkitish  chegarasida em as, balki E O ‘ to ‘g‘ri (zatvor-istok  o ‘tishga 
teskari) siljitilgan sobada, A  sinfdagiga qaraganda ancha kichik toklarda 
b o ‘ladi.

A s in f F IK i kichik b o ‘lgani sababli, m ik roelek tron ikada kam  ish- 
latiladi. B va AB sinflam ing ikki taktli kuchaytirgichlari keng tarqalgan.

D sinf kuchaytirgichlari. U lar im pulsli quvvat kuchay tirg ich larda 
ishlatiladi. D sinf, shuningdek, kalit rejim deb ham  nom lanadi. U shbu 
ishchi rejimda tranzistor faqat ochiq yoki berk holatda b o ‘lishi m um kin. 
Shuning  u ch u n  bunday  kuchaytirg ich  kaskadning FIK i b irga yaqin 
b o ‘ladi.

D  sinfda ish layotgan  kuchay tirg ichn ing  chiqish  kuch lan ish i h am - 
m a vaqt to ‘gTi burchakli im puls ko 'rin ish iga ega b o 'lad i va kirish 
signalin ing kuchaytirilish i uning davom iyligi yoki fazasi o 'zgarish i 
hisobiga am alga oshadi.

1.6. Kuchaytirgichlarda teskari aloqa

Teskari aloqa (TA) deb, kuchaytirg ich  chiqish  zan jiridan  kirish 
zanjiriga energiya uzatishga aytiladi. C hiqish signali kuchaytirgichning 
kirish zanjiriga to ‘liq yoki q ism an uzatilish i m um kin . B itta kaskadni 
egallagan TA mahalliy, ko 'p  kaskadli kuchay tirg ichn i b u tu n lay  egal- 
lagan TA esa umumiy deb ataladi.

U m um iy holda TA  signali kirish signaliga qo 'shilish i yoki ayirilishi 
m um kin. S hunga k o ‘ra, u lar, m os ravishda, m usbat va m anfiy TAga 
ajratiladi. A gar kuchay tirg ichn ing  kirish signali va TA signali fazalari 
bir xil b o ls a , TA musbat, agar n b u rchakka farq qilsa, y a ’ni fazalari 
teskari b o ‘lsa, TA  manfiy deb ataladi.

M anfiy TA ning kiritilish i, tran z is to r ishlash sharo iti o ‘zgarganda, 
kuchaytirg ichning  kuchay tirish  koeffítsiyenti va boshqa p aram etrla ri
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1.44-rasm. TAli kuchaytirgichning tuzilish sxemasi.

barqarorligini oshiradi. Blindan tashqari, m anfiy TA kuchaytirgichning 
o 'tkazish  polosasin i oshirish im konini beradi, nochiziqli buzilishlar 
darajasini pasaytiradi.

M anfiy TA kuchay tirg ich larda, m usbat TA esa e lek tr signallar 
generato rlarida  va m axsus e lek tron  qurilm alarda ishlatiladi.

1 .44-rasm da TAli kuchay tirg ichn ing  tuzilish  sxemasi keltirilgan. 
Bu yerda: K  — kuchaytirish koeffitsiyenti, TA zanjiri TA koeffitsiyenti 
aj bilan ifodalanadi. C hiqish  signalin ing qanday qismi kuchaytirgich 
kirishiga uzatilayotganin i aeko‘rsatadi.

K uchay tirg ich larda m anfiy TA ning turli k o ‘rin ishlaridan foydala- 
niladi. TA zanjiri kuchaytirg ich  chiqishiga qanday ulanganiga m os 
ravishda, kuchlan ish  b o ‘yicha va tok  b o ‘yicha TA am alga oshiriladi:

— kuchlanish bo‘yicha TA am alga osh irilganda TA zanjiri sxema 
chiqishiga yuklam a bilan parallel u lanadi (1.45, a-rasm ). B unda TA 
kuchlanishi kuchaytirgich /?)uvuklamasidagi kuchlanishga proporsional 
b o ia d i;

— tok bo‘yicha TA am alga oshirilganda TA zanjiri sxem a ch iq i
shiga RYubilan ketm a-ket ulanadi (1.45, 6-rasm ). Buning uchun chiqish 
zanjiriga m axsus R TA rezisto r u lanad i, bu rezistordagi kuchlan ish  
pasayishi /?yi(yuklam adagi ch iqish  tokiga p roporsional b o ‘ladi.

TA zanjirining kuchaytirgich kirishiga ulanish usuliga ko‘ra, ketm a- 
ket va parallel TA larga ajratiladi:

— ketma-ket ulangan TA am alga osh irilayo tganda TA  zanjiri 
k uchay tirg ichn ing  kirish to m o n id a n  signal m anbayiga k e tm a-k et 
u lanadi (1.45, J-ra sm );



r „ < &

M

K

---------

----------
X

d e

1.45-rasm. Chiqishda: kuchlanish bo‘yicha (a), tok bo'yicha (b) 
va kirishda: ketma-ket (d) va parallel (e) ulangan manfiy TA turlari.

— parallel ulangan TA am alga oshirilayotganda TA zanjiri kuchay- 
tirg ichning  kirish to m o n id an  signal m anbayiga parallel u lanadi (1.45, 
e-rasm).

M anfiy TA signallarin i kirish zanjiriga uzatish  usuliga k o ‘ra un ing  
turin i quvidagi am aliy  m aslah a tla ry o rd am id a  oson aniqlash  m um kin: 
agar TA signali tran z is to r em itteriga (istokiga) uzatilsa, a loqa ke tm a- 
ket, agar bazaga (zatvorga) uzatilsa, a loqa parallel am alga osh irilgan  
b o ‘ladi.

Kombinatsiyalashgan (aralash) TA da: b ir vaq tda h am  tok , ham  
kuchlan ish  b o ‘y icha TA h am d a bir v aq tda k e tm a-k et va parallel TA  
b o iish i m um kin. T urli k o ‘rinishdagi m anfiy TAga ega kuchay tirg ich- 
larn ing to ‘liq tuzilish  sxem asi keltirilgan to ‘rtta  sxem adan  ikkitasini 
ishlatgan ho lda hosil qilinadi.

Quyida m anfiy TA  kuchaytirgich param etrlariga qanday ta ’sir ko‘r- 
satishini k o ‘rib ch iqam iz.
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Kuchaytirish koeffi+siyenti. K uchaytirg ichda kuchlair 'sh  b o ‘yicha 
m anfiy TA m avjud bo 'ls in  (1.45, rf-rasm ). Quyidagi ifodalarda kirish 
va chiqish toklari ham da kuchlanishlar o ‘zlarining o 'zgaruvchan taslikil 
e tuvchilari b ilan  k o ‘rsatilgan.

^ta ~ s  Uchiq- (1-3)

TA kiichlanishi kirish kuch lan ish idan  ayiriladi, shun ing  uchun:

~~ ^ K I R  U T A ~  ^ K I R  ^ C H I  O'  ( 1 - 4 )

yoki UK,R =  Ux +  x U m Q. (1.5)

Agar TA mavjud bo ‘lm asa, UKm =  Ut va kuchaytirgichning kuchla- 
nish b o ‘y icha kuchaytirish  koeffitsiyenti quyidagiga teng:

KU ~  UCHIQ /  ̂ KIR ■ (1-6)

M anfiy TA  mavjud bo 'lg an d a  (1.5)ni e ’tiborga olgan ho lda  q u 
yidagi ifoda o 'r in li b o ‘ladi:

^ U T A  ~  ^ C H I Q / ^ K I R  =  U c W q / ( U i  +  33 ^ CHIQ)•

(1.6)ni e ’tiborga olgan holda m anfiy TA mavjud b o ‘lganda kuchay
tirish koeffitsiyenti quyidagiga teng:

^ uta ~~ /(1  +  ssKfj). (1.7)

(1 .7)dan kuch lan ish  b o ;yicha m anfiy TAda kuchaytirish  koeffi
tsiyenti kam ayishi ko 'rin ib  tu ribd i, lekin b ir vaqtning o ‘zida lining 
q iym ati b a rq a ro r la sh a d i. asA ^ lO O  b o ’lganda K v n in g  q iy m ati 
qandayd ir sabablarga k o ‘ra 50% ga oshsin, lekin b u n d a  KiTA b o r- 
y o ‘g ‘i 0,2% ga oshadi.

1 + & K U =  / ’ y ig 'indi manfiy TAning chuqurligi deb atalad i. Agar 
m anfiy TA da se »  1 b o ‘lsa, bunday TA chuqur manfiy T A deb  ataladi. 
C h u q u r M TA da kuchaytirish  koeffitsiyenti quyidagicha bo 'lad i:

^ u t a ~  I / 3 2 - ( 1 - 8 )

(1 .8)dan ju d a  m uh im  xulosa chiqadi: F >  1 0 b o ‘lganda A ^ f a q a t  
TA uzatish koeffitsiyenti ae bilan aniqlanadi va T A siz h o ld ag i 
k u ch ay tir ish  k o effits iy en ti K u ga b og‘liq b o ‘lm aydi. Bu KUTA ga
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tem peratu ra , p?ram etrlar tarqoqligi, radiatsion n ir 'a n is h , eskirish kabi 
om illar t a ’sir etm asligini anglatadi. Shun ing  uchun  m anfiy TA kiritil- 
ganda kuchaytirish  koeffitsiyenti kam aysa ham , turli kuchlan ish  ku- 
chay tirg ich larda  keng q o ilan ad i.

T ok  kuchaytirg ich larda asosan tok  b o 'y ich a  parallel m anfiy TA 
q o ila n a d i (1.45, e-rasm ). B unda TA  kuch lan ish i UTA q o 'sh im ch a  
rezistor Rta orqali oquvchi T A toki I TA ni hosil qiladi. K uchaytirgichning 
kirish zan jirida 1TA va kirish signali toki q o ‘shiladi. UTA—I CHIQ R TA, tok  

b o 'y ich a  teskari aloqa koeffitsiyenti esa aey= I ja /^ chiq ~ ^ta/ ^ yu- 
T ok b o ‘y icha m anfiy TA chuqurlig i F ,=  1 +  ssK, ga teng .

T ok b o ‘y icha parallel m anfiy T A  asosan tok  kuchay tirg ich larda 
q o ila n ilg a n i sababli, un ing  tok b o 'y ich a  kuchaytirish  koeffitsiyenti 
KITA ga ta ’sirini ko 'rib  chiqam iz. (1.7) kabi

Km = K, /(\  + x,K,) = /(,/F,  (1.9)

ni topam iz, bu yerda K — manfiy TAga ega bo 'lgan  kuchaytirgichning 
tok b o ‘yicha kuchaytirish  koeffisiyenti.

K uchlan ish  b o ‘yicha m anfiy T A da KUTA barqaro rlashsa , parallel 
m anfiy TA da K/TA barqarorlashad i. B undan  tashqari, tem p era tu ra , 
param etrla r tarqoqligi va boshqa tashqi om illarn ing  KITA ga ta ’siri ka- 
m ayadi. C h u q u r parallel m anfiy T A da (1.9) ifoda KITA= \ /d t= R y¡i/ R TA 
ko 'rin ishga keladi, y a ’ni tok  b o 'y ich a  kuchaytirish  koeffitsiyenti faqat 
ikkita rezisto r qiym atlari nisbati b ilan  an iq lanadi.

M anfiy TAli kuchaytirgichning kirish qarshiligi Rkir ta TA  signalini 
kirish zanjiriga uzatish usuli bilan an iq lanad i va TA signalining olinish 
usuliga b o g iiq  b o im ay d i.

K uchaytirgichga kuchlanish b o 'y ich a  ketm a-ket M TA  kiritilganda 
uning kirishiga kirish signali b ilan  TA  signali ayirm asiga ten g  signal 
t a ’sir etadi. Bu kirish tok in ing  am alda kam ayishiga (ya’ni kuchaytir- 
gich kirish qarshiligining ortish iga ekvivalent) olib keladi. B unda

R jciata n i r kir .ta = (U KIR + U ta ) / 1 kir ko‘nm shida yozish m um kin. 
í7r/)=aeA'[/í/m  b o ig a n i uch u n , o 'zg artirish la rd an  keyin

Rk,*.ta =  (U kir/ I k,r ) ( \ +  asKv) =  RKmF (1.10)

ni top ish  m um kin . U shbu ifodadan  kuch lan ish  b o 'y ich a  m anfiy TA
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kuchayt'rg ichning kirish qarshiligini F m ar'a  oshirislii ko‘rinib turibdi. 
K uchlanish  b o ‘y icha ch u q u r m anfiy TA  katta ichki qarshilikka ega 
kirish signali m anbalaridan (datchiklaridan) ishlaydigan kuchaytirgich- 
larning kirish kaskadlarida ishlatiladi.

K uchaytirgichga parallel m anfiy TA kiritilganda uning  kirish zan- 
jirida kirish signali m artbayi va TA toklari q o ‘shiladi. N a tijada  kirish 
kuchlanishi m anbay idan  olinayotgan tok ortadi (kirish qarshiligining 
kam ayishiga ekvivalent). Parallel manfiy TA u ch u n  quyidagini yozish 
mumkin:

R-KIR.TA -  R kIr / F / -  ( 1 - 1 1 )

Shunday qilib, ketm a-ket m anfiy TAga n isbatan  parallel m anfiy 
TA Rk,r ta ni kam aytiradi. Rk:r ta tok bo ‘yicha m anfiy TA chuqurligiga 
teskari proporsionald ir.

M anfiy TAli kuchaytirgich chiqish qarshiligi TA signali qaysi usulda 
olinishigagina b o g iiq  va ushbu signal qanday qilib uning kirish zanjiriga 
kiritilganiga b o g iiq  em as.

A w al kuchlan ish  b o ‘yicha m anfiy TA zanjiri kiritilgan holni ko ‘rib 
chiqam iz. 1.45, a-rasm ga m uvofiq

R c h iq .ta ~  U c h iq / I c h iq  '■> U c h iq  -  U ta ~  ^ c h iq ^ c h iq  !

U ta ~~ UxiR ~  Kl( —íe UCHIq) yoki Uclllg — ~ I CH]q RCH/g/{\^'seKlj).

M anfiylik  belgisi yuklam a toki l CfllQ n ing m usbat o rttirm a la ri 
kuchaytirgich kuchlanishining teskari tom onga o ‘zgarishiga olib keladi. 
B undan, m inus ishorasini tashlab yuborsak,

R - c m q . t a  ~  R c h i q / 0  32 )  —  R c h j q / F  ( 1 - 1 2 )

ni hosil q ilam iz. B undan  kuchlanish b o ‘y icha ketm a-ket m anfiy TA 
chiqish qarshiligini / ’m arta kam aytirishini aniqlash m um kin. Shunday 
qilib, M TA qanchalik  chuqur b o isa , RCH,Q TA shunchalik  kichik b o iad i. 
Bu chiqish  k u ch lan ish in ing  R Yu ga b o g iiq lig in i sezilarli darajada 
kam aytirish  im konin i bergani sababli, kuch lan ish  kuchay tirg ich larda 
m u h im  rol o 'ynayd i.

E ndi ch iq ish  toki b o ‘yicha M TA kiritilgan ho ln i k o ‘rib chiqam iz. 
1.45, 6-rasm ga muvofiq, chiqish toki o ‘zgarishi bilan kuchaytirgichning
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kirish kuchlanishi

^  K IR  U TA I C H IQ  R TA ^

ifoda bilan aniqlanadi. Yuqoridagi o ‘zgartirishlar kabi o ‘zgartirish lam i 
bajarib ,

RCHIQ.TA ~  ^TA +  R-CHIQ (1-13)

ni topam iz. S hunday  qilib, ch iqish  toki b o ‘y icha m anfiy T A  zanjiri 
kiritilishi kuchaytirgich chiqish qarshiligini oshiradi.

M anfiy TA kuchaytirgich ACH X sini kengaytirish uchun keng ishla- 
tiladi. M anfiy TAga ega boMmagan kuchay tirg ichn ing  Kv va KUTA 
uchun  ACHXsi 1.46-rasm da ko‘rsatilgan. KUTA hisobi (1.11) yordam ida 
am alga osh irilgan . ae =  const b o ‘lgani u ch u n  Ku TA q iym ati Kv b ilan  
an iq lanad i. Signal chasto tasi og ‘ish g a n d a ,y a ’n if Yu< f  < /^ b o 'lg a n d a ^  
KL kam ayadi. Kv ning kamayishi kuchaytirgich chiqish kuchlanishining 

kam ayishiga olib keladi. Lekin bunda TA kuchlanishi UTA -  K0 UCHIQ 
qiymati ham  kamayadi. Bu kuchaytirgich kirish kuchlanishining o ‘zgar- 
m as qiym atlarida chiqish  kuch lan ish in ing  real q iym atlarin i oshiradi. 
N atijada chastotaning b iro rq iym atigacha KUTA qiym ati sekin o 'zgaradi 
va keng o 'tk az ish  polosali A C H X  yuzaga keladi.

M anfiy TA yordam ida kuchaytirg ichdagi nochiziqli buzilishlar va 
xalaqitlar kamaytiriladi. G ap shundak i, hosil bo 'lish  tab ia tidan  q a t’iy 
n azar, kuchay tirg ich  ch iq ish idag i har q an d ay  signal F  m arta  ka
m ayadi. N atijada tran z isto r ishlashi aktiv e lem en t VAXining kichik 
so h a s id a  a m a lg a  o sh a d i va A- 
garm onikalar koeffitsiyentining 
kam ayishiga olib keladi. Fizik 
to m o n d a n  b u ,  m a n f iy  T A  
k u c h a y tirg ic h  VAX i n o c h i-  
z iq lig in in g  k ich ik  so h a la r id a  
ishlashini ta ’m in lash in i angla- 
tad i. M anfiy TAli k u ch a y tir
gich uchun  nochiziqli buzilish
lar koeffitsiyenti KCTA u ch u n  
KGTA~ KG/  / i f o d a  o 'rin li.

1.46-rasm. MTAsiz (KL) va MTAli 
(Ku rA) kuchaytirgich ACHXlari.
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1.7. Bipolar tran /;storlar asosidagi kuchaytirgich 
kaskadlari

K uchaytirgich kaskadlarin ing ish latiladigan sxem a turlari har xil 
b o iish i m um kin. B unda tran z isto r um um iy em itte r  (U E), um um iy 
k o llek to r (U K ) yoki um um iy  baza (U B ) sxem asida ulangan  b o ‘lishi 
m um kin. U E  sxem ada ulangan kaskadlar keng tarqalgan. U K  sxemada 
ulangan  kaskadlar ko ‘p kaskadli kuchay tirg ich larda asosan chiqish 
kaskadi sifatida ishiatiladi. UB sxem ada u langan  kaskadlar ultraqisqa 
to ‘lqinli (U Q T) va o ‘ta yuqori chastota ( 0 ‘Y uC H ) to 'lq in  diapazonida 
ishlovchi g en era to r va kuchay tirg ich larda keng q o ‘llaniladi.

U E  sxemada ulangan bipolar tranzistor asosidagi kuchaytirgich 
kaskadining prinsipial sxem asi 1.47-rasm da keltirilgan. U E sxem ada 
u langan BT asosidagi sodda kuchaytirg ichni hisoblaym iz.

Kirish signali m anbayi R(; ichki qarshilikka ega kuchlanish generatori 
sifatida ko‘rsatilgan. Signal m anbayi va yuklam a R Yukuchaytirgichni 

kaskadga ajratuvclii C /v a  C2 kondensa to rla ro rqali ulangan. K onden- 
sa to rlar, kuchaytirg ichning  sokinlik rejim ini buzm agan  holda, kirish 
va chiqish signallarining faqat o ‘zganivchan tashkil etuvchilari o 'tishini

1.47-rasm. UE sxemada ulangan BT asosidagi kuchaytirgich sxemasi.
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fa ’m inlaydi. R B rez isto r yordam id 'i, kuchay tirishn ing  berilgan  sinfi 
u ch u n , bazan ing  1B0 sokinlik toki q iym ati belgilanadi.

U shbu kaskad u ch u n  aytib o ‘tiJganJarning barchasi p-n-p  tranzistor 
asosidagi kaskadlar uchun  ham  o ‘rinli b o la d i. B unda kuchlanish  m an - 
bayining qu tb in i va tok lar y o ‘naIishini o ‘zgartirish  yetarli b o ‘Iadi.

K uchaytirg ich  kaskadning kirish kuch lan ish i A i/r a m iqdorga o ‘z- 
gardi, deb faraz qilaylik. Bu baza tokining ortishiga olib keladi. T ranzis- 
to rn in g  em itte r  va kollek tor toklari h am da kaskadning ch iq ish  k u ch 
lanishi A i/c;/;0orttirm a oladi. Shunday qilib , kirish kuch lan ish i (tok i)- 
ning har qanday o ‘zgarishi chiqish kuchlanishi (toki)ning proporsional 
o 'zgarishiga olib keladi. Qiym at jihatdan ushbu o ‘zgarishlar kaskadning 
kuchaytirish  koeffitsiyenti bilan an iq lanad i.

K ichik signal rejim ida kuchaytirgich kaskad kirish va chiqish qarshi- 
liklarini. kuchaytirish koeffitsiyentini hisoblash uchun ekvivalent sxem a- 
lardan  foydalanish  qulay. Bunda tran z isto rla r ekvivalent m odellari 
orqali ifodalanadi. E lektr m odellarning qulayligi shundaki, tranzistorlar 
kuchaytirish xususiyatlari tahlili, ayniqsa, kichik signal rejim ida, elektr 
zanjirlar nazariyasi qonuniyatlari asosida o'tkazilishi m um kin. T ranzis
to r la r  u ch u n  b ir q an ch a  ekvivalent m o d ella r va p a ram e trla r  tiz im i 
tak lif etilgan. U lam ing har biri o ‘zining afzallik va kam chiliklariga ega.

B archa p aram etrla rn i xususiy (yoki b irlam chi) va ikk ilam chilarga 
ajratish m um kin. Xususiy param etrlar tranz isto rn ing  u lan ish  usulidan 
q a t’iy nazar fizik xususiyatlarini xarakterlaydi. Ikkilam chi p aram etrla r 
tran z isto rn in g  fizik tuzilm asi bilan bevosita bog‘lanm agan va tu rli 
u lan ish  sxem alar u ch u n  tu rlich a  b o ia d i .

B irlam chi asosiy p aram etrla r sifatida tok  b o 'y ich a  kuchay tirish  
koeffitsiyenti a ,  em itte rn ing  rE, kollektorning rK va bazaning  rBo ‘zga- 
m vchan tokka qarshiliklari, ya’ni ulam ing differensial qiym atlari xizm at 
qiladi. rE qarshilik  E 0 ‘ qarshiligi va em itte r  soha qarsh ilig idan , rK 
qarshilik  esa KO" qarshiligi va ko llek tor soha qarshiligi y ig 'ind isidan  
iborat b o ‘ladi. E m itte r va kollek tor so h a la r qarshiligi o 'tish la r  q ar- 
shiligiga n isbatan  ju d a  kichik qiym atga ega b o ‘lgani sababli u lar 
e ’tiborga o linm aydi.

Ikkilam chi p a ram etrla r (/2 va ,v -param etrlar)n ing  b a rch a  tiz im i 
tran z isto rn i to ‘rt qu tb lik  sifatida ifodalashga asoslanadi.
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1.2-j adval

K, Ku KP R k ir R c h iq

10-M00 10-100 102-104 0,1-10 kOm 1—10 kOm

U E  sxem ada u langan  k u ch ay tirg ich  kaskadin ing  eng m uh im  
param etrlarin íñg  qiym atlari 1.2-jadvalda keltirilgan.

K askadning kuchaytirish koeffitsiyenti va boshqa p aram etrla ri fa- 
qat tem p era tu ra  o ‘zgarishlarigagina em as, balki boshqa uyg 'o tuvchi 
ta ’sirlarga ham  bog'liq . Bunday ta ’sirlarga kuchlanish  m anbayi, yuk- 
lam a qarshilig in ing o ‘zgarishi va shu kabilar kiradi. Bu o 'zgarish larn i 
kuchaytirgich nolin ing  o ‘zgarishi tu shunchasi bilan ifodalash qabu] 
qilingan.

Tashqi t a ’sirlar sokinlik tokini o ‘zgartirib kuchaytirgichni berilgan 
ish rejim dan chiqaradi. Bu ayniqsa, A sin f rejimi uchun  xavñi, chunki 
tranzistor xarakteristikalarini nochiziq li sohasiga chiqarishi m um kin, 
bu esa nochiziq li buzilish lar koeffitsiyentining oshishiga olib keladi. 
Shusababli kuchaytirichlam i loyihalashda sokinlik rejimini barqarorlash 
eng m uh im  m asalalardan biri hisoblanadi.

Kaskad sokinlik rejim ini barqarorlashn ing  u ch ta  asosiy usuli m av- 
jud . Termokompensatsiya va parametrik barqarorlash usullari barqa- 
rorlikni buzuvchi om illardan  faqat birini kom pensatsiyalaydi. Bir 
kaskadli yoki ko‘p kaskadli kuchaytirgich param etrlari ni barqarorlash
ning universal usuli teskari aloqa zanjirlarini kiritishdan iborat.

K uchaytirg ich  xarakteristika va param etrlarin i yaxshilash uchun  
ataylab teskari a loqa kiritiladi.

Yuklama toki bo‘yicha manfiy TAga ega kuchaytirgich kaskad 
sxem asi 1 .48-rasm da keltirilgan b o ‘lib, u  m ahalliy  m anfiy TAga ega. 
T em peratura o 'zgarganda tranzistom ing  sokinlik rejimini t a ’m inlovchi 
m anfiy TA kuchaytirg ichning  em itte r zanjiriga /?£ rezisto r kiritilishi 
b ilan  tashk il etilgan. E m itte r toki rez isto r o rqali oq ib , UE= I FRE 
kuchlanish  pasayishini hosil qiladi. Bu kuchlanish  kirish UKJR kuchla- 
nishiga teskari t a ’sir etadi. Shu sababli, E O ‘ga ta ’sir etayotgan  ku ch 
lanish kam ayib U BE = U KIR -  1ERE ga teng  b o l ib  qoladi. N atijada 
ushbu kaskadning yuklam a toki b o ‘yicha ketm a-ket m anfiy TA  bilan 
t a ’m in langaniga ishonch  hosil qilam iz.
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1.48-rasm. Mahalliy manfiy TAli kuchaytirgich kaskad sxemasi.

D iskret k o m p o n en tla r asosida tayyorlangan  kuchay tirg ich larda 
Awning kam ayishining o ldini olish u ch u n  CE k o n d en sa to r kiritiladi. 
Bu k o n d en sa to r o ‘zgaruvchan  tok b o ‘y icha (ya’ni signal b o ‘yicha) 
Re ni sh u n tlab , m anfiy  TA ni y o 'qo tad i. B unda kaskad param etrla ri 
avval ko ‘rilgan ekvivalent sxem alar va fo rm ulalar asosida top iladi.

Umumiy kollektor ulangan kuchaytirgich kaskad (emitter qay- 
targich). E m itte r qaytargichning prinsipial sxemasi 1.49-rasm da kelti- 
rilgan. E m itte r qaytargichda chiqish signali TA signaliga teng b o ig an i 
uch u n  u chuqur (100% li) ketm a-ket m anfiy TAli kaskad hisoblanadi.

K uchaytirgich k askaddatranz isto rn ing  kollektori o ‘zgaru v ch an to k  
b o ‘yicha qarshiligi ju d a  kichik kuch lan ish  m anbayi EM orqali yerga 
ulangan bo 'ladi. B unda kirish kuchlanishi baza bilan kollektorga u lan 
gan b o ‘lib, chiqish kuch lan ish i esa tranzisto rn ing  em itte ridan  olinadi. 
S hunday  qilib, ko llek to r elek trod i kirish va chiqish zanjirlari uchun  
um um iy nuqta b o ‘lib qoladi, sxem ani esa U K  b o ‘yicha ulangan sxema 
deb hisoblash m um kin .

U K  ulangan kaskadda chiqish kuchlanishi fazasi kirish kuchlanishi- 
niki kabi b o ‘ladi. K irish kuchlan ish i m usbat o rttirm a o lganda, baza

51



1.49-rasm. Emitter 1.50-rasm. BTGli emitter
qaytargichning prinsipial sxemasi. qaytargich sxemasi.

tok i ortib , em itte r tok in ing  ortishiga olib keladi. U , o ‘z navbatida , 
Re qarsh ilikdan  olingani uchun uning qiym ati ham  ortadi. K irish 
kuchlan ish iga m anfiy o rttirm a berilganda chiqish kuchlan ish i ham  
m anfiy o rttirm a oladi.

Shunday qilib, chiqish kuchlanishi kirish kuchlanishini ham  am pli
tu d e  ham  faza b o ‘yicha qaytaradi. Shu sababli, U K  u langan  ku- 
chaytirg ich  kaskad emitter qaytargich deb ataladi. Bu kaskadning 
kuchlanish b o 'y icha  kuchaytirish koeffitsiyenti qiym at jih a tid an  birga 
yaqin bo 'lish iga qaram asdan , qaytargich kuchay tirg ich lar oilasiga 
kiritiladi.

E m itte r qaytargich kaskad yuqori qarshilikli signal m anbala rin i 
kichik om li yuklam a bilan m oslashtirish uchun  eng qulay qurilm a 
h isoblanadi (R kir yuqori, RCHIQ kichik, K, yuqori q ivm atlarga ega).

K o‘p hollarda kirish qarshiligi RKm ni kattalashtirish m asalasi turadi. 
D iskret sxem otexnikada bu m asala A ^rezistom ing  qiym atin i oshirish 
yoki p ning q iym ati katta b o 'lg an  tranz isto rdan  foydalanish  bilan hal 
etiladi. Lekin bu usullarn ing  b irinchisi, sokinlik rejim ida ilgarigi tok  
qiym atin i saqlab qolish uchun  kuchlanish  m anbayi Eu n ing k u ch 
lanishini orttirish  zarurligi bilan cheklangan. Integral sxem otexnikada 

rezistor o 'rn ig a  em itte r zanjirdagi J0 b a rq aro r tok g en e ra to rid an
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1.51-rasm. Tarkibiy tranzistorlarda 1.52-rasm. Darlington
bajarilgan emitter qavtargich sxemasi. jufligi.

(1 .50-rasm ) yoki D arling ton  sxem asi asosida m zilgan (1 .51-rasm ) 
tarkibiy tranz isto rla rdan  foydalaniladi.

Tarkibiy tranzistorlar. K askadlarn ing  kuchay tirish  koeffitsiyent- 
lari va kirish qarshiliklari uchun  ifodalarni tahlil qilib, ularning maksi- 
m al q iym atlari U E  u langan  sxem ada tran z is to m in g  differensial tok 
uzatish koefiitsiyenti /i2I£ =  P bilan an iq lanad i, deb xulosa qilish m um - 
kin. /z21£ning real qiym atlari tranzistor tuzilm asi va tayyorlanish texno- 
logivasi bilan an iq lanad i va, o datda , b ir necha  yuzdan oshm aydi. 
B undan asosan operatsion  kuchay tirg ich la rn ing  kirish kaskadlarida 
qo 'llan ilad igan  m axsus superbeta  tran z is to r la r m ustasnodir.

Bir n ech ta  (oda tda , ikkita) tran z is to rn i o 'z a ro  ulab /j,1£.q iym atin i 
oshirish m uam m osin i hal qilish m um kin . U lan ish lar shunday am alga 
oshirilishi kerakki, tranzistorlam i yagona tranzistor deb qarash m um kin 
b o is in . Bir turdagi tranzistorga n isbatan  sxem alar b irinchi m arta 
D arling ton  to m on idan  tak lif e tilgan  ed i, shun ing  u ch u n  u Darlington 
juftligi yoki tarkibiy tranzistori deb a ta lad i.

Ikkita n-p-n tranz isto r asosidagi D arling ton  tranzistorining sxemasi 
1.52-rasm da keltirilgan b o ‘lib, bunda B, E, K — ekvivalent tranz isto r 
elektrodlaridir.
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Tarkibiy tranz isto rda  natijaviy to*«- uzatish koeffit'siyenti alohida 
tranzistoriar tok  uzatish koeffitsiyentlarining ko‘paytm asiga teng. Agar 
ß , va ß 2la r  b ir xil qiym atga ega b o ‘lsa, m asalan , 100 ga, hisoblab 
topilgan koeffitsiyent ß =  ß ; - ß 2 =  104 b o ‘ladi. Lekin b ir xil VT1 va 
VT2 larda ß , va ß 2 koeffitsiyentlar 1K] va 1K2 kollektor tok lari b ir xil 
boMgandagina bir-b irtga teng  b o ‘ladi. JE, »  h r h z  b o ‘lgani u ch u n  
l K2 >> h r  S huning uchun  ß , «  ß 2v a ß  =  ß , • ß 2ning qiym ati am alda 
bir necha m ingdan  oshm aydi.

Tarkibiy tran z isto ria r turli o ‘tkazuvchanlikka ega b o ‘lgan tran z is
to r ia r  asosida  h am  hosil q ilin ish i m u m k in . B unday  tu z ilm a la r  
qo‘shimcha simmetriyaga ega bo‘lgan tarkibiy tranzistoriar deb ataladi. 
K o m p lem en tä r  B T lar asosidagi Shiklai tarkibiy tranzistori deb 
ataluvchi sxem aning tuzilishi 1.53, o -rasm da keltirilgan.

Bunda kirish tranzistori sifatida p-n-p  o 'tkazuvchanlikka ega tran - 
zistor, chiqish tranzistori sifatida esa n-p-n o ‘tkazuvchanlikka ega 
tranzisto r ish latilad i. N atijaviy tok lar yo 'na lish lari, rasm dan  ko ‘ri- 
n ishicha, p-n -p  tranz isto rn ing  toklari yo 'nalish iga m os keladi. Tok 
uzatish koeffitsiyenti ß =  ß ; + ß ; • ß 2ga teng b o ‘ladi va am alda D arling
ton tranz isto rin ing  ß siga teng  b o ‘ladi.

U m um an , tarkib iy  tran z isto r m aydoniy  va b ipo lar tran z isto ria r 
asosida hosil qilinishi m um kin . 1.53, ¿ -rasm da «-kanali p-n  o ‘tish 
bilan boshqariluvchi M T  va n-p-n  tuzilm ali BT asosida hosil qilingan 
tarkibiy tran z isto r sxem asi keltirilgan. U shbu sxem a m aydoniy  va 
b ipo lyartranzisto rlam ing  xususiyatlarini o ‘zida m ujassam lashtirgan — 
bu tran z isto r ju d a  katta kirish qarshiligiga va tok  bo 'y ich a , dem ak, 
quvvat b o ‘y icha ham , ju d a  katta  kuchaytirish  koeffitsiyentiga ega.

In jeksion-voltaik  tran z isto r asosidagi tarkibiy tran z isto r sxem asi 
1.54, a va ¿ -rasm lard a  keltirilgan. U lar tem p era tu ra  va kuchlan ish  
m anbayi q iym atlari o ‘zgarishiga nisbatan yuqori barqarorlikka ega.

BT asosidagi kuchaytirgich kaskadni katta signal rejimida grafo- 
analitik usulda hisoblash. K atta  signal rejim ida tok  va k u ch la -n ish - 
larning o ‘zgaruvchan tashkil etuvchilari q iym atlari signallarn inng  
o 'zgarm as tashkil e tuvchilari qiym atlariga yaqin b o ‘ladi. Shuning  
uchun  kuchaytirg ich  xususiyatlariga tranz isto r p a ram etrla rin in g  ish 
rejimlariga b og‘liqligi va asosiy xarakteristikalarining nochiziqligi ta ’sir 
eta boshlaydi. Shu  sababli kuchaytirgich hisobi, tranz isto rn ing  kichik
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1.53-rasm. Komplementär BTlar (а), ВТ va MTIar asosidagi (b) 
tarkibiy tranzistorlar sxemalari.

VT4

VT3

E b

1.54-rasm. Injeksion-voltaik tranzistor asosidagi tarkibiy tranzistoming 
Darlington (a) va Shiklai (b) juftligi sxemalari.



о  + Е„ signal m odellaridan foydalanm agan 
holda, tranzistom ing aniq elektrod 
xarakteristikalari b o ‘yicha bevosita 
ana litik  yoki grafoanalitik  usulda 
am alga oshiriladi. U shbu  usullar- 
ning tranzistom ing nochiziqli xusu- 
siyatlarini e ’tiborga olganligi tufay- 
li aniqligi yuqoridir. G rafoanalitik  
usul u za tish  x a rak te ris tik a la rin i 
chizishga asoslanadi.

1.55-rasm. UE sxemada ulangan 
kuchaytirgich sxemasi.

U E  sxem ada u langan  kuchay
tirgich kaskad sxemasi 1.55-rasmda 
keltirilgan b o ‘lib, un ing  g ra foana
litik hisobini k o ‘rib ch iqam iz.

Sxem ada RH rezistor sokinlik rejim ida (ishchi nuq ta) baza toki 
qiym atini, ya’ni kuchaytirg ichning kuchaytirish  sinfini belgilaydi. RK 
rezistor (bundan  keyin uni yuklam a deb ataym iz) tran z is to m in g  
ko llek to r-em itte r o ra lig ‘i va kuchlan ish  m anbayi EM bilan ketm a-ket 
u langan  b o iib ,  yuklam adagi UR va UKE kuch lan ish lar o ‘zaro  quyidagi 
m unosabat orqali bog‘langan:

Sxe'madan rezistor orqali oqayotgan tok I R =  / л, ligi ko ‘rinib turibdi, 
natijada kollektor toki quyidagi tenglam alar sistemasmi qanoatlantirishi 
kerak:

bu yerda: f , ( U KE) ~  berilgan  baza tok i I B da tra n z is to r  ch iq ish  
xarakteristikasin i an iq lovchi funksiya , f 2(U R) -  yuklam a ch izig ‘i.

K askadning kuchaytirish koefïitsiyenti va boshqa p aram etrla rin i 
h isoblash u ch u n  kirish tok i (kuchlan ish i)n ing  berilgan q iym atlarida 
ko llek tor toki (kuchaytirg ich  ch iqish  toki) va ko llek to r kuch lan ish i 
(chiqish  kuchlan ish i UKE) q iym atlarin i top ish  u ch u n  (1.15) va (1.16) 
ifodalarni grafik usulda yecham iz.

(1.14)

( T -  f  /II (1.15)

(1.16)
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1.56-rasm. BT chiqish VAXi va yuklama chizig‘i.

F ovdalan ilayotgan  tran z isto rn in g  ch iq ish  xarak teristikalari oilasi
(1.15) tenglam aga m os keladi (1.56-rasm ).

Y uklam a chizig‘i (1.16) tenglam aning grafigini ifodalaydi. Y uklam a 
ch iz ig ‘i k o o rd in a ta la r tiz im in in g  to k la r o ‘qida UKE=  0 boM ganda 
I K=  E J R K va k u ch lan ish lar o ‘qida 1K=  0 b o ‘lganda Uke= E m b o ‘l- 
gandagi nuq ta larn i tu tash tiruvch i kesm alarn i kesadi. Y uklam a ch iz i- 
g ‘in ing tran z isto r ch iqish  xarak teristikalari b ilan  kesishgan nuq ta lari
(1 .15) va (1.16) ten g lam a la r s is tem asin ing  yech im lariga  m os keladi 
va kuchaytirg ichning  ikkita m uh im  uzatish  xarakteristikalarin i: tokn i 
to ‘g ‘ri uzatish 1K = cp, (Jß ) (1.57, b-rasm) va kuch lan ishn i uzatish  
U KE = (p̂  ( I ß ) (1.57, d-rasm) xarakteristikalarini chizish imkonini beradi.

K uchaytirg ichning  Statik uzatish xarakteristikalari un ing  asosiy 
xususiyatlari to ‘g ‘risida yaqqol ta s a w u r  uyg 'o tad i va kuchaytirish  
koeffitsiyenti ham da kirish qarshiligini hisoblash im konin i beradi. 
U shbu xarakteristikalar chiziqli (BO), nochiziqli (BA) kuchaytirish  va 
to 'y in ish  rejimi sohalarin i (1.57, o -rasn id a  A n u q tad an  o ‘ngroqda) 
aniqlash  im konini beradi.

K uchay tirg ichn ing  Statik kirish xarakteristikasi tranz isto rn ing  UKE 
kuchlanish in i o 'zg artirg an d a  o ‘ziga n isb a tan  parallel siljuvchi, sta tik  
kirish xarakteristikalaridan  farq qiladi. L ekin  UKE> 0 b o ‘lganda siljish
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1.57-rasm. Kuchaytirgichning Statik 
uzatish xaTakteristikalari: 

kirish xarakteristikasi J B = < p (fl), 
tokni to‘g‘ri uzatish I K = cp, (t/s ) (6) va 

kuchlanishni to‘g‘ri uzatish 
___________U™ =<p-,(I„) (d).___________

t  B t H i n l B E

I I

r .

\^mB\tttiB\

katta  b o im a y d i va am aliy  h isoblashlarda kuchaytirg ichning  kirish 
xarakteristikasi sifatida tranzisto rn ing  ishchi sohasidagi UKEning o 'r ta  
qiym atiga m os keluvchi kirish xarakteristikasidan foydalaniladi (1.57, 
(7-rasm).

K uchaytirg ichning  Statik uzatish xarakteristikalarin i (1 .57-rasm ) 
birgalikda b arch a  to 'r t ta  param etr: 1B, 1K, VBE, UKEm  o ‘zaro bog‘lov- 
chi yagona um um lashgan  grafik sifatida ifodalash m um kin. BC107BP 
tranzistorli kaskadning param etrlari EM=  9 V, RK=  450 Om  b o ‘lgandagi 
um um lashgan  grafigi 1 .58-rasm da keltirilgan. B unda A nuq tan ing  
koord inata lari b ir vaqtning o ‘zida barcha to ‘rtta  param etr: kirish va 
chiqish toklari ham da kuch lan ish larin i aniqlaydi.

Tok genera to rd an  kuchaytirg ich  kirishiga sinusoida ko 'rin ishidagi 
signal berilayotgan b o ‘lsin:
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LTBEi y
600 620 640 660 6S0 700 720 740

1.58-rasm. UE sxemada ulangan BTning umumlashgan dinamik 
xarakteristikalari.

/ * ( 0  = 750 + ] Bm S in ® / , (1.17)

bu yerda: 1B0 va l Bm — sokinlik rejim ida berilgan baza tok i q iym ati 
(ishchi nuqta) va uning am plitudasi. Bazadagi sokinlik toki 7B(,rez is to r 
RB yordam ida beriladi.

Ixtiyoriy vaqt m om en tida  7gtokini aniqlovchi ishchi nuq ta co chas- 
to ta  bilan kirish xarakteristikasi b o ‘ylab yuqoriga va pastga berilgan  
± I Bm o ‘zgarish chegara la rida  siljiydi. Bu vaqtda kirish kuch lan ish i 
í /g£ning davriy o ‘zgarishini taxm inan  quyidagi ifoda orqali keltirish  
m um kin:

U b e W  ~ U beü + UBm sh ico /. (1.18)

Ishchi nuq ta UBE0 va baza tokining oniy o ‘zgarishlaridagi ± í / )Bning 
og‘ish chegaralari tranz isto rn ing  kirish xarakteristikasidan top ilad i.

Sokinlik rejim ida 1B0 ning berilgan qiym atida chiqish toki 1K0 va 
chiqish kuchlanishi í/^ q iy m a tla r i ,  m os ravishda, tokni to ‘g ‘ri uzatish 
(1.57, o-rasm ) va kuch lan ishn i to ‘g‘ri uza tishdan  (1.57, 6 -rasm )y o k i
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um um lashgen d inam ik  xarak teristikadan  (1.58-rasm ) top iladi. Baza 
tok in ing  berilgan o ‘zgarishlarida (1.17) ga m os keluvchi ishchi nuq ta  
co chasto ta  bilan yuqoriga va pastga uzatish xarakteristikasi b o ‘ylab 
siljiydi. B unda kollektor toki o ‘zgaruvchan tashkil etuvchisi ± I Km, 
chiqish kuch lan ish i o ‘zgaruvchan tashkil etuvchisi esa ± U V b o ‘ladi----------------------------------------- Kni--------------

h'nr UKm va lam ing 0 ‘rtacha  qiym atlari quyidagi form ulalar 
bo‘yicha topiladi:

I =  max K ruin . 11 _  UK  max K min .
Km 2  ’ 2  ’

T T  _  U B m a x — U B ~ m n  

u  B m ------------------ j '

0 ‘rta qiym atlar kuchaytirgichning quyidagi param etrlarini hisoblab 
topish im konini beradi:

-  kaskadning kuchlanish , tok va q u w a t b o ’yicha kuchavtirish 
koeffitsiyentlari

~  U  Km I U  Bm \ K j  =  I  K m / I  Bm'’ =  K 0  ■ K ,

-  kuchaytirg ichning kirish va chiqish  qarshiliklari:

R K I R  =  U  B m  1 1  B m  ’ ^ C H I Q  ~  ■

Kuchaytirgich kaskadining sokinlik rejimini o ‘rnatish uchun siljitish 
sxemalari. Kuchaytirgich kaskadining ishchi yoki sokinlik rejimi uning 
kirishiga berilayotgan siljish kuchlanishi qiym ati bilan aniqlanadi. 
Kuchaytirgich kaskadidagi tranzistorning aktiv rejimini o 'm atish  uchun 
uning E O ’ga to 'g 'r i, K O 'ga esa teskari siljituvchi kuchlanishlarni 
berishini sxemotexnik usulda bitta m anbadan ta ’minlash kerak. Bunday 
sxem alar siljituvchi sxemalar deb ataladi. Siljituvchi o 'zgarm as tokda 
ishlaganda yuqori barqarorlikn i, ushbu rejim ning tranz isto r xusu- 
siyatlariga va uning  ish sharoitiga kam  bog‘liq b o ‘lishini t a ’m inlashi 
zam r. K uchaytirgich elem ent sifatida U E sxem ada ulangan BT ishla- 
tilgan ho la tda  ularni ko‘rib chiqam iz.

Tok bilan siljitish usuli. Diskret sxem otexnikada siljituvchi tok 
rezisto r RB yo rdam ida beriladi (1.59, a -rasm ). Sokinlik  rejim ida 
bazadagi siljituvchi kuchlanish
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1.59-rasm. Tok (a) va kuchlanish (h) bilan siljitish usiili.

U beq = E \i -  1 go ■ RB (1-19)

/e n g b o 'la d i; bu yerda tok I B0\ a k uch lan ish  i/fl£()tran z is to rn in g s ta tik  
kirish xarakteristikasida bosh lang lch  ishchi nuqtalarni belgilaydi. Beril- 
gan kuchlanish  m anbayi q iym atida Æflquyidagicha an iq lanadi:

R-b ~ U BÜ) / 1 B0. (1-20)

O d atd a , RB n ing qiym ati 10—100 kO m ni tashkil etadi. Intégral 
ishlab chiqarishda ushbu usul qo ilan ilm avdi, chunki u sokinlik rejimida 
ishchi nuqta holatining aniqligi va yuqori barqarorligini ta ’m inlam aydi.

Kuchlanish bilan siljitish usuli. Siljituvchi kuch lan ish  R, va R2 
rezistorli kuchlan ish  b o ‘lgich (1.59, ¿-rasm ) yordam ida hosil qilinadi. 
Sxem aga m uvofiq, EM = / | /?, + I 2R2 va I 2R2 = U BE0. U shbu teng- 
lam alardan  rezistorlar qiym atlarini an iq lash  m um kin:

= { E/ \  i  ~  U  b e o )  / I \  v a  ^ 2  =  U  BE0 /  J 2 ■ ( 1 - 2 1 )

H isoblashlarda R, va R2 rezistorlar qiym ati 7;va / 2tok lar / S0tokdan  
3—5 m arta  katta b o ‘ladigan qilib tan lan a d i. B unda / fi0baza tok in ing  
barqarorlig in i buzuvchi om illar h isobiga o ‘zgarishi UBE0 siljituvchi 
kuch lan ishn ing  sezilarli o ‘zgarishiga olib  kelm aydi. L ekin  siljituvchi

61



1.60-rasm. K123UN1 IMS prinsipial sxemasi.

kuchlan ish  berishn ing  bu usuli iqtisod jih a td an  sam arasizdir. B undan 
tashqari, R2 rez isto r tran z isto r kirishiga parallel ulangani sababli kas- 
kadning kirish qarshiligini kam aytiradi va nihoyat, signal m anbayining 
chiqish qarshiligi ishlash jarayonida o ‘zgarm as qoladi, deb hisoblanadi. 
Agar u o ‘zgaruvchan bo ‘lsa, uning o ‘zgarishIarini kuchaytirgich signal 
sifatida qabul qiladi.

Ko‘p kaskadli kuchaytirgichlar. O d atd a , m anfiy  TA hisobiga 
kuchaytirg ich  kaskadining kuchaytirish koeffitsiyenti Ku < 10 bo 'lad i. 
K atta  kuchay tirish  koeffitsiyentiga erishish uchun bir n ech ta  kaskad 
o ‘zaro k e tm a-k et u langan k o ‘p kaskadli kuchaytirg ich lardan  foydala- 
n iladi. H ar b ir kaskadda o ‘zgarm as tok b o ‘yicha optim al ish rejim i 
saq langan  b o ‘lishi lozim .
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K o 'p  kaskadli kuchayü ig ich  sifatida K123 U N I (sinusoïdal kuch- 
lanish kuchaytirgich) IM S dastlabki kuchaytirg ich  kaskadlarini ko ‘rib 
chiqam iz (1.60-rasm ).

Sxem aga ikkita m ahalliy ( VTlwa VT3 tranzisto rlar, m os ravishda, 
R4va R 7 rezistorlar yordamida) va um um iy (uchala kaskad R5+R6= RTA 
rezistor yordam ida) m anfîy TA k iritilib , no ln ing  dreyfi m in im al- 
lashtiriladi. Ikkinchi kaskad m anfîy TA siz hosil qilingan b o ‘ladi.

1.8. M aydoniy tranzistorlar asosidagi kuchaytirgich 
kaskadlari

p-n  o 'tish  b ilan  boshqariladigan M T  yoki kanali qurilgan M D Y A - 
tranzistorlar asosidagi kuchaytirg ichlar asosan kirish kaskadlari sifatida 
q o ilan ilad i. Bu hoi M T larn ing  quyidagi xususiyatlari b ilan  bog 'liq:

— katta kirish qarshiligiga egaligi yuqori om li signal m anbayi bilan 
m oslashtirishni osonlashtiradi;

— shovqin koeffitsiyentining kichikligi kuchsiz signallarni kuchay- 
tirishda afzallik beradi;

— te rm o b a rq a ro r ishchi n u q tad a  b arq aro rlik  yuqori.
UI sxemada ulangan kuchaytirgich kaskadi. /i-kanali p-n  o  tish  

bilan boshqariladigan UI ulangan kuchaytirgich kaskadining prinsipial 
sxemasi 1.61-rasm da keltirilgan.

K irish signali m anbayi Uc a jra tuvchi k o ndensa to r Cr  yuklam a 
qarshiligi RYu esa kaskadning chiqishiga C2 ajratuvchi ko n d en sa to r 
yordam ida ulangan. Z atvorn ing  um um iy  sh ina  bilan galvanik b o g 'la - 
nishi Rz ~ 1 M O m li rezistor orqali am alga oshiriladi. Bu galvanik 
aloqa zatvordagi m anfîy siljituvchi k u ch lan ishn i hosil qilish u ch u n  
zarur.

Bunday tranzistorning ishlash prinsipi kanal qarshiligini p-n  o 'tishga 
teskari siljitish berib  o ‘zgartirishga asoslanadi. «-kanalli tran z is to r 
u chun  kuchlanish  m anbayi + E M, za tvorga esa R, dagi m anfîy k uch- 
lanish pasayishi berilad i. B itta k u ch lan ish  m anbayi ish la tilganda 
zatvordagi UZI kuchlan ishni sokinlik  rejim ida av tom atik  siljituvchi 
^ C / t a ’minlaydi. U7J kuchlanish R, qarshilik orqali Js sokinlik tokining 
oqib o ‘tishi hisobiga hosil b o ‘ladi: UZ] =  —Is Rr  K eng d inam ik

63



+E¿, diapazonga ega Ho‘lgan kuchay-
tirgich ho latida, y a ’ni kirish signali 
am plitudasi b ir necha voltni tash - 
kil etgan ida, tabiiyki UZI kuchla- 
nishning sokinlik rejimidagi qiymati 
u zi.berk  v a  u zi.max (tranzistor pasport 

Ry¡l ko‘rsatm alari) kuchlanislilar yig‘in- 
disining yarm iga teng , y a ’ni

Uz — 0,5( UZIBERK+  Uzlmax).

Uz¡ va / s.la m m g  sokinlik rejim i-
1.61-rasm. UI sxemada ulangan da§i q iym atlarin i sto k -za tv o r xa- 

kuchaytirgich kaskadi. rak teristikasidan  an iq lab , ning
qiym atini top ish  qiyin em as.

K o 'rilayo tgan  sxem ada Rj rezistor ikkita vazifani bajaradi. B irin- 
ch idan , u sokinlik rejim ida ishchi nuq tan ing  b o sh lan g ‘ich  holatin i 
ta ’m inlaydi va ikk inchidan, unga yukiam a toki b o ‘y icha (U E  ulangan 
sxem ada T?£ kabi) ketm a-ket m anfiyT A ni kiritadi. Bu, o ‘z navbatida, 
kaskad kuchaytirish koeffitsiyentining kamayishiga olib keladi va sokinlik 
rejim ini tem p era tu ra  bo 'y icha barqarorlaydi. 0 ‘zgaruvchan tok b o ‘yi- 
cha m anfiy TA ni y o ‘qotish uchun  Rj rezisto r C; k o n d en sa to r bilan 
shuntlanadi.

A rejimda isWovchi kuchaytirgichlar uchun sokinlik rejimida tranzis- 
to rn ing  istoki va stoki orasidagi kuchlanish USJ=  — qiJib olinadi. 
Bunda Ea=  US] +  l s Rs+  I s RjUs¡max (pasport k o ‘rsa tm asi)d an  
ortm asligi kerak.

K atta signal rejim i u ch u n  kuchay tirg ichn ing  sta tik  uza tish  xarak- 
teristikalarin i u ch ta  param erti: Js, Uzr l/SJ larni o 'z a ro  b og‘lovchi 
um um lashgan  grafik sifatida ifodalash m um kin . V S264D  tranzistorli 
kaskadning param etrlari EM— 15 V, Rs=  2,5 kO m  b o ‘lgandagi u m u m 
lashgan grafigi 1 .62-rasm da keltirilgan.

Bunda A nuq ta  koord inata la ri bir vaq tn ing  o ‘zida b arch a  uch ta  
p aram etr: chiqish  tok i h am da kirish va ch iq ish  k u ch lan ish larin i 
aniqlaydi. Berilgan signal am plitudasi u ch u n  kuch lan ish  b o 'y icha  
kuchaytirish  koeffitsiyentini topish m um kin.
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USf, V

1.62-rasin. UI ulangan /i-kanali p-n cnish bilan boshqariladigan 
MTning umumlashgan dinamik xarakteristikalari.

US sxemada ulangan kuchaytirgich kaskadi (istok qaytargich).
US ulangan M T  asosidagi kuchaytirgich kaskadining prinsipial sxemasi
1.63-rasm da ko 'rsa tilgan . Sxem ada л -kanali p-n  o ‘tish b ilan  b o sh 
qarilad igan  M T qo 'llan ilgan .

Sxem ada stok e lek tro d i u m u m iy  shinaga k u ch lan ish  m anbay i 
E u n ing ju d a  kichik qarshiligi o rqali u langan, y a ’ni stok e lek trod i 
kirish va chiqish zan jirlari uchun  um um iydir.

Istok qaytargichda chiqish signali am plitudasi kirishdagi signal am pli- 
tudasi va fazasini qaytarad i. Bu ikki om il kaskadning kuch lan ish  
qaytargich deb atalishiga asos b o ‘ladi. K uchaytirish koeffitsiyentin ing 
birga yaq in  qiym ati 100% li m anfiy  TA hisobiga hosil bo 'Iad i.

p-n  o ‘tish bilan boshqarilad igan  M T ning  kuchlanish  qaytargich 
kirish qarshiligi teskari siljitilgan boshqam vchi p-n o 'tish n in g  differen- 
sial qarshilig idan iborat b o ‘ladi.

M D Y A -tranzistor asosidagi kuchlanish qaytargichning kirish qarshi
ligi b u n d an  ham  k atta  b o 'la d i, chunk i u zatvor ostidagi d ielek trik  
parda qarshiligi bilan an iq lan ib , -1 0 0  M O m ni tashkil etad i.
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1.63-rasm. US ulangan MT asosidagi kuchaytirgich 
kaskadining sxemasi.

1. Elektron kuchaytirgichlar qaysi belgilariga ko‘ra tasniflanadi?
2. Kuchaytirgichlarning asosiy xarakteristika va parametrlarini aytib 

bering. Ulaming o'ziga xos xususiyatlari nimadan iborat?
3. Nima uchun kuchaytirgich A sinfda ishlaganda eng kichik FIKga 

ega boiadi?
4. Nima uchun kuchaytirgich B sinfda ishlaganda simmetrik signal 

shakli sezilarli buziladi?
5. AB kuchaytirgich sinft B sinfdan nima bilan farq qiladi va u qanday 

qurilmalarda ishlatiladi?
6. Kuchaytirgichlarda teskari aloqa (TA) deb nimaga aytiladi?
7. Kuchaytirgich sxemasiga manfiy TA kiritilganda kuchaytirish koef- 

fitsiyenti qanday o ‘zgaradi va u kuchaytirgichning barqaror ishlashiga 
ta’sir etadimi?

8. Tarkibiy tranzistor nima?
9. Darlington juftligining ishlash prinsipi va xarakteristikalarini ifodalab 

bering.
10. BTli sodda kuchaytirgich kaskadi ishchi nuqtasini qaysi parametrlar 

belgilaydi?
11. MTli sodda kuchaytirgich kaskadi ishchi nuqtasini qaysi parametrlar 

belgilaydi?
12. Ko‘p kaskadli kuchaytirgich deganda nimani tushunasiz?
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I I  BOB. O PER A TSIO N  KUCHAYTIRGICHLAR

2 .1 . Umumiy ma’lumotlar

Operatsion kuchaytirgich (O K ) deb , ana log  signallar ustidan  turli 
am allam i bajarishga m o ‘ljallangan, differensial kuchaytirish prinsipiga 
asoslangan, kuchlan ish  b o ‘yicha katta kuchay tirish  koeffitsiyentiga 
ega b o ig a n  (KL =  104-M 06) integral o ‘zgarm as tok kuchaytirgichiga 
aytiladi. B unday am allarga q o ‘shish, ayirish , ko‘paytirish, b o 'lish , 
in tegrallash , difTerensiallash, m assh tab lash  kabi m atem atik  am allar 
kiradi. H ozirgi kunda O K lar analog va raqam li qurilm alarda kuchay
tirish , cheklash , k o ‘paytirish , chasto tan i filtrlash, generatsiyalash, 
s ignallarni barq aro rlash d a  qoMlanilib ke linm oqda. Buning u ch u n  
O K larga m usbat va m anfiy teskari aloqa (TA) zanjirlari kiritiladi. TA  
zanjirlari yo rdam ida O K lar yuqorida qayd etilgan am allam i (ope- 
ratsiyalami) bajaradi. Q urilm alam ing nom i ham  shundan kelib chiqqan.

O K ning elektrsxem alarda keltiriladigan shartli belgisi 2.1, a-rasm da 
ko ‘rsatilgan b o ‘lib, un ing  tarkibidagi u lan ish  e lek trod lari, um um iy  
shina va tashqi tah rirlovch i e lem en tla r k o ‘rsatilm aydi. O K larn ing  
standart grafik belgilanishi 2.1, Z>-rasmda ko ‘rsatilgan. Sxem ada k uch
lanish m anbayiga u lan ish  e lek trod laridan  tashqari, kuchaytirg ichning 
talab etilgan logarifmik A C H X  ko 'rin ish in i shakllantiruvchi chastotani 
korreksiyalovchi e lek trod la r ham  ko‘rsatilgan.

O K  ikkita: inverslaydigan (aylana yoki «—» ishora bilan belgilangan) 
va inverslamaydigan kirishga ega. Agar signal O K ning inverslaydigan 
kirishiga berilsa, u holda chiqishdagi signal 180°ga siljigan, ya’ni invers- 
langan b o ‘ladi. Agar signal O K ning inverslam aydigan kirishiga berilsa, 
u holda chiqishdagi signal kirish signali b ilan  b ir xil fazada b o ‘ladi.

O K da ikki qutbli (±3 V...±20 V) kuch lan ish  m anbayi q o ‘llaniladi. 
Bu m anbalarning ikkinchi qutblari, odatda, kirish va chiqish signallari 
u ch u n  um um iy  sh ina b o ‘lib h iso b lan ad i va k o ‘p ho llarda  O K ga 
ulanm aydi.
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2.1-rasm. OKning shartli (a) va standart grafik (b) belgilanishi.

O K lar o 'z  xususiyatlariga ko ‘ra ideal kuchaytirg ich larga yaqin. 
Ideal kuchaytirgich: cheksiz katta kuchaytirish koeffitsiyentiga; cheksiz 
katta kirish qarshiJigiga; nolga teng b o ‘lgan chiqish qarshiligiga; invers- 
laydigan va inverslam aydigan kirishlarga; b ir xil signal berilganda 
nolga teng b o ig a n  chiqish kuchlanishiga; cheksiz katta keng o ‘tkazish 
polosasiga ega.

O K lar rivojlanishning uch  bosqich idan  o ltdilar.
B irinchi bosqichda universal O K lar ishlab chiqilgan. B irinchi av- 

lod O K lari n-p-n  turdagi tran z isto rla r asosida uch kaskadli tuzilm a 
sxem asi b o ‘yicha qurilgan boMib, u larda yuklam a sifatida rezistorlar 
qo ‘llanilgan. Bunday OKlarga K140UD1 va K140UD5 nisumli kuchay- 
tirgichlar kiradi. Bu O K lam ing asosiy kamchiligi uncha katta bo‘lmagan 
kuchaytirish koeffitsiyenti ( Ku =  3000-^4000) va kichik kirish qarshiligiga 
(RKJK~ 4 kO m ) ega edi.

Ikk inchi bosqich O K larida bu kam chilik lar yo‘qotilgan , chunki 
ular ikki kaskadli sxem alardan tuzilgan. Tok bo ‘yicha katta kuchaytirish 
koeffitsiyentiga ega b o ig a n  tarkibiy tranz isto rla rn i qoMlash va yuk- 
lam adagi rezistorlarn i d inam ik yuklam alarga alm ashtirish  yo ‘li bilan 
xarakteristikalarning yaxshilanishiga erishilgan. Barqaror tok  generator-
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lari dinamik yuklama'ar boiib, ular o'zgaruvchan to1,ka nisbatan 
katta qarshilik qiymatini ta’minlaydi. Ikkinchi avlod ba’zi OKJarida 
kirish kaskadi p-n o‘tish bilan boshqariladigan n-kanalli MTlarasosida 
differensial sxema bo‘yicha bajarilgan. Bu holat OK kirish qarshiligini 
oshirishga imkon berdi. Ikkinchi avlod integral OKlariga Kv — 45000 
boigan K140UD7 rusumli kuchaytirgich kiradi. Uning kamchiligi — 
tezkorligining chegaralanganligi.

Uchinchi bosqich OKlari bir vaqtning o‘zida yuqori kirish qarshiligi, 
katta kuchaytirish koeffitsiyenti va yuqori tezkorlikka ega. Bunday 
OKlarning o'ziga xosligi shundaki, ularda tok bo'yicha juda katta 
kuchaytirish koeffitsiyenti (p =103-M04)ga ega boigan tranzistorlar 
qoilanilgan. Uchinchi avlod integral OKlariga K140UD6 turdagi 
kuchaytirgichlar kiradi. To‘rtinchi avlod (maxsus) OKJarining ba’zi 
parametríari rekord qiymatlarga ega. Ularga, masalan, knchlanish 
bo'yicha juda katta kuchaytirish koeffitsiyenti (Ku = 106)ga ega boigan 
KÍ52UD5 turdagi, chiqish kuchlanishining ortish tezligi yuqori 
(75 V/mks dan katta) boigan K154UD2 turdagi va kichik iste’mol 
tokiga (0,5 mA dan kam) ega boigan K140UD12 turdagi OKlar 
kiradi.

2.2. Analog integral mikrosxemalarning negiz elementlari

2.2.1. Barqaror tok generatori

Ixtiyoriy zanjirdan avvaldan belgilangan qiymatli tok oqishini 
ta’minlovchi elektron qurilma barqaror tok generatori (BTG) deb 
ataladí. Yuklamadan oqayotgan tokning qiymati kuchlanish manbayi, 
zanjir parametrlari va temperatura o‘zgarishlariga bogiiq boimaydi.

BTGning vazifasi kirish kuchlanishi va yuklama qiymati o‘zgar- 
ganda chiqish toki qiymatini o'zgarmas saqlashdan iborat boiib, 
ular turli funksional vazifalarni bajaruvchi analog va raqamli mikro- 
sxemalarda ishlatiladi.

0 £zgarmas tok qiymatini faqat cheksiz katta dinamik qarshilikka 
ega boigan ideal tok manbayi ta’minlashi mumkin. Ideal tok manbayi 
VAXi gorizontal AB to‘g‘ri chiziqdan iborat (2.2-rasm). UB sxemada
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2.2-rasm. Idéal BTG VAXi.

ulangan BTning chiqish xarakteristikasi idéal tok generatori VAXiga 
yaqin bo'ladi. Demak, UB sxemada ulangan tranzistor amalda tok 
generatori vazifasini bajarishi mumkin. Lekin temperaturaviy barqaror- 
likni va keng dinamik diapazonni ta’minlash uchun amalda ikki yoki 
undan kolp tranzistor ishlatiladi.

Eng sodda BTG sxemasi 2.3-rasmda ko‘rsatilgan. Sxemada 7; tok 
zanjiriga to‘g‘ri siljitilgan diod ulanishli, tavanch tranzistor deb 
ataluvchi VT1 tranzistor ulangan. U juda kichik qarshilikka ega. Shuning 
uchun VT1 kuchlanish generatori vazifasini o‘taydi. U RYu boshqari- 
luvchi zanjir bilan ketma-ket ulangan VT2 tranzistorning emitter- 
baza o‘tishini kuchlanish bilan ta’minlaydi.

VT2tranzistor emitter-baza kuchlanishi bilan boshqarilgani sababli, 
uning xususiyatlari UB sxemaning xususiyatlariga mos keladi. Maium- 
ki, UB ulangan sxemada aktiv rejiinda kollektor toki kollektordagi 
kuchlanishga deyarli bog’liq boimaydi (2.3-rasm). Shuning uchun 
ixtiyoriy RYu dan o‘tayotgan tok 12 tayanch kuchlanish UEB2 bilan 
aniqlanadi. I2 = ekanligini amalda ko‘rsatamiz.

1EI va IE2 toklar yuqori aniqlikda
I£ = /y exp(UB£ ) (2.1)

ifoda bilan approksimatsiyalanadi, bu yerda J0 — teskari siljitilgan 
EO'ning to‘yinish toki. Tranzistorlarning IE0 va <prparametrlari aynan 
bir xil boigani uchun UBE1= UBE2 shartdan

1 E\ ~ IEl ■ (2-2)
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2.3-rasm. Sodda BTG sxemasi.

2.3-rasmdan:
I \  ~  1  E \  4 1 B 2  > ^ 2  ~  1 K 2  =  I E 2  ~  I B 2  •

(2.2)ni e’tiborga oigan holda
h  =7, -21 B2 (2.3)

yozish mumkin. Baza toki kollektor tokidan 50-M00 marta kichik 
bo'ladi. Shuning uchun hisoblashlarda 12 = 1, deb olish mumkin. 
Bundagi xatolik l-j-2% dan oshmaydi. Demak, Ryu yuklama zanjiridagi 
chiqish toki 12, zanjir qanday boiishidan qat'iy nazar, kirish tokini 
ham qiymat, ham yo‘nalish bo'yicha takrorlaydi. Kirish toki qiymatiga 
kelsak, u yetarli aniqlik bilan /, = (EMi -0 ,6)//? ga teng.

]! tokning o‘zgarmasligi barqarorlashgan kuchlanish manbayi 
EM] dan foydalanish hisobiga erishiladi. Natijada / ,tokning zanjir para- 
metrlari Em va RYu ga bog'liqligi yo‘qotiladi.

Lekin bunday BTGda /2tokning temperatura bo‘yicha barqarorligi 
ta’minlanmaydi, chunki baza toki /S2temperatura o‘zgarishlariga juda 
bog‘liq boiadi. /2tokning temperatura bo‘yicha barqarorligini ta’min- 
lash uchun murakkabroq sxemalardan foydalaniladi.
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2.4-rasm. Uilson tok ko'zgusi 
sxemasi.

2.5-rasm. Aktiv tok 
transformatori.

Masalan, 2.4-rasmda BTGning uch tranzistorli sxemasi (Uilson 
tok ko'zgusi) keltirilgan. Unda boshqaruvchi VT1 va VT2 tranzis- 
torlarnig baza toklari qarama-qarshi yoiialgan.

Sxemadan

~  1 B 1  +  1  B \  =  1  E \  '  1 2  +  I B 2  ~  1  B \  =  I E 3

ekanligi ko‘rinib turibdi.
КГ/va VT2 tranzistorlar egizak. Ulaming ishlash rejimlari bii - 

birinikidan kollektor-baza kuchlanish bo'yicha farq qiladi. VT1 tran- 
zistorning kollektor-baza kuchJanishi VT2tranzistorning emitter-baza 
kuchlanishiga teng, ya’ni qiymati kichik. Kr2tranzistoming kollektor- 
baza kuchlanishi esa R rezistordagi va RYu zanjirdagi kuchlanish 
pasayishlari bilan aniqlanadi va sezilarli darajada katta boTishi mumkin.

Lekin baza toki kollektor-baza kuchlanishi qiymatiga sust bog‘- 
langan, shuning uchun IBJ— JB2. Emitter toklari ham 2.3-rasmdagi 
holat sabablariga ko‘ra bir-biriga teng: 1EI= IE3. Natijada

Л = h  ~ 2 ( /ez _ 1 b\ ) = ■



Bu ifodadan 2.3-rasmda kelvrilgan sxemada kirish va chiqish t^k- 
larining qaytarilishí 2.4-sxemadagiga qaraganda yuqoriroqligi ko‘rinib 
turibdi.

Qator integral sxemalarda tayanch toki 1, (I2<< / ;)ning qiymati 
katta boigan kichik tokli BTGlartalab etiladi. Ushbu hollarda sodda 
BTGning takomillashgan sxemasidan foydalaniladi (2.5-rasm).

Bu sxema tok transformatori sxemasi deb ataladi. U uchun

1 E l ^ E  =  VB E \  B E 2  ’ UB E \  ~ ~ ^ (2-4)

ifoda o‘rinli.
Ideallashtirilgan o'tish VAXini (2.1) dan foydalanib yozish mumkin:

UBE\ ~ Wt //„> ’ UBE2 = <Pr /  1q ) • (2.5)

(2.4) va (2.5) ifodalardan

A = ^ L ln  (2.6)Re IjK

ni hosil qilamiz. /2tokning berilgan qiymati asosida (2.6) dan foyda- 
langan holda RErezistorning qarshiligini topish mumkin:

í ^ ^ l n ^ S E L .  (2.7)

Ushbu sxema soddaligiga qaramasdan, temperatura bo'yicha barqa- 
rorlikni yaxshi ta’minlaydi, chunki RE rezistor orqali manfiy TA ga 
ega. Hisoblashlardan temperatura bir gradusga o‘zgarganda tokning 
nobarqarorligi AI2= 2,5 mkA ni tashkil etishi maiumdir. Bundan 
tashqari, RE= 1 kÓm (statik qarshilik) boMganda BTGning dinamik 
qarshiligi 1 MOmga yaqin boiadi.

2 .2.2. 0 ‘zgarmas kuchlanish sathini siljituvchi sxema

0 ‘zgarmas kuchlanish sathini siljituvchi sxema ko‘p kaskadli 0 ‘zgar- 
mas tok kuchaytiigichlarda kaskadlami kuchlanish bo'yicha o‘zaro muvo- 
fiqlashtirishda keng qoilaniladi. Bunday sxemalar sath translatorlari
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deb ham ataladi. Ular ’■’avbatdagi kaskad kirishidagi signalling o‘zgar- 
mas tashkil etuvchisini siljitishi va o‘zgaruvchan tashkil etuvchisini 
buzmasdan uzatishi kerak.

Eng sodda sath siljituvchi sxema bo'lib, emitter qaytargich xizmat 
qiladi. Uning chiqish (emitter) potensiali sathi baza potensiali sathidan 
U* kattalikka past boiib. signal 1 k o e f f i t g iy p n t  h i ^ n  n?atiladi.

U* kattalik ochiq o‘tish kuchlanishi deb ataladi. Gap shundaki, 
normal tok rejimida (to£g‘ri toklar ■/ = lQ-HlO'4 A oralig‘ida boi- 
ganda), kremniyli p-n o'tishdagi kuchlanish 0,65-M),7 V boiadi. 
Mikrorejimda esa (toklar 1 =  lO-^lO“6 A boiganda) kuchlanishning 
mos 0 ‘zgarishlari 0,52-^0,57 V bo‘ladi.

Shunday qilib, toklar diapazoniga bogiiq holda to'g'ri knchla- 
nishlar biroz farq qiladi, lekin diapazon oralig‘ida ularni o'zgarmas 
deb hisoblash va parametr sifatida olish mumkin. Xona tempera- 
turasi uchun normal rejimda U*= 0,7 V, mikrorejimda esa U*= 0,5 V 
deb qabul qilingan.

Agar kuchlanish sathini 2£/* martaga pasaytirish kerak boisa, u 
holda kuchlanish qaytargichining emitter zanjiriga to‘g‘ri siljitilgan 
diod ulanadi.

Kuchlanish sathi U* marta bo‘l- 
magan miqdorda siljitilishi zarur 
bo‘lsa, BTGdan foydalanishga asos- 
langan sath siljituvchi universal sxe- 
madan foydalaniladi. Bu sxema 2.6- 
rasmda keltirilgan.

Sxemada BTG kTtranzistor emit
ter zanjiriga ulangan bo‘lib, uning 
bazasi awalgi kaskad chiqishi bilan 
bevosita ulangan. VT tranzistorning 
emitter potensiali 10 R  qiymatga pa- 
sayadi. Natijada, A nuqtaning poten
siali qanday boiishidan qat’iy nazar, 
B nuqtaning potensiali

= ~Ube-R J0. (2.8)
2.6-rasni. Kuchlanish sathini 
siljituvchi universal sxema.



B e r ilg a n  V . d a  UBE n in g  q iy m a t i / f lto k  q iy r m tig a  m o s  b o i a d i  va  

n a tija d a  R n in g  sh u n d a y  q iy m a t in i ta n la sh  m u m k in k i, UB n in g  q iy m a ti  

a v v a ld a n  b e lg i la n g a n  q iy m a tg a  m o s  b o i s i n .

S x e m a n in g  ch iq ish id a g i sign a l (B n u q ta ) k irishdagi (A n u q ta ) s ig n a ln i 

q a y ta r is h ig a  is h o n c h  h o s i l  q il is h  q iy in  e m a s . ( 2 .8 )  if o d a  a s o s id a  

J0= c o n s t  b o i g a n i  u c h u n

A U A =  A U g  -  A U BE

b o i a d i .  B a z a  p o te n s ia l in in g  o ‘z g a r is h i UBE q iy m a t in i o ‘zg a r tira  o l -  

m a y d i, c h u n k i tr a n z is to r  e in it te r i  p o te n s ia l i  a m a ld a  s h u  o n d a y o q  b a z a  

p o te n s ia li o ‘zgarish iga m o s k e la d i. N a tija d a , AUBE = 0  va A UA = A UB 
b o i a d i .  B T G n in g  d in a m ik  q a r sh ilig i R, = <x> b o i s a g i n a ,  y u q o r id a g i  

ifo d a  o i i n l i  b o i a d i .  Rj n in g  q iy m a t i,  o d a td a , 100  k O m -M  M O m ,  

R e sa  1 ^ 2  k O m  b o i a d i .  S h u n in g  u c h u n  s ig n a l u z a t is h  k o e f f it s iy e n t i  

b irga  y a q in  b o i a d i .

2.2.3. Differensial kuchaytirigichlar

1 b o b d a  k o ‘rib  c h iq i lg a n  m a n f iy  T A li k u c h a y t ir g ic h  k a sk a d la r i 

k u c h la n is h  b o ‘v ic h a  k ic h ik  k u c h a y tir ish  k o e f f it s iy e n t ig a  e g a  b o 'lg a n  

h o ld a  y u q o r i b a r q a r o r lik k a , n o l in in g  d rey fi k ic h ik  b o i i s h i g a  q a r a -  

m a s d a n , tu r li x a la q it la r  t a ’s ir id a n  h im o y a la n m a g a n . N a t ija d a  k ir ish ga  

sig n a l b e r ilm a g a n d a  c h iq ish d a  y o lg ‘o n  sig n a lla r  p a y d o  b o i i s h i  m u m k in . 

X a la q it la r  m a n b a y i b o 'l ib :

1) y u q o r i c h a s to ta l i  te b r a n ish la r n i g e n e r a ts iy a lo v c h i  tu r li q u r ilm a -  

la r , m a s a la n , r a d io u z a t g ic h ,  y u q o r i c h a s to ta l i  a p p a r a tu r a la r ;

2 )  is h la g a n id a  e le k tr  za r y a d  h o s i l  q ilu v c h i q u r ilm a la r , m a s a la n ,  

e le k tr  d v ig a te lla r  va g e n era to r la r , a v to m o b illa r  d v ig a te lla r in i o ‘t o ld ir ish  

t iz im la r i va  sh u  k a b ila r  x iz m a t  q ila d i.
E lek tro n  a sb ob ga  xa la q itla r  s ig n a l sifa tid a  ta ’m in o t  m a n b a la r i lin iy a -  

la r id a n  y o k i s ig n a l k ir it ish  v a  c h iq a r is h  z a n jir la r id a n  k ir ish i m u m k in .  

H o z ir g i k u n d a  x a la q it la r  b ila n  k u ra sh ish  u c h u n  k o ‘p sa m a r a li c h o r a la r  

k o ‘r ilgan . U la m in g  h a m m a si x a laq it s ig n a lin i s o i id ir is h g a  y o ‘n a ltir ilgan  

b o i i b ,  c h u q u r  m a n f iy  T A  k ir it ish  sh u la r  ju m la s id a n d ir . T A  fo y d a li



s ig n ? 1 k u c h a y t ir ish  k o e f f it s iy e n t in in g  k e sk in  k a m a y ish ig a  o lib  k e la d i,  
c h u n k i x a la q it  s ig n a li h a m , fo y d a li s ig n a l h a m , b itta  k ir ish g a  b er ila d i.  

S h u n in g  u c h u n , h a m  s ig n a l k u c h a y t ir ish  k o e f f it s iy e n t in i ,  h a m  x a la -  
q it la rn i s o i id i r i s h  k o e f f it s iy e n t in i  o s h ir is h  u c h u n  k u c h a y tir g ic h :

— x a la q it  u c h u n  c h u q u r  m a n f iy  T A n i t a ’m in la sh i;

kerak.

B u ta la b la rg a  differensial kuchaytirgich (DK) ja v o b  b e r a d i. D K d a  
c h iq ish  k u c h la n ish i liar  b ir  k ask ad  c h iq ish  k u c h la n ish la r in in g  a y irm a si  

sifatid a  sh a k lla n ib , k o ‘prik  sx e m a  k o ‘r in ish id a  b o ia d i .  K o 'p r ik  sx em a la r  

o ic h a s h la r n in g  tu rh  xa to lik la r in i k o m p en sa ts iy a la sh  u c h u n  q o ‘llan ilad i. 

B u x a to lik la r  b a rq a r o r lik n i b u z u v c h i o m il la r  h is o b ig a  h o s il b o ia d i .
D K n in g  a n ’a n a v iy  sx e m a s i 2 .7 , o -r a s m d a  k e ltir ilgan . K u ch a y tirg ich  

ik k ita  s im m e tr ik  y e lk a d a n  ta s h k il  to p g a n  b o i i b ,  b ir in c h is i  VT1 tr a n -  

z is to r  va RK, r e z is to r d a n , ik k in c h is i  e sa  VT2 tr a n z is to r  va  RK2 r e z is -  
to r d a n  ta sh k il t o p g a n . RE r e z is to r  ik k a la  y e lk a  u c h u n  u m u m iy .  H a r  

b ir  y e lk a  m a n f iy  T A li U E  u la n g a n  k a sk a d n i ta sh k il e ta d i. S x e m a n in g  
b o s h la n g ‘ich  ish  re jim i I0 to k  b ila n  a n iq la n u v c h i B T G  y o k i u n in g  
o ‘m in i  b o s u v c h i k a tta  n o m in a l l i  RE r e z is to r  b ila n  t a ’m in la n a d i .

D K  e le m e n t la r i  k o ‘p rik  s x e m a  h o s i l  q ila d i (2 .7 , ¿ -r a sr n ). S x e m a  
d ia g o n a lla r id a n  b iriga  ikki q u tb ü  k u c h la n ish  m a n b a y i ±EM, ik k in ch is ig a  

e sa  y u k la m a  q a r sh ilig i Ry¡¡ u la n g a n . S x e m a d a n  fo y d a la n g a n  h o ld a ,  

k o ‘prik b a la n si sh a rti, y a ’n i u n in g  c h iq ish  k u c h la n ish i UCWQ =  UA -  UB 
n o lg a  te n g  b o ia d i :

RVT\ ' R>(2 ~ V̂T2 ' rk \ • (2 .9 )

S h a rt b a ja r ilg a n d a , y a ’n i EM k u c h la n is h la r  va  k o 'p r ik  y e lk a la r i  

q a rsh ilik la r i o ‘zg a rsa  h a m , b a la n s  b u z ilm a y d i.

VT1 va  VT2 t r a n z is to r la r  p a r a m e tr la r i b ir  x il (Rvr] =  RVT1),  

Rj( i  =  RK2 b o i g a n  id e a l  D K  x u s u s iy a t la r in i  k o ‘rib  c h iq a m iz .  

U  k i r \  = U k i r i  b o ig a n d a  k o lle k to r la r  p o te n s ia lla r i  UKI\  a  UK2 b ir  x il ,  

n a tija d a  y u k la m a d a g i c h iq is h  k u c h la n is h i  UCHIQ = U Ki - U K1 = 0  

b o i a d i .  S x e m a  s im m e tr ik  b o i g a n i  u c h u n  k u c h la n ish  m a n b a y i va  

te m p e r a tu r a  b ir  v a q td a  o ‘z g a r g a n d a , c h iq is h  k u c h la n is h i UCWQ =  0  

q iy m a ti sa q la n ib  q o la d i ,  y a ’n i id e a l D K d a  n o ln in g  d rey fi b o im a y d i .
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2 .7 -ra sm . Differensial kuchaytirgich (a) va 
uning ekvivalent sxemnsi (b).

D K  ik k ita  k u c h la n is h  m a n b a y id a n  ta ’m in la n a d i .  Bu m a n b a la r n in g  

k u ch lan ish lari m o d u l b o 'y ich a  b ir-b iriga  ten g . Ik k inch i m a n b a  ( - £ „ ) n in g  

is h la t i l i s h i VTlva K 7 2 tr a n z is to r la r la r n in g  e m it te r la r i  p o te n s ia l la r in i  

( £ n u q t a )  u m u m iy  s h in a  p o te n s ia lig a c h a  k a m a y t ir ish  im k o n in i b era d i. 

B u , b ir in c h id a n , D K  k ir ish la r ig a  s ig n a lla r  s a th in i s i lj itm a s d a n  u z a t ish  

(k ir it ish ) , ik k in c h id a n , h a m  m u sb a t, h a m  m a n f iy  k ir ish  s ig n a lla r i b ila n  

is h la sh  im k o n in i  b e r a d i.
D K  k ir ish la r ig a  a m p iitu d a la r i t e n g  va  fa z a la r i b ir  x il s ig n a lla r  

b era y lik . B u n d a y  s ig n a lla r  sinfaz signallar d e b  a ta la d i. S in fa z  s ig n a lla r  

m a n b a y i b o i i b  x a la q it la r  x iz m a t  q ila d i. A g a r  s in fa z  s ig n a lla r  m u s b a t  

b o 'ls a , VTlva VT2t r a n z is to r la r n in g  e m it t e r  to k la r i q iy m a tla r i o r ta d i. 

N a tija d a  e m it t e r  to k i o r tt ir m a s i AJe h o s i l  b o i a d i  va  u D K  y e lk a la r i  

o r a s id a  te n g  ta q s im la n a d i,  k o lle k to r la r  p o te n s ia l la r i  b ir  x il q iy m a tg a  

0‘z g a r a d i. N a t ija d a  b u  h o ld a  h a m  UCHIQ =  0  b o i a d i .

R ea l D K la r d a  RK,* b o ig a n i  u c h u n  c h iq is h d a  k u c h la n is h  h o s i l  

b o i a d i .  S in fa z  s ig n a lla r  u c h u n  k u c h a y t ir is h  k o e f f is iy e n t i  KUSF n i  

h is o b la y m iz . D K  d a  RF r e z is to r  to k  b o ‘y ic h a  k e tm a -k e t  m a n f iy  T A  

h o s i l  q ila d i, to k  o r tt ir m a s i e sa  u n d a  m a n f iy  T A  s ig n a l in i  h o s i l  q ila d i.  

D e m a k , KUSF m a n f iy  T A li k u c h a y tir g ic h  k a sk a d  u c h u n  y o z i lg a n  o d d iy
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fo rm u la  b ila n  h is o b la n isb i m u m k in . D K d a  RE rcz isto r  e m itte r  zan jirlari 

u m u m iy  b o i g a n i  u c h u n  RE o ‘rn ig a  2 RF n i is h la t is h  k era k , y a i i i

K,J,F = = ^  (210)
VSF 2RF 2 Rf 2Rf y ’

t m arta  k atta  b o i -  
g a n lig i  sa b a b li , KUSF<< 1 b o i i s h i g a  in t i l in i la d i .  B u n in g  u c h u n  RE 
q iy m a ti o s h ir ih s h i kerak . L ek in  IM S la rd a  k atta  n o m in a ll i  r ez is to r la rn i 

h o s il q ilish  m a q s a d g a  m u v o f iq  e m a s . S h u n in g  u c h u n  /? t r e z is to r  o ‘r- 

n iga  katta  n o m in a ll i  r e z is to r n in g  e le k tr o n  e k v iv a le n tid a n  fo y d a la n ila d i.  

B u n d a y  e k v iv a le n t  b o 'l ib , o ‘z g a r u v c h a n  to k k a  q a rsh ilig i b ir  n e c h a  

M O m n i ta s h k il e tu v c h i  B T G  x iz m a t q ila d i.

M o n o l i t  I M S d a  k o lle k to r  q a rsh ilik la r i ta r q o q lig i ARK ±  3 % d a n  

o r tm a y d i. B a h o la s h  u c h u n  RKla r n in g  q iy m a t b o ‘y ic h a  k a tta  va  k ic h ik  

to m o n g a  o g ' i s h i  b ir  x i l ,  le k in  ish o r a la r i b ila n  farq q ila d i ( e n g  n o x u s h  

h o la t ) ,  d e b  h is o b la y l ik . U n d a  RK=  5 k O m , RE=  1 M O m  b o i g a n d a ,  

KUSF~ 0 ,3  • 10-3  n j ta sh k il e ta d i. S h u n d a y  q ilib , m a s a la n , a g a r  s in fa z  

s ig n a l  a m p l i t u d a s i  1 V  b o i s a ,  b e r i lg a n  KUSF d a  D K  c h iq i s h id a  

0 ,3  m V  g a  t e n g  y o lg 'o n  s ig n a l p a y d o  b o 'la d i.  D e m a k , b u  h o ld a  

k u c h a y tir ish  h a q id a  e m a s ,  b a lk i s in fa z  s ig n a ln i  s o ‘n d ir ish  h a q id a  
g a p ir ish  o ‘r in li b o i a d i .

D K  s im m e t r ik  b o i g a n i  sa b a b li, k ir ish  s ig n a l!  UK]R E O i a r  o r a s id a  

te n g  ta q s im la n a d i:  u la m in g  b ir id a  k u c h la n ish  0 ,5 - UK,R q iy m a tg a  o r ta d i,  

ik k in c h is id a  e s a  sh u  q iy m a tg a  k a m a y a d i. UK¡R¡ k u c h la n is h i o r ts in ,  

Ukih2 e sa  k a m a y s in . B u n d a  VT1 tr a n z is lo r n in g  e m it te r  va k o lle k to r  

to k la r i m u s b a t  o r t t ir m a , VT2 t r a n z is to r n in g  m o s  to k la r i e s a  m a n f íy  

o r tt ir m a  o la d i .  N a t ija d a  c h iq is h  k u c h la n is h i h o s i l  b o ia d i :

Uchiq = k\ ' RKx ~ ' Rki ) ■

E m itte r  to k la r in in g  o ‘zgarish i zanjirlar u c h u n  u m u m iy  RE r ez isto rd a  
m a n f íy  T A  s ig n a lin i  ta sh k il e tu v c h i

AU£ — Re ( A / -  A /£2 )

o r tt ir m a  h o s i l  q ila d i.

A g a r  D K  id e a l s im m e tr ik  b o i s a ,  |A/f l | = \aJE2\ va  AUE= 0.
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N a t ija d a  e m iîte r la r  p o te n s ia l i  « q a lq iy d i»  va  D K  u c h u n  m a n f iy  

T A s ig n a l i  m avju d  b o ‘lm a y d i. S h u  sa b a b li ,  D K n in g  k u c h la n is h  b o ‘y i-  

c h a  k u c h a y t ir ish  k o e ff its iy e n t i  T A s iz  U E  u la n g a n  k ask ad  u c h u n  ilgar i 

y o z ilg a n  ifo d a  b ila n  a n iq la n a d i:

Kv (2 .1 1 )
(Py- f l | |

a «  1, RK=  5 k O m , IE=  1 m A , (pr =  0 ,0 2 5  V -1 b o ‘lgan d a , Kv=  —200  

b o i a d i .

A m a ld a  D K n in g  t o ‘rt x il u la n ish id a n  fo y d a la n ila d i:  s im m te r ik  k irish  

va  c h iq is h ;  s im m e tr ik  k ir ish  va  n o s im m e t r ik  c h iq is h ;  n o s im m e tr ik  

k ir ish  v a  s im m e tr ik  c h iq ish ;  n o s im m e tr ik  k ir ish  va c h iq is h .

S im m e tr ik  k ir ish d a  s ig n a l m a n b a y i D K  k ir ish la r i o r a s ig a  ( tr a n -  

z is to r la r  b a za la r i o r a s ig a )  u la n a d i. S im m e tr ik  c h iq is h d a  y u k la m a  q a r-  

sh ilig i D K  ch iq ish la r i orasiga  (tra n zisto r la r  k o llek to r la r  orasiga) u la n a d i.

N o s im m e tr ik  k ir ish d a  s ig n a l m a n b a y i D K n in g  b itta  k ir ish i v a  u m u -  

m iy  sh in a s i o rasiga  u la n a d i. N o s im m e tr ik  c h iq ish d a  y u k la m a  q a rsh ilig i 

tra n z isto r la rd a n  b ir in in g  k o llek to r i v a  u m u m iy  s h in a  o r a lig ‘iga  u la n a d i.

D K n in g  k u c h a y tir ish  k o e f f it s iy e n t i  k ir ish  s ig n a li b e r ish  u s u lig a ,  

y a ’n i k ir ish n in g  s im m e tr ik  y o k i n o s im m e t r ik lig ig a  b o g i i q  e m a s .
N o s im m e tr ik  c h iq ish d a  y u k la m a  b ir  e le k tr o d i b ila n  tra n z isto r la rd a n  

b ir in in g  k o lle k to r ig a , b o sh q a  e le k t r o d i  b ila n  e sa  u m u m iy  sh in a g a  

u la n a d i. B u  h o ld a  KLI s im m e tr ik  c h iq ish d a g ig a  n isb a ta n  2 m a rta  k ic h ik  

b o ‘la d i.

N o s im m e tr ik  k ir ish  va  c h iq is h d a , a g a r  k ir ish  s ig n a li D K  c h iq is h  

s ig n a li  o lin a d ig a n  y e lk a  k ir ish ig a  b e r i lg a n  b o i s a ,  bu  h o ld a  k u c h a y -  

t ir ish g a  D K n in g  fa q a t b ir  y e lk a s i is h la y d i .  A g a r  k ir ish  s ig n a li  D K n in g  

b ir  y e lk a s ig a  b e r ilg a n  b o i s a - y u ,  c h iq is h  s ig n a li b o s h q a  y e lk a  c h i -  

q ish id a n  o lin sa , b ir in ch i h o ld a g id ek  Ku ga eg a  b o ig a n ,  in v e r s la n m a g a n  

s ig n a l o l in a d i.  A g a r  c h iq ish  s ig n a li h a r  d o im  b e r ilg a n  b it ta  c h iq is h d a n  

o lin s a , D K  k ir ish la r ig a  « in v e r s la y d ig a n »  va  « in v e r s la m a y d ig a n »  d e g a n  

n o m  b e r ila d i.
N o s im m e tr ik  k ir ish  va  c h iq ish li k a sk a d  n a m u n a s i 2 .8 -r a s m d a  k e lt i-  

r ilg a n . B u n d a  fo y d a la n ilm a y d ig a n  k ir ish  k u c h la n is h i o ‘z g a r m a s  sa th li  

q ilib  o l in a d i ,  m a s a la n , u m u m iy  s h in a g a  u la n a d i .  A g a r  k ir ish  s ig n a li
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2.8-rasm. Nosimmetrik kirish va chiqishli DK.

UKIRI ga  b e r ils a , c h iq is h d a  in v e r s la n m a g a n  s ig n a l o l in a d i .  D e m a k ,  

UklKI in v e r s la m a y d ig a n  k ir ish , UKIR2esa  in v e r s la y d ig a n  k ir ish  b o i a d i .

D K n in g  a s o s iy  p a r a m e tr la r id a n  b ir i b o ' l ib  s in fa z  s ig n a lla r n i s o ' n -  

d ir ish  k o e f f it s iy e n t i  (S S S K )  h is o b la n a d i. S S S K  d e b , KUDFn i KUSFg a  

SSSK  = 2 0  IgiKy DF /K v SF ) n is b a t in in g  d e ts ib e lla r d a  ifo d a la n g a n  

q iy m a ti tu s h u n i la d i ,  y a ’n i

SSSK = 20\g(KUDF/K VSF).
Z a m o n a v iy  D K la r d a  S S S K n in g  q iy m a ti o d a td a  6 0 - H 0 0  d B  o ra sid a  

b o i a d i .

D K n in g  k e y in g i a so s iy  p a r a m e tr i u n in g  d in a m ik  d ia p a z o n id ir .  

D in a m ik  d ia p a z o n  d e g a n d a , k u c h a y tir g ic h  k ir ish id a g i m a k s im a l va  

m in im a l s ig n a lla r  a m p litu d a la r i n isb a ti tu s h u n ila d i:

D{clB) = 2 0  lg( K KJR max / K K]R mjn ).
M in im a l s ig n a l D K n in g  x u su s iy  x a la q it la r i b ila n , m a k s im a l s ig n a l  

e sa  s ig n a l s h a k lin in g  b u z ilish la r i b ila n  c h e g a r a la n a d i. N o c h iz iq l i  b u z i-  

l ish la r  s ig n a l t a ’s ir id a  tr a n z is to r  to 'y in i s h  y o k i b erk  r e jim g a  o ‘tg a n d a  
h o s i l  b o i a d i .

H is o b la r n in g  k o 'r s a t is h ic h a , ru x sa t e t i lg a n  m a k s im a l k ir ish  s ig n a li  

<pT = rE ■ IE d a n  k atta  b o i i s h i  m u m k in  e m a s . B u  y e r d a  rF— E O i i i n g
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differensial qarshiligi; / .  -  sokinlik rejimidagi emitter toki. ~E= 50 Om 
va IE = 12 mA boiganda tp r = 50 mV. Amalda signal buzilishlari 
katta boimasligi uchun kirish signali amplitudalari 0,5-9,- atrofida 
boiishi kerak. Gap shundaki, (pr ga yaqinlashgan sari, emitter toki, u 
bilan birgalikda, rE qarshilik qiymati va kuchaytirish koeffitsiyenti 
juda sezilarli darajada o ‘zgaradi.

Turli modifikatsiyali DKlar o‘zlarining aniqlik parametrlari bilan 
xarakterlanadi.

Shunday parametrlardan biri bo iib , nolning siljish kuchlanishi 
USIL xizmat qiladi. DK chiqishida nolga teng kuchlanish olish uchun 
kirishga beriladigan kuchlanish qiymati siljituvchi kuchlanish deb 
ataladi. Gap shundaki, yelkalar assimmetriyasi hisobiga kirishda signal 
boim agan holda, chiqishda qandaydir kuchlanish paydo boiadi. Bu 
kuchlanish signal sifatida qabul qilinishi mumkin. Turli DKlarda USIL 
qiymati 30-^50 mVbo'lishi mumkin. USIL ning temperaturaga bogiiq- 
ligini e ’tiborga olish zarur. Bu bogiiqlik  temperatura sezgirligi 
e„= 0,05—70 mV/°C bilan ifodalanadi.

DKning yana bir aniqlik parametri — siljitish toki AISIL dir. U kirish 
toklari ayirmasidan iborat. Parametrning an’anaviy qiymatlari mikro- 
amperlardan nanoamper ulushlarigacha bo‘ladi. Siljish toki signal man- 
bayi qarshiligi /?Gorqali o‘tib, undayolg‘on signal hosil qiladi. Masalan, 
agar AJSIL= 20 nA va Rc = 100 kOm bo‘lsa, AISJL- Rc — 2 mV ni 
tashkil etadi.

0 ‘rtacha kirish toki IKIR 0.RTham DKning aniqlik parametrlaridan 
hisoblanadi. 0 ‘rtacha kirish toki siljish tokidan ancha katta qiymatga 
ega va turli DK larda 1-^7T03 nA boiadi. 0 ‘rtacha kirish toki signal 
manbayi qarshiligi Rc orqali o ‘tib, unda kuchlanish pasayishini hosil 
qiladi. Bu kuchlanish o ‘zini kiruvchi sinfaz signaldek tutadi. KUSF 
marta so‘ndirilgan ushbu kuchlanish DK chiqishida yolg‘on signal 
sifatida hosil bo iadi.

DK kuchaytirish koeffitsiyenti kollektor zanjiridagi RK yuklama 
qarshiligiga bogiiq boiadi. Integral texnologiyada RK qiymatining 
ortishi bilan kristallda u egallagan yuza ortadi va tranzistorlar ish 
rejimlari saqlangan holda, kuchlanish manbayi qiymati ham ortadi. 
Shuning uchun DKlarda kuchaytirish koeffitsiyentini oshirish uchun,
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2.9-rasm. Dinamik yuklamali DK sxemasi.

RK rezistorlar o'rniga, dinamik (aktiv) yuklamadan foydalaniladi. 
Dinamik ynklama bipolar yoki maydoniy tranzistorlar asosida hosil 
qilinadi. Yuklama sifatida ikkinchi BTG ishlatilgan DK sxemasi 2.9- 
rasmda keltirilgan. Ikkinchi BTG /;-«-/> turidai VT3va VT4tranzistorlar 
asosida yaratilgan. Birinchi BTG ilgarigidek DK sokinlik rejimini 
belgilaydi va emitter qarshiligi sifatida ishlatiladi.

BTGlarning statik qarshiligi différénsial qarshiligiga nisbatan ko‘p 
marta kichik bo‘ladi. Bu holda BTGdan sokinlik toki oqib o'tishi 
hisobiga kuchlanish pasayishi uning statik qarshiligi bilan aniqlanadi. 
Signal berilganda kollektor toklarining o'zgarishi hisobiga chiqish 
kuchlanishining o'zgarishi uning differensial qarshiligi bilan bogiiq 
boiadi. Shuning uchun (2.11) formulada /?A o ‘rniga Rn/F qo‘yilishi 
kerak. Bunda kuchaytirish koeffitsiyentining kaskadda ruxsat etilgan 
maksimal qiymati topiladi. Tashqi yuklama ulanganda kuchaytirish 
koeffitsiyentining absolut qiymati faqat uning qarshiligi R Yu bilan 
aniqlanadi, ya’ni (2.11) formulada RK o'rniga RYu qo‘yilishi kerak.

DKning asosiy parametrlariga differensial va sinfaz signallarni 
kuchaytirish koeffitsiyenti, sinfaz tashkil etuvchini so‘ndirish koef- 
fitsiyentidan tashqari kirish va chiqish qarshiliklari ham kiradi.
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Sin metrik chiqishda yuklama qarshiligi R Yu e ’tiborga olinmaganda 
DKning chiqish qarshiligi

Rchiq = Rk\ + R-k2 ■
Simmetrik kirishda DKning kirish qarshiligi chap va o ‘ng tomonlar 

kirish qarshiliklari yig‘indisiga teng boiadi va signal manbayiga nisbatan 
ketma-ket ulangan boiadi. RE = 0 boiganda:

Rkir -  2[(P + 1 )rE + rB \ .

(3 = 100, rE = 250 Om va rB = 150 Om boisin, bunda Rkir = 5,35 kOm 
boiadi.

P ning qiymati tranzistor sokinlik toki IB0 ga bogiiq. Shuning 
uchun kirish qarshiligini oshirish uchun DKni kichik signal rejimida 
ishlatish kerak. Kaskad kuchaytirish koeffitsiyenti va DK kirish qar
shiligini sezilarli oshirish maqsadida tarkibiy tranzistorlardan foyda- 
laniladi. Ko‘proq Darlington sxentasi ishlatiladi (2.10-rasm).

Bunday DKning tok bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti:

Tarkibiy tranzistorning kirish qarshiligi:

P  _  V B E  _  U B E \  + U B E 2  d  , U b E 2  

' B  ! r  I ! B\

boiadi. 0 ‘zgartirishlarni kiritib:

Rkir = Rkir\ + (P + ^)Rkir2 ~ $R kir2 ■
Demak, tarkibiy tranzistorlar qoilanilganda DK kirish qarshiligi 

P marta ortar ekan.
DK kirish qarshiligini kichik kirish tokiga ega MTlarni qo ilab  

ham oshirish mumkin. Bunday sxemalarni yaratishda p-n  o‘tish bilan 
boshqariluvchi MTlar afzal hisoblanadi, chunki ularxarakteristikalari- 
ning barqarorligi yuqoriroq.

Kanali p-n o‘tish bilan boshqariladigan «-kanalli MTlar asosidagi 
DKning an’anaviy sxemasi 2.11-rasmda keltirilgan. Tok belgilovchi 
BTG VT3 tranzistor bilan R, rezistor asosida hosil qilingan.

83



2.10 -rasm. Tarkibiy tranzistorlar asosidagi DK sxemasi.

2.11-rasm. MTlar asosidagi DK sxemasi.



Rsil, \ a  /?m 2rezistorlr-: VT1 va kT2tranzistorlar zatvor'ga bosh- 
langich siljitish berish uchun xizmat qiladi. DKning kirish qarshiligi 
teskari siljitilgan p-n  o‘tishning differensial qarshiligidan iborat bo‘ladi 
va 108-M010 Om ni tashkil etadi.

Ba’zan DK kirish qarshiligini oshirish uchun /7-kanalli p-n  o ‘tish 
bilan boshqariladigan MT va n-p-n tuzilmali BTlardan tashkil topgan 
tarkibiy tranzistorlardan foydalaniladi. DKlarning barcha ko‘rilgan 
turlari liar xil OKlarning kirish kaskadlari sifatida ishlatiladi.

2.2.4. Kuchaytirgichlarning chiqish kaskadlari

Kuchaytirgichlaming chiqish kaskadi (CHK) yuklamada 0,01^10?- Vt 
bo igan  yetarlicha katta quw atni ta’minlashi zarur. Buning uchun 
CH Klar tranzistorlari tok va kuchlanishlarning katta qiymatlarida 
Îshlashi kerak. Demak, ular kuchlanish manbayining asosiy quvvatini 
iste’mol qilishi kerak. Shuning uchun FIKni oshirish maqsadida sokinlik 
rejimida (ya’ni signal bo'lmagan holda) kaskadning toki nolga yaqin 
boiishi maqbuldir.

Emitter qaytargich turidagi bir taktli CHKlar A sinf rejimida va 
FlK ning kichikligi sababli chiqish quvvatining kichik qiymatlarida 
ishlaydi.

Chiqish quw ati katta CHKlarda faqat ikki taktli kuchaytirgich 
kaskadlar ishlatiladi. Bunday kuchaytirgichlar B va AB sinf rejimlarida 
tranzistorlarning ketma-ket ishlashi bilan ta ’minlanadi.

Komplementär BT (KBT) va injeksiya-voltaik tranzistor (IVT)lar 
asosidagi B sinfda ishlaydigan ikki taktli kuchaytirgich sxemasi 2.12, 
a va /b-rasmda ko‘rsatilgan: VT1 tranzistor n-p-n, VT2 tranzistor esa 
p-n-p tuzilishga ega. Tranzistorlar emitter zanjiriga yuklama Ä)i(ulangan 
boiib, ular kuchlanish qaytargich (emitter qaytargich) rejimida ishlaydi.

Sxemada absolut qiymatlari teng +EM va —EM ikki qutbli kuchla
nish manbalari ishlatilgan. Sokinhk rejimida EO'larda kuchlanish nolga 
teng bo'lgani uchun ikkala tranzistor berk bo‘lib, kuchlanish manbayi- 
dan energiya sarflanmaydi.

Kirishga UK1R ning musbat yarim davri berilganda VT1 tranzistor 
ochiladi va yuklama orqali IE, tok oqib o ‘tadi. Manfiy yarim davrda
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2.12-rasm. B sinfida ishlaydigan ikki taktli kuchaytirgich sxemalari:
BT (a) va IVTli (b).

VT2 tranzistor ochiladi va 1E2 tok yuklamadan qarshi yo'nalishda 
oqib o ‘tadi. Quvvat kuchaytirilishi faqat tok kuchaytirilishi hisobiga 
amalga oshib, emitter va baza toklari nisbatiga teng, ya’ni p + 1 bo'ladi. 
Kuchaytirgichning maksimal FIKi r\ = 78,5% ni tashkil etadi.

Afsuski, B sinf kuchaytirgichiar katta nochiziqli buzilishlarga ega. 
Buzilishlar hosil boiishiga tranzistor kirish VAXi boshlang'ich soha- 
sining nochiziqligi sababdir. Kuchaytirgich uzatish xarakteristikasidagi 
chiqish signali shaklini ko’rib chiqamiz (2.13-rasm). Ko‘rinib turibdiki, 
signalning shtrixlangan sohalari kuchaytirilmaydi, ya’ni signal shakli 
buziladi. Bunday buzilishlar, ayniqsa, kirish signali amplitudasi U* 
kuchlanishga yaqin ( UKIR< 0,7 V), ya’ni tranzistorlar amalda berk 
boiganda sezilarli boMadi.

Nochiziqli buzilishlarning oldini olish uchun tranzistorlar bazalariga 
sath siljituvchi sxema yordamida siljituvchi kuchlanish beriladi.

CHKning AB sinfida ishlashini ta ’minlash uchun qoilaniladigan 
an’anaviysxemalardan biri 2.14-rasmda keltirilgan. Tranzistorlar baza- 
lari orasiga alohida siljituvchi kuchlanish beriladi. Bundan tashqari, 
tranzistorlar o ‘ta yuklanishdan, masalan, yuklama elektrodi tasodifan 
kuchlanish manbayining elektrodiga ulanishdan himoyalangan.



I El

2 .1 3 -ra sm . Uzatish xarakteristikasida kuchaytirgich 
chiqish signalining shakli.

2 .1 4 -ra sm . AB sinf rejimida ishlaydigan CHK sxemasi.
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Keltirilgan sxe;-aa elementlari vazifasini ko‘rib chuqamiz.
V Tlva VT2 chiqish tranzistorlarini boshqaruvclii kuchlanishni hosil 

qilish uchun kiichaytirgichda VT3 asosidagi qo‘shimcha kaskad ishla- 
tilgan. U UE sxemada ulangan. Rezistor R chiqish toki bo‘yicha 
ketma-ket manfiy TA zanjirini hosil qiladi. U kaskad ish rejimini 
barqarorlaydi. Bundan tashqari, VT3 tranzistor butun CHK kuchay- 
tirish koeffitsiyentini oshiradi. Aqarshilik qiymati shunday tanlanadiki, 
A nuqta potensiali, sokinlik rejimida nolga teng boisin. VD1 va VD2 
diodlar V T lv  a VT2 tranzistorlar parametrlari bir xil boigani uchun 
B nuqta potensiali (sokinlik rejimida kaskadning CHK kuchlanishi) 
ham nolga teng boiadi.

VTlv  a VT2 tranzistorlar ikki taktli tok kuchaytirgichning yelkalarini 
tashkil etadi. Kirish kuchlanishining liar bir yarim davrida yuklama 
toki kuchaytirgichning o ‘z yelkasi bilan hosil qilinadi. V T 4va VT5 
tranzistorlar VT1 va VT2 tranzistorlarni o ‘ta yuklanishdan saqlash 
uchun xizmat qiladi. VD1 va VD2 diodlar BTG bilan birgalikda AB 
sinf ish rejimini ta ’minlash uchun siljitish zanjirlarini hosil qiladi. 
Siljitish zanjirlari VTlv  a K72tranzistorlarga emitter-baza kuchlanish- 
larni berish uchun xizmat qiladi.

BTG toki 10 signal mavjud boim aganda, diodlardagi kuchlanish 
pasayishi kichik boiadigan qilib tanlanadi, V T lv  a KLZhamda VT4 
va VT5 tranzistorlar deyarli berk holatda boiadi.

Kuchaytirgich kaskadning ishlash prinsipini ko‘rib chiqamiz. VT3 
tranzistor kirishiga signalning musbat yarim davri berilgan boisin . U 
emitter toki va, mos ravishda, ushbu tranzistor kollektor tokining 
ortishiga olib keladi. Bunda C nuqta potensiali pasayadi, chunki bu 
nuqtaga keluvchi tok qiymati o ‘zgarmas va BTG toki 10 ga teng, 
undan ketuvchi tok ( VT3 tranzistor kollektor toki) qiymati esa ortadi. 
VT1 tranzistor bazasi bilan ulangan C nuqta potensialining pasayishi 
VT1 ni berkitadi va uning baza toki nolga teng boiib  qoladi. Lekin 
bunda VD1 va VD2 diodlardan oiuvchi tok I0 ga teng bo iad i va 
F nuqta potensiali, C nuqta holatidek sababga ko‘ra, pasayadi. /n u q ta  
potensiali pasayishi ( VT2 tranzistor baza potensiali) VT2 tranzistor 
baza tokining ortishiga, demak, ushbu tranzistor em itter tokining 
ham ortishiga olib keladi. BTG mavjud boigani sababli, baza tokining



c zgarishi VT3 tranzistor kollektor voki o ‘zgarishiga teng, ya’ni

A /^ 3  =  A JBt - (2 .1 2 )

VT2 tranzistor emitter toki ortishi yuklamada to 'g‘ri yo‘nalishda 
tok paydo boiishiga olib keladi. VTl tranzistor berk boigani uchun

^ Y u  = ^ E 2  ' (2-13)

Tranzistor toklari orasidagi munosabatlarni e’tiborga olgan holda, 
(2.12) va (2.13) asosida:

I  Y u  =  P j ( P 2

ga teng boiad i. Bu yerda: p„  P2 — mos tranzistorlar baza toklarini 
uzatish koeffitsiyentlarining qiymatlari.

Shunday qilib, kaskadning tok bo‘yicha kuchaytirish koefTitsiyenti

K)  = p 3 ( p 2 + 1 ) .

Kirishga manfiyyarim davrli kuchlanish i/A7A berilganda VTl  tran
zistor ochiladi, VT2 tranzistor esa berk boiadi. Yuklamadagi kirish 
toki teskari yoiialishga ega boiadi.

Kaskadning chiqish qarshiligi amalda VT2yoki VTl tranzistorlaming 
to ‘g‘ri siljigan E O iari qarshiligiga teng, ya’ni juda kichik boiadi.

VT4 va VT5 tranzistorlaming himoyalovchi funksiyalari quyida- 
gicha amalga oshadi. Normal ish rejimida ular berk. Katta signalda 
yoki chiqish tasodifan kuchlanish manbayining elektrodlaridan biriga 
qisqa tutashganda VT4va VT51ranzistorlardan biri ochiladi va natijada 
himoyalovchi VTl  yoki VT2 tranzistorlar baza tokining bir qismi 
oqadi va shu bilan VTlva VT2 tranzistorlaming em itter-baza o'tishi 
shuntlanadi. Bu ularni o ‘ta yuklanishdan saqlaydi.

Q uw at kuchaytirgichlarda chiqish tranzistorlari sifatida tarkibiy 
tranzistorlardan foydalaniladi. Ushbu prinsiplar MTlar asosidagi 
CHKlarni loyihalashda ham ishlatiladi. BTlar asosidagi qurilmalarga 
nisbatan bunday sxemalar nochiziqli buzilishlarning kichikligi va tem - 
peraturaga bardoshligi bilan farq qiladi.
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2.3. Operatsior kuchaytirgichlaming tuzilishi

Birinchi avlodga mansub uch kaskadli OKning funksional sxemasi 
2.15-rasmda keltirilgan. U kirish, muvofiqlashtiruvchi va chiqish ku- 
chaytirish kaskadlaridan tashkil topgan.

OKJarda kirish kaskadi sifatida differensial kuchaytirigich (DK) 
IJoilanüadi. Ma liifnki, DK chiqishdagi nol dreyfini maksimal kamay- 
tirishga, yuqori kuchaytirish koeffitsiyentiga, maksimal yiiqori kirish 
qarshiligiga va sinfaz taslikil etuvchilarni maksimal soitdirishga imkon 
beradi. Muvofiqlashtiruvchi kaskad talab qilingan kuchaytirishni ta ’- 
minlaydi va DK chiqishidagi o ‘zgarmas kuchlanish sathi siljishini 
chiqish kaskadi uchtin talab etilgan qiymatgacha kamaytiradi. Muvo- 
fiqlashtimvchi kaskad differensial yoki bir taktli kuchaytirgich boiishi 
mumkin. Chiqish kaskadlari OKning kichik chiqish qarshiligini va 
lozim bo'lgan chiqish quwatini ta ’minlashi kerak. Chiqish bosqichlari 
sifatida, odatda. AD sinfga mansub komplementär tranzistorlar asosida 
hosil qilingan ikki taktli kuchaytirgich sxemalari qoilaniladi.

2.15-rasm. Uch kaskadli OKning funksional sxemasi.

Uch kaskadli OKning soddalashtirilgan prinsipial sxemasi 2.16- 
rasmda keltirilgan. Sxemada quyidagi elektrodlar ko‘rsatügan: inversla- 
maydigan kirish Kirl, inverslaydigan kirish Kir2., chiqish, ikki qutbli 
kuchlanish manbayiga ulash uchun xizmat qiluvchi elektrodlar ~ E M 
va +EM, sxemaga korreksiyalovchi kuchlanish manbayi ulangan 
elektrod UK0R.

Kirish kaskadi VT1 va VT2 tranzistorlarda tuzilgan klassik DK 
sxemasi bo‘lib, yuklama sifatida RKI va RK2rezistorlar qoilanilgan. 
Ularning emitter toklari o ‘zgarmasligini VT3 va VT4 tranzistorlarda 
qurilgan BTG ta minlaydi. Kuchaytirgichda sochilayotgan quwatni

90



2.16-rasm. Uch kaskadli OK prinsipial sxemasi.

kamaytirish maqsadida, BTGning /?m siljitish rezistori OKningbitta 
kuchlanish manbayidan (~ E U) ta’minlanadi. RE] va RE, rezistorlar 
yuklama toki bo‘yicha mahalliv ketma-ket manfiy TAni tashkil etadi 
va DKning kirish qarshiligini oshiradi.

Muvofiqlashtiruvchi kaskad p-n-p turdagi VT5 va VT6 tranzis- 
torlar asosidagi DKda hosil qilingan. Qarama-qarshi o‘tkazuvchanIikka 
ega boigan p-n-p turdagi tranzistorlaming qoilanilishi chiqish kaskadi 
chiqishidagi kuchlanishni deyarli nolgacha siljitish imkonini beradi. 
Birinchi kaskad chiqishida kirish signalining sinfaz tashkil etuvchisi 
deyarli mavjud boMmaganligi sababli, ikkinchi kaskadda uni so‘ndirish 
talab qilinmaydi. Shuninguchun VT5\a  VT6tranzistorlaming emitter 
zanjirlarida BTG qo‘llanilmaydi. Bu holat ikkinchi kaskad toklarini 
milliamper darajaga ko‘tarish va kuchaytirish koeffitsiyentini yana 30 
marta va undan yuqori qiymatga oshirish imkonini beradi. Ikkinchi
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kaskad nosimmetrik chiqishga ega. Buning natijasida VT5 tranzistor 
kollektor zanjirida rezistor qoilanilmaydi.

Ikkinchi avlodga mansub K544UD1 turidagi ikki kaskadli OKning 
soddalashtirilgan sxemasi 2.17-rasmda keltirilgan bo‘lib, unda rnuvo- 
fiqlashtirnvchi kaskad qo‘llanilmagan.

Shu sababli kuchaytirish koeffitsiyenti qiymatini yuqori qiymatda 
olish uchun kirish DKida rezistorli yuklama diñerensial yuklamaga 
almashtirilgan. Bunday sxemotexnik yechimga, ISning umumiy asosda 
bir xil xarakteristikalarga ega bo‘lgan egizak n-p-n va p-n-p  BTlarni 
yasash texnologiyasi o‘zlashtirilgandan so‘ng erishildi. Bundan tashqari, 
DKlarda ВТ o in iga  л-kanalli VT2va MTlar ham qo‘llanilgan. 
Ularning kuchaytirish va chastota xususiyatlari BTlarga nisbatan past 
boiishiga qaramasdan, kirish toklarini keskin kamaytirishni va kirish 
qarshiligi ortishini ta ’minlaydi. VT1, VT3\a KT4tranzistorlarda hosil 
qilingan BTG dinamik yiiklama hisoblanadi. DKning kirish toki VT6 
va VT7 tranzistorlar asosidagi tok generatori yordamida barqaror- 
lashtiriigan.
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Chiqish kaskadi ikki bosqicidan iborat. Birinchi bosqich l 'E  
ulangan VT8  tranzistor asosida hosil qilingan bo‘lib, unga yiiklama 
toki bo‘yicha ketma-ket manfiy TA zanjiri kiritilgan. Ikkinchi bosqich 
VTlOva VT] 1 komplementär tranzistorlarda hosil qilingan AB sinfga 
mansub ikki taktli quvvat kuchaytirgichdan iborat. Yuqori chastotalarda 
har bir kaskad fazani siljitadi. M a’lum chastotalarda- manfiy TAli 
OKlarda natijaviy faza siljishi 360° ga teng bo‘lib, kuchaytirgich 
turg‘unligini yo‘qotadi. Turg‘unlikni oshirish uchun VT8 tranzistor 
kollektor o ‘tishini shuntlovchi ichki yoki tashqi CK0R kondensator 
ulanadi.

Hozirgi kunda OKlarning turli seriyalari ikki va uch kaskadli sxema- 
lar asosida ishlab chiqarilmoqda.

2.4. Operatsion kuchaytirgichning asosiy parametrlari va 
xarakteristikalari

OKlarda DK kirish kaskadi hisoblanadi. Shuning uchun OKlar 
DKlar parametrlari bilan xarakterlanadi. Bu parametrlar 1 bobda 
to‘liq ko‘rib chiqilgan. Ularga: kuchaytirish koeffitsiyenti Kw sinfaz 
xalaqitlarni so‘ndirish koeffitsiyenti KSFS0-N, siljitish kuchlanishi US1L 
va uning temperaturaga sezgirligi ev , o‘rtacha kirish toki IKIR0.RT, 
siljitish toklari A/A7Äkiradi. Bundan tashqari, manba kuchlanishi EM, 
iste’mol toki / wrva quvvati RIST, maksimal kirish va chiqish kuch- 
lanishlari, maksimal chiqish toki va boshqalar ko'rsatiladi.

Kirish va chiqish qarshiliklari har doim ham asosiy parametrlar 
tarkibiga kiritilmaydi, ularni kirish va chiqish toklari qiymatlaridan 
aniqlash mumkin.

OK tezkorligi chiqish kuchlanishining o‘sish tezligi yoki birlik 
kuchaytirish chastotasi f ,  bilan xarakterlanadi. Bu yerd a /;kuchlanish 
bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti birga teng boMadigan chastota 
qiymati ( Kyif,) =1).

2.1-jadvalda turli avlodga mansub OK turlarining ba’zi param etr
lari keltirilgan.

OKning asosiy xarakteristikalaridan biri bo‘lib, uning amplituda 
xarakteristikasi (AX) hisoblanadi. U berilgan chastotada chiqish
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OK parametrlari
2.1-javdal

OK avlodlari Ku,
ming

¡KIR,
nA

fh
MGz

VVcHlQ > 

V/mks
UsiL-,
V

AUs,l/AT,
mkV/°C

1- fK140UDl~) _8— 70(» — 8— — 0 * - 7 ZD
2- (K140UD7) 45 220 0,8 0,3 4,5 50
3- (K140UD6) 60 33 1 2,5 5 20
4- (K140UD5 va 125 100 0,3 0,005 2 10

K154UD21) 1000 1,1 1,0 1,5 0,07 0,0005

kuchlanishining kirish kuchlanishiga bog'Tiqligi UCHIQ—f  ( UKIR) ni 
ifodalaydi (2 .18-rasm). Inverslamaydigan kirishga signal berilsa, AX 
1-egri chiziq ko‘rinishiga, inverslaydigan kirishga berilsa 2-egri chiziq 
ko‘rinishiga ega bo‘ladi. UKIR =  0 bo:lganda ideal OK AXsi koordinata 
boshidan o‘tadi. Amaliyotda OK kirishlariga siljitish kuchlanishi Usn 
beriladi. AX qiya va gorizontal sohalarga ega. Xarakteristikaning qiya 
sohalari ishchi sohalar boiib , uning og‘ish burchagi A^qiymati bilan 
belgilanadi. UKIR> ( UCH]Qmax KLI) + i/5/iboclganda chiqish kuchlanishi 
o‘zgarishsiz qoladi. UCHIQmax qiymati doim kuchlanish manbayi Eu 
qiymatidan kichik bo‘ladi. AX chiziqli sohalarining kengligi kirish 
kaskadi dinamik diapazoni bilan aniqlanadi va ±cpr dan oshmaydi.

OKning chastota xossalari uning amplituda-chastota xarakteris- 
tikasida aks ettiriladi. Bu xarakteristikani qurishda Ai;ndBlarda ifodala- 
nadi, chastota esa logarifm masshtabida gorizontal o ‘q bo'ylab o ‘m a- 
tiladi (2.19-rasm).

Kuchaytirish koeffitsiyenti Kv kirish signali chastotasiga bog‘liq. 
M a’lumotnomalarda keltiriladigan OK kuchaytirish koeffitsiyentlari 
kirishga A f = fYu —/^oraliqda yotadigan o‘rtacha chastotadagi sinusoidal 
tebranishlar berilganda haqiqiydir. Past f p va yuqori f Yu chegaraviy 
chastotalarda kuchaytirish m a’lum darajagacha kamayadi. Agar bu 
darajalar alohida aytib o ‘tilmagan bo‘lsa, u holda odatda f p va f Yu 
qiymatlarida kuchaytirish martaga (3 dB ga) kamayadi, deb hisob- 
lanadi.
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OKning LACHXsi.



OK chastota xususiyatlarini aniqlash uchun uning kuchaytirish 
koeffitsiyenti kompleks kattalik ko‘rinishida ifodalanadi:

i ( j o )  = K((o)eM a).

Bu yerda modul K{co) kuchaytirgich chiqish signali amplitudasini 
kirish signali amplitudasiga nishatini, argument 9  (<-■•>) ecu kirhaytirgirh 
chiqishidagi tebranishlar fazasini kirishdagi tebranishlar fazasiga 
nisbatan siljishini xarakterlaydi. /f(co)ning chastotaga bog‘liqligi 
amplituda-chastota xarakteristikasi (ACHX), cp(co) argumentning 
chastotaga bog‘liqligi esa faza-chastota xarakteristikasi (FCHX) deb 
ataladi. Tok va kuchlanish uchun kompleks kattalikning kiritilishi 
barcha hisoblarni juda soddalashtiradi.

Chastota xususiyatlarini tahlil qilishda OKning barcha kuchaytirish 
kaskadlari uning ekvivalent RC-zanjiri bilan almashtiriladi (2.20- rasm). 
Ekvivalent zanjirlar deb, kirishlariga bir xil EYUK ta ’sir ettirilganda 
cliiqishlarida bir xil kuchlanishlar hosil boiadigan zanjirlarga aytiladi.

Agar kirishga kompleks amplitudasi U\ = Uxem  bo'lgan garmonik 
EYUK ta ’sir ettirilsa, u holda chiqishda kompleks amplitudasi

U2 = U2em  bo'lgan kuchlanish yuzaga keladi. Umumiy holda U,± U2 
va cp; ^ cp2 (cp = 9 /).

Kuchaytirishning kompleks koeffitsiyenti deb

>) = U2/ U X

Amaliyotda zanjirning chastota 
xarakteristikasi

K(o>) = U2/ U i 
va uning faza xarakteristikasi

y ( c o )  = cp2 -  cp,

alohida ko‘riladi. Bu yerda y  (co) — 
zanjirdan o‘tayotgan signal chastotasi 
co ning faza 0‘zgarishi.
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.KC-zanjirdan oqib o ‘ta'yotgan tokiiing kompleks ampL.udasi, 
kuchlanishning kompleks amplitudasi bilan I  ~ U {/ Z  munosabat 
yordamida bog'langan. Bu yerda Z  kattaligi zanjir qarshiligi ma’nosiga 
ega. RC-zanjir uchun Z  = R-(l/j<aC)  bo‘lib, bu yerda - (1 /ja C )  — 
kondensatorning kompleks qarshiligi. Bundan sig‘imdagi (zanjir 
chiqishidagi) kuchlanishning kompleks amplitudasi quyidagiga teng:

o c = d 2 = 4 * =  u1jaC 1+jioRC 

1Demak, A'(co) = . D„ .
\ + j a > R C

Bundan zanjirning ACHXsi (moduli):

Y t \ 1 1A ( to )  =  . = --------------r- ( 7  14)
Vl+co2/?2C2 (1+co/?C) {ZAV

va faza xarakteristikasi tenglamasi:

i|/ = -arctgco R C . (2.15)

Oxirgi tenglik \\i = tt/2 bo‘lgandagina haqiqiydir. RC-zanjir kirishiga
garmonik EYUK ulansa, tok (kuchlanish) qiymati x = RC vaqt doi- 
miysi bilan eksponensial qonunga binoan kamayadi.

Kuchaytirish koeffitsiyenti lining past chastotadagi qiymatiga 
nisbatan %/I marta (3 dB)ga kamayadigan vaqt doimiysini i fl deb 

belgilaymiz. xB = l/cofi = l/2n f B ekanligini inobatga oigan holda 
(2.14) ifodani

^ = T — 1----- TVI H f / f B ) 2

ko‘rinishda qayta yozamiz.
Chastota f B kuchaytirish koeffitsiyentining chegaraviy chastotasi

deb ataladi.
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¡’'latijada/ > / schastotalar oralig'idd OKning kuchlanish bo‘yicha 
kuchaytirish koeffitsiyenti modulining chastotaga bog‘liqligini

r  -  о
"  Т Ш  <2 I6)

ko‘rinishda yozamiz. Bu yerda Kuo—f  < / ebo‘lgandagi kuchaytirish 
koeffitsiyenti.

Ки va /  qiymatlari katta boigan  hollarda. Ku ning detsibellarda 
ifodalangan logarifmik birligidan foydalaniladi:

D(dB) — 20 lg(UChjq/ U KIR ).

Shu sababli OK ACHXsini qurishda KL dB da, chastota esa logarifm 
masshtabda gorizontal o ‘qda ifodalanadi. Blindan tashqari, logarifm 
masshtab chastota xarakteristikalarini grafik ifodalashda qulay, chunki 
ularni qo‘shish imkonini beradi. Bu xarakteristika logarifm ACHX 
(LACHX) deb ataladi.

Kuchaytirish koeffitsiyenti (2.16) ni logarifmlab, bitta kuchaytirish 
kaskadiga ega bo‘lgan OK uchun LACHX ifodasini olamiz:

Ku (dB) = 20 lg Kuo -  20 lg Vl + ( f / f B )2 . (2.17)

2.20-rasmda LACHXga misol keltirilgan.
/ < /gChastota qiymatlarida LACHX chastota o ‘qiga parallel bo‘lgan 

to^g^ chiziqdan iborat bo‘ladi. Chastota ortishi bilan kuchaytirish 
koeffitsiyenti (2.17)ning o ;ng tomonidagi ikkinchi tashkil etuvchisi 
hisobiga Ки kamaya boshlaydi. M a’lum yaqinlashishlarda, / >  f B 
chastotada Kv 20dB/dekada tezlikda pasayishi amalga oshadi, deb 
hisoblash mumkin. Bu chastotaning 10 martaga ortishi, Kv ning 
20 dB ga kamayishiga olib keladi. Haqiqatan ham, /  >> / Äshartda 
(2.17) ning ildizosti ifodasini soddalashtirish mumkin. Bunda

К и (dB) -  20 lg Kuo -  20 \%(f I f в )
hosil bo‘ladi.

Shunday qilib, (f> f B) yuqori chastotalar sohasida LACHX chas- 
totalar o ‘qiga 20 dB/dekada og'ish to ‘g‘ri chizig‘i ko'rinishida ifoda
lanadi. LACHXning chastotalar bilan kesishish nuqtasi, kuchlanish
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bo‘yicha kudiaytirish koeffitsiyenti 1 ga teng bo‘lgan f, chastotaga 
mos keladi (Kylf,) = 1). Awning pasayishi dB/oktavalarda ifodalanadi. 
Chastotaning 2 marta o‘zgarishi oktava deyiladi. Xarakteristikaning 
bunday pasayishi sodda past chastota filtrlari va korreksiyalangan 
OKlar uchun xosdir.

Ko‘p kaskadli kuchaytirgichlarda bunday xarakteristikalar har bir 
kaskad xarakteristikalarini algebraik qo'shish yo‘Ii bilan hosil qilinishi 
mumkin. Unda ko‘p kaskadli kuchaytirgichning har bir LACHXsi 
«•20 dB/dekada og‘ishga ega boigan to‘g‘ri chiziqlar bilan ifodalanadi. 
Bu yerda birinchi kaskad uchun /2 = 1, ikkinchi kaskad uchun n = 2 
va h.k. bo‘ladi. Turli kaskadlarda tranzistorlar xossalari va mahalliy 
manfiy TA chuqurligi turlicha bo‘lganligi sababli, vaqt doimiylari xBi 
ham turlicha bo‘ladi.//;chastotalar ham turlicha boiadi.

2.21-rasmda bu usul yordamida uch kaskadli OK uchun tuzilgan 
LACHX va FCHX keltirilgan.

f  < fB/ chastotalar uchun kuchaytirish koeffitsiyenti o‘zgarmas. 
Keyinchalik u 20 dB/dek tezlik bilan kamayadi. FB2+fB3 oraliqda 
pasayish tezligi ikki martaga ortadi (40 dB/dek). Keyin esa 60 dB/dek ga 
yetadi.

/>  fBi chastotalarda har bir kaskad 90° ga yaqin faza siljishi kiritadi 
va shu sababli, kuchaytirgich FCHXsi fBr fB2 va fB1 chastotalarda 
fazaning keskin ortishiga ega bo‘lgan zinasimon siniq chiziq bilan 
approksimatsiyalanadi.

Agar OKga manfiy TA kiritilgan bo‘lsa, ba’zi chastotalarda natijaviy 
faza siljishi 360° ga teng boMishi mumkin. Agar kuchaytirish koef- 
fitsiyentining TA koeffitsiyentiga ko'paytmasi birdan katta bo'lsa, 
sxema turg‘unligini yo'qotadi. Bu esa manfiy TA musbat TAga 
aylanadi va kuchaytirgich kuchaytirish rejimidan generatsiya rejimiga 
o‘tadi, deganidir.

2.21-rasmda FCHXning \y = —180° ga mos keluvchi A nuqta, 
K = 50 dB darajadagi turg‘unlik chegarasini belgilaydi. A nuqtada 
manfiy TAli OK turg^un bo‘ladi va chastota korreksiyasi bajarilishi 
kerak. Faza siljishi 180° dan kichikbo'lgandagina kuchaytirgich gene- 
ratsiyalanishga turg‘un bo‘ladi.
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2.21-rasm. Uch kaskadli OKning LACHX va FCHXsi.

Turg‘un ish jarayonini ta ’minlash maqsadida OKlarga qo'shimcha 
ichki yoki tashqi korreksiya zanjiri kiritiladi. U o ‘z navbatida K(f) > 1 
bo‘lgan barcha chastota diapazonida 20 dB/dek ga teng bo‘lgan 
LACHX og‘ishini shakllantiradi. Bunday korreksiya kuchaytirgich 
o‘tkazish polosasini toraytiradi. Ikki kaskadli kuchaytirgich LACHXsini 
korreksiyalash uchun lining sxemasiga bittakorrelatsiyalovchi konden- 
sator CK0R kiritiladi (2.21-rasrriga qarang). Lich kaskadli OK ni korrek
siyalash uchun tashqi /?C-zanjirlar qo‘llaniladi. Buning uchun OK 
sxemalarida qo'shimcha elektrodlar ko‘zda tutiladi.

Amalda signallarni kuchaytirish uchun OKlami bevosita qo‘llab 
bo‘lmaydi. Buning birinchi sababi, dinamik diapazonning kichikligi 
(1 bobga qarang), ikkinchi sababi esa OKning kuchaytirish koeffit- 
siyenti har OK namunasidan keyingisiga o‘tganda keng oraliqda o‘zga- 
radi va shu bilan birga ishlash sharoitiga, ayniqsa, temperaturaga

2.5. Operatsion kuchaytirgichlar asosidagi 
analog signallar o‘zgartgichlari
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kuchli ravishda bog‘liq. OKlarga tashqi TA zanjirlari kiritish yo‘n 
bilan bu sabablaming ta ’siri yo‘qotiladi. Inverslaydigan kirishning 
qo'llanilishi kirish va chiqish orasida manfiy TAni, inverslamaydigan 
kirishning qo‘llanilishi esa musbat TAni amalga oshirishga imkon 
beradi. TA turi va tuzilmasini o‘zgartirib, OKga turli flinksional quril- 
malar xossalarini berish mumkin: kuchlanish yoki tok bo'yicha barqa- 
rorligi yiiqori boigan kuchaytirgich, turli shakldagi tebranishlar gene- 
ratori, integrator, differensiator, jamlash qurilmasi, solishtirish quril- 
masi, trigger va boshqalar. Oddiy holda TA zanjiri rezistorda bajarilgan 
kuchlanishni hosil qiladi. Bu vaqtda OKli sxema chiziqli o ‘zgartgich 
sifatida ishlaydi. Agar TA zanjirida turli i?C-zanjirlar qo‘llanilsa, aktiv 
filtrlar yoki matematik o'zgartirishlar bajaradigan qurilmalar hosil 
bo'ladi. Va nihoyat, OK TA zanjiriga diod va tranzistorlarning kiritilishi 
signallarni nochiziqli o'zgartish imkonini beradi. Hozirgi kunda 
OKlarning yuzlab sxema turlari mavjud. OKning bu funksional uni
versal ligi analog integral sxemotexnikaning asosiy negiz qurilmasi 
bo‘lishiga olib keldi.

OK sxemalari ish prinsipini tushunish va tahlilini aniqlashtirish 
maqsadida ideal OK tushunchasi kiritiladi. U quyidagi xossalarga ega:

a) cheksiz katta kuchlanish bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti 
Ku0=oo (real OKlarda 1 mingdan 100 mln. gacha);

b) siljitish kuchlanishi USJL nolga teng, ya’ni ikkala kirishda 
kuchlanishlar teng bo‘lsa, chiqishdagi kuchlanish ham nolga teng 
bo iad i (real OKlarda USIL = 5 mkV-^50 mV gacha);

d) chiqish toklari nolga teng (real OKlarda nA ulushlaridan bir 
necha mkA gacha);

e) chiqish qarshiligi nolga teng (real kam quwatli OKlarda o ‘nlab 
Omdan bir necha kOmlargacha);

f) sinfaz signallarni kuchaytirish koeffitsiyenti nolga teng;
g) OK kirishlari potensiallari doim bir-biriga teng. Uning bu xossasi 

a-kirishdagi signallar farqi Uv = U-, -  ¿7, ->■ 0 bo‘lgan, ya’ni OK 
kirishidagi signal U' = U" qiymatlariga bog iiq  emasligidan kelib 
chiqadi. Uv kattalik virtual nol (virtue — ing. haqiqiy) deb ataladi.

OK ideal deb olingan farazlardan kelib chiqqan holda, quyida 
keltiriladigan formulalar va ulaming isbotlari amaliyotda tasdiqlangan.
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2.6. Opèratsion kuchaytirgichlarga inersiyasiz rezistiv (chiziqli) 
teskari aloqa zanjirlarining ulanishi

Inverslaydigan kuchaytirgich. DK OKning kirish kaskadi bo‘lganligi 
sababli, butun OK nol bo‘yicha yuqori barqarorlikka ega, lekin uning 
kuchaylirishkoeffitsiyeiui teinperaturagabog‘Iiq. B uкашсМШстаПпу 
TA ni qo‘llash yordamida bartaraf qilinadi.

Yuqori barqarorlikka ega boMgan inverslaydigan kuchaytirgichning 
prinsipial sxemasi 2.22-rasmda keltirilgan.

Bu yerda 7?; va RTA rezistorlar kuchlanish bo'yicha parallel manfiy 
TA zanjirini hosil qiladi. OKning A inverslaydigan kirishidagi kuchla- 
nishning oniy qiymatini UA orqali belgilaymiz. Ko‘rinib turibdiki, 
UA = ~ (\ /K uo)UCHJQ . bu yerda Kuo — manfiy TAsiz OKning kuch
lanish bo‘yicha kuchavtirish koeffitsiyenti. Kirxgof qonunidan

foydalanib, A tugun uchun / , + / , -  1KIR = 0 deb yozish mumkin. 

, ,  j ,  uk ir~ -~ U ch iq  , ,  , ,  i 1+ -J— \UCH/Q
J _  U K ! R ~ U A  ______________ A V 0  ,  _  U C H I Q ~ U A _  \  K U 0  J

D D 3 2 n — г» ч
r t a  r ta

j _  UA 1 UcH,Q
TOR ~ D ~ Y /?

K K IR K U 0  K K1R

Bundan,

U,CHIQ

R\ + 4 -1 1  +

u K I R

n --------ï J ■ <218>
K U0R\ Rt a { K uo J K U0R k /r ¡J

Formuladagi manfiy ishora, chiqishdagi signal fazasi kirishidagiga 
nisbatan 180° ga farqlanishini (inverslanishini) bildiradi.

K140UD7 turdagi OK asosida yaratilgan bunday qurilmaning kuchay- 
tirish koeffitsiyenti Ku ni hisoblaymiz (Kuo = 45000, 1Ш = 220 nA). 
ЛГ/) =  100 Ю т ,  R = 1 kOm bo'lsin. Bu OK kirish qarshiligi RKm= U JIKIR. 
EM =  5 V bo'lganda chiqish kuchlanishi UCHIQ < 5 V. Bundan 
UA =  UCH,Q/K uo= 0,11 ■ 10-3 V, RKIK = 0,5 • 103 О т  ekanligi kelib
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2.22-rasm. Yuqori barqarorlikka ega bo‘lgan inverslaydigan 
kuchaytirgich.

chiqadi. Bundan (2.18) ga asosan qurilmaning kuchaytirish koef- 
fitsiventi

K «cm 1 0 0 , 2 .
U  KIR

Endi ideal OK xossalaridan foydalanib, qurilmaning kuchay
tirish koeffitsiyentini hisoblaymiz. Avvalgidek, Kirxgof qonunidan

■Ц +  h  ~  I k i r  =  0  j

d) ideal OK kirish toki IKIR = 0 va f) umumiy shinaga ulangan 
inverslamaydigan kirish potensiali nolga teng bo'lganligi sababli, 
A nuqta potensiali nolga teng boMgan xossalariga asosan

/  _  U K I R  j  _  u c h i q

' Ä, ’ 2 rta •

Demak, 1. (2.19)
U  KIR  K \

R, va R ta larning avvalgi qiymatlarida qurilmaning kuchaytirish 
koeffitsiyenti Ки =  —100.

Bundan juda muhim xulosa kelib chiqadi, ya’ni: OK ideal deb 
faraz qilingan aniq va taqribiy ifodalarda yuzaga keladigan xatoliklar 
juda kichik. Demak, OKning uncha katta bo‘lmagan xususiy kuchay-
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tirish koeffitsiyentlarida ham ta'qribiy ifoda yetarli darajada aiiiq hialob- 
larni berar ekan.

Kuchaytirgichning kirish qarshiligi i?; rezistor qarshiligiga teng va 
odatda katta emas. Sxemaning afzalligi -  manfiy TAsiz OKga íiisbatan 
chiqish qarshiligining ancha kichikligidir.

F>  10 bo‘lgandagi invcrslaydigan kuchaytirgich chiqish qarshiligi 
quyidagi ifoda yordamida aniqlanadi:

n  _  Rc h iq .ta _  Rc h i q .t a -K v
n C H !Q ------------3 ------------- ---------p------------ . (¿,2U)

*  K u  o

(2.19) ifodadan qurilmaning kuchaytirish koefFitsiyenti aniq barqaror 
va faqat TA qarshiligi RTA qiymatining qo‘shimcha qarshilik R t qiyma- 
tiga nisbati bilan aniqlanishi kelib chiqadi. Ammo bu natija OK 
kuchaytirish koefFitsiyenti keskin kamayib ketishi evaziga sodir bo‘ladi 
(■Rta/ R } ^  ^ u). Qarshiliklar nisbati kuchaytirish masshtabini beradi. 
Shu sababli, bu kuchaytirgich inverslaydigan masshtablovchi kuchay
tirgich nomini oigan.

Kuchaytirish koeffitsiyentlarini barqarorlash bilan birga manfiy 
TA kuchaytirgich dinamik diapazonini ham bir necha ming martaga 
kengaytiradi. Masalan, K140UD7 turdagi OKda maksimal kirish signali 
mVlarning o ‘n ulushlaridan oshmaydi, berilgan manfiy TAda esa u 
o‘nlab voltni tashkil etadi. Keyingi OK asosidagi qurilmalarni hisob- 
lashlarda ideal OK xossalaridan kelib chiqqan taqribiy ifodalardan 
foydalanamiz.

Inverslamaydigan kuchaytirgich. Inverslamaydigan kuchaytirgich
ning prinsipial sxemasi 2.23-rasmda keltirilgan. Kirish signali OKning 
inverslamaydigan kirishiga beriladi, inverslaydigan kirishga esa TA 
signali beriladi. Bu TA kuchlanish bo‘yicha ketma-ket manfiy TA 
ekanligi ko‘rinib turibdi.

Inverslamaydigan OK uchun kirish toki 1KJR = 0, shuning uchun 
inverslaydigan kirish potensiali U' = UCHIQR̂  /(/?, + Rta ) . Boshqa 
tomondan, ideal OK uchun kirishdagi potensiallar bir-biriga teng 
bo‘ladi: U' - U " . Demak, UK!R = UCHIQRX /(/?, + Rta) , blindan in
verslamaydigan kuchaytirgich kuchaytirish koeffitsiyenti
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2.23-rasm. Inverslamaydigan kuchaytirgich sxemasi.

^  = 1 + ^ .  (2.21)

Yetarli chuqur manfiy TA amalga oshirilganda (F> 10 bo‘lganda) 
(2.21) ifoda 4% xatolik bilan to ‘g‘ri bo‘ladi. Odatda, RTA + R,= 
= 50 kOm + 1 MOm.

Inverslamaydigan kuchaytirgichning kirish qarshiligi qiymati OKning 
katta kirish qarshiligi (1-H0 GOm) va chuqur manfiy TA bilan bel- 
gilanadi. Inverslamaydigan kuchaytirgich chiqish qarshiligini hisob- 
lash uchun (2.20) formuladan foydalanamiz.

OKning inverslamaydigan ulanishi, katta ichki qarshilikka ega signal 
manbayini kirish qarshiligi kichik bo‘lgan signalni qayta ishlovchi 
qurilma bilan muvofiqlashtirish talab etilganda qo‘llaniladi. Bunda 
signal fazasi saqlanadi.

Manfiy TA chuqurligi ortsa 0, R , - ^ x )  kuchaytirish koef-
fïtsiyenti Ku kamayadi va birga tenglashadi (Ku = 1).

Bunday kuchaytirgich kuchlanish qaytargichi deyiladi. Kuchlanish 
qaytargichining sxemasi 2.24-rasmda keltirilgan. Qaytargichda mak- 
simal kirish va minimal chiqish qarshiligi ta ’minladi. OK asosidagi 
qaytargich boshqa (emitter va istok) qaytargichlar, muvofiqlashtiruvchi 
kaskad sifatida qollaniladi.
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2 .2 4 -rasm . Kuchlanish qaytargichi sxemasi.

Inverslaydigan jamlovchi qurilma. Jamlash qurilmasi bir nechta 
kuchaytirilgan kirish signaUarming algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladigan 
kuchlanishni shakllantirish uchun xizmat qiladi, ya’iii matematik qo‘- 
sliish amalini bajaradi. Bunda kirish signali inverslanadi. Misol tari- 
qasida, 2.25-rasmda uchta kirishga ega bo‘lgan inverslaydigan jamlash 
qurilmasi sxemasi keltirilgan.

OKni ideal deb hisoblab (Ул,;д=0, U' = U"), inverslaydigan kirish 
uchun Kirxgofning birinchi qonuniga binoan

/, + 12 + 73 + 1TA
’ R\ Ri

U C H IQ

R•ТА

ni yozish mumkin. Bundan chiqish kuchlanishi

U,CHIQ
^TA i 1 ЯГА jj RtA il-и, - — и 2 ~ — ~ и ъЯ R, R, (2.22)

ekanligi kelib chiqadi, ya’ni chiqishdagi signal o'zining masshtab 
koeffitsiyenti bilan olingan kirishdagi signallaming algebraik vig'indisiga 
teng bo'ladi.

R, = R2 = R3 — RTa ~ R bo‘lgan xususiy holda

U.CHIQ = - (U ] + U2 + U3)

bo‘ladi. (2.22) ifoda ixtiyoriy ko'rinishdagi istalgan sonli kirish signallari 
uchun haqiqiydir.

Inverslamaydigan jamlovchi qurilma. Uchta kirishga ega bo'lgan 
mazkur qurilma sxemasi 2.26-rasmda keltirilgan. Kirish signallari in
verslamaydigan kirishga, manfiy TA signali esa RTA orqali invers-
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2.25-rasm . Uchta kirishli inverslaydigan jamlash qurilmasi sxemasi. 
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2 .2 6 -rasm . Inverslamaydigan jamlovchi qurilma sxemasi.

laydigan kirishga beriladi. Kirxgofning birinchi qonuniga binoan 
/, + 12 + / 3 = 0 , chunki ideal OK da 1KJR— 0.

Demak,



OK kirishlari potensiallari bir-biriga teng, degan shartdan kelib 
chiqqan holda V  kirish potensialini aniqlaymiz, ya’ni

n ta kirishli jamlovchi qurilma uchun esa К = - +R'TA ^  .

Ayiruvchi-kuchaytirgich. Chiqishida ikkita kirishdagi signallarning 
farqiga teng kuchlanish olish imkonini beruvchi qurilma sxemasi 2.27- 
rasmda keltirilgan.

Kirxgofning birinchi qonuniga binoan / , + / „ =  0,  chunki ideal 
Okda IKI„=0.

U' = U" =
RTa + R\

- ^ ndan,------------ Щн1и ~ K(U\ i U2 + U3),

bu yerda uchta kirishli jamlovchi qurilma uchun К = \ +R™/R\ va

TT

K R

t emo  
-O

2.27-rasm. Ayiruvchi-kuchaytirgich sxemasi. 
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Ideal OKda kirish potensiallari teng U' =  U". Inverslamaydigan 
kirish potensiali

Bundan ° - - - r  = U' ' U™’Q y°ki Щ ~ и я(К + 1) = -U CHIQ. R KR

Demak, natijaviy UCH,Q = K(U2 -  Ui ) .
Pretsizion attenyuator. Attenyuator (so‘ndirgich) kuchlanishni talab 

qilingan marta susaytirish uchun xizmat qiladi. Asosan yuqori chastota 
o‘lchov apparatlarida, masalan, standart signaller generatorlari va 
komparatorlarda qo‘llaniladi. Pretsizion (o‘taaniq) attenyuator sxemasi 
2.28-rasmda keltirilgan.

Ideal OK holda U' = U". Shuning uchun

_ U2 KR 
R+KR '

U ^2 Ukir r,+r2 U  c h i  q  yoki U CH]q Uk,r 1+Л|/Л2 '

{ KIR
o —

Ценю
- o

>

r +

2.28-rasm. Pretsizion attenyuator.
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2.7. Operatsion kuchaytirgichlarga inersiyali 
teskari aloqa zanjirlarining ulanishi

Impuls qurilmalarda generator ma’Ium davomiylik va amplitudaga 
ega to‘g‘ri to ‘rtburchak shakldagi impulslar ishlab chiqaradi. Bu im-

qayta ishlash va boshqa qurilmalar elementlarini boshqarish uchun 
mo‘ljallangan. Ammo elementlar to‘g‘ri ishlashi uchun umumiy holda 
to‘g‘ri burchak shaklidan farq qiluvchi shakldagi, ma’Ium davomiylik 
va amplitudaga ega boigan impulslar talab qilinadi.

G enerator ishlab chiqarayotgan impulslami passiv va aktiv boiishi 
mumkin bo‘lgan to‘rt qutbliliklar yordamida o'zgartirish mumkin. 
Turli to 'rt qutbliliklardan foydaianib, differensiallash, integrallash, 
impulslami qisqartirish, amplituda hamda ishorani o ‘zgartirish kabi 
va boshqa o ‘zgartirishlarni amalga oshirish mumkin. Differensiallash 
va integrallash amallari, mos ravishda, differensiallovchi va integral- 
lovchi zanjirlar yordamida bajariladi.

Passiv integrallovchi va differensiallovchi zanjirlar quyidagi kam- 
chiliklarga ega: ikkala matematik amal m a’Ium xatoliklar bilan amalga 
oshiriladi. Ularni korreksiyalash uchun chiqish signali amplitudasini 
kuchli ravishda pasaytiruvchi, korreksiyalovchi zanjirlar kiritish zarur.

OK asosidagi aktiv differensiallovchi va integrallovchi qurilmalar 
bu kamchiliklardan xoli. Quyida ularni o ‘rganishga o ’tamiz.

Differensiallovchi qurilma. OK asosida bajarilgan sodda diffe-ren- 
siator sxemasi 2.29 rasmda keltirilgan. Sxema TA zanjiriga .ßCelement 
kiritilgan inverslaydigan kuchaytirgich hisoblanadi. Kirxgofning bi- 
rinchi qonuniga binoan /, + / 2 = 0. U' =  U"= 0 boMganligi sababli, 
kondensator zaryadining oniy qiymati Q{t) = CUKJR, tok esa 
/, = cIQ/dl = C(dUKIK/ d t ) . 0 ‘z navbatida, tok I 2 = UCh]]Q(t) /R TA .

Shunday qilib, mazkur qurilma kirish signalini differensiallash -  

uni vaqt doimiysi t  = RTAC ga teng bo‘lgan proporsionallik koeffitsi-
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2.29-rasm. Differensiallovchi qurilma sxemasi.

í CHICHO
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2.30-rasm. Differensiallovchi qurilma chiqishidagi 
kuchlanishning vaqt diagrammasi.

yentiga ko‘paytirish amalini bajaradi. Kirishga to‘g‘ri burchak shakldagi 
impuls berilganda chiqishda hosil bo‘ladigan kuchlanish shakli 2.30- 
rasmda keltirilgan.

Chiqishdagi impulslar davomiyligi t ,»  (3-i-4)i = (Зн-4)RTAC dan 
aniqlanadi.

Umurniy holda chiqishdagi kuchlanish shakli x, va x nisbatiga 
bog‘liq bo‘ladi. 1, vaqt momentida R TA rezistorga kirish kuchlanishi

i l l



qo‘yilgan, thunki kondensatordagi kuchlanisli keskin o‘zgara olmaydi. 
So‘ngra kondensatordagi kuchlanisli eksponensial qonun bo‘yicha 
ortadi, rezistordagi kuchlanisli esa, ya’ni chiqish kuchlanishi ekspo
nensial qonunga binoan pasayadi va kondensator zaryadlanishi tuga- 
ganda, í2vaqt momenti nolga teng bo‘ladi. Kirish kuchlanishi nolga 
teng bo‘lganda, kondensator rezistor orqali razryadlarta boshlaydi. 
Shunday qilib, teskari ishorali impuls shakllanadi.

Integrallovchi qurilma. OK asosidagi sodda integrallovchi qurilma 
sxemasi 2.31-rasmda keltirilgan. Ushbu sxema inverslaydigan kuchay- 
tirgich hisoblanadi, uning TA zanjiriga kondensator Culangan.

Avvalgidek IK¡ = 0, U' = U"= 0, / , + / , =  0.

Shunday qilib, OK kiruvchi signal fazasini chiqishda n burchakka 
o ‘zgartiradi, chiqish kuchlanishi esa kirish kuchlanishining vaqt bo‘- 
yicha integralini 1/x = l /R C  koeffitsiyentga ko‘paytirilganiga teng.

Kirishga t/davomiylikdagi to 'g 'ri burchakli impulslar ketma-ketligi 
berilganda chiqish kuclilanishining diagrammasi 2.32-rasmda keltirilgan.

Aktiv filtrlar. Elektronikada ko‘p hollarda qurilma kirishiga berila- 
yotgan axborot va parazit signallar majmuyidan berilgan chastotadagi 
signalni ajratib olish talab qilinadi. Bu maqsadda turli chastotali — 
tanlov sxemalar ishlatiladi va ular filtrlar deb ataladi.

Filtrlar so'ndirmasdan o ‘tkazayotgan tebranishlar chastotasi filtr- 
larning o‘tkazish polosasi (shafoflikpolosasi)ni hosil qiladi. 0 ‘tkazish 
polosasi liltrning asosiy parametri hisoblanadi. Kuchaytigichlardagi 
kabi, ular K(f) uzatish koeffitsiyentini marta (3 dBga) pasayish 
darajasi bilan aniqlanadi. Filtr so‘ndirayotgan tebranishlar chastotasi 
shaffofmaslik polosasini tashkil etadi. 0 ‘tkazish polosasini shaffof 
emaslik polosasidan ajratuvchi chastota chegaraviy chastota yoki f KES 
kesish chastotasi deb ataladi.

Chastotalar polosasida o ‘tkazish polosasining joylashishiga ko‘ra, 
filtrlar quyidagi turlarga ajratiladi:

/ 2 — dQ /dt  — C(dUCHiQ /dl)\ I ( -  U ( t ) / R .

o
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2 .3 1 -ra sm . Integrallovchi qurilma sxemasi.
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2 .3 2 -rasm . Integrallovchi qurilma chiqishidagi kuchlanishning 
vaqt diagrammasi.

— past chastota filtrlari — noldan f KESgacha boigan oraliqdagi 
tebranishlami o‘tkazadi va yuqori chastotali tebranishlami soiidiradi;

— yuqori chastota filtrlari —f KES dan yuqori boigan tebranishlar 
chastotasini o'tkazadi va undan past tebranishlami so‘ndiradi;

— polosa filtrlari — dan f 2 gacha boigan  oraliqdagi tebranishlar 
chastotasini o‘tkazadi va bu polosadan tashqaridagi tebranishlami 
so‘ndiradi;

— rejektorli (chegaralovchi) filtrlar —/ ; dan f 2 gacha boigan tor 
oraliqdagi tebranishlar chastotasini oikazm aydi.

Sanab o‘tilgan filtrlarning LACHXlari 2.33-rasmda keltirilgan.
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2.33-rasm. Past chastota (a), yuqori chastota (b). polosa (d) va 
rejektorli (d) filtrlar LACHXlari.

Ixtiyoriy filtraSösini elektron qurilma passiv qismini tashkil etuvchi 
RC- yoki LC-zanjirlar, ya’ni passiv filrlar tashkil etadi. Aynan passiv 
filtr butun spektrdan berilgan chastotadagi signallarni ajratib oladi, 
elektron qurilmaning boshqa qismlari esa bu signalni kuchaytirish 
yoki generatsiyalash bo‘yicha analogik amalni bajaradi.

Past chastotali sodda filtr (PCHF) bir bosqichli ÄC-zanjirdan 
tashkil topadi. Demak, filtr LACHXsi kuchaytirish koeffitsiyenti Kv ni 
uzatish koeffitsiyenti K(f) ga almashtirilgan kuchaytirgich kaskadi 
LACHXsiga o'xshaydi. Bir bosqichli RC-zanjiri birinchi darajali filtr 
deb ataladi. U 20 dB/dek tezlikdagi LACHXning pasayishi bilan 
ifodalanadi. Bundan yuqori pasayish tezligiga ega boigan filtr hosil

114



qilish uchun b iinecha 7?C-zanjirlar ketma-ket ula^adi. Ikki bosqichli 
filtrda (ikkinchi darajali filtr) LACHX pasayish tezligi 40 dB/dek, 
uch bosqichli filtrda (uchinchi darajali filtr) esa 60 dB/dek bo‘ladi. 
Har bir filtr darajasiga bitta kondensator to‘g‘ri keladi. Ammo ko‘p bos
qichli passiv filtrlarda signallar yo‘qotilishi ko‘p bo'lganligi tufayli ularning 
qoilanilishi cheklangan. Bundan tashqari, passiv flltrlar katta massa 
va oicham larga ega (ayniqsa, past chastotali sohalarda ishlaganda).

Aktiv flltrlar yoki tanlovchi kuchaytirgichlar ham passiv (asosan 
rezistorlar va kondensatorlar), ham aktiv (odatda, OKlar) element- 
lardan tashkil topadi. Aktiv flltrlar, passiv filtrlardan farqli ravishda, 
foydali signalni kuchaytiradi, kichik massa va hajmga ega, integral 
texnologiya usullari asosida yasaladi, kaskadlar ulanishlarida ham soz- 
lanishi qulay. Aktiv flltrlar kamchiliklarga ham ega: manbadan energiya 
iste’mol qiladi va o‘nlab MGsdan yuqori chastotalarda (OKning f ,  
chegaraviy chastotasi bilan aniqlanadigan) ishlatib boim aydi.

Inverslaydigan OK asosidagi ikkinchi darajali aktiv ÄC-past chastota 
filtrining prinsipial sxemasi 2.34, a-rasmda tarsvirlangan. Kirishga 
sinusoidal Signal berilganda filtming uzatish koeffitsiyentini aniqlaymiz. 
Sxemaning barcha elementlari chiziqli bo‘lgani, tok va kuchlanishlar 
sinusoidal bo‘yicha o ‘zgargani sababli, barcha tok va kuchlanishlami 
kompleks son ko‘rinishida ifodalaymiz.

OKni ideal deb hisoblab (IKm— 0, (]' = U" ), Kirxgofning birinchi 
qonuniga binoan inverslaydigan kirish uchun 7, = / 2 + /„ ni hosil 
qilamiz. Bu yerda:

U  —U n—----- = U ’joi C\ ekanligini inobatga olgan holda, sxemaning uza

tish koeffitsiyenti

p + p-----------------+--------------
Rt R 2C \ C 2 R \ R 2Q C 2

(2.23)
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2.34-rasm. Aktiv ЛС (a) va polosa filtri (b) sxemasi.

bo‘ladi. Bu yerda p  = y® . Filtrning darajasi mazkur ifodadagi mak- 
simaJ /? darajasi bilan aniqlanadi. Bunday fíltrlami tuzishda odatda 
Ct=C2=C, R,=R2=R tanlanadi. U holda (2.23) ifoda quyidagicha 
yoziladi:

K (p) =
(1+Jpx)2 ’

bu yerda, r = RC. Ushbu qurilmada т qiymatini o ‘zgartirib, lining 
o'tkazish polosasi kengligini o ‘zgartirish mumkin. Bunda o'tkazish
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2.35-rasm. Ikkinchi darajali PCHF LACHXsi.

polosasida uzatish koeffitsiventi o ‘zgarmas va Kuo ga teng boiad i 
(2.35-rasm), chunki sig’imlar qarshiligi katta va ular PCH F ishiga 
ta ’sir ko'rsatmaydilar.

Filtrning oikazish polosasi Af=  CH-/Bb o iib ,/s = i/2nRC. Chastota 
f B kesish chastotasi f KES deb ataladi. Chastota qiymati f B dan katta 
boiganda kirish signalining bir qismi kichik sig‘imli C, kondensator 
qarshiligi bilan shuntlanadi. Juda katta chastotalarda ( f  > \0 fB) signallar 
minimal sig‘imli C2 kondensator qarshiligi bilan butkul shuntlanib 
OK chiqishiga o'tmaydilar.

Aktiv polosa filtrining sodda sxemasi 2.33, ¿-rasmda keltirilgan. 
Kirish zanjiri kompleks qarshiligi (impedansi)ni ZG, TA zanjiri impe- 
dansini esa Z0 orqali ifodalaymiz. Natijada, 2.22-rasmda keltirilgan 
inverslaydigan kuchaytirgichga o'xshash polosa filtri sxemasiga ega 
boiam iz. Ammo kirish zanjiri ham, ketma-ket manfiy TA zanjiri 
ham chastotaga bogiiq. U holda ((2 .18)ga asosan filtrning kompleks 
kuchaytirish koeifitsiyenti)

R

ga teng boiadi. Bundan uzatish koeffitsiyenti



(1+/>t)2

ekanligi kelib chiqadi, bu yerda x =  RC.
___Polosa filtri LACHXsi 2.33. ¿-rasmda keltirikan. Kesish chasto-
tasi f KE= \ /27tRC  bo‘lganda TA koeffitsiyenti as =  0, kesish chastota- 
sidan farqli chastotalarda esa ae ~ 1. KUTA = Ku / ( l  +3iKu) nisbatan 
kelib chiqadiki, £e =  1 bo‘lganda aktiv filtr uchun Kv « 1. Kesish 
chastotasiga yaqinlashgan sari signal uzatish koeffitsiyenti kamayadi, 
bu esa manfiy TAning susayishiga olib keladi, ya’ni as, natijada filtr 
KLI si ortadi. Kesish chastotasi f KESda manfiy TA mavjud bo'lmaydi 
va K(f) =  Kuo. Polosali o‘tkazuvchi filtrda faqat manfiy TA qo‘llaniladi, 
bu esa uning ishini barqarorlaydi. Katta kuchaytirish koeffitsiyenti 
hisobiga u chastota-tanlovchi kuchaytirgich deb ataladi.

2.8. Operatsion kuchaytirgichlarga inersiyasiz 
nochiziqli zanjirlarning ulanishi

Logarifmik kuchaytirgich. Bunday kuchaytirgichda chiqish kuchla- 
nishi kirish kuchlanishi logarifmiga proporsional boiadi.

Logarifmik xarakteristika hosil qilish uchun OK manfiy TA zanjiriga 
diod yoki UB sxemadagi BT ulanadi. Diodli va BTli logarifmik ku
chaytirgich sxemalari mos ravishda 2.36, a va A-rasmlarda ko^satilgan.

Avvalgidek, OKning ideallik xossalaridan 1KIR — 0 va U' = U"-  0 
kelib chiqadi. Shu sababli I , =  1?. 2.36, tf-rasmdagi sxema uchun

h  = Ukir / R - 12 = /o [exP ( ^ /9 r  ) _ l] ~ [exp(£//(pr  )], 
bu yerda: cpr  = k T / q ,  U — dioddagi kuchlanish. Bu sxema uchun 
U -  UCHJQ ekanligi ravshan. Bundan

Uchiq -  -(P r \ Km/ R) -  ln 70] = -(pr  \n[Um /(M I0 )].
Yuqoridagi sxema kabi, 2.36, ¿»-rasmdagi sxema uchun ham

h = U KIR/ R ,

I 2 = I K = I E0 [exp(i/ß£ /cpj-) — l] « I E0 exp(UBE /<pr ).



R

- c z >

! D

I  K IR

r

_ >
I ' C H I Q

- O

f A№ д 
О-------IZ Z b

I , .

- y

1  K I R

Г '

Г

I’chio
* ----- о

2 .3 6 -ra sm . Diodli (a) va BTli (Ä) logarifmik kuchaytirgich sxemasi.

Bundan / 2 = / 0[exp(t//фг ) -  1] « / 0 [ехр(£//фг )].

Keltirilgan sxemalar uchun inaksimal chiqish knchlanishi 0,6 V dan 
oshmaydi. Logarifmik kuchaytirgichlar chiqishida faqat bir qutbli 
kuchlanish shakllanadi. Musbat kirish kuchlanishida chiqishda manfíy 
kuchlanish shakllanadi. Chiqishda musbat kuchlanish olish uchun 
2.36, я-rasmdagi sxemaga teskari yo‘nalishda diod ulash va kirish 
kuchlanishi qutbini o ‘zgartirish kerak. 2.36, ¿»-rasmda p-n-p  turdagi 
tranzistor qo'llash usuli bilan shunday natijaga erishish mumkin.

Antilogarifmik (eksponensial) kuchaytirgich. Antilogarifmik kuchay
tirgich hosil qilish uchun yuqorida ko'rib o‘tilgan sxemalarda diod (tran
zistor) bilan rezistor o 'm ini almashtirish kerak (2.37, a va ó-rasmlar).

2.37, a va ¿-rasmlardagi sxemalar kabi, 2.37, a-rasmdagi sxema 
uchun
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2.37-rasm. Antilogarifmik kuchaytigichlar.

Uchiq ~ exP ( ^ m  APr ^ ' 

va 2.37, A-rasmdagi sxema uchun esa

UcHIQ = -  RIFA) exP(Ukir Ap t )
deb yozish mumkin.

Logarifmik va antilogarifmik kuchaytirgichlar ko‘paytirish va bo'lish 
matematik amallarini bajarish uchun qo‘llaniladi.

Haqiqatan, sonlarni ko'paytirish uchun ulaming logarifmlarini qo‘- 
shish yetarlidir. Uchta sonni ko'paytirish uchun ularning har birini 
awal o‘zining logarifmik kuchaytirgichi kirishiga berish, so‘ngra uchta 
kirishli jamlovchi qurilma kirishiga uzatish lozim (2.35-rasm).

Kuchlanish komparatori. Komparator ikki va undan ortiq signallarni 
o ‘zaro yoki bir kirish signalini biror berilgan etalon kuchlanish sathi 
bilan solishtirish amalini bajaradi.
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2.38-rasm. Nol detektori sxemasi (a) va uning vaqt digarammalari (h. cl).

Berilgan kirish signallarini nolga teng bo‘lgan étalon kuchlanish 
sathi bilan solishtiradigan komparator sxemasi 2.38-rasmda ko‘rsa- 
tilgan. Buning uchun OK inverslaydigan kirishi potensiali nolga teng 
boigan umumiy shina bilan tutashtiriladi. Shu sababli bunday qurilma 
nol detektori yoki nol indikatori deb ataladi.

Kuchaytirgichning inverslaydigan kirishiga amplitudasi \Um\ > 

>  \u C H iQ .m a x \ /K u o  bo‘lgan U KIR = U m sinco/ o ‘zgaruvchan kuchla
nish berilgan bo isin  (katta signal rejimi).
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Komparatorisliini ifodalovJii vaqt diagrammalari 2.38, ¿va d- ¿jsm- 
larda ko‘rsatilgan. Diagrammalardan ko'rinib turibdiki. kirish kuchla- 
nishi |Um sinco/| < \UCHiQ.max\/Kuo shartgajavobbersa, chiqish kuch- 

lanishi kirish kuchlanishiga proporsional bo‘ladi, ya’ni |i/cwc>| =

komparator chiqish signali o'zgarishsiz qoladi va \U Ch iq  | =  \U c h i q max | • 
Shunday qilib, musbat kirish kuchlanishida chiqish signali standart 

va -U CHjQ max ga teng, manfiy kirish kuchlanishida esa yana standart

va +UcHiQ.max §a ten§ bo'ladi, degan xulosaga kelamiz.
Kirish signali analog, chiqish signali esa raqamli boMgani uchun 

( - u c:HrQ max ~  mantiqiy 0, +UCHJQ max -  mantiqiy 1), komparator 
analog va raqamli qurilmalar orasidagi aloqa elementi rolini bajaradi, 
ya'ni sodda analog-raqamli o‘zgartirgich hisoblanadi.

Kirish signali shakli ixtiyoriy boiishi mumkin. Animo \UX!R | <

< \UCHIQ.nmx /K¡jo\ (kichik signal rejimi) bo'lganda, ishlashning ixti
yoriy vaqt momentida chiqish signali kirish signaliga proporsional 
boMadi, ya’ni \UCHIQ\ =\KuoUKJR\. Bu yerda -U CHIQ max va Kuo aniq 
OKning pasport ma’lumotnomalarida keltirilgan parametrlari.

Katta signal rejimida, kirish signali qiymati \Uch,q max /K uo\ bo‘l- 
gan vaqt intervallarida komparator chiqish signali o'zgarishsiz qoladi 

va CH IQ | -  \UcHIQ  max | bo'ladi.
Chiqish kuchlanishi ± UCH,Qmax darajalarda qayd qilinadigan 

UKIR =  \UChiq.max /K lu) | kattaligi komparator sezgirligi A deb ataladi. 
Uni chiqish kuchlanishi UCHIQmgxni kuchaytirish koeffitsiyenti Kuoga 
bo'lib, oson baholash mumkin:

A  =  UcHIQ  max /^ U O  •

Masalan, UCHIQmax= 10 V, Kuo= 105bo‘lsa, u holda A =  10“4 V. 
Bu kirish kuchlanishi etalon kuchlanishidan atigi IO-4 V ga og'ganda 
chiqish kuchlanishi ±UCHIQmaxsatlilarda qayd qilinisliini bildiradi (maz- 
kur holatda noldan).
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2.39-rasm. Komparator sxemasi (a) va lining vaqt diagrammasi (h).

Chiqishda kichik standart kuchlanishlar |i/CW(? max | ш olish talab 
qilingan holatlarda, 2.39, o-rasmda ko‘rsatilgan komparator sxemasi 
ishlatiladi. Musbat kirish kuchlanishida chiqishda manfiy kuclilanish 
paydo bo‘Iadi. Bunda VD2diod ochiladi. M aium ki, ochiq dioddagi 
kuchlanish —U* ga teng, deyarli o‘zgarmas kattalik. Demak, chi- 
qishdagi kuchlanish UKIKga bog‘liq bo ’lmagan ravishda U* ga teng. 
Kremniyli diodlar uchun U*= 0,7 V ekanini eslatib o'tamiz. Manfiy 
kirish kuchlanishida VD1 diod ochiladi, chiqish kuchlanishi esa +U* ga 
teng bo‘ladi va u ham UKIF ga bog'liq bo‘lmaydi. Ushbu kompara- 
torning vaqt diagrammalari 2.39-b  rasmda ko‘rsatilgan. Komparator
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2.40-rasm. Bir bo‘sag'ali ikki kuchlanishni solishtirish sxemasi (a) 
va uning vaqt diagrammalari (b).

sezgiriigiga kelsak, u ham Ku0= 105 qiymatlarda keskin ortadi va 
A « 7 mkVni tashkil etadi.

Agar yakka VD1 va VD2 diodlar o ‘rniga ketma-ket diodlar zanjiri 
ulansa, komparatorning chiqish kuchlanishlari, mos ravishda, katta 
boiadi. Ikki (va undan ortiq) kuchlanishlari solishtirilganda ular turli 
kirishlarga beriladi. Bunday komparator sxemasi va lining ishini izoh- 
lovchi vaqt diagrammalari 2.40-rasmda ko£rsatilgan.

Nolga teng bo‘lgan momentlarda, ya’ni kirishlar orasidagi kuch- 
lanishlar UKIR1 = UKIR2bo£lganda chiqish kuchlanishi nolga teng bo'ladi.

124



UKIR, > J K/R2 bo'lgan vaqt oraliqlarida clnqisli kuchlanishi ishorasi 
musbat va standart + UCHJQmax qiymatiga teng bo‘ladi. UKIRI < UKJR2 
bo‘lgan vaqt oraliqlarida OK qayta ulanadi va uning chiqishida 
~U rmnm„standart kuchlanish o ‘rnatiladi.

Yuqorida ko'rib o‘tilgan standart OK asosidagi komparatorlar kirish 
signallari sekin o ‘zgaruvchi, yuqori aniqlikdagi solishtiruvchi sxema- 
larda ishlatiladi. Gap shundaki, katta amplitudali kuchlanishlarni so- 
lishtirish rejimida OK tranzistorlari to ‘yinish rejimiga o ‘tadilar. To‘yi- 
nish rejimi bazada noasosiy zaryad tashuvchilarning to'planishiga 
olib keladi. Bu zaryadlarni bazadan chiqarib yuborish uchun ma’lum 
vaqt talab qilinadi, bu esa komparatorlarning tezkorligini pasaytiradi.

Shuning uchun raqamli texnikada tezkorligi 15-^200 ns gacha 
bo‘lgan 521SA1-521SA4 turdagi integral komparatorlar qo‘llaniladi. 
Ulami loyihalashda tranzistorlarto'yinish rejimiga o ‘tmaydigan maxsus 
sxemotexnik yechimlar qo‘llaniladi.

9  Nazorat savollari

1. OK deb nimaga aytiladi?
2. OKning asosiy funksional qismlari nimalardan iborat?
3. Real DK qanday parametrlar bilan xarakterlanadi? Kirish signalining 

sinfaz va parafaz tashkil etuvchilari nima?
4. Emitter qaytargichlar qanday maqsadlarda qo‘llaniladi? Ularning kirish 

va chiqish qarshiliklari nisbatlari qanday?
5. Ko‘p kaskadli kuchaytirgichlarda sathni siljitish qurilmalari qanday amalga 

osh iriladi ?
6. Kuchaytirish CHK sxemalari, ularning ishlash prinsiplari, rejimlari va 

asosiy xarakteristikalari haqida ma’lumot bering.
7. BT va MTli BTG ish prinsipi va xarakteristikalari haqida ma’lumot 

bering.
8. Ideal OKga ta’rif bering.
9. OK ulanish sxemalarini keltiring.
10. Ideal OK parametrlariga qanday talablar qo‘yiladi?
11. OKning asosiy parametrlari va xarakteristikalarini aytib bering.
12. Nima sababdan OKlar chastota korreksiyasiz ishlay olmaydi?
13. OK siljitish kuchlanishi parametri ma’nosini tushuntiring.
14. OKning o'rtacha kirish toki va kirish toklari farqi kabi parametriarining fizik 

ma’nosini tushuntiring. Ular qanday kirish kuchlanishlarida o‘lchanadilar?
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15. Chiqish kuchlanishi o'sish tezliy parametri fizik ma’nosiiii tushuntiring. 
OKning ACHXsidan uni aniqlash mumkinmi?

16. Yuqori barqarorlikka ega boigan inverslaydigan kuchaytirgich kuchaytirish 
koeffitsiyenti nima bilan aniqlanadi?

17. Inverslamaydigan kuchaytirgich kuchaytirish koeffitsiyenti nima bilan 
aniqlanadi?

18. KuchlanislT qaytangichida ~q“anday ämalT^arilädi?
19. Uchta kirishga ega boigan jamlash qurilmasi chiqish kuchlanishi nimaga 

teng?
20. Ayiruvchining chiqish kuchlanishi nimaga teng?
21. Pretsizion attenyuator nima uchun xizmat qiladi?
22. Passiv integrallovchi va differensiallovchi zanjirlar qanday kamchiliklarga 

ega?
23. OK asosidagi differensiallovchi qurilma qanday amalga oshiriladi?
24. OK asosidagi integrallovchi qurilma qanday amalga oshiriladi?
25. Filtrlar turlarini sanab bering.
26. Aktiv filtrlar passivlardan nimasi bilan farqlanadi?
27. OK asosidagi logarifmik kuchaytirgich qanday xossalarga ega?
28. OK asosidagi antilogarifmik kuchaytirgich qanday xossalarga ega?
29. Kuchlanish komparatori qanday amalni bajaradi?
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I I I  BOB. RAQAMLI TEXNIKA ASOSLARI

3.1. Umumiy ma’lumotlar

Elektron qurilmalar, jumladan, komputerlarda qayta ishlanayotgan 
m a’lumotlar, natijalar va boshqa axborotlar ko‘p hollarda elektr signal- 
lar ko‘rinishida ifodalanadi.

Axborot (fizik kattaliklar)ni ikki usulda ifodalash mumkin: analog 
(uzluksiz) va raqamli (diskret). Birinchi usulda ifodalanayotgan 
kattalik, unga proporsional bo‘lgan bir signal ko‘rinishida, ikkinchi 
usulda esa har biri berilgan kattalikning bitta raqamiga mos keluvchi 
bir nechta signallar ketma-ketligi ko‘rinishida ifodalanadi.

Analog ko‘rinishdagi signallarni qabul qilish, o ‘zgartirish va uzatish 
uchun mo'ljallangan elektron qurilmalar analog elektron qurilmalar 
(AEQ) deb ataladi. Signalning nazariy tomondan shakllanishi va 
uzatilishi mumkin qadar aniqlik va tezkorlik bilan amalga oshiriladi. 
AEQlar nisbatan sodda tuzilishga egaligiga qaramasdan, signalni 
ixtiyoriy funksional o‘zgartirishga qodirdir.

AEQlar quyidagi kamchiliklarga ega:
— xalaqitbardoshlikning kichikligi. Bunda signalga turli shovqinlar 

qo‘shilishi yoki temperatura va boshqa omillar ta ’sirida qurilma 
parametrlarining o'zgarishi natijasida signal boshlang‘ich ko‘rinishidan 
farqlanadi;

— uzoq masofalarga uzatilganda signalning kuchli buzilishi;
— axborotlarni uzoq muddat saqlashning murakkabligi;
— FIK qiymatining kichikligi.
Yuqoridagilardan kelib chiqqan holda kichik vaqt oraliqlarida katta 

hajmdagi axborotlarni saqlash va qayta ishlash talab qilinganda 
AEQlardan foydalaniladi. Bunda AEQda axborot differensial tengla- 
malar tizimi bilan ifodalanishini alohida ta ’kidlab o ‘tish joiz.

Hozirgi kunda axborotlarni raqamli usullarda qayta ishlash muhim 
o ‘rin egallamoqda. Buning uchun analog ko‘rinishdagi birlamchi 
axborot ustida ikkita muhim amal bajariladi: kvantlash va kodlash.
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Uzluksiz signal *v/)ni m a’lum nuqtalardagi qiyniatlari bilan 
almashtirishga kvantlash deyiladi. Kvantlash vaqt yoki sathlarbo‘yicha 
amalga oshirilishi mumkin. Kvantlash natijasida elektron qurilmadagi 
analog ko‘rinishdagi birlamchi signal turli shakldagi elektr impulslar 
ketma-ketligi ko‘rinishida ifodalanadi. Kuchlanish U(t) yoki tok I(t) 
qiymatlarining, mos ravishda, o ‘matilgan U0va 7öqiymatlardan qisqa 
vaqtlarga og‘ishi elektr impuls deb ataladi. Kvantlash natijasida signal 
ixtiyoriy emas, balki aniq, diskret deb ataluvchi qiymatlarni oladi.

Uzluksiz kattalikdan farqli ravishda, diskret kattalikning qiymati 
cheklangan bo'lib, unda axborotning ma’lum qismi yo‘qolishi mumkin. 
Analog signallarni kvantlash natijasida hosil bolgan elektr signallarni 
qabul qilish, qayta ishlash va uzatish uchun m o‘ljallangan qurilmalar 
diskret elektron qurilmalar (DEQ) deb ataladi. Shu sababli, DEQlarda 
kvantlangan signallar uchun elektron kalit sifatida tranzistorlardan 
(tranzistorning to ‘yinish yoki berk rejimlari) foydalaniladi. Natijada 
ularda sochiluvchi quvvat eng kichik bo‘ladi, issiqlik uzatilishining 
kichikligi sababli tranzistorlar qizishi kamayadi. Natijada ular parametr- 
larining nobarqarorligi ham kamayadi. Impulslami uzatishda signalga 
ta ’sir ko‘rsatuvchi xalaqit yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan vaqt qisqa 
bo‘lganligi sababli, DEQlaming xalaqitbardoshligi AEQlarga nisbatan 
yuqori bo'ladi.

Kvantlash turiga ko‘ra DEQlar uch guruhga bo‘linadi: impulsli. 
releyli va raqamli.

Impulsli elektron qurilmalar (lEQ)da birlamchi signal vaqt bo‘yicha 
kvantlanadi va odatda o‘zgarmas chastotadagi impulslar ketma-ket- 
ligiga o ‘zgartiriladi. Bu jarayon impulsli modulatsiyalash deb ataladi. 
Impulslar ketma-ketligi to ‘rtta parametrga ega: impuls amlitudasi, 
impuls uzunligi, impuls chastotasi va impuls fazasi (impulslar vaqt 
momentlari taktiga nisbatan olinadi). Shu sababli modulatsiyaning 
to ‘rtta turi mavjud:

— amplituda-impulsli modulatsiya (AIM);
— kenglik-impulsli modulatsiya (KIM);
— chastota-impulsli modulatsiya (CHIM);
— faza-impulsli modulatsiya (FIM).
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Amaliyotda ko‘p I.ollarda AIM, KIM va FIM korr.binatsiyalari 
ishlatiladi. Impulsli modulatsiyalarning bu tiirlari haqidagi m a’lumotlar
3.1-rasmda keltirilgan.

IEQlarning aniqligi va tezkorligi AFQlarnikiga nisbatan kichik 
hamda impulsli modulatorlarni ishlab chiqish mushkuldir.

Releyli elektron qurilmalar (REQ) birlam chi analog signalni 
zinasimon funksiyaga o'zgartiradi. Bunda har bir zinaning balandligi, 
oldindan berilgan m a’lum h kattalikka proporsional bo‘ladi (3.1, a- 
rasm). REQlarda impulsli m odulatorlarbo‘lmaganligi sababli, bunday 
qurilmalar IEQlarga nisbatan soddaligi bilan ajralib turadi. REQIar 
yuqori tezkorlikka ega boMib, asosan axborotni emas, balki quwatni 
o ‘zgartirishda qo‘lianiladi. Bunday REQlarda katta toklar kuchaytiril- 
gani sababli ular kuch elektronikasi deb ataladi.

Raqamli elektron qurilmalar (REQ)da birlamchi analog signal ham 
vaqt bo‘yicha, ham kattaligi bo'yicha kvantlanadi. Kvantlanish nati- 
jasida signal yuqorida aytib o'tilgan parametrlarning biri bo‘yicha 
bir-biridan farq qiladigan impulslar ketma-ketligi ko‘rinishida ifoda- 
lanadi.

Demak, ixtiyoriy kvantlangan signal bir necha elementar signal- 
lardan tuzilgan shartli kombinatsiyalar ko‘rinishida (masalan, Morze 
kodidagi nuqta, tire va pauza) ifolanishi mumkin ekan. Kvantlangan 
signalning bunday ifodalanishi kodlash deb ataladi. Kodlash turli 
m a’lumotlar (harflar, tovushlar, ranglar, komandalar va boshqalar)ni 
m a’lum standart shaklda, masalan, ikkilik simvollari ko‘rinishida 
ifodalash imkonini beradi.

Real qiymatlarga mos keluvchi fizik kattaliklarni -  kodlarni shakl- 
lantirish, o‘zgartirish va uzatish uchun raqamli qurilma xizmat qiladi. 
Bundan raqamli axborotni uzatish uchun analog axborotga nisbatan 
ko'p vaqt sarflanishi ko‘rinib turibdi. Shuning uchun sharoitlar bir 
xil bo‘lganda, raqamli usulda uzatilayotgan axborotlar soni minimal 
bo‘ladi. REQIar quyidagi afzalliklarga ega:

— xalaqitbardoshliknig yuqoriligi;
— axborotlarni yo‘qotishlarsiz uzoq muddat saqlashning imkoni;
— FlKning yuqoriligi;
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3.1-rasm. Impulsli modulatsiya turlari: 
birlamchi analog kattalik (a)\ amplituda-modulatsiyalangan (b)\ kenglik- 
modulatsiyalangan (d) va faza-modulatsiyalangan (e) impulslar ketma-ketligi.



— negiz elektron qurilmalar s nining kamligi;
— integral texnologiya bilan mosligi.
Raqamli qurilmalarda arifmetik va mantiqiy amallarni ma’lum 

tartibda bajarish yo'li bilan axborot o'zgartiriladi.
Raqamli integral sxema (RIS) integral elektron qurilma bo‘Iib, 

raqamli signal ko‘rinishida berilgan axborotlarni talab etilgan holda 
o‘zgartirishga mo'ljallangan. Unda o‘zgaruvchan signal sathi faqat 
ikkita qiymat olishi mumkin. Agar RIS ta’rifiga uning asosiy vazifasini 
kiritsak, u holda ta’rif tjuyidagicha bo'ladi:

raqamli integral sxema elektroradio materiallar va komponent- 
lardan iborat bo‘lib, u ikkilik sanoq tizimida berilgan ma’lum 
x  ko‘phadni oldindan berilgan ikkilik sanoq tizimidagi ma’lum 
y  ko‘phadga o'zgartiradi.

RIS elektroradio materiali deb, RISning shunday qismiga aytiladi- 
ki, u oddiy elektroradio zanjirlardagi diskret elementlar xossalariga 
ega boiib, RIS tarkibidan alohida element sifatida olib tashlab 
bo‘lmaydi. Yarimo'tkazgichli RIS elektroradio materiallari bo‘lib 
yarimo‘tkazgich hajmida yoki sirtida shakllangan rezistorlar, konden- 
satorlar, induktivliklar, diodlar va tranzistorlar hisoblanadi.

RIS elektroradio komponenti deb, RISning shunday qismiga ayti- 
ladiki. u bir yoki bir nechta elektroradioelementlar funksiyasini amalga 
oshiradi, lekin RIS tarkibidan alohida element sifatida olib tashlanishi 
mumkin va montajgacha mustaqil mahsulot hisoblanadi. Tranzistorlar, 
keramik kondensatorlar va gibrid IMSlarning boshqa osma elementlari 
elektroradi okomponentlarga misol bo'la oladi.

Funksional vazifasiga ko‘ra, RISlar mantiqiy integral sxemalar 
(elementlar), axborot saqlash sxemalari (xotira elementlari), yordam- 
chi va maxsus integral sxemalarga bo'linadi.

Mantiqiy integral sxemalar yoki mantiqiy elementlar ikkilik sanoq 
tizimida berilgan axborotni mantiqiy o‘zgartirishga mo‘ljallangan. 
Bular komputer va boshqa raqamli tizimlaming asosiy «qurilish g‘isht- 
chalari»dir. Ular qurilma tarkibidagi elementlarning 70—80% ini tashkil 
etadi. Mantiqiy integral sxemalarni, o'z navbatida, quyidagilarga 
ajratish mumkin:
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— asosiy funksional to‘liq majmir (AFTM)ning mantiqiy funk- 
siyalarini amalga oshiruvchi sxemalar va elementlar;

— funksional to‘liqlikka ega bo‘lgan, yakka universal mantiqiy 
funksiyalarni amalga oshiruvchi sxemalar va elementlar;

— funksional elementlar deb ataluvchi, bir necha mantiqiy funk
siyalarni amalga oshiruvchi sxemalar;

— talab qilingan funksiyalarni amalga oshiruvchi sxemalar (adaptiv 
elementlar).

Katta funksional mazmunga ega bo‘lgan, murakkab mantiqiy funk- 
siyalarga mos keluvchi funksional elementlar AFTM yoki universal 
funksiyalar amallarini bajaruvchi negiz mantiqiy elementlar asosida 
quriladi.

Adaptiv elementlar dasturlanuvchi elementlar bo‘lib, hozirgi kunda 
mikroprotsessorlarning rivojlanish cho‘qqisi deb hisoblash mumkin. 
Kelajakda tashqi muhit shartlari bilan aniqlanadigan funksiyalarni 
bajaradigan to‘liq adaptiv elementlar haqida so‘z yuritish mumkin.

Axborot saqlash sxemalari (xotira elementlari) ikkilik axborotni 
eslab qoiish va vaqtincha saqlashga mo'ljallangan. Bu sxemalarni 
maxsus usulda tuzib, ular yordamida axborotni yozish va o‘qish, 
o‘chirish va qayta tiklash hamda saqlanayotgan axborotni indikatsiya 
qilish mumkin. Bunday elementlar triggerlar deb ataladi va ular 
negiz mantiqiy elementlar asosida harn amalga oshirilishi mumkin.

Yordamchi integral sxemalar yoki elementlar elektr signallarni 
kuchaytirish, shakllantirish, ushlab turish, generatsiyalash uchun mo'l
jallangan. Bunday elementlarga: takt chastotasi generatorlari; bloking- 
generatorlar; kuchaytirgich-shakllantirgichlar; emitter qaytargichlar; 
yakka vibratorlar; multivibratorlar; cheklagichlar va boshqalar kiradi.

Maxsus integral sxemalar (elementlar) signalni fizik o‘zgartirish- 
ga mo‘ljallangan. Ularga turli indikatorlar, analog signallami raqamliga 
va aksincha o‘zgartirgichlar, zanjirlarni muvofiqlashtiruvchi maxsus 
sxemalar va boshqalar kiradi.

3.2. Sanoq tizimlari

Sanoq tizimlari pozitsion va nopozitsion turlarga boiinadi. Nopo- 
zitsion tizimlarda raqamning aniq qiymati o'zgarmas bo‘lib, sonni 
yozishda uning o‘rni ahamiyatga ega emas. Bunday sanoq tizimiga
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Rim samq tizimi misol boia oladi. Masai m, XXVII sonini yozishda
X ning o‘rni ahamiyatga ega emas. Bu son qayerda turishidan qat’iy 
nazar 10 ga teng.

Pozitsion sanoq tizimda raqamning aniq qivmati sonni yozishdagi 
o ‘rniga bog‘liq bo‘ladi. Raqamli texnikada faqat pozitsion sanoq 
tizimlari qo'llaniladi.

Ixtivoriy son Q ni q asosga ega ixtiyoriy sanoq tizimida quyidagi 
polinom yordamida ifodalash mumkin:

X q = xB_i qn~X + x ^ q " - 2 + ... + x0g° + x^q~] + ... + x_mq~m , (3.1)

bu yerda: x j — razryad koeffitsiyenti (x = 0...q— 1); qt — vazn koef- 
fitsiyenti.

q soni ham butun, ham kasr son boiishi mumkin. Raqamning 
pozitslya tartibi x ; razryad deb ataladi. q ning musbat darajaga ega 
bo'lgan razryadi x  sonning butun qismini, manfiy darajaga ega boigan 
qismi esa kasr qismini hosil qiladi. xn l  va x_m raqamlar mos ravishda 
sonning katta va kichik razryadlari hisoblanadilar. Ikkilik sanog'ida 
<7= 2, oiilik sanog‘ida m= 10. Sanoq asosi qancha katta bo‘lsa, mazkur 
sonni ifodalashda shuncha kam miqdorda razryad talab qilinadi, 
demak, uni uzatish uchun kam vaqt sarflanadi.

Boshqa tomondan, q asosga ega bo'lgan sonni elektr signallar 
yordamida ifodalash uchun chiqishida turli q elektr signallar shakl- 
lantiruvchi elektr qurilma talab qilinadi. Demak, q qancha katta 
boisa, elektron qurilma shuncha ko‘p turg'un diskret holatlarga ega 
boiishi kerak. ¿7 ortishi bilan chiqish signalining diskret sathlari orasidagi 
farq kamayib boradi. Demak, tashqi ta’sirlar natijasida xatoliklar 
yuzaga kelish ehtimoli ortadi va qurilma murakkablashib ketadi.

Maiumki, uchlik tizim (<7= 3) eng samarali, ikkilik (q — 2) va 
to‘rtlik (  ̂= 4) tizimlar esa undan quyi hisoblanadi. Yetarli xalaqit- 
bardoshlikni ta’minlashda q ni tanlash mezoni bo‘lib apparat xarajat- 
larini minimallash hisoblanadi. Bu munosabat bo'yicha ikkilik tizimi 
tanlangan, chunki elektron qurilmalar faqat ikkita turg‘un holatga 
ega bo‘lishi kerak. U holda bu tizimda signallarni ajratish uchun
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faqat «impuls bormi yoki yo'qmi», degan savolg" javob berish kifoya 
bo'ladi. Masalan, o‘nlik son X  = 29 ikkilik tizimda quyidagi ko‘ri- 
nishda

29 = 1 • 24 + 1 • 23 + 1 • 22 + 0 • 21 + 1 • 2°,

simvol ko‘rinishda esa 11101 raqamlar ketma-ketligi bilan ifodalanadi.
Shunday qilib, ikkilik sanoq tizimida ixtiyoriy sonni 0 yoki 1 

raqamlari yordamida yozish mumkin ekan. Bu sonlami raqamli tizimda 
ifodalash uchun elektr kattalik (potensial yoki tok) jihatidan bir- 
biridan aniq farqlanuvchi, ikkita holatni egallashi mumkin bo'lgan 
qurilmaga ega bo'lish yetarli hisoblanadi. Bu kattaliklardan biriga
0 raqami, ikkinchisiga esa 1 raqami beriladi.

Hisoblash texnikasi qurilmalari bilan ishJashda 2, 8, 10, 16 asoslarga 
ega bo'lgan pozitsion sanoq tizimlari bilan to'qnash kelinadi. Raqam- 
lami bir sanoq tizimidan ikkinchisiga o‘tkazish uchun quyidagi qoidalar 
mavjud:

1 -q o id a .  Kichik asosga ega bo'lgan sanoq tizimidan katta asosga 
ega bo'lgan sanoq tizimiga o'tishda (3.1) ifodadan foydalaniladi.

Misol. X2= 10112 ikkilik sonini J l0o‘nlik soniga o'tkazing.
Yechimi. (3.1 ) ga asosan q = 2 uchun

X i0 = 1 • 23+ 1 • 22+ 0- 21 + 1 • 2°= 13

ga ega bo'lamiz.
2 - q o id a .  Kichik asosga ega bo'lgan sanoq tizimidan katta asosga 

ega bo'lgan sanoq tizimiga o'tish quyidagicha amalga oshiriladi:
a) birlamchi signalning butun qismi yangi sanoq tizimi asosiga 

bo'linadi;
b) birlamchi signalning kasr qismi yangi sanoq tizimi asosiga 

ko'paytiriladi.
Misol. 25,12 o‘nlik sonini ikkilik sanoq tizimiga o'zgartiring.
Yechimi.
1. Butun qismni o'zgartiramiz:

25 : 2 =  12 + 1 (X, = 1),
12 : 2 =  6 +  0 ( * ,  =  0)

6 : 2 = 3 + 0 (X2 = 0)
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3 : 2 =  1 + 1 (X3 = 1)
1 : 2 = O + 1 (X4 = 1).

X2 ikkilik sonining butun qismi bo‘linishining so‘nggi natijasidan 
boshlab yoziladi, ya’ni 2510= 1 10012ko‘rinishida boMadi.

2. Kasr qismini o'zgartiramiz:

0,12 -2  =  0 + 0,24 (* , = 0)
0,24 -2  =  0 + 0,48 (X_3 = 0)
0,48 • 2 -  0 + 0,96 (X_3 = 0)
0,96 -2  =  1 + 0,92 (X,4 = 1)
0 ,9 2 -2  = 1 + 0,84 (Al3 = 1).

Aniqligi yuqori darajada boigan natija olish uchun bu jarayonlar 
k marta takrorlanadi. 5 ta qiymatgacha aniqlikda bo‘lgan ikkilik soni
ning kasr qismini yozish uchun ko'paytirishning birinchi natijasidan 
boshlab yoziladi, ya’ni 0,1210=0,000112 ko‘rinishida bo‘ladi.

3. So‘nggi natija 25,12l0» 11001,000112 ko'rinishida bo‘ladi.
Eslalma. Ikkilik sanoq tizimidan sakkizlik yoki o‘n oltilik sanoq

tizimiga o‘tish ancha sodda usulda amalga oshirilishi mumkin. 8—23, 
16=24 bo‘lgani sababli, sakkizlik sanog‘ida yozilgan sonning bir 
razryadini uchta razryad, o‘n oltilik sanog1 ida yozilgan bir razryadini 
to‘rtta razryad ko'rinishida va aksincha ifodalash mumkin.

Misol. X2 =1010012 ni Xs ga o‘zgartiring.
Yechimi. 3.1-javdalga mos ravishda 101, = 5g va 0012 = 18 ga teng, 

shu sababli X& = 51s boiadi.
Misol. X2 = 101001 102 ni Xi6 ga o‘zgartiring.
Yechimi. 3.1-javdalga mos ravishda 10102 = A16 va 01102 = 6]6 ga 

teng, shu sababli x16 = A616 bo‘ladi.
Raqamli texnikada bit, bayt, so'z kabi terminlar keng qoilaniladi.
Ikkilik razryad, odatda, bit deb ataladi. Shunday qilib, 1001 soni 

4 bitli ikkilik soni, 101110011 soni esa 9 bitli ikkilik soni hisoblanadi. 
Sonning chap chekkasidagi bit katta razryad (u katta vaznga ega), 
o‘ng chekkasidagi bit kichik razryad (u kichik vaznga ega) hisoblanadi. 
16 bitdan iborat bo'lgan ikkilik soni 3.2-rasmda keltirilgan.

135



3.1-jadval

Turli sanoq tizimlaridagi sonlarning natural qatori

0 ‘nlik 0 ‘n oltilik Sakkizlik Ikkilik
_  0 0 0 0

1 1 1 1
2 2 2 10
3 3 3 11
4 4 4 100
5 5 5 101
6 6 6 110
7 7 7 111
8 8 10 1000
9 9 11 1001
10 A 12 1010
11 B 13 1011
12 C 14 1100
13 D 15 1101
14 E 16 1110
15 F 17 1111
16 10 20 10000
17 11 21 10001
18 12 22 10010
19 13 23 10011
20 14 24 10100
21 15 25 10101

Katta bit Bit Kichik bit
/ /

0 1 1 0  1 1 1 0 0 1 1 0  1 1 0  1
Bayt Bart

So-:

3.2-rasm. Bit, bayt, so‘z. 
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Hisoblash va axborot texnikasi evoh!tsiyasi qurilmalar orasida 
axborot almashinish uchun 8 bitli kattalikni yaratdi. Bunday 8 bitli 
kattalik bayt deb ataladi. Zamonaviy komputerlar va boshqaruv diskret 
tizimlarining yangi turlari axborotlarni 8, 16 yoki 32 bitlaryordamida 
(1, 2 va 4 bayt) so‘zlar bilan bolaklab qayta ishlashga ixtisoslashgan.

3.3. Mantiqiy konstantalar va o‘zgaruvchilar.
Bul algebrasi operatsiyalari

Raqamli texnikada ikkita holatga ega bolgan, nol va bir yoki 
«rost» va «yolg‘on» so'zlari bilan ifodalanadigan sxemalar qo‘llaniladi. 
Biror sonlarni qayta ishlash yoki eslab qolish talab qilinsa, ular bir va 
nollarning ma'lum kombinatsiyasi ko‘rinishida ifodalanadi. Bu holda 
raqamli qurilmalar ishini ta’riflash uchun maxsus matematik apparat 
lozim boladi. Bunday matematik apparat Bul algebrasi yoki Bul 
mantigi deb ataladi. Uni irland olimi D. Bul ishlab chiqqan.

Mantiq algebrasi «rost» va «yolg‘on» ko'rinishdagi ikkita mantiq 
holati bilan ishlaydi. Bu shart «uchinchisi bo'ïishi mumkin emas» 
qonuni deb ataladi. Bu tushunchalami ikkilik sanoq tizimidagi raqamlar 
bilan bog‘lash uchun «rost» ifodani 1 (mantiqiy bir) belgisi bilan, 
«yolg'on» ifodani 0 (mantiqiy nol) belgisi bilan belgilab olamiz. Ular 
Bul algebrasi konstantalari deb ataladi.

Umumiy holda, mantiqiy ifodalar har biri 0 yoki 1 qiymat oluvchi
xj, x 2, x , ......xn mantiqiy o‘zgaruvchilar (argumentlar)ning funksiyasi
hisoblanadi. Agar mantiqiy o'zgaruvchilar soni n boisa, u holda 0 va 
1 lar yordamida 2" ta kombinatsiya hosil qilish mumkin. Masalan, 
n=l bo‘lsa: x=0 va jc=1 ; n= 2 bo‘lsa: * ^ = 0 0 , 01, 10, 11 bo‘ladi. Har 
bir o'zgaruvchilar majmuyi uchun y  0 yoki 1 qiymat olishi mumkin. 
Shuning uchun n ta o'zgaruvchini 22" ta turli mantiqiy funksiyalarga, 
masalan, n = 2 boisa 16, n=3 boisa 256, n = 4  boisa 65536 funksiyaga 
o'zgartirish mumkin.

n o‘zgaruvchining ruxsat etilgan barcha mantiqiy funksiyalarini 
uchta asosiy amal yordamida hosil qilish mumkin:

-  mantiqiy inkor (inversiya, EMAS amali), mos o'zgaruvchi ustiga 
«—» belgisini qo‘yish bilan amalga oshiriladi;
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-  mantiqiy qo‘shish (dizyunksiy'', YOKI amali), «+» belgisini 
qo‘yish bilan amalga oshiriladi;

-  mantiqiy ko‘paytirish (konyunksiya, HAM amali), «•» belgisini 
qo‘yish bilan amalga oshiriladi.

Ifodalar ekvivalentligini ifodalash uchun «=» belgisi qo'yiladi.
Mantiqiy funksiyalar va amallar turli ifodalanish shakllariga ega 

bo‘lishlari mumkin: algebraik, jadval, so‘z bilan va shartli grafik 
(sxemalarda). Mantiqiy funksiyalarni berish uchun mumkin bo‘lgan 
argumentlar majmuyidan talab qilinayotgan mantiqiy funksiya qiymati- 
ni berish yetarli. Funksiya qiymatlarini ifodalovchi jadval haqiqiylik 
jadvali deb ataladi.

3.2, 3.3 va 3.4-jadvallarda ikkita o‘zgaruvchi x r x,uchun mantiqiy 
amallarning algebraik va jadval ifodasi keltirilgan.

3.2-jadval

Inversiya amali haqiqiylik jadvali

X y = x
0 1
1 0

3 . 3 - j a d  v a  I

Dizyunksiya amali haqiqiylik jadvali

X/ x 2 y  = x ,+  x 2
0 0 0
0 1 1
1 Ü 1
1 1 1

3 . 4 - j a d v a l

Konyunksiya amali haqiqiylik jadvali

X , ,v?

ll’

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1
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Mantiqiy amallarni ko'rib rhiqish uchun 3.5-jadvalda keltiri’/jan 
aksioma va qonunlar qatoridan foydalanamiz.

3 .5 - ja d v a l

Mantiq algebrasining asosiy aksioma va qonunlari

Aksiomalar

0+.y = .v (3.2) 
0 • x = 0
1 +л' = л' (3.3) 
\ x  = x
.v + .r = .v (3.4)
V • Y = X
x + x = \  (3.5)
x- X  =0
j=A- (3.6)

Kommutativlik qonunlari Л'| +Л'2-.Т2 +Л'| (3.7)
Л'| ■ Л'2 = Л'2‘ Л |

Assotsiativlik qonunlari л'т + х г + vi =  Х | + (д-2 +  Л з )  (3.8) 
Х\  • л'2 ■ Л-3 =Л-| • (л'2 ■ л'з)

Distributlik qonunlari Л'| • (.\'2 +  xi) = (Л-, • х2) + (л-1 ■ Л з) (3.9) 
Л-, + (Л'2  - Л з) = (Л | + Л-2) ■ (л'1 + Л'з)

x, + х2 = X, ■ х2 (3-10) 

X, + х2 = X) + х2
Duallik qonunlari 

(de-Morgan teoremasi)

Yutilish qonunlari x¡  + X f  X2 = X] (3.11) 
x i • (л-,+ л-2) = л-|

Assotsiativlik qonunlaridan foydalanib, ko‘p o’zgaruvchi (n > 2) 
ixtiyoriy mantiqiy funksiyasini ikkita o ‘zgaruvchi funksiya'lar kombi- 
natsiyasi ko‘rinishida ifodalash mumkin. 22 = 16 ikkita o ‘zgaruvchi 
funksiyalarining to‘liq majmuyi 3.6-jadvalda keltirilgan. Funksiya- 
larning har biri x , x 2 o ‘zgaruvchilar ustidan amalga oshirish mumkin 
bo‘lgan 16 ta mantiqiy amal kombinatsiyadan birini bildiradi va ular 
o‘z nomi va shartli belgisiga ega.

Masalan, «Istisnoli YOKI» amalini bajarishda x,bo‘lgandagi 
y 6 = 1; x ,=  x 2 bo‘lgandagi y6 =  0 ikkita o‘zgaruvchi uchun tengsizlik 
signali paydo bo‘ladi. «Teng ma’nolik» (ekvivalentlik) amalini baja-
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rishda x ,=  x2 bo‘lgandar: yg = 1; x ,*  %2 bo'lgandagi y9 - ,  0 ikkita 
o‘zgaruvchi uchun tenglik signali paydo bo‘Iadi. 3.6-jadvalning so‘ng- 
gi ustunida taqiq. implikatsiya (ingl. chiqarib olish) kabi murakkab 
funksiyalarni bajarish uchun u yoki bu amalni bajaruvchi mantiqiy 
elementlar nofnlari keltirilgan.

3.6-jadval
Ikki o‘zgaruvchi uchun to‘liq mantiqiy funksiyalar majmuyi

Xi,  Xi  
qiymatlari va

Konyunksiya,
dizyunksiya,

Amal-
laming

Funksiya
nomi

Mantiqiy element 
nomi

У0--У\5 m kor amallan asos i у
fynksiyalar 

л-, 0 0 11 
Л-2 0 10 1

orqali
ifodalanishi

belgisi

>’o 0 0 0 0

ОIIоrA\ nol
konstantasi

«nol»
generatori

0 0 0 1 У1 — X] • Л*2 л, П,- konyunksiya,
mantiqiy

ko‘paytirish

konyunktor,
« Y OKI»sxemasi

>>2 0 0 1 0 } ’2 = X { ■ X2 X |= .V -2 Xi  bo‘yicha 
taqiq

x2 bo‘yicha 
«EMAS» sxemasi

J 3 о 0 1 1 T í - х  i ~X\ bo‘yicha 
tavtologiya

X] bo‘yicha 
takrorlagich

>’4 0 1 0 0 >'4 = X¡ ■ Х-j л-2=л-, X ] bo‘yicha X | bo‘yicha 
«EMAS»sxeinasi

>>5 0 1 0 1 >’5 = X2 л*2 bo‘yicha 
tavtologiya

x2 bo‘yicha 
takrorlagich

>-6 0 1 1 0 y b=  3c,x2 + x,3c2 Л"1 ф  Л"2 istisnoli
«YOK1»,
mantiqiy

tengma’nolik
emas

istisnoli «YOKI» 
sxemasi

>’7 0 1 1 1 >’7 = -V) + Л-2 V, и, + dizyunksiya,
mantiqiy
qo’shish

dizyunktor, 
«НАМ» sxemasi
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Davomi

X,, x2 
qiymatlari va 

V o - y i s  

fynksiyalar

Konyunksiya, 
dizyunksiya, 

inkor amallari 
orqali 

ifodalanishi

Amal-
laming
asosiy
belgisi

Funksiya
nomi

Mantiqiy element 
nomi

. v ,  0  0  1 1

A'2 0  1 0  1

_ys  1 0  0  0
=  A' l  +  * 2

dizyunksiya 
inkori, Pirs 
strelkasi, 

Vebb 
funksiyasi, 

EMAS- 
Y O K 1  

amali

Pirs elementi, 
«EMAS-YOK.I» 

sxemasi 
(«YOKI-EMAS»)

> • ,  1 0  0  1 >’9=X|X2 +  x,x2 Xi ~  x2 ekvivalentlik,
tengma’nolik

solishtirish
sxemasi

_Vi o  1 0  1 0 y i o  = x2 Xj x2 inversiyasi X2 invertori

> - „ 1 0  1 1 y u =  X, + x2 ,y2 dan Xj ga 
implikatsiya

X2dan implikator

y 12 1 1 0 0
— Xt inversiyasi>’12- X, X[

yn 1 1 0 1 r ; .Yif.v, X| dan x'2 ga X| dan implikator
implikatsiya

V.4 1110 yu= X, ■ x2 x,/x2 Sheffer
shtrixi,
«HAM-
EMAS»

amali

Sheffer elementi, 
«HAM-EMAS» 

sxemasi

7.5 1 1 1 1 715= 1 bir
konstantasi

«bir»
generatori

«Tengma’nolik», «Istisnoli YOKI», Pirs va Sheffer elementlari 
kabi yangi funksiyalar konyiinksiya, dizyunksiya va inversiya amallan 
orqali ifodalangani e’tiborga loyiq. Bir funksiya argumentlarini boshqa 
fmiksiya argumentlari bilan almashtirish amali superpoztsiya deb atala- 
di. Superpozitsiyani bir necha marta qo‘llash ikkita o'zgamvchi funk-
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siyasi asosidagi b-iyoriy sondagi argumentlar uchun 'ya’ni, turli murak- 
kablikdagi) fiinksiyalar olish inikoiiiiii beradi. Mazkur funksiyalarsuper- 
pozitsiyasi yordamida ifodalash mumkin bo‘lgan ixtiyoriy ikkilik funk- 
siya majmuyi funksional to‘liq majmua (FTM) deb ataladi. FTM 
konyunksiya va inversiya, dizyunksiya va inversiya, taqiq va bir kon-

ikkita yakka funksiya -  Pirs va Sheffer elementlarini hosil qiladi. 
Konyunksiya, dizyunksiya va inversiya funksiyalari majmuyi asosiy 
funksional to‘Iiq majmua (AFTM) nomini olgan.

3.4. Mantiqiy elementlar va ularning parametrlari

Mantiqiy element (ME) deb, kirish signallari ustida aniq bir man
tiqiy amal bajaradigan elektron qurilmaga aytiladi.

RIS yaratishda faqat FTM funksiyalari ni amalga oshiruvchi MEIar 
qo‘llaniladi. Ular negiz MEIar deb ataladi. Ko'p hollarda RISlar 
HAM-EMAS (Sheffer ME)yoki YOKI-EMAS (Pirs ME) funksiyalarini 
amalga oshiruvchi negiz MEIar asosida tuziladi.

Raqamli (mantiqiy) elektron qurilmalar turli belgilariga ko‘ra sinf- 
lanishi mumkin. Ishlash prinsipiga ko‘ra barcha MEIar ikki sinfga 
bo'linadi: kombinatsion va ketma-ketli.

Kombinatsion qurilmalar yoki avtomatlar deb, chiqish signallari 
kirish o'zgaruvchilari kombinatsiyasi bilan belgilanadigan, ikkita vaqt 
momentiga ega bo'lgan, xotirasiz mantiqiy qurilmalarga aytiladi. 
Kombinatsion qurilmalar yoki HAM-FMAS. YOKI-EMAS va boshqa 
alohida elementlar yordamida, yoki o‘rta ISlar, yoki katta va o‘ta 
katta IS tarkibiga kiruvchi ISlar ko'rinishda tayyorlanadi. Mazkur 
bob va keyingi boblarda faqat kombinatsion MElarni ko‘rib chiqamiz.

Ketma-ketli qurilmalar yoki avtomatlar deb, chiqish signallari kirish 
o‘zgaruvchilari kombinatsiyasi bilan belgilanadigan, hozirgi va oldingi 
vaqt momentlari uchun, ya’ni kirish o‘zgaruvchilarining kelish tartibi 
bilan belgilanadigan, xotirali mantiqiy qurilmalarga aytiladi. Ketma- 
ketli qurilmalarga triggerlar, registrlar, schyotchiklar misol bo'la oladi.

Ikkilik axborotni ifodalash usuliga ko'ra, qurilmalar potensial va 
impuls raqamli qurilmalarga boiinadi. Potensial raqamli qurilmalarda
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mantiqiy G va mantiqiy 1 qiymatlariga elektr potensiallaming umuman 
bir-biridan farqlanuvchi yiiqori va past sathlari belgilanadi. Impuls ra- 
qamli qurilmalarda mantiqiy signal qiymatlariga (0 yoki 1 ) impulslar sxe- 
masi chiqishida ma’lum davomivlik va amplitudaga ega bo'lgan impuls- 
ning mavjudligi, ikkinchi holatiga esa impulsning yo'qligi to‘g‘ri keladi.

Ko‘rib o‘tilgan kodlash usullarining har biri o‘z afzalliklari va 
kamchiliklariga ega.

Raqamli qurilmalarning ko'pi potensial sinfga mansub. Mantiqiy 
signalni potensial usulda kodlashda potensial (kuchlanish)ning qay 
bir sathi mantiqiy 1 deb olinishi ahamiyatga ega emas. Bu kuchla- 
nishning qutbi ham ahamiyatga ega emas. Shu sababli, amaliyotda 
yoki mantiq turi, yoki kuchlanish qutbi, yoki ham u, ham bu 
ko‘rsatkichi bilan farqlanuvchi to'rtta kodlash variantidan biri uchrashi 
mumkin. Mantiqiy 0 va 1 larni har bir variantda kodlash usullari 3.7- 
jadvalda keltirilgan.

3 . 7 - ja d v a l

Mantiq
turi

Kuchlanish manbayi qutbi

musbat manfiy

Г
Г

To‘g‘ri

0

"0"

и

"0"

т
Il J II

t

Teskari

r

0

"0"

n j  n

Г

и

"0"

t

"i"t



3.3-rasra. Mantiqiy zanjir ko‘rinishi.

Mantiqiy o‘zgaruvchini potensial kodlash usulida ixtiyoriy manti
qiy funksiva qayta ulagichlar yoki elektron kalitlar asosida yaratiladi.

Elektron kalit yoki ventil deb, shunday elektron qurilmaga aytiladi- 
ki, lining kirishdagi boshqaruv kuchlanishi qiymatiga bog‘liq holda 
ikkita turg‘un holatdan birida: uzilgan yoki ulangan bo'lishi mumkin. 
Sodda kalitlar asosida ancha murakkab sxemalar tuzish mumkin: 
mantiqiy, triggerli va boshqalar.

Berilgan ixtiyoriy murakkablikdagi mantiqiy amalni bajarish uchun 
kirish signallari har biri n ta ME bilan yuklangan va m ta axborot 
kirishlanga ega bo'lgan ketma-ket ulangan MElar zanjiridan o‘tishi 
kerak (3.3-rasm). 0 ‘KISlarda bir vaqtda ishlayotgan MElar soni bir 
necha mingtaga yetishi mumkin.

Bu vaqtda, har bir ME o‘z funksiyasini bexato bajarishi va o‘zgar- 
tirishlarni buzilishlarsiz ta’minlashi kerak. RISlar va raqamli quril- 
malarni tayyorlash, sozlash va ishlatish jarayonlarida MElarni har



birini alohida moslashtirish va ^ozlash taqiqlangani sababli, MElar>->ing 
o‘zi quyidagi fundamental xossalarga ega bo‘lishi lozim.

1. Kirish va chiqish bo‘yicha 0 va 1 signal sathlarining mosligi.
Faqat bu shart bajarilganda zanjiming ishga layoqatligi sathlami mos- 
lashtirish uchun maxsus elementlar qo‘llamasdan amalga oshirilishi 
mumkin.

2. Kirish va chiqish bo‘yicha yetarli yuklama qobiliyati. Bu shart 
ME signallarni bir necha kirishlardan olganda va bir vaqtning o‘zida 
bir necha MElarni boshqarishida lozim bo‘ladi. MEning yuklama 
qobiliyati odatda chiqish bo'yicha tarmoqlanish koeffitsiyenti KTARM 
va kirish bo‘yicha birlashish koeffitsiyenti KBIRL bilan ifodalanadi. 
KBIRL ME kirishiga ulanishi mumkin bo‘lgan bir turdagi MElar soniga, 
KTARM esa element chiqishiga ulanishi mumkin bo'lgan bir turdagi 
MElar soniga teng. Bu vaqtda signal shakli va amplitudasi MEning 
bexato ishini kafolatlashi kerak.

3. Signalni shakllantirish (kvantlash) qobiliyati. R1S ishlashl uchun 
signal har bir MEdan o‘tganda standart (asimptotik) amplituda va 
davomiylikka ega bo‘lishi lozim.

4. Xalaqitbardoshlik. Xalaqitbardoshlik deganda, MEning xalaqit- 
larga ta’sirchan emasligi tushuniladi. Bu vaqtda xalaqitlar ma’lum 
belgilangan darajadan ortmasligi kerak. Aks holda, ME bir holatdan 
ikkinchisiga yolg'on asosda o'tishi mumkin.

MEning parametrlari va shakllantirish xossalari ularning statik va 
dinamik xarakteristikalaridan aniqlanadi.

MEning asosiy statik xarakteristikasi bo‘lib, chiqish kuchlanishi- 
ning kirish kuchlanishiga bog’liqligi hisoblanadi. Bu xarakteristika 
amplituda uzatish xarakteristikasi (AUX) deb ataladi. AUX ko‘rinishi 
MEda qo‘llanilgan elektron kalit turiga bog‘liq bo‘ladi. Kichik kirish 
signallariga yuqori chiqish signallari mos keladigan element invers- 
laydigan, kichik kirish signallariga kichik chiqish signallari mos keladigan 
element inverslamaydigan deb ataladi. Xarakteristikaning ikkila turi 
3.4-rasmda keltirilgan.

Uzatish xarakteristikasi, ME qanday qilib mantiqiy 0 va 1 standart 
singnallar, ularning amplituda qiymatlari hamda xalaqitbardoshligi 
shakllanishini kuzatish imkonini beradi. RISlarda asosan inverslaydigan 
MElar qollanilgani sababli, uning AUXsini ko‘rib chiqamiz (3.5-rasm).
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3.4-rasm. MEning amplituda uzatish xarakteristikalari.

3.5-rasm. Inverslaydigan elementlar zanjirida 
0 va 1 signallami kvantlash.

Uzatish xarakteristikasida 5 ta muhim nuqtalar — К, А, В, C, D ni 
belgilash mumkin. /Tnuqtaga M E xarakteristikasining birlik kuchay- 
tirish chizig‘i (Ки=\) VCHIQ=UKIR bilan kesishgan nuqta mos keladi. 
Bu nuqta kvantlash nuqtasi deb ataladi. Bu nuqta holati kvantlash 
kuchlanishi deb ataluvchi kirish (chiqish) kuchlanishi qiymati bilan 
belgilanadi. A va В nuqtalar ME xarakteristikasining birlik kuchaytirish
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chizig'i^a perpendikulär bo‘lgan Ä-nuqta orqali o‘tuvchi to‘g‘ri chiziq 
bilan kesishgan Ajoylarida olinadi. Cva D nuqtalarda kuchlanish bo‘- 
yicha differensial uzatish koefTitsiyenti Ku = d\JCH]Q /d U KIR = -1  ga 
teng bo‘ladi.

Aytaylik, zanjirdagi birinchi ME kirishiga ixtiyoriy amplitudali 
signal U, berildi. Bu Signal U,< i/^shartni bajaradi. Mantiqiy zanjir 
orqali bu signal tarqalganda uning amplitudasi o'zgarishini kuzatamiz. 
Ko'rinib turibdiki, ikkinchi elementdagi kirish kuclilanishi U2, uchin- 
chida U3\a h.k. bo‘ladi (3.5-rasm).

Kirish kuchlanishlarining U,, UT U3, ... ( ¿/cw0o‘qi bo‘ylab) ketma- 
ketlik qiymatlari A nuqtaga mos keladigan qiymatga tez yaqinlashadi. 
Xuddi shunday, U0 > UKV shartda ketma-ketlikning kirish va chiqish 
kuchlanishlari qiymatlari B nuqtaga mos keladigan qiymatga tez yaqin
lashadi. Demak,signallar 2—3 taketma-ket ulangan MElar zanjiridan 
o'tganda ikkita aniq belgilangan diskret (asimptotik) amplituda qiy- 
matiga ega bo‘lgan signallarga aylanadi.

MEning xalaqitbardoshlik sohasini aniqlash uchun 3.6-rasmga 
murojaat qilamiz.

Chiqish mantiqiy l ga mos kelgan U 'Chiq= U' asimptotik sathga 
A nuqta, chiqish mantiqiy 0 ga mos kelgan UüCfllQ=U° sathga esa 
B nuqta mos keladi. Kirish mantiqiy 0 ga mos kelgan 
asimptotik sathga A nuqta, kirish mantiqiy 1 ga mos kelgan U 'KIR—U 1 
sathga esa B nuqta mos keladi. UM0. = U'CI/IQ -  U°KIR = U' - U °  ayirma 
esa chiqish sathlarining mantiqiy o‘zgarishi deb ataladi. C nuqtaga 
mos keluvchi kirish kuclilanishi bo‘sag‘aviy kuchlanish U aB0.s 
D nuqtaga mos keluvchi kirish kuclilanishi esa bo‘sag‘aviy kuchlanish 
U \ 0.s deb ataladi.

Kombinatsion qurilmalar uchun kirishda ruxsat etilgan xalaqitlar 
darajasi kvantlash kuclilanishi bilan mos keladigan mantiqiy 0 va 
mantiqiy 1 larning asimptotik qiymatlari orasidagi farq ko‘rinishida 
beriladi. Shunga muvofiq, mantiqiy 0 va mantiqiy 1 signallari xala- 
qitlari darajalari farqlanadi. Ular quyidagi munosabatlardan aniqlanadi:

U ° X A L K o m b  -  | U K V  ~ U g \ ,  U \ A L K o m b  =  \ U K y  -  U A  | .
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3.6-rasm. ME xalaqitbardoshlik sohalari.

Ketma-ket qurilmalarda ruxsat etilgan xalaqit amplitudasi, kombi- 
natsion qurilmalarnikiga nisbatan kichik boladi va u quyidagi ifoda 
bilan aniqlanadi:

U° - 1IIo - 77 I 771 -  I f / 1 il Iu XALKetma-Ket ~ \u  B O ' S  U B  |> u XALKetma-Ket ~ \u  B O ' S  ~  U A | •

Normativ-texnik hujjatlarda barcha RIS turlari (kombinatsion va 
ketma-ketli) uchun quyidagi yagona statik parametrlar tizimi va ularni 
aniqlash qoidalari o ‘rnatilgan:
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-  mantiqiy 0 ”a mantiqiy 1 chiqish va kirish kuchlanishlari
( U \  i / o ;

-  mantiqiy 0 va mantiqiy 1 chiqish va kirish bo‘sag'aviy kuchla
nishlari ( U° BQ.$, U BQ‘S),

-  mantiqiy 0 va mantiqiy 1 chiqish va kirish toklari (/%,„, 1 1KIR, 
P P Y1 C H IQ ' 1 CH1Q

-  mantiqiy 0 va mantiqiy 1 holatlardagi iste’mol toklari ( I ° IST, 
/ ’ V1 IS T '-’

-  iste’mol quvvati (R,ST)',
-  mantiqiy 0 ga o‘zgarish soha bo’sag‘asi (U°B0.S);
-  mantiqiy 1 ga o‘zgarish soha bo'sag‘asi (U lB0.sy,
-  minimal mantiqiy o£zgarish ( UM0.=  U 1 -  U°).
Bundan tashqari, statik parametrlarga mantiqiy 0 va mantiqiy 1 lar- 

ning xalaqitbardoshligi hamda kirish bo‘yicha birlashish koeffitsiyenti 
KHIR, va chiqish bo'yfcha tarmoqlanish koeffitsiyenti K ~RM ham kiradi.

MElarning asosiy dinamik parametrlariga, kirish va chiqish impuls- 
lari ossilogrammalaridan aniqlanadigan quyidagi parametrlar kiradi: 

/‘•° — mantiqiy 1 holatidan mantiqiy 0 holatiga o‘zgarish vaqti;
/°J — mantiqiy 0 holatidan mantiqiy 1 holatiga o‘zgarish vaqti; 
tkccr  -  ulanishning kechikish vaqti -  kirish impulsining 0,1 va 

chiqish impulsining 0,9 sathlari bilan aniqlangan vaqt intervali;
hcc h0 ' ~  uzilishning kechikish vaqti -  kirish impulsining 0,9 va 

chiqish impulsining 0,1 sathlari bilan aniqlangan vaqt intervali;
t,ar<ikcch'ü ~  ulanganda signal tarqalishining kechikish vaqti — kirish 

va chiqish impulslarining 0,5 sathlari bilan aniqlangan vaqt intervali;
tu,rqkcchA ~  uzilganda signal tarqalishining kechikish vaqti -  kirish 

va chiqish impulslarining 0,5 sathlari bilan aniqlangan vaqt intervali.
Ketma-ket ulangan MElar signallarini vaqt bo‘yicha kechikishi 

hisoblanganda signal tarqalishining o‘rtacha kechikishidan foydalaniladi 
(ma’lumotnomalarda keltiriladi):

^ larq. 0 ‘ n. kech ~ '  îarq. kech torq. kech ' *

MElarning integral parametrlari texnologiya va sxemotexnikaning 
rivojlanish darajasini aks ettiradi. Asosiy integral parametrlar bo‘lib 
ulanish ishi AQUva integratsiya darajasi hisoblanadi.



Qayta ulanish ishi oVtacha iste’mol quwatining 0‘rta^ha qayta 
ulanish vaqtiga ko'paytmasi orqali aniqlanadi:

~  R1ST ^tarq.o'rt.kech. •
Texnologiyaning rivojlanish darajasiga ko‘ra, qayta ulanish ishi 

har o‘n yi 1 da bir yarim darajaga kamayib bormoqda. Shu sababli, b 11 
parametrdan IS turlarini solishtirishda foydalanish mumkin. Masalan, 
bir xil y4et/=const da element yoki yuqori iste’mol quwatida IS yuqori 
tezkorlikka. aksincha, yetarlicha kichik tezkorlikda juda kichik iste’mol 
quvvatiga ega boladi.

3.5. Bipolar tranzistorli elektron kalit sxemalar

Impulsli va raqamli (mantiqiy) qurilmalarda elektron kalit asosiy 
element hisoblanadi. Elektron kalit yuklama zanjiriga ulanib, tashqi 
boshqaruv signali ta’sirida davriy ravishda ulash va uzishni amalga 
oshiradi. Bu vaqtda kalitning chiqishidagi signal bir-biridan yetarlicha 
farqlanadigan ikkita diskret qivmatga ega bo'ladi. Bu xossa uni Bui 
algebrasi funksiyalarini amalga oshiruvchi asosiy ME sifatida qo‘llash 
imkonini beradi.

Kalit ikki elementdan tashkil topgan: qayta ulanuvchi (QUE) va 
yuklama (YuE) elementlar. Kalit (invertor) tuzilishining umumlashgan 
sxemasi 3.7-rasmda keltirilgan.

QUE ikki turg‘un: ulangan va uzilgan holatga ega. Bu shartlarga 
bipolar va mavdoniy tranzistorlarning ba’zi turlari mos keladi. YuE 
manbadan iste’mol qilinayotgan tokni cheklash uchun xizmat qiladi.

Kalit turini tanlashda IMSlarda asosiy mezon bo‘lib, texnologik 
muvofiqlik hisoblanadi. Texnologik muvofiqlik deganda, turli sxema 
elementlarini yagona texnologik jarayonda tayyorlash imkoni tushu- 
niladi. Bir xil elementlardan tashkil topgan sxemalar afzal sanaladi. 
Yuklama va qayta ulanish elementi MDYA-tranzistorlardan tashkil 
topgan kalitlar yuqori texnologik va universal hisoblanadi.

BTli sodda kalit sxemasi 3.8-rasmda keltirilgan. U UE sxemada 
ulangan BTda yasalgan kuchaytirgich kaskadidan iborat. Kuchlanish 
manbayi £ iyva RK ko‘rinishdagi yuklama qarshiligidan tashkil topgan
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3.7-rasm. Elektron kalit 
(invertor) tuzilma sxemasi.

3.8-rasm. BT asosidagi sodda 
elektron kalit sxemasi.

zanjir boshqariluvchi zanjir hisoblanadi. Boshqaruvchi (baza) zanjir 
boshqaruv signali manbayi UKIRva unga ketma-ket ulangan qarshilik 
/?fidan tarkib topgan.

BT elektron kalit shartiga ko‘ra berk rejimda yoki to‘yinish rejimida 
ishlashi kerak.

Kirishga manfiy qutbli signal berilsagina tranzistor berk rejimga 
o‘tadi. Ma’Iumki, berk rejimda tranzistor toklari

I B -  K0I E ~ 0 , I K -  1 xo ’

ga teng bo‘ladi. Bu yerda «—» belgisi baza toki aktiv rejimdagi baza 
toki yo‘nalishiga teskari yo'nalishda oqib o'tishini bildiradi. Kalit 
rejimida 1K0 toki qo ld iq  tok  deb ataladi. U juda kichik bo‘lganligi 
sababli, chiqish kuchlanishi UCHIQ manba kuchlanishi EM qiymatiga 
yaqin bo‘ladi.

Uchiq -  1 I M

ya’ni manba zanjiridan yuklama uzilishiga mos keladi (kalit uzilgan).
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Agar UKJRmusbat qutbga va yetarlv'-ha katta qiymatga ega bo‘lsa, 
u holda tranzistor aktiv yoki to‘yinish rejimiga o‘tadi, ya’ni ochiladi 
(kalit ulangan). Yuklama zanjirida

I k =  {Em ~ Vke )/Rk

tok oqib o‘tadi, kalit chiqishidagi kuchlanish esa UCHIQ = UKE = UQOl ga 
teng bo'lib, qoldiq kuchlanish deb ataladi. To‘yinish rejimidagi qoldiq 
kuchlanish UEB va UKB lar ayirmasiga teng va doim aktiv rejimdagi 
qoldiq kuchlanish qiymatidan kichik bo‘ladi. Shu sababli, kalit sifatida 
tranzistorning aktiv rejimda ishlashi ma’qul emas, chunki unda 
qo'shimcha PK = I KU KE quvvat sochiladi va sxema FIKi pasayadi. 
Kremniyli tranzistorlar uchun to'yinish rejimida VQ0L~ 0,25 V ga 
teng, ya’ni nolga yaqin.

Ko'rilayotgan kalit invertor ekanligi yaqqol ko'rinib turibdi, ya’ni 
kirish signalining manfiy qiymatlardan musbat qiymatlarga ortishi, 
chiqish kuchlanishi UKEni EMdan qoldiq kuchlanishgacha kamayishiga 
olib keladi.

Umuman aytganda, bu kalit — invertor to'g'ri mantiqdagi musbat 
signallar bilan ishlashga mo‘ljallangan. Shuning uchun bu yerda 
UK,R< 0 shart bajarilmaydi. Lekin kremniyli p-n o‘tish musbat kuch- 
lanishda ham, agar UKIR < 0,6 V bo‘lsa, deyarli berk qoladi. Bu 
vaqtda tranzistorning uchala elektrod toklari odatda mikroamper 
ulushlaridan ortmaydi.

Kalitning asosiy statik parametrlari boLlib, qoldiq tok va qoldiq 
kuchlanish hisoblanadi. BTning kalit rejimi katta diapazondagi tok 
va kuchlanish impulslarining o‘zgarishi bilan ta’minlanadi (katta signal 
rejimi). Shu sababli. kalitning statik parametrlari 3.6-bandda kelti- 
rilgan grafo-analitik usulni qo‘llash yordamida aniqlanadi. Buning 
uchun kalitda qo‘llanilayotgan tranzistorning chiqish (3.9, a-rasm) 
va kirish (3.9, b-rasm) xarakteristikalari kerak boladi.

Chiqish xarakteristikalar oilasida B nuqta (bu yerda UKE — ) va 
A nuqta (bu yerda IK = E J R K) larni tutashtirib, AB yuklama chizig‘ini 
o‘tkazamiz. Unda D nuqta to‘yinish chegarasini, C nuqta esa UKB = 0 
bo‘lganda boshlanadigan berk rejim chegarasini beradi.
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3.9-rasm . Tranzistorning statik xarakteristikalarida 
kalit ishchi nuqtalarining joylashishi.

Aytilganlardan kelib chiqqan holda, kalit rejimda ishlash uchun 
tranzistorli kaskad ishchi nuqtasi yoki D nuqtadan chaproqda, yoki 
C nuqtadan o'ngroqda joylashishi kerak. Bu nuqtalaroralig‘ida kaskad 
tranzistorning to‘yinish rejimidan berk rejimga o‘tish holatida yoki 
aksincha bo‘ladi. Tranzistor bu holatda qanchalik kam vaqt tursa, 
kalitning tezkorligi shuncha yuqori bo‘ladi. 0 ‘tish holatlari noasosiy 
zaryad tashuvchilar bazadan chiqarib yuborish vaqti va baryer sig‘im- 
ning qayta zaryadlanish jarayonlari bilan aniqlanadi.

Statik rejimda RB qarshilikning berilgan qiymatlarida baza tokining 
UKIR kuchlanishiga bog'liqligini kirish xarakteristikasi (3.9, A-rasm) 
yordamida aniqlash mumkin. Buning uchun £Vryuklama chizig'ini 
o'tkazish kerak. E  nuqta UBE = UKIR, F nuqta esa Ukir/ R b qiymati 
bilan aniqlanadi. Kirish xarakteristikasi bilan yuklama chizig‘i kesishgan 
A"nuqta baza toki va UBE kuchlanishining ishchi qiymatlarini aniqlaydi. 
UK]R ning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi ,£7rto‘g‘ri chiziqning parallel sil- 
jishiga va, mos ravishda, K  nuqtaning siljishiga olib keladi (shtrix 
chiziqlar).

D nuqta bilan aniqlanadigan to‘yinish rejimiga o‘tish uchun kirish 
toki 1B ni bazaning to‘yinish toki deb ataluvchi JBT(r) qiymatgacha
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oshirish kerav. Bu vaqtda unga mos keluvchi kollektor toki kollek- 
torning to‘yinish toki JKT0.Y, kuchlanish esa to‘yinish kuchlanishi
Uke.to'y y°ki qoldiq kuchlanish UKE T0,Y = UqOL = E M — I x .to 'y ^ k 
deb ataladi. Ma’lumki,

IK T O ‘Y =  $ 1  B.TO'Y ’

bu yerda (3 = /?2I£ -  baza tokining integral uzatish koeffitsiyenti. 
Taxminan I K T0.Y « EM /R K deb olish mumkin. U holda

^b .to 'y ~  E m f c R K ■

Baza toki IB T0.Y qiymatidan ortishi mumkin. Baza tokining bunday 
ortishini to‘yinish koeffitsiyenti deb atash qabul qilingan:

S T0‘Y -  1 B / 1  B.TO'Y ■

S T0.Y ning ortishi i7c;//CJning kamayishiga olib keladi, ya’ni BT chiqish 
zanjirida sochilayotgan quwat kamayadi. Ammo S ro,y ning keragidan 
ortiq ortishi BT kirish zanjirida sochilayotgan quwatning sezilarli 
ortishiga olib keladi. Hisoblar ST0.Y = 1,5...2,0 qiymatlar optimal 
bo'lishini ko‘rsatdi.

Ko‘rib o'tilgan sodda kalit sxemasida BT ish rejimi bilan bog‘liq 
bo'lgan katta inersiyalikka ega. Tranzistor to'yinish rejimiga o‘tayot- 
ganda bazada ko‘p sonli noasosiy zaryad tashuvchilarning to‘planishi 
uchun vaqt talab qilinadi. Tranzistor to'yinish rejimidan berk rejimga 
o‘tayotganda ê a bu zaryad tashuvchilarning to'planishi va, ayniqsa, 
ularning bazadan chiqarib yuborilishi tabiatan juda sekin kechadigan 
jarayondir.

Berilgan 1B T0.Y qiymatida noasosiy zaryad tashuvchilarni bazadan 
chiqarib yuborish vaqtini kamaytirish maqsadida nochiziqli TAli kalit 
qoilaniladi. Unda tranzistor aktiv rejim bilan to‘yinish rejimi chega- 
rasida ishlaydi (3.10-rasm).

BTning to‘g‘ri siljigan KO‘ni shuntlovchi Shottki diodi yordamida 
nochiziqli TA amalga oshiriladi. Tranzistor berk bo‘lganda, kollek- 
toming potensiali bazaga nisbatan musbat bo‘ladi, demak, diod teskari 
ulangan bo‘ladi va kalit ishiga ta’sir ko‘rsatmaydi. Kalit ulanganda
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kollekt^r potensiali bazaga nisbatan 
kamayadi, diod ochiladi va undan 
kirish tokining bir qismi oqib o'tadi, 
ya’ni tranzistorning baza toki IB T0.Y 
qiymatiga tengligicha qoladi. Tran- 
zistor aktiv rejim bilan to’yinish rejimi 
chegarasida ishlaydi. Bazada zaryad 
tashuvchilar to‘planishi sodir bo‘l- 
maydi, natijada kalit ulanishidagi no- 
asosiy zaryad tashuvchilarni bazadan 
chiqarib yuborish vaqti nolga teng 
bo‘ladi. Mos ravishda, kalit uzilishida 
ortiqcha zaryadlarni chiqarib yubo
rish bosqichi mavjud bo'lmaydi.

Lekin bu holat, ochiq dioddagi kuchlanish pasayishi ochiq KO'dagi 
kuchlanish pasayishidan kichik bo'lgandagma haqiqiydir. Shuning uchun 
TAni hosil qilish uchun Shottki diodi qo’llaniladi. Shottki diodining 
ochiq holatdagi kuchlanish pasayishi UPSH = 0,3 V ga teng bo'lib, 
ochiq kremniyli o‘tishdagi kuchlanish pasayishi UKB = 0,7 V dan kichikdir.

Bundan tashqari, to‘g‘ri kuchlanish UKB = 0,3 V ga teng bolganda 
tranzistor berk hisoblanganligi uchun rezistor RB ga bo‘lgan talab 
ham yo'qoladi.

TA zanjirida yagona texnologik bosqichda hosil qilingan kremniyli 
tranzistor va Shottki diodi kombinatsiyasi asosida yaratilgan Shottki 
baryerli tranzistori nomini oigan (3.11, o-rasm) tranzistor qo'llanilgan 
bo’lib, uning shartli belgilanishi 3.11, ¿-rasmda keltirilgan.

3.10-rasm. Shottki diodi bilan 
shuntlangan BTli kalit sxemasi.

3.11 -rasm. Shottki baryerili 
tranzistori (a) va uning 
shartli belgilanishi (6).
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3.6. Maydoniy tranzistorli "lektron kalit sxemalar

Yuklama va qayta ulanish elementlari bir turdagi MDYA-tranzis- 
torlarda hosil qilingan kalitlar texnologik qulay va universal hisoblanadi. 
Shu sababli, ular KIS va bevosita aloqali 0 ‘KlSlarda keng qo'llaniladi. 
KIS yana QUE bo'hb, kanah mduksiyalangan MDYA-tranzistorda, 
YuE esa o‘tkazuvchanlik turi birxil bo‘lgan kanali qurilgan MDYA- 
tranzistorda hosil qilingan kalitlar ham qo'llaniladi. Bunday kalitlar 
yordamida nochiziqli, kvazichiziqh va tokni barqarorlovchi yuklamali 
invertorlar hosil qilish mumkin.

Bir turdagi va komplementär MDYA-tranzistorlar asosida tayyor- 
langan elektron kalitlarning statik parametrlarini ko‘rib chiqamiz.

Bir turdagi MDYA-tranzistorli elektron kalit. n kanali induksiya- 
langan MDYA-tranzistorli bunday kalit sxemasi 3.12-rasmda kelti- 
rilgan.

Zatvori stokbilan ulangan kT.2 tranzistor YnE hisoblanadi. Bunday 
tranzistor dinamik yuklama deb ataladi. VT2 tranzistorning VAXi 
quyidagi mulohazalardan kelib chiqadi. Zatvor stok bilan ulanganligi 
sababli, USI< ( UZI2 — U02) tengsizlik bajariladi. Bu yerda U02 -  VT2 
tranzistorning bo'sag'aviy kuchlanishi bo‘Iib, zatvordagi kuchlanish 
t/^danortib ketsagina unda kanal induksiyalanadi va tranzistor ochi- 
ladi. Demak, tranzistor to'yinish rejimida bo'ladi.

Bu rejimda VT2 tranzistorning 
VAXi quyidagi ko’rinishda yoziladi

-̂ 52 = 2 _ 0̂2 )" ■ (3.12)

BTdagi kabi, MDYA-tranzistor- 
larda bajarilgan kalitlar ham statik 
rejimda qoldiq tok (berk holatda) va 
qoldiq kuchlanish (ochiq holatda) 
bilan ifodalanadi.

Kalit quyidagicha ishlaydi. Agar 
VTI ning zatvoriga UKjR = Uzn < 11 01 
kuchlanish berilsa (U0I VTI  ning

3.12-rasm. Dinamik yuklamali 
MDYA-tranzistorli kalit.
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3.13-rasm . Stok xarakteristikasida ishchi nuqtalarning joylashishi.

bo‘sag‘aviy kuchlanishi), bu tranzistor berk bo'ladi. Berk holatda 
kalit orqali VT1 ning stok p-n o‘tishidan teskari tokka teng bo‘lgan 
qoldiq tok l QOL oqib o‘tadi. Uning qiymati / 0ог = 1О-9—10-10 A dan 
katta emas. Shuning uchun chiqish kuchlanishi o‘zining maksimal 
qiymatiga yaqin bo‘ladi: UCIIIQ = /^(S.O-rasmdagi A nuqta). Qoldiq 
kuchlanish UQOL ni esa grafo-analitik va analitik usulda aniqlaymiz. 
Buning uchun VT1 tranzistorning UZII = EM (2-egri chiziq) bo‘lganda 
o‘lchangan stok xarakteristikasining bo‘lishi va unda VT2tranzistorning
(3.12) formula yordamida aniqlangan yuklama chizig‘ini o‘tkazish 
kerak (1-egri chiziq). Chiqish xarakteristikasining yuklama chizig‘i 
bilan kesishgan В nuqtasi qoldiq kuchlanish VQ0L va to‘yinish toki
1 s.to'y n¡ng ishchi qiymatlarini belgilaydi.

Kalit to‘yinish tokini US]2 = EM deb faraz qilib, analitik usulda
(3.12) formuladan aniqlash mumkin:

U,n)2 .

y^tokni VT1 ning kanal qarshiligi R = l/[5 , {Uzn -  U0{ )] ga ko‘- 
paytirib va Uzn = EM deb faraz qilib, qoldiq kuchlanishni aniqlash mumkin:

U.QOL
2̂ (Em ~Uq2)

2 5, EM-U tyoi
(3.13)
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(3.13) formuladan ko‘rinib turibdiki, qoldiq kuchlanish qiyma- 
tini kamaytirish uchun B2 «  B , bo'lishi kerak. Eslatib o‘tamiz, 
tranzistorning nisbiy tiklik qiymati B birinchi navbatda kanal kengligi 
Z ni uning uzunligi L ga nisbati (Z/Z.) bilan aniqlanadi. Bundan, 
qavta ulanuvchi tranzistorning 7JL  qiymati imkon qndar katfa, 
yuklama vazifasini bajaruvchi tranzistorniki esa imkon boricha 
kichik boMishi kerakligi kelib chiqadi. Texnologik jihatdan kalitlarda 
B,/B ?= 50-H00 qiymat ta’minlanadi. Kalitdagi statik rejim va o‘tish 
jarayonlarining tahlili ko‘rsatadiki, tezkorligi va iste’mol quvvati nuq- 
tayi nazaridan EM = (2+3)U0kuchlanish manbayi optimal hisoblanadi. 
Mazkur shartlarda qoldiq kuchlanish 50-H00 mV oralig‘ida yotadi.

Komplementär MDYA-tranzistorli elektron kalit. Bir turdagi 
MDYA-tranzistorlarda hosil qilingan kalitlaming kamchiligi shundaki, 
tranzistor ochiq bo'lgan statik rejimda kalitdan doim tok oqib o‘tadi. 
Komplementär, ya’ni o‘tkazuvchanlik kanallari turi qarama-qarshi 
bo'lgan MDYA-tranzistorlar asosida tayyorlangan elektron kalit bu 
kamchilikdan holi (3.14-rasm). QUEsifatida /2-kanali induksiyalangan 
MDYA-tranzistor ( VT1), YuE sifatida esa />-kanali induksiyalangan 
MDYA-tranzistor ( VT2) qo'llanilgan. QUEsifatida «-MDYA- tran
zistorning asosi kuchlanish manbayining musbat qutbiga,/»-MDYA- 
tranzistorning asosi esa sxemaning umumiy nuqtasiga ulanadi. Kirish 
signali ikkala tranzistorning zatvorlariga bir vaqtda beriladi. Sxema 
quyidagicha ishlaydi: agar UK,R= 0 bo'lsa, u holda Uzn= 0 bo‘ladi, 
demak, »-M DYA-tranzistorda kanal induksivalanmaydi, ya’ni 
tranzistor berk holatda bo'ladi. Bu vaqtda VT2 ning zatvorida 
Uzii ~ Ukir ~~ E,\i — — E m < 0 bo ladi.

Bu vaqtda chiqish kuchlanishi manba kuchlanishiga deyarli teng 
bo‘ladi:

UciiiQ -  Em -  \Usn\~ E M .

UKIR = £-il/bo‘lsin. U holda Uz n > U01, Uz,2 = 0 bo‘ladi. Demak, 
«-MDYA-tranzistorda kanal induksiyalanadi, ya’ni VT1 ochiq, 
p - MDYA-tranzistor, ya’ni VT2esa berkbo‘ladi.

158



Bu vaqtda umumiy zanjirdagi tok awal- 
gidek 70Oiga teng bo'ladi. Kalit chiqishidagi 
qoldiq kuchlanish (3.13) ifodadan, indekslar 
o'rnini almashtirib aniqlanadi:

^ ■ - * Ä r < 2+ 3 >mkV-

Qoldiq kuchlanishning kichikligi komple
mentär kalitlarning afzalligi hisoblanadi. 
Sxemaning ikkala holatda harn quwat iste’- 
mol qilmasligi bu kalitlarning yana bir afzal
ligi hisoblanadi.

7  Nazorat savollari •   

1. Pozitsion sanoq tizimi nopozitsion sanoq tizimdan nimasi bilan farq- 
lanadi?

2. Raqamlarni bir sanoq tizimidan ikkinchisiga o ‘tkazish qanday amalga 
oshiriladi?

3. M antiq algebrasidagi Bul konstantasi va o ‘zgaravchisi deb nimaga 
aytiladi?

4. Bul algebrasining asosiy amallarini sanab bering. Ular haqiqiylik 
jadvallari va algebraik ifodalar orqali qanday ifodalanadi?

5. Mantiq algebrasi funksiyalari ishiga so 'z bilan; haqiqiylik jadvali 
yordamida; algebraik ifodalar yordamida misollar keltiring.

6. Qanday amal funksiya superpozitsiyasi deb ataladi?
7. Funksional to'liq majmua deb nimaga aytiladi?
8. Funksional to'liq majmua ikkita o'zgaruvchidan qanday funksiyalar 

hosil qiladi?
9. Qanday funksiyalar majmuasi asosiy funksional to 'liq majmua deb 

ataladi?
10. Raqamli tizimlarda qanday fizik kattalik mantiqiy o'zgamvchilaming 

mumkin bo'lgan qiymatlari bilan nam oyon qilinadi?
11. Diskret kuchlanishni kodlashning ikki usulini aytib bering.

• rT""°

"IkJ VI'2

1 t r i  v t i  u l.J _ l l ---- url"t
kir ,
I i

3.14-rasm. KMDYA 
tranzistorli elektron kalit 

(invertor).



12. Potensi?1 kodlash usulida mantiqiy signalni koHiashning to'rtta usulini 
aytib bering.

13. MEning uzatish xarakteristikasi deb nimaga aytiladi?
14. Uzatish xarakteristikalarining qanday turlarini bilasiz?
15. Raqamli sxemalarning uzatish xarakteristikalariga qanday talablar

16. Mantiqiy o‘zgaruvchilarning Statik parametrlarini aytib bering.
17. Mantiqiy o‘zgaruvchilarning dinamik parametrlarini aytib bering.
18. Tranzistorli elektron kalitlar qanday parametrlar bilan xarakterlanadi?
19. Elektron kalit qanday elementlardan tashkil topgan?
20. Elektron kalit yasashda qanday qurilmalardan foydalaniladi?
21. RISlarda qo‘llaniladigan kalit turlarini aytib bering.
22. Shottki baryerli tranzistorlarida hosil qilingan kalitlar oddfy BTlarda 

bajarilgan kalitlarga nisbatan qanday afzalliklarga ega?
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I V  BOB. MANTIQIY INTEGRAL SXEMALARNING 
NEGIZ ELEMENTLARI

4.1. Umumiy ma’lumotlar

Mantiqiy integral sxema yoki mantiqiy element (ME) deb, ikkilik 
sanoq tizimida berilgan axborotlarni mantiqiy o‘zgartirishga mo‘ljaI- 
langan elektron sxemalarga aytiladi.

MElar sanoatda murakkablik darajasiga ko‘ra turli seriyalar ko'ri- 
nishida ishlab chiqariladi. Seriya deganda, turli funksiyalar bajara 
oladigan, yagona konstruktiv-texnologik usulda bajarilgan va birga- 
likda ishlashga mo‘ljallangan IMS majmuyiga aytiladi. Bunga qara- 
masdan, har bir seriyada ushbu seriyadagi boshqa sxemalarga asos 
hisoblanadigan negiz MElar (invertorlar, HAM-EMAS ME, YOK1- 
EMAS ME, triggerlar, schyotchiklar, registrlar va h.k.) mavjud.

Hozirgi vaqtda RISlarni loyihalashda quyidagi negiz MElar keng 
qo‘llaniladi: tranzistor-tranzistorli mantiq; emitterlari bog‘langan 
mantiq; integral-injeksion mantiq; bir turdagi MDYA-tranzistorli 
mantiq; komplementär MDYA-tranzistorli mantiq.

Negiz MElarning sxema variantlarini tranzistorli mantiqlar deb 
atash qabul qilingan. Mantiq turi qo'llanilgan elektron kalit va ele- 
mentlar orasida o‘rnatilgan bogiiqlik bilan aniqlanadi. Sanab o‘tilgan 
MElarning hech biri tezkorlik, iste’mol quvvati, joylanish zichligi va 
texnologikligi bilan sxemotexnikaning barcha talabalariga toliqjavob 
bera olmaydi. Shuning uchun IS ishlab chiqarishda u yoki bu negiz 
sxemani tanlash buyurtmachining texnik talabalari va ishlatish shá- 
roitlariga bog‘liq.

4.2. Tranzistor-tranzistorli mantiq elementlari

Tranzistor-tranzistorli mantiq (TTM) elementlar keng tarqalgan 
va ko‘p ishlab chiqariladigan RIS hisoblanadi.
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4.1-rasm. Sodda invertorli TTM ME sxemasi.

Sodda invertorli TTM sxemasi 4.1-rasmda keltirilgan.
Element ikkita mantiqiy kirishga ega bo‘lib, u ko‘p emitterli 

tranzistor (KET) asosida hosil qilingan tok qayta ulagichi va VT1 
tranzistorli elektron kalit (invertor)dan tuzilgan. KET TTM turdagi 
MElarning o‘ziga xos komponenti hisoblanadi. U umumiy baza va 
umumiy kollektorga ega bo‘lgan tranzistorli tuzilmadir. Standart sxema- 
larda kirishlar (emitterlar) soni KBIRL < 8. TTM elementlar tarkibidagi 
KET invers rejimda yoki to'yinish rejimida ishlashi mumkin. KET 
tuzilmasi va yasalish texnologiyasi shundayki, tok bo‘yicha kuchay- 
tirishning invers koeffitsiyenti a,  juda kichik bo‘lib, 0,01+0,05 ora- 
lig‘ida yotadi.

BT asosidagi TTM va boshqa turdagi MElar ishlash mexanizmini 
ko’rib chiqishdan awal, tahlil uchun zarur bo‘lgan elementar nisbat- 
larga to'xtalib o‘tamiz

MElarda tranzistorlar kalit rejimida ishlashini inobatga olgan holda, 
tahlilda ochiq yoki berk p-n o‘tish tushunchasi qo‘llaniladi. Eslatib 
o‘tamiz, agar o‘tishning to‘g‘ri toki I = 10“3-H0~4 A oralig‘ida yotsa, 
bu diapazon normal tok rejimi deb ataladi. Toklarning bu oralig‘ida 
kremniyli o'tishda kuchlanish U atigi 0,70+0,68 V ga o‘zgaradi. 
Tokning boshqa 1 = 10'3-H0~6 A diapazonida (bu diapazon mikro- 
rejim deb ataladi) kuchlanishning qiymatlari mos ravishda 0,57+0,52 V 
oraliqda yotadi.

Shunday qilib, tok diapazonlariga ko'ra to‘g‘ri kulchanishlar biroz 
farqlanishi mumkin, lekin ularni doimiy deb hisoblash va to‘g‘ri
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o‘tish parametrlari deb qarash mumkin. Uning uchun maxsus U* 
belgilash kiritiladi. Xona temperaturasida normal rejimda LT=QJ V, 
mikrorejimda esa U*= 0,5 V. Agar to‘g‘ri kuchlanish U* kuchlanishdan 
atigi 0,1 V ga kichik bo‘lsa, o‘tish deyarli berk hisoblanadi, chunki 
bu kuchlanishda toklar nominaldan o'nlab marta kichik bo'ladi.

Yuqori tezkorlikka erishish uchun TTM tranzistorlari normal tok 
rejimida ishlaydilar. Shuning uchun sxemaning statik rejimini tahlil 
qilishda quyidagi soddalashtirishlar qabul qilingan, agar:

— p-n o'tish orqali to‘g‘ri tok oqib o'tayotgan bo‘lsa, u holda 
o‘tish ochiq va undagi kuchlanish U*= 0,7 V;

— p-n o ‘tish kuchlanishi teskari yoki U* dan kichik bo'lsa, u 
holda o‘tish berk va oqib o'tayotgan tok nolga teng;

— tranzistor to‘yinish rejimida bo‘lsa, u holda kollektor-emitter 
oralig'idagi kuchlanish U*KET0.y— 0,3+0,4 V.

TTM elementning ish mexanizmini ko'rib chiqamiz. Ulanish 
sxemasiga binoan, KET bazasining potensiali (B) doim uning kollektori 
potensialidan yuqori bo'ladi. Demak, KET KO' doim to‘g‘ri siljigan 
boiadi. Tranzistor EOiariga kelsak, ular emitter potensiallarining 
umumiy shinaga nisbatan ulanishiga bog‘liq.

Deylik, barcha kirishlar ( X I  va X2) potensiallari kuchlanish manbayi 
potensialiga teng boMgan maksimal qiymatga ega bo'lsin. Bunda 
mantiqiy 1 sath shakllanadi, ya’ni V  ekanligi ravshan. U holda 
barcha EO‘lar teskari yo‘nalishda ulangan bo‘ladi, chunki baza 
potensiali (B) R I  dagi kuchlanish pasayishi hisobiga doim emitter 
potensialidan past bo'ladi. KET tarkibidagi parallel ishlayotgan tran- 
zistorlar invers ulangan bo'ladi. Aytib o'tilganidek, kichik bo'lganligi 
sababli, hisoblashlarda emitter tokini nolga teng deb olinadi, 70tok 
esa ketma-ket ulangan KETning kollektori va V T I  ning EO‘ orqali 
oqib o'tadi. /^qiymati R I  rezistor qarshiligi qiymati bilan cheklanadi va

I0 = (EM - 2 l T ) / R \ .  (4.1)

R I  shunday tanlanadiki, KET toki, demak, V T I  baza toki tran- 
zistoming to'yinish shartiga mos kelsin. Bunda V T I  tranzistor ochiladi 
va chiqish kuchlanishi U \ ET0.y ga teng bo'lib qoladi. Bu esa mantiqiy
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nol sathga teng, ya’iii ,f°  = U*KET0,Y< 0,4 V. Demak, barcha kirishlarga 
mantiqiy 1 berilsa, chiqishda mantiqiy 0 hosil boiadi.

Endi aksincha holatni ko‘rib chiqamiz. Barcha kirishlar ( X I  va 
X2)  potensiali nolga teng yoki shu qiymatga vaqin bo'lsin: Ux = U°= 0. 
U holda barcha EO‘lar K 0‘ kabi to‘g‘ri yo'nalishda siljigan bo'ladi. 
Barcha tranzistorlar to‘vinish rejimipa n‘tarii 
ochiq EOiardan, ham KETning ochiq KO'idan oqib o'tishi mumkin. 
Tok KET EO‘lardan oqib o‘tayotganda bu o'tishlardagi kuchlanish 
+0,7 V ga teng bo'ladi. Parallel ulangan EO’larga ega KETni ikki 
marta katta hajmdagi yagona tranzistor deb qarash mumkin.

KET KO‘dan oqib o‘tayotgan tok deyarli nolga teng, chunki 
unga VTJ ning EO‘i ketma-ket ulangan. Tok bu zanjirdan oqib o'tishi 
uchun KET baza potensiali 2U* = 1,4 V ga teng boTishi kerak. 
Demak, VT1 ochiq, emitter va kollektorning qoldiq toklarini nolga 
teng deb hisoblash mumkin. Chiqish kuchlanishi esa EM ga yaqin 
bo'ladi, ya’ni mantiqiy 1 sathi U ,= EM ni beradi. Bu vaqtda 10 
quyidagicha aniqlanadi:

I0 = (E M -  U* ) / R \ .

Agar faqat bitta kirishga mantiqiy 0, qolganlariga mantiqiy 1 berilsa, 
VTJ berk bo‘ladi. Shunday qilib, biror kirishga mantiqiy 0 berilsa, 
chiqishda mantiqiy 1 olinar ekan. Faqat barcha kirishlarga mantiqiy
1 berilsagina, chiqishda mantiqiy 0 ga ega bo'lamiz. Shunday qilib, 
mazkur sxema 2HAM-EMAS mantiqiy amalini bajaradi, bu yerda 2 
raqanii ME kirishlari sonini bildiradi.

Endi, uncha katta bo'lmagan yuklama qobiliyatiga va nisbatan 
kichik tezkorlikka ega bo‘lgan TTM negiz elementni ko‘rib chiqamiz. 
Bu quyidagilar bilan shartlangan: ochiq holatda K77ning to‘yinish 
rejimi ta’minlanishi uchun 7?2qarshilik qiymati katta (bir necha kOm) 
bo‘lishi kerak. U holda tranzistorning berk holatdagi mantiqiy 1 sathi 
yuklama qarshiligi Z Yu ga kuchli ravishda bogMiq bo‘lib qoladi. Z Yu 
deganda mazkur ME chiqishiga ulangan n ta xuddi shunday ME lar- 
ning kompleks qarshiligi tushuniladi. Mantiqiy 0 holatida ( VTJ 
tranzistor ochiq) KET-VT1 tizimning tok uzatish koeffitsiyenti qiymati
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kichik boTganligi sababli, cb’qish kuchlanishi sathi ham yuklama 
qarshiligi qiymatiga qaysidir ma’noda boglliq bo‘ladi. Sababi, KET 
invers ulanishida tok uzatish koeffitsiyenti a,  1 dan kichik bo‘ladi. 
Aktiv rejimda esa 1 ga yaqin. Shu sababli, bu turdagi ME yuklama 
qobiliyati kichik hisoblanadi.

ME tezkorligi kirish va chiqish kuchlanishlari o‘sib borish va kama- 
yish frontlari tikligi bilan aniqlanadigan dinamik parametrlar bilan 
belgilanadi. Har MEni ÄCtizim deb qarasak, u holda undagi kuch- 
lanish tikligining o'zgarishi asosan sig‘im CYu ning zaryadlanish va 
razryadlanish vaqti davomiyligi bilan aniqlanadi. Yuklama sig‘imi 
CYup-n o'tishlar, elektr bog‘lanishlar, chiqishlar va h.k.lar sig‘imlarining 
umumiy yig'indisidir. Demak, tezkorlikni tahlil qilganda MEchiqishiga 
ulangan boshqa elementni /?C-yuklama deb qarashimiz kerak. Sxemada 
(4 .1-rasm) ME kirishi mantiqiy 0 holatdan mantiqiy 1 holatga 
o'tayotganda K77tranzistorberkiladi. Shuning uchun yuklama sig'imi 
R2 rezistor orqali zaryadlanadi. R2 ning qiymati katta bo'lganligi 
sababli, zaryadlanish vaqti doimiysi xz  = R2 - C sezilarli bo‘ladi. ME 
chiqish sathi U 0 bo‘lganda yuklama sig‘imi to‘yingan VT1 tranzistor 
orqali razryadlanadi. Tok uzatish koeffitsiyenti a ,  uncha katta bo‘l- 
maganligi sababli, razryadlanish vaqti doimiysi t^ham kichik qiymatga 
ega bo‘ladi.

Ko'rib o'tilgan kamchiliklar tufayli, 4.1-rasmda keltirilgan sxema 
keng qo'llanilmaydi. Bu sxema asosan tashqi indikatsiya elementlarini 
ulasb uchun ochiq kollektorli mikrosxemalarda (4.2- rasm) qo'lla- 
niladi.

4.2-rasm . TTM  seriyadagi YOKI bo 'y icha kengaytirish sxemasi.
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4.3-rasm. Murakkab invertorli TTM ME sxemasi.

Murakkab invertorli TTM sxemasi (4.3-rasm) amaliyotda keng qo‘l- 
laniladi. U ikki taktli chiqish kaskadi (K72va VT3 tranzistorlar, R4 
rezistor va VD diod), boshqariluvchi faza ajratuvchi kaskad ( VT] 
tranzistor, R2  va R3 rezistorlar)dan tashkil topgan.

Faza tushunchasi (yunoncha paydo bo‘lish)ga binoan VTJ tranzistor 
berk va uning kollektorida (A nuqta) yuqori potensial paydo boTishi 
natijasida VT2 tranzistor ochiladi. K77 tranzistorning ochiq holatida 
uning emitterida (B nuqta) yuqori potensial paydobo‘ladi va u VT3 ni 
ochadi. Demak, VT2\ a VT3tranzistorlar galma-gal (turli taktlarda) 
ochiladi. Shuning uchun chiqish kaskadi ikki taktli deb ataladi.

Sxemanmg ish tartibini ko'rib chiqamiz. üddiy invertorli TTM 
kabi, bu sxemada ham biror kirishga mantiqiy 0 berilsa VT1 tranzistor 
berk bo‘ladi. Natijada VT2 tranzistor ochiladi, VT3 tranzistor esa 
berkiladi. Yuklama sig'imi CYu esa 4 .1-sxemadan farqli ravishda, endi 
kichik qarshilikka (150 Om) ega rezistor R4, ochiq turgan VT2 tranzistor 
va VD diod orqali zaryadlanadi. Rezistor R4 tok cheklagichi bo‘lib, 
u chiqish tasodifan umumiy nuqtaga ulanganda o‘zaro ketma-ket 
ulangan VT2 tranzistor va VD diod orqali oqib o‘tuvchi tok qiymati 
ortib ketishidan himoyalaydi. Boshqa tomondan, chiqish kaskadining 
qayta ulanish vaqtida, ya’ni VT2 tranzistor endi ochilayotgan, VT3 
tranzistor esa hali berkilib ulgurmagan vaqt momentida kuchli qisqa

166



impulsla,r paydo boUishi oldini oladi. Element qayta ulanish vaqtida 
yuklama sig‘imi CYu to‘yingan VT3 tranzistorning kichik qarshiligi 
orqali razryadlanadi. Bu bilan elementning yuqori tezkorligi ta’min- 
lanadi.

VD diod vazifasini tushuntiramiz. Diod yo‘q deb faraz qilaylik. 
Bu holda element qayta ulanish vaqtida, ya’ni VT3 tranzistor ochiq 
bo'lganda VT2 tranzistor berk boiishi, ya’ni UBEVT2 kuchlanish qiymati 
0,7 V dan kichik bo'lishi kerak. UBEVT2 ni aniqlaymiz. Buning uchun 
element chiqish qismi kuchlanishi uchun quyidagi munosabatlami yozib
olamiz. UBVT2 Ub£vt3 ^ ke.toy.vti~ i ^ U e v t 2~  ^keto'yvt3~~ ®,3 ^ • 
U holda UBEVT2 — UBEVT3 + UKET0.YVTI Uke.to‘y.vt3~  ^ ■

Bu vaqtda VT2 tranzistor ochiq bo‘ladi. Shunday qilib, VD diod 
bo'lmaganda VT2 tranzistor ochiq, U°CfllQ kuchlanish esa noaniq 
bo'ladi. Sxemaga VD diod ulanganda ochiq VT3tranzistor kuchlanishi
^ B E V T 2  ^ V D  ^  ^ B E V T J  ^ K E  T O  Y VT1 ^ K E .  T O  Y. V T 3 ^ Ë E V T 2 ~  ^ V D  ^  ^ B E V T ?

bo'ladi. Bu qiymatlarni mos oTinlarga qo‘yib 1,4 V > 0,7 V ga ega 
bo‘lamiz. Shunday qilib, VD diod kuchlanish sathini siljituvchi element 
vazifasini bajaradi va chiqishda kuchlanish U° bo'lganda, KT^tran- 
zistorni aniq berkilishini ta’minlaydi.

Yuklama qobiliyati yoki KTARM koeffitsiyenti VT3 tranzistorning 
maksimal kollektor tokidan kelib chiqqan holda aniqlanadi. Bu vaqtda

Ktarm ~ hm ux ilkkir 
deb yozish mumkin. Bu yerda I°kjr — IMS ma’lumotnomasidan 
olinadigan parametr. IKmax -  E J R 4  = 30 mA bo'lgani sababli, 
l°klr— 1,35 mA boTganda K TARM = 22.

Xulosa qilib shuni aytish mumkinki, 4.3-rasmda kirish zanjirida 
punktir bilan tasvirlangan diodlar aks-sadoga qarshi diodlar deb ataladi 
va muvofiqlashmagan liniya oxirlaridan qaytgan manfiy signallar (xala- 
qitlar) amplitudasini cheklash uchun qo‘llaniladi. Bu signallar ikkita 
p-n o‘tish (diodning p-n o ‘tishi va KET emitter o ‘tishi) oralig‘ida 
bo'linib, MEni yolg'on qayta ulanishdan saqlaydi.

Hozirgi vaqtda TTM negiz elementlarining ko'p sonli modifikat- 
siyalari yaratilgan. Har bir modifikatsiya parametrlari yoki qo'shimcha 
imkoniyatlari bilan ajralib turadi.
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4.4-rasm. ТТМ MEning turli sxemalarining variantlari.

Masalan, chiqish kaskadida tok bo‘yicha katta kuchaytirish koef- 
fitsiyentiga ega bo‘lgan tarkibiy tranzistorlar qo‘llanishi yuklama qobi- 
liyatini oshiradi (4.4, o-rasm). Sxemaning ishlash prinsipi o‘zgar- 
maydi. Tarkibiy tranzistor ( VT4\a VT2tranzistorlar) VT3invertoming 
dinamik yukJamasini hosil qiiadi. Masalaning bunday yechilishi barcha 
rezistorlar nominallarini ikki barobar kichraytirishga va bu bilan tez- 
korlikva yuklama qobiliyatini oshirishga imkon beradi. A va Ænuqtalar 
oralig‘ida ikkita ketma-ket ulangan tranzistorlarning p-n o‘tishlarining 
mavjudligi esa VD diod bo'lishini talab qilmaydi.
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Shottki diodi va tranzistorlarini qo‘llash yordamida (4.4, Z>-rasm> 
TTM elementining tezkorligi oshirilgan (TTMSH). Ular tranzistor 
bazasida ortiqcha zaryadlarni chiqarib yuborish vaqtini sezilarli kamay- 
tirish yoki umuman yo‘qotishga imkon beradi. Natijada impuls kamayib 
borish vaqtidagi kechikish kamayadi. Lekin tezkorlik ortishi bilan 
TTMSH statik parametrlari yomonlashadi. Xususan, bo‘sag‘aviy 
kuchlanish qiymati kamayadi va U°CHIQ ortadi, bu esa, o‘z navbatida, 
oddiy sxemalarga nisbatan xalaqitbardoshlikni pasaytiradi. TTMSH 
KlSlarning negiz elementi hisoblanadi.

Ikki yo‘nalishli axborot shinalari yoki magistral qurilmalar yara- 
tishda bir necha sxema chiqishlarini birlashtirish talab qilinadi. Agar 
elementlar ulanayotganda, ulardan birining chiqishida past U°CH1Q 
sath, ikkinchisida esa yuqori U ;c//ygsath bo‘lsa, u holda ketma-ket ulangan 
VT2ma VT3tranzistorlarning biridan sizilish toki l sr ~ (EM —U*)/Rv 
oqib oladi. Bu tok statik rejimdagi manba tokidan ancha katta. Bu 
vaqtda iste’mol qilinayotgan quvvat keskin ortadi va sxema ishdan 
chiqishi mumkin, chunki VT2, VT3 tranzistorlar va VD diod uzoq 
muddat katta tok oqib o‘tishiga mo‘ljallanmagan. Bu holat yuzaga 
kelmasligi uchun chiqishi uchta holatga ega boigan: ikki holat — bu 
oddiy UCH,Q— U°va UCHIQ-  £/;sathlar, uchinchisi esa element yuk- 
lamadan butkul uziladigan «cheksiz katta» chiqish qarshiligi holatini 
ta’minlaydi, ya’ni tok iste’mol qilmaydigan va uzatmaydigan TTM 
elementlar yaratilgan.

Buning uchun murakkab invertorli sxemaga qo‘shimcha tran
zistor va /?5rezistor ulanadi (4.4, i/-rasm). Boshqaruvchi kirish Zga 
U°KIR kuchlanish berilsa, VT4 tranzistor berk bo‘lib, sxema oddiy 
element kabi ishlaydi. Boshqaruvchi kirish Zga U 'K,Rkuchlanish be
rilsa, VT4tranzistor to‘yinish rejimiga o‘tadi, VT1, VT2va KrJtran- 
zistorlar esa berkiladi (uchinchi holat). Bu uchinchi holat mantiqiy 
kirishlardagi axborot signallari konibinatsiyasiga bogiiq emas. Bunday 
elementlar chiqishlarini umumiy yuklamaga ulash mumkin, chunki 
ixtiyoriy vaqt momentida yuklamaga faqat bitta element «xizmat 
ko‘rsatadi», qolgan elementlar esa uchinchi holatda bo‘ladi.

TTMning boshqa seriyalari tarkibida maxsus elementlar boMishi 
mumkin. Ular bu seriya imkoniyatlarini oshirish uchun moljallangan. 
Ulardan'birini ko‘rib chiqamiz.
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Ochiq kollektorli HAM -EM AS elementi. Bu sxema manHqiy sxe- 
malarni tashqi va indikatorli qurimalar, masalan, nurlanuvchi diodli 
indikator, cho‘g‘lanuvchi lampalar, rele o‘ramlari va h.k. bilan muvo- 
fiqlashtirishga mo'Ijallangan.

Bu sxemaning yuqorida ko'rib o‘tilgan elementdan (4.3-rasm) farqi 
shundaki, chiqish kaskadi yuklama rezistorisiz bir taktli sxemada 
bajarilgan.

4.4, é’-rasmda ochiq kollektorli HAM-EMAS ME da indikatsiya 
elementi sifatida cho'gManuvchi lampa (CHL) qoilanilgan sxema 
ko‘rsatilgan. CHL VT2 tranzistorning kollektor zanjiridagi yuklama 
hisoblanadi va mantiqiy holatlarning vizual indikatori sifatida xizmat 
qiladi. Agar barcha kirishlarga U ' sath berilsa, indikator nurlanadi, 
agar bir yoki bir nechta kirishga U° sath berilsa, indikator nurlanmaydi. 
Shuntlovchi ZWrezistor KT t̂ranzistorni himoyalaydi, aks holda cho‘l- 
g'am simining qarshiligi sovuq holatda kichik bo‘ladi va kollektor 
tokining ortishi kuzatiladi.

Ma ’lumot. Sanoatda TTM turli elementlarning faqat bir necha 
seriyasi ishlab chiqariladi (standart 133, 155; tezkorligi yuqori bo‘lgan 
130, K.131; mikro quvvatli 134; Shottki diodili 530, K531; Shottki 
diodili mikroquwatli K555). Bu elementlarning asosiy parametrlari 
4 .1-jadvalda keltirilgan.

TTM elementlari potensial elementlar qatoriga kiradi: ular asosida 
komputer sxemalarini tuzishda ular o‘zaro galvanik, ya’ni kondensator 
va traiisformatorlarsiz bogManadi. Mantiqiy 1 va mantiqiy 0 asimptotik 
qiymatlari U’>2AV; i /ö<0,4V, UQU= U1 — U°= 2 V kuchlanishlar 
bilan ifodalanadi. Yuqorida ko‘rib o'tilgan seriyalar funksional va 
texnik to‘liqlikka ega, ya’ni turli arifmetik va mantiqiy amallarni 
xotirada saqlash, yordamchi va maxsus funksiyalarni bajaradi.

Asosiy TTM turi boiib mantiqiy ko‘paytirish inkori bilan, ya’ni 
HAM-EMAS amalini bajaradigan Sheffer elementi hisoblanadi. 
Sheffer elementining shartli belgilanishi 4.5-rasmda ko‘rsatilgan. Bu 
yerda X I , X2 — kirishlar, Y ~  chiqish. Minimal kirishlar soni nolga 
teng. lkki kirishli Sheffer elementining ishlashi uning haqiqiylik 
jadvalida keltirilgan (4.2-jadval).
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TTM elementlari seriyalari turi
4.1-jadval

TTM RIS 
parametri

Seriya

stan dart tezkorligi
yuqori

raikro-
quwatli

Shottki diodli

K155 130 158 531 K555

3 > 1,6 2,3 0,15 2 1

^ KJRi mA 0,04 0,07 0,01 0,05 0,05

U°CIJ1Q, V 0,4 0,35 0,3 0,5 0,5

U 'c i l lQ ,  V 2,4 2,4 2,4 2,7 2,7

K t a r m 10 10 10 10 10

K bjrl 8 8 2 4 2

20 10 70 5 -20

Pisn mVt 22 44 5 19 3,7

. f e u e g i  MGs 10 30 3 50 10

4 . 2 - j a d v c i l

XI 

X 2

& Ikki kirishli Sheffer elementining 
haqiqiylik jadvali

4.5-rasm. Ikki kirishli 
Sheffer elementining 
shartli belgilanishi.

Xl X2 'NII

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

4.3. Emitterlari bog‘Iangan mantiq elementlari

Emitterlari bogTangan mantiq (EBM) elementni yaratilishiga 
raqamli qurilmalar tezkorligini oshirish muammosi sabab bo‘lgan. 
EBM elementda qayta ulanuvchi tranzistor berk yoki ochiq bo'ladi 
va bazada qo‘shimcha noasosiy zaryad tashuvchilar to‘planayotganda 
BT to‘yinish rejimida ishlaydi. Tranzistorni bir holatdan ikkinchisiga
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o‘tishi uzoq kechadigan jarayon bo‘lganligi sababli, TTM element 
tezkorligi cheklangan. BTdagi kalit inersiyaliligini kamaytirish maqsa- 
dida shunday sxemalar yaratish kerakki, unda qayta ulanuvchi tranzistor 
ochiq holatda aktiv rejimda ishlasin.

EBM shunday sxematexnik yechimlardan biri hisoblanadi. BTning 
to'yinmagan rejimi yuklama va parazit sig‘imlarni tez qayta zaryad- 
lanishi uchun talab qilinadigan ishchi toklarni oshirish imkonini beradi. 
Qayta ulanuvchi element ulanish vaqti minimumga keladi. Bu vaqtda 
BTning berkilish vaqti ortmaydi. Shu sababli EBM elementlar yuqori 
tezkorlikka ega.

EBM element asosini tok qayta ulagichi tashkil etadi (4.6-rasm). 
U DK kabi ikkita simmetrik yelkadan tashkil topgan bo'lib, ularning 
har biri tranzistor va rezistordan iborat. Umumiy emitter zanjirida 
BTG 70ishlaydi.

DKdan farqli ravishda kirishlardan biri ( VT2) tayanch deb ataluvchi 
doimiy kuchlanish manbayi U0 ga ulangan. Tok 10 qiymati tranzis- 
torning aktiv ish rejimiga mos keladi va EBM negiz elementlarida 
10= 0,5+2 mA. BTG mavjudligi tufayli baza potensiallarining ixtiyoriy 
qiymatlarida emitter o‘tishlarda avtomatik ravishda
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I E\ + 1 E2 h (4.2)

shart o‘rnatiladi.
Aktiv rejimda emitter tokining baza-emitter kiichlanishiga bog‘liq- 

ligi kirishdagi VT1 tranzistor uchun quyidagi ifoda bilan approksi- 
matsiyalanadi:

Bu ifodalarda emitter tokining UEB — 0 va UKB * 0 boMgandagi 
qoldiq qiymati lBr Integral texnologiyada egizaklik prinsipiga muvofiq, 
l m  — 1E02. Xona temperaturasida 0,025 V.

(4.2), (4.3) va (4.4)lardan foydalanib.

ga ega bo‘lamiz.
Sxema simmetrik, shuning uchun ikkala BTbaza potensiallari teng 

bo‘lganda (UKIK =  U0) har bir yelkadan oqib o‘tayotgan tok l0/2  ga 
teng.

Tayanch kuchlanish U0 = 1,2 V bo'lsin. Agar UKm qiymati A< 0,1 Vga 
kamaysa, u holda (4.5) ga muvofiq, JEI tok l0 ga nisbatan 1% gacha 
kamayadi, 1E2 tok esa 99% gacha ortadi. Demak, kirish signali 
U~K,R< U0 -  A (mantiqiy 0) bo‘lganda VT1 tranzistor berk bo‘ladi, 
VT2 tranzistordan esa to‘liq 70toki oqib o‘tadi.

Agar aksincha bo‘lsa, ya’ni UKIR qiymati A> 0,1 V ga ortsa, u 
holda (4.5)ga muvofiq, 1E] tok 10 ga nisbatan 99% gacha ortadi, 1E2 
tok esa 1% gacha kamayadi. Demak, kirish signali U +KIR> U0 + A 
(mantiqiy 1) bo'Iganda Kr2tranzistorni berk deb hisoblash mumkin, 
VT1 tranzistordan esa to‘liq 70tok oqib o‘tadi. Natijada ideal tok qayta 
ulagichiga ega bo‘ldik. Sathlar orasidagi farq — qayta ulanish kichikligi

(4 .3 )

VT2 tranzistor uchun esa

(4 .4 )

(4 .5 )
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lining, kamchiligi hisoblanadi, chunki qayta ulanish sohasi kirish 
signalJarini tayanch kuchlanish U0 dan UQU= U+KIR—U~KIR= 2A< 0,3 V 
qiymatga o‘zgarishi bilan aniqlanadi. Demak, xalaqitlarga bardoshlik 
ham kichik bo‘ladi. Lekin mantiqiy o‘tish vaqtining kichikligi hamda 
to‘yinish rejimining yo‘qligi hisobiga tok qayta ulagichining qayta 
ulanish vaqtrjuda kichik bo'lib, 3 ns dan oshmaydk

Tranzistor aktiv rejimda qoladigan maksimal i / +A,/Äqiymatini aniq- 
laymiz. Buning uchun UKB > 0 ( UK> UB) shart bajarilishi kerak. Tran- 
zistorning baza potensiali kirish signali bilan, kollektori potensiali esa

U_K = E-m (4.6)
ifoda yordamida aniqlanadi.

U holda tranzistor aktiv rejim chegarasida ( UK = UB) qoladigan 
U +K]Rqiymati quyidagi munosabat bilan aniqlanadi:

U+kir ~ Em ~ oiI0RK = U0 + A . (4.7)

(4.7) shart bajarilishi, berilgan EM, U0ma i/+AV/;qiymatlarida tran- 
zistorning aktiv ish rejimi ta’minlanishi uchun RK rezistorlar qarshi- 
ligi kichik (200 Omgacha) qilib tanlanadi.

Alohida kalitlar (qayta ulagichlar) asosan analog sxemalarda qo‘l- 
laniladi. Mantiqiy sxemalarda har bir qayta ulagich chiqishi bir yoki 
bir necha boshqa qayta ulagichlar kirishiga ulanadi. Qayta ulagichlar 
ketma-ketligining ishga layoqatligini ta’minlash maqsadida kirish va 
chiqishlar bo'yicha mantiqiy 0 va mantiqiy 1 sathlar muvofiqlashtirilgan 
boMishi kerak Afsuski, mazkur turdagi qayta ulagichlarda sathlar 
mosligi mavjud emas, chunki Y1 va Y2 chiqishlardan olinayotgan 
chiqish kuchlanishi doim Uu dan katta bo‘Iadi. Shu sababli, bunday 
qayta ulagichlarni ketma-ket ulab bo‘lmaydi. Buning uchun maxsus 
muvofiqlashtinivchi kaskadlar qo‘llaniladi. Ular kuchlanish sathini 
siljitish qurilmasi deb ataladi. Emitter qaytargichlar bunday qurilma- 
ning sodda sxemasi bo‘lib hisoblanadi. Qaytargichda chiqish (emitter) 
potentsialining sathi tayanch potensial sathidan U* kattalikka past 
bo‘ladi.

Tok qayta ulagichini EBM elementga o‘zgartirish uchun lining 
chap yelkasini parallel ulangan (kirishlari bo‘yicha) tranzistorlar bilan
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4.7-rasm. Ikkita kirishli EBM ME sxemasi.

almashtirish kerak. Ikkita kirishli EBM element sxemasi 4.7-rasmda 
keltirilgan.

VT1 va VT2 tranzistorlardan ixtiyoriy birining (yoki baravariga) 
berkilishi 70tokni chap yelkadan o'ng yelkaga o‘tishiga olib keladi.

VT4 \a  VT5 emitter qaytargichlar kollektor potensiallari sathlari 
U* kattalikka siljitiladi, bu bilan EBM zanjirning ishga layoqatligi 
ta’minlanadi.

Deylik, ikkala kirishga mantiqiy 0 potensial berilgan bo‘lsin. U 
holda VTlwa F72tranzistorlar berk, KTJtranzistorochiq bo‘ladi. Demak, 
Y1 chiqishda mantiqiy 1 sathi o‘rnatiladi. VT1 va VT2 tranzistorlar 
berk bo‘lganligi sababli ularning kollektor potensiallari YKI2— YEM. 
Kr4EO;idan i/*kuchlanishni olib tashlasak, mantiqiy 1 sath

Ul = E M - U * (4.8)

ekanligi kelib chiqadi.
VT3 tranzistor bilan KT^qaytargich ham mantiqiy funksiya bajaradi. 

X1=X2= Y0 bo‘lganda VT3 tranzistor ochiq, demak, Y2 chiqishda 
mantiqiy 0 sathi o‘matiladi. VT3tranzistor to'yinish chegarasida turibdi 
deb faraz qilaylik, ya’ni UKB3= 0. U holda tranzistordagi qoldiq 
kuchlanish EO'dagi kuchlanishga teng bo‘ladi (UQ0L =  U*). U* 
kuchlanishni olib tashlasak va (4.8) ifodaga qo‘ysak, mantiqiy 0 sathiga 
ega bo‘lamiz:
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(4.8) va (4.9) ifodalardan foydalanib, mantiqiy o‘tish qiymatini 
aniqlaymiz:

_______________ Umo‘ =U'-U° = U** 0 ,7 V._____________

Endi biror kirishga, masalan, XI  ga mantiqiy 1 potensial berilgan 
bo‘lsin. U holda VT1 tranzistor ochiladi, f'TJiranzistor esa berkiladi. 
Natijada YJ chiqishda mantiqiy 0 kuchlanishi, Y2 chiqishda esa 
mantiqiy 1 kuchlanishi o‘rnatiladi. Ikkala kirishga mantiqiy 1 berilganda 
ham vaziyat o‘zgarmaydi. Hosil bo‘lgan haqiqiylik jadvali 4.4-jadvalda 
keltirilgan. Jadvaldan, sxema Y1 chiqish bo‘yicha Y\ = X I  + X 2  
mantiqiy amalini, Y2 chiqish bo‘yicha esa Y\ = X \+  X 2  mantiqiy 
amalini bajarishi ma’lum boMib turibdi.

Shuni ta’kidlash kerakki, chiqishda emitter qaytargichlarning qoi- 
lanilishi mantiqiy o ‘tishni 0,7 V gacha va xalaqitiarga bardoshlikni 
deyarli 0,3 V gacha oshirdi. Bundan tashqari, emitter qaytargichdagi 
kichik chiqish qarshiligi tufayli sxemaning yuklama qobiliyati ortdi 
va yuklamadagi sig‘im qayta zaryadlanishi tezlashdi.

Manbaning manfiy qutbi umumiy deb olingan EBM sxemaning 
kamchiligi bo‘lib, chiqish signali mantiqiy sathlarining kuchlanish 
manbayi qiymatiga bog‘liqligi hisoblanadi. Bu (4.8) va (4.9) ifodalardan 
kelib chiqadi. Bundan tashqari, chiqish umumiy nuqta bilan qisqa 
tutashganda emitter qaytargich tranzistori ishdan chiqadi.

Kuchlanish manbayi EM ning musbat qutbini umumiy nuqtaga 
ulab, aytib o‘tilgan kamchiliklarni bartaraf etish mumkin. U  holda

U] =-EM +U' =-U*=-0,7 V;

U° =-EM +U° =-2U*=-\A V.

Bunda sxemaning ish prinsipi, albatta, o'zgarishsiz qoladi.
500 seriyaga mansub EBM elementning prinsipial elektr sxemasi 

4.8-rasmda keltirilgan.
0 ‘zgarmas tok generatori (manbayi) 10 ni turli usullar bilan amalga 

oshirish mumkin. Mazkur sxemada tok manbayi sifatida tokni barqa-

= EM - 2 U ' . (4.9)
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4.8-rasm. 500 seriyaga mansub ikkita kirishga ega EBM element
sxemasi.

rorlashtiruvchi rezistor /?Jqo‘Ilangan. Uning qarshiligi R1 (R2) rezis- 
torlarning maksimal qiymatlaridan ancha katta bo‘lishi kerak. Bunday 
manbada /^qiymati qayta ulanish vaqtida o'zgaradi, lekin U°va U ' 
qiymatlariga ta’sir ko‘rsatmaydi.

Tayanch kuchlanish L/^qiymati hamda U °\a  U 'qiymatlari tem
peratura va boshqa omillar ta’sirida o‘zgaradi. EBM sxemalarda xala- 
qitbardoshlik yuqori bo'lmagani sababli, sxemalaming ishga layoqat- 
ligini saqlab qolish maqsadida keng ishchi sharoitlar diapazonida 
temperaturaga barqaror tayanch kuchlanish manbayi qoilaniladi. U 
R5,  VD1, VD2, R 4  lardan iborat bo‘lgan kuchlanish bo‘lgichi va 
VT5, R0  dan tuzilgan emitter qaytargichdan tashkil topgan. VD1 va 
VD2 diodiar tranzistorning í/a£kuchlanishi o’zgarganda toki o‘zga- 
rishi hisobiga temperatura o'zgarishini kompensatsiyalaydi. R0  rezistor 
Kr5tranzistor emitter toki qiymatini oshirish uchun xizmat qiladi va 
natijada uning tok bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti ortib, chastota 
parametrlari yaxshilanadi. Odatda, bitta Ug manba yagona kristallda 
joylashgan bir necha (5—10 tagacha) EBM elementlarni tayanch 
kuchlanish bilan ta’minlaydi.

EBM elementlar o‘ta yuqori tezlikda ishlovchi tizimlar uchun 
negiz hisoblanadi. Elementlarni montaj usulda birlashtirish yo‘li bilan 
turli funksiyalarni amalga oshirish imkoniyati tug‘iladi.
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4.9-rasm. Ikkita EBM ME chiqishlarining birgalikda ulanishi.

Aytaylik, montaj usuli bilan ikkita EBMning inverslamaydigan 
chiqishlari birlashgan bo‘lsin (4.9-rasm).

Agar elementlardan biri FJ funksivani, ikkinchisi esa F2 ni bajara- 
votgan bo‘lsa, u holda birlashgan Z  chiqishda Z  = F l + F2 amali, 
ya’ni «Montajli YOK1» bajariladi. Bundan montaj usuli bilan ikkita 
EBMning inverslamaydigan chiqishlari birlashsa

Z = ( X \  + X2)  + ( X3 + X 4 ) = X \  + X 2  + X 3  + X 4  
amalni bajaruvchi, ya’ni kirishlar soni ortishiga ekvivalent element hosil 
bo‘lishi ko'rinib turibdi. Sxemada XI  va X2 kirishlar birinchi MEga, 
X 3 \ a X4 kirishlar esa ikkinchi MEga tegishli. Inverslaydigan kirishlarini 
birlashtirsak, HAM-YOK1-EMAS amalini bajaruvchi MEga ega bo‘lamiz:

EBM element funksional imkoniyatlarini kengaytirishga misol qilib 
tok qayta ulagichlarining zinasimon (ko‘p yarusli, daraxtsimon) ulani- 
shini keltirishimiz mumkin. Bunda sochilish quwati kamayadi va 
K1S kristallida sxema egallaydigan sirt yuzasi kichrayadi. Ikki zinali 
EBM sxemasi 4.10-rasmda keltirilgan (chiqishida emitter qaytargichlar 
ko‘rsatilmagan).

Sxema uchta tok qaytargichdan tashkil topgan, ular: VTlva VT1' 
diffrensial juftlikdan iborat pastki zina qayta ulagichi va VT2—VT2' 
va VT3—VT3' differensial juftliklardan tashkil topgan yuqori zina 
qayta ulagichlari.

Z  = (X l  + X 2 ) + ( X 3  + X4)  = ( X\  + X 2  + X 3 + X 4 ) .
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4.10-rasm. Ikki zinali EBM sxemasi.

Pastki zina tok qayta ulagichi X3 signali yordamida, yuqori zina 
tok qaytargichlari esa X]  va X2 signallari bilan boshqariladi. Yuqori 
zinadagi har bir qayta ulagich pastki zina qayta ulagichi yelkalaridan 
birini tashkil etadi. Qayta ulanish toki VT4 tranzistorda tuzilgan tok 
generatoridan beriladi. Tok qiymati manba kuchlanishi EM, tayanch 
kuchlanishi EB va rezistor R4  qarshiligi bilan belgilanadi. Sxema 
amalga oshirayotgan mantiqiy funksiya turini aniqlaymiz.

Agar X3 kirishga mantiqiy 0 berilsa, EBMning yuqorida ko‘rib 
o‘tilgan xossalaridan kelib chiqqan holda, XI  va X2 kirishlarning 
ixtiyoriy kombinatsiyalarida Y1 va Y2 chiqishlarda mantiqiy 1 hosil 
boiadi. Agar X3  kirishga mantiqiy 1 berilsa va XI  = X 2 =  0 bo‘lsa, u 
holda Y1 chiqishda mantiqiy 1 saqlanib qoladi. Boshqa holatlarda Y1 
chiqish mantiqiy 0 ga mos keladi. Y2 chiqishda esa aksincha, faqat
XI  = X2=  0 bo‘lgandagina mantiqiy 0 hosil bo‘ladi. X3  ning berilgan 
qiymatlarida uchinchi va to'rtinchi chiqishlar, X3  ga mos keluvchi 
birinchi va ikkinchi chiqishlar qiymatlarini takrorlaydi. Bu to‘rttala 
funksiya haqiqiylik jadvalini tuzib, ular
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EBM seriya elementlari turlari

4.3-jaclval

EBM RIS Seriya
navamAtrlori
P K137 100, K500, /00 1500

1°kir, mkA 0,5 0,5 0,5

l 1kir-, mkA 200 265 200

ano, V -1 ,6 -1 ,6 -1 ,6 5

U1ano, V -0 ,8 -0 ,9 -0 ,9 6

K tarm 15 15 15

Kbirl 9 9 9

to'rt.kech, US 6 2,9 0,7

PisTR, mVt 70 35 50

hi, mA 15 26 -

Ем, V -5 ,2 -5 ,2 -4 ,5

Yl  = {X\  + X2)  + X3;  Y 2 = ( X\  + X2)  + X3 ;

Y3 = ( X Ï + X 2 )  + X3  ; Y 4 = X 1  + X 2  + X3  
ekaniga ishonch hosil qilamiz.

Yuqoridagilardan kelib chiqadiki, EBM sxemotexnikasi TTMga 
nisbatan funksional jihatdan moslanuvchan va turli murakkablikdagi 
mantiq algebrasini yaratish imkonini beradi Bu xossa matritsali kris- 
tallar asosida buyurtmaga asosan KISlar yaratishda keng qo‘llaniladi.

Bundan tashqari, ko‘pgina maxsus maqsadlar uchun ishlab chiqilgan 
EBM sxemalari mavjud (ikkilik axborotni indikatsiya qilish uchun, 
ma’lum shakldagi signallarni shakllantirish uchun va boshqalar).

EBM elementlari bir necha seriya (K137, K187, K229, 100, K500, 
500 va boshqalar) ko'rinishida ishlab chiqariladi. Bu seriyalar funk
sional va texnik to'liqlikka ega, ya’ni ixtiyoriy arifmetik va mantiqiy amallar- 
ni hamda saqlash, yordamchi va maxsus funksiyalarning bajarilishini 
ta’minlaydi. EBM elementlar parametrlari 4.3-jadvalda keltirilgan.

EBM negiz elementining shartli garfik belgilinishi 4.11-rasmda 
ko‘rsatilgan bo‘lib, bunda XI,  X2 — kirishlar, Y1 — invers chiqish;
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4.4-jadval

4.11-rasm. Ikki kirishli EBM 
elementning shartli garfik 

belgilanishi.

Xi *2 yi y2
0 1 0

0 1 0 1

1 0 1

1 1 0 1

Y2 — tcVg'ri chiqish. Element musbat mantiq uchun bir vaqtning 
o‘zida ikkita funksiya: YI chiqish bo‘yicha 2Y0KI-EMAS (Pirs ele- 
menti) va Y2chiqish bo'yicha 2YOKI (dizyunksiya)ni amalga oshiradi. 
Ikki kirishli MEning haqiqiylik jadvali 4.4-jadvalda keltirilgan.

4.4. Bir turdagi MDYA-tranzistorlar asosidagi mantiq
elementlari

Axborotni qayta ishlash va saqlash vazifalarini bajaruvchi zamo- 
naviy mikroelektron apparatlarda turli integratsiya darajasiga ega bo‘l- 
gan IMSlar ishlatiladi. Ayniqsa, KIS va O'KIS integratsiya darajasiga 
ega bo‘lgan IMSlar keng qoTIanilmoqda.

TTM va EBM elementlari yuqori tezkorlikni ta’minlaydi, ammo 
iste’mol quvvati va o‘lchamlari katta bo‘lganligi sababli, faqat kichik 
va o‘rta integratsiya darajasiga ega bo‘lgan IMSlar yaratishdagina 
qo'llaniladi.

1962-yilda planar texnologikjarayon asosida kremniy oksidli (SiO,) 
MDYA-tranzistor yaratildi, keyinchalik esa Lining asosida gumh usulida 
ishlab chiqarish yo'lga qo‘yildi.

Integral BTlardan farqli ravishda, bir turdagi MDYA integral tran- 
zistorlarda izolatsiyalovchi cho‘ntaklar hosil qilish talab etilmaydi. 
Shuning uchun, bir xil murakkablikka ega boiganda, MDYA-tran- 
zistorli IMSlar BTlarga nisbatan kristallda kichik oichamlarga ega 
va yasalish texnologiyasi sodda bo‘ladi. Kremniy oksidli MDYA 
ISlarning asosiy kamchiligi — tezkorlikning kichikligidir. Yana bir 
kamchiligi — katta iste’mol kuchlanishi bo‘lib, u MDYA ISlarni BT
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ISlar bilan muvofiqlashtirishvi murakkablashtiradi. MDYA ISlar asosan 
uncha katta bo‘lmagan tezkorlikka ega bo'lgan va kichik tok iste’mol 
qiladigan mantiqiy sxemalarva KISlar yaratishda qo‘llaniladi. MDYA 
ISlarda eng yuqori integratsiya darajasiga erishilgan bo'lib, bir kristallda 
yuz minglab va undan ko‘p komponentlar joylashishi mumkin.

MDYA-tranzistorli mantiq (MDYATM) asosida yukJamasi MDYA- 
tranzistorlar (3.6-bandda ko‘rib o‘tilgan) asosida yaratilgan elektron 
kalit-invertorlar yotadi. Sxemada passiv elementlarning ishlatilmasligi 
IMSlar tayyorlash texnologiyasini soddalashtiradi.

Mantiqiy IMSlar tuzishda n- yokip-kanali induksiyalangan MDYA- 
tranzistorlardan foydalanish mumkin. Ko‘proq /¡-kanalli tranzistorlar 
qo‘llaniladi, chunki elektronlarning harakatchanligi kovaklarnikiga 
nisbatan yuqori bo'lganligi sababli, mantiqiy IMSlarning yuqori tezkor- 
ligi ta’minlanadi. Bundan tashqari, «-MDYATM sxemalar kuchlanish 
nominali va mantiqiy 0 va 1 sathlarj bo‘yicha TTM sxemalar bilan 
toTiq muvofiqlikka ega.

4.12-rasmda sodda 2HAM-EMAS va 2YOK1-EMAS ME ning 
sxemalari keltirilgan.

Bu sxemalarda yuklama sifatida ishlatilayotgan VTO tranzistorlar 
doim ochiq holatda bo‘ladi, chunki ularning zatvorlari kuchlanish 
manbayining rausbat qutbiga tutashgan. Ular tok cheklagichlar (dina- 
mik qarshiliklar) vazifasini bajaradi.

2HAM-EMAS sxemada (4.12, o-rasm) pastki VTJ va VT2 tran
zistorlar ketma-ket, 2YOK1-EMAS sxemada esa (4.12, A-rasm) parallel 
ulanadi.

2HAM-EMAS ME ishini ko’rib chiqamiz. Agar qayta ulanuvchi 
tranzistorlar birining kirishidagi potensial bo‘sag‘aviy potensial U0 dan 
kichik bo;lsa, ya’ni UK]R < U0 (mantiqiy 0) bo‘lsa, u holda bu tranzistor 
berk bo'ladi. Bu vaqtda yuklamadagi VTO tranzistor stok toki ham 
nolga teng bo‘ladi. Shu sababli, sxemaning chiqishida manba kuch- 
lanishi Eai qiymatiga yaqin bo‘lgan, ya’ni mantiqiy 1 ga mos kuch
lanish o'rnatiladi.

Ikkala kirishga mantiqiy 1 sathga mos (U ’K]R> U0) musbat potensial 
berilsa, ikkala tranzistor ochiladi va chiqishda mantiqiy 0 (U°CH]Q < v 0) 
o'rnatiladi.
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4.12-rasm. «-M DYA tranzistorli mantiq elementiar sxemalari.

2YOK1-EMAS elementda (4.12, 6-rasm) biror kirishga yuqori sath 
kuchlanishi (U 'Km> U0) berilsa, mos ravishda K77yoki VT2tranzistor 
ochiladi va chiqishda mantiqiy 0 (U°CHIQ< U0) o‘rnatiladi.

Agar ikkala kirishga mantiqiy 0 darajasi berilsa, VT1 va Kr2 berk 
boiadi. Chiqishda esa yuqori sath kuchlanishi — mantiqiy 1 o‘rnatiladi.

U°c„,q< ¿/„boiishi uchun qayta ulanuvchi tranzistor (QUT) kanali 
kengligi yuklama vazifasini bajaravchi tranzistor (YuT) kanali kengli- 
gidan katta, QUT kanal uzunligi esa YuTnikidan kichik boTishi kerak. 
Invertor statik rejimi va o'tish jarayonlar tahlili shuni ko‘rsatdiki, 
tezkorlik va iste’mol quvvati nuqtayi nazaridan, EM = (2+3)i/<;kuch- 
lanish qiymati optimal hisoblanadi. Demak, U0= 1,5+3 V bo‘lganda 
EM — 4,5+9 V boiadi.

MDYATM elementlarda real U °CHIQ qiymati U° = UQ0L « 0,2+ 
0,3 V dan katta emas, U 'CHIQ qiymati esa U ;cw/0~ EM.

Mos ravishda mantiqiy o‘tish
U m  -  E m  ~  U  qol ~ .

MDYATM elementning yana bir afzalligi xalaqitbardoshligining 
yuqoriligidadir. BTlardagi MElarda mantiqiy 0 ning xalaqitbardoshligi 
(l+2)£/*, ya’ni 0,7+1,4 V bolganda, MDYATM da U°XAL= U0~ U°~ 
= 1,5+3 V boiadi.
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HA My E MAS elementida kirislilar soni ortgan sari xalaqitbardoshlik 
kamayadi, chunki bir vaqtda barcha tranzistorlarning qoldiq kuchla- 
nishlari UQ0L ortadi. Shu sababli, HAM-EMAS elementlarda kirishlar 
soni 4 tadan ortmaydi, YOKI-EMAS elementlarda esa 10—12 tagacha 
yetadi. Amalda YOKI-EMAS elementlar ko'p qoilaniladi, HAM-

uchun ishlatiladi. MDYA sxemalarning yuklama qobiliyati katta, 
chunki kirish (zatvor) zanjiri deyarli tok iste’mol qilmaydi. Demak, 
ish jarayonida zanjirdagi barcha MElar bir-biriga bog‘liq boMmagan 
holda ishlaydi, U°va U 'sathi esa yuklamaga bog'liq boimaydi.

MDYA-tuzilma elementlari tezkorligi esa kirish va chiqish zanjir- 
larini shuntlovchi sig'imlarning qayta zaryadlanish vaqti bilan aniq- 
lanadi. Tezkorlikni oshirish yoiidagi barcha urinishlar boshqa kamchi- 
liklarni yuzaga keltirdi. Masalan, tezkorlikning ortishi yuklamadagi 
sig'imlarni qayta zaryadlanish toki qiymatining ortishiga olib keladi. 
Lekin bu usul iste’mol quvvatini va chiqishdagi mantiqiy sathlar 
nobarqarorligining ortishiga olib keladi. Ko‘rsatilgan qarama-qarshilik- 
lar turli o‘tkazuvchanlikka ega (komplementär) tranzistorli kalitlar 
yordamida sxemotexnik usulda bartaraf etilishi mumkin.

4.5. Komplementär MDYA-tranzistorlar asosidagi 
mantiq elementlari

Komplementär MDYA-tranzistorli elektron kalitlarning afzalliklari 
3.6-bandda ko'rib chiqilgan edi. Bu kalitlarning statik rejimdagi quvvat 
iste'moli oiilarcha nanovattni tashkil etib, tezkorligi esa 10 MGs va 
undan yuqori chastotalarda ishlashga imkon beradi. MDYA-tranzistorli 
RISlarichida komplementär MDYA-tranzistorli MElar (KMDYATM) 
yuqori xalaqitbardoshlikka ega bolib, kuchlanish manbayi qiymatining 
10+45%ini tashkil etadi. Yana bir afzalligi — kuchlanish manbayidan 
samarali foydalanish hisoblanadi, chunki mantiqiy o‘tish deyarli kuch
lanish manbayi qiymatiga teng. Demak, RISlar kuchlanish manbayi 
qiymatining o‘zgarishiga sezgir emas. KMDYA-tranzistorli MEda 
kirish va chiqish signallari qutblari va sathlari mos tushadi, bu esa 
o‘z navbatida MElarni o‘zaro bevosita ulash imkoniyatini beradi 
(sath siljitish qurilmasi talab etilmaydi).
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KMDYA-tranzistorlarrh HAM-EMAS va YOKI-EMAS mantiqiy 
amallar oson tashkil etiladi. HAM-EMAS mantiqiy amali kirish tran- 
zistorlarini ketma-ket ulash yoii bilan, YOKI-EMAS mantiqiy amali 
esa ularni parallel ulash yoii bilan amalga oshiriladi. Bu vaqtda har 
bir kirish uchun kalit-invertorni hosil qiluvchi ikkita tranzistor talab 
qilinadi. Yuklamadagi p-kanalli va qayta ulanuvchi n-kanalli tranzis- 
torlarning bunday kombinatsiyasi KMDYA-tranzistorlarning asosiy 
xossasi — statik rejimda ixtiyoriy kirish signalida tok isteinol qilmaslik 
shartini saqlab qoladi.

2HAM-EMAS sxemada yuklama vazifasini bajaruvchi tranzistorlar 
bir-biriga parallel (4.13, a-rasm), 2YOKI-EMAS sxemada esa ketma- 
ket (4.13, b -rasm) ulanadi. Bunday prinsip yordamida faqat ikki kirishli 
elementlar emas, balki kirishlar soni katta boigan sxemalar ham
tuziladi. ___________

2HAM-EMAS sxema (4.13, a-rasm) quyidagicha ishlaydi. Sxema 
kirishlariga U°KIR< U "B 0 ,s  kuchlanish berilsa, barcha qayta ulanuvchi 
(n-kanalli tranzistorlar) ochiqboiib, chiqish kuchlanishi ¿/"gateng 
boiadi. Kirish signallarining boshqa kombinatsiyalarida ketma-ket 
ulangan qayta ulanuvchi tranzistorlardan biri berkiladi. Bu vaqtda 
chiqish kuchlanishi U'  = EMga teng boiadi.

4.13-rasm . KMDYA tranzistorlar asosidagi 2HAM -EM AS (a) va 
2YOKI-E1MAS (b) mantiq elementlarning sxemasi.
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2YOKI-EMA5 sxema (4.13, ¿>-rasm) quyidagicha ishlaydi. Sxema 
kirishlariga U°KIR < U"B0.S kuchlanish berilsa, qayta ulanuvchi n- 
kanalli tranzistorlar berk boiadi, chunki ularda kanal induksiyalan- 
maydi. /?-kanalli tranzistorlarda esa kanal induksiyalanadi, chunki 
ularning zatvorlari asosga nisbatan manfiy potensialga ega boiadi. 
B u potensial qiymati U°r,B — boiib, bo‘sag‘aviv knr.hlankh
qiymatidan katta boiadi. Lekin kanallardan berk tranzistorlarning 
juda kichik toklari oqib oiadi. Shu sababli kanallardagi kuchlanish 
pasayishi deyarli nolga teng boiadi va chiqish kuchlanishi U ’ = EM 
boiib, mantiqiy 1 ga mos keladi.

Agar qayta ulanuvchi tranzistorlardan binning zatvoridagi kirish 
kuchlanishi bo‘sag;aviy kuchlanish qiymatidan katta bo'Isa U lKIR>UnB0.s, 
bu tranzistorda kanal induksiyalanadi. Unga mos keladigan yuklama 
tranzistorida esa kanal yo'qoladi, ya’ni tranzistor berkiladi. Sxema 
chiqishidagi kuchlanish qoldiq kuchlanish qiymatiga teng, ya’ni deyarli 
nol boiadi. Shu sababli. uni mantiqiy 0 sath U° = 0 deb hisoblash 
mumkin.

Demak, mantiqiy oiish UM = EM ni tashkil etadi.
Statik holatda KMDYA-tranzistorlarda bajarilgan elementlar quwat 

iste’mol qilmaydi, chunki tranzistorlarning bir guruhi berk boiib, 
deyarli tok iste’mol qilmaydi. Bu vaqtda ulardan berk tranzistorlarning 
juda kichik toki oqib oiadi. Shu sababli, RIS iste’mol qilayotgan 
quwat minimal boiib, asosan sigimlarni qayta zaryadlash uchun 
sarflanayotgan quwat bilan aniqlanadi.

KMDYATM elementlarningtezkorligi MDYATM elefhentlar tez- 
korligiga nisbatan sezirlarli daraja yuqori. Bu holat, KMDYATM 
elementlarida kanal kengligiga cheklanishlar qo‘yilmaganligidan kelib 
chiqadi. Chunki parazit sig'imlar qayta zaryadlanadigan ochiq tranzis
torlarda yetarli o‘tkazuvchanlikni ta’minlash maqsadida kanal kengligi 
ancha katta olinadi.

Sanoatda KMDYA-tranzistorlar asosida yaratilgan MElar bir necha 
seriyada ishlab chiqariladi: 164, K176, K564, 764,765. Bu seriyalar 
funksional va texnik toiiqlikka ega, ya’ni ixtiyoriy arifmetik Va man
tiqiy amallarni hamda saqlash, yordamchi va maxsus funksiyalarni 
bajaradi.
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4.5-jadval

KMDYATM seriya elementlarining asosiy parametrlari

KMDYATM R1S 
parametrlari

Seriya

164 176 561 564

to  n.kech, HS 200 250 50 50

R o  r t ,  mVt 0,1 0,1 0 , 1 0,1

E m ,  V 9 9 5 9

iJ’cHlQ, V 0,5 0,3 0 0

U 'c illQ ,  V 7,7 8,2 5 9

K-TARM 50 50 50 50

Turli seriyadagi KM DYATMlaruing asosiy parametrlari 4.5-jadvalda 
keltirilgan.

4.6. Integral-injeksion mantiq elementlari

Mikroelektron apparatlar rivoji KIS va 0 ‘KlSlarni keng qoilash- 
ga asoslangan. Bn bilan apparatlarning texnik-iqtisodiy ko‘rsatkichlari: 
ishonchlilik, xalaqitbardoshlik ortmoqda, massasi, oichamlari, narxi 
kamaymoqda va h.k. ___________________________

KIS MElari tezkorligining kichikligiga qaramasdan, MDYA-tex- 
nologiyada bajarilar edi. ME tezkorligini oshirish muammosi Philips 
va IBM firmalari tomonidan BT asosida integral-injeksion mantiq 
(I2M) negiz elementi yaratilishiga sabab boidi.

PM negiz elementi sxemasi 4.14, a-rasmda keltirilgan. Element 
VT1 [p,-n-p,) va VT2 (n-p:-n+) komplementär BTlardan tashkil top- 
gan. VT1 tranzistor kirish signalini inverslovchi VT2 tranzistor uchun 
baza toki generatori (injektori) vazifasini bajaradi. VT2 tranzistor, 
odatda, bir nechta kollektorga ega boiib, element mantiqiy chiqish- 
larini tashkil etadi. I2M turdagi elementlarda hosil qilingan mantiqiy 
sxemalarda, VT1tranzistor emitteri hisoblangan injektor (/), kuchlanish 
manbayi bilan R rezistor orqali ulanadi va lining qarshiligi talab 
etilgan tokni ta’minlaydi. Bunday tok bilan ta’minlovchi qurilma
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4.14-rasm . PM negiz elementning prinsipial sxemasi (a), 
topologik qirqimi (b) va shartli belgilanishi (d).

injektortoki qiymatini keng diapazonda o‘zgartirib, uning tezkorligini 
o‘zgartirishga imkon beradi. Amalda injektortoki 1 nA+ 1 mAgacha 
o'zarishi mumkin, ya’ni VT1 tranzistor EO‘idagi kuchlanishni ozgina 
orttirib (bar 60 mVda tok 10 marta ortadi), tok qiymatini 6 tartibga 
o'zgartirish mumkin.

I’M IS kremniyli w^-asosda tayyorlanadi (4.14, i-rasm), u o‘z 
navbatida barcha invertor emitterlarini bilashtiruvchi umumiy elektrod 
hisoblanadi (rasmda bitta invertor ko‘rsatilgan). n-p-n turli tranzistor 
bazasi bir vaqtning o‘zida p-n-p turli tranzistorning kollektori boiib 
hisoblanadi. Elementlarning bunday tayyorlanishi funksional inte- 
gratsiya deyiladi. Bu vaqtda turli elementlarga tegishli sohalarni izo- 
latsiya qilishga (TTM va EBM elementlaridagi kabi) ehtiyoj qolmaydi. 
PM elementi rezistorlardan holi ekanligini inobatga olsak, yaxlit ele
ment kristallda TTMdagi standart KET egallagan hajmni egallaydi.
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4.15-rasm. PM ME zanjiri.

Elementning ishlash prinsipi. Ikkita ketma-ket ulangan PM 
elementlar zanjiri 4.15-rasmda tasvirlangan. Agar sxemaning kirishiga 
berilgan kuchlanish U°KIR < V* bo'lsa, u holda qayta ulanuvchi VT2 
tranzistorning ikkala o‘tishi berk bo‘ladi. VT1 injektordan berilayotgan 
tok IM qayta ulanuvchi tranzistor bazasidan kirish zanjiriga uzatiladi. 
Bu holatda chiqish kuchlanishi keyingi kaskad qayta ulanuvchi VT2' 
tranzistoriningto‘g‘ri siljitilgan p-n o‘tishi kuchlanishiga teng boiadi, 
yaiii U'CHK) = V. Agar sxemaning kirishidagi kuchlanishi
U'Kir > ^*boisa, u holda qayta ulanuvchi VT2tranzistor ochiladi. 
p2 sohaga kelib tushayotgan kovaklar bu sohani tez zaryadlaydi. VT1 
injektor to‘yinish rejimiga o'tadi. p2soha potensiali injektor potensialiga 
deyarli teng bo‘ladi. VT2 tranzistorning emitter-baza o‘tishi to‘g‘ri 
yo‘nalishda siljiydi va elektronlarning bazaga, keyin esa kollektorga 
injeksiyasi boshlanadi. Kollektorga kelayotgan elektronlar p2sohadan 
kelgan kovaklarni neytrallaydi. Natijada kollektor potensiali pasayadi 
va baza potensialidan kichik boiib qoladi. VT2 tranzistor to‘yinish 
rejimiga o'tadi va element chiqishida to'yingan tranzistor kuchlanishiga 
teng bo‘lgan kichik sathli kuchlanish o‘rnatiladi. Real sharoitda u
0 , 1 + 0 , 2  V ga teng. Shunday qilib, PM negiz ME uchun quyidagi



munosabatlar haqiqiy îr: U °=  0,1+0,2 V; U 1 = 0,6+0,? V. Bundan 
I2M negiz ME uchun mantiqiy o‘tish UM0.= 0,4+0,6 V ekanligi kelib 
chiqadi.

4.14-rasmdagi sxemadan foydalanib 2HAM-EMAS va 2YOKI- 
EMAS mantiqiy amallarini bajaruvchi MElarni tuzish mumkin. 
Masalan, 4 .16-rasmda ikkita invertorni metal! o'tkazgichlar btlan 
tutashtirish yoii bilan 2YOKI-EMAS funksiyasini amalga oshirish 
mumkin. Bu vaqtda ikkala invertor VT1 tranzistorda hosil qilingan 
yagona ko'p kollektorli (ikki kollektorli) injektordan ta’minlanadi. 
Keltirilgan sxemadan ko‘rinib turibdiki, chiqishlar kirishdagi o‘zgaaiv- 
cliilarga nisbatan umumiy nuqtaga parallel ulansa, YOKI-EMAS man
tiqiy amali bajariladi. Chiqish signallariga nisbatan esa HAM amali 
bajariladi. Shuni ta’kidlash kerakki, invertorlarning ikkinchi kollek- 
torlari yordamida qo'shimcha kirish signallarini inkor etish mantiqiy 
amalini ( X \ , X 2 )  bajarish mumkin, bu esa o‘z navbatida MEning 
imkoniyatlarini kengaytiradi.

PM sxemalar tezkorligi injeksiya toki 1, ga kuchli bogiiq boiib, 
tok ortgan sari ortadi. Bu vaqtda AQU ozgina ortadi va 4+0,2 pJni 
tashkil etadi. Element qayta ulanishining o‘rtacha kechikish vaqti

4.16-rasm . YOKI-EM AS amalini PM  mantiqy elem entlar asosida
tashkil etish sxemasi.
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10+100 ns, ya’.ni TTM elementnikiga nisbatan bir necha marta katta. 
Ammo quvvat iste’moli 1-2 tartibga kichik boMadi. Mantiqiy o‘tish 
kichikligi tufayli, FM elementining xalaqitbardoshligi ham kichik 
(20+50 mV) bo‘ladi. Shuning uchun bu sxemalar faqat KIS va 
O'KISlar tarkibida va kichik integratsiya darajasiga ega mustaqil ISlar 
sifatida qoilaniladi.

PM MEning X  kirishiga Statik rejimda mantiqiy 1 ga mos kuch- 
lanish berilganda manba EMdan energiya iste’mol qilishi, uning kam- 
chiligi hisoblanadi. Bu kamchilikni 4.6-jadvalda keltirilgan komple
mentär BT (KBT)larda tuzilgan invertor sxemalar yordamida bartaraf 
etish mumkin (4.17-rasm). KBTlarda injeksiya-voltaik rejimda ish- 
lovchi ikki (n-p-n va p-n-p) turli BTlar ketma-ket ulanadi.

Jadvaldan PM invertori «-MDYA tranzistorli, n-p-n dinamik 
yuklamali p-n-p  BTda bajarilgan invertor esa /»-MDYA tranzistorli 
invertor analogi ekanligi ko‘rinib turibdi.

0,0 0,1 0.2 0,3 0 4 0.5 0.6 0 7 

Ukir. V

4.17-rasm. FM (1) va KBT (2) invertorlarning amplituda uzatish 
xarakteristikalari.
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MDYA va BTlar asosidagi invertorlarni taqqoslash

4.6-j adval

№  MDYA-tranzistorlar asosidagi 
invertor sxemalari

BTlar asosidagi invertor 
sxemalari

п„УПУ A 1 j-1 V I L/ I A

+EM
V T2

V T !

-o Y

+Em

VT2

- °  Y

VT1

p -M D Y A

-Eu

VT2

VT1

Y

- Eu

VT2

VT1

K M D Y A

> +E i,

И
h*-V T2

VT1
Hi

KBT

Г
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KBTlarda ba-arilgan «4HAM-EMAS» ME sxemasi 4.18-rasmda 
va «4Y0KI-EMAS» ME sxemasi 4.19-rasmda ko‘rsatilgan.

4.18-rasm. « 4 Y 0 K I-E M A S »  M E  sxemasi.

*} Nazorat savollari
• ------- —■—:---- r-rrr—.......... — . ----

1. TTM MElarning keng tarqalganligini nima bilan tushuntirish mumkin?
2. Nimasababdan i/°va U ] sathlarTTM elementlar zanjiridan o‘tganda 

standart sathlarga aylanadi?
3. TTM MElardagi KET tuzilmasi xossalari nima bilan tushuntiriladi?
4. TTM MElaming asosiy Statik va dinamik parametrlari hamda xarak- 

teristikalarini sanab bering.
5. TTM MElar modifikatsiyasi variantlarini sanab bering va qanday 

maqsadlarda ishlab chiqilganligini tushuntiring.
6. EBM MElarning tezkorligi nima bilan tushuntiriladi?
7. EBM negiz ME sxemasida asosiy tugunlami ajratib ko‘ rsatish mumkinmi?
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4 .19-rasm. « 4 H A M -E M A S »  M E  sxemasi.

8. Nima sababdan ko‘pchilik EBM M Elarda emitter qaytargichlar qo‘l- 
laniladi?

9. Kirish bo'yicha birlashtirish va chiqish bo'yicha tarmoqlanish koef- 
fitsiyentlari nimani anglatadi va ulaming qiymatlari qanday boiishi 
mumkin?

10. Inverslovchi kuchaytiigich amplituda uzatish xarakteristikasini ifodalang.
11. ME xalaqitbardoshlik sohasi qanday aniqlanadi?
12. TTMda bajarilgan 3HAM-EMAS negiz MEsxemasini keltiringva 

lining ishlashini tushuntiring.
13. TTMSH sxemadagi diodlar va Shottki tranzistorlari vazifasini 

tushuntiring.
14. TTM seriyadagi IS asosiy parametrlarini solishtiring. Ulaming farqi 

nimadan kelib chiqadi?
15. Tok qayta ulagichi sxemasini keltiring.
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16. Qanday usullar yordamida FBM ISfiinksional imkoniyatlarini ken- 
gaytirish mumkin?

17. Dinamik yuklamali MDYA-tranzistorli elektron kalit sxemasini kel- 
tiring.

18. Birturdagi MDYA-tranzistorli 3HAM-EMAS va 3YOK1-EMAS 
amallarini bajaruvchi ME sxemasini keltiring va ulaming ishlashini 
tushuntiring.

19. KMDYA-tranzistorli 3HAM-EMAS va 3YOK1-EMAS MElari 
sxemasini tushuntiring.

20. PM ME texnologiya va sxemotexnik yechimi xossalari nimadan 
iborat?

21. Negiz PM ME sxemasi va uning topologiyasini keltiring.
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V BOB. KOMBINATSION TURDAGI RAQAMLI 
SXEMALAR

5.1. Kombinatsion sxemalarni sintez qilish uslubi

Qattiq jismli elektronika sohasining raqamli mikrosxemalarni yara- 
tish yo‘lidagi erishgan yutug'lari fan va texnikaning ixtiyoriy murakkab- 
likdagi qurilmalarini yig‘ish imkonini beradi. Buning uchun qurilma 
axborotlami qabul qilish, saqlash, kerakli o‘zgartirishlarni amalga 
oshirish va m a’lumotlarni uzatish kabi tugallangan jaravonlarni bajara 
olishi kerak. Bunday qurilmalar raqamli tizimlar deb ataladi va turli 
funksional bloklar va tugunlardan tashkil topadi. Ular esa o'z navbatida 
kichik integratsiya darajasidagi yoki KIS va 0 ‘KIS tarkibiga kiradigan 
alohida yasalgan negiz sxemalardan yig‘iladi.

Funksional tugun deb, mikroamallarni bajarishni ta ’minlaydigan 
mantiqiy elementlar majmuyiga aytiladi. Mikroamallarga arifmetik 
qo‘shuv, konyunksiya, dizyunksiya, inversiya va boshqalar kiradi. 
Jamlagichlar, kod o‘zgartirgichlar, siljituvchi registrlar va shu kabilar 
tugunlar hisoblanadi. Mazkur darslikning ushbu V va VI boblarida 
raqamli sxemalar funksional tugunlarining asosiy turlari haqida batafsil 
m aium ot keltirilgan.

Rir qurilma tarkibiga kiruvchi va bir turdagi mikroamallarni baja- 
ruvchi funksional tugunlar ko'p hollarda funksional bloklarga bir- 
lashadi. Arifmetik-mantiqiy blok, xotira bloki, boshqaruv bloki va 
boshqalar funksional bloklarga misol bo iad i. Raqamli sxemalar 
funksional bloklarining asosiy turlari VII va VIII boblarda batafsil 
keltirilgan.

Raqamli qurilmalar tugunlari va bloklari ikki sinfga boiinadi: 
kombinatsion va ketma-ketli. Kombinatsion tugunlar va bloklar xotiraga 
ega emas, ketma-ketli tugunlar va bloklar esa xotira elementlariga ega.

Kombinatsion sxemalarda chiqishdagi signal mazkur vaqtda kirishga 
berilayotgan mantiqiy signallar kombinatsiyasiga aynan mos keladi. 
Shu sababli, bu turdagi sxemalarga xotira zarur emas.
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Funksion? I tugun va bloklar sodda mantiqiy .^mallarni bajaradigan 
elektron sxemalarda tuziladi. Bu sxemalar negiz mantiqiy elementlar 
deb ataladi va ular IV bobda ko iib  o‘tilgan edi. Raqamli sxemalarda 
turli mantiqiy funksiyalarni amalga oshirish uchun minimal element 
bazis (yoki baza) deb ataluvchi mantiqiy elementlar majmuasiga ega 
boiish yetarli hisoblanadi.

Minimal element bazislar:
— biri HAM, ikkinchisi esa EMAS amalini bajaruvchi ikki turdagi 

mantiqiy elementlar majmuyi;
— biri YOKI, ikkinchisi esa EMAS amalini bajaruvchi ikki turdagi 

mantiqiy elementlar majmuyi;
— YOKI-EMAS (EMAS-YOKI) amalini bajaruvchi Pirs mantiqiy 

elementlari majmuyi;
— HAM-EMAS amalini bajaruvchi Sheffer mantiqiy elementlari 

majmuyi.
Amalda elementlar va boshqalar nomenklaturasini qisqartirish 

maqsadida HAM-EMAS yoki YOKI-EMAS amallarni bajaruvchi 
element bazasidan foydalaniladi. Lekin faqat minimal bazis element- 
laridan foydalangan holda raqamli tizimni shakllantirish qurilmaning 
murakkablashib ketishiga olib keladi.

U holda tizim parametrlarmi yaxshilash maqsadida, HAM-EMAS 
yoki YOKI-EMAS minimal bazis elementlaridan tashqari, HAM- 
YOKI-EMAS, HAM, YOKI, istisnoli YOKI va boshqa amallarni 
bajaruvchi sxemalar ham qoilaniladi.

Minimal element bazisi mantiqiy elementlarning funksional to‘liq 
tizimi hisoblanadi. Ya’ni minimal bazis mantiqiy elementlari majmuyi 
ixtiyoriy nuirakkablikdagi mantiqiy sxemani shakllantirishga imkon 
beradi.

Misol tariqasida, YOKI-EMAS elementi yordamida (5.1-rasm) va 
faqat HAM-EMAS elementlari yordamida (5.2-rasm) HAM, YOKI 
va EMAS amallari qanday bajarilishini ko‘rib chiqamiz.

Murakkab mantiqiy qurilmalar sintezini boshlashdan awal quyidagi 
amallar ketma-ketligini bajarish zarur:

— mazkur tugun (blok) bajarishi kerak boigan  berilgan murakkab 
mantiqiy funksiyani minimallash;
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a

5 .1 -rasm . 2 Y O K I-E M A S  e le m e n ti asosida H A M  (a) ,  Y O K I  (6 ) va 

E M A S  (d)  m a n tiq iy  a m a lla r in in g  sh a k lla n ish i.

-  element baza tanlash;
-  minimallashgan mantiqiy funksiyani tanlangan bazaga ko‘ra 

o'zgartirish;
-  elektr sxemani sintezlash.
0 ‘zgaruvcln kattaliklar orasidagi y= f (x) bogiiqlik yoki funksiya 

turli shaklda ifodalanishi mumkin.
Raqamli qurilmalarning ishlash algoritmi matematik mantiq yor- 

damida ifodalanadi. Shu sababli qurilmalar mantiqiy qurilmalar sinfiga
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5.2 -rasm . 2 H A M -E M A S  e le m e n ti asosida H A M  (a ) , Y O K I  ( b ) va 

E M A S  (cf) m a n tiq iy  a m a lla r in in g  sh a k lla n iish i.

taalluqli. Mantiqiy qurilmalarda chiqishdagi o ‘zgaruvchilar (funksiya) 
y¡ ning kirishdagi o ‘zgaruvchilar majmuasi x n_r ..x¿c, orqali, mantiq 
algebrasi yordamida ifodalanishi mantiq algebrasi funksiyasi (MAF) 
deb ataladi. Raqamli qurilmalarda qayta ulanuvchi elementlar («ochiq» 
holatidan «berk» holatiga o ‘tuvchi va aksincha) qoilanilgani sababli 
mantiq algebrasi funksiyasi qayta ulanuvchi funksiya deb ham ata
ladi.

Ba’zi qurilmalar MAFini to ‘rt usulda ifodalash mumkin.
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MAFning so‘z yordamida ifodahnishi. MAFning so‘z yordamida 
ifodalanisliiiii istisnoli YOK1 mantiqiy amalini bajaruvchi mantiqiy element 
misolida ko‘rib chiqamiz. Bu amal shunchalik muhimki, uning uchun 
©belgisi kiritilgan. Ikkita o‘zgaruvchi uchun mazkur MAFning so‘zli 
ifodasi quyidagicha bo‘ladi: agar ikkala o ‘zgaruvchi qarama-qarshi 
belgilarga ega boisa, ularning mantiqiy funksiyasi 1 ga teng boiadi.

Mazkur MAFning jadval ko‘rinishida ifodalanishi. Funksiyaning 
jadval yordamida ifodalanishi haqiqiylikjadvali deb ataladi va u kirish- 
dagi ikkita x. o‘zgaruvchining ixtiyoriy kombinatsiyasidan va ularga 
mos keluvchi chiqishdagi o ‘zgaruvchi y: qiymatlardan tashkil topgan 
bo‘ladi. Istisnoli YOK1 funksiyasi uchun haqiqiylikjadvali 5.1-jadvalda 
keltirilgan.

5.1-jadval

Xi i i y
0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

MAFning algebraik ifoda shaklida keltirilishi. Bu holda mantiqiy 
blok sintezi uchun MAFning standart ifodalanish usullaridan biri 
qoilanilishi mumkin.

a) Dizyunktiv normal shakl (DNSH). Bu ifodalanish shaklida funk- 
siya barcha kirishdagi o‘zgaruvchilar ko‘paytmasi yoki ularning inver- 
siyasidan tashkil topgan qo‘shiluvchilar yig‘indisidan tashkil topadi. 
DNSH haqiqiylik jadvalidan olinadi. Funksiya birga teng boiadigan 
kirishdagi o ‘zgaruvchilarning barcha kombinatsiyasi uchun kirishdagi 
o ‘zgaruvchilarning ko‘paytmasi yoziladi. Bunda nolga teng boigan 
o‘zgaruvchilar inversiyalanib yoziladi. Hosil boigan ko‘paytma konsti- 
tuentalar yoki biming mintermi deb ataladi. So‘ngra barcha bir konsti- 
tuentalari mantiqiy qo‘shiladi. Ko‘rib chiqilgan qoidalarga asoslanib 
istisnoli YOKI MAF uchun DNSH quyidagicha ko'rinishga ega 
boiadi:
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y ( x , x 2 ) = X ,X 2 + X, X2 = X, ©  x 2 . (5.1)

b) Konyunktiv normal shakl (KNSH). Bu ifodalanish shaklida 
funksiya barcha kirishdagi o‘zgaruvchilar yig‘indisi yoki ularning inver- 
siyasidan tashkil topgan ko‘paytmalar yig‘indisidan tashkil topadi. 
KNSH ham haqiqiylik jadvalidan olinadi. Funksiya nolga teng bo‘la- 
digan kirishdagi o‘zganivchilaming barcha kombinatsiyasi uchun kirish
dagi o‘zgaruvchilarning yig‘indisi yoziladi. Blinda birga teng bo‘lgan 
o‘zgaruvchilar inversiyalanib yoziladi. Hosil boigan yig'indi konsti- 
tuentalar yoki nolning makstermi deb ataladi. So‘ngra barcha nol 
konstituentalari mantiqiy ko‘paytiriladi. Ko‘rib chiqilgan qoidalarga 
asoslanib istisnoli YOKI MAF uchun KNSH quyidagicha ko‘rinishga 
ega bo‘ladi:

y  ( X, X-) ) — (x, *+- X2 )(X | r Xt ) =  X| © x2 . (5.2)

Izoh: so'nggi paytlarda MAFning kub shaklda ifodalanishi keng 
tarqalgan bo‘lib, u integral mikrosxemalarni mantiqiy loyihalash 
jarayonlarini avtomatlashtirishda qo‘llaniladi.

Muhim xulosa: umumiy hollarda DNSH va KNShlar ortiqcha 
hisoblanadi. Ya’ni, ko'rib chiqilgan qoidalar asosida tuzilgan DNSH 
va KN Shlar ortiqcha o‘zgaruvchilar va tashkil etuvchilarga ega bo‘ladi. 
Ortiqcha o‘zgaruvchilar va tashkil etuvchilar olib tashlansa (ya’ni 
ifoda soddalashtirilsa), u holda minimal yig‘indi yoki minimal 
ko‘paytma hosil bo‘ladi.

Minimal yig'indi yoki minimal ko'paytma III bobdagi 3.5-jadvalda 
keltirilgan aksioma va mantiqiy algebra qonunlari yordamida hosil 
qilinadi. Misol tariqasida, mantiqiy algebra usullaridan foydalanib, 
istisnoli YOKI mantiqiy funksiyasini minimallashtirishning mumkin- 
ligini ko‘rib chiqamiz. Agar bu mumkin bo‘lsa, bu amalni bajaradigan 
sxema iqtisodiy jihatdan eng samarali hisoblanadi.

(5.1) funksiyani amalga oshirishga mo‘ljallangan qurilma blok- 
sxemasi 5.3-rasmda keltirilgan. Tahlil qilishga qulay boiishi uchun 
ularni raqamlaymiz.

5.3-rasmning chap qismidan tahlilni boshlab, 7 va 2 invertorlar x, 
v ax 2o‘zgaruvchilar qiymatini teskarisiga o‘girish uchun ishlatilayot-
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3

5.3 -rasm . M in im a lla s h g a n  M A F  y o rd a m id a  ifo d a la ng a n  is t is n o li Y O K I  

a m a lin i b a ja ru vch i q u r ilm a  b lok -sxem as i.

ganini aytishimiz mumkin. HAM sxemasi 3 yordamida x,x, amalga 
oshiriladi. Xuddi shunday HAM sxemasi 4 yordamida x¡ x-, amalga 
oshiriladi. Ikkala elementning chiqishi YOKI elementi 5 kirishlari 
bilan birlashgan. YOKI elementi chiqishidagi signal

y ix  {x2 ) = X ,  © x 2 = X|X2 + X| x2 

funksiya bilan hisoblanadi.
Istisnoli YOKI funksiyasini (5.1) shakl asosida shakllantirish uchun 

ikkita EMAS sxemasi, ikkita HAM sxemasi va ikkita kirishga ega 
boigan bitta YOKI sxemasi talab qilinadi (5.3-rasm).

Lekin (5.1) funksiyani minimallashtirish va x ,  va x, o'zgaruv- 
chilarning bare ha kombinatsiyasi uchun aynan shu javoblami beruvchi 
sodda mantiqiy bog'liqlik hosil qilish mumkin. Buning uchun mantiq 
algebrasining mantiqiy nisbatlaridan foydalanamiz.

Mantiqiy hisob qoidalaridan foydalanib, (5.1) funksiyaning boshqa 
ifodasini hosil qilamiz:

202



5 .4 -ra s m . M iiiim a lla s h g a n  M A F  y o rd a m id a  ifo d a la n g a n  is tis n o li Y O K 1  

a m a lin i b a ja m v c h i q u r ilm a  b lok-sxe m a s i.

v(x,x2 ) = x, x, + x, x2 + x 2 x , + x 2x 2 =

= x, (x, + x2) + x2(x, + x2) = x, (x,x2) + x2(x,x2) = (5.3) 

= (x, + x2 )(x ,x2),

bunda x, X| = x2x2 = 0 .
(5.3) funksiyani amalga oshirishga m o‘ljallangan qurilma blok- 

sxemasi 5.4-rasmda keltirilgan. Ko‘rinib turibdiki, aynan shn funksiyani 
bajarishga moTjallangan mazkur qurilma uchun xotira emas, balki 
bitta YOKI sxemasi, bitta HAM-EMAS sxemasi va bitta EMAS 
sxemasi kifoya ekan.

Ma ’lumot uchun: istisnoli YOKI sxemasini shakllantirishning boshqa 
usullari ham mavjud.

Yuqoridagilardan xulosa qilish mumkinki. Bul algebrasi yordamida 
mantiqiy sxemalarni tuzishda zam r bo igan  sodda sxemalar sonini 
minimallash mumkin. Lekin Bul algebrasini yaxshi bilgan holdagina 
bunday natijalarga erishish mumkin. Optimallash (minimallash)ning 
boshqa graFik usuli — Karno kartalarini qo‘llashga asoslangan bo'lib, 
bu usul algebraik usuldan ancha sodda hisoblanadi. Kirishlar soni 
to ‘rtdan ortiq boim agan sxemalarni Karno kartalari yordamida
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minimallash eng yaxshi usul h'soblanadi. Bu usul mantiqiy ifodalarni 
haqiqiylikjadvallari yordamida aniqlashga ham inikon beradi.

Kamo kartalarini qo‘llash materialni Lxcham va qulay ifodalanishini 
ta’minlaydi. Karno kartalari haqiqiylik jadvaliga yaqin bo‘lib, ikkita 
o‘q bo ‘ylabjoylashgan o‘zgaruvchilardan tashkil topadi. 0 ‘zgaruvchilar 
shtwday -joylashishi kent kkf, ha rb tr kvadratdan-keyirtgisiga o'tga-rrda, 
faqat bir kirishning holati o ‘zgarsin. Ikkita (a), uchta (b) va to‘rtta (d) 
mantiqiy o‘zgaruvchili funksiyalar uchun Karno kartalari 5.5-rasmda 
keltirilgan. Ikkita o‘zgaruvchi uchun 22 =  4 kombinatsiya hosil boiadi, 
shuning uchun karta 4 katakdan taslikil topadi. Uchta o‘zgaruvchi uchun 
2J =  8 kombinatsiya hosil bo iadi, shuning uchun karta 8 katakdan 
takshil topadi va h.k.

Kartalardan ko’rinib turibdiki, har bir katakka mantiqiy 0‘zgaruv- 
chilar majmuyi vozilgan boiib, katak raqami ustun va qatorlar kesish- 
masidan aniqlanadi. Shu sababli, haqiqiylik jadvali yordamida berilgan 
funksiyalami Karno kartalari orqali ifodalash qulay. Ba’zi mantiqiy 
fiinksiyalaniing Kamo kartalari yordamida grafik ifodalanishi 5.6-rasmda 
keltirilgan.

O'zgaruvchilar soni K=  8+9 gacha boigan funksiyalarni ifoda- 
lashga imkon beradigan maxsus usullar mavjud. Lekin bu usullarni 
o ‘rganish mazkur darslik chegarasidan chiqadi. Lekin Karno kartalari 
har doim ham yaxshi minimallashga olib kelmaydi. Bundan tashqari, 
mantiqiy tuzilma sxemasini tanlashda IMS konstruksiyasi bilan bogiiq 
boigan cheklanishlar ham muhim rol o'ynaydi.

O'zgaruvchilar soni beshtadan ortiq boim agan MAFni minimal 
lashda Veych kartalarini qoMlash usulidan foydalanish mumkin. O'zga
ruvchilar soni to ‘rtta boigan MAF uchun Veych kartalari (diagram- 
malari) hamda karta kvadratlarining raqamlanishi 5.7, o-rasmda kel
tirilgan.

MAFning o ‘zi (5.4) funksiya yordamida ifodalanadi:

y (x I , x2 ,x^ ) = X]X2 + Xj.X2X3.X4 + x, XjXj + XjX-j + X1X3X4 . (5.4)

Darhaqiqiat, MAFni Veych kartalari yordamida minimallashda 
uning faqat birga teng boigan qiymatlarini emas, balki nol qiymatlarini 
ham qoilash mumkin. Ikkala holatda ham o‘zaro teng ifodalar hosil
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5 .5 -ra s m . Ik k ita  (a), u ch ta  (b) va  t o ’ r tta  (d) o 'z g a ru v c h ili fu n k s iy a la r 

u ch u n  m in te rm la r i jo y la sh g a n  K a rn o  k a rta la r i.
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5 .6 -rasm . K a rn o  k a rta la r i y o rd a m id a  m a n tiq iy  fu n k s iy a la rn i 

g ra fik  ifoda lash  n a m u n a la r i.
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5.7-rasm . (5 .4 ) qo idaga asosan to 'r t ta  0 ‘z g a ru v c lu li M A F  u ch u n  
V e ych  ka rta la r i (a)  va  k a ta k la rn in g  to ‘ ld ir i l is h i (b)\  agar o 'z g a ru v c h ila rn in g  

/ - k ir i t i l is h id a  fu n k s iy a n in g  q iy m a t i 1 ga teng b o is a ,  u h o ld a  k a rta n in g  

m os ka tag iga  1 y o z ila d i ( b).

boiad i, lekin qo‘shiluvchilar soni va bajaradigan mantiqiy amallari 
soni bilan farqlanishi mumkin.

Veych kartalari yordamida MAFni minimallash usulida mantiqiy 
o'zgaruvchilarning soni beshtadan oshmasligi kerak. Agar bu shart 
bajarilmasa, ya’ni o‘zgaruvchilar soni beshtadan oshsa, usul o‘z kuchini 
yo‘qotadi. Agar ishlab chiqaruvchi zarur malakaga ega boim asa, 
MAFni minimallashda EHMlarni qo'llay olmaydi.

0 ‘zgaruvchilar soni beshtadan ortiq boigan MAFlarni minimal
lashda EHM lardan foydalaniladigan usullar qoilaniladi. Bunday 
usullarga Kvayn va Mak-Klaski usullari kiradi.

Mantiqiy funksiyani minimallashdan maqsad, mazkur bobning 
boshida aytilganidek, uning texnik ishlab chiqarish narxini kamaytirish.

MAFni minimallash m e’zoni ham ko‘rilayotgan masala turi, ham 
integral mikrosxemalar ishlab chiqarish texnologiyasining rivojlanish 
darajasiga bog‘liq. Agar integral sxema loyihalashtirilayotgan bo‘lsa, 
nnirakkab MAFni amalga oshirish uchun birinchi o'ringa tashqi 
ulanishlar sonini kamaytirish va ichki tuzilmaning doimiyligi talabi 
qo‘yiladi. Bu talab ixtiyoriy integratsiya darajasidagi (KIS, O iS ,
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KIS, 0 ‘KIS) mikrosxemalar qoila.nadigan apparaturalami loyihalashd? 
ham dolzarb hisoblanadi.

Shunday qilib, mantiqiy funksiyani minimallash ishlab chiqaruvchi 
malakasi va raqamli sxemaning murakkabligidan kelib chiqqan holda 
yuqorida keltirilgan usullaming birini qo‘llagan holda amalga oshirilishi 
mumkin. Natijada berilgan funksiya uchun ishlab chiqarttvehi bir 
yoki bir nechta minimallashgan ifoda hosil qilishi mumkin. Funk- 
siyaning minimallashgan ifodalari yoki dizyunktiv normal shaklda 
(M DNSH), yoki invers konyunktiv normal shaklda (MKNSH) ifoda- 
lanishi mumkin.

Amaliyotda, negiz elementlar nomenklaturasini qisqartirish maq- 
sadida, biror minimal elementlar bazisidan foydalaniladi. Hozirgi 
kunda, mos ravishda, ikkita HAM-EMAS va YOK1-EMAS amallarini 
bajaradigan minimal element bazisi yordamida ifodalash keng tarqalgan.

Mantiqiy tugun (blok) element bazasini tanlash. Raqamli elek- 
tronika rivojlanish jarayonida asosiy mantiqiy amallarni bajaradigan 
ko‘p sonli sxemotexnik jihatdan turlicha boigan mantiqiy elementlar 
ishlab chiqilgan. IV  bobda bulardan amalda keng qoilaniladigan 
turlari ko‘rib chiqilgan edi. Bir xil mantiqiy funksiyani bajaradigan 
bir necha mantiqlarning mavjudligi (TTM , EBM, I2M , M DYA va 
K M D YA ) har birining tezkorligi, iste’mol quvvati, sxemotexnik 
yechimlarning m oneiigi, integratsiya darajasi va boshqa ko‘rsat- 
kichlarining turlichaligi bilan ajralib turadi.

Mos keluvchi element bazani tanlash uchun asosiy elektr para
m étrer dastlabki berilganlar (texnik vazifa) boiib  hisoblanadi. Bundan 
tashqari, shuni nazarda tutish kerakki, hozirgi kunda raqamli tizimlami 
loyihalashtirishda asosan negiz matritsali kristallarda bajarilgan dastur- 
lanuvchi mantiqiy KISlar va yarimbuyurtmali O 'KISlar qo‘llaniladi. 
Bu ISlar o ‘zaro ulanmagan ME elementlaridan tashkil topgan boiadi 
(2HAM-EMAS yoki 2YOKI-EMAS) yoki mantiqiy signallarni qayta 
ishlash yuzasidan berilgan algoritmga mos ravishda ishlaydigan oddiy 
tranzistorlar, diodlar, rezistorlar majmuasidan iborat boiadi.

Minimallashgan MAFni tanlangan element bazaga o‘zgartirish. 
Yuqoridagilardan kelib chiqqan holda, mos ravishda HAM-EMAS 
va YOKI-EMAS amallarini bajaradigan ikkita mantiqiy element uchun 
minimal negiz element tanlaymiz.
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Hosi1 bo‘lgan M NDSHni tanlangan ne<riz elementlar bajaradigan 
amallar kombinatsiyasi ko‘rinishida ifodalash talab etiladi. 0 ‘zgar- 
tirishda ikkita texnik usul qoilaniladi: dastlabki ifodani yoki uning 
bir qismini ikki marta integrallash va De-Morgan nazariyasini qo‘llash.

HAM-EMAS elementian yordamida hosil qilingan MNDSH aytib 
oiilgan  usullar yordamida faqat HAM-EMAS amallaridan iborat 
bo igan  ko‘rinishga olib kelinadi. Bu sxema amalda HAM-EMAS 
elementlari mos ravishda birlashgan elektr sxema yordamida bajariladi. 
YOKI-EMAS ME yordamida M DNSHni loyihalashda harn xuddi 
shu usul qoilaniladi.

Shu kabi o ‘zgarishlarni quyidagi misolda ko‘rib chiqamiz. Deylik, 
HAM-EMAS elementlari yordamida quyidagi amalni bajaradigan 
kombinatsion sxemani shakllantirish talab etilayotgan boisin:

y{x )  = x2x4 + x, x3x4 + x,x2x3x4 . (5.5)

Berilgan MAFni HAM-EMAS ME bazisiga o ‘zgartiramiz

y (x )  = X2X4 + X, X? x4 + XfX2X3 x4 = (x2x4 )(x, x3 x4 )(x,x2x3 x4 ). (5.6)

Natijada faqat HAM-EMAS amallarini bajaradigan ifoda hosil 
boidi. Mazkur amalni bajaradigan elektr sxema 5.8-rasmda keltirilgan.

YOKI-EMAS elementlari yordamida yuqoridagi amalni bajaradi
gan kombinatsion sxemani shakllantirishda invers M DNSH q o ila 
niladi. Bu holda MAF ifodasida faqat mantiqiy qo‘shuv va inversiya 
amallari qoldiriladi.

Misol tariqasida, quyidagi ko'rinishdagi MAF ni ko‘rib chiqamiz:

y (x )  = x 2x4 + x, x2x 3 + X, x3 x4 + x 2x 3 x4 . (5.7)

Har bir implikantni ikki martalab inverslash va ularni kirishdagi 
o'zgaruvchilar dizyunksiyasi yoki De-Morgan nazariyasi yordamida 
inverslash orqali:

y (x )  = x 2x4 + x,x2x3 + x, x3x4 + x2x3x4 = 

= (x2 + x4) + (x, + x2 + x3) + (x, + x3 + x4) + (x2 + x3 + x4) (5.8) 

hosil qilinadi.
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5 .8 -rasm . (5 .6 ) ifoda  yó rd a rh id a  h o s il q ilin g a n , H A M - E M A S  e le m e n tla r id a  

ba ja rilgan  q u r iim a  b lok -sxem as i.

0 ‘zgartirishlar natijasida faqat YOKI-EMAS amallarini bajaradigan 
mantiqiy ifoda hosil bo‘ldi. Mazkur amalni bajaradigan elektr sxema 
5.9-rasmda keltirilgan.

5.9-rasmdan ko'rinib turibdiki, MElardagi kirishlar soni turlicha. 
Sanoatda ishlab chiqarilayotgan MElar ikkitadan sakkiztagacha kirishga 
ega. Kirishlar soni talab etilayotgan sondan katta boigan MElarni tan- 
lash qulaydir, chunki aks holda mantiqiy qurilmani hosil qiiisnda bun- 
day MElardan ko‘p talab qilinadi, natijada qnrilma murakkablashib ketadi.

Lekin agar kirishlar soni talab etilayotgandan katta bo igan  MElar 
tanlansa, MEning asi kirishlar sonini kamaytirish kerak. Buning ikki 
usuli mavjud:
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5.9 -rasm . (5 .8 ) ifo d a  yo rd a m id a  hos il q ilin g a n , Y O K I -E M A S  e le m e n tla r id a  

b a ja rilga n  q u r ilm a  b lok-sxem as i.

— ishlatilmayotgan YOKI-EMAS elementlari kirishiga mantiqiy 
nol va HAM-EMAS elementlari kirishiga mantiqiy bir signal berish;

— MEning islilatilmayotgan kirishlariga bir xil mantiqiy o‘zgaruvchi 
berish.

Birinchi usulning haqiqiyligi mazkur mantiqiy amallarning haqi- 
qiyük jadvallari tahlili natijasida, ikkinchi usulning haqiqiyligi esa 
X + x = x  va xx: = x  boigan  algebra m antigidan kelib chiqadi.

Kombinatsion tugun elektr sxemasi sintezi. Sintez deganda, hosil 
boigan blok-sxema elementlarini qulay boigan tayyor mikrosxemalar 
bilan almashtirish tushuniladi. Bunda texnik vazifaga eng mos kela- 
digan sxemalar tanlanadi.
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5.2. ShifratrHar va deshifratorlar

Jamiyatning rivojlanishi turli texnik vositalar yordamida m a’lu- 
motlarni uzatish, qabul qilish va qayta ishlash bilan bevosita bogiiq.

Maiumot -  umumilmiy tushuncha boiib, insonlar o'rtasida, inson 
va avtomat o'rtasida, aviomat bilan avtomat o‘rtasida m aium otlar 
almashishni o ‘z ichiga oladi. Quvvat olish, qayta ishlash, uzatish va 
qoilash yuzasidan material va m a’lumotlarni insonning bevosita 
ishtirokisiz, avvaldan belgilangan dastur yordamida bajaruvchi qurilma 
avtomat deb ataladi.

M aium otlar almashinuvi uchun u dastlab kodlangan boiishi kerak. 
Kodlash deganda, m aium otni simvollar (belgilar) ketma-ketligi yor
damida. ifodalash tushuniladi. Insonlar o'rtasida qog‘oz ko‘rinishi- 
dagi m aium otlar almashinuvi keng tarqalgan boiib , unda asosan 
raqamlar (0 ,1 ,2 ,..., 9), harflar (lotin alifbosi, unga asoslangan o‘zbek 
tili harflari), maxsus belgilar («+», «-», «•», «=», «%» va h.k.) 
qoilaniladi. Bunda har bir m aium ot uchun m aium  belgilar kom- 
binatsiyasi mos keladi.

Raqamli texnikada m aium otlarni uzatish va qayta ishlash uchun 
shartli ravishda nol va bir deb ataluvchi, atigi ikkita o ‘zgarmas kuch- 
lanish qiymati bilan ifodalanuvchi elektr signallar xizmat qiladi. Shuning 
uchun, raqamli qurilmalar yordamida qayta ishlanayotgan m aium otni 
kodlash uchun ikkilik yoki raqamli kodlar qoilaniladi. Ikkilik kodi -  
bu ikkilik o'zgaruvchi qiymatlarining ketma-ketiigidir. Ikkilik kodini 
tuzishda atigi ikkita simvol qoilanilishiga qaramay, ixtiyoriy sonning 
turlicha kodlarini tuzish mumkin. Ba’zi kodlarda ketma-ketlik bir- 
biridan razryadlar soni yoki uzunligi bilan farqlansa, ba’zilarida ular 
tuzilgan qoidalari bilan farqlanadi. Birinchi holda kod, umuman 
olganda ikkilik sanoq tizimida yozilgan butun son bo iib , bunday 
kodlarda katta uzunlikdagi cheksiz nol va birlar ketma-ketligi ishtirok 
etishi mumkin.

Arifmetik amallarni bajarishda teskari, qo‘shimcha ikkilik-o'nlik 
va ikkilik kodining boshqa turlarini tadqiq etish maqsadga muvofiqdir. 
Ularni qoilaganda o'zgartirgich elektr signallarini maksimal sodda- 
lashtirish va amallarni bajarish vaqtini kamaytirish mumkin.
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Kodlaming boshqa guruhi raqamli îtzimlarda, masalan, xotira quril- 
malari maxsus yacheykalarining ishdan chiqishi sababli yuzaga kela- 
digan nosozliklarni aniqlash va tuzatish kabi muammolarni yechish- 
ga yordam beradi. Ular ortiqcha kodlar deb ataladi. Bu kodlarda 
faqat bitta razryad, yoki umumiv holda bir nechta razryadlar ham 
bir, ham nol qiymat olishi mumkin, lekin qolgan boshqa razryadlar 
nolga teng bo'lgan belgilangan qivmatga ega boiadilar. Mazkur kodlar 
n dan 1, n dan 2 va shu kabi deb ataladilar. Bunday kodlarga 
«10 dan 1» (10 ta simvoldan faqat bittasi bir qiymatiga ega bo'lishi 
mumkin), «5 dan 2» (beshta simvoldan ikkitasi doim birga teng 
qivmatga ega), juft yoki toqlikni tekshiruvchi kodlar, Heming kodlari 
misol bo'la oladilar.

Raqamli tizimlar, umuman olganda, tashqi muhit bilan doim peri- 
feriya (tashqi) qurilmalar orqali bog'langan bo'lib, uchta guruhga 
bo‘linadi:

— inson va mikro-EHM o'rtasida aloqa o'rnatuvchi qurilmalar 
(klaviatura, yozuv mashinkalari, simvolli va grafik displeylar, o ‘quvchi 
avtomatlar va h.k.);

— boshqaruv obyektlari o ‘rtasida aloqa o ‘rnatuvchi qurilmalar 
(turli datchiklar va ijro organlari, datchiklardagi analog signallarni 
raqamli signalga o'giruvchi va m aium otlam i ijro organlariga uzatishda 
qaytadan o‘girish qurilmalari)r

— katta hajmdagi tashqi xotira qurilmalari (XQ) (magnit tasmalari 
va disklardagi XQlar, silindrik magnit domenlari va zaryad aloqali 
asboblardagi xotira).

Tashqi XQlarining ko‘pchiligi insonga EHM bilan unga jo ‘n bo'l
gan so‘zlar va o'nlik sonlar tilida muloqatga kirishga imkon bergan- 
ligi uchun, tashqi XQlarida ma’lumot bir turdan ikkinchisiga o‘gi- 
riladi, chunki qayta ishlanayotgan m a’lumotlar, dastlabki berilgan va 
olinayotgan ma’lumotlar hisob mashinalari yordamida ikkilik sanoq 
tizimida kodlanayotgan turli fizik holatlar ko‘rinishida ifodalanadi. 
Bu vazifani kod o‘zgartirgichlari deb ataluvchi kombinatsion raqamli 
sxemalar amalga oshiradi. Kod o ‘zgartirgichlarning xususiy holi bo‘lib 
shifratorlar va deshifratorlar hisoblanadi.
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0 ‘nlik, sakkizlik yoki oiioltitalik sanoq tizinidagi raqamlarni ikkilik 
yoki ikkilik-oiilik kodga o‘zgartiruvchi kombinatsion mantiqiy qurilma 
shifrator yoki koder deb ataladi.

Shifrator m ta kirish va n ta chiqishga ega boiib , kirishlardan

radi. Agar shifrator n ta chiqishga ega boisa, u holda uning kirishlari 
soni 2" dan kam boimasligi kerak. 2" kirish va chiqishga ega boigan 
shifrator toiiq, agar shifrator kirishlari soni 2" dan kam boisa, u 
toiiq emas deb ataladi. Shifrator chiqishlari soni doim kirishlari soni- 
dan kam boiganligi sababli, aloqa liniyalari cheklangan hollarda 
turli qurilmalar o‘rtasida m a’lumot almashish uchun ham qoilaniladi.

0 dan 9 gacha boigan oiilik  raqamlarni ikkilik-oiilik kodiga o ‘gi- 
rishda shifratoming ishlasliini ko'rib chiqamiz. Oiilik raqamlarni ikkilik- 
oiilik kodiga o ‘girishda (yoki aksincha hollarda) har bir oiilik  raqam 
to ‘rtta ikkilik raqam bilan almashtiriladi. 0 ‘nlik raqamlar mos ravishda 
boshqaruv pultining / = 0, 1, 2,..., 9 sonlarini bosish orqali kiriti- 
layotgan boisin . Shifrator holatini haqiqiylik jadvali (5.2-jadval) 
yordamida tadqiq etish mumkin. Bunday shifratoming to iiq  haqiqiylik 
jadvali turli kirish o ‘zgaruvchilari uchun (210—10)=1014 ta kom- 
binatsiyadan tashkil topgan boiishi kerak edi. Mazkur shifrator ishi 
davomida qoilanilmaydigan turli mantiqiy o ‘zgaruvchilar to ‘plamini 
olib tashlash hisobiga, chiqishdagi o ‘zgaaivchilar soni to ‘rttagacha 
qisqartirilgan.

Mazkur shifratoming kirishlari soni 2"= 16 dan kam boiganligi 
sababli, u to iiq  emas hisoblanadi. Shifrator bir-biriga bogiiq b o i-  
magan 4 ta chiqishga ega boiib , uning holati to ’rtta MAFdan tashkil 
topgan tizim bilan ifodalanadi. Shifrator ishi mantig'ini ifodalovchi 
MAF tizimini 5.2-jadvaldan foydalanib hosil qilamiz:

Q3 = x8 + x9 ,
Q2 = x4 + x5 + x6 + x 7 ,
Q\ = X2 + Xt, + xe + x 7 , (5.9.)
Q0 = x t + x 3 + x5 + x 7 + x9 .

MAFni aniqlash jarayoni juda sodda: qaysi birga teng boigan 
kirish signallarida Q.chiqish signali birga tengligini aniqlaymiz. Olingan
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5.2-j  adv al

«10 dan 4 ga» sh ifra to ri («4 dan 10 ga» deshifra to ri)n ing 
haqiq iy lik  jadvali

i Xii xi x2 ■V.i X4 Xü Xf, X 7 Xs Xg Qs 02 Qi Qn
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1
8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1

MAF yordamida shifrator quyidagi qonunga asosan ishlashini kuza- 
tishimiz mumkin. Q0 kichik chiqish razryadi ixtiyoriy toq kirishlardan 
biriga signal berilganda ochilislii kerak, chunki ikkilik sanoq tizimidagi 
barcha toq sonlar kichik razryadida birga ega. Demak, kichik razryad 
tashkil etish uchun toq raqamli o‘zgaruvchilar kirishlariga berilgan 
ko'p kirishga ega bo‘lgan YOKI sxemasini qo‘llash kerak. Keyingi Q, 
chiqish razryadi ikkilik sanoq tizimida Q;razryadida birga teng b o i 
ganda, ya’ni 2, 3, 6, 7 raqamli o'zgaruvchilarga ega bo‘lganda ochilishi 
kerak. Uchinchi chiqish signali Q2 razryadi ikkilik sanoq tizimida 
uchinchi razryadi birga teng boiganda, ya’ni 4, 5, 6, 7 raqamli 
o'zgaruvchilarga ega boiganda ochilishi kerak. Oxirgi Q3 razryadi 
ikkilik sanoq tizimida 4-razryadi birga teng boiganda, ya’ni 8 va 9 
raqamli o'zgaruvchilarga ega boiganda ochilishi kerak. Kirish sinalining 
birga teng darajasi faqat bir kirishda boiishi mumkin. Kirishlarda bir 
boim asa to 'rttala chiqishda nol kodi hosil boiadi.

(5.9) tizimga mos keluvchi shifratoming mantiqiy tizimi 5 .10-rasm- 
da keltirilgan.

Raqamli tizimlarda shifratoming qoilanilishi — bu dastlabki m a’lu- 
motni ikkilik tizim tilida klaviaturadan kiritishdir. Shifrator va uning 
boshqaruv klaviaturasining shartli belgilanishi 5.11-rasmda keltirilgan.
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5.10-rasm . S h ifra to r  b lo k -sxe m a s i.

Shifratorning berilgan o‘nlik kodiga mos raqamli xj kirishlaridan biror 
klavishasi bosilsa, rnantiqiv bir signal hosil boiadi. Tegishli qayta 
ishlashlardan so‘ng, shifratorning chiqish shinalarida ikkilik kodda 
yozilgan raqamga mos keluvchi signallar o ‘rnatiladi.

Shunday qilib, shifrator faqat bitta o ‘tkazuvchi sim (masalan, 9- 
sir ;)ga berilgan signalni shifrator chiqishida hosil boiadigan parallel 
ikkilik kodga (bu holatda 1001) o ‘tkazadi. Shifrator faqat bitta kirish 
signaliga javob berishi uchun lining sxemasi ustuvor qilib tuziladi. U 
holda chiqishdagi signal signalni qabul qilgan «katta» kirish raqamiga 
mos kelishi kerak. Deylik, signallar bir vaqtning o‘zida 3, 4 va 9-
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5.11-rasm. S h ifra to r  va u n in g  b o shqa ruv  k la v ia tu ra s i. 

«1» nuqta  po ten s ia li m a n t iq iy  b ir  po tens ia liga  teng.

kirishlarga berilgan boisin. Bu yerda 9-kirish katta raqamga ega bo‘lib, 
ustuvorlikka ega, shuning uchun shifrator chiqishidagi kod 1001 
boiadi. Shu sababli, ustuvor shifrator mikrosxemalarida qo'shimcha 
mantiqiy elementlar ko‘zda tutiladi. Ustuvor shifrator analog-raqamli 
o‘zgartirgich va mikroprotsessorli tizimlarda qo‘llaniladi.

Ikkilik sanoq tizimidagi raqamlarni o iilik  sanoq tizimidagi kodga 
o‘zgartiruvchi kombinatsion mantiqiy qurilma deshifrator yoki dekoder 
deb ataladi. Bunday o‘zgartirishlar, masalan, elektron soatlarda, EHM 
va shu kabilar dasturidagi m aium otlarni qayta shifrlashda qoilaniladi. 
Deshifrator shifratorga teskari bo‘lgan amalni bajaradi. Agar deshifra-
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torning n adres kirishlari uning m cbiqishlari soni bilan m = 2" muno- 
sabat bilan bogiangan boisa, bunday deshifrator to iiq  deb ataladi. 
Agar m < 2" bo isa , deshifrator to iiq  emas deb ataladi.

Ikkilik-o'nlik raqamlarni o ‘nlik raqamlarga o ‘girishda deshifrator 
qanday ishlashini ko'rib chiqamiz. Deshifrator va shifrator baiaradigan 
amallar deyarli bir-biridan farq qilmasligi sababli, deshifratorning 
ishlashi shifrator ishining haqiqiylik jadvali (5.2-jadval) bilan ifodala- 
nadi. Kirish va chiqish signallarini o'rin almashtirish kifoya. Endi 
chiqish signallari bo iib  x , kirish signallari boiib  esa Qj hisoblanadi. 
Jadvalga binoan, faqat bitta kirish o ‘zgaruvchilari majmuyida chiqish- 
dagi signal birga teng, ya’ni faqat bitta bir konstituentasi uchun. 
Demak, «4 dan 10 ga» deshifratori ishi algoritmi quyidagi tenglamalar 
sistemasi bilan ifodalanadi:

xo ~ Qi Qj Q\ Qo ' x5 = Q3Q2 Q\ Qo '

Ai = Qi Q2 Q\Qtj ' x6 = Q^QiQ\ Q(\ ■>

*2 = QiQiQ\ Qo ’ x i = Qo ’ (5-10)

*3 — Q3 Q2 Q\ Qo ’ xx — Q3 Qj Q\ Qo ’

^4 = Q3Q2 Q\ Qo ’ 9̂ = Q3 Q2 Qi Qo ■
«10 dan 4ga» deshifratorining shartli grafik belgilanishi 5 .12-rasmda 

keltirilgan. Bu deshifrator ikkiiik-o‘nlik kodni oiilik kodga o‘zgartiradi.
Shunday qilib, deshifrator to 'n  razryadli ikkilik-o'nlik kodni ikkilik- 

o'nlik sanoq tizimidagi o'nlik raqamga mos keluvchi chiqishda yuzaga 
kelgan mantiqiy bir kuchlanishga o'giradi. Masalan, 1001 kirish kodi 
9-raqamli simni ishga tusliirislii kerak, deshifratorning qolgan simlarida 
nol boiishi kerak. Tezkorligi yuqori, lekin qoilanilgan murakkab 
MElar soni ko'p boigan  qurilma, chiziqli deshifrator (DSH) hisob
lanadi. Chiziqli DSH bir-biri bilan bogianmagan HAM sxemalari 
majmuyini tashkil etadi. Ularning har biri DSH ishini ifodalovchi
(5.10) MAF tizimi mantiqiy funksiyalaridan birini amalga oshirish 
uchun m oijallangan. Demak, (5.10) yordamida ifodalanuvchi tizim 
uchun o ‘nta HAM sxemasi talab etiladi. Adabiyotlarda chiziqli DSHlar 
birpog'onali, parallel yoki matritsali deshifratorlar deb ham nomlanadi.

218



O'nlikchiqish

5.12-rasm . «4 dan  10 ga» d e s h ifra to r in in g  s h a rtli 

g ra fik  b e lg ila n is h i.

Chiziqli DSHlarning afzalligi -  ularning tezkorligidir, chunki signal 
faqat bitta ME orqali o ‘tadi. DSHning kamchiligi boiib , faqat ko'p 
sonli ko‘p kirishlarlarga ega bo igan  HAM sxemalarigagina emas, 
balki to‘g‘ri va invers signallar manbayi boigan sxemalarga ham qo‘- 
yiladigan yuqori yuklama talablar hisoblanadi. Shuning uchun chiziqli 
DSHlar kirish o ‘zgaruvchilari uncha katta boim agan (n = 2+4) kichik 
DSH yoki piramidali, yoxud ko‘p pog‘onali deshifratorlarda q o ila - 
niladi.

Ikkita adres kirishiga va to 'rtta (0 -3 ) chiqishga ega boigan chiziqli 
DSH tasviri 5.13, o-rasmda, uning shartli tasviri esa 5.13, ¿-rasmda
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5.13-rasm. Chiziqli DSH (a)  va uning shartli grafik belgilanishi (b).
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keltirilgan. Har bir chiqish HAM elementiningchiqishi bo iib  hisob- 
lanadi. Demak, bu kirish bilan bogiiq boigan ikkilik o’zgaruvchi 
1 qiymatini faqat mos keluvchi HAM elementining uchchala kirishida 
1 qiymatiga mos keluvchi o ‘zgaruvchi hosil boiadigan holatdagina 
qabul qilishi mumkin.

Deshifrator mikrosxemalari ko'p hollarda ruxsat kirishi C ga ega 
boiadi. Bu kirishning mavjudligi ISlarasosida kirish kodi razryadini 
oshirishga imkon beradi.

n = 4 boigan ko‘p bosqichli (to‘g‘ri burchakli) DSH sxemasini 
hosil qilish 5.14-rasmda keltirilgan. U bir-biriga bogiiq  boim agan 
holda kirish kodining katta va kichik razryadlarini qayta shifrlovchi 
ikkita chiziqli DSHdan iborat. Mazkur sxemada ixtiyoriy kirish o‘zga- 
ruvchilari kombinatsiyasida to ‘g‘ri burchakli to'rning HAM sxemasi 
kiritilgan tugunlarining bitta ustuni yoki bitta qatöri tanlänadi. Natijada 
kirish o'zgaaivchilarining har bir kombinatsiyasi bitta HAM sxemasini 
ishga tushiradi.

Sodda MElar soniga ko‘ra mazkur deshifrator bir pog‘onalidan 
sodda, ya’ni barcha kirish va chiqishlaryigindisidan kelib chiqadigan 
apparaturaga ketadigan xarajatlar minimal boiadi.

O 'rta integratsiya darajasidagi mikrosxemalar oilasiga mansub 
barcha mantiqiy sxemalar tarkibiga kiruvchi boshqa turdagi deshifrator- 
ni ko‘rib chiqamiz. Bu ikkilik-o‘nlik kodni raqamli indikatorlarni 
boshqarish uchun yetti segmentli kodga o'zgartiruvchi deshifratordir. 
Bunday deshifratorlar o'nlik raqamlarni yorugiik diodlari, suyuq 
kristall indikatorlarida, elektrolyuminissent va elektrovakuum quril- 
malar ishlatilgan yoaigiik  tablolarida vizual indikatsiyalash quril- 
malarida qoilaniladi.

Ikkilik-o'nlik kodni yetti segmentli kodga o'zgartirish, 5.3-jadvalga 
mos ravishda amalga oshiriladi. Bu yerda chiqish funksiyalari indi- 
katorning a, b, c, d, e , f ,  g, ya’ni 7 ta segmentiga mos keladi (5.15- 
rasm). Yetti segmentli yoaigiik indikatorida bajarilgan deshifratorning 
shartli belgisi 5 .16-rasmda keltirilgan. Deshifrator sxemasi qo‘shimcha
S, M, K chiqishlarga ega bo iib , indikatorlar so'nuvchi impuls kirishi 
va pulsatsiyalarni soiidiaivchi impuls kirishlarini tekshirish uchun 
xizmat qiladi.
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5.14 -rasm. To'g'ri burchakli deshifrator sxemasi.

Funksional jadvalga faqat 10 ta (24 =  16 kom- 
binatsivadan) ikkilik kirish o‘zgaruvchilari kiradi, 
ular o ‘z navbatida 0 dan 9 gacha bo'lgan butun 
sonlarga mos keladi. 10 dan 15 gacha bo‘lgan 
butun sonlar (1010 dan 1111 gacha boigan ikkilik 
sonlar) ma’noga ega bo'lmay, deshifrator sxemasi 
tom onidan o ‘zgartiriImaydi. Xuddi shunday 
128 (27) ta Ova 1 kombinatsiyasidan deshifrator 

5.15-rasm . 0 ‘nlik chiqishida yana raqamli indikatoming faqat maz- 
raqamning yetti kur raqam konturini shakllantiruvchi lOtakombi- 

segmentli indikatori. natsiyasi m a’noga ega boiadi.
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5.3-jarlvaI
0 ‘ n l¡k - ik k ilik  kodni 7 segmentli kodga o ‘ zgartirishn ing 

funksional jadva li
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5 .16-rasm . I k k i l i k - o ‘ n l ik  k o d n i 7 segm en tli kodga  o ‘ z g a rtiru v c h i 

d e s h ifra to r  s h a rtli be lg is i.
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5.1-bandda keltirilgan nslubiyatdan foydalanib, TTMda hajarilgan 
HAM-YOKI-EMAS elementlarida shakllangan deshifrator mantiqiy 
sxemasini hosil qilish mushkul emas (5.17-rasm). Sxema chiqishida 
ochiq kollektorli elementlar qo‘llanilgan. Shuning uchun segmentlar 
mos ravishdai a-z  chiqishlarda past potensial boig a nda nurlanadi.__

5.17-rasm. Raqamli indikatom i boshqanivchi deshifrator sxemasi.
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5.3 . M uItipleksorl?r \a  demultipleksorlar

K om binatsion turdagi m ikrosxem alarning keyingi guruhini 
multipleksorlar tashkil etadi. Ular bir necha manbadan berilayotgan 
ma’lumotlami bitta chiqish kanaliga uzatishni boshqarish uchun m o i- 
jallangan. Multipleksorda, masalan, to ‘rtta m aium ot kirishi va bitta 
chiqish boiish i mumkin. Demak, multipleksorga 4 ta datchik — 
maium ot manbayi ulanishi mumkin. Sxemada bitta chiqish boiganligi 
sababli, multipleksorga ulangan qabulqilgichda m aium otlar faqat 
ketma-ket qayta ishlanadi. M aium otlarni qayta ishlash ketma-ketligi, 
multipleksorning boshqaruv kirishlariga berilayotgan signallar bilan 
belgilanadi.

Multipleksorlar avtomatika, telemexanika va aloqa qurilmalarida 
keng qoilaniladi. Masalan, fazoda tarqalgan bir nechta manbadan 
kelayotgan m aium otlarni bitta telefon kanalidan uzatishda. Bunday 
amal multipleksiyalash deb ataladi, ya’ni bitta liniyadan bir necha 
manbadan berilayotgan m aium otlar uzatiladi.

Ulanadigan manba (kirish) raqami multipleksorning boshqaruv 
kirishlariga berilayotgan ikkilik kod bilan belgilanadi. Bu holda multi- 
pleksor tuzilmasi ikkita kirishli konyunktorlar, ya’ni HAM amalini 
bajaruvchi MElar majmuyini tashkil etadi. Har bir konyunktorning 
bitta kirishi m aium ot signali manbayiga, ikkinchisi esa boshqaruv 
signallari manbayiga ulanadi. Konyunktorlarning chiqishlari YOK1 
sxemasi bilan birlashadi.

Bizga m aium ki, HAM elementining ikkala kirishiga mantiqiy 1 
signali berilsa, chiqishda ham mantiqiy 1 boiadi. Agar kirishlardan 
biriga mantiqiy 0 berilsa, chiqishda ham mantiqiy 0 hosil bo iad i. 
Demak, tanlangan A liniyadagi signal yuqori darajaga (mantiqiy 1 ga) 
ega boisa, chiqishga aynan shu liniyadagi m aium ot uzatiladi. Agar 
tanlangan kanal kichik darajaga (mantiqiy 0 ga) ega boisa, u holda 
kirishdagi m aium ot liniyadan HAM elementi chiqishiga uzatilmaydi, 
chunki bu element chiqishidagi signal ham kichik darajaga ega boiadi.

Shunday qilib, multipleksor bir nechta kirishdan kelayotgan m a’lu- 
motlarning faqat bittasini chiqishga ulab berishni ta ’minlashi kerak 
ekan. Buning uchun multipleksorda ikki guruhga mansub kirishlar
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moijallangan: m aium otlar uchun va adres uchun (boshqaruvchi). U 
voki bu A: kirish liniyasini tanlashga berilayotgan S0, S,, ... adres kodi 
bilan belgilanadi. Boshqaruv kirishlari n ta boisa, Si boshqaruv signal- 
larining M  = 2" ta kombinatsiyasini amalga oshirish mumkin. Agar 
multipleksor 2 ta boshqaruv kirishiga ega bolsa, 4 ta liniyadan birini, 
agar boshqaruv kirishlari 4 ta hnisa, 16 ta kirish liniyasidan hiriga 
ulanishni ta ’minlaydi. Birinchi turdagi multipleksor «4 dan 1 ga», 
ikkinchisi esa «16 dan 1 ga» deb ataladi. «4 dan 1 ga» multipleksorining 
haqiqivlik jadvali (5.4-jadval)dan foydalangan holda , bunday amalni 
bajaruvchi multipleksoming MAFini ifodalaymiz:

Q = ) + A , (S¡Sj¡) + A2(S¡ Y0 ) + A ^ S . S , ) ,
bu yerda qavslar ichiga S0, S, adres o‘zgaruvchilarining bir konsti- 
tuentalari joylashtirilgan.

5 .4 - j a 'd v a l

«4 dan 1 ga» m ultip leksorin ing baq iq iy lik  jadva li

S, So 0
0 0 Ao
0 1 A]
1 0 a 2
1 1 Aj}

«4 dan 1 ga» multipleksori mantiqiy sxemasining sxemotexnik 
yechimi 5.18-rasmda keltirilgan.

O 'rta integratsiya darajasidagi TTM mikrosxemasi ko'rinishida 
ishlab chiqarilayotgan multipleksorda murakkab invertorli chiqishga 
ega boigan  HAM-YOKI-EMAS elementi ishlatiladi. Bu element 
N> 10 bo'lgan yuqori tarmoqlanish koefFitsiyenti va uncha katta 
boim agan yuklamada yuqori tezkorlikni ta ’minlaydi.

Mikroprotsessor multipleksorlari taktlovchi qurilma hisoblanadi. 
Ulardatanlangan kanal kombinatsiyasi boshqaruv kirishlarida ma’lum 
kod kombinatsiyasi mavjud boigan vaqt mobaynida emas, balki takt 
signali davomiyligiga teng boigan vaqt mobaynida kommutatsiya 
amalga oshiriladi.
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5.18-rasm. «4 dan 1 ga» multipleksori sxemasi (a)  va
uning shartli belgilanishi (b).
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5.19-rasm . «8 dan 1 ga» n u ilt ip le k s o r in in g  s h a rtli b e lg ila n is h i 
( M =  8, n =  3).

Multipleksor (155 seriyali mikrosxema) shartli belgisi 5.19-rasmda 
keltirilgan. U sakkizta A0~ A 7 m a’lumot kirishiga, uchta S0, S S 2 
adres kirishiga, ruxsat berish kirishiga va biri to ‘g‘ri, ikkinchisi esa 
invers boigan ikkita chiqishga ega.

Sanoatda ishlab chiqarilayotgan multipleksor mikrosxemalarining 
m aium ot kirishlari 16 tadan oshmaydi. «4 dan 1 ga» multipleksor 
mikrosxemalaridan «16 dan 1 ga» multipleksorini tuzish mumkin. 
Bunday multipleksor multipleksor daraxti deb ataladi va uning sxemasi 
5.20-rasmda keltirilgan.

Birinchi darajadagi multipleksorlar (1—4) adres so'zining Sa, S, 
kichik razryadlari yordamida, ikkinchi darajadagi multipleksor (5) 
adres so‘zining S2. S3 katta razryadlari yordamida boshqariladi.

Demultipleksorlar. Demultipleksor bir kanaldan qabul qilingan 
m aium otlarni bir necha qabulqilgichlarga taqsimlash vazifasini, ya’ni
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5.20-rasm . 16 ta m a iu m o t k irish iga ega bo 'lgan  m u ltip le kso r 
daraxti sxemasi.

multipleksiyalashga teskari bo igan  amalni bajaradi. Qabulqilgich 
raqami (aktivlashtirilgan chiqish) uning boshqamv kirishlariga berilgan 
kod kombinatsiyasi bilan aniqlanadi.

Demultipleksor umuman olganda bitta m aium ot kirishi, n ta adres 
kirishi va M =  2" chiqishga ega. Misol tariqasida «1 dan 4 ga» demul- 
tipleksorining tuzilish uslubini ko'rib chiqamiz (Sg, S, ikkita adres 
chiqishi va Q0 - 0 j t o wrtta chiqish). Ko‘rinib turibdiki, agar m aium ot
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5.21-rasm . «1 dan 4 ga» d e m u lt ip le k s o r i (o ) va 

u n in g  s h a rtli b e lg ila n is h i (b).
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Л/chiqish lviiyalaridan biriga yo‘nalganbo‘lsa u holda qolgan chiqish 
liiiiyalarida mantiqiy nol ushlab turiladi. «1 dan 4 ga» demultipleksori- 
ning haqiqiylik jadvali 5.5-jadvalda keltirilgan.

5 . 5 - j a d v a l

«1 dan 4 ga» dem ultip leksorin ing haqiq iy lik  jadvali

s, So Qo Q, Qi Qs
0 0 A 0 0 0

0 1 0 A 0 0

1 0 0 0 A 0

1 1 0 0 0 A

Mazkur jadvalga quyidagi MAF tizimi mos keladi:

Qo = А (^о ) = A + S0 + 5"|,

Q\ = A(S0S, ) = A + S0 + S \ ,

Qi = ) = ^  + *̂ o + ’

03 = A (S0S{ ) = A + S q + S¡

Berilgan fnnksiyani YOKI-EMAS elementlari yordamida bajara- 
digan mantiqiy sxema va uning shartli grafik tasviri 5.21-rasmda kelti
rilgan. Bu yerda E — ishga ruxsat berish kirishi.

Chiqish liniyalarini ko‘paytirish talab etilganda, mos ravishda «1 
dan 4 ga» demultipleksor mikrosxemalaridan kerakli miqdori olinib, 
demultipleksor darahti tuziladi. Bunday daraht tuzilmasi multipleksor 
darahtiga ko'zgudagi aks kabi mos keladi (5.21-rasm). Buning uchun 
ruxsat berish kirishlari xizmat qiladi.

5.4 . Jamlagich va yarimjamlagichlar

Jamlagich deb, ikkilik koddagi sonlarni qo'shish (jamlash) asosiy 
arifmetik amalini bajaruvchi kombinatsion mantiqiy qurilmaga aytiladi. 
Dastlab oddiy holat, bir razryadli ikki sonni qo'shish: 0+0=0, 1+0=1,

2 3 1



1+0=1, 1+1=10 m?salasini ko iib  chiqamiz. Oxirgi v/i.ziyatda natija 
ikki razryadli ikkilik kodi yordamida ifodalangan. Yig'indining katta 
razryadida paydo bo‘lgan 1 o‘tkazish biri deb ataladi. Ikkita bir 
razryadli sonlarning yig'indisini bizga qulay boigan haqiqiylik jadvali 
ko‘rinishida ifodalavmiz (5.6-jadval).____________________________

5 .6 - j a d v a l

B ir  razryadli jam lagich haqiq iy lik  jadva li

Qo'shiluvchilar Natija
X —y— Jumi S 0 ‘tkazish C
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Haqiqiylik jadvali jamlash amalini bajarish algoritmini MAF mantiq 
tizimi yordamida oson ifodalaydi:

S  = J y  + X y  = X  @ y  , (5.11)
C = x y ,  (5.12)

bu yerda © belgisi -  ikki moduli bo‘yicha qo‘shish (o‘tkazishsiz).
(5.11) asosidagi jamlagich sxemasini tashkil etishda ikkita invertor, 

ikkita ikki kirishli HAM sxemalari va bitta ikkita kirishli YOK1 sxemasi 
kerak bo‘ladi. (5.12) ga ko‘ra vana bitta ikkita kirishli HAM sxemasi 
kerak bo‘ladi, lining chiqishi talab etilgan 11 =  1 katta razryadni 
o‘tkazishni amalga oshiradi. TanJangan element bazadan kelib chiqqan 
holda tashkil etilgan jamlagich sxemasi 5.22-rasmda keltirilgan.

Sxema ikkita chiqish simiga ega: Syig'indi va C o ‘tkazish hamda 
ikkita kirishga ega. Bu sxema yarimjamlagich deb ataladi.

Bu holda, yarimjamlagich haqiqiylik jadvalining birinchi uch ustuni 
istisnoli YOKI amalining haqiqiylik jadvaliga, oxirgi ustuni esa istisnoli 
YOKI inkori amaliga to iiq  mos keladi. Demak, bitta istisnoli YOKI 
elementiga bitta ikki kirishli HAM elementini qo‘shib, yarimjamlagich 
elementini tuzish mumkin ekan. HAM elementi katta razryadli birni 
( C chiqishni) shakllantirish uchun xizmat qiladi (5.22, 6-rasm).
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Ikkita ko‘p razryadli sonlami qo‘shish uchun bir razryadli jam hgich 
talab etiladi. Bujamlagich yarimjamlagichdan farqli ravishda C,o‘tka- 
zish signalini qabul qiluvchi kirishga ham ega boiishi kerak (bu yerda 
/' - q o ‘shiluvchilarning razryadi). Natijada bir razryadli jamlagich X, 

. Z_bir razryadli ikkilik son+arni qo'shish amalini bajaradf, C, kichik 
razryaddan oikazadi, chiqishda Sj yigindi qiymatini hosil qiladi va 
Ci+W katta razryadga o ‘tkazadi.

Barcha razryadlarda qo‘shish vagona qoida asosida amalga oshi- 
riladi. Ixtiyoriy /-razryaddagi qo‘shish natijasi /-razryaddagi Xp Yj 
qo'shiluvchilarni qo‘shish natijasida hosil qilinadi va olingan natijaga 
/'-kichik razryaddan o ‘tkazish qiymati qo‘shiladi. Bundan tashqari, 
har bir razryadda Cl+J0 katta razryadga o‘tkazish qiymati shakllangan 
boiishi kerak.

Sl va Ci+W MAFi quyidagi ko‘rinishga ega boiadi:

Sj = X i @ y i @Ci , (5.13)

Cl+I = XjYj + XjCj + YjCj. (5.14)

Bir xil sxemalar — bir razryadli jamlagichlar bajaradigan harakatlar 
barcha razryadlarda bir xil kechadi. Bir razryadli jamlagichning ishi 
uning haqiqiylik jadvalidan oson tushuntiriladi (5.7-jadval).

Haqiqiylik jadvaliga ko‘ra bir konstituentalarini qo'shish natijasida 
hosil qilinadigan, dizyunktiv normal shaklda keltirilgan S: va Cj+W 
mantiqiy amallar quyidagi ko‘rinishga ega boiadi:

5,. = c j j . ,  + c , x ^ + q x j ,  + c ,x ;y, , (5.15) 

c M = c i w  + c , x j t + C M . (5.i6)

ishlash algoritmi (5.15) va (5.16) MAF tizimi yordamida ifoda- 
lanadigan bir razryadli jamlagichning funksional sxemasi 5.23-rasmda 
keltirilgan.

Jzoh: X ^ Y j ,  C, qo'shiluvchilarning invers qiymatlan yoki ularning 
mos invertorlardan o iish i natijasida, yoki sxemada ko'rsatilmagan 
registr triggerlarining qarama-qarshi cliiqishlaridan (mantiqiy element- 
lardan) olinadi.



B ir  razryadli jam lagich m an tig ‘ i

5. 7-jadval

Qo‘shiluvchilar Natijalar
c, X, y, Ja mi S¡ 0  ‘tkazish Ci+i
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Ko‘p razryadli sonlar jamlagichi bir razryadli jamlagichlardan tuzi- 
ladi va ko‘p razryadli sonlami ikki usul bilan qo'shishi mumkin: 
parallel va ketma-ket.

Parallel usuldagi ko‘p razryadli jamlagichda berilgan ikkilik sonlarni 
qo‘shish barcha razryadlarda bir vaqtda (parallel ravishda) amalga 
oshiriladi.

Ketma-ket o'tkazishli sodda to ‘rt razryadli parallel jamlagichning 
tuzilma sxemasi 5.24-rasmda keltirilgan. U uchta bir razryadli jamlagich 
va bitta yarimjamlagichdan iborat.

Bu jamlagich yordamida ikkita to 'rt razryadli sonlar qo‘shiladi: Y0 
razryadli A^razryadi, Y, razryadli Xx razryadi va h.k. to Y3 razryadli 
Л, razryadigacha. Bunda har bir sodda jamlagichda S№ 5\porsiyali 
yig'indilar va Cj+; o‘tkazish ichki signallari hosil bo ‘ladi. Bu signallar 
undan katta jamlagich С  ning o ‘tkazish kirishiga ketma-ket uzatiladi.

Bu turdagi jamlagichni ko‘p razryadli qilib tuzish mumkin, lekin 
har doim C: o ‘tkazish signali barcha bir razryadli jamlagichlardan 
o‘tmaguncha jamlash amali tugallanmaydi. Shunday qilib, nol raz- 
ryadining yig'indi signali birinchi hosil bo‘ladi, qolganlari esa signal 
tarqalishining kechikish vaqti tTK ga teng vaqt oraliqlaridan keyin 
ketma-ket ravishda hosil bo‘ladi.
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5.23-rasm. ToMiq jamlagich (a)  va uning shartii belgilanishi (b ).
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Yolg‘on signal hosil boiish 'ning oldini olish maqsadida har bir 
jamlagichning S  chiqishida ikki kirishli HAM mantiqiy elementlari 
o‘rnatilgan. Signal jamlagichning barcha razryadlaridan ketma-ket 
o :tib boigach, bu elementlarning Zkirishida signal hosil boladi. Bu 
turdagi t o ^  razryadli jamlagichning yig‘indi olish vaqti bir razryadli 
jamlagichning yig‘indi olish vaqtidan ikki baravar ko‘p.

Ketma-ket o ‘tkazishli kichik razryadli pararrel jamlagichlar 155, 
500, 176 seriya sxemalari ko‘rinishida ishlab chiqariladi. 0 ‘tkazish 
amalini tashkil etishning mushkulligi sababli mikroprotsessorlarda ular 
qoilanilmaydi.

Ketma-ketli kichik razryadli jamlagichda yig‘indi olish bitta bir 
razryadli jamlagich yordamida amalga oishiraladi. Shu sababli ketma- 
ketli ko‘p razryadli sonlami qo'shish kicliik razryaddan boshlab ketma- 
ket amalga oshiriladi. Ko'rinib turibdiki, bunday jamlagich sodda 
tuzilmaga ega. Lekin bu jamlagich tezkorligini sezilarli pasaytirishga 
olib keladi, Agar bunday jamlagich talab etilgan qayta ishlash tezligini 
ta ’minlayotgan boisa, bu unchalik muhim emas.

Ketma-ketli jamlagich sxemasi 5.25-rasmda keltirilgan. U bir raz
ryadli jamlagich, ikkilik sonlarni saqlash va ularni kerakli razryadlarga 
siljitish uchun uchta n razryadli registrlar: I v a  7  qo‘shiluvchilar 
registri va S  natija registridan tashkil topgan. Qo‘shiluvchi sonlar 
razryadma-razryad X va Xregistrlarga joylanadi. Registrlarni kiritish 
va yig'indi hosil qilish uchun qurilmaning takt kirishlariga n ta 
sinxronizatsiya impulslari beriladi. Sinxronizatsiya impulslari front va 
kesish aktiv vaqtlariga ega, ya ni impulslar o'tish vaqti (front) va 
kamayish (kesish) qiymatlariga ega.

Har sinxronizatsiya impulsi fronti bo'yicha bir razryadli jamlagich 
kirishida kema-ket ravishda kichik razryad va oldingi razryadlarni 
qo‘shish natijalaridan boshlab qo‘shiluvchi razryadlari qiymati hosil 
b o ia  boshlaydi. Har sinxronizatsiya impulsi kesishi bo‘yicha yangi 
yigindi qiymati chiqishdagi yig‘indi registriga ko‘chiriladi, keyingi 
razryadda hisobga olinish'i kerak bolgan o'tkazish signali qiymati esa 
D-triggerda eslab qolinadi. Sinxronizatsiyaning /2-impulsi tugagach, 
jamlash natijasi 5-registrga yoziladi. Bu vaqtda uning katta razryadida 
kichik razryad natijasi saqlanadi.
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5.25 -rasm . K e tm a -k e tli ja m la g ic h :

1 — k e tm a -k e t li k ir is h la r ;  2 — s in x ro n iza ts iya  im p u ls la r i ta k t k ir is h la r i.

Ikkita л-razryadli sonlarni ketma-ketli jamlagichda qo'shish uchun 
ketadigan minimal vaqt quyidagi ifodadan foydalanib aniqlanadi:

{о-тк. = 6ntT K ■
Bunday jamlagichga kalkulyator misol bo ia  oladi, ularda hisoblash 

tezligi emas, narxining arzonligi asosiy omil hisoblanadi. Tezlikni 
oshirish maqsadida jamlagichlarda maxsus tez o‘tkazish sxemalari 
(TO'S) qollaniladi. Ular bir nechta yoki barcha razryadlarni bir 
vaqtda o‘tkazishni shakllantiradi. TO ‘Slarda o ‘tkazish signali faqat 
o'zidan oldingi razryadni emas, balki bevosita qo'shiluvchilar va avval- 
gi razryadlarni o ‘tkazish qiymatlarini qo'shish natijasida hosil qilinadi.

Buning uchun (/+ l)-razryadda o ‘tkazish signali (5.14) o‘tkazish 
funksiyasiga asosan,

См  = в,- + PiCt (5.17)

mantiqiy ifoda asosida hosil qilinishi kerak.
Bu yerda Gj =  XiYi o‘tkazish funksiyasi, p = (X + Y)  esa o‘tka- 

zishni uzatish funksiyasi. 5.3-jadvalga muvofiq, piG/=Gl, ya’ni agar 
o ‘tkazish signali kichik razryaddan o ‘tkazish mavjud ekanligidan qat’iy 
nazar /-razryadda o ‘tkazish signali mavjud bo‘lsagina (7=1. Xuddi
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shunday, agar qo'shiluvchilardan bittasi 1 ga teng bo‘lsa, p = 1. Bunda 
o‘tkazish signali faqat kichik razryaddan o ‘tkazish mavjud bo‘lganda- 
gina shakllanadi. Shunday qilib, Xt = Y.= 1 bo‘lsa, Gj = p j= 1.

Umumlashgan holda /-razryadga o‘tkazish quyidagicha ifodalanadi:

_  C, = G, + Gj.| p, + +^ ±  G,p,pl_2 ...p2 +

+PiPi-\-P2PiPoc o (5. IB)

bu yerda G, — konyunksiya amalining mantiqiy funksiyasi; p: — 
dizyunksiya mantiqiy amali; S0 — nolinchi razryaddan o'tkazish.

(5.18) dan ko‘rinib turibdiki, tez o‘tkazishni shakllantirish uchun 
to‘rt pog‘onali sxemalar talab etiladi. Birinclii pog'onada konyunksiya 
va dizyunksiya, ikkinchisida — birinchi pog‘onada olingan natijalar 
konyunksiyasi, uchinchida esa ikkinchi pog‘onada olingan mantiqiy 
amallarning dizyunksiyasi amalga oshiriladi. 0 ‘tkazishning umumiy 
tarqalish vaqti 3/ga teng bo iib , razryadlar soniga bog'liq boim aydi.

Tez o‘tkazishli mantiqiy sxema tuzish uchun birinchi pog‘onaning 
har bir razryadida bittadan HAM va YOKI sxemasi, ikkinchi pog'onada
1 dan (/+1) tagacha kirishga ega bo‘lgan (/+1) ta HAM sxemasi, 
uchinchi pog'onada (/+1) ta kirishga ega bo‘lgan bitta YOKI sxemasi 
kerak bo'ladi.

TO‘Slaming ikkinchi va uchinchi pog‘onalari HAM-YOKI-EMAS 
sxemalaridan tuzilsa, yuqori tezkorlikka erishish mumkin. Buning 
uchun (5.17) funksiyani o ‘zgartirish kerak. Bu funksiya De-M organ 
qoidasiga ko‘ra o'zgartirilgach, quyidagicha yoziladi:

cm  = Pi + G, C j. (5.19)
(5.19)dan foydalanib. to ‘rt razryadli jamlagich uchun o‘tkazish funk

siyasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

C\ = P\ + G] C0 ;

C2 = Pi + Gj C| = P2 + G2 P\ + G-±G\ Cq ;

C3 = p3 +G3C2 = p3 + G3p2 + G3G2pi + G3G2G{ C0 ; (5.20) 

C4 = p4 + g 4 C3 = p4 + G4 p3 + G4G3 p2 + G4G3G2 px g 4g 3g 2g ] c 0 .
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5.26-rasm. Tez o‘tkazish sxemasili to‘rt razryadli jamlagich.

(5.20) mantiqiy ifodalar asosida ishlovchi to ‘rt razryadli jamlagich 
sxemasi 5.26-rasmda keltirilgan.

] —<?-mikrosxemalarni X(Xt, X2, X3, X4) va Y(Y,, Y2, Y3, Y4) 
qo‘shiluvchilarning konyunksiya G{, G2 , G3, G4 va dizyunksiya 

, P2, / 3, PA invers funksiyalari tashkil etadi. 9— 75-mikrosxemalar



bevosita barcha razryadlardan bir vaqtning o‘zida o‘tkazish funksiy°- 
sini shakllantiradi. 14—24-sxemalar S ,~ ^y ig 'ind i razryadlari qiymat- 
larini shakllantiradi. S,. yig'indi (5.13) funksiya asosida quyidagi ko‘- 
rinishda shakllanadi:

5  = X ,.0 ^ ® C . = (p¡ @G¡)®C¡ = íp;G ¡)® C = (d¡ ^G ¡)« C ¡ . (5.2П
Tez o‘tkazishli to'rt razryadli jamlagichlar KISlar ko‘rinishida islilab 

chiqariladi (masalan, K155IM3 mikrosxemalari).

5 .5 . Arifmetik-mantiqiy qurilmalar

Raqamli mikrosxemalar fan va texnikaning ixtiyoriy masalasini 
vecha oladi. Buning uchun raqamli mikrosxema asosidagi qurilmada, 
yechiladigan masalaning berilganlari haqidagi m aium otlar, yechish 
algoritmi v a hisoblash natijalari faqat ikkita qiymat — Ova 1 signallari 
ko‘rinishida ifodalanadi. Ikkilik raqamlarining ketma-ketligi yordamida 
raqamli qurilmalarda ixtiyoriy m a’lum otlar (raqamlar, matnlar, 
komandalar va h.k.)ni kodlash, saqlash va qayta ishlash mumkin. 
Shunday qilib, raqamli tizimlarda o ‘zgaruvchan va o‘zgarmas (doimiy) 
kattaliklar raqamlar ko‘rinishida ifodalanadi. Shuning uchun ularda 
masalalar yechishning sonli usullari qo‘llaniladi.

Masala yechishning sonli usuli — bu sonlar ustida bajariladigan 
arifmetik amallar (operatsiyalar) ketma-ketligidir. Yechffishi talab 
etilayotgan masala, odatda, oddiy matematik tilda (tenglama, funk
siya, dififerensial operandlar va shu kabilar) shakllanadi. Shuning uchun 
ixtiyoriy matematik masalani yechish uchun sonli usullar yordamida 
uni nisbatan sodda arifmetik amallarga olib kelish kerak. Masalan, 
shart bo‘yicha funksiyani hisoblash uchun uni qatorga yoyish mumkin:

ya’ni sinusni hisoblash uchun arifmetik amallar ketma-ketligini bajarish 
kifoya.

Bu vaqtda raqamli qurilma faqat arifmetik amallarni emas, balki 
hisoblash jarayonlarini avtomatlashtirishga yordam beruvchi amallarni 
ham yechish imkoniga ega bo'lishi kerak. Mantiqiy amallar, boshqaruv 
amallari va bir qator boshqa amallar bularga misol b o ia  oladi.
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A^'fmetik va mantiqiy amallar baj?riladigan qurilma arifmetik- 
mantiqiy qurilma (AMQ) deb ataladi.

Sodda amallar ketma-ketligi ko‘rinishida ifodalangan masalalarni 
avtomatik ravishda yechish uchun berilganlarni, oraliq va olingan 
hisoblash natijalarini, hamda oddiy amallarni bajarish tartibi haqidagi 
m aium otlarni saqlashga imkon beruvchi qurilma talab etiladi. Bunday 
qurilma xotira deb ataladi.

Barcha turdagi AMQlar uchun ayiruv, mantiqiy ko‘paytiruv, 
mantiqiy qo'shuv, istisnoli YOKI, inversiya, o‘ngga siljish, chapga 
siljish, musbat orttirma (inkriment), manfiy orttirma (dekrement) 
kabi arifmetik amallarni bajarish majburiy hisoblanadi. Majburiy amal
lar apparat vositalari yordamida amalga oshiriladi, ya’ni talab etilgan 
ishni bajarish uchun m aium otlar m a’lum mikrosxemalardan o‘tishi 
kerak. Majburiy amallar sodda amallar deb ataladi. AMQlar arifmetik 
ko‘paytiruv va boiuv kabi nisbatan nuirakkab amallarni bajarmaydi. 
Shuning uchun bu amallar sodda amallarning dasturiy kombinatsiyasi 
yordamida bajariladi. Bu usul amallarni bajarishning mikrodasturiy 
usuli deb ataladi. AMQlar EHM ning asosiy tugunlaridan hisoblanadi.

AMQlar 2-,4-,8-,16-razryadli amallarni bajaruvchi alohida mikro- 
sxemalar yoki KISlar tarkibida ishlab chiqariladi.

Sanoatda ishlab chiqarilayotgan AMQ mikrosxemalari ikkita o'zga- 
ruvchi ustidan 16 ta mantiqiy va ularga mos keluvchi 16 ta arifmetik 
amallarni bajamvchi to'liq majmuâdan tashkil topgan. Ularning ro‘y- 
xati 5.8-jadvalda keltirilgan. AMQ ko'p turli amallarni bajarishga 
moijallangani bilan, ko'proq arifmetik qo’shuv va ayimv (45% gacha) 
va arifmetik ko‘paytimv (50% gacha) amallarini bajaradi.

Eng ko‘p qoilaniladigan 8 yoki 4 ta mantiqiy amallar: konyunksiya, 
dizyunksiya, inversiya, istisnoli YOKI va h.k. va ularga mos keluvchi 
arifmetik amallarni bajamvchi AMQlar ham ishlab chiqariladi.

FM mantiqiy amallari asosida Fa arifmetik amallarni bajamvchi 
eng sodda AMQ tuzilmasi quyidagicha ifodalanadi:

Fm e  C,, (5.22)

bu yerda Fal = / ( * , ,  v, ,Cf) , FMj = ) -  /-razryadlar ustidan
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5.8-j  adval

4 razryad li A M Q  tom onidan bajariladigan m antiqiy va ularga mos 
a rifm e tik  am allar majmuasi.

A m a ln i tan la sh M a n t iq iy A r i fm e t ik  а т г i l la r  (М =  0 u c h u n )

S3 S2 S I s n a m a lla r
( M = \

u c h u n )

С  л =1 
(o ‘ tkaz¡shsíz)

С п  =  0 (o ‘ tk a z is h li)

0 0 0 0 À А А + 1

0 0 0 1 A  V В А + В ( А +  В )  +  1

0 0 1 0 А л  В А + В [ А +  В )  +  1

0 0 1 1 0 -1 0

0 1 0 0 ~ÄB А  +  A B А + A B  +  1

0 1 0 1 1 ( А +  В)  +  Á B ( А +  В ) +  А В +  1

0 1 1 0 А ®  В А + В -  1 А  -  В

0 1 1 1 A B A B -  1 A B

I 0 0 0 Ä v  В А + А В А  + A B  +  1

1 0 0 1 А *  В А + В A +  B + l

1 0 I 0 В (А _+ В )  +  A B ( А  + В ) +  A B  +  1

1 0 1 1 А л  В A B -  1 A B

1 1 0 0 1 А + А А +  А +  1

1 1 0 1 А  V ~В (А + В)  + А (А +  В)  + А  +  1

I I I 0 A v  В ( А + В ) +  А (А + В )  + А  + 1

1 1 1 1 А А -  1 А

bajariladigan arifm etik va mantiqiy funksiyalar, C( — oldingi 
razryaddan arifmetik o ‘tkazish. Eng ko'p qo‘llaniladigan arifmetik 
amallar qo’shuv va ayiruv boiganligi sababli, AMQ tuzilmasi kam 
mantiqiy elementlar miqdorida katta tezlik bilan ko‘rsatilgan amallarni 
bajarishga mos ravishda loyihalashtiriladi.

Arifmetik qo‘shuv-ayiruv amalining bajarilishi. Arifmetik qo‘shuv- 
ayiruv amalini bajarishga moijallangan kirishlarga ega bo igan  AMQ
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5.27-rasm. Ik k i razryad ii ik k i l ik  son lam i a rifm e tik  qo 'sh ish va ayirish 
a m a lla rin i bajaruvchi A M Q  sxemasi fragm enti.

tuzilma sxemasi 5.27-rasmda keltirilgan. Soddaiik uchun ikki razryadii 
sonlar bilan ishlaydigan qurilma sxemasi keltirilgan. Ayirish kamayib 
boruvchi X larni qo‘shib borish va qo‘shimcha Y ayiriluvchi kodi 
yordamida amalga oishiriladi.

Bunday usul yordamida avval ko‘rib o‘tilgan jamlagichlar asosida 
ayiruv amalini bajarish ham mumkin. Manfiy ikkilik sonning qo‘sliimcha 
kodini hosil qilish uchun quyidagi qoidalar qoilaniladi:

— ishorasidan tashqari barcha razryadii raqamlar inverslanadi (0 ni
1 ga va 1 ni 0 ga o ‘zgartirish yordamida);

— invreslangandan so‘ng kichik razryadga bir uzatiladi.
Bu vaqtda natija ishorasi hosil bo‘lgan kodning katta razryadi 

bilan aniqlanadi.
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Sxema ikkita bir xil qo‘shuv-ayiruv blokidac (ikki razryadli qo‘shi- 
luvchilar uchun) tashkil topgan. Har bir blok EMAS invertori 2(3), 
ikkita kirishli HAM elementi 5(7), murakkab 2YOKI-2HAM elementi 
4(6} va bir razryadli jamiagich SM S(9)dan iborat. Qavslar ichida 
ikkinchi blok elementlarining raqami ko'rsatilgan. Ikkala blok ikkita 
kirishli 2YOKI-EMAS mantiqiy elementida bajarilgan bitta tugundan 
boshqariladi.

Dastlabki holatda, «+», «—» boshqaruv kirishlariga mantiqiy 0 
signali uzatilganda, bir razryadli jamlagichning barcha kirishlarida x , 
y, kirish signallari qiymatlari qanday boiishidan qat’iy nazar nolga 
teng signallar mavjud boiadi. Mos ravishda St chiqish signallari ham 
nolga teng bo‘ladi.

Qo‘shuv amalini bajarish uchun «+» kirishga mantiqiy bir signali 
berilishi kerak. Qurilma chiqishidan qo'shiluv natijasiga teng signallar 
va o ’tkazish signali olinadi.

Ayiruv amalini bajarish uchun «—» kirishga mantiqiy bir signali 
berilishi kerak. Bu vaqtda jamlagichning «b» kirisliiga kamayuvchining 
to‘g‘ri kodi beriladi. Yuqoridagi elementning 4 va 6 birinchi kirishlariga 
aktiv, quyidagi elementning xuddi shunday 5 va 7 kirishlariga passiv 
mantiqiy signallar keladi. Natijada ayiriluvchi kodi invertor orqali 
jamlagichning «a» kirishiga tushadi, ya’ni inverslanadi. Bir vaqtning 
o‘zida jamlagichning 8 C kirishida bir signali hosil bo‘ladi. Demak, 
jamlagichning «a» kirisliiga aviriluvchining qo‘shimcha kodi beriladi. 
Shuning uchun jamlagichning chiqishida ikkita qo‘shiluvchining Y~X 
ayirmasi hosil bo‘ladi.

Shunday qilib, sxemaning chiqishida ikki sonning yigindisini yoki 
ayirmasini olish mumkin. Amal turi boshqaruv signalining qiymatiga 
bogiiq boiadi.

AMQlar sanoatda turli integral mikrosxemalar ko‘rinishida yoki
2, 4, 8, 16 razryadli operandlar ustida amallar bajaruvchi KISlar 
tarkibida ishlab chiqariladi.

AMQ tarkibida har bir razryad uchun mantiqiy va qo‘shimcha 
amallar shakllantiruvchi arifmetik amallarni bajarishda AMQning 
barcha razryadlari uchun tezkor TO‘S shakllanuvchi sxemalar mavjud.
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5.28-rasm . A M Q  k ir ish la ri va ch iq ish la ri.

Shuni aytib o ‘tish kerakki, to ‘rt razryadli AMQ hosil qilish uchun 
70 ta HAM-EMAS yoki YOK1-EMAS elementlari talab etiladi.

K155IP3 IS misolida to ‘rt razryadli AMQning funksional imko- 
niyatlari bilan tanishib chiqamiz. Uning shartli belgilanishi 5.28- rasm- 
da keltirilgan. M azkursxema yoki mantiqiy, yoki arifmetik amallarni 
bajaruvchi ikkita rejimda ishlashi mumkin. Qurilma ikkita 4-razryadli 
operandlardan foydalanib, 16 ta mantiqiy va 16 ta arifmetik amallarni 
bajarishi mumkin. Bajariladigan amal turi A/(mode control) kirishga 
beriladigan boshqaruv signali darajasi bilan belgilanadi. Agar M  kirishga 
katta kuchlanish darajasi (M= 1) berilgan bo‘lsa, barcha ichki o ‘tka- 
zishlar berkiladi (blokirovka qilinadi) va qurilma ketma-ket u yoki bu
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mantiqiy amalni bajarad: Agar M  kirishga kichik kuchlanteh darajasi 
M  {M= 0) berilgan bo isa, barcha ichki o‘tishlarga ruxsat beriladi va 
ikkita to ‘rt razryadli operandlar ustidan arifmetik amallar bajariladi. 
Rejirmii boshqaaivchi Mkirishdan tashqari mikrosxema S0~S3parallel 
kirishlar bilan harn boshqariladi. -Bttkirtshlardagi signalkir korobi- - 
natsiyasi bajarilishi kerak boigan aniq amalni tanlaydi.

A0—A3 kirishlarga to 'rt razryadli A operandi, B0—B3 kirishlarga 
esa B Operand beriladi. Cn kirishda o‘tkazish signali qabul qilinadi. 
AMQ tomonidan 32 amallar ichidan tanlangan funksiya natijasi F0— 
/ ’Jchiqishlarga uzatiladi. Chiqishda (to‘rt razryaddan keyin) oikazish 
signali ajralib chiqadi. Bu signal keyingi AMQning Cn kirishiga uzatiladi. 
F0—F3 chiqishlardan tashqari 1P3 mikrosxemasi uchta qo‘shimcha 
chiqishga ega boiib , ular: A=B — operandlar tengligini aks ettiruvchi, 
o ‘rnatilgan komparator chiqishi; G — o ‘tkazishni shakllantiruvchi 
chiqish; P — o ikazishni taqsimlash chiqishi. Gva P chiqishlar, ko‘p 
razryadli sxemalarni bogiovchi, AMQ qobiqlari o ‘rtasida oikazishni 
tashkil etish uchun qoilaniladi.

Agar ko‘p qobiqli AMQlarda maksimal tezkorlik talab etilmasa, 
oddiy pulsatsiyali oikazish rejimini qoilash mumkin. Buning uchun 
o‘tkazishning Cn+4 chiqishi keyingi AMQning Cn oikazish kirishi bilan 
birlashtiriladi. Tezkor amallarni bajarish uchun K155IP3 vositalari 
o‘rtasiga maxsus tezkor o'tkazish K155IP4 mikrosxemasi o ‘rnatiladi. 
Bitta MP4 qobig‘i to ‘rtta 1P3 AMQsiga xizmat ko‘rsatishi mumkin.

Ko‘paytirgichIar. EHMda bajarladigan amallarning 50%i arifmetik 
ko‘paytiruv bilan amalga oshiriladi. Shuning uchun EHM sifat ko'r- 
satkichi bo iib , mazkur amalni bajarshga ketgan vaqt hisoblanadi. 
Agar ko‘paytiruv qo‘shish va siljitish amallari bilan ketma-ket bajarilsa, 
u holda ko'paytirish vaqti sezilarli katta boiadi. Shuning uchun alohida 
mikrosxema ko’rinishida yoki KIS tarkibidagi operatsion tugunlar 
sifatida tezkor bir taktli ko'paytirgichlar ishlab chiqariladi. Liarda 
ko‘paytirish algoritmi modifikatsiyalangan But algoritmi yoki xususiy 
ko‘paytma!ar algoritmi deb ataladi. U ishora belgilari va ko‘payuv- 
chilar modullari ustidan alohida amallarni ko‘zda tutmaydi, balki 
ko^aytirish amalining o'zi ko'payuvchilar razryadlarining xususiy 
ko‘paytmalarini qo'shishga olib kelinadi.
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Birjmsli tuzilmaga ega bo‘lgan matritsali ko‘paytirgichlar keng 
tarqalgan. Bunday ko‘paytirgichlarning asosi bo‘lib, A ia p ^xB ib fig )
2 razryadli ikkilik ko'payuvchilarni ko'paytirish amalini bajaruvchi 
matritsali ko‘paytiruvchi blok hisoblanib, unda xususiy ko‘payuvchilar 
qo‘shiladi:

X  a ! a o

b , b 0

+  b , a , b f l o

b f i ,  V «

M, M2 M, M„

Misoldan ko‘rinib turibdi-ki, ko'paytirish amalini bajarish jarayoni- 
da xususiy ko’payuvchilarshakllanadi, ular bir-biriga nisbatan tegishli 
siljitishlardan so‘ng qo'shiladi.

2 razryadli matritsali ko‘paytiruvchi blok tuzilma sxemasi 5.29- 
rasmda keltirilgan.

Mazkur blokda 4 ta 2HAM elementidan tashkil topgan matritsa 
bir vaqtning o ‘zida barcha xususiy ko‘paytmalari razryadlarini shakl- 
lantiradi, olingan natijalar ikkita bir razryadli jamlagich matritsalari 
yordamida qo‘shiladi. Ikkita A(a3a / i /70)x  B(b3b2b,b0) razryadli ko‘pa- 
yuvchlarning ko'paytirish algoritmini ko‘rib chiqamiz.

Bu algoritmni to 'rtta birturdagi bloklar kombinatsiyasi ko'rinishida 
tasvirlash mumkin (uzuq-uzuq chiziq bilan ajratilgan). Har bir blok 
5.29-rasmda keltirilgan qurilmadan iborat bo‘lib, qo‘shuv amalini 
bajaruvchi ikkita qo‘shimcha jamlagich kiritilgan. Shunday qilib, b,a, 
xususiy ko‘paytmaning M2 razryadi qiymatini hosil qilish uchun b,a0 
va b fi,  xususiy ko‘paytmalarni qo‘shish natijasida olingan o‘tkazish 
signalidan tashqari, blokning o‘zida qo‘shni bloklarda hosil qilingan 
b/igVa ¿^ x u su s iy  ko‘paytmalarni qo‘shish kerak.

But algoritmini amalga oshirish ko'paytirish vaqtini sezilarli kamay- 
tiradi.
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5.6 . DasturlanMvchi mantiqiy matritsalar

Awalgi bandlarda kichik va o‘rta integratsiya darajasidagi mantiqiy 
ISlar asosida tuzilgan raqamli qurilmalar algoritmi ko'rilgan edi. KIS 
va 0 ‘K.ISlarni qoilash ularning maxsus xossalaridan kelib chiqqan 
holda quyidagilarga imkon beradi:

— ishonchlilik va tezkorlikni oshirish;
— iste’mol quwati va o ‘!chovlarini kamaytirish;
— yoki iste’mol quwati va o icham lari o ‘zgarishsiz qolgan holda, 

apparaturaning funksional imkoniyatlarini kengaytirish.
Demak, turli vazifalar uchun m o‘ljallangan KIS va 0 ‘KISlar yasa- 

lishidagi universallik va kichik tannarx kabi afzalliklarga ega. Bu uncha 
katta bo'lmagan hajmdagi apparaturalarni ishlab chiqarishda juda 
muhim sanaladi. Buning uchun IS ishlab chiqaruvchi kompaniyalar 
yagona, ya’ni universal fotoshablonlar majmuyidan foydalanadilar. 
Talab etilgan algoritmni esa bevosita ishlab chiqaruvchining o‘zi ichki 
apparaturani obzgartirib (dasturlash yordamida) hosil qiladi. Shuni 
aytib o‘tish kerakki, mikroprotsessorlarni va ISlarni dasturlash bu 
boshqa-boshqa tushunchalardir.

Ishonchlilikni va tezkorlikni oshirish katta IS ichki tuzilmasining 
doimiyligi, tashqi bogianishlarni minimallashtirish, elementlar soni 
va ichki bogianishlarni ko'paytirish hisobiga amalga oshiriladi.

Dasturlanuvchi doimiy xotira qurilmalari (DDXQ) va dasturla- 
nuvchi mantiqiy matritsalar (DMM) ISlaming birinchi dasturiy foyda- 
lanuvchilari bo iib  hisoblanadilar. Bu yerda DMM DDXQning bir 
turi hisoblanadi.

Tanlangan ish algoritmi uchun sozlashga (dasturlashga) tayyor 
mantiqiy KIS sodda mantiqiy integral sxema (SMIS) deb ataladi.

M a’lumki (5.1-bandga q.), MAFni algebraik ifodalashda yoki 
dizyunktiv, yoki konyunktiv normal shakl qoilaniladi. DNSHda MAF 
sodda mantiqiy ko'paytmalarning mantiqiy yig‘indisini tashkil etadi. 
Demak, DNSHda kelitirilgan MAFni texnik tashkil etish uchun 
konyunksiya va dizyunksiya bloklari talab etiladi. Konyunksiya bloki 
HAM mantiqiy elementlar matritsasi (ko’paytiruv matritsasi)dan, 
dizyunksiya bloki esa YOKI mantiqiy elementlari matritsasi (yig'indi
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matritsasi)dan iborat boiishi kera.KUlarni ketma-ket ulab va sozlab 
ixtiyoriy turdagi MAFni tashkil etish mumkin. Sozlash uchun tayyor 
boigan SMIS ko‘paytma va yig‘indi matritsalaridan tashqari, kirish 
buferi — invertorlar matritsasiga ham ega boiadi.

SMISlarni uch xil usul bilan sozlash (dasturlash) mumkin: —
—-  HÀM matritsasini o ‘zgartirmasdan turib, YOKI matritsasining 

tuzilmasini dasturlash;
-  YOKI matritsasini o ‘zgartirmasdan turib, HAM matritsasining 

tuzilmasini dasturlash:
-  ikkala matritsa tuzilmasini dasturlash.
Dasturlashning birinchi usuli DDXQlarni, ikkinchi usul DMM 

ISlarini, uchinchi usul esa DM Miami tuzishda qoilaniladi. Uchta 
mantiqiy o ‘zgaruvchili DMM ni amalga oshiruvchi SMIS tuzilma 
sxemasi 5.30-rasmda keltirilgan. X: kirish o'zgaruvchilarining inversiyasi 
kirish buferining invertor matritsalarida amalga oshiriladi. Dasturlash- 
dan oldin barcha shinalar o ‘zaro shartli ravishda (/) belgi bilan ifoda- 
langan simlar bilan bogiangan.

Misol tariqasida, ortiqcha bogianishlar olib tashlangach, bu sxema 
qanday ko‘rinishga ega boiishini ko‘rib chiqamiz:

y t = x, x2 + x, x2 + x, x3,

y 2 = x,x, + x,x3 , (5.23)

_y3 =  X| x2 + x,x3 .

Ma 'lumot uchun. Birinchi bo iib , eruvchan simlar yordamida das- 
turlangan bipolyar tranzistorli texnologiyada bajarilgan DMMlar yara- 
tilgan (masalan, TTMSH-texnologiyada bajarilgan bir marotaba dastur- 
lanuvchi KP556RT1 va KP556RT2 DMMlar). DMMlar vana maxsus 
programmatorlarda ham dasturlanadi.

Keyinchalik, KMDYA-texnologiyada bajarilgan eruvchan simli, 
yana keyinroq yozilgan maiumotlami ultrabinafsha va elektro'chirishli 
lSlar yaratilgan. Hozirgi kunda DMM va boshqa dasturlanuvchi 
KISlar barcha mavjud texnologiyalarni qo‘llagan holda ishlab chiqa- 
rilmoqda.
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s h i n a l a r

5.30-rasra . S M IS n in g  dasturlashdan avvalgi tuz ilm a  sxemasi.

DMM larda faqat kombinatsion sxemalar emas, balki xotira sxe- 
malarini ham tuzish mumkin. Bunday sxemalarni shakllantirish uchun 
D M M ningba’zi kirishlarini chiqishlari bilan birlashtirish kerak, ya'ni 
teskari aloqalar kiritish kerak. Bunday sxemalarga triggerlar, hisob- 
lagichlar, sanoq qurilmalari va boshqa avtomatlar misol bo‘la oladi.

Diodiar (a) va bipolyar tranzistorlar (b) yordamida shinalarni ulash 
5.32-rasmda keltirilgan.

Dasturlovchi elementlar bo‘lib eruvchan qayta ulagichlar 7 hisob- 
lanadi. Dastlabki holatda barcha simlar butun boiadi. DMMga ma’- 
lumot yozish ba’zi diodlar (tranzistorlar)dan tok impulslari o ’tkazish 
natijasida emvchan simlarni kuydirish orqali amalga oshiriladi. Natijada 
shinalar orasidagi ba’zi bog‘lanishlar uziladi. Bu jarayon dasturlash 
deb ataladi va maxsus tashqi qurilma — programmatorlar yordamida 
amalga oshiriladi.
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7  N a z o r a t  s ? v o I I a r i

1. Mantiqiy algebra funksiyasi (MAF)ga ta’rif bering.
2. MAFning asosiy ifodalanish usullarini keltiring.
3. KIS va O' KISlarda bajariladigan mantiqiy qurilmalarni minimallash- 

dan maqsad nima va uning asosiy prinsiplari qanday?
4. Shifratorning vazifasi va mantiqiy sxemasi qanday?
5. Bir pog'onali, piramidali va ko‘p bosqichli deshifratorning vazifasi 

va mantiqiy sxemasi qanday?
6. Multipleksor va demultipleksorning vazifasi hamda mantiqiy sxemasi 

qanday?
7. Yarimjamlagich va to iiq  jamlagichlaming bir-biridan farqi nimada?
8. Parallel va ketma-ketli ko'prazryadli jamlagichlaming asosiy farqi 

nimada?
9. Jamlagichlar tezkorligini oshirishning asosiy usullarini sanab bering.
10. Ixtivoriy arifmetik qurilma tomonidan bajariladigan asosiy elementar 

amallarni sanab bering.
11.Nima uchun arifmetik qo'shish va ko‘paytirish vaqtlari. EHM ning  

asosiy xarakteristikalari hisoblanadi?
12.Dasturlanuvchi xarakteristikali mantiqiy qurilmalaming vazifasi va 

qoilanish sohalari qanday?
13. Dasturlanuvchi mantiqiy matritsali ISlar qanday tuziladi?
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VI BOB. KETMA-KETLI RAQAMLI SXEMALAR

6.1. Umumiy ma’Iumotlar_________________

Yuqorida k o ‘rib o ‘tilgan barcha raqamli m antiq kom binatsion  sxe- 
malarda tuzilgan edi. Ularda chiqishdagi signal kirishning joriy (hozirgi) 
holati bilan aniqlanadi. Bu sxem alarda «xotira» mavjud em as. Agar 
kom binatsion  sxem alarga xotira kiritilsa, u holda ularning yordam ida  
hisoblagichlar, arifm etik registrlar va boshqa «aqlli» sxem alarni hosil 
qilish m um kin. Bunda u larbirfunksiyani bajarib b o ig a c h , keyingisiga  
o ‘tadi. Bunday sxem alarning asosiy tuguni b o i ib  trigger hisoblanadi.

M E  va triggerlardan tuzilgan sxem alar, y a ’ni ketm a-ketli sxem alar  
kirish signallarin ing hozirgi holati b o ‘yicha  yoki ularning a w alg i 
holatini bilgan holda kom binatsion  funksiya shakllantirishi m um kin. 
D em ak, hodisalarning ro ‘y berish ketm a-ketlig idan  kelib chiqqan  
holda, kirishda bir xil o ‘zgaruvchili signal b o ig a n  holatda bunday  
sxem alarning ch iqishidagi signal turlicha b o iis h i  m um kin . Shuning  
uchun sxem alarni loyihalashtirish va tahlil qilishda hodisalarning ro‘y 
berish k etm a-k etlig in i ajratib o lish  m uhim  h isob lanadi. R aqam li 
tizim larning, birinchi navbatda, E H M n in g  kuchi shundaki, ular bir 
holatdan ikkichisiga bir necha marta o ‘tishlar ketm a-ketligini berilgan  
tartibda am alga oshirish im koniga ega.

Ixtiyoriy ketm a ketlikdagi qurilm a triggerli qurilma yoki raqamli 
avtomat deb ataladi. R aqam li avtom at um um iy holda N ta triggerdan  
tashkil topgan . R aqam li avtom at h olati N  razryadli ikkilik s o ‘zdan  
iborat b o i ib ,  un ing har bir razryadi m os triggerning ch iq ish  signali 
holati bilan belgilanadi. D em ak, raqam li avtom at h o la tin i 2N kodli 
to ‘p lam  ifod^laydi.

Triggeriar -  ikkita tu r g im  h olatli chiqishga ega b o ig a n  qurilm a  
b o ‘lib, u  e lem en tar xotira yacheykasi (bistabil yacheyka) va boshqaruv  
sxemasiga ega. Boshqaruv sxemasi bevosita elem entar xotira yacheykasi 
kirishiga kelib  tushayotgan m a iu m o tn i signallar kom binatsiyasiga  
o'zgartiradi.
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6.1-rasm. Ketma-ketli qurilma (raqamli avtomat) blok-sxemasi.

Trigger ta ’rifiga m os keluvchi raqam li avtom atning u m u m lash ti-  
rilgan tuzilm a sxem asi 6 .1-rasm da keltirilgan.

R aqam li avtom at kirishida doim  t o ‘rt guruhga m ansub turli signal 
ishlaydi: X¡ — kirish signallari, Z- — ch iq ish  signallari, Yp Q; — sxem ada  
m a’lum ot holatin ing o ‘rnatilganligini aks ettiruvchi ikkilam chi o ‘zga- 
ruvchilar. Ikkilam chi o ‘zgaruvchilar ketm a-ketli sxem alarning avvalgi 
holatlari haqidagi m a ’Ium otni saqlash qobiliyatin i aks ettiradi. Ikki
lam chi o'zgaruvchilarga У'o ‘zgaruvchilari va yangi o ‘rnatilgan (o ‘z -  
gargan) Q¡ holatlari oralig‘ida kechikish  xos bo'ladi. Shuning hisobiga  
sxem ada kechikish  bloki mavjud.

K etm a-k etli sxem alarda ikkilam chi o ‘zgaruvchilar teskari aloqa  
vazifasini bajaradilar. Raqamli avtom at turg‘un  islilashi uchun (sinxron  
raqamli qurilm alarda vaqt bo'yicha kechikish  mavjudligi tufayli) faqat
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C k'rishga sinxrosignal berilgandan knvingina T v a  (Xqiym atlari o'z- 
garishi mumkin.

Agar foydalanuvchini triggerli tizimlarda mavjud funksiyalar qoniq- 
tirm asa, ya ’ni m axsus funksiyalarga ega b o ig a n  raqamli avtom at 
talab etilsa, u holda bunday sxemalarni loyihalashtirish uchun quyidagi 
uslubdan foydalanish  qulay:

1. Talab etilayotgan holatlar hajmi va un ing  tiz im idagi talab etila -  
yotgan xotira hajmi aniqlanadi. Bu vaqtda tizim ning TVtriggeri uchun  
2 N holat mavjud.

2. Sxem aning so ‘z yordam idagi ishlash prinsipi asosida holatlar  
(haqiqiylik) jadvali yoki o ‘tishlar grafi tuziladi.

3. Trigger turi tanlanadi.
4. A vtom atning ishlash algoritm i va o'tishlar jadvalidan foydalanib, 

kengaytirilgan haqiqiylik jadvali tuziladi.
5. Kengaytirilgan haqiqiylik jadvalidan foydalanib avtom atning  

kom binatsion  tiz im in i ifodalovchi M A F m inim allanadi.
6. O lingan M A F  asosida raqamli avtom atning m antiq iy sxem asi 

tuziladi.

6.2. Bistabil yacheykalar

Har bir trigger asosida bir-biri bilan o ‘zaro kesishib ketgan teskari 
aloqalari mavjud b o ig a n  ikkita invertorli zanjir yotadi. Bu holat 6 .2 -  
rasmda keltirilgan.

Bu zanjir bistabil yacheyka (B Y A ) deb ataladi va u ikkita tu rg iin  
holatga ega. BYA m a’lum otlam i ikkilik sanoq tizim ida qayta ishlashga 
m o ‘ljallangan, chunki bunday yacheykadagi Q ch iq ish  potensiali bir- 
biridan sezilarli farqlanuvchi m antiqiy 0 va m antiqiy 1 ga m os keluvchi 
qiymatlarni olishi m um kin. Yacheykaga yozilgan m a’lum ot EK kuch- 
lanish m anbayi ulangan vaqtda saqlanib turadi. Bir BYAdagi m a ’lu- 
m o tn i k ey in g isiga  u zatish  m u m k in  em a s, ch u n k i ularda tashqi 
boshqaruv zanjiri mavjud em as.

BYA sim m etrik konfiguratsiyaga ega bo'lgani bilan kuchlanish  
m anbayi u langanda yuzaga keladigan (ichki va tashq i) fluktuatsiya- 
lar h isobiga tranzistorlarning holatlari ten g  b o ‘lm asligi m um kin:
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6.2-rasm. Bistabil yacheyka.

1

C A  !
1

)%£ —

6.3-rasm. BYA tasviri.

VT1 tranzistor to 'y in gan , VT2 berk holatda b o ‘ladi, yoki aksincha. 
Bu holatlar tu r g iin . H aqiqatan ham , deylik , b a’zi sabablarga ko'ra 
VT/n in g  baza toki m a ’lum  M B, qyim atga kam aygan b o ‘lsin. U nga  
m os ravishda / A7 toki ham  kamayadi va natijada VT7ning kollektordagi 
kuchlanishi pasayadi. Teskari aloqa ( UB2 = UK1) mavjudligi tufayli 
VT2 ning 1B2 baza toki yanada tezlik  bilan ortib, un ing to 'y in ish  
rejim iga o ‘tishini tezlatadi. Bu B Y A ning b irin ch i yarm ida toklarning  
ortish i, ikkinchi yarm ida toklarning tez  (k o ‘ch k isim on ) kam ayishiga  
o lib  keladi va regeneratsiya deb ataladi. Bu jarayon tok  qiym atlari 
o ‘zgarishdan to 'xtaganda va VT2 t o ‘y in ish , VT1 esa berk rejimga 
o ‘tganda to ‘xtaydi.

Fluktuatsiya ishorasi tasodifiy  b o ig a n lig i sababli, VT1 va VT2 
tranzistorlarning berkilish eh tim ollari teng. X ulosa qilib shuni aytish
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m um kinki, boshqaruv va ishga tushirish zanjirlaris’z BYAga m a’lum ot 
kiritish (yozish) m um kin em as.

Invertorlar (E M A S elem en tlari) va teskari aloqa zanjirlari yor- 
dam ida tuzilgan BY A ning shartli tasviri 6 .3-rasm da keltirilgan.

€.3. Triggerlar 

6.3.1. Bir pog‘onaIi triggerlar

Asinxron RS-trigger. Agar BYA boshqaruv zanjirlari bilan to ‘ld i- 
rilsa, u holda unga 1 bit m a ’lum otni yozish  va saqlash m um kin  
b o ig a n  trigger qurilm asi hosil bo'ladi.

A lohida boshqaruv kirishlariga ega b o‘lgan simmetrik trigger sxemasi 
6.4-rasm da keltirilgan.

Trigger hosil qilish uchun BYA sxem asi VT3 va K7Wtranzistorlarda 
bajarilgan yana ikkita tranzistorli kalit bilan to'ldirilgan.

Trigger invers m a’lum ot kirishlariga ega bo'lgan ikkita Y O K I- 
E M A S M E  (6 .4 , ¿>-rasm), yoki h a m -E M A S  M E  (6 .4 , d -rasm )  
yordam ida tuzilish i m um kin.

Trigger boshqaruv signallari beriladigan ikkita R va S m a ’lum ot 
kirishlariga, ikkita 0  va 0  chiqishlarga ega. Triggerning boshqaruv  
va ch iq ish  signallari — invers. Elektr im pulsi deb. kuchlanish  yoki 
tokni m a’lum  doim iy qiym atga ega energiyadan uzish  holatiga ayti- 
lish in i eslatib o 'tam iz. Im pulsning ba'zi ideallashgan shakllari 6 .5 -  
rasmda keltirilgan. Bu yerda: ab ~  front; be -  c h o ‘qqi; cd -  kesish: 
de — im puls dum i deb ataladi.

RS-trigger ishini tahlil qilam iz. Shuni aytib o ‘tish jo izk i, bu sxem a- 
ning ikkala kirishiga bir vaqtning o ‘zida och ilish  im pulsi (m antiq iy) 
kelishi m um kin em as.

H aqiqatan  h am , bu vaqtda ikkala VT1 va VT2 tran zistorlar  
bcrkiladi, kirish signallari tugagach, ularning ikkalasi o ch ila d i, y a ’ni 
BYA vaqtincha sim m etrik  holatda b o ia d i. BY A  bu holatdan  ten g  
ehtim ollik  bilan Q =  1, Q =  0 yoki Q =  0, Q = 1  holatlardan biriga 
o ‘tishi m um kin. Y a ’ni m a’lum otni yozish  im koni b o ‘lm aydi. Shuning  
uchun R S-trigger alohida (m ustaqil) statik kirishlar rejimida ishlaydi.
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Er

6 .4 -ra sm . RS-triggeming prinsipial sxemasi (a), uning funksional 
sxemasi (b, cl) va shartli belgisi (e).
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Boshqaruv (m a ’Ium ot) kirishlarining m azm uni quyidagicha: S ( s e t  — 
o in a t is h )  -  triggerni m ustaqil ravishda 1 holatiga o ‘rnatish uchun  

( Q = L Q ~  0) va R ( rese t  — olib tashlash) — triggerni m ustaqil 
ravishda 0 holatiga o ‘rnatish uchun (Q =  0, Q — 1).

Har bir kirishga past darajali (m antiqiy 0) signal berish m um kinligi 
tufayli, kirishlarda boshqaruv signallarining to'rtta kom binatsiyasi 
ishlaydi. U lar R S-triggerning holatlar jadvalin ing R va S u stu n larid a  
keltirilgan (6 .1 -jadval).

Kirish signallarining m um kin b o ‘lgan to ‘rtta kom binatsiyasida trig
ger qanday holatlarda b o ‘lishini k o ‘rib chiqam iz.

1-kombinatsiya. R=0, 5 = 0 . VT3\ a  VT4 tranzistorlar och ilm ayd i 
va shuning uchun BYAlar ularning holatiga ta ’sir k o ‘rsata olm aydi.

6.1-jadval

R S -triggern in g  holatlar jadvali

Kirish Chic ish
R S Q Q
0 0 o‘zgarishsiz
0 1 1 0
1 0 0 i
1 1 aniq emas
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Q ' 1 a Q ch iq ishdagi signallar o ‘zgar;shsiz qoladi. D em ak , triggerda  
avval yozilgan  m a iu m o t  saqlanib qoladi.

2-kombinatsiya. R =  0, S — 1. VT4 tran zistor  t o ‘y in ish g a ch a  
o ch ila d i, va ch iq ish d agi k u ch lan ish  k ich ik  b o ia d i (m an tiq iy  0). 
UK2=  UK!=  UBI b o g iiq lik  tufayli VT1 tranzistor berkiladi va berk h o -  
latga o ‘tadi. Shuning uchun chiqishda yuqori kuchlanish (m antiqiy 1) 
hosil b o ‘ladi, ya’ni Q =  1, O = 0 .  K77va i/T 2tranzistorlam ing mazkur 
holatlari trigger to m on id an  eslab qolinadi.

3-kombinatsiya. R =  1, S = 0 .  Bu vaqtda chiqishdagi kuchlanishlar  
o ‘zgaradi: 0  = 0, Q =  1 b o l ib ,  trigger yangi holatn i saqlab qoladi.

4-kombinatsiya. R=  1, S =  1. B unday kirish signalin i R S-trigger  
qabul qila o lm aydi, chunki u aniqm as holatda b o ia d i. Shuning uchun  
bu kom binatsiya m an etilgan.

A m aliyotda  R S-triggerlar invertorlarda em as, balki H A M -E M A S  
yoki Y O K I-E M A S  M Elaridan tuziladi. Bu vaqtda trigger yoki invers 
(H A M -E M A S  n eg izid a), yoki t o ‘g :ri (Y O K I-E M A S  n egizid a) m a'- 
lum ot kirishlariga ega b o ia d i. Trigger ishini aks ettirish uchun  holatlar 
jadvalidan foydalaniladi (6 .2-jadval).

6.2-jadvul

Ki ris h Cbiq ish
HAM-EMAS mantig'i YOKI-EMAS mantig'i

R 5 0 Q Q Q
0 0 aniq emas o'zgarishsiz

0 1 1 0 1 0
I 0 0 1 0 1

1 1 o‘zgarishsiz aniq emas

R S-triggerda m a ’lu m ot yozish  boshqam v signaii berilish i bilan  
ixtiyoriy vaqt m om en tlarid a  am alga oshiriladi. B unday triggerlar  
asinxron deb ataladi.

R S-triggerning berilgan Qn ho la tid an  On+;holatiga o l i s h  qoidasi 
m antiqiy funksiya (M A F ) orqali ifodalanadi:
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Qn+x= s  + QnR;
invers m a’lum ot kirishlariga ega b o ‘lgan R S-trigger uchun  ifoda quyi- 
dagicha b o ia d i:

------------------------------------------- Qn+\ -  s  + Q„R ■ -------------- ---------------

M ustaqil qurilm a sifatidagi e lem en tar asinxron R S-triggerlari juda  
kam ishlatiladi. Lekin ular ko'p incha m urakkab triggerlarning asosiy  
tashkil e tu vch i q ism i tarkibiga kiradi. K o ‘p hollarda R S-trigger  
m ustaqil IM S sifatida ishlab chiqariladi. M asalan, K 555T P2 IS qobi- 
g ‘ida t o ‘rtta R S-trigger mavjud b o ‘lib, ularning ikkalasi ikkitadan  
o'rnatish  kirishlariga ega.

Sinxron RS-trigger. E lem entar asinxron R S-triggerli yacheykalar  
turli kom binatsion qurilm alarning asosi b o ‘lib hisoblanadi. U lar qato- 
riga hisoblagichlar, registrlar va chastota b o ‘Iuvchilari kiradi. Bu quril- 
m alarda takt signali yoki sinxronlash signali deb ataluvchi m axsus 
signal yordam ida a w a l kiritilgan m a ’lu m otn i chiqishga uzatish  va 
keyingi xotira yacheykasiga yozib qo‘yish kerak. Bunday rejimni amalga 
oshirish  uchun R S-trigger q o ‘sh im cha C (c lock ) takt kirishi bilan  
t o ‘ldiriladi va u sinxron trigger deb ataladi.

Sinxron trigger ham  m a iu m o t, ham  takt kirishlarida signal mavjud 
b o ‘lgandagina o ‘z h o la tin i o ‘zgartiradi. B unda sinxron trigger takt 
im pulsining c h o ‘qqisi, fronti yoki kesishi bilan boshqarilishi m um kin. 
Im puls fronti yoki kesishi bilan o ;z holatin i o ‘zgartiradigan trigger 
kirishlari dinamik kirishlar deb ataladi. Agar trigger c h o ‘qqiga yetgan, 
y a ’ni katta uzunlikka ega b o ‘lgan signal bilan boshqarilsa, bunday  
kirish statik deb ataladi.

S inxron R S-trigger asinxron trigger va ikkita H A M -E M A S  e le -  
m en tid an  tashkil topgan b o ‘lib, ular tufayli m antiq iy bir signali bir 
vaqtn ing o ‘zida C takt kirishiga va S  yoki R m a’lum ot kirishlaridan  
biriga berilgandagina trigger o ‘z holatin i o ‘zgartiradi. S inxron R S- 
trigger tuzilm a sxem asi va uning shartli belgilan ish i, m os ravishda,
6 .6 , a va ¿-rasm larda keltirlgan.

C, S  va R t o ‘g ‘ri kirishlarga ega bo'lgan  trigger u ch u n  ishlash  
qoidalari o ‘tishlar (haqiqiylik) jadvali yordam ida ifodalanadi (6 .3 -jad -
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R -------

T
0

c ------

A V:

6.6-rasm. Sinxron RS-trigger tuzilma sxemasi (a) va 
shartli belgilanishi (b).

val). K o ‘rinib turibdiki, kirishlar son i 3 ta b o ‘lganda, C, S va R kirish 

signallarin ing kom binatsiyasi 8 ga teng.
6.3-jadvaldan kelib ch iq ib , takt kirishida «1» signali b o ‘lm aganda  

m a’lum ot kirishlarining ixtiyoriy kirish signali kom binatsiyasida R C S- 
trigger avvalgi m a ’lu m o tn i eslab  turish  rejim ida ish laydi. Kirish
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signallarining S=R~C=  1 kom binatsiyasi m um kin em as, chunki bu 
holda asinxron triggerning S' va R' kirishlarida bizga m a’lum  b o ‘lgan 
5 ' =  R'  =  0 m an etilgan kom binatsiya hosil b o ‘ladi.

6.3-javdaIni q o ‘llagan holda, sinxron RCS-trigger ishiiii ifodalovchi 
m inim izatsiyalangan M A F  hosil bo'ladi: _____

Qn+i=CQn + C(S + Qn^ .

6.3-jadval

c R s R' S'
1 0 0 0 0
1 0 1 0 1
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1
0 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
0 1 1 0 0

Bu yerda S' = CS, R' =  CR.
D-trigger. D -trigger yagona D (ingl. data — m a’lum ot) m a’luinot 

kirishiga ega. U n in g kam miqdorda ishlab chiqarilishiga sabab, narxi 
yuqori b o ig a n  chiqishlarning kichik sonidir. D -trigger uchun to ‘rtta 
tashqi chiqish kifoya: D  -  m a’lum ot kirishi, C — takt kirishi, ikkita 

Q va 0  ch iq ish lar (u lam ing biri mavjud bo'Im asligi ham  m um kin). 
D-triggerning sxemasi (6.17, a -rasm) RCS-trigger sxem asidan invertor 
mavjudligi b ilan  farqlanadi.

D -triggern ig  ishlash prinsipi: D -kirishga berilayotgan m a iu m o t  
trigger ch iq ish ida faqat sinxrosignal berilgandagina paydo b o ia d i.  
Y uqoridagilardan kelib chiqqan holda D -trigger quyidagi o ‘tishlar 
jadvaliga ega (6.4-jadvai).

D -trigger chiqishidagi m a’lumot navbatdagi sinxrosignal kelguncha  
o'zgarishsiz qoladi, ya’ni kechikish mavjud. Shunga asosan, D -trigger  
kechikish triggeri deb ataladi. D-triggerning M AFi quyidagicha b o ‘lad i:

Qn+l=CQn + CD.
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6.4-jadvaI

С Qn Qn+1 D
1 0 0 0

1 0 i 1

1 1 0 0

1 1 l 1

0 0 0 0

0 0 0 1

0 1 1 0

0 1 1 1

6.7-rasm . D-trigger tuzilma sxemasi (a) va shartli belgilanishi (b).
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6 .3 .2 .  Ik k i  p o g ‘o n a l '  t r i g g e r l a r

T-trigger. Ikki pog'onali triggerlar registr va h isoblagich kabi k o ‘p- 
razryadli qurilm alar ishi u ch u n  m o'lja llangan  b o'lib , ularda triggerli 
yacheykalarning ishonchli va ania ishlashi talab etiladi. T-trigger sanoq 
triggeri deb ham  ataladi. chunki kirishga aktiv m antiqiy signal beril- 
ganda u o ‘z holatini qaram a-qarshi (teskari) holatga o'zgartiradi. 
Ikki p o g ‘onali triggerlar M S-trigger deb ham  ataladi (inglizcha master 
va slave - usta va yordam chi s o ‘zlaridan o lin gan ). N om id an  kelib  
chiqqan holda  bunday trigger ikkita R C S-triggerdan  tashkil topgan  
(6 .8 , ¿7-rasm).

Ikkala TM  (usta) va TP (yordam chi) triggerlarining kirishlari o ‘zaro 
invertor orqali ulangan. T M -T P  triggerni to 'liq  takt im puls (fronti va 
kesim i) boshqaradi. H aqiqatan ham , agar har bir trigger im pulsning  
fronti va kesim i bilan boshqarilsa, kirishdagi R S-kom binatsiya C takt 
im pulsin ing fronti kelishi bilan T M ga yozilad i. Bu vaqtda TPga m a’- 
lum ot yozilish i m um kin em as. C kirish im pulsi kesim i kelishi bilan  
invertor chiqishida u front sifatida hosil bo'ladi. D em ak , Q' va Q' 
chiqishlardagi m a’lum ot C takt im pulsi tugagach (kesim  kelganda), 
T (toggle-relaksator) m a’lum ot kirishida m antiqiy 1 mavjud bo'lganda  
TPga uzatiladi.

JK-trigger universal trigger hisoblanadi, chunki uning asosida sodda 
kom m utatsion  o'zgartirishlarni bajarib, ixtiyoriy turdagi trigger hosil 
qilish m um kin.

Integral ko'rinishda JK -triggerlari sinxron va ikki p og‘onali qilib  
bajariladi. U lar, xuddi ikki p og 'on a li T-triggerlarida kabi, o ‘tuvchi 
m a’lum ot yoziladigan asosiy trigger (T M ) va asosiy triggerdan m a’lu
m ot qayta yoziladigan yordam chi trigger (T P )ga ega. Bu triggerda 
m a ’lum ot kirishlari uchun  quyidagi belgilanishlar qabul qilingan: 
J (jump  -  sakrash) -  triggerni m ustaq il «1» ho la tga  o ‘rnatish; 
K  (keep -  saqlash) -  triggerni m ustaqil «0» holatga o'rnatish.

Ikki pog'onali JK-trigger, xuddi ikki pog'onali T-trigger kabi to'liq  
takt im pulsi bilan boshqariladi. S inxron JK -trigger tuzilm a sxem asi 
va un ing  shartli belgisi 6 .9-rasm da keltirilgan.
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b
T

TT
fl

----- c '---- Q

6.8-rasm. I k k i  p o g ‘ o n a l i  T - t r i g g e r  (a) v a  u n i n g  s h a r t l i  b e l g i l a n i s h i  (b).

JK -trigger m an etilgan  kirish signallar kom binatsiyasiga ega em as. 
Agar m antiqiy 1 signali aktiv b o ‘lsa, u holda JK -triggerning o'tish lar  
jadvali 6.5-jadvaldagi ko'rin ishga ega b o ‘ladi.

Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, kirishga m antiqiy 1 signali berilganda  
J-trigger 0  =  1, bir vaqtn ing o ‘zida K -kirishda Q =  0 b o ‘ladi.

Q uyida m os ravishda asinxron va sinxron JK -trigger ishini ifod a- 

lovch i analitik ifodalar keltirilgan:

Q„+i = JQ~„ + KQ„ , Q„+] = C(JQ~n + KQ„) + CQn ■
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6.9-rasm. I k k i  p o g ‘ o n a l i  J K - t r i g g e r  (a) v a  u n i n g  s h a r t l i  b e l g i l a n i s h i  (b).

6.5-jadval

Qn Qn+j j к
0 0 0 -
0 l 1 -
i 0 - 1
i l - 0
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6.10-rasm. JK-trigger asosidagi 
triggerlar: 

a -  sinxron RS-t rigger; 
b -  D-trigger; d -  sinxron T-trigger; 
e — asinxron RS-trigger; /  — asinxron 

T-trigger.

JK -triggedarning universalligi ular asosida barcha turdagi triggerlar 
hosil qilish im konini beradi. JK-trigger asosidagi qurilmalar 6 .10-rasm- 

da keltirilgan.
6 .10, e-rasm da JK -triggerga qo'sh im cha R va 5  m ustaqil o'rnatish  

kirishlari kiritilgan b o ‘lib, bu kirishlardagi signallar boshqa kirishlarga 
nisbatan ustuvorlikka ega. Bu vaqtlarda triggerlarga n om  beriladi, 
m asalan , 5 -trigger {S =  R = \  b o ‘lganda) bir h o la tiga  o ‘rnatilad i, 
7?-trigger (S =  R =  1 b o ‘lganda) nol holatiga o ‘rnatiladi, ^ -trigger  
( 5  =  ^ = 1  b o ‘lganda) o ‘z h o la tin i o ‘zgartirm aydi.
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Triggerlam irg o ‘zaro alm ashinuv sxemalari 6.1 l-rasm da keltirilgan.
Sanoatda turli funksional im koniyatlarga ega b o ‘lgan JK-triggerlar 

ishlab chiqariladi. M asalan, K155TB1 mikrosxemasida J va К  kirishlarda 
uchta kirishli H A M  M E  ish latilgan  bo'lib , m ustaqil 0 (R) va 1 (5 )  
o ‘rnatiladigan kirishlar ham  mavjud.

I г
L R T

- Q  ^ D T
-Q

r - J T
— Q

•C c — • c

V r >r - Q ~>— QA

a b d

E l—
D

>C’

■O -Q

-Q

f

D-

C-

R T

S

-Q A 4
С

Q J

-о

g h

6.11-rasm. Triggerlarning o‘zaro almashinuv sxemalari: 
a — RS dan T ga; b — D dan T ga; d  — JKdan T ga; e — El ruxsat kirishiga ega 
boigan T-trigger; / — JK dan D ga; g -  RCS dan D ga; h -  RCS dan JK ga.
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6 . 4 .  R e g i s t r l a r

6.4.1. Kirish

Registr kom binatsion turdagi raqamli qurilma b o ‘Iib, k o‘p razryadli 
ikkilik sonlar ko‘rinishidagi m a ’lum otlarni eslab qo lish  va vaqtincha  
xotirada saqlash u ch u n  ish latiladi. Registr ikkilik razryad sonlarga  
teng  m iqdordagi triggerlar m ajm uasidan tiborat. T rigger esa xotira  
elem enti bo'lib , ularga qo‘sh im cha ulanayotgan elem entlarning vazifa- 
sidan kelib chiqqan holda, boshqa maxsus funksiyalam i amalga oshirish  
im konin i beradi. M asalan , agar registrda bir triggerdagi m a iu m o t  
keyingisiga uzatilsa, u holda registr siljitish funksiyasini bajaradi, dem ak  
bunday registr siljitish registri deb ataladi. Chapga va o ‘ngga siljituvchi 
registrlar mavjud. Siljitish registrlari m a’lum otni ketm a-ket qabul qiladi. 
Agar bit ko'rinishidagi m a’lum otlar guruhi ketm a-ketligini takt impuls- 
lari kom andasiga ko'ra siljitish  registrlari kirishlariga berilsa, u holda  
registrni bir n echta  siljitish am allari bilan yuklash m um kin . Xuddi 
shunday usulda registrdagi m a ’lum otlarni undan chiqarib yuborish  
mumkin.

Parallel yoki ketm a-ket ravishda m a’lum ot kiritish m um kin b o lg a n  
siljitish registrlari mavjud. D em ak , xuddi shunday parallel yoki ketm a- 
ket ravishda m a’lum otni chiqarish ham m um kin. Y uqorida aytib o ‘til- 
ganidek, universal registrlar ham  mavjud b o ‘lib, ular m a ’lum otlarni 
chapga va o 'ngga siljitadi.

T o ‘g ‘ri va teskari kod tartibida m a’lum ot ch iqaruvchi registrlar 
ham  mavjud. T o ‘g ‘ri kodda m a ’lum ot chiqaruvchi registrlar turli 
vaqt m asshtabida ishlaydigan yozuv qurilmalarini m uvofiqlashtirishda  
q oilan ilad i. M asalan, diskka m a’lum ot yozish qurilmasi bilan printem i 
m uvofiqlashtirish uchun  qo'llash  m um kin. Bu vaqtda registrga m a’lu
m otni ancha katta tezlikda kiritish, printerdan esa m a ’lum otni ancha  
past tezlikda o lish  m u m k in . Teskari kodda m a ’lum ot chiqaruvchi 
registr m ikroprotsessor XQ Iarida ishlatilishi m um kin.

M ustaqil tanlovga ega b o ‘lgan triggerlar asosidagi registrlar alohida  
guruhni tashkil etadi. Bunday registrda har bir trigger turli manbalardan 
m a’lu m ot o lib , m ustaqil ravishda o ‘z vazifasin i bajarishi m um kin.
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kirisli olib tashlasli chiqish
a

R RG

Si >1

$2 ------- y2

s„ hi

b

6 .1 2 -rasm . Parallel registr sxem asi (a) va
uning  shartli belgilanishi (b).

274



M asalan, registrning bir n ech a  bitlarida m os ravishda m a’lum otlar  
saqlanishi m um kin, boshqa bitlari esa boshqam v m aqsadiarida qo'lla- 
nilishi m um kin.

6.4.2. Parallel registr

Parallel registr m a’lum otlar ustidan quyidagi m ikroam allarni baja- 
rishga m o ‘ljallangan: parallel shaklda kirishdagi m a’lum otlarni yozish , 
saqlash va uzatish. Bu am allarni bajarishdan avval registr dastlabki 
holatga (0) o'rnatiladi. M a ’lum ot parallel ravishda qayta ishlangani 
tufayli, registrni tashkil etu vch i triggerlar ham  razryadlar sonidan  
kelib chiqqan holda o ‘zaro b o g ‘lanm agan. Parallel registrlar asinxron  
yokisinxron  ishlash prinsipida ixtiyoriy triggerlardan tuzilish i mumkin.

Sodda ikki razryadli parallel registrning funksional sxem asi 6 .12- 
rasmda keltirilgan.

Registrlarni boshqa registrlar yoki raqam li tizim  qurilm alari bilan 
b o g ‘lovchi elektr zanjirlar shinalar deb ataladi.

R egistrn ing dastlabki h o la tid a  «kirish» sh inasida «0» signalga  
egam iz. Bu vaqtda R S-trigger kirishlarida H A M -E M  A S M E n in g x, 
va x2 kirishlaridagi (nol va birlar) signallar kom binatsiyasidan qat’iy 
nazar «1» o ‘rnatiladi. M asalan , ikkilik son  registriga yozilad igan  kod 
01, ya ’ni x2 «0», x ; esa «1» b o ‘lsin. U holda «kirish» sh inasiga «1» 
kelsa, M E qayta ulanadi va TI trigger ch iq ish ida «0» o ‘rnatiladi. 
S o ‘ngra T1 trigger Q ,= l holatiga qayta ulanadi. T2 trigger chiqishida  
«1» o'rnatiladi va dem ak T 2 trigger Ог =  0 b o ‘ladi.

Shunday qilib, triggerlarga registr kirishlariga uzatilayotgan  q o‘- 
sh im cha m a’lum ot ham  yozilad i. Saqlash rejim ida ish layotgan registr 
chiqishlarida «1» mavjud. «C hiqish» sh inasiga «1» berilsa, M E 3 qayta 
ulanadi va y,  chiqishda «1», y2 chiqishda esa «0» hosil b o ia d i. D em ak, 
yozilgan  m a’lum ot o ‘qiladi.

6.4.3. Ketma-ketli registr

K etm a-ketli registr kirishdagi m a’lum otlarni ketm a-ket tartibda 
yozish , saqlash va uzatish u ch u n  m o ‘ljallangan. M a ’lum ot yozishdan  
a w a l registr dastlabki holat (0 )ga  o ‘rnatiladi.
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6 .13-rasm. To‘rt razryadli ketma-ketli siljitish registri 
funksional sxemasi.

JK-triggerlar asosidagi to ‘rt razryadli ketm a-ketli siljitish registrining 
funksional sxem asi 6.13-rasm da keltirilgan. Registr tarkibiga kiruvchi 
razryadli triggerlar o ‘zaro ulanganligi sababli, bunday registr yuqorida 
aytib o ‘tilgan  m ikroam allardan tashqari saqlanayotgan m a ’lum otn i 
o ‘ngga siljitish am alini ham  bajaradi.

Bu turdagi triggerda ikkilik son razryadlari (m asalan, 0101) kichik  
razryaddan boshlab vaqt b o ‘yicha ketm a-ket yozilad i va o ‘qiladi. 
Kirishga 1 berilganda Q ; chiqishda takt im pulsi tugagach 1 hosil 
b o ‘ladi. Bir vaqtning o ‘zida keyingi takt im pulsi bilan birga kirishga 
ikkinchi razryad soni — 0 beriladi. Takt im pulsi tugagach Qs chiqishda  
1 hosil b o ‘ladi.

Shunday qilib, ikkinchi razryad qiymatini yozish bilan birga birinchi 
(chapdagi) triggerda yozilgan  birinchi razryad soni keyingi triggerga 
uzatiladi (siljiydi). U ch in ch i takt im pulsidan so 'n g  m a’lum ot o ;ngga 
uzatiladi, t o ‘rtinchi 0 takt im pulsidan s o ‘ng 1, 0 va 1 sonlari m os  
ravishda chapdan birinchi, ikkinchi, uchinchi va to ‘rtinchi triggerlarga 
yozilgan  b o ‘ladi va Qg—Q3 chiqishlardan ularni o ’qib olish  m um kin.

Registrda m a’lum otn i saqlab turish uchun takt im pulslari berish  
t o ‘xtatiladi.

Siljituvchi registrlarda faqat ikki pog'onali yoki dinam ik boshqaruvli 
triggerlar q o ‘llaniladi. Bu esa sinxrosignal berilishi bilan m a ’lum otni 
faqat bitta razryadga siljitishni kafolatlaydi. K o ‘p hollarda arifm etik
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quri'm alarni tuzishda m a’lum otni changa surish talab etiladi. M a ’lu- 
m otlarni ikkala y o ‘nalishda siljitish im koniga ega b o ‘lgan ketm a-ketli 
registrlar reversiv registrlar deb ataladi.

Siljitish registri parallel kodni k etm a-ketli kodga o ‘zgartirishda 
h am  qo'llan ilish i m um kin. Bu holda triggerlar parallel kodga m os 
k elu vch i dastlabki holatga o ‘rnatiladi. R egistrdan son k etm a-ketli 
ch iq ish d a  ketm a-ket kod ko‘rinishida o lin ad i. Teskari o ‘zgartirishni 
a m a lg a  osh ir ish  u ch u n  registr k irish iga k e tm a -k e t kod kiritib , 
triggerning parallel ch iq ish idan  parallel kod olinadi.

Sanoat barcha turdagi registrlarni ishlab chiqaradi. Bular jum lasiga  
universal registrlar ham  kiradi, m asalan K 5551R 11 m ikrosxem asi. U  
70 taga yaqin M Ega ega. Bu m ikrosxem a universal t o ‘rt razryadli 
siljitish registri b o‘lib, uning yordam ida raqamli sonni aniq sinxronlikda 
chapga va o iig g a  siljitish mumkin. K555T R 11 sokolevkasi 6.14-rasm da  
keltirilgan. Registr bir qator am allarni bajarishi m um kin , chunki u 
bir n ech a  SO, SJ, DSR, DSL rejim tanlash kirishlariga ega. Agar SO 
va SI  tan lov  kirishlariga «0» ga m os kuch lan ish  berilgan b o ls a ,  
m a ’lu m otlar  D0—D3 parallel 
kirishlardan registrga uzatiladi 
va shuning uchun m aiu m otlar  
0 0 —0 3  ch iq ish larda keyingi 
takt i m  p u l si b er ilg a n d a g in a  
paydo b o ia d i. SI kirishga «0»,
SO kirishga «1» berilsa, DSR 
k etm a-k etli m a’lum otlar kiri
shiga berilayotgan kod, registr 
yordam ida o 'ngga siljiydi ( 0 0  

dan Q3ga). SI va 5(9kinshlari- 
n in g  teskari m unosabatida esa  
kod k etm a -k etli DSL kirish  
orqali qabul q ilinadi va takt 
im p u lsin in g  har fronti b ilan  
ch ap ga, y a ’ni Q3 dan QO ga 
siljiydi. 6 .14  -ra sm . IR11 registr sokolevkasi.
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6 . 5 .  H i s o b l a g i c h l a r

Trigger o ‘zin i ikkiga bo'luvch i kabi tutadi, chunki har takt im pulsi- 
ning sinxronizatsiya siklida m a’lum ot faqat bir marta o ‘zgaradi. N ati-  
jada trigger chiqishidagi signal o ‘zgarish chastotasi takt im pulslari 
chastotasidan ikki marta kichik b o‘ladi. Bir necha triggerli chastotani 
ikkiga b o ‘lish sxemalarini ketm a-ket ulab, ikkilik m a’lum otlam i nafaqat 
saqlash, balki chastotani b o ‘lish va uning kirishiga kelayotgan im puls- 
larni sanash uchun ishlatish m um kin. Agar qurilma uning kirishlariga 
berilayotgan im pulslarni h isoblashn i am alga osh irsa, bu qurilm a  
hisoblagich deb, agar chastotab o iish larin i hisoblasa chastota bo‘luvchi 
deb ataladi. H isob  natijalari h isoblagich  ch iqishida ikkilik son ko'ri- 
nishida berilgan kod va talab etilyotgan vaqt davomida saqlanishi mumkin.

H isoblagichlar va chastota  bo'luvchilari E H M  va boshqa raqamli 
avtom at qurilm alari, ham da aloqa va n a zo ra t-o ‘lchov apparaturasida 
h isob-k itob  am allarini boshqarishda keng q o ‘llaniladi.

H isoblagichning asosiy Statik parametri b o iib , K sanoq moduli 
hisoblanadi. U  h isobning b o ‘lish koeffitsiyenti va h isoblagich  to m o -  
nidan o ‘qilishi m um kin b o ‘lgan m aksim al im pulslar son i bilan aniq- 
lanadi. K  ta im puls k elgach , h isoblagich  dastlabki holatiga qaytadi. 
K=2n ga teng b o'lib , n — hisob lagichn in g  ikkilik razryadlari son in i 
bildiradi. Sanoq m oduli qiym atiga ko‘ra, h isoblagichlar ikkilik (sanoq  
m oduli 2 n ing to ‘liq darajasiga teng b o !lgan) va ikkilik-kodli (sanoq  
m oduli 2 n ing to 'liq  darajasiga teng bo'lm agan ixtiyoriy sonn i qabul 
qilishi m um kin bo'lgan) turlarga b o ‘linadi.

H isoblagichning asosiy dinamik parametri bo'lib, /Achiqish kodining 
o‘rnatilish vaqti hisoblanadi. Bu kattalik kirish signali berilgan vaqt 
m om entidan chiqishda yangi kod hosil b o ‘lish vaqt m om enti oralig‘iga 
teng. tK h isob lagich  tezkorligin i ifodalaydi.

Hozirgi kunda turli variantdagi hisoblash sxemalari ishlab chiqariladi 
va q o ila n ila d i: asinxron (ketm a-ketli) va sinxron (parallel); ikkilik va 
o iil ik ;  hisob ortishi yoki kam ayishi m um kin bo'lgan bir yo 'n alish li 
(jam lovchi va ayiruvchi) va ikki y o ‘nalishli (reversiv).

Bu sxem alarning asosi b o ‘lib, bir necha triggerdan tashkil topgan  
elem entlar ketm a-ketligi hisoblanadi. H isoblagich  va chastota b o ‘luv-
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chilaridagi triggedar siljitish yoki sanoqning bir sikT. davom ida bitta 
kom anda yordam ida avval yozilgan m a’lum otn i keyingisiga uzatish  
va o ld indagi triggerlardan yangi m a ’lu m otn i qabul qilishlari kerak. 
Shunin g u ch u n  ikki p og 'on a li yoki d inam ik boshqaruvli triggedar  
qo'llaniladi. Bundan tashqari, triggedar o ‘z holadarini qaram a-qarshi 
(teskari) holatga o ‘zgartirish talab etilganda sanoq rejimida ishlashlari 
kerak, ya’ni Æ’O m a’lum ot kirishida «1» berilish i bilan.

H isoblagichlar T , D  va JK-triggerlar asosida tuziladi. Talab etilgan  
hollarda razryadlararo va teskari m antiq iy  b og‘lanishlarda M Elar  
qo'llash  m um kin. Talab etilgan elem entlar son in i m in im allash  uchun  
to'rtrazryadli hisoblagich  sxemalari ikkilik va o ‘nlik vadantlarda ishlab  
chiqariladi.

Ketma-ketli hisoblagichlar. Soddalik uchun statik boshqaruvli uchta  
triggerdan tashkil topgan jam lovchi hisoblagich ishini ko‘rib ch iham iz. 
Bunday hisoblagichning o ‘tishlarjadvali 6.6-jadvalda, lining funksional 
sxem asi esa 6.15-rasm da keltirilgan. O datda, triggerlar, dem ak h isob 
lagichlar ham , q o ‘sh im ch a  h isoblagich  chiqishlarida o ld in d an  b elg i-  
langan sonni o'rnatuvchi C o ‘rnatish kirishiga yoki h isoblagichni dast- 
labki holatiga qaytaruvchi signal beruvchi R olib tashlash kirishlariga  
ega. ______________

_________________  6.6-jadva!
Jam lovchi hisoblagichning holatlar jadvali

m Qs Q: Q,
0 0 0 0

1 0 0 1

2 0 1 0

3 0 1 1

4 1 0 0

5 1 0 1

6 1 1 0

7 I 1 1

8 0 0 0
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0 n i o ‘m atish

6.15-rasm. Ketma-ket uzatiluvchi ikki pog'onali T-triggerli 
uch razryadli jamlovchi hisoblagich sxemasi.

Sanoq boshlanishidan oldin barcha triggerlar chiqishJarida nol daraja 
{Q3—Q2= Q,= 0) bo'lgan  dastlabki holatga keltiriiadi. B uning uchun  
hisoblagich sxem asida R kirishlari o ’rnatilgan bo'lib , ular «0 ni o i n a -  
tish» nm um iy shinasiga ega. Bu shinaga olib tashlash im pulsi beriladi. 
M a iu m o tla m i ketm a-ket uzatuvchi hisoblagichlarda sanoq impulslari 
triggerning birinchi razryad kirishiga beriladi. Bu C kirish. K eyingi 
keluvchi har bir razryad uchun qayta ulanish signallari aw algi razryad- 
ning invers chiqishidan uzatiladi, y a ’ni hisoblagich razryadlari ketm a- 
ket qayta ulanadi. Triggerning invers chiqishlari ish latilm aydi, C o ‘r- 
natish kirishlarida esa m antiqiy 0 potensiali mavjud bo'ladi. Bu yerda  
m — sanoq boshidan berilayotgan kirish im pulsi raqami

H isoblagich ishini 6.6-jadvalga asosan tahlil qilam iz. Ko'p razryadli 
ikkilik son n in g  kichik razryadiga m os keluvchi 0 , o ‘z h o la tin i har 
sanoq im pulsi kelishi bilan; Q2 har ikkinchi im puls kelishi b ilan , 
Q ?esa har to ‘rtinchi im puls kelishi bilan o ‘zgartiradi. U ch  razryadli 
hisoblagich impulslarining maksimal soni 7 ga teng. Sakkizinchi impuls 
kelganda h isob lagich  0 ga o'tad i va hisobni yangidan boshlaydi. Agar 
hisoblagich  chiqishilarida Q3 = \ ,  Q2=  0, Q,= 1 kom binatsiya yoki 101 
ikkilik uch razryadli son  mavjud b o ‘lsa, bu hisob lagichga b esh in ch i 
im puls kelganini anglatadi.

Statik boshqaruvli triggerlarda C ch iq ishning T0 aktiv m antiq iy  
darajasi b o ‘lib m antiq iy bir signali hisoblanadi. Shuning u ch u n  bu
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6.16-rasm. Ketma-ket uzatishli dinamik D-triggerlarda bajarilgan 
uchrazryadli jamlovchi hisoblagich sxemasi.

signal berilishi davom ida trigger Skirishdagi xalaqitlam i (shovqinlarni) 
bem alol qabul qilish i m um kin. Y o lg ‘on  ishga tushib  ketishni bartaraf 
e tish u ch u n  C kirishda signal mavjud b o ig a n  vaqt m obaynida S  m a’- 
lum ot kiri^iida signal m antiqiy 0 ga teng miqdorda o'zgarishsiz qolishi 
kerak. Am olda bu talab raqamli qurilm aning m urakkablashib ketishiga 
olib  kelad i.1

D inam ik  boshqaruvli triggerlar yuqorida aytib o ‘tilgan  kam chilik- 
dan holi. K etm a-ket uzatishli d inam ik D-triggerlarda bajarilgan uch  
razryadli jam lovchi h isoblagich  sxem asi 6 .16-rasm da keltirilgan.

K etm a-ket keluvchi har razryad holatin in g  o ‘zgarishi avvalgi raz- 
ryadning 1 dan 0 ga o ‘zgarishi, y a ’ni boshqaruv im pulsin ing kesim i 
bilan am alga oshiriladi. Bu esa trigger qisqa vaqt m obaynida qayta 
ulanishi m um kinligin i anglatadi.

Ayiruvchi hisoblagichlar. K etm a-k etli ayiruvchi hisoblagichlarda  
navbatdagi sanoq im pulsi kelish i b ilan  h isob lagichdagi son bittaga  
kamayadi. Bu hisoblagichlarda birinchi im puls kelishi b ilan  maksim al 
ikkilik son (uchrazryadli h isob lagichda Q,=Q2=Qj= 1) yozilad i, keyin  
har yangi im puls kelish i bilan 0 qiym atgacha kam ayib boradi.

6.15-rasm da keltirilgan hisob lagich  ayia ivch i b o ‘lib ishlashi m um - 
kin. B uning uchun  keyingi triggerlarning C kirishini o ‘zidan avvalgi 
triggerning invers ch iq ish lariga u lash , 5  asinxron kirishni esa biror 
b osh lan g‘ich  son n i o ‘rnatish u ch u n  ishlatish kerak.



6. 7-jadval

Ayiruvchi hisoblagichning ho la tlar jadvali

in Qs Qz Q ,
0 1 1 l

— 1— r ~  r~ 0
2 1 0 1
3 1 0 0
4 0 1 1
5 0 1 0
6 0 0 1
7 0 0 0
8 1 1 1

Agar trigger 6.16-rasm da keltirilganidek, kirish im pulsin ing kesim i 
bilan boshqarilsa, ayiruvchi h isoblagich sxem asini tuzishda keyingi 
keluvchi trigger kirishi avvalgi triggerning t o ‘g ‘ri (noinvers) ch iq ish i 
bilan  ulanadi.

Ixtiyoriy sanoq moduliga ega boigan ketma-ketli hisoblagichlar.
U m u m an  olganda, K ^ 2 ''bo‘lgan hisoblagichlar tuzishda, m os keluv
chi ikkilik h isoblagich  sxem asiga ortiqcha holatlarni bartaraf etuvchi 
teskari aloqa kiritiladi. M asalan, sanoq m oduli 3 ga teng  b o ‘lgan 
hisoblagich tuzish  uchun  ikki razryadli ikkilik h isoblagichni (K= 22= 4 )  
qo'llash  kerak. U nda ikkilik soni 11 ga teng b o ig a n  hitta ortiqcha  
holatni ( K =  22 — 1 =  3) bartaraf etish m um kin, ya’ni triggerlar to ‘rtin- 
ch i em as, u ch in ch i im puls kelishi bilan nolga o ‘tishi kerak. Bunday  
sxem alarni tuzish  uchun  JK -triggerlar qulay hisob'lanadi. Ikkita JK - 
triggerida bajarilgan, sanoq m oduli 3 ga ten g  b o ig a n  h isoblagich  
sxem asi 6.17-rasm da keltirilgan. K etm a-ketli hisoblagichlarni JK -trig- 
gerlarini kiritib turlicha ulash yordam ida ixtiyoriy K son in i hosil qilish 
m um kin.

Reversiv hisoblagichlar. H isoblagichlardagi sanoq yo'nalishi (tartibi) 
razryadlararo aloqalar turini o'zgartirib turlicha b o iis h i  m um kin.

M asalan, har bir triggerning sanoq kirishlariga T0 = MQK+]MQ  am a-
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6.17-rasm. Sanoq moduli K= 3 bo'lgan ketma-ketli hisoblagich sxemasi.

lin i bajaruch i, y a ’ni m u ltip lek so r  b o 'lgan  H A M -Y O K I-E M A S  
M Elarini kiritib, reversiv h isoblagich  hosil qilish m um kin. D inam ik  
T-triggerda bajarilgan bunday reversiv h isoblagichning sxem asi 6 .1 8 -  
rasmda keltirilgan.

Kkirish trigger ishini t o ‘xtatadi va unga yozilgan m a iu m o t  ancha  
m uddat ichid^ saqlanishi m um kin. K etm a-ket uzatishli hisoblagichlar  
ichki tuzilm asin ing soddaligi bilan ajralib turadi, lekin kichik tezkor- 
likka ega, clu inkl triggerning h arb ir  ulam slii, avvalgisi qayta u langan- 
dan so ‘ng am alga oshadi. Shuning uchun chiqishda m a ’lum ot o ‘rna- 
tilish in ing  m inim al vaqti quyidagiga teng:

h i .min = NtK 5
bu yerda: TV — hisoblagich  razryadlari soni; tK — h isoblagich  bir 
razryadining qayta ulanish vaqti.

Parallel hisoblagichlar. Bu turdagi hisoblagichlarda T0 sanoq im puls- 
lari barcha razryadlarda triggerlarning Csinxrokirishlariga bir vaqtda 
(parallel) uzatiladi. Parallel hisoblagichlar yoki parallel o'tuvchi h isob
lagichlar odatda front yordam ida sinxronlashadigan R S -, JK -, D -  
triggerlar asosida tuziladi. H isob lag ich  ish algoritm ini 6 .6-jadvaln i 
tahlil qilib tushunish m u m kin .U ndan  k o‘rinib turibdiki, mazkur a lgo -  
ritm m atem atik usulda M A F  yordam ida quyidagicha ifodalanadi:
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6.18-rasm. Reversiv hisoblagich fragmenti.

Qíji+i -  Qi.np, + Qi.npi -  Qí ® Pi ' (6-1)

bu yerda: Qin+I — (/2+ l)-v a q t  m ornentida h isoblagich chiqish kodidagi 
/ - razryad qiym ati; Qin~  л-vaqt m ornentida hisoblagich  chiqish k od i
dagi /-razryad qiym ati; p=Q, ,  nQ2, nQj n — o ‘tkazish  signali. 
(6.1) ifoda asosida parallel hisoblagichning so ‘z yordamida ifodalangan 
ish  algoritm i quyidagicha b o ia d i: navbatdagi sinxronizatsiya signali 
kelishi bilan keyingi triggerlarning qayta ulanishi faqat barcha avvalgi 
triggerlar o ‘rnatilganda, y a ’ni ularning chiqishlarida m antiqiy birga 
teng signal mavjud b o ‘lganda sodir b o ‘ladi.

M azkur qayta ulanishni am alga oshiruvchi (6 .1-ifodaga asosan) 
elektr sxem a 6 . 19-rasmda keltirilgan.

Shunday qilib, parallel h isob lagichda barcha triggerlar bir vaqtda 
(sinxron ravishda) takt im pulsi oladilar, chunki ularning takt kirislilari 
parallel ulangan. Shuning uchun triggerlar deyarli bir varakayiga qayta 
ulanadilar. Bu vaqtda chiqish da m a’lum ot o ‘rnatilish vaqti bir trigger
i n g  qayta u lanish  vaqtiga teng:

h l .m in — ■

Lekin tezkorlikni oshirish sxemani murakkablashislii liisobiga amalga 
oslhriladi. Parallel hisoblagichga m axsusshifratorkiritiladi, u lartezkor  
o ‘tish  sxem asi (T O ‘S) deb ataladi. U  Qt chiqishlarga ulanadi.
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6.19-rasm. Parallel o'tishli hisoblagich sxemasi fragment!.

Parallel hisoblagichlarda sanoq tartibi (jamlash yoki ayirish) trigger- 
ning d inam ik  kirishiga (to 'g 'ri yoki invers) em as, balki triggerning  
qaysi ch iq ish i o 'tish n i shakllantirish uchun ishlatilayotganiga b o g iiq .  
Agar triggerning to ‘g ‘ri ch iq ish i ishlatilayotgan b o ‘lsa, bunday h iso b 
lagich ja m lo v ch i, agar invers kirishi ish latilayotgan b o ‘lsa, ayiruvchi 
hisoblanadi. Y uqorida k o ‘rib o ‘tilgan hisoblagich  — jam lovch id ir.

Reversiv hisoblagichlarda ikkita T(+) va 7 .̂, sanoq kirishlari mavjud. 
Sanoqni boshqarish kirishiga berilayotgan «ko'proq/kam roq» kom an- 
dasiga m os ravishda navbatdagi takt im pulsi kelishi bilan h isob lagich  
natijasini 1 q iym atiga osh irish  yoki kam aytirish m um kin . Reversiv  
hisoblagich razryad sxem alariga 2 x 2 H A M -Y O K I elem entlarida baja- 
rilgan m ultipleksorlar kiritiladi.

X ulosa qilib sh u n i aytish m um kinki, IM S k o‘rinishida asinxron va 
sinxron to ‘rt razryadli h isob lagich lar ikki: ikkilik va o i i l ik  variantida  
ishlab chiqariladi:

6 .6. Negiz matritsali kristallar

Elektronika rivojining asosida elektron apparatura bajaradigan funk- 
siyalarni m urakkablashtirib borish yotadi. Y angi m asalalarni (m u am - 
m olarni) ishdan ch iq ish  eh tim ollig i, tannarxi, o ‘lcham lari, iste ’m ol
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q u w ati \'4 boshqa ko'rsatkichlari kichik b o‘!ri.aii e lem ent bazani q o‘lla- 
gan holdagina ijobiy hal qilish m um kin. ISlar aynan shunday elem ent 
baza hisoblanadi.

A w aliga  liar bir qobiqda aloliida integral M Elar (ventillar) jovlashar 
edi. K eyinchalik , ch iq ish  sonlarin i oshirib, bir qobiqqa bir nechta  
ventillar joy lash tin lad igan  b o id i .  Bu faqat apparaturadagi qobiqlar 
sonin ing kam ayisliiga olib keldi. Bir kristallda joylashgan oddiy ISlarni 
m etall tutashtirgichlar yordam ida murakkab fim ksional majmualarga 
birlashtirilgandan so'ng, sifat ko'rsatkichlarining o'zgarishlariga erishil- 
di. 0 ‘rta ( O iS ) ,  so iig r a  katta (K 1S) va o ‘ta katta ( 0 ‘K1S) ISlar 
paydo b o ‘ldi.

Bunday ISlarga T T M , E B M  va boshqa m antiqiy ventillar m isol 
bo'la  oladi. 8—10 ta ventildan  tashkil topgan JK -triggerlar sodda va 
katta ISlar o ;rtasidagi b o g io v c h i b o ‘g ‘in hisoblanadi. KISIarga jam -  
lagichlar, hisoblagichlar, hajmi 2 5 6 -1 0 2 4  bit bo'lgan OXQ va D XQ lar 
kiradi. KISIarga m isol qilib, E H M n in g  arifm etik-m antiqiy va boshqa- 
ruv qurilmalari, raqamli filtrlarni kelitirsh m um kin. Birjinsli tuzilm aga  
ega b o ‘lgan xotira qurilm alari katta integratsiya darajasiga ega. U lar 
O 'K ISlarga kiradi.

Integratsiya darajasini ikki usul yordam ida osh irish  m um kin: 
elementlar joylashish zichligini oshirib (ya ’ni, tranzistor va m etall 
tutashtirgichlar egallayotgan sirtni kichraytirib) va kristall oichamlarini 
kattalashtirib. B irinchi usulda ikki m u am m o ynzaga keladi va ularni 
m ikroelektronikaning rivojlanish jarayonida hal qilish kerak: issiqlik 
uzatilish muammosi va o‘zarou!anishlar muammosi. Issiqlik uzatilish  
m uam m osi tranzistorlarning mikrorejimini q o ‘llash va mikrorejim xos 
b o ‘lgan sxem alarni q o ‘llash orqali bartaraf etiladi. Bunday sxem alarga 
P M  yoki K M D Y A tu rd ag i M Elar kiradi. 0 ‘zaroulanishlar (kom m u- 
tatsiya) m uam m osi esa ikki yoki uch  tekislikda joylashgan ko‘pqatIamli 
tutashtirgichlarni q o ‘llash orqali bartaraf etiladi.

A m m o  ishlab chiqarilayotgan standart K ISlar, ishlab chiqaruv- 
chilarning m axsus talablarini har doim  ham  qoniqtiravermaydi. K o'ri- 
nib turibdiki, m axsus «buyurtma» K ISlar yuqori narxga va kam songa  
ega b o ‘Iadi.
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N e g iz  m atritsali kristallarni q o ila .sh  nom eklaturasi cheklangan  va 
optim al narxi m a’lum otlarni raqam li sifatli qayta ishlash b o ‘yicha  
turli m asalalarni hal qiluvchi kam  sonli KIS va 0 ‘K ISlarni loy ih a-  
lashtirish va ishlab chiqarishga im kon beradi.

Negiz matritsali kristall (N M K ) kristallda bir tekis joylashtirilgan  
yarim o‘tkazgichli asboblar m ajm uyi b o iib , ularning oralig‘ida o'zaro- 
ulanishlarni hosil qilish uchun m axsus (b o ‘sh) zon a lar  qoldirilgan.

Bitta N M K  asosida yuzlab funksional jihatdan turlicha b o ‘lgan 
K ISlarni h osil qilish m um kin . B unda ular b ir-biridan kom m utatsiya  
qatlamlari bilan farqlanadi. N M K lar universal kristallar b o‘lib, buyurt- 
m ach in in g  talablariga m os qilib bajariladi. Bu kristallar teg ish li b o g '-  
lanishlarni hosil qilish m um kin b o ‘lgan yarim tayyor m ahsulot h isob -  
lanadi. N M K  negiz kristall deb ataladi, chunki ularni tayyorlash  
jarayonida fotoshablonlarning k o ‘p q ism i o ‘zgarishsiz qoladi va faqat 
kom m utatsiya qatlamlarini 2—3 fotoshabloni IS bajaradigan funksiyaga 
m os ravishda o ‘zgartiriladi. Sodda elem entlar kristallda to ‘g‘ri burchakli 
katak tugunlarida joylashadi, shuning uchun ular matritsali deb ataladi.

N M K la r  m axsus analog, raqam li yoki aralash IS variantlari hosil 
qilish  uchun  ishlab chiqariladi. Raqam li N M K la r , o ‘z navbatida, 
ventilli m atritsalar va kom m utatsiyalanm agan m antiq iy  m atritsalar 
turlariga b o ‘linadi.

Raqam li sxem alrning murakkab funksional bloklari asosida tuzila- 
digan N M K la r  uch qism dan ibolat b o ‘ladi:

— kristallda to ‘g ‘ri burchakli m atritsa k o ‘rinishida joylashadigan  
negiz (top o log ik ) BYAlar m ajm uasi;

— BYAlarni funksional tugallangan KISlarga birlashtiruvchi, m etall 
o ‘tkazgichlar joylashtirilad igan , m axsus (trassirovkali) zonalar;

— KIS ishini ta ’m in lovch i va tashqi sim larni ulash u ch u n  kontakt 
yuzalar joylashtiriladigan periferiya sohasi.

N M K larda BYA m atritsalarini ikki usulda tashkil etish  m um kin. 
Birinchi usulda yacheyka elem entlari asosida sodda funksiya bajaruvchi 
bitta negiz M E ni shakllantirish m um kin. Yacheyka elem entlari tarkibi- 
ga 4 tadan 30 tagacha b ir-b iriga yaqin joy lashgan  tranzistorlar yoki 
ularning to 'p lam i, rezistorlar yoki ularning t o ‘plam idan tashkil topgan  
m ajm ua kiradi. M urakkabroq funksiyalarni am alga oshirish uchun bir 
n ech ta  yacheyka ishlatiladi.

287



6 .2 0 -ra sm . N M K  m akroelem entlari.

288



Ikkinchi usulda yacheyka e lpm entlari asosida ixtiyoriy funksional 
elem ent (m akroelem ent) shakllantirish m um kin. M akroelem entlam ing  
turi va ulam ing soni eng murakkab funksional elektr sxemasi yordamida 
aniqlanadi.

Sodda m akroelem en tlam i hosil q ilishning bir necha usullari 6 .2 0 -  
rasmda keltirilgan.

Trassirovka zon asi m anbaga u lanish , signallarni uzatish va boshqa  
m aqsadlar u ch u n  o 'tkazilgan  m etall sim lar ortogonal joylashtirilgan  
tizim  hisoblanadi. Biri ikk inchisin ing ustida joylashtirilgan ik k i-u ch  
sath o ‘tkazgichlar dielektrik qatlam  ( S i 0 2) bilan ajratiladi.

N M K n in g  periferiya q ism ida kichik qarshilikli aloqa liniyalari, 
ichki kichik signalli M E larni K M D Y A , TTM  va EBM  turli IM Slar  
darajalarini o'zaro m uvofiqlashtiruvchi transly at orlar ishini ta ’m in lov- 
chi sxem alar joylashadi. N M K lard a  EBM  elem entlarida periferiyada  
tayanch  kuch lan ish  m anbayi va siljitish  sxem alar hosil q ilin ad i. 
K ISlarning tashqi chiqishlari u lanadigan m etall kontakt yuzalar yana  
m etallizatsiyaning yuqori darajasida kristall periferiyasiga joylashtiriladi.

6.7. Raqamli-analog va anaiog-raqamli o‘zgartirgichlar

M ikroE H M lar stanoklar, turli avtom atlar, ilm iy tajribalarni o lib  
borishni boshqaradi. Bu va boshqa qurilm alar, o ‘lchov asboblari va 
tizim larida uzluksiz (an alog) elektr signallari bilan ishlaydigan elektr  
datchiklar ish la tilad i. D a tch ik  va ijro organlari (m asalan , e lek tr  
dvigatellar)ni m ik roE H M  bilan b o g ia sh  uchun analog signalni shu  
signal am plitudasiga proporsioanl songa o ’zgartirish va aksincha o ‘zgar- 
tirish talab qilinadi.

A nalog shakldagi m a’lum otni raqamli shaklga o ‘zgartirish prinsipini 
richagli tarozilarda o ‘lchash jarayoni bilan solishtirish m um kin. T aro- 
zida o ‘lchashni am alga osh irish  uchun uning bir yelkasiga n o m a ’lum  
o g ‘irlikdagi yuk, ikkinchi yelkasiga esa toshlar q o ‘yiladi. T osh lar  
(m asalan 1 g o g ‘irlikdagi) tarozi m uvozanat holga kelguncha q o ‘yilib  
boriladi. T oshlar son i yukning gram m lardagi v&zniga t o ‘g ‘ri keladi. 
1 g og'irlikdagi toshlar bilan o ‘Ichanganda analog kattalik 0,5 g  xatolik, 
10 g li toshlar bilan o ‘lch an gan d a  esa 5 g xatolik  bilan o ‘lch an ad i. 
Bu xatolik  kvantlash xato lig i deb ataladi.
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CVlchash algoritm iga m os ravishda r r h a g ii tarozi rolini ikki kirislili 
solishtirish sxem asi (kom parator) bajaradi. T arozining bir yelkasiga  
o ‘zgarmas kattalikdagi o'lchanayotgan kuclilanish o in a tila d i, ikkinchi 
yelkasiga raqamli datchik nazorati ostida p o g ‘onasim on ortib borayot- 
gan kuchlanish berilad i. K uch lanishning liar b ir pog^onasi tarozi yel-  
kasiga q o ‘sh im cha tosh q o ‘yish am aliga m os keladi. O lingan m a ’lu- 
m ot esa tarozilar m uvozanatga kelgach qayd etiladi.

Solishtirish jarayoni m axsus signal yordam ida startstop trigger 
sxem asining ishga tushirilishi bilan boshlanadi. Triggerli sxemani pog'o- 
nasim on ortib boruvchi kuchlanish generatori va ikkilik hisoblagichni 
boshqaruvchi to ‘g ‘ri burchakli im pulslar shakllantiradi. Bu generator  
p o g ^ n a sim o n  kuchlanish  ishlab chiqaradi, h isoblagich esa hisobni 
noldan  boshlaydi.

P og'onasim on  kulchanish kirish bilan tenglashsa, uni kom parator 
qayd etadi, startstop trigger dastlabki holatiga qaytadi va to ‘g ‘ri bur
chakli signallarning kelishi q o'sh im cha m antiq iy e lem en t yordam ida  
blokirovka qilinadi.

Bunday sodda o ‘zgartirish sxem asi yordam ida analog kattalik ra
qam li shaklga ancha uzoq  vaqt davom ida o ‘zgartiriladi, chunki p o g 'o 
nasim on kuchlanish ketm a-ket kiritiladi.

0 ‘zgartirish vaqtini qisqartirish maqsadida p og‘onasim on kuchlanish 
generatori raqam li-analog o'zgartirgich bilan alm ashtiriladi. Shuning  
uchun analog-raqam li o ‘zgartirgich (A R O ‘) sxem asiga raqam li-analog  
o ‘zgartirgich (R A O ') sxem asi bilan tanishib b o ig a c h  qaytam iz.

Raqamli-analog o‘zgartirgich (A R O ;) raqam li kattalikni unga  
proporsioanl bo'lgan elektr tok yoki kuchlanish ko'rinishidagi analog  
kattalikka o'zgartirish uchun  qo'llan ilad i.

A R O ia r n i tuzishn ing  turli usullari mavjud b o i ib , am aliyotda  
m a x su s k u c h a y tir g ic h  va rez isto r la rd a  b ajarilgan  sx e m a  keng  
q o ‘llaniladi. A R O ' vazifasini 2 .5-bandda ko'rib o ‘tilgan O K da baja
rilgan jam lovchi kuchaytirgich bajarishi m um kin (6.21-rasm ). Kirishlar 
soni o'zgartirilayotgan ikkilik kodning razryadlari soni bilan aniqlanadi. 
Kj—Kj kalitlardan har biri och iq  yoki berk holatda bo'lish i m um kin. 
Soddalik  uchun  K4K3K2K, ikkilik kirish so ‘ziga ega boMgan t o ‘rt 
razryadli R A O ‘ni ko'rib ch iqam iz.

290



6.21-rasm. OKda bajarilgan jarrilovchi modda RAO1 sifatida.

M os razryadlardagi qarshilik qiym atlari 2 martaga farq qiladi. Bu 
holda m azkur R A O ‘ sxem asi 0 dan 15 gacha bo'lgan  natural qator 
sonlarin i ikkilik sanoq tizim dan o ‘nlik san oq  tiz im ga o ‘zgartiradi. 
B unday o'zgartirish m exan izm in i k o‘rib ch iqam iz.

(2 .5 ) ifodadan kelib chiqib jam lag ich  tom on id an  bajarilayotgan  
am al, kirishdagi rezistorlarning berilgan qarshiliklari uchun  quyidagi 
ifoda yordam ida keltiriladi:

/ 4 + /3 + J 2 + / ,  + / 0 = 0 • <6-2)

Bundan £  A  J L  —
R +  2 R  +  4A + 8/?

V,C H I Q

«0
(6.3)

Jam lagich kirishiga x =  0001 bo'lgan  ikkilik signal berilgan bo'lsin . 
Bu ho lat K, kalit u langan , K4, K3 va K2 kalitlar uzilgan b o'lsa  sodir  
b o ‘ladi. 6.21-rasm dan k o‘rinib turibdiki, bu holda kirishdagi tok faqat
I, tokdan iborat b o iad i. U holda (6.3) form ulaga asosan chiqishdagi tok

U - - E - -  
u c h , q  -  £  R  8

ga teng  b o ‘ladi.
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Agar K, va K2 halitlar ulansa, qolgan kalitlar esa ivdlganicha qolsa, 
u holda kirishlarga x;= 0 0 1 1  b o ‘lgan ikkilik signal berilgan b o ‘ladi. 
U nga quyidagi ch iq ish  signali m os keladi:

Va n ih oyat, agar kirishga x,=  1111 signal berilgan b o ‘lsa (barcha  
kalitlar u langan), u holda ch iq ishda quyidagiga ten g  b o ‘lgan signal 

'hosil b o ‘ladi:

D em ak, R A O ‘ kirishidagi ikkilik sa n o g ld a g i bir uning ch iqishida  
o ‘nlik sanog'idagi birga, ikki — ikkiga, 15 esa 15 ga m os keladi.

R A O 1 registrlariga, ayniqsa A R O ‘ keng tem peratura intervalida  
ishlaganda, barqarorlik va n om in al aniqligi b o ‘yicha jidd iy  talablar 
qo'yiladi. Bir xil va proporsional qarshilikli rezistorlarni texnologik  
jihatdan rezistorli matritsali m ikrosxem alar ko‘rinishida yasash qulay. 
Shuning uchun  rezistorli m atritsali m odifikatsiyalangan A R O ‘ keng  
tarqalgan variant b o ‘lib h isoblanadi. U ikki m arotaba k o ‘p son li 
rezistorlardan tuzilgan b o lib . ular atigi ikki n om in alga  R va 2R teng  
boMadi. Raqam li kodni boshqa usullarda kuchlanish  va tokka o ‘zgar- 
tiruvchi A R O ‘lar ham  mavjud.

6 .22-rasm da keltirilgan A R O ' sxem asi ikki marta integrallovchi 
yuqori aniqlikdagi A R O ‘ deb ataladi.

Sxem a ingeratom i boshqaruvchi kalitga ega b o ‘lib (2 .6-bandga q.), 
lin ing ketidan n ol-kom parator deb ataluvchi solishtirish  sxem asi 
joylashgan (2 .7-bandga q.). Solishtirish  sxem asi uchta kirishli H A M  
M E  yordam ida h isoblagichni boshqaradi.

Boshqaruv sxem asi (boshqaruv m an tig‘i) h isoblagichni boshqarish  
uchun  M p takt signallari ishlab chiqaruvchi kvarsli avtogeneratorga  
ega. U b o iu v c h i yordam ida ATkalitni boshqaruvchi U¡(t) signalning t, 
vaqt intervalini shakllantiradi.

Ro 15
R 8 ‘

J) |
E, Rgva R lar m os tanlansa, E ~ -  = 1 tenglik  hosil boMadi.

R 8 w
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I ' K I R

v2(i)

6.22-rasm. Yuqori aniqlikdagi ARO‘: 
sxemasi (a) va vaqt diagrammasi (b).
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Ishlash prinsipini tushuntiriçh uchun 22 .6 , ¿»-rasmda kcltirilg'Mi 
vaqt diagram m alaridan foydalanam iz.

Boshqaruvchi m antiq .Kkalitni analog kirish signali o ‘tish i u ch u n  
integrator kirishiga m a ’lum  /; vaqtga ulaydi. Bunda C in tegrallovchi 
kondensator 0 dan /,gacha bo'lgan vaqt intervalida ixtiyoriy tanlangan  
kirish signali qiym ati b o ‘yicha  (1 , 2 yoki 3) deyarli to 'g 'ri ch iz iq  
qonuniga asosan zaryadlanadi. t, vaqt m obaynida kirish signali deyarli 
o ‘zgarm as b o ig a n lig i sababli, u vaqt diagram m asida vaqt b o ‘yicha  
o ‘zgarmas ( 1 ,2  yoki 3) qilib ifodalangan.

/,vaqt m om en tid a  m antiqiy boshqaruv kirishni A'kalit yordam ida  
R2étalon rezistori orqali yerga ulaydi. Bu m om entdan  boshlab k on
densator razryadlana boshlaydi va chiziqli qonunga asosan U p )  absolut 
kattalik kam ayib boradi. Razryadlanish potensial nolga teng b o 'lgu n -  
cha, y a ’ni U,{f) = 0 gacha davom  etadi. Bu vaqt m om en ti grafikda tr 
t2 va t3 lar orqali ifodalangan. Bu vaqt m om entida  nol-k om p arator  
hisoblagichni to ‘xtatadi.

O 'zgartirish aniqligi hisob chastotasin i, y a ’ni Olib tash lash , Ishga 
tushirish, Cp signallarini sinxronlash yo'li bilan keskin oshiriladi. Bunda  
A R O 'n in g  o ‘zgartirish aniqligi 16 tagacha ikkilik razryadiga, y a ’ni 
( 1 / 2 ) i6=  1,5-1 O'5 ga teng b o ‘ladi. Bunday A R O ‘ kuchlanish  o ‘lchash  
raqamli qurilmalarida q o‘llaniladi. Bir marta hisoblash vaqti 0 ,5 ...2  s ni 
tashkil etadi.

Prarallel kod lovch i A R O ‘lar katta tezkorlikka ega. U larda analog  
signalni n razryadli ikkilik kodga o ‘zgartirish uchun 2 nA ta kom parator 
ishlatiladi. Har bir kom paratorning ikkita kirishidan biriga rezistorli 
b o lg ic h  yordam ida shakllanuvchi tayanch kulchanish beriladi. Ikkita 
yon m a -y o n  joylashgan kom paratorlar tayanch kuchlanishlari farqi 
U/2 ga teng. Bu yerda U — o ‘zgartirilayotgan analog signaln ing m ak- 
simal qiym atiga m os keluvchi tayanch kuchlanish. Kom paratorlarning  
boshqa kirishlari ulangan b o ’lib, ularga kirish signali beriladi. Ustuvorli 
shifrator ch iq ishda, ishga tushuvchi eng katta kom paratorga m os  
keluvchi raqamli signal shakllantiradi.

Parallel kodlash usuli juda katta tezkorlikka egaligi bilan ajralib 
turadi. 0 ‘zgartirishdagi kechikish vaqti bir n ech a o ‘n nanosekund ni 
tashkil etadi.

6.8-jadvalda k o ‘rib o ‘tlgan A R O ‘ ISlarinig parametrlari keltirilgan.
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6.8-jadval

Turi Razryadlar
soni

Kirishdagi signal 
chastotasi, Gz

Ikki marotaba integrallash ARO‘si 16 50...500

Parallel ARO' 8 10s

9  N azorat savollari
•  .............  ........—---------------- :----------

1. Ketma-ketli mantiqiy qurilmalarning xossalari va ulardagi triggerlar 
vazifasini aytib bering.

2. Bistabil yacheykaning ishlash prinsipi va regenerativ jarayonning  
m a’nosini tushuntiring.

3. Triggerli qurilmalarning sinflanishini keltiring.
4. Bir va ikki pog'onali turli triggerlar o'zaro nimasi bilan farqlanadi?
5. Universal JK-trigger asösida boshqa turdagi triggerlami qanday vasash 

mumkinligini ko‘rsating.
6. Qanday belgilarga ko‘ra registrlarni sinflash mumkin?
7. Parallel, siljituvchi va reversiv registrlarni tnzilma sxemalari va shartli 

belgilanishlarini tasvirlab bering.
8. Registrlar orasida ma’lumot almashish qanday tashkil etilgan?
9. Universal registr ish prinsipini tushuntiring.
10.Hisoblagichlarning assoiy ishi va sinflanish belgilarini aytib bering.
11. Hisoblagichlaming razryad sxemalari orasidagi aloqa turlarini sanab 

bering.
12. Hisoblagichlam ing tezkorligi qanday usullar bilan oshiriladi?
13.Dasturlanuvchi mantiqiy matritsa (D M M ), negiz matritsali kristall 

ta’riflarini keltiring.
14. D M M ni qanday loyihalashtirish uslublari mavjud?
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VII BOB. YARIMO ‘TKAZGICHLI XOTIRA 
MIKROSXEMALARI

7.1. Sinflanishi va asosiy parametrlari

Qurilma xotirasi deb dasturlar, kiritilayotgan m a iu m o tla r , oraliq  
natijalar va o linayotgan  m a iu m o tla rn i saqlash uchun m oija lla n g a n  
qurilm alar m ajm uyiga aytiladi. 7 .1-rasm da xotiraning sinflan ish i 
tasvirlangan.

XOTIRA

4
Tashqi Ichki
xotira xotira

Z U L
Energiyaga bog'liq 

bo'lmagan
Energiyaga bog'liq

Ketma-ketli 
murojaat uchun

DXQ DXO
Kesh

xotira
Video

xotira RT
¡ 3

R K MTJ

Ixtiyoriy 
murojaat uchun

EMDJ QMDJ CD-ROM

7.1-rasiu. Xotiraning sinflanishi.

Ichki xotira m ikroprotsessor tom onidan qayta ishlanayotgan uncha- 
lik katta b o ‘lm agan hajm dagi m aiu m otlarn i saqlashga m oija llan gan .

Tashqi xotira qurilma o ‘chirilgan yoki yoqilganidan qat’iy nazar katta 
hajm dagi m a iu m otlarn i uzoq  m uddatga saqlash uchun  m oija llan gan .

Q urilm a tarm o q d a n  o 'ch ir ilg a n d a  y o :qolib  k etad igan  xotira  
energiyaga bogiiq boigan xotira deb ataladi, m a iu m o tla r  y o ‘qolib  
ketm asa energiyaga bogiiq boimagan xotira deb ataladi.

Energiyaga b o g iiq  b o im a g a n  ichki xotiraga doimiy xotira qurilmasi 
(D X Q ) — R O M  (R ead O nly M em ory — faqat o ‘qish uchun  xotira)
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kiradi. D X Q ga m a’lum otlar ir.hlab-chiqaruvchi tom on id an  o ‘m?.+Uadi 
va keyinchalik o ‘zgartirilm aydi. Bunday xotira kichik hajmdagi mikro- 
sxem alardan tuziladi. O datda, D X Q ga qurilm alarning m inim al b osh -  
qaruv funksiyalarini ta ’m in lo v ch i dasturlar kiritiladi. Q urilm a tar- 
m oqdan o ‘ch irilganda, boshqaruv dastlab D X Q dan  qurilm a k om p o- 
nentlarin i testlaydigan dasturga, s o ‘ngra operatsion  tiz im n i ishga  
tushiradigan dasturga uzatiladi.

M a’lum otlarni kiritish usuliga k o ‘ra, D X Q lar uch sinfga bo'linadi: 
niqobli, dasturlanuvchi va qayta dastrulanuvchi.

Energiyaga b o g iiq  bo'lgan ichki xotiraga operativ xotira qurilmasi 
(O X Q ), videoxotira va kesh-xotiralar kiradi.

O XQ da qayta ishlanayotgan m aiu m otlar , uni am alga oshirayotgan  
dastur, oraliq va yakuniy  natijalar ikkilik sanoq tizim ida saqlanadi. 
O XQ larda ixtiyoriy vaqtda ixtiyoriy tanlangan xotira yacheykasiga  
m a iu m o t kiritish, o ‘qish va saqlab q o ‘yish m um kin. O X Q larn in gb u  
xususiyati ularning in g liz  tilidagi n om ida aniq aks etgan -  RAM  
(R a n d o m  A ccess  M em o ry  — ix tiyor iy  m urojaat u ch u n  xotira ). 
O XQ larda ixtiyoriy m a ’lum otga te z  m urojaat am alga oshiriladi. B u n 
day xotira murakkab elektron  sxem alardan tashkil topgan  b o 'lib , 
qurilm a qob ig‘in ing ich iga  joylashtirilad i.

O perativ xotiraning m a ’lum  q ism i m on itor  ekranida h osil q ilina- 
digan tasvirlarni saqlashga m o'lja llangan b o 'lib , videoxotira deb ata- 
ladi. V ideoxotira qancha katta b o ‘lsa, qurilm a shunchalik  murakkab 
va sifatli tasvirlarni hosil q ilishi m um kin .

Katta tezlikdagi kesh-xotira qurilm a tom on id an  amallarni tez baja- 
rish im konin i beradi va m ikroprotsessor va O X Q  o'rtasidagi m a iu -  
m otlar alm ashinuvida qo'llaniladi. K esh-xotira oraliq xotira qurilmasi 
(b u fer ) h iso b la n ib , u n in g  ikki turi m avjud: p r o tse sso r  ic h ig a  
o ‘rnatiladigan — ichki h am da bosm aga o ‘rnatiladigan — tashqi.

Tashqi xotira ixtiyoriy murojaat va ketma-ketli murojaat uchun  
b o iis h i  m um kin.

Ixtiyoriy murojaat uchun xotira qurilmalari bir vaqtning o ‘zida  
ixtiyoriy m a’lum otlar blokiga murojaat qilish im konini beradi. Ularning 
quyidagi asosiy turlari mavjud:
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1. Qattiq magnit dic klaridagi jamlagichlar (vinchesterhr) — yechil- 
m aydigan qattiq m agnit disklari. Z am onaviy vinchesterlarning hajmi 
yuzlab megabaytlardan bir necha ÿuz gigabaytlargacha b o ‘lgan hajmni 
tashkil etadi. B irinchi qattiq disklar 30M baytli ikkita diskdan iborat 
b o ‘lgan, shu sababli 3 0 /3 0  deb belgilash kiritilgan edi.

disk kirituvchilar) — uncha katta b o ‘lmagan magnit disklarga m a’lumot 
yozish va o ‘qish uchun  m o'ljallangan b o ‘lib , plastik konvertlarga 
joylashtirilgan. Bunday disketlarning m aksim al hajm i 1,2 M bayt— 
1,44 M baytni tashkil etadi. Hozirgi kunga kelib bunday disklar m a’na- 
viy eskirgan b o ‘lib, q o ‘llanilm aydi.

3. Optik disklar (C D -R O M  — Com pact Disk Read Only M em ory) — 
kom pakt d isk lardan m a ’lu m otlarn i o ‘qish u ch u n  m o'lja llan gan  
qurilmalar. C D -R O M  disklari audio-kom pakt disklaridan keyin keng 
tarqalgan. N u r qaytaruvchi yupqa material purkalgan bu plastik disk
larga iazer nuri yordam ida m a ’lum ot yozilgan. H ozirgi kunda lazer 
disklar keng tarqalgan tashqi m a ’lum ot jam lagich lar h isoblanadi. 
D iam etri 12 sm  b o ‘lgan optik disklarga 700 Mb m a iu m o t kiritish 
m um kin. H ozirgi kunda D V D -R O M  form atidagi kom pakt disklar 
keng tarqalgan b o ‘lib, 4 ,3  Gb hajm dagi m a’lum ot kiritish im konini 
beradi. B undan tashqari, bunday kom {5akt-disklarga m a ’lu m ot 
kirituvchi qurilm alar ham  keng tarqalgan. Bunday texn o log iya  m os 
ravishda C D -R W  va D V D -R W  nom larini oigan.

Ketma-ketli murojaat uchun xotira qurilmalari kerakli m a’lu- 
m otlarga ketm a-ket murojaat qilish im konini beradi. Bu usulda talab 
etilayotgan xotira blokidan m a’lum ot olish uchun undan oldingi barcha 
blokdagi m a’lum otlarni o ‘qib chiqish kerak bo'ladi. U larning quyidagi 
asosiy turlari mavjud:

1. Magnit tasmalaridagi jamlagichlar — m agnit tasm alaridan  
m a ’lum ot o ‘qiydigan qurilm a. B unday jam lagich lar katta hajm da  
b o ‘Igani b ilan  ancha sekin ishlaydi. Z am onaviy  m agnit tasm alaridan  
m a’lum otlam i o ’qiydigan qurilmalar — strimerlar — sekundiga 5 Mbayt 
m a ’lum ot kiritish tezligiga ega. Shu bilan birga, videokassetalarga  
raqam li m a iu m o tla rn i kiritadigan va bir kassetada 2 G baytgacha  
m a ’lu m ot saqlash im konini beruvchi qurilm alar ham  mavjud. M agnit
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Egiluvchan Optik disklar Qattiq disklar Magnit tasmalari 
disklar

tasm alari asosan u zoq  m uddatga saqlanadigan arxiv m a’lum otlarin i 
tuzishda qo'llan ialad i.

2 . Perfokartalar — jipslangan qattiq q o g ‘ozdan yasalgan k artoch - 
kalar (perfotasm alar) q og‘oz  tasm ali g ‘altaklar bo'lib , ularga m a’lu -  
m otlar perforatsiyalanib, ya ’ni teshiklar hosil qilib kiritilgan. B unday  
m a’lum otlarni o ‘qish  uchun ketm a-k etli murojaat uchun qurilm alar  
q o ila n ila d i. H oziri kunga kelib bunday disklar m a’naviy eskirgan  
b o i ib ,  q o ila n ilm a y d i.

Xotlra qurilm alarining barcha turlari o 'z in in g  afzalligi va k am ch i- 
liklariga ega. Ichki xotira katta tezlikka ega, lekin hajm i cheklangan. 
Tashqi xotira esa ak sincha, k ichik tezkorlikka ega, lekin hajm i ch ek -  
lanm agan. Shu sababli, qurilm alarni ishlab chiqaruvchilar do im iy  
izlanishda b o ‘lib, ular orasida m utanosiblik b o ‘lishiga harakat qilishadi, 
chunki operativ xotira hajm i E H M larin in g  asosiy xarakteristikasi va 
m ahsuldorligini belgilaydi.

Barcha XQlari yasalish i va bajaradigan vazifasidan qat’iy nazar 
qator asosiy param etrlar bilan xarakterlanadi.

X Q  hajmi unda saqlanishi m um kin b o ‘lgan m a’lum otning maksim al 
hajm ini belgilaydi.

M a iu m o t hajm ining birligi b o ‘lib bir bit hisoblanadi. Bu ikkilik  
sanoq  tizim idagi bir razryad m a ’lum otga  yoki bitta m antiqiy k o n -  
stantaga m os keladi. Bit son  jih atid an  m antiqiy nol yoki m antiqiy bir 
qiym atlarini qabul q ilish i m um kin. O datda, bir bitga teng b o ig a n  
m a ’lu m ot, bitta e lem en tar  xotira e lem en tid a  (E X E ) saqlanadi. S h u -  
ning uchun XQ hajm i bitlarda yoki razryadi ko'rsatilgan kod so ‘zlar 
son i bilan an iqlanadi. Shunga k o ‘ra, 8 razryadli kod so ‘zi bayt deb  
ataladi. Katta hajm dagi m a iu m o tla r n i aniqlash uchun m os ravishda
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7.2-rasm. Yozish (a) va o'qish (b) rejimlarida XQ ¡shilling 
vaqt diagrammalari.

kilo va m ega q o ‘shim chalari kiritilgan b o ‘lib, 2 ,0=  1024 b it= l  Kbit va 
22° = i  048 576 b it=  1 M bitni anglatadi.

Yanada aniq tasavvurga ega b o iis h  uchun «xotirani tashkil etish»  
(N x L) tushunchasi kiritilgan b o ‘lib, u uzunligi (razryadi) (L) boMgan 
saqlanayotgan kod so ‘z la rso n i (TV) ni bildiradi. XQ hajmi uning tashkil 
etuvchilam ing parametrlari bilan quyidagicha munosabat bilan bog‘liq:

M  =  NL.
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7.2-rasm (davomi).

Bunga kerra, bir xil hajm ga ega b o ‘lgan m a iu m o tla r  u ch u n  xotira  
turlicha tashkil e tilish i m um kin. M asalan, ikkita 3 2 x 8  va bitta 256 x  1 
tashkil etilgan xotira hajmlari bir xii, ya ’ni 256 bit xotira hajmiga ega.

X Q larining d inam ik  xarakteristikalari, um um iy holda turli vaqt 
param etrlari b ilan  xarakterlanadi. U lardan asosiylari boMib, tan lash  
(m urojaat) vaqti ham da o ‘qish va yozish  rejimlaridagi adres sikllari 
hisoblanadi.
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Tanlash (m urojaat) vaqti ^ d e b , xotira kirishiga signal b er ig a n  
vaqt bilan uning chiqishida m a’lum ot olingan vaqt oralig'i tushuniJadi. 
Bunda qolgan barcha signallar berilgan b o iish i shart. D em ak, tanlash  
vaqtini ixtiyoriy xotira signallari uchun  aniqlash m um kin.

Yozish rejimida adres sikl vaqti (tCY(1;,V!i) deganda m a iu m o tla rn i 
ish o n ch li yozish  uchun talab etilad igan  xotiraning boshqaruv kirish- 
laridagi signallar m osligining m inim al vaqti tushuniladi. Xuddi shunday, 
o ‘qish rejim i uchun (tSY(A)Rn) aniqlanadi.

XQ ish on ch li ishlashi u ch u n  turli boshqaruv signallari o ‘rtasida 
vaqt m u ta n o sib lig i saq lan ish i ta lab  e tilad i. Bu m u tan osib lik lar  
signallarning sikl vaqti (tSY), o ‘rnatilish vaqti (tsu), harakat davri (tw) 
va saqlanish m uddat (tv)lari b ilan  belgilanadi. A ytib o ‘tilgan para- 
metrlar: tSY— ISning ixtiyoriy boshqaruv kirishidagi signallarning bosh- 
lanish (tugallanish) orasidagi intervallarni; tsu, ty— turli ikki boshqam v  
signallarining, m os ravishda, boshlanish va tugallanish orasidagi inter- 
valni; /^  — berilgan boshqaruv signalin ing  harakat davrini k o ‘rsatadi. 
Q ayd etilgan parametrlar X Q  IS ixtiyoriy boshqaruv signallari uchun  
taalluqlidir.

Turli ish rejimlarida XQ dinam ik parametrlarini aniqlash 7.2-rasm da  
keltirilgan vaqt diagram m alari bilan tushuntiriladi.

Xotiraning tezkorligi haqida gapirganda, shuni yodda tutish kerakki, 
m a ’lum otn i o ‘qish u ch u n  a w a l uning XQda joylashgan m anzilin i 
aniqlash kerak. Y arim o'tkazgich li X Q larini shakllantirishda ko'proq  
ix tiyoriy  m urojaatli u su ln i q o 'lla sh  tan lanadi, chunki bu usu lda  
murojaat vaqti o'zgarm as va m a ’lum ot joylashgan massiv m anziliga  
bog'liq  b o ‘lm aydi.

7.2. Statik OXQIari

Statik O X Q larda yozilgan  m a ’lum ot doim  unga ajratilgan aniq  
joyda saqlanadi va m a’lum ot o ‘qilganda y o ‘qolib ketm aydi. M a’lum ot 
faqat m ajburiy o ‘ch irilganda yok i ta ’m inot m anbasidan  qurilm a  
o ‘chirilganda y o ‘qolishi m um kin.

Statik yarim o‘tkazgichli X Q lar bipolyar va M D Y A -tranzistorlarda  
bajarilgan xotira elem entlari (triggerlar)dan tashkil topadi. Bu turlar-
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ning har biri uning q o ila n ish  sohasin i belgilab berad ig°n  afzallik  va 
kam chiliklariga ega.

Operativ xotiraning ishlash prinsipi. Eng kichik xotira e lem en ti — 
bit yoki razryad eng kichik hajmga ega bo'lgan m a ’lu m ot — bitta 
ikkilik sanoq tizim idagi raqamni saqlashga qodir. Bit -  bu juda kichik  
m a ’lum ot birligi, shuning uchun  xotirada bitlar baytlarga — sakkizta  
bitlarga birlashadi va xotira yacheykalari deb ataladi. B archa xotira  
yacheykalari raqam langan b o ‘lib , xotira adresi (m an zili) deb ataladi. 
Y acheyka adresini bilgan holda asosiy ikkita am alni bajarish m um kin:

1) m a’lum  adresdagi yacheykadan m a iu m o tn i o ‘qish;
2) m a’lum  adresga m a’lum otlarni baytiar ko'rin ishida yozish .
K o‘rsatilgan amallardan birini bajarish uchun protsessordan xotiraga

yacheyka adresi ko‘rsatilishi kerak va baytiar ko'rinishidagi m a’lum otlar 
yozish  uchun protsessordan xotiraga yoki o 'q ish  u ch u n  xotiradan  
protsessorga uzatilishi kerak. Barcha signallar shinalarga birikkan sirnlar 
orqali uzatilishi kerak.

M anzil shinasidan xotira yacheyka adresi, m a’lum otlar sh inasidan  
esa  uzatilayotgan  m a’lum otlar uzatiladi. O datda, bu jarayonlar bir 
vaqtda am alga oshiriladi.

O X Q lar ishlashi uchun 3 ta signal va m os ravishda 3 ta sim  q o 'lla -  
niladi. B irinchi signal o ‘qishga ruxsat deb ataladi, agar bu signal 
qabul qilinsa xotiradan bayt ko'rinishidagi m a’lum ot o'q iladi. Ikkinchi 
signal yozishga ruxsat deb ataladi va bu signal o lin gach  bayt xotiraga  
yozilad i. Bir vaqtning o ’zida ikkala signal uzatilish i m u m k in  em as. 
U ch in ch i signal tayyorgarlik signali deb ataladi va xotira protsessorga  
murojaat qilib, buyruqlarni bajarishga tayyor yoki tayyor em aslig in i 
bildirish uchun ishlatiladi.

Bipolyar tranzistorlarda bajarilgan Statik EX E tu rli triggerli 
elem entlarda bajarilgan, narxi ancha qim m at b o ‘lgan qurilm alardir. 
Bu sinfga m ansub sxem alar hozirgi kunda eng tezkor h isoblanadi.

Bipolyar tranzistorlarda bajarilgan EXEning prinsipial elektr sxem asi
7.3-rasmda keltirilgan. Mazkur elem ent TTM  texnologiyasida bajarilgan 
bo'lib , ikki o ‘lch am li X Q larni qo'llash  uchun  m o ‘ljallangan. U uch  
em itterli VT1 va VT2 tranzistorlarda bajarilgan ikkita invertordan  
iborat. Invertorlar k etm a-ket u langan b o ‘lib, chuqur m usbat teskari
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7.3-rasm. Bipolyar tranzistorlar asosida bajarilgan 
EXE prinsipial elektr sxemasi.

aloqa o in a t ilg a n . Ikkita juft b o ’lib ulangan tranzistorning em itterlari 
CS1 va CS2 tan lov  e lem en tin in g  ch iq ish in i hosil q iladi. U ch in ch i  
tranzistorning em itterlari esa e lem en tn in g  to ‘g ‘ri RI  va invers R2 
chiq ish in i h osil qiladi va um um iy shinaga o ‘qish kuchaytirgich in ing  
kirish qarshiliklari orqali ulangan.

Saqlash rejim ida E X E ning bitta yoki ikkala ( CS1, CS2) tan lov  
kirishiga past darajadagi kuchlanish qiymati beriladi. Bu vaqtda inver- 
torlar yordam ida hosil q ilingan trigger tu r g iin  holatlardan birida  
bo'ladi. D eylik , VT1 to ‘yingan, KT2berk b o ‘lsin. T o ‘yingan F 77ning  
to'Iiq toki e lem etn in g  tanlov kirishlaridan biri orqali um um iy shinaga  
birikadi. Shunin g uchun Pt chiqish zanjirida tok mavjud b o ‘lm aydi 
va EX Edan m a ’lum ot o'q ish  kuchaytirgichi kirishiga kelib tushm aydi

 ̂^ kuch.kir. — ^
M a iu m o tn i o ‘qish uchun elem entning ikkala tanlov kirishiga yuqori 

darajali kuchlanish berish kerak. Bunda to ‘yingan tranzistoniing yagona 
toki oqib o ‘tish  y o ‘li b o ‘lib E X E ning P] chiqishi h isoblanadi. Bu tok  
o ‘qish kuchaytirgich in ing kirish qarshiligida kuchlanish h osil qiladi 
va uning ishorasi elem entga yozilgan m a’lum ot ishorasiga m os keladi. 
Shuni ta ’kidlash kerakki, elem entdan  m a’lum ot o ‘qish jarayon ida  u 
yo'q o lm ayd i. E X E n in g  bitta yoki ikkala ( CS1, CS2) tan lov  kirishiga  
past darajadagi kuch lan ish  qiym ati berilsa, trigger o ‘z h o la tin i saqlab  
qoladi.
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E lem entga yang' m a ’lum ot kiritish zarurati tu g ‘i'sa, yana u n in g  
kirishlariga dastlab tanlov signallari beriladi. S o ‘ngra tasqi shinalarda  
yangi m a’lum otga m os keluvchi kuchlanish ishorasi o ‘rnatiladi. K o ‘ri- 
layotgan  holat uchun P, ch iq ishga yuqori darajali kuchlan ish , P2 ga 
esa past darajadagi kuchlanish beriladi. Bunda VT1 tranzistori em itter  
toki zanjiri uzilgan  b o ‘lganligi sababli, uning kollektorida yuqori 
darajali kuchlanish  shakllanadi. Bu kuchlanish VT2ni t o ‘yintiradi, u 
esa o !z navbatida kollektorda past darajali kuchlanish  shakllantirib , 
VT1 tranzistorning berk holatin i tasdiqlaydi. EX Eda yangi m a’lu m ot  
yozilad i. E lem entdan  tan lov signallari olib  tashlansa, yangi m a’lum ot 
triggerda navbatdagi m a’lu m ot yozilgu n ch a saqlanadi.

Shunday qilib, ko'rib chiqilayotgan EXEga yangi m a ’lum ot kiritish 
kirish ku ch lan ish in in g  yuqori qiym atlarida am alga oshiriladi.

E lem entning k o‘rib o ‘tilgan tuzilish i, b irinchidan, ixtiyoriy sondagi 
e lem en t ch iqishlarin i parallel ulash, ikkinchidan, chiqishlarni ham  
yozish , ham  o ‘qish uchun ish latish  im konin i beradi. Shuni a loh ida  
ta ’kidlab o ‘tish  kerakki, m azkur holda ikkinchi tan lov k irish ining  
shakllanishi eng kam xarajat asosida bajarilgan va xotira e lem en tin in g  
murakkablashib ketishiga olib kelm aydi.

O X Q lar statik EX Elarida m aydoniy tranzistorlarning q o ‘llan ilish i 
yuqori elem entlar integratsiyasiga erishishga, tannarx va iste’m ol quvvati- 
ni kamaytirishga olib  keladi. Lekin bu vaqtda O X Q  tezkorligi pasayadi.

M aydoniy tranzistorlar asosidagi EX Ening prinsipial elektr sxem asi
7.4-rasm da keltirlgan. U yuklam asi M D Y A -tranzistorlarda bajarilgan 
kalit sxem asi a so s id a g i ikkita invertordan tashkil topgan. M usbat teskari 
aloqa zanjiri kiritilishi natijasida invertorlar trigger tuzilm asin i hosil 
qiladi. Trigger chiqishlari juft b o ‘lib, ketm a-ket u langan  R1 va R2 
cheklovchi rezistorlar ham da VTSva VT6 tranzistorlar orqali E X Ening  
P, va P,  chiqishlari bilan ulangan. VT5va KTdtranzistorlaming u m u m -  
lashgan zatvorlari CS tan lov e lem en ti ch iq ish in i hosil qiladilar.

D eylik , m a ’lum  vaqt m om en tid a  VT1 tranzistor u langan, VT2esa 
berk b o is in . Agar tanlov kirishiga VT5\a  K T6tranzistorlarni berkitish  
u ch u n  yetarli b o 'lm agan  kuchlanish  berilsa, trigger E X E ning P,  va 
P2 chiqishlaridan uzilgan bo'ladi. Bu vaqtda shu kirishlarda m a’lu m ot  
mavjud b o im a y d i. EX E saqlash rejim ida b o ‘ladi va bu holat keragicha  
davom  etish i m um kin .



7.4-rasm. Maydoniy tranzistorlar asosidagi EXEning 
prinsipial elektr sxemasi.

Agar tanlov kirishiga VT5\ a  VT6  tranzistorlarni berkitish uchun  
yetarli b o ‘lgan kuchlanish berilsa, triggerning chiqishlarida unga avval 
vozilgan m a ’lum ot hosil b o ‘ladi. B izn ing m isolda E X E ning P, ch i-  
qishida past darajali, P2 ch iq ish ida esa  yuqori darajali kuchlanish  
hosil bo'ladi. Bu kuchlanishlar ISning o ‘qish kuchaytirgichilarining  
ichki shinalariga ulangan deb hisoblanadi.

Yangi m a iu m o t yozish uchun kerakli elem ent tanlash sharti q o‘yil- 
ganda PjYd P2 chiqishlarda kuchaytirgich tom onidan yangi kuchlanish  
qiymatlari shakllanadi. K o'rilayotgan m isolda avval yozilgan  m a’lu- 
m otni o'zgartirish uchun P, ch iqishiga yuqori darajali, P2 chiqishiga  
esa past darajali kuchlanish berish kerak. Pitsi kuchlanish darajasi 
VT2 tranzistorni shuntlab, K77ning zatvoridarf uni ulangan holatda  
ushlab turuvchi kuchlanish qiym atin i o lad i, bu vaqtda K r7berkiladi. 
Uning stokidagi kuchlanish K72ning ochilish  kuchlanish qiym atigacha  
ortadi. N atijada VT2 och ilad i va bu bilan VTlmwg berk holatini 
tasdiqlaydi. Triggerga yangi m a ’lum ot yozilad i va u navbatdagi qayta 
yozish m om en tigach a  saqlanadi.

K o ‘rib ch iq ilgan  EX E, bipolyar tranzistorlardagi e lem en t kabi, 
k o £p m arotaba m a’lum ot yozish  im konin i beradi. Bu vaqtda o ‘qi- 
layotgan m a ’lum ot y o ’qolib ketm aydi. E lem ent kirishiga past darajali 
kuchlanish berilgan vaqtda m a’lum otning qayta yozilishi bu sxem aning  
o ‘ziga xos xususiyatidir. Bu juda qulay, chunki uzilish elem ent kirishida



aktiv kuch lan ish  dar^jasini hosil q ilm aydi, natijada isb'ash ish o n ch -  

liligi ortadi.
M azkur e lem en t, bipolyartranzistorlardagi E X Elarkabi, b irsh in a -  

lardan ham  m a ’lum ot kritish, ham  o ‘qish im k on in i beradi. Bu esa, 
o ‘z navbatida, ISni soddalashtirishiga olib keladi. O XQ larda q o ‘llan i- 
ladigan E X E  IS turidan qat’iy nazar, un ing kirish va chiqish zanjirlari 
T T M  e lem en ti m antiq iy darajalari bilan m uvofiq  qilib bajariladi. Bu 
esa ularni birgalikda q o‘llagan holda, xotira ISlarini standarlashtirishga 

im kon yaratadi.
/j-M D Y A -tranzistorlarida  bajarilgan 132PY6 turdagi O X Q ning  

shartli grafik  b e lg isi 7 .5 -rasm d a  keltir ilgan . M azkur IS 1 6 K x l  
ko'rinishda tashkil etilgan b o ‘lib, u 14 ta adres kirishlariga (A 13...AO), 
D1 m a’lum ot kiritish kirishiga, DO m a ’lum ot chiqarish kirishiga, CS 
ishga ruxsat berish kirishiga va \VR/RD o 'q ish -yoz ish  rejim larining  
boshqaruv kirislilariga ega. Boshqaruv kirishiga past darajali kuchlanish  
qiym ati berilsa, y a ’ni \VR/RD=0  b o ‘lsa m a iu m o t  yoz ila d i, yuqori 
darajali q iym ati berilsa, ya ’ni WR/RD = \ b o is a , m a’lum ot o ‘qiladi. 
ISning yuqoridagi o 'n g  q ism ida ko'rsatilgan — belgi IS uchta ch iq ish  
holatiga ega b o ‘lish in i anglatadi.

IS ch iq ish  zanjirlarining ixti- 
yoriy sxem otexn ik  holatida ular — 
um um iy m a’lum ot shinasiga paral
lel u lanish  im koniga ega b o i is h -  
lari kerak.

U m u m a n  o lg a n d a , M D Y A - _  
tranzistorlarida bajarilgan EXElar 
bipolyar tranzistorlarda bajarilgan —
.E X E larga  n isb a ta n  te ja m li va  
ix c h a m , le k in  te z k o r lig i p ast. —
Shunin g u ch u n  M D Y A -tran zis-  
torlarida bajarilgan O X Q lar b i
polyar tranzistorlarda bajarilgan
O X Q larga nisbatan keng  q o ‘lla - 7 .5 -rasm. 132PY6 turdagi OXQning 
niladi. shartli grafik belgisi.

■i0 f l U l 0

A n DO

DI

CS
WR,
7 W
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Integral O X Q  parametrlan nom enklaturasiga quyidagi asosiy katta- 
liklar kiradi.

OXQlaming bitlarda ifodalanadigan maiumot hajmi kristalldagi 
elem entlarn ing  integratsiya darajasini ifodalaydi.

OXQning soüshtirma quwati — saqlash  rejimidagi iste’m ol quvvati- 
dir (1 bitga nisbatan).

Xotiraga murojaatning minimal vatqi ( T .„ J  — o'qishning birinchi 
va ikkinchi sikllari boshlari orasidagi interval. TmiroJminga teskari bo'lgan  
kattalik murojaatning maksimal chastotasi deb ataladi. Y ozish vaqtida 
bu param etrlar birm uncha boshqacha b o iis h i m um kin.

M D Y A -tranzistorli OXQlar, um um an olganda, bipolyar tranzistor- 
larga nisbatan m a’lum ot hajm i, solishtirm a q u w ati va solishtirm a  
narxi kabi kattaliklari b o £yicha ustun turadi, lekin tezkorligi past. 
Bipolyar tranzistorli O XQ lar ichida PM  bazisi asosidagi sxem alar  
alohida o ‘rin tutadi, chunki ular hajmi va solishtirm a q u w ati b o ‘yicha  
M D Y A -tranzistorli OXQlarga yaqin. H ozirgi kunga kelib, K M D Y A -  
sxem alar asosidagi O XQ lar m inim al solishtirm a quvvatga, dinam ik  
O XQ lar esa m in im al narxga ega. B ipolyar tranzistorli O X Q lar ichida  
EBM  bazisi asosida yaratilganlari m aksim al tezkorligi bilan ajralib 
turadi.

7.3. Dinamik OXQlar

D in am ik  O XQ larda m a ’lum ot doim iy ravishda unga ajratilgan  
m assivda aylanib  yuradi. Bunda m a ’lum ot o 'q ilsa , u y o ‘qoladi. U n i 
saqlab q o lish  uchun  m a’lum otn i qayta yozish  talab etiladi.

B uning u ch u n  EXEdagi m a’lum ot davriy ravishda o'qib turiladi 
va talab etilgan  kuchlanish darajasida qayta tiklanadi. H ozirgi kunda  
ishlab ch iqarilayotgan  OXQlarda E X E  kondensatorlarining regen e-  
ratsiya zaryadi har 1...2 ms vaqt oralig‘ida bajariladi, bu esa 0,1... 1 kGs 
regeneratsiya chastotasiga m os keladi.

Statik O XQ larga nisbatan dinam ik O X Q lar kichik tezkorlikka ega, 
lekin ular n isbatan sodda, arzón va yuqori integratsiya darajasini 
ta ’m inlaydilar, ya ’ni yuqori saqlanish hajm iga ega b o ‘lgan ISlarni 
ishlab chiqarishga im kon beradi.
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7.6-rasm. Dinamik XQ tuzilmasining fragmenti.

D inam ik  X Q  tu zilm asin in g  fragm enti 7 .6-rasm da keltirilgan. Bu 
yerda EXElardan tashqari m a’lum otlarni y o z is h -o ‘qish prinsiplarini 
tushunish uchun  kerak b o‘lgan zanjirlarsodda ko‘rinishda keltirilgan. 
EX E Cp kondensator va VT1 tranzistorli kalitdan iborat b o 'lib , u 
kondensatorni m a ’lum otlar sh inasi (M S H )g a  ulaydi. VT1 tranzistor 
zatvori deshifratorning C S adres ch iq ish iga  ulangan. Shunin g uchun  
deshifratorning m azkur ch iq ish ida yuqori kuchlanish  darajasiga ega 
b o ‘lgan signal hosil b o ‘lsa, KTVochiladi va Cp kondensatorni ulaydi. 
M S H ga kerakli k on d en sa tor  u lan gan , kuchaytirgich  ch iq ish idan  
Cp ning dastlabki kuchlanish qiym atiga proporsional kuchlanish hosil 
b o ‘ladi. Bu vaqtda ish rejim idan kelib  ch iqqan  ho ld a  mavjud m a’lu- 
m otn i o ‘qish yoki yangisin i yozish  m um kin .

Katta hajm dagi m a’lum otlarni saqlash uchun dinam ik OXQ  ISlari 
katta m iqdordagi EXElarga ega b o i is h i  kerak. Bu barcha EXElar 
o !z tranzistorlari orqali M S H ga u lanadilar. S hunin g uchun M SH lar  
juda katta uzunlikka ega va, dem ak, katta CS!I xususiy sig ‘im ga ega. 
O datda, CSH»  Cp shart bajariladi. M S H ga kichik hajmdagi k on d en 
sator ulanishi hisobiga CSJJva C ^ sig im  zaryadlarining qayta taqsim la-
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nishi h isobiga un ing  p oten sia li sezilarsiz. o ‘zgaradi. B uni aniqlash  
uchun sh inaning dastlabki kuchlanish qiym atini bilish zarur, u esa 
ish jarayonida ixtiyoriy qiymat olishi mumkin. Shuning uchun m aiu m ot  
o ‘qish jarayoni quyidagi ketm a-ketlikn i talab etadi:

——m aiu m o tn i-b evosita  o ‘qishdan a w al M S H  darajasi belgilab 
olinadi, buning uchun VT3kalit yordamida CSH ni kuchlanish manbayi 
qiym atigacha zaryadlanadi;

— kerakli EXEga C S tanlov kirishiga signal beriladi; Cp CSH ga 
ulanadi va natijada zaryad qayta taqsimlanib, M SH da m oso'zgarishlar  
sodir b o ia d i;

— kuchaytirgich chiqishidan tanlangan EXE kondensatorzarvadiga  
proporsional signal o 'q ilad i.

Bayon qilingan algoritm ga ko'ra, EX Edan m a’lum ot o ‘qish doim  
uning yo 'q o lish i bilan amalg’a oshadi. Shuning u ch u n  m a ’lum otn i 
keyinchalik ham  saqlab qolish  uchun u yana qayta yozilish i kerak.

EXEga m a’lum otni yozish VT3va VT4\am\ qo'llagan holda amalga 
oshiriladi, ular esa boshqaruv signaliga k o ‘ra M S H n i yoki kuchlanish  
m anbayiga, yoki u m u m iy  shinaga ulaydi. Kerakli EX E ni tanlashda  
uning kondensatori M S H  kuchlanishi qiym atigacha zaryadlanadi.

565PY5 turdagi dinamik O XQ  
ISning shartli grafik belgilan ish i 
7.7-rasm da keltirilgan.

M azkur 1S 16KX 1 ko‘rinishda 
tashkil etilgan b o iib , u 8 ta adres 
kirishlariga (A7...A0), DI m a’lu 
m ot kiritish kirishiga, DO m a iu 
m ot chiqarish kirishiga, ish reji- 
m in i b o sh q a r ish  k ir ish la r ig a  
( WR/RD o ‘q is h - y o z is h )  va  

RAS ham da CAS ikkita stro- 
birlash signallarini berish adresi 
kirishlariga ega. Oxirgi ikkita sig
nal 1S adres kirishlarini qisqar- 
tirishga im kon beradi. Haqiqatan

7.7-rasm. 565PY5 turdagi dinamik 
OXQ ISning shartli grafik 

belgilanishi.
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h am , 64K  so ‘zdan iborat m a ’lum otga  murojr.at q ilish  u ch u n  16 
razryadli adres so ‘z talab etiladi. Bu razryadlarning yarmi kerak qatorni 
tan lashga, qolgan yarm i esa kerakli ustu n n i tanlashga javob beradi. 
S h u n in g  u ch u n  adres so 'z in in g  kichik va katta razryadlari ISning  
aynan bir kirishlariga navbatm a-navbat beriladi. Kirishiga past darajali 
signal berilgach, adres kirishlariga sakkizta kichik razryadli adres so‘zlari 
beriladi, ular, o ‘z navbatida, EXE matritsasidan kerakli qatorni tanlaydi. 
B undan so 'n g  past darajali kuchlan ish  q iym ati kirishiga uzatilad i, 
adres chiqishlarida esa sakkizta katta razryadli adres so ‘zlari shakllanib, 
ular, o ‘z navbatida, EX E m atritsasidan kerakli ustunni tanlaydi. 
B unday tuzilm ali d inam ik  O XQ  1S statik O X Q  ISga nisbatan kichik  
tezkorlikka ega.

7 . 4 .  D X Q  m ik r o s x e m a la r i

D o im iy  XQ (D X Q )lar qurilm aning ish  faoliyati davom ida o ‘zga- 
rishsiz qoladigan m a iu m o tla rn i saqlash  uchun m o ‘ljallangan. Bu 
m a’lum ot qurilm a m anbadan o 'ch irilgandan  s o ‘ng ham  y o ‘qolm aydi. 
Shunin g uchun  D X Q lar faqat o ‘qish rejim ida ishlaydi va o ‘qilgach  
m a ’lum ot y o ‘qolm aydi.

D X Q  sinfi bir turli em as va bir n ech a  m ustaqil sinflarga b o ‘lin ish i 
m u m kin . Lekin bu sinflarning barchasida m a ’lum ot bir xil prinsipda  
ifodalanadi. D X Q larda m a ’lum ot adres shinasi (A S H ) va m a ’lum ot 
sh inasi (M S H ) orasidagi b o g ia n ish  mavjud yoki mavjud em asligi 
k o ‘rinishida ifodalanadi. Bu jihatdan D X Q  E X Esi d inam ik OXQ  
E X Esi kabidir. C hunki dinam ik O X Q  E X E sida Cp kondensator yoki 
qisqa tutashtirilgan yoki sxem adan olib  tash langan.

4 x 8  li tashkil etilgan  sodda D X Q  sxem asi 7 .8-rasm da keltirilgan. 
U ikkita adres shinaga ega b o ‘lgan desh ifrator, ch iq ish  shinalari va 
diodlarning D X Q da yozilgan  m a’lu m ot so ‘zi son i « l»ga  tengboM gan  
sakkizta RB0~RB7 ballast rezistorlaridan iborat.

D eshifrator ch iq ish ida yuqori darajadagi kuchlanish  hosil b o ls a ,  
A S H  va M SH lar orasida b o g ‘lanish m avjudligi tufayli, bu kuchlanish  
m os ballast rezistorga uzatiladi va bu t o ‘g ‘ri m antiqda shinada «1» 
signali qabul q ilinganin i anglatadi. T eg ish li b o g ‘lan ish lar mavjud
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7.8-rasm. 4x8 li tashkil etilgan sodda DXQ sxemasi.

bo'lm asa, m os rezistorlardan tok  oqib o ‘tm aydi, dem ak «0» signali 
qabul qilinganini anglatadi.

A SH  va M SH lari orasidagi aloqa turi va tashkil e tilish idan  kelib  
chiqqan holda barcha D X Q lar uch guruhga b o ‘linadi: niqobli, eritl- 
luvchi (dasturlanuvchi) va qayta dasturlanuvchi.

Niqobli DXQlarda xotira adreslanuvchi yacheyka massivi (matritsasi) 
ko'rinishida hosil q ilingan b o ‘lib, har bir yacheyka birlik m a ’lum otni 
kodlashi muinkin. DXQlardagi m a’lum otlar ishlab chiqarish jarayonida  
litografik usulda niqob bo 'y ich a  alum iniyli bog'lovchi yo'lkalar hosil 
qilinadi. M os joyda bunday b o g ‘lan ishning mavj'udligi yoki mavjud 
em asligi «0» va «1» iii beradi. N iq ob li D X Q lar m a’lum otlarning tako-  
m illashganlig i, ham da ishlab chiqarish sikliga ketadigan vaqt (4—8 
hafta) bilan farqlanadi. Shtining uchun, zam onaviy dasturiy ta ’m inotlar  
m ukam m al em as va d oim iy  ravishda yangilanishni talab etganligi 
tufayli xotiraning bu turi keng q o ‘llanilm aydi.

Eritiluvchi yoki bir marotaba dasturlanuvchi DXQlarda xotira  
yacheykasi sifatida eruvchan sim lar q o ‘llaniladi. N iq ob li D X Q lardan  
farqli ravishda, eritiluvchi D X Q larda yacheykalarni m axsus yozish  
qurilm a (program m ator) yordam ida kodlash («eritish») m um kin .
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Erit’luvchi D X Q Iarda yacheykalarni 
dasturlash  eru v ch a n  sim larga katta  
kuchlanish li tok berish natijasida uni 
uzib yuborish orqali am alga oishiriladi.
U la r d a g i m a ’lu m o tla r n i m u sta q il  
kiritish im kouiyati eritiluvchi DXQlarni 
d o n a la b  v a  k am  n u sh a d a  ish la b  
chiqarishga olib  keldi.

Qayta dasturlanuvchi DXQIarda 
xotira yacheykasiga m a’lum ot kiritish- 
dan a w a l uni o ‘chirib tashlash kerak, y a ’ni m a’lum otlarni qayta 
yozish  m u m k in . Qayta dasturlanuvchi DXQ Iarda yacheykalardagi 
m a’lum otlarni o 'ch irish  chiplarni ultrabinafsha va rentgen  nurlari 
bilan bir necha m inut nurlantirish y o ‘li b ilan butun m ikrosxem a uchun  
bir varakayiga am alga oshiriladi. U lar kvars darchalarga ega b o ‘lib, 
o ‘chirish jarayoni tugagach yelim lab tashlanadi. Qayta dasturlanuvchi 
DXQIarda o ‘chirishda barcha sohalarni bir holatga olib keladi (odatda, 
barcha bitlarga 1 yozilad i, kam d an -k am  hollarda 0). H ozirgi kunda  
qayta dasturlanuvchi D X Q lar ilesh -xotira lar  tom on id an  siqib ch iq a-  
rilgan (7.9-rasm ).

Ularda m ikroprotsessor qurilm asining standart tizim  shinasiga ulash  
orqali qayta dasturlash m um kin. F leshlarda elektr toki yordam ida  
aloh ida yacheykadagi m a’lu m otn i o ‘chirish  im koni yuzaga keldi. 
Fleshlarda yacheykaga yangi m a’lu m ot yozilganda, aw a lg is i avtom at 
tarzda o 'ch ib  ketadi, bu vaqtda boshqa yacheykalarga ziyon yetm aydi. 
0 ‘chirish jarayoni odatda yozish  jarayonidan  uzoqroq d avom  etadi.

9  Nazorat savollari• ---------------------- -------------

1. Xotira qurilmalarining (XQ) asosiy belgilarini keltiring.
2. XQlarning asosiy parametrlarini keltiring.
3. Bir o ‘lchovli va ikki o ‘lchovli adresatsiyali XQning tuzilish prinsipini 

tushuntiring.
4. XQning xotira hajmini oshirish bo'yicha texnik yechim variantlarini 

keltiring.

7.9-rasm. Flesh-xotira.
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5. Bipolyar tranzistorlar asosida qanday turdagi XQlar bajariladi?
6. Maydoniy tranzistorlarda bajarilgan OXQlarining afzallik va kamchi- 

liklarini sanab bering.
7. Dinamik EXElarining asosiy xususiyatlari nimada? Ular tranzistor- 

larning qaysi turlarida bajariladi va nima uchun?
8. DXQlar sxemalari qanday tashkil etilgan va qanday EXElarda bajariladi?
9. Niqobli DXQlarining yasalish texnologiyasi qanday?

10. Elektr jihatdan dasturlanuvchi XQ EXElarining ish prinsipini tushun- 
tiring.

11. Qayta dasturlanuvchi DXQlari qanday elementlarda bajariladi?
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VIII BOB. MIKROPROTSESSORLAR

8.1. Mikroprotsessorlarning tuzilmalari

8.1.1. Integral sxemalar mikroprotsessor 
majmualarining sinflanishi

Raqam li tizim larning zam onaviy elem ent bazasi b o ‘lib, turli m ikro- 
protsessorli majmualar (M P M ) tarkibiga kinivchi katta integral sxemalar 
(K IS ) hisoblanadi. IM Slarning M PM lari ikkita m asalani yech ishga  
im k on  yaratdi: b irin ch id an , m a’lum otlarni qayta ish lash tezligi va 
xotira hajm i keskin o sh d i. ikkinchidan , ISlarning o ‘lcham lari, narxi 
va quvvat is te ’m oli shunchaga kam aydi.

H isoblash  m atem atikasi va m ikrosxem alar ishlab chiqarish so h a -  
larin ing birgalikdagi yutuqlari M P M larn i turli m a ’lum otlar ( m a iu -  
m otn om alar, tajriba natijalari, m aqola loyihalari va shu kabilar)ni 
jam lash, qayta ishlash va saqlash uchun keng qo‘llash im konini yaratdi. 
Shu bilan birga uy texnikasi, asboblar, stanoklar, robotlar va av to -  
m obillar ishini avtom atlashtirish im konini yaratdi.

Va nihcwat, arzon m ikroprotsessorli tizim lar te le fon iya  va radio- 
aloqa, o 'lc ljov  texnikasi kabi sohalarda keng q o 'llan ilm oq d a.

Har bir K ISn ing M PM  asosini mikroprotsessor tashkil etadi.
Mikroprotsessor (M P ) deb, berilganlar ustidan arifm etik va m an -  

tiqiy am allar bajaradigan dasturiy boshqariladigan qurilm aga aytiladi. 
M P bitta yoki bir n ech ta  K IS k o ‘rinishida bajariladi. Lekin turli 
M Pli texnika yaratishda bitta M P  yetarli em as. Ixtiyoriy M P tiz im  
dasturlar, berilganlar va berilganlarni qayta ish lash  natijalari, m a ’lu 
m otlarni k iritish-ch iqarish  vositalari, boshqaruv obyektlari va qayta  
ishlash natijalarini aks ettiruvchi vositalar o ‘rtasida aloqa b og‘lash  
kabi vositalardan tashkil topgan  b o ‘lishi kerak.

H ozirgi kunga kelib K IS M P M larin ing o'nlab turlari ishlab ch iq a-  
riladi. U lar K ISning jam lam asi va funksional to 'liq lig i, konstm ksiyasi
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va yasalish texnolorriyasi bilan ajralib turadi. KIS M PM larining qo‘llash 
samaradorligi ularning birinchi belgisi b o ‘lib hisoblanadi. Bu belgisiga 
k o‘ra, barcha K IS M P M lari ikki guruhga b o ‘linadi: K ISlarning  
universal va m axsus M PM lari.

KISlarning universal M P M ig a  shunday majm ualar kiradiki, ular 
asosida m ikrokontrollerdan tortib universal m ikroE H M  gacha turli 
hisoblash vositalarini tuzish m um kin b o ia d i.

MikroEHM yoki mikrokompyuter deb, bitta yoki bir n ech ta  
M Pdan tashkil topgan, berilganlarni qayta ishlash qurilm asi, operativ  
va doim iy xotira K ISi, m a’lu m otn i k iritish-chiqarishni boshqarish  
KISi va ba’zi boshqa sxem alardan tashkil topgan qurilm aga aytiladi. 
Bunday tarkibga ega m ikrokom pyuterni «yalang'och» deb ham  ata- 
shadi, chunki unda periferiya qurilm alari (tashqi XQ va m a iu m o t  
kiritish-chiqarish  qurilm asi) mavjud em as. Bunday konfiguratsiyaga  
ega bo'lgan m ikrokom pyuterlar turli stanoklar, m ashinalar, boshqaruv 
qurilm alarining texnologik  jarayonlarini boshqarish qurilmalari (kon- 
trollerlar) sifatida keng q o ‘llaniladi.

Mikrokontroller — bu m ikrokom pyuter b o ‘lib , u u n ch a  katta 
bo'lm agan hisob lash  resurslari va h isoblashlarni bajarish em as, balki 
turli qurilm alam i m antiq iy  boshqarish kabi jarayonlarni bajarishga 
m o‘ljallangan soddalaslitirilgan kom andalar tizim iga ega. «Kontroller» 
so ‘zi mazkur qurilm aning turli murakkablik va m uhim lik  (prioritet)ga  
ega bo'lgan nazorat va boshqaruv am alini bajarishga m oijallanganligini 
aks ettiradi.

KISlarning maxsus M P M lari faqat bir turdagi m ikroE H M  tuzish  
uchun  m o ija lla n g a n .

K ISning M P M larin in g  navbatdagi belgisi b o ‘lib, m ajm uadagi 
K ISning M Plari son i xizm at qiladi. Bu belgisiga k o‘ra, M Plar bir 
kristalli, k o‘p kristalli va razryadli-m odulli tashkil etilgan (seksiyali 
protsessorlar) turlarga b o ‘linadi.

Bir kristalli MP belgilangan kom andalar tizim idagi belgilangan  
razryadga ega b o ‘lgan m a’lum otlarni qayta ishlash qurilm asi h iso b 
lanadi. U n in g  asosida turli texn o log ik  jarayonlarni boshqarish bilan  
b o g ‘liq  b o ig a n  m asala lam i yechad igan  qurilm alar bajariladi.
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Ko‘p krjstalli M Plarda alohidagi KISlar jvddiy aniqlikdagi am allar 
majmuyini bajarishga m o‘ljallangan bo ‘lib, avtonom  ishlashlari ham  
mumkin.

Razryadli-modulli tashkil etilganMPlar bir nechta m a’lum ot raz- 
ryadlarini qayta ishlashga yoki m a’lum boshqaniv amallarini bajarishga 
m oijallangan  KISlardan tashkil topgan. Bunday M Plar qayta ishla- 
nayotgan m a’lum otlarni orttirib borish irakoniyatiga ega.

Yuqorida keltirib o ‘tilgan sinflanish KISlar M PM lari bilan dastlabki 
tanishuv uchun yetarli hisoblanadi.

M P KlSlarini tashkil etish shakllarining turlichaligi ko‘plab om il- 
larga bog‘liq b o ‘lib, integratsiya darajasi, tezkorlik, qobiqdagi chi- 
qishlar soni bu om illarning asosiylari bo ‘lib hisoblanadi.

M Pni ham IM S, ham hisoblash qurilm asi deb qarash m um kin. 
Mikrosxema sifatida M P yangi sifat ko‘rsatkilarga ega emas, Hisoblash 
qurilmasi sifatida M P quyidagilar bilan xarakterlanadi: razryadligi, 
m ikrodasturi boshqaruv komandalari soni, kom andalarning bajarilish 
vaqti, uzilish darajalarining soni va shu kabilar.

Qayta ishlanayotgan so 'zlar uzunligini belgilovchi razryadlik, ham  
hisoblash qurilmasi, ham KIS sifatida M Pning asosiy xarakteris- 
tikalaridan biri hisoblanadi. Chunki razryadlik asosan KISdagi kom - 
ponentlar sonini belgilaydi. M Pni KIS sifatida xarakterlovchi asosiy 
param etri bo‘lib, integratsiya darajasi, sochilish quw ati, qobiqdagi 
chiqishlar soni va boshqalar hisoblanadi. Bundan tashqari, M Plar 
tayyorlanish texnologiyasi (BTLi, MDYAli) va sxemotexnik tashkil 
etilishi kabi belgilari bo ‘yicha ham  sinflanadi. Bir kristalli M Plarni 
tuzishda bevositabog‘lanishli M DYA-tranzistorlar (ayniqsa, KM DYA 
elementlari) va BT (PM  elementlari) sxemotexnikasi keng qo‘llaniladi.

8.1.2. Mikroprotsessor tuzilmasi

MP tuzilmasi deganda, apparat vositalari va ular orasidagi aloqa 
tushuniladi. Apparat vositalari -  M P qurilm alari va boshqa KISlar 
tuziladigan elektron sxemalardir.

Har bir MP tuzilmasida ikkita asosiy qismni ajratib ko‘rsatish mumkin: 
qayta ishlanayotgan va boshqaruvchi. A rifm etik-m antiqiy qurilm a
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(AMQ) M Piling qayta ishlanuvchi qisrpi bo‘lib hisoblanadi. Zamonaviy 
AM Qlarda arifmetik qo ‘shish va ko‘paytirish amallari bajariladigan 
asosiy amallar bo iib  hisoblanadi. Tuzilishiga ko'ra, AM Qlar kombi- 
natsion qnrilma hisoblanadi va xususiy xotira elementlariga ega bo'lmaydi. 
U yoki bu-am allarni bajarish vaqtida oraliq natijalam i saqlash uchun 
o ‘zgam vchilarni kiritish uchun AM Qlar registrlar bilan to ‘ldiriladi.

Protsessor tuzilm alari turlicha bo‘lishi mumkin. Lekin ularning 
ko'pchiligini shartli ravishda uchta turga kiritish mumkin: akku- 
mulyatorli, um um iy maqsadlarga m o‘ljallangan registrli, stekli xotira 
blokili.

Sodda protsessorlar kom andalar hisoblagichi, kom andalar registri, 
adres (m anzil) registri, holatlar registri, akkum ulyator va buferli 
registrlardan tashkil topgan b o iad i. Bunday protsessorlar odatda 
akkumulyatorli protsessorlar deb ataladi, chunki barcha arifmetik va 
m antiqiy am allar harnda m a’lum ot uzatish bo'yicha am allar akku
m ulyator yordam ida bajariladi.

Registrlarning ko‘pchiligi universal b o ‘lgan protsessorlar ham  
mavjud, ya’ni ular akkumulyatorlar, indeks registrlari, stek ko‘rsatkichi 
va shu kabi am allarni bajarishi mumkin. Ular umumiy maqsadlarga 
mo‘ljallangan registrlar (U M R ) deb ataladi.

Stekli tashkil etilgan protsessorlarda akkumulyator ham , U M R lar 
ham mavjud emas. Oddiy hollarda ularning dasturiy-murojaat registrlari 
stek cho‘qqisi adresi (stek ko‘rsatkichi)ni va dasturning keyingi kom an- 
dasi (kom andalar hisoblagichi 'ini ko‘rsatish ham da protsessorning 
alohida qurilmalari holatlarini saqlash (holatlar registri) uchun xizmat 
qiladi.

AM Qlar registrlar bilan birgalikda MPning operatsion qurilma (OQ) 
deb ataluvchi qayta ishlovchi qismini tashkil etadilar.

OQ tugunlari ishini boshqarish bilan boshqaruvchi qurilm a (BQ) 
shug‘ullanadi. U m a iu m  vaqt ketma-ketligida boshqaruv signallari 
ishlab chiqaradi, bu signallar ta ’sirida OQ tugunlarida berilgan qayta 
ishlash dasturi amalga oshiriladi. Boshqaruv qurilmasi (kontroller) 
hisoblagich va takt signallar generatori (taymer)ga ega. BQ OQ bilan 
birgalikda protsessorni tashkil etadi. M ikrosxem alarda bajarilgan 
protsessor mikroprotsessor deb ataladi.
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8.1-rasm. Akkumulyatorli protsessor tuzilmasi.

8. 1-rasm da sodda akkumulyatorli protsessor tuzilm asi keltirilgan.
Odatiy A M Q lar ikkita kirish (1-kirish va 2-kirish) va bitta chiqish 

(l-ch iq ish )ga  ega bo 'lib , chiqishga m razryadli sh inalar ulangan 
(m = 4, 8,* 16, 32). Bundan tashqari, A M Q  yana bir guruh chiqish (2- 
chiqish)ga ega b o iib , ular qo‘shim cha m a’lum otlarni olish uchun 
moijallangan. Kirishlaming ikkala gum hi (kirish potrlari) m a’lumotlarni 
vaqtincha saqlash uchun m o‘ljallangan bufer registrlari bilan ta ’m in- 
langan. H ar bir bufer registri b ir so ‘z m a’lum otni saqlashga qodir. 
Bu so‘zning razryadligi M Pning aniq turi bilan belgilanadi. 1-kirish 
m a’lum otlarni bevosita m a’lum otlar shinasidan, 2-kirish esa yoki 
m a’lum otlar shinasi yoki akkum ulyatordan oladi.

AM Q ishi haqidagi qo‘shim cha m a’lum ot holatlar registrida joyla- 
shadi. U nda so‘nggi amal natijalari haqidagi xizmat m a’lum oti saq-
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la’jadi (akkumulyator olib tashlangan, so ‘nggi amal bajarilishi natijasida 
salbiy natija o lin gan  va h .k .).

Kirishlarga kelib tushayotgan m a’lumotlar AM Qda mos boshqaaiv 
signallari yordamida qayta ishlanadi. Boshqaruv signallari vaqt bo‘yicha 
aniq taktlangan b o lib , so'zlar ustidan m a’lum arifmetik yoki mantiqiy 
amallarni bajarish boshqamv signallarining m a’lum ketm a-ketligi 
asosida bajariladi. 8. 1-rasmda keltirilgan MPning qayta ishlovchi qismi 
tuzilm asi ko 'plab modifikatsiyalarga ega.

MP boshqamv qurilmasi (BQ)ning tashkil etilishini ko‘rib chiqamiz. 
BQ quyidagi am allarni bajaradi: dastur kom andasini kerakli ketm a- 
ketlikda tanlash, ularni deshifratsiyalash, amallarni bajarishni bosh- 
qarish. BQlarni tashkil etishning ikki usuli mavjud: mikrodasturiy va 
apparatli.

Mikrodasturiy boshqaruvda barcha boshqam v kirishlari alohida 
shinaga birlashadilar. Mazkur shinaning razryadligi boshqamv kirishlari 
soniga teng. Bu shinaga algoritm ning liar qadamida m ikrokom anda 
(M K) beriladi. Y a’ni M Pning ish dasturi m ikrodastur koTinishida 
(m ikrokom andalar ketma-ketligi) berilgan. Bu turdagi M P 64—256 ta 
m ikrokomandalarni bajaradi. M a’lumki, kom andalar majmuyiga ham 
nisbatan sodda, ham yetarlicha murakkablikdagi ko‘paytimv va bo ‘luv 
kom andalari kiradi. Bunday kom andalarni amalga oshirish uchun 
mikroamallar deb ataluvchi bir nechta sodda kom andalar ketm a- 
ketligini bajarish zanir. Sodda kom andalarga arifm etik qo 'shuv, 
konyunksiya, dizyunksiya, inversiya, chapga yoki o'ngga siljish, xotira 
yacheykalari va raqamli tizim ning boshqa qurilmalari operandlari 
o ‘rtasida qayta taqsimlash kiradi. M ikroam allar boshqaaivini amalga 
oshimvchi kom andalar mikrokomandalar deb ataladi. H ar bir komanda 
uchun m ikrokom andalar ketma-ketligidan iborat bo‘lgan m ikrodastur 
tuziladi. M ikrodasturlarni tuzish va sozlash ko‘p vaqt talab etadi. 
Shuning uchun bu turdagi M P boshqariladigan maxsus KISlar ishlab 
chiqariladi. D astur XQdan BQga navbatm a-navbat kelib tushadigan 
kom andalarning kodlangan ketma-ketligini tashkil etadi.

M ikrodasturiy BQli M P tuzilm a sxemasi 8.2-rasm da keltirilgan 
b o ‘lib, unga m ikrodasturlar XQsi, m ikrokom andalar deshifratori 
(M K D SH ) va ularning bajarilishini boshqam vchi sxema (BS) kiradi.
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a d r e s i

8.2-rasm. Mikrodasturiy BQIi MP tuzilma sxemasi.

XQda har bir amal uchun mikrokomandalar majmuyi (mikrodasturlar) 
saqlanadi. M ikrokom andalarni tanlash va ularni bajarish ketm a-ketli, 
ya’ni mos boshqaruv kirishlariga signallarni uzatish, M Pning qavta 
ishlash qismida amal kodiga mos keluvchi arifmetik va mantiqiy am al- 
larning bajarilishini ta ’minlaydi.

BQ quyidagicha ishlaydi. Amal kodi bo‘yicha mikrodasturlar XQsi- 
dan m ikrodasturning m azkur amalni bajaruvchi birinchi MKsi tanla- 
nadi va u so‘ngra M K D SH ga uzatiladi. M K D SH  M K  kodini deshif- 
ratsiyalaydi va mos boshqaruv signallari ishlab chiqaradi. Bu signallar 
M Pning qavta ishlash qismiga kelib tushadi. BQsi M K ning adres 
kodi bo ‘yicha navbatdagi M K adresini shakllantiradi va u XQga uza
tiladi. Bu jarayon m azkur m ikrodasturning barcha M Klari tanlanib 
va bajarib bo ‘linm aguncha davom etadi.

BQning bunday tashkil etilishining afzalligi bo ‘lib, M P kom an- 
dalariga nisbatan universalligi hisoblanadi. Yangi amalni kiritish uchun 
XQdagi dasturni alm ashtirish kerak. Dasturlar m a iu m o tla r  saqla- 
nadigan shu XQda yoki dastuming alohida XQsida joylashishi mumkin. 
Agar tizim  universal bo 'lsa, u holda navbatdagi dastur yoki uning bir 
qismi tashqi qurilm alardan qo‘shim cha qurilm alar o'rqali operativ 
XQ (OXQ)ga kiritiladi. Bu amal bajarilgach, OXQga yangi dastur 
yuklanadi. Demak, M Pning mikrodasturiy tashkil etilishining kamchiligi 
b o iib , kichik tezkorlik hisoblanadi. Chunki har bir taktda tizim  M P 
XQsiga m urojaat qiladi.
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. BQning tashkil etilishining apparnt prinsipi yoki aniq m antiq yor- 
dam ida tashkil etilishi cheklangan aniq algoritm  bo‘yicha ishlashi 
uchun qo‘llanadi. Barcha boshqaruv kirishlari maxsus mantiqiy sxe- 
malarda bajarilgan alohida blokka keltiriladi. BQ elektr sxemasi shun- 
day loyihalashtiriladiki. faqat berilgan algoritmlami bajarilishmi ta'm in- 
lavdigan boshqaruv siganllari ketma-ketligi shakllanadi. Aniq mantiqli 
tizim maksimal tezkorlik va kam quw at iste’moli bilan xarakterlanadi. 
Lekin bunday qurilmalam i operativ qayta qurish mumkin emas bo‘lib, 
bu turdagi BQlarning kamchiligi hisoblanadi.

M Plarda adres bo‘yicha murojaat qiluvchi XQlar (U M R)dan tash- 
qari, xotira bloklari bilan ishlash imkoniyati ham  ko‘rib chiqilgan. 
Bu vaqtda xotira blokiga murojaat qilishda adres ko‘rsatish talab 
etilmaydi va u stek deb ataladi. Stek ishining prinsipi quyidagicha: 
«oxirgi b o iib  yozilgan birinchi b o ‘lib o'qiladi». Stek yordamida kam 
vaqt sarflab, ichki registr holatlarini eslab qolish va tiklash amallari 
bajariladi.

Yuqorida kolrib o‘tilgan asosiy bloklardan taslikil topgan M P tuzil- 
ma sxemasi 8.3-rasm da keltirilgan.

Turli M Plarda turlicha shinalar ishlatiladi.
M P quyidagicha ishlaydi. Odatga ko‘ra, am allam ing bajarilish tar- 

tibini belgilovchi kom anda kodlari (dastur) tashqi XQsida joylashadi. 
Shuning uchun kom andani deshifratsiyalanish ketm a-ketligidan kelib 
chiqqan holda kom andalarni tanlash va amal kodini BQga uzatish 
kerak. M Pda bu amallarni bajarish dastur hisoblagichi (DH). komanda 
registri (K R), adres shinasiga operandlar va BQdagi m a’lum otlarni 
uzatish sxemalari, tashqi m a’lum otlar shinasidan KRga m a’lum otlar 
va kom andalarni qabul qilish sxemalari yordam ida amalga oshiriladi.

DH registri bajarilib bo'lgan kom anda ketidan keladigan kom anda 
adresini saqlash uchun m o‘ljallangan. KR adresi komanda hisoblagichi 
tom onidan o ‘rnatilgan kom anda kodini saqlash uchun moMjallangan. 
AR tashqi XQsi yacheyka adresini eslab qoladi. XQdan m a’lum vaqt 
m om entida operandni tanlab olish yoki saqlab qo ‘yish m um kin. 
Bajarilishi kerak bo 'lgan va XQ registrida saqlanayotgan kom anda 
adresi adres shinasi orqali tashqi XQning kom andalar saqlanadigan 
adres kirishlariga uzatiladi. XQdan tanlangan amal kodi m a’lum ot-
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Adres shin asi

8.3-rasm. UMRlardan tashkil topgan MP tuzilma sxemasi.

larningbufer registri (M B R )dan KRga uzatiladi. Kom anda kodi kod 
deshifratorida (K D SH ) deshifratsiyalanadi va BQga uzatiladi. BQlar 
esa amal kodiga mos boshqaruv signallari ishlab chiqaradi va ular 
M Pning qayta ishlash qismiga uzatiladi. Agar amalni bajarish uchun 
tashqi XQga m urojaat talab qilinsa, u holda mos keluvchi adres AB 
orqali adres shinasiga kelib tushadi. D H da saqlanayotgan m a iu m o t 
o ‘zgaradi va keyingi am alni bajarishga tayyorlanadi.

8.2. Mikroprotsessor registrlari

M a’lum otlar qayta ishlanadigan joylarda m a’lum otlar doim uzoq 
yoki qisqa vaqt saqlanadi. Bu m aqsadlarda registrlarni xotira ele- 
mentlari sifatida qo‘llash m um kin. M P tarkibida o ‘nlab turli m aqsad- 
larga m o‘ljallangan registrlar ishlatiladi. U lam ingsoni m a’lum darajada 
M Pning hisoblash quvvatini belgilaydi. Lekin doim yodda tutish 
kerakki, aniq m asalani yechish uchun nazariy jihatdan m inim al 
registrlar soniga ega bo ‘lgan M Pli ixtiyoriy EH M ni qoMlash mumkin.
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Bu holda odd 'y  kom andalarning soni ko‘pligi t'ifayli m ashina uzoq 
vaqt hisoblaydi.

Funksional belgisiga ko‘ra, registrlami uch guruhga bo‘lish mumkin:
1. Saqlash registrlari.
2. Operatsion registrlar.
3. Y ordam chi registrlar.
Saqlash registrlari m a’lum otlar, kom andalar, adreslar va oraliq 

natijalarni bevosita protsessorda saqlash uchun xizmat qiladi.
Protsessor va AM Q larning saqlash registrlarini ko‘rib chiqamiz.
Ma’lumotlar registri (M R). U m a’lumotlarni xotira va protsessor 

orasida almashinishida 16 razryadli so‘zlarni vaqtincha saqlash uchun 
qo‘llaniladi. Komanda, son yoki simvolni xotiradan protsessorga o‘qish 
jarayonida bu so‘z aw al m a’lum otlar registriga kelib tushadi, so‘ngra 
yoki kom anda registriga, yoki protsessorning boshqa registrlariga 
uzatiladi. M a’lum otlar protsessordan xotiraga qayta uzatilayotganda 
ular aw al M Rga joylashtiriladi va so‘ngra xotiraning tegishli yachey- 
kalariga yoziladi.

M a’lum ot so‘zi M Rda joylashgan vaqtda, u arifm etik va mantiqiy 
am allar bajarish uchun qo ilan ilish i mumkin.

Akkumulyator (A). A registri protsessorning asosiy elem entlaridan 
biri hisoblanadi. M ashina bir vaqtning o ‘zida faqat ikki operandlar 
ustidan arifm etik va m antiqiy amallar bajarishi m um kin. Odatda, 
birinchi operand xotiradan M Rga uzatiladi, bu vaqtda ikkinchi 
operand A da joylashadi. Kom anda yordam ida berilayotgan amal 
MR va A ichidagi operandlar ustida bajariladi va natija A ga joy
lashtiriladi, ya’ni to ‘planib (akkumulyatsiyalanib) boradi.

Uzatish registri (S). Bu bir razryadli registr bo‘lib, akkum ulyator 
to iib  qolgan holda m a’lum otlarni saqlash uchun xizmat qiladi. U 
yana siklik ravishda siljishlarni tashkil qilishda ham qo'llaniladi.

Komandalar registri (KR). Bu registr mashina tom onidan bevosita 
amal bajarilishi jarayonida amal kodini saqlab turadi. K om andaning 
amal kodi KRdan boshqaruv qurilmasiga uzatiladi va deshifratsiya- 
lanadi. So‘ngra kom andani amalga oshirish yuzasidan vazifalar baja
riladi: operandni o ‘qish yoki kom anda tom onidan belgilangan amalni 
bajarish. K om anda so‘zining adres qismi adres registrida saqlanadi.
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Adres registri (AR). U xotira yacheykasining bajarlish  adresi qiy- 
m atlarini saqlaydi. Agar mashina kom andalar tanlovini amalga oshi- 
rayotgan bo‘lsa, u holda komanda saqlanayotgan yacheyka adresini 
k o ‘rsatish uchun kom anda hisoblagichi (KH )dagi m a’lumot ARga 
uzatiladi.

Bayroq registri (BR). Uni yana toiib ketish triggeri deb ham
atashadi. U biror am al bajarib bo 'lingach  natijaning razryadligi 
operandlar razryadligidan katta bo 'lgan hollarda signal beradi.

Holatlar registri (HR). Dastur bajarilishining har m om entida M P 
holatini va BQga komandaga o'tish signalini belgilab boradi. Koman- 
daning adresi bu vaqtda kom anda hisoblagichi deb ataluvchi maxsus 
registrda saqlanadi.

Saqlash registrlari taktlanuvchi RS-, JK- yoki D-triggerlari asosida 
bajariladi. RS-triggerlar asosidagi registrlar apparat xarajatlari jihatidan 
iqtisodiy jihatdan yaxshi hisoblanadi: bitta razryad uchun atigi to ‘rtta 
ikki kirishli HAM -EM AS sxemasi talab etiladi. U lardan biri albatta 
TTM  kabi uchta  holatga ega bo'lgan sxema bo 'lishi kerak. Uchta 
holatga ega bo'lgan sxemalarning qoMlanilishi saqlash registrlarining 
ko‘pchilik kirishlari va chiqishlari ulanadigan ichki m a’lum otlar shi- 
nasini tashkil etishga imkon beradi. Yozish (kirish) va o‘qish (chiqish)ga 
ruxsat berish shinalarini boshqarib, registrlar o ‘rtasida m a’lum otlar 
almashinuvini ta ’minlash mumkin.

Registrning bunday tashkil etilishining kamchiligi bo 'lib, har bir 
sonni yozishdan avval nolga keltirish zam rligi hisoblanadi. Bu esa 
registrga murojaat qilish vatqini uzaytiradi. Bu kamchilik saqlash 
registrlarida D-triggerlarni qo‘llaganda barta ra f etiladi. D -triggernol 
holatiga olib kelinishni talab etm aydi, dem ak, tezkorlik ortadi. Lekin 
bunda apparat vositalari soni ortadi (5 ta m antiqiy sxema).

Operatsion regisrtlar. Operatsion registrlar saqlashdan tashqari, 
o ‘z holatini m a’lum tarzda o‘zgartirish xossasiga ega. Masalan, koman
da hisoblagichi, stek ko‘rsatkichi va boshqalar kabi operatsion registrlar 
xotiraga murojaat qilgandan keyin o 'z  holatini bittaga o‘zgartiradi.

Komanda hisoblagichi (KH). Bu registr dastur saqlanayotgan xotira 
yacheykalariga m urojaatni tashkil qilish uchun xizmat qiladi. Har bir 
kom anda bajarish siklining so‘nggida hisoblagich dasturning keyingi
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komandasi saqlanayotgan x<?tira yacheykasi adresini ko'rsatadi. Odatda, 
xotiradagi kom andalar ketm a-ket yacheykalarga yoziladi, bu holda 
joriy kom andani bajarib bo ‘lgan hisoblagich holati bittaga ortadi va 
avtomatik ravishda keyingi kom anda adresi ko‘rsatiladi.

Stek ko‘rsatgichi (SK). Bunday registr xotira magazinli yoki stekli 
tashkil etilgan M P modellarida mavjud boiad i. Stek xotiraga murojaat 
qilmasdan, turli arifmetik harakatlarni ketm a-ket tartibda bajarilishini 
ta ’minlaydi. Bu holat ko‘p masalalarni yechishda qulay hisoblanadi.

Protsessor tuzilm alari yetarlicha turlichadir. Lekin ularning ko‘p 
qismini nch turga kiritish mumkin:

— akkumulyatorli;
— um um iy maqsadlarga m o‘ljallangan registrli;
— xotiraning stek tashkil etilishili.
Akkumulyatorli protsessorlar kam sonli registrlardan tashkil topadi: 

komandalar hisoblagichi, komandalar registri, adreslar registri, holatlar 
registri, akkumulyator va ikki bu.ferli registr, ulardan biri m a’lum otlar 
registri deb ataladi. Barcha arifmetik va mantiqiy am allar ham da 
m a’lum otlar uzatish bo‘yicha amallar akkumulyatorni qo‘llagan holda 
bajariladi, ularning nom i ham shundan kelib chiqadi.

Protsessor samaradorligini oshirish maqsadida undagi registrlar soni 
oshiriladi: indeks registrlari. stek ko‘rsatgichlari, qo‘shim cha akku- 
m ulyatorlar kiritiladi. Lekin bu registrlarning hammasi faqat bitta 
amal bajarishga m o‘ljallangan bo‘lib, har bir amal uchun ikkitadan 
ortiq bo'lmagan akkumulyatorlarishlatiladi. Biindav protsessor akku
mulyatorli protsessorga kiradi.

Umumiy maqsadlarga moMjallangan registrli protsessorlarda 
ko!pchilik registrlar universal bo'lib, akkumulyatorlar, indeks registrlari, 
stek ko'rsatgichlari va shu kabi amallarni bajarishi mumkin. Bunday 
registrlar um um iy m aqsadlarga m o‘ljallangan registrlar (U M R ) deb 
ataladi.

Stekli tashkil etilgan protsessorlar akkumulyator va U M R larga 
ega emas. Eng sodda bunday protsessor dasturiy-murojaat registrlariga 
ega b o iib , ular stek cho‘qqisi (stek ko‘rsatgichi) va navbatdagi dastur 
komandasini (komanda hisoblagichi) adreslarini, hamda protsessoming 
alohida qurilm alarining holatlari haqidagi m a’lum otlarni ko‘rsatadi.
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Yordamchi registrlar. Ular buferlash, qisqa muddatga saqlash va 
shu kabi yordam chi amaUarni bajarishga m o‘ljallangan.

Bufer registri. Bufer registri m a’lumot va komandalar, m a’lum ot- 
larning tashqi shinasi va magistral tashkil etilgan M P-lizim  kom an- 
dalarini protsessor ichida m antiqan va elektr jihatdan ajratish uchun 
ino‘ljalIangan. Buferli sxemalarning tuzilish prinsipi buferli TTM  
kuchaytirgi misolida 8.4-rasm da keltirilgan. M urakkab invertorli 
TTM larda bir nechta sxemalar chiqishlarini birlashtirishning inumkin 
emasligini eslatib o ‘tamiz.

Agar bunday birlashtirish amalga oshirilsa, u holda elcm entlardan 
birining i/chiqishi past potensial U °ga, keyingisi esa yuqori potensial 
U 1 ga ega bo'lsa, ketm a-ket ulangan bir sxemaning VT4 tranzistori 
va boshqa sxemaning VT3 tranzistori orqali katta sizilish toki oqib 
o ‘tadi. Bu tok qiymati /?J=100 Omli rezistor bilan cheklangan. Bu 
vaqtda iste’mol qilinayotgan quvvat ortadi va sxema ishdan chiqishi 
mumkin. Chunki IMSdagi tranzistorlar uzoq vaqt katta toklar oqib 
o 'tishiga m oijallanm agan.

Lekin bir nechta tugunlari va 
bloklari umnmiy magistralga ish- 
laydigan raqamli qurilm alarda, 
chiqishlarning bunday ulanishi 
zarur hisoblanadi. Bu holda sxe
ma V kirishga ega bo‘lgan VT2' 
tranzistor bilan toMdiriladi. Bun- 
day sxema uchta holatli sxema 
deb ataladi. Agar V kirishga nol 
signal berilsa, kuchaytirgich X  ki- 
rish o ‘zgaruvcliisini Y chiqishga 
inverslab uzatadi. V= \ bo'lganda 
K J^tranzistorga parallel ulangan 
VT2' tranzistor K  nuqtada nolga 
yaqin potensial shak llan tirad i.
Natijada chiqishdagi V T3 \ a  VT4 
tranzistorlar berk rejimda bo‘ladi.
/ch iq ishga  «0 ham em as, 1 ham 
emas» holati uzatiladi.
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V boshqaruv signali berilganda sxemaning yuklam adan uzilish 
xossasi chiqishlarga umumiy liniya orqali ko‘p signal m anbalarini 
magistral boglashda qo‘llaniladi.

8.3. Mikroprotsessorli tizimlar, ularning arxitekturasi, 
asosiy tugunlari va bloklari

Mikroprotsessorli tizim (M P-tizim ) deb, odatda mikroprotsessorli 
vositalar asosida tuzilgan m a’lumotli yoki boshqaruv tizimiga aytiladi.

Mikroprotsessorli vositalar — boshqaruv signallariga bogliq  ravish- 
da turli amallarni bajaruvchi, cheklangan nomenklaturaga egabo igan  
KISlar majmuasidir. Mikroprotsessorli vositalar turkumiga kiruvchi 
barcha KlSIarni, bu esa M P, operativ va doimiy xotira, kirish-chiqishni 
boshqarish mikrosxemalari, takt signallari generatori va boshqalarni 
kuchlanish manbayi qiymati, signallar va m a’lumotni ifodalash turlari 
bo‘yicha muvofiqlashtirish mumkin. M ikroprotsessorli vositalar maj- 
muyiga ega bo‘lib, turli murakkablikdagi raqamli apparaturlarni tuzish 
mumkin.

Ularni apparaturaga o ‘rnatish, xizmat ko‘rsatish va dasturlash 
hozirgi kunda malakaga ega bo‘lmagan, ya’ni m azkur dasrlikni o ‘rga- 
nayotganlar zimmasiga yuklatilishi mumkin. Shuning uchun, sizlar 
hozirgi yoki kelajakdagi faoliyatingizdan kelib chiqqan holda, shunday 
texnik qurilmalarni yaratish hilan shug‘ullanishingiz mumkin.

M ikroprotsessorli vositalarning mantiqiy tashkil etilishi yoki 
arxitekturasi: a) universal qollanishga; b) yuqori samaradorlikka; 
d) texnologiklikka erishishga yo‘naltirilgan bo‘lishi kerak.

M ikroprotsessorli vositalarning universalligi ularning turlicha 
qo‘llanilishi imkoni bilan va M Pni dasturiy boshqarish, tuzilishining 
magistral-modulli prinsipi hamda maxsus apparatli-m antiqiy vositalar:

— o ‘ta operativ registrli xotira;
— ko‘p bosqichli uzilish tizimi;
— xotiraga to ’g 'ridan -to 'g 'ri murojaat;
— kirish-chiqish boshqaruvini dasturiy-sozlash sxemalari va bosh- 

qalar bilan aniqlanadi.
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M Pning nisbatan yuqori samaradorligiga ularni tuzishda tczkorligi 
yuqori bo ‘lgan KIS va 0 ‘KISlarni qo ‘llash va

— stekli xotira;
— adreslashning turlicha usullari;
— kom andalarning egiluvchan tizim i va ularning form atlari;
— adreslanuvchi xotiraning razryadligi va hajmi;
— rcgistrJar tuziJmasi va ularning funksiyasi ham da boshqa maxsus 

arxitektura yechimlari hisobiga erishiladi.
M ikroprotsessorli vositalarning texnologikligiga raqamli tizimlarni 

modul prinsipida konstruksiyalash hisobiga e rish ilad i. B unda, 
birinchidan, ixtiyoriy amalni bajarishga m oijallangan raqam li tizim 
mos KISlar majmuasi bo'lib, unda barcha qurilmalar umuniiy magistral 
(um um iy shina) orqali m a’lumot alm ashadilar.

lkkinchidan, tizim ning magistral tuzilish prinsipi alohida quril-_ 
malarni vanada yangisiga almashtirish yo‘li bilan modernizatsiyalashga 
imkon beradi.

U chinchidan, tizimning magistral tuzilish prinsipida uning «intel- 
lektual» imkoniyatlarini oshirish m um kin. Buning uchun tizimga 
qo ‘shim cha qurilm alar ulanadi. Shuning uchun tizim qurilm alari bir 
turli konstruksiya va magistralga ulanish uchun standart vositaiar 
(interfcyslar)ga ega bo'lgan alohida m odullar ko‘rinishida ishlab 
chiqarik\di.

M P-tizim larning texnologik rivojlanishi quyidagi yo‘nalishlarda 
ro ‘y beratíi:

1. Integratsiya darajasini oshirish yoki kristalldagi sxema elementlari 
sonini oshirish. Mutaxassislarning bashoratlariga ko‘ra, 2013-yilda chip- 
da (kristallda) 2700 M Gz chastotada ishlaydigan 1,4 mlrd. tranzistorni 
joylashtirish m um kin bo‘ladi.

2. Qayta ishlanayotgan m a’lum otlarning razryadligini oshirish: 
birinchi M Plarda -  4, Itanium da — 64.

3. BT va M DY A-tranzistorlarni birgalikda qo‘llaydigan lM Slarni 
tuzish texnologiyasidan foydalanish. KM D Y A -tuzilm alar BTga nis
batan kichik quw at iste’moliga va o ‘lcham larga ega. N atijada yuqori 
qayta ishlash tezligini saqlab qolgan holda, joylashtirish zichligini 
oshirish mumkin.
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Mikroprotsessorlar arxitekturasi. M P-tizim ni uchta ketm a-ket 
murakkablashib boradigan detallash darajalari ko‘rinishida ifodaJash
rnumkin:

I) apparat vositalari — elektron sxemalar bo'lib, ular yordam ida

2) arxitektura — tarkib, xarakteristikalar, qurilmalarning bog‘lanishi, 
kom andalar ro‘yxati va ularning form atlari, adreslash usullari, adres- 
lanuvchi xotira razryadligi va hajmi; registrlar tuzilmasi va ularning 
funksiyalari va boshqalar.

3) M Pning dasturiy ta ’minoti.
MP arxitekturasini ko‘rib chiqishga o ‘tamiz. Yuqorida aytib o 'til- 

ganidek, M Plar shartli ravishda uch gumhga bo‘linadi: akkumulyatorli, 
UM Rli, stekli tashkil etilgan. Real m ikroEHM  protsessorlari tuzil- 
masini aytib o 'tilgan turlarning biriga aniq kiritish m um kin emas. 
M asalan, sanoatda ishlab chiqariladigan KP1810BM86 M P biror 
amallarni bajarishda (ko‘paytirish va bo‘lish) akkumulyatorli protses- 
sorlarga, boshqa am allarni bajarishda esa UM Rlarga tegishli b o ‘lishi 
mumkin. Lekin sinflanish turli protsessorlar arxitekturasini, demak, 
ularning ish samaradorligini baholashni tushunishga yordam  beradi.

K om binatsion turli MPli M P-tizim  arxitekturasi 8 .5-rasm da 
keltirilgan.

MP quyidagi tugun va bloklardan tashkil topgan:
1. Arifmetik-mantiqiy qurilma (AMQ). Bu qurilma bevosita ikkilik 

kodida ifodalangan sonlar va adreslar ustidan arifmetik va m antiqiy 
amallarni bajaradi. Odatda, siljituvchili registrli AM Qlar qoMlaniladi.

2. Boshqaruv qurilmasi (BQ). BQ AMQ va M P-tizim ning boshqa 
bloklari ishini boshqaradi. U ketm a-ketli qurilma bo ‘lib, m antiqiy 
elem entlar (apparat tashkil qilinish) yoki DXQ, D M M lar (m ikro- 
dasturiy tashkil qilinish)da bajariladi. BQ xotira blokidan kelayotgan 
kom andalar asosida ishlaydi. Bu yerda komandalar m azkur kom anda- 
ning bajarilishini boshqarish uchun ikkilik signallariga aylantiriladi. 
BQ va butun M P-tizim  ishi sinxronizatsiya va dastlabki o ‘rnatilish 
(taymer) sxemalari signallari ta ’sirida sodir bo iad i. Taym er (T) ko‘p 
hollarda alohida kristall ko'rinishida bajariladi. U kom andalarning 
bajarilish jarayonini vaqt bo 'yicha taqsimlaydi.
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8.5-rasm. MP-tizim tuzilmasi.

Biror amalni bajarishga m o‘ljallangan kom andalar — buyruqlar 8, 
16, 24 razryadli va undan yuqori (64tagacha) bo'lgan ikkilik so'zlardan 
iborat bo‘ladi. U lam ing bir qismi amal kodi bo‘lib, qolganlari xotirada 
m aiu m o tla r adreslari o 'rtasida taqsimlanadi.

3. Registrlar bloki (R). Joriy m a’lum otni o ‘ta operativ saqlash 
uchun xizmat qiladi. Bajaradigan amaliga ko‘ra, bloklar quyidagi 
registrlarga iga:

a) OR va AR registrlari am alni bajarish jarayonida A M Q da ikkita 
ikkilik son (o^erand)larni saqlaydi. Amal bajarib b o ‘lingach, akku- 
mulyator registri ARda son natija bilan almashtiriladi. So‘ngra Operand 
registri OR holati, keyingi am al bajariladigan boshqa Operand bilan 
alm ashtiriladi. Agar akkum ulyator holatini saqlab qolish talab etilsa, 
u holda maxsus kom anda beriladi.

b) Komandalar registri (K R ) m ashina tom onidan bevosita baja- 
rilayotgan komandani saqlash uchun ishlatiladi. Komanda kodi KRdan 
BQga uzatiladi va deshifratsiyalanadi. So'ngra kom andani ishlatish 
bo ‘yicha am allar bajariladi.

c) Bayroq registri (BR) yoki o ‘tkazish registri akkum ulyatorning 
davomi bo‘lib, u to ‘lib qolgan hollarda ishlatiladi.

d) Holatlar registri (H R ). Keyingi takt davomida BQ tom onidan 
beriladigan kom andani tanlash  M Pning masalani yechish jarayonida 
yuzaga keladigan sharoitlarni alternativ hal qilish qobiliyatiga bog‘liq.
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Bi’nday shartlarni aniqlash uchun qurlm aning ikkirazryadli jojiy holat 
registri (HR) xizmat qiladi. Bu registr dasturning bajarilish davomida 
har vaqt m om entida M P holatini qayd etadi va BQga signal uzatadi. 
Bu signalda kom anda hisoblagichi deb ataluvchi maxsus registrda 
joylashgan keyingi kom anda adresi ko‘rsatiladi.

e) Komanda hisoblagichi (K H ). U dasturlar joylashgan xotira 
yacheykalariga murojaatni tashkil qilish uchun xizmat qiladi. Ba’zi 
hollarda KH tarkibi dasturyordam ida o'zgartirilishi mumkin. Shunday 
qilib, dasturning boshqa qismini boshqarish amalga oshiriladi.

D Umumiy maqsadlarga mo‘ljallangan registrlar (UM R). UM Rlar 
sxemotexnikasi ularni oraliq natijalar, adres va komandalarni saqlashda 
qo‘llashga im kon beradi. U M R larni o ‘zi esa umumiy shina orqali 
boshqa ishchi registrlar bilan bog‘lanishi mumkin. UM Rli M P arxi- 
tekturasida odatda 8 tadan 16 tagacha registrlar qo‘llaniladi. Ularning 
harbiri akkumulyator funksiyasini bajarishi mumkin. UM Rlar sonining 
ortishi hisoblash tizimining samaradorligini oshiradi, lekin agar dastur 
uzilib qolsa, vaqt yo‘qotilishiga olib keladi.

j) Stekli tashkil etilgan registlar (steklar). Ularda sinxrosignal 
berilganda yozilgan sonlami chap yoki o ‘ngga siljituvchi reversiv registr
lar qo‘llaniladi. Yuklash rejimida registrlar birinchi razryadga kirishga 
berilgan sonni qabul qiladi, so‘ngra uni ketma-ket bir razryadga o ‘ngga 
siljitadi. Stek chiqarib yuborish rejimida kiritilgan son chapga siljitiladi 
va ketm a-ket stekdan chiqarib yuboriladi. Natijada, stekka oxirgi 
bo'lib qabul qilingan son undan birinchi bo 'lib chiqarib yuboriladi. 
Shuning uchun stek xotiraga murojaat qilmasdan to ’g’ri ketma-ketlikda 
arifmetik am allam i tashkil etish imkonini beradi. Bu holat turli masa- 
lalarni yechishni soddalashtiradi. Lekin stekni apparatli tashkil etishni 
doim ham imkoni mavjud emas va shuning uchun m ikroEH M larda 
stek modellashtiriladi. Bu vaqtda stek sifatida adres xotirasining bir 
qismi ishlatiladi, natijada apparatura iqtisodlanadi.

AM Q , BQ va R bloklari markaziy M Pni hosil qiladi (8.5-rasm da 
uzuq-uzuq chiziqlar bilan ajratilgan). AM Q ko‘p razryadli so‘zlar 
ustidan ko‘p sonli arifmetik va m antiqiy am allarni bajaradi. Natija 
UM Rga kiritiladi. Blindan tashqari, bir U M R dan keyingisiga m a’lu- 
m otlar uzatiladi, U M R holati siljitiladi, registrdan AM Q registriga
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uzatiladi va h.k. K o‘rinib turibdiki, bu va boshqa am allarni baja.rish 
uchun vaqt bo ‘yicha aniq taktlangan signallar berilishi kerak.

Amalni bajarish M P-tizim  ishining bir yoki bir nechta siklini 
egallaydi. Mashina sikli deganda, M Pning XQ (OXQ va DXQ) yoki 
tashqi qurilmalarga ikki marotaba murojaat etish orasidagi vaqt tushu- 
niladi. Har mashina sikli odatda n =  3...5 taktlami tashkil etadi. Siklning 
davomiyligi ts  = nxTs ga teng. Bu yerda Ts = \ / f s -  davr, f s -  
sinxronizatsiya chastotasi. Takt deb ataluvchi sinxronizatsiya chastotasi 
KIS elem entlarining maksimal va cheklangan qayta ulanishdagi kechi- 
kishi bilan belgilanadi. Yuqorida aytib o 'tilganidek, 2013-yilga kelib 
f =  2700 M G s ga yetadi.

M P tarkibida kirish-chiqishni boshqaruvchi sxem alar (K CH B) 
bo'lishi rnumkin. Ular MP va periferiya qurilmalari o ‘rtasida m a’lumot 
almashishni amalga oshiradilar.

Ular asosida tuzilgan M P va m ikroEH M lar inson faoliyatining 
barcha sohalarida qo‘llaniladi. Buning uchun m ikroEHM  tashqi muhit 
bilan periferiya qurilm alari orqali bog'langan bo'lishi kerak. Bunday 
qurilm alam i uch guruhga bo ‘lish m umkin:

-  inson-mikroEHM o‘rtasida aloqa uchun qurilmalar (klaviatura, 
indikatorlar, displeylar, grafoqumvchilar, o ‘quvchi avtomatlar va h.k.);

-  boshqaruv obyektlari o ‘rtasida aloqa uchun qurilmalar (turli 
datchiklar va ijro organlari, ham da datchiklardan olinadigan uzluksiz 
signallarni raqamli signallarga aylantiruvchi va aksincha amalni baja- 
ruvchi qurilm alar);

-  katta hajmga ega bo ‘lgan tashqi xotira qurilmalari.
M Pning alohida bloklari m a’lum chiqishlarga ega bo‘lgan qobiqlarga 

joylashtirilgan bitta yoki bir nechta KIS yoki O 'K IS lar ko‘rinishida 
bajariladi. M P ishlashi uchun uch turdagi signallar — m a’lum ot, 
adres va boshqaruv signallari ishlatiladi. Ular bitta, ikkita va uchta  
shinalar orqali uzatilishi m um kin. Shina registr bitini uzatish uchun  
m o‘ljallangan parallel simlardan tashkil topgan. Ikkita 8 bitli registrlar 
o ‘zaro 8 ta sim dan tashkil topgan shina orqali ulanadi. Bunday shina 
kengligi 8 ga teng bo ‘lgan shina deb ataladi. H aqiqatda esa shina bir 
nechta qo‘shim cha simlarga ham ega b o ‘lib, ular sinxronizatsiya va 
boshqaruv signallarini uzatishda qo‘llaniladi.
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Signallami uzatish KIS,.chiqishlari yoki bosma plata kontakt chiqish- 
lari orqali amalga oshiriladi. KIS ko‘rinishidagi protsessorga 75 dan 
ortiq chiqish talab etiladi, uning bosma platasini tayyorlashda esa 
ikkita 40 tali yoki 48 tali chiqishlar talab etiladi. KIS yoki bosma 
plataning bunday sondagi chiqishlari ularning geometrik oicham lari, 
og‘irligi va narxining ortishiga olib keladi. KIS chiqishlari sonini 
kamaytirish uchun ikki yo‘nalishli shinalar qoilaniladi. Buning uchun 
maxsus sxemalar bir vaqt m omentida m a’lumotni shinadan bir yo 'na- 
lishda, boshqa vaqt m om entida esa teskari yo‘nalishda uzatadilar.

M Plar uchun uch shinali tuzilm a xos bo ‘lib, u adres shinasi, ikki 
yo‘nalishli m a’lumotlar shinasi va boshqaaiv shinasidan tashkil topgan. 
M P KISlar chiqishlarini vanada qisqartirish uchun adres va m a’lumotlar 
shinasini birlashtirish mumkin. Bunda multipleksiyalovchi shina hosil 
bo'ladi. U ndan bir vaqt m om entlarida adres, boshqa vaqt m om ent- 
larida esa m a’lum otlar uzatiladi.

8.4. Interfeys qurilmalar

Turli am allarni bajaradigan zamonaviy raqamli apparatura M PM  
tarkibiga kiruvchi KISlar yordam ida tuziladi. RFda ishlab chiqari- 
ladigan M PM larning asosiy param etrlari 8.1-jadvalda keltirilgan. U 
yoki bu M PM  turini qo‘llab, maxsus hisoblash tizimlari, avtom atika- 
ning raqamli qurilm alari, raqamli aloqa tizim lari, raqam li-o!lchov 
majmualari tuziladi

Hisoblash tizimlari (mikro-, m iniEHM ) yuqori samaradorlikka ega 
universal va maxsus EH M lar) katta massivdagi m a’lum otlarni katta 
tezlikda qayta ishlaydi.

Avtomatikaning raqamli qurilmalari turli qurilm alar, m ashinalar, 
m exanizm lar, texnologik jarayonlarni boshqaradi.

Raqamii aioqa tizimlari xizmat ko’rsatishning turli rejim larida 
m aiu m o t alm ashinuvini ta ’minlaydi.

Ma’lumot-oichov komplekslarining raqamli tizimlari turli m a’lu- 
m otlar (m a’lum otnom a, tajriba-tadqiqot natijalari, loyiha hujjatlari, 
o ‘quv dasturlari, xizmat xatlari, maqolalar va h.k.)ni to ‘plash, o ‘zgar- 
tirish va saqlashni amalga oshiradi.
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8.1-jadval

MPK belgisi Negiz
texnologiya

Serivadagi 
ISIar soni

Razryad- 
ligi, bit

Tezkorligi,
mks

K536 p-MDYA 12 6 О ы о

K580, KP580 n-MDYA 17 8 0,5; 0,4

K581,KP581 n-MDYA 5,8 8 0,4

KP 582 I2M 5 4 1,75

К 583 I2M 12 8 1.0
К 584, KP 584 I2M 4 4 2,0

К 586 n-MDYA 4 16 0,5...1,2

К 587, KP 587 KMDYA 4 4 2,0

К 588, KP 588 KMDYA 19 16 1,2

К 589 TTMSH 10 2 0,1
1604 KMDYA/KNS 6 4 0,6

К 1800 EBM 9 4 0,03

К 1801 n-MDYA 5 16 0,2

KP 1802 TTMSH 13 8 0,15

KP 1803 p-MDYA 4 4 33

К 1804 TTMSH 18 4 0,1

КБ 1805 KMDYA/KNS 9 4 0,6

KP 1808 I2M 9 8 30

1809 EBM 7 16 0,03

К 1810 n-MDYA 3 16 0,4

KP 1811 p-MDYA 5 8 0,2

1814 p-MDYA 4 4 3,0

1815 I2M 7 16 0,12

U-83-K183 n-MDYA 4 8 1,4

U yoki bu M PM dan foydalangan holda tuzilgan maxsus m a’lum ot 
yoki boshqaruv tizimi mikroprotsessorli tizim (M P-tizim ) deb ataladi.

M P-tizim ning vazifasiga bog‘liq bo ‘lmagan holda, uni tizim ning 
markaziy qismi — yadro va tashqi m uhit bilan aloqa qilish uchun 
kerak bo ‘ladigan qurilm alar majmuyi deb qarash m um kin. Tizim
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yadrosi MP. (m aium otlarn i qayta ishlash qurilmasi) va OXQni o ‘z 
ichiga oladi. Tizim  yadrosining tashqi m uhit bilan bevosita aloqasi 
periferiya qurilmalari (PQ) orqali amalga oshiriladi. M P-tizim  yadrosi 
va PQlar o ‘rtasida m a’lumot alm ashinishini tashkil etish m a’lumot 
kirish-chiqish tizimiga (K C H T) vuklatiladi.________________________

M a’lum otlarni turli shakllarda tasvirlash turli PQlarni ishlab chi- 
qarishga olib keldi. B undajuda kam hollarda PQni loyihalashtirishda 
m a’lum M PM ga ulanish m oijalga olinadi. Bu PQ nom enklaturasi va 
ular bajaradigan am allarning sifatiga bogiiq . Lekin M PM  turlari tez 
yangilanib bormoqda. Ikki tashkil etuvchilarning rivojlanishi bir-biriga 
bog iiq  bo ‘lmagan holda amalga oshm oqda, chunki PQ larning M P- 
tizim bilan bog‘lanishi uchun maxsus boshqaruvchi qurilm alar — 
kontrollerlar q o ‘llaniladi. U holda yangi PQlarni ulash uchun faqat 
yangi kontroller ishlab chiqish va tayyorlash talab etiladi. K o‘rinib 
turibdiki, h a rb ir  PQ uchun maxsus kontrollerlar ishlab chiqish M PM  
va PQ loyihachilarini ham , foydalanuvchilarni ham qoniqtirm as edi. 
Shuning uchun kontroller va PQlar o ‘rtasida almashinuvchi ma’lumot 
va boshqaruv signallari majmuyini standartlashtirish istiqbolli yechim 
hisoblanadi. N atijada hozirgi kunda to ‘rt turdagi kontrollerlar ishlab 
chiqarilmoqdi:

-  standart parallel m a’lum ot uzatish kanali orqali M Pning PQ 
bilan aloqasi;

-  standart ketm a-ketli m a’lumot uzatish kanali orqali M Pning 
PQ bilan aloqasi;

-  berilgan aniqlikda analog shakldagi m aium o tn i raqam liga o ‘z- 
gartirish;

-  analog kattaliklarning berilgan o ‘zgarish diapazonida diskret 
shakldagi m aiu m o tlarn i analog ko'rinishga o ‘zgartirish.

Yuqoridagilarni hisobga oigan holda, M P-tizim ning boshqaruvchi 
tuzilmasi 8.6-rasm da keltirilgan. Biror obyektni real vaqt masshtabida 
boshqarishga m oijallangan  m ikroEH M lar xuddi shunday tuzilm aga 
ega.

8.6-rasm da keltirilgan tuzilm a magistral-modulli tuzilmaga ega 
b o ig an  ko ‘pgina m ikroelektron raqamli tizim lar tuzilmasiga mos 
keladi. Bunday tuzilm ada tizim tarkibiga kiruvchi alohida qurilm alar
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Boshqaruv /'Controlleri (BSH)

8.6-rasm. Mikroprotscssorli tizim.

um um iy magistral (kollektiv shina) orqali m a’lumot almashinadi. 
Magistrat odatda bir necha o 'n ta  aloqa liniyalari (o‘tkazgichlar)dan 
tashkil topgan bo‘lib, ular orqali qayta ishlanayotgan berilganlar va 
natijalar, kom andalar, tashqi qurilm a adreslari, maxsus boshqaruv 
signallari va shu kabilar uzatiladi.

Odatda, umumiy magistral tarkibidan maxsus turdagi m a’lumotlami 
uzatish uchun alohida aloqa liniyalari — shinalar (magistrallar) ajrati- 
ladi. K o 'pincha m a’lum otlar, dasturiy-boshqaruv tizim larida esa 
komandalar uzatiladigan ma’lumotlar shinasi (M SH), xotira yoki tashqi 
qurilmaning yacheyka adresi tanlanadigan adres shinasi (ASH) va 
protsessor, XQ va tashqi qurilmalar ish rejimlarini ta'minlovchi signallar 
almashinuvini amalga oshiruvchi boshqaruv shinalari (BSH) ajratiJadi.

H ar vaqt m om entida faqat bitta qurilma m a’lumot olish va uzatish 
uchun m agistralni egallashi m um kin. Qolgan qurilm alar bu vaqtda 
magistraldan uziladi yoki magistralni egallagan qurilmaga xizmat ko‘r- 
satadi. Odatda, protsessor magistralni boshqaradi. Lekin ko‘p hollarda 
ma’lum tashqi qurilmalar ham talab etilgan vaqt m omentida magistral
ni egallashi mumkin. Bunda ular va raqamli tizim o 'rtasida m aium ot 
almashinadi.
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M P-tizim ning m agistral-m odulli tuzilish prinsipi m a’lum quril- 
malami almashtirib yoki qo‘shimcha qurilmalar kiritib tizim ni moder- 
nizatsiya qilish imkonini beradi. Masalan, qo‘shimcha XQ modullarini 
kiritisli xotira haimini kengavtiradi. maxsus m odullarni kiritish esa 
qo'shim cha amallarni bajarish imkonini beradi yoki ularning bajarilish 
tezligini oshiradi. Buning uchun tizim qurilmalari bir turdagi konstruk- 
siya va magistralga ulanish uchun standart vositalarga ega bo ‘lgan 
modullar ko'rinishida ishlab chiqariladi.

M odullarni muvofiqlashtirish fizik interfeyslar yordam ida amalga 
oshiriladi. Fizik interfeyslar aloqalar, signallarva m a’lumot almashinish 
algoritmi tizimidir. M odullarning funksional, elektr va konstruktiv 
muvofiqlashtirish interfeyslarni unifikatsiyalash yordam ida amalga 
oshiriladi. Bu maqsadda m a’lumot aloqalarini tashkil etishda qoilanila- 
digan universal KlSlar ishlab chiqariladi. Bu KISlar interfeys element- 
Iari deyiladi.

Interfeys (ingl. interface — umumiy chegara) -  hisoblash tizimlari 
qurilmalari o ‘rtasida aloqa almashinuvi uchun m o‘ljallangan unifi- 
katsiyalangan signallar va apparaturalar aloqa tizimidir.

Protsessorni xotira va PQ kontrollerlari bilan bog‘lovchi zanjirlar 
majmuyi, signallarni bu zanjirlar orqali uzatish algoritm i, ularning 
param etrlari va bog‘lovchi elem entlar tizim interfeysi deyiladi.

Yuqorida aytib o ‘tilganidek, M P-tizim  protsessoriga odatda turli 
tizimlar ulanadi. Bu PQlarning ko'pi (masalan, teletayp) M PM lardan 
aw al yaratilgan. Bundan tashqari, PQlarga turli tezkorlik, turli bosh- 
qaruv signallari, turli elektr param etrlar xos. Y a’ni PQ interfeysi tizim 
interfeysi bilan muvofiq kelmaydi. Shuning uchun tizim  interfeysini 
PQ interfeysi bilan muvofiqlashtirish uchun PQ kontrollerlari qo‘l- 
laniladi.

M uvofiqlashtiruvchi apparaturalarning soddalashuvi va unifi- 
katsiyasi m a’lumotlarni parallel va ketma-ketli uzatuvchi oraliq stan- 
dart interfeyslar kiritish orqali amalga oshiriladi. Bu holda M P-tizimga 
bunday standart interfeysli turli PQlarni ulash uchun bir xil parallel 
va ketma-ketli interfeys kontrollerlari qoilaniladi. Bunday kontrollerlar 
(ba’zida ular interfeys yoki adapter deb ataladi) dasturlanuvchi KISlar 
ko‘rinishida seriyali ishlab chiqariladi.
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KISlarni ishlab chiqarishda quyidagilar inobatga olinadi:
— talab etilgan M P-tizim  tezkorligini ta ’minlash;
— aloqa liniyalarining uzunligi;
— narxni minimallash;
— sxema va konstruktiv yechim larning soddaligi;
— qurilmaning ish tezkorligidan q a t’iy nazar m aiu m o t almashinuv 

jarayonining soddaligi;
— tizimni kengaytirish va uni diagnostika qilishning soddaligi.
Quyida interfeyslarning sinflanishini ko‘rib chiqamiz.
Funksional vazifasiga ko‘ra, interfeyslarni quyidagi guruhlarga bo‘-

lish mumkin: magistral interfeyslar; PQ ning tashqi interfeyslari; tizim 
interfeyslari (mahalliy tarm oq interfeyslari).

M a’lumot almashinuvini yuqori tezlikda amalga oshirish uchun 
magistral interfeys sifatida M P-tizim larda m a’lum otlarni parallel 
usulda uzatuvchi Microbus, Z-bus va boshqa interfeyslar kabi asiaxron 
multipleksli interfeyslar qo ilan ilad i. M a’lum otlarni parallel usulda 
uzatuvchi ba’zi asinxron multipleksli interfeyslarning asosiy texnologik 
xarakteristikalari 8.2-jadvalda keltirilgan.
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8.7-rasm. PQlarning ulanish turlari.

Qurilmalarni bir-biriga ulanish turiga ko‘ra: magistral (8.7, a- 
rasm), radial (8.7, A-rasm), zanjirli (8.7, d -rasm) va kombinatsiyali 
interfeyslarga bo'Iish raumkin.

Magistral interfeyslarda barcha PQlar uchun kollektiv liniyalar 
ishlatiladi (vaqt bo ‘yicha ajratilgan).

Radial interfeyslarda har PQ -uchun alohida individual liniyalar 
qo'llaniladi. Ular orqali faqat shu PQ va markaziy qurilm a (M Q) 
ulanadi. Boshqaruv va kommutatsiya yuzasidan barcha am allar MQ 
zimmasiga yuklanadi. Shuning uchun MQ tarkibiga har bir PQ uchun 
maxsus interfeys bloklari kiradi. Bunday interfeys bloki m a’Iumotlarni 
bufer registri, adres registri va PQlarning tayyorligini ko‘rsatuvchi 
registrlardan tashkil topadi.

Zanjirli interfeyslarda m a’lum otlarni va adresni uzatish barcha 
PQlar orqali ketm a-ket amalga oshiriladi. Bu esa adresatsiya jarayonini 
sekinlatadi.

Kombinatsiyali interfeyslar odatda barcha liniyalar uchun magistral 
tuzilmaga ega (barcha PQlardan ketma-ket o ‘tuvchi so'rov liniyasidan 
tashqari).

Ma’lumotni uzatish turiga ko‘ra, interfeyslar parallel va ketm a- 
ketli, asinxron va sinxron turlarga bo'lihadi.

Parallel interfeyslarda m a’lumot ko‘p simli liniya orqali uzatiladi. 
Bunday interfeysning tezkorligi apparaturani m urakkablashtirish 
hisobiga erishiladi.

Ketma-ketli interfeysda m a’lumot ikki yo'nalishli liniyadan ketm a- 
ket uzatiladi. Odatda, ketma-ketli interfeys uzoqda joylashgan PQlarni 
ulashda qo'llaniladi.
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Interfeyslar o‘zaro ma’Iumotlarni almashish rejimi bo‘yicha ham 
ajratiladi. M a’lumot alm ashishning to ‘rtta rejimi mavjud.

1) Simpleks rejim: A  yoki В  abo- 
nentlardan biri ixtiyoriy vaqt m o- 
m entida m a ’lum otni ikkinchisiga 
uzatishni boshlashi mumkin.

2) Yarimdupleks rejim: ixtiyoriy 
abonent, agar interfeysning aloqa 
liniyasi b o ‘sh bo'lsa, m a’lum otni 
ikk inchisiga uzatishn i boshlash i 
mumkin.

3) Dupleks rejim: liar bir abonent 
ixtiyoriy vaqt momentida m a’lum ot 
uzatishni boshlashi mumkin.

4) Multipleks rejim: ixtiyoriy vaqt 
m om entida ixtiyoriy juft abonent- 
lar o 'rtasida faqat bitta yagona yo‘- 
nalish bo ‘yicha aloqa o 'rnatilish i 
mumkin.

M a’lumot datchiklari o'rtasida aloqa o ‘rnatish uchun ijro organlari, 
uzoq m asofada joylashgan protsessordan periferiya qurilm alari inter- 
feyslari qo'llaniladi.

Keng tarqalgan periferiya qurilmalari interfeyslarining texnik xarak- 
teristikalari 8.3-jadvalda keltirilgan.

Tashqi ketma-ketli ineterfeysni amalga oshirish uchun apparatura 
tarkibiga m a’lumot uzatish liniyasi (b irtom onlam a o ‘tkazgich), o ‘ral- 
gan juftlik, radiochastota kabeli, optik-tolali kabcl; shuningdek, quyi- 
dagi asosiy funksiyalar: m a’lumot alm ashishni boshqarish; m a’lumot 
uzatish liniyasi bilan muvofiqlashtirishni am alga oshirish; m a’lumot
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RS-423 300 600 1 ketma-ketli simpleksli 1
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simpleksli (10)
Multipleksli yarimdupleksli,

ma’lumot 125 100 2 ketma-ketli simpleksli 31
kanali multipleksli

uzatishni hamda aloqada ishtirok etuvchi qurilmalar holatini nazorat 
qilishni amalga oshirish, ya’ni o ‘z -o ’zini nazorat qilishni amalga 
oshirishga m o‘ljallangan qurilm a kontrollerlari kiradi.

7  Nazorat savoilari

1. Mikroprotsessor deb nimaga aytiladi?
2. Arifmetik-mantiqiy qurilma (AMQ) tomonidan mantiqiy va arifmetik 

amallar qanday usullar bilan amalga oshirilishi mumkin?
3. Nima uchun AMQga qo‘shimcha registrlar kiritiladi?
4. Mikroprotsessor tuzilmasini keltiring va har bir blok vazifasini tu- 

shuntiring.
5. Mikroprotsessor tomonidan bajariladigan qaysi amallar asosiy hisob- 

lanadi?
6. Qanday raqamli qurilmalar mikroprotsessorli tizimlar teb ataladi?
7. Magistral-modulli MP-tizim tuzilmasini keltiring.
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8. Aloqa liniyalarining alohida guruhlari (shinalari)dan ma lumotlarning 
qanday turlari uzatiladi?

9. Oddiy M P-tizim  protsessori va AM Qdagi barcha registrlarning vazi-
fasini tushuntiring.

10. M P-tizim  arxitekturasi va tashkiliy tuzilmasi, lining asosiy tugunlau
va bloklarini kcltiring.

11. M P-tizim  interfeysi deganda nima tushuniladi?
12. A bonentlar orasida m a’lum ot almashish rejimi bo‘vicha interfeyslar

qanday sinflanadi?
13. Periferiya qurilmalari interfeyslari nim a uchun qollan ilad i?
14. M agistral interfeyslarning asosiy texnik xarakteristikalarini keltiiing.
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IX  BOB. SXEMOTEXNIKAN ING ISTIQBOLLI 
YO‘NALISHLARI

9.1. Yuzaga montaj qilish texnologiyasi uchun 
elementlar

Turli maqsadlarga xizmat qiluvchi zamonaviy elektron qurilmalarda 
yuzaga montaj qilish uchun Surface Mounting Details (SM D) tex
nologiyasi kom ponentlari qo'llaniladi.

Bli texnologiya qator afzalliklarga ega boMib:
— m ahsulotlarni avtomatik usulda yig'ish, yig‘m alarning yuqori 

sifatini va ishonchliligini;
— yuqori texnologiyalikni ta ’minlaydi;
— yig‘ish jarayoniga ketadigan vaqtni kamaytirish imkonini beradi.
SM D texnologiyasi tufayli bosma platalar o 'lcham lari va mos

ravishda ularni tayyorlash narxi 1 ,5 -3  marta kamaydi. Bu SM D - 
kom ponentlar narxining pasayishi bilan m ahsulot tannarxining arzon- 
lashuviga olib keldi. Ishlab chiqaruvchilarda montajning boshqa usul- 
lari bilan o 'rnatilishi murakkab bo ‘lgan ixtiyoriy kelishilgan o ‘I- 
chamlardagi (eng kichik o lcham lar bilan birgalikda kichik qadamlarni 
e'tiborga oigan holda) komponentlardan foydalanish imkoniyati paydo 
bo'ldi. Qutbli elem entlarning no to‘g‘ri o ‘matilishi va yanglish nom i- 
naldagi kom ponentlar o ‘rnatilishi bilan bog'liq m uam m o mutlaqo 
yo'qoldi. Texnologik jarayonning m oslashtiriluvchanligi va ishlab 
chiqarish liniyasini boshqa m ahsulot ishlab chiqarishga qayta qurish 
tezligining kattaligi," hatto kam miqdordagi platalarni liniyalarda 
yig‘ishni maqsadga muvofiq qildi.

SM D -kom ponentlar bosma platalar yo‘lakchalariga to ‘g 'ridan- 
to 'g ‘ri kavsharlanadi (9 .1-rasm).

K o‘p platalarada elem entlarning pozitsiyalar bo‘yicha belgilari 
mavjud. Belgilar harf va qurilm a yoki funksional blok sxemada 
elem entning shartli raqamini anglatuvchi bir necha raqam dan iborat
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9.1-rasm. Yuzaga montaj qilish texnologiyasida tayyorlangan 
bosma plata.

b o iad i. Q harfi bilan odatda analog tranzistorlar, D harfi bilan kalit 
tranzistorlar va diodlar, Z yoki Z D  bilan stabilitronlar, R bilan 
rezistorlar, C bilan kondensatorlar, L bilan induktivliklar belgilanadi 
(ilovada keltirilgan).

SM D -kom ponentlari o 'lcham lari, ularning korpuslari standart 
m arkalar yozilishi uchunjuda kichiklik qiladi. Shuning uchun bunday 
kom ponentlarni m arkalash uchun maxsus tizim  mavjud: asbob kor- 
pusiga ikkâ yoki uch simvoldan iborat kod yoziladi (ilovada keltirilgan).

Tape Automated Bonding (TAB) tcxnologiyada krem niy kristallari 
chip oyoqqhalarining ichki ulanishlarini takom illashtiruvchi polim er 
tasm aga o 'rnatiladi. C hip  oyoqchalarini ikkinchi sath yig‘masiga 
(chuqur bosma plataga yoki boshqa asosga) ulash polim er tasm aning 
tashqi oyoqchalari yordam ida amalga oshiriladi. TAB kom ponentlari 
tashqi oyoqchalarini asos bilan ulash uchun odatda kontakt kavsharlash, 
issiq gaz bilan kavsharlash yoki lazerli m ikropayvand usullaridan 
foydalaniladi.

TAB texnologiya dunyoning juda chegaralangan sondagi yetakchi 
texnologik firmalari tom onidan to l iq  o 'zlashtirilgan.

Oxirgi yillarda Ball Grid Array (BGA) texnologiyasining barcha 
infrastrukturasi tezsu r’atlar bilan rivojlandi va hozirda plastik, keramik, 
m ctall, shishakom pozit, tasmali va boshqa ham da an ’anaviy BGAni 
em as, ko‘proq ochiq kristallarni eslatuvchi m ikro-m B G A  m a’lum.

Hozirgi kunda bizga yaxshi tanish b o ‘lmagan Chip-Scale Packages 
(CSP) kom ponentlar o ‘zining rivojlanish davrini o 'tm oqda. CSP
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odatda o icham i kristall olcham iga nisbatan 20% dan katta bo‘lmagan 
kom ponent sifatida aniqlanadi. Bu kom ponentlar xotira qurilm alari 
(ayniqsa, flesh), boshqarish mikrosxemalari (analog-raqam li o 'zgart- 
gichlar, kirish-chiqish kanallari soni kam bo'lgan mantiqiy sxemalar 
va m ikrokontrollerlar), raqamli ishlov berish sxemalari (m asalan, 
signalga raqam li ishlov beruvchi protsessor (DSP)) hamda maxsus 
ishlarda qo‘llaniluvchi mikrosxemalar (ASIC) va mikroprotsessorlarda 
qo‘llaniladi.

9.2. Past temperaturali keramika texnologiyasi

Past tem peraturali keramika texnologiyasi Low Temperature Co
fired Ceramics (LTCC) hozirgi kunda tez rivojlanmoqda va turli 
sohalarda foydalanish uchun, masalan, past va o ‘rta integratsiya dara- 
jasidagi yuqori va o ‘ta yuqori chastotalarda ishlovchi mikrosxemalarda 
qoTIanilmoqda. Nisbatan past chastotali sohada LTCC asosda G SM , 
CD M A , TD M A  va Bluetooth uchun qurilmalar tayyorlanm oqda, 
millimetrli to ‘lqin sohasida esa M M DS va LM DS keng tarqalm oqda. 
Ushbu texnologiya elektron sanoat sohasida elektron qurilm alarni 
tijorat va harbiy ehtiyojlar uchun ommaviy ishlab chiqarishda arzon 
yechimni ta ’m inlainoqda.

LTCC texnologiyasi asosida tayyorlangan an’anaviy modul m ustah- 
kamligini ta 'm in lash  maqsadida pechda qotirib olinadigan ko ‘p qat- 
lamli keram ik m aterial «buterbrod»ga o ‘xshaydi. Uning har bir qat- 
lam ida tok o ‘tkazuvchi «rasm» mavjud va presslashga to ‘liq tayyor 
ftoroplast yoki yuqori tem peraturali keramika asosida tayyorlangan 
bosma platalardan farqli ravishda, LTCC texnologiyada topologiyani 
hosil qiluvchi va tok o ‘tkazuvchi siyoh xom keramika varaqlariga 
pishirish operatsiyasigacha yurgaziladi. Shundan so‘ng qatlam larda 
qatlamlararo elektr bog‘ianishni va issiqlik olib ketilishini ta ’minlovchi 
tok o‘tkazuvchi pasta bilan toldiriluvchi darchalar ochiladi. Umumiy 
holda, har bir alohida qatlam LTCC asos stekida qaytarilmas qalinlikka 
va dielektrik xarakteristikalarga ega bo‘lishi mumkinligi ishlab chiqa- 
ruvchilarga har bir qatlamda kom ponentni amalga oshirishning keng 
im koniyatlarini ochadi. Boshqa so‘z bilan aytganda, agar topo lo-
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Osina SM D -  kompoticmlai

/L

9.2-rasm. LTCC asos qatlamlari steyk namunasi.

giyaning qaysidir qismida o 'ziga xos elem ent yaratish zarur b o isa , 
prinsipial Chegaralanishlar vujudga kelmaydi.

9.2-rasri|ida qatlam lar steki kesimi nam una sifatida ko‘rsatilgan. 
Bu yerda yiipqa qatlam larda Er — 20 va ularning qalinligi 50 mkm ni 
tashkil etadi. Asos o 'rtasida qalinligi 120 mkm va Er = 8 b o lgan  
oltita qatlam mavjud. Kesimda spiralsimon g'altak, ikkita ko‘p qatlamli 
kondensator hanida ikkita tashqi osma elem ent ko'rsatilgan.

LTCC asoslar osma elem entlari sifatida yuza bo‘ylab m ontajga 
moslangan turli kom ponentlar b o ‘lishi m um kin, bu, o lz navbatida, 
montaj texnologiyalarining xilma-xilligini belgilaydi.

LTCC ko‘p qatlamli platada osma komponentlar orasida boglanish 
hosil qilish bilan cheklanm aydi. Uning yordam ida hosil qilingan 
rezistorlar, induktivlik g'altaklari, kondensatorlar va simmetriyalovchi 
qurilm alar bevosita asosga integratsiyalashgan bo‘lishi m um kin, bu 
berilgan funksionallikni ta’minlagan holda, diskret SM D-kom poncntlar 
sonini sezilarli kamaytirish im koniyatini beradi.
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9 .3 -ra sm .  Vertikal L T C C  induktivlik g ‘altagi.

9.4-rasm. Ko‘p qatlam plastinali kondensator.

9.3-rasmda keltirilgan vertikal induktivlik g'altagi hamda 9.4-rasmda 
keltirilgan ko‘p qatlamli kondensatorlar qurilmalar o ‘lcham larini va 
narxini kamaytirish imkoniyatini beradi.

Sxemotexnik elem entlar m odellari ikki sinfga bciinad i: ar.alitik 
va empirik. Umumiy holda har bir elem ent ikkala m odel bilan aniq- 
lanishi mumkin, qaysi modelni tanlash foydalanuvchi ixtiyoridadir.



9.3. Nanoelektronika asboblari

M ikroelektronika o 'zining yarim  asrlik tarixi davomida lM Slar 
elem entlari o 'icham larini kamaytirish yo lida M u r qonuniga muvofiq 
rivojlanm oqda. 1999-yilda m ikroelektronika texnologik ajratishning 
100 nmli dovonini yengib, nanoelektronikaga aylandi. Hozirgi vaqtda 
45 nmli texnologik jarayon keng tarqalgan. Bu jarayon optik lito- 
grafiyaga asoslanadi.

M ikroelektron qurilm alar (lM Slar) yaratishning a n ’anaviy, planar 
jarayon kabi, usullari yaqin 10 yillik ichida iqtisodiy, texnologik va 
intellektual chegaraga kelib qolishi m um kin, bunda qurilm alar o ‘l- 
cham larini kamaytirish va ularning tuzilish m urakkabligining oshishi 
bilan xarajatlarning eksponensial oshishi kuzatiladi. M uammoni nano- 
texnologiyalar usullarini qoilagan holda yangi sifat darajasida yechish- 
ga to ‘g‘ri kelinadi.

M D Y A -tranzistorlarda zatvorosti dielektrigi sifatida a n ’anaviy 
ravishda S i0 2 ishlatiladi, 45 nm  o ‘lcham li texnologiyaga o 'tilganda 
dielektrik qalinligi I nm dan kichik bo‘ladi. Bunda zatvor osti orqali 
sizilish toki ortadi. Kristallning 1 sm2 yuzasida energiyaajralish 1 kVtga 
yetadi. Yupqa dielektrik orqali tok oqish muammosi SiO, ni dielektrik 
singdiruvchanlik koeffitsiyenti e katta bo 'lgan boshqa dielektriklarga, 
masalan, e ~  20-25  bo'lgan gafniy yoki sirkoniy oksidlariga almashtirish 
yo‘li bilan hal etiladi.

Kelgusida, tranzistor kanali uzunligi 5 nm  gacha kamaytirilganda, 
tranzistordagi kvant hodisalar uning xarakteristikalariga katta ta ’sir 
ko‘rsata boshlaydi va xususan, stok-istok orasidagi tunnellashuv toki 
1 sm2 yuzada ajraladigan energiyani 1 kVt ga yetkazadi.

Planar texnologiyaning zamonaviy protsessorlar, xotira qurilmalari 
va boshqa raqamli lM Slar hosil qilishdagi yutuqlari olcham lari 90 nm, 
45 nm va hatto 28 nm ni tashkil etuvchi lM Slar ishchi elem entlarini 
hosil qilish im konini yaratganligi bugungi kunda ko'pchilik tadqi- 
qotchilar tom onidan nanotexnologiyalarning qo'llanilishi natijasidek 
qaralmoqdaligini aytib o ‘tamiz. Bu mavjud ISO/TK 229 nuqtayi naza- 
ridan to 'g 'ri. Lekin planar jarayon birinchi lM Slar paydo bo'lishi 
bilan, o 'tgan asrning 60-yillarida hech qanday nanotexnologiyalar
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mavjud bo'lm agan vaqtda paydo b o id i va shundan beri prinsipial 
o'zgargani yo‘q.

Elektron qurilm alar 1958-yilda m ikroelektron intégral -  IM Slar 
ko‘rinishida yaratilgandan boshlab mikroelektronika davri boshlandi. 
Bunda «mikro» qo'shirachasi tranzistorlar o'ieham lan seziiartrdarajada 
kicliiklashganini anglatar edi. Aslida esa, IMSlar mikroolam obyektlari -  
atom  va molekulalarga nisbatan «makro-asbob»ligicha qolaverdi.

Mikrosxemalar ikkita afzallikka: narxining arzonligi va yuqori 
tezkorlikka ega edi. Ikkala afzallik hani miniaturizatsiya (oMchamlami 
kichiklashtirish)ning natijasi edi. M ikroelektronikaning keyingi rivoji 
tranzistorlar o ‘lcham larini uzluksiz kichiklashuvi bilan bog‘liq bo‘ldi.

1999-yildan boshlab fazoviy koordinatalarning biri bo‘ylab tranzis- 
torning o ich am i bir necha o ‘n nmga (1 n m = 10'9 m) kamaydi, ya’ni 
mikroelektronika o‘rniga nanoelektronika keldi. T a’riflaming bittasiga 
muvofiq nanoelektronika oTcham lari 0 ,1 -100  nm  gacha b o lg an  
yarim o'tkazgich tuzllm alar elektronikasidir.

M ikro va nanoelektronika asboblarida axborot signallar va ener- 
giyani o‘zgartirish jarayonlari elektronlar harakati hisobiga yoki ularning 
bevosita qatnashishi hisobiga amalga oshadi. M a’lumki, elektronlar 
va boshqa mikrozarrachalar harakati nazariyasi bo‘lib kvant mexanikasi 
xizmat qiladi. Kvant mexanikasi qonunlariga muvofiq, elektron zarra- 
cha bo‘la turib, toMqinga o'xshaydi. Lekin m ikroelektronika asbob
larida elektronning to ‘lqin tabiatidan kelib chiqadigan kvant effektlar 
shunchalik kichikki, elektronning harakati klassik mexanika qonunlari 
chegarasida ifodalanadi.

Elektronlarning to ‘lqin tabiatidan kelib chiquvchi fizik hodisalar 
o ‘zlarini nanoelektronika asboblarida to‘liq namoyon etadi. Bunday 
hodisalarga o ‘lchamli kvantlash, elektron to ‘lqinlar interferensiyasi, 
potensial to‘siqlar (baryerlar) orqali tiinnellashuv kiradi. Kvant mexani- 
kasiga muvofiq, v tezlik bilan harakatlanayotgan m massali zarrachalar 
bilan de Broyl to‘lqinlari tarqalishi bog‘liq. De Broyl to ‘lqinlarining 
uzunligi quyidagi formula yordam ida topiladi:
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9.5-rasm. Uzilgan sinusoida.

M asalan, bir volt tezlatuvchi potensial ta ’sirida bo'Igan elektron 
to 'lq in  uzunligi I2,25T0-X sm li to 'lqin bilan xarakterlanadi. Elektron 
tezligi qanchalik katta bo‘lsa, uni xarakterlovchi to ‘lqin shunchalik 
kichik bo'ladi. Elektron harakatlanishi davomida kristall panjara bilan 
to 'qnashadi. T o ‘qnashishlar orasidagi x0 vaqt davomida u to 'Iq in  
uzunligi A.v = v x 0 bo‘lgan de Broyl to 'lqinlarini uzluksiz tarqatadi 
(9.5-rasm ), bunda v — elektronning o 'rtacha  tezligi. O datda Ax 
oraliqda bir necha o ‘n X yotadi. Shuning uchun zarra koordinatasi 
Ax aniqlikda topilishi m umkin (Geyzenberg noaniqligi). Bunda uning 
berilgan joyda aniqlanish ehtimolligi haqidagina so‘z yuritish mumkin.

Elementar zarrachalar harakatining to'Iqin nazariyasini E.Shredin-ger 
yaratdi. Ushbu nazariyaga muvofiq, bir o 'lcham li holatda W ener- 
giyali m ikrozarrachaning U potensial energiyali maydondagi harakati 
Shredinger tenglamasi bilan ifodalanadi:

- i / ) v  = 0 , (9.2)
dx h

bu yerda: U — koordinatalar va vaqtga bog'liq funksiya, u teskari 
ishora bilan olingan kuchlanganlik maydoni potensialiga teng; W  — 
zarrachaning to 'liq  energiyasi. Shredinger tenglamasi psi-funksiyani, 
ya’ni alohida olingan elektron fazoning turli nuqtalarida bo'lish ehti- 
molligini aniqlash imkonini beradi. Psi-funksiya nanoelem entlarning 
asosiy xarakteristikasidir. U bog'langan tizim lar, ya 'n i zarrachalari 
m a’lum  chegaradan chiqm aydigan (atomdagi yoki kristalldagi elek- 
tronlar) tizim larning statsionar holati haqida to 'liq  m aiu m o tg a  ega.
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Masalan, (9.2) tenglam a va psi-funksiyaga qo‘yiladigan shartlardan 
energiyaning kvantlanish qoidalari bevosita kelib chiqadi. Bog‘langan 
tizimlarning statsionar holati faqat IV. energiyalarning m a’lum qiymat- 
laridagina ruxsat etilar ekan. Ruxsat etilgan Wf energiyalar to ‘plami 
uzîukli (kvantlangan) spcktr hosil qiïadi. Q attiqjism da ruxsat etilgan 
energiyalarning ikki zonasi — o'tkazuvchanlik va valent zonalarini 
esga oling.

Qattiqjismda harakatlanayotgan 
elektron qanday diskret qiymatlarga

Wi l ega bo lisln mumkinligini ko'rib
chiqamiz. M aiu m k i, elektronlar
oddiy sharoitda kristalldan chiqib
keta olmaydi. Dem ak, elektronlar
potensial chuqurda joylashgan va 
ular harakati kristall o 'icham lari

^  bilan lokallashgan (cheaaralanganV
L x  Soddalashtirish uchun chuqurlik

9.6-rasm. L kenglikka ega kvant cheksiz baland va tik potensial 
chuqurlik. t o ‘siq lar b ila n  c h e g a ra la n g a n ,

elektron esa faqat Ox o ‘q bo'ylab 
harakatlanishi m um kin deb qaraymiz (9.6-rasm). 0 < x  < 1 sohada 
elektron erkin harakat qila oladi, lekin chegaradan chiqa olmaydi. 
Elektronning bunday harakati bir o icham li potensial chuqurdagi 
harakat yoki kvaut chuqurlikdagi harakat deb atalishi qabul qilingan.

Elektronning harakati de Broyl to iq in  tarqatish bilan amalga 
oshadi. T o iq in  chuqurlik devorlaridan qaytadi ham da tushuvchi va 
qaytuvchi to iq in la r  interferensiyasi hisobiga turg‘un to iq in la r hosil 
boiadi. Bunda L  uzunlikda butun son yarim toMqinlar jovlashishi kerak:

n h L = L { n =  1,2,3...). (9.3)

Elektron tezligi v„ = h /{ m k n ) = nh/{2m L)  ifoda bilan aniqlanadi. 
Ko'rinib turibdiki, to 'lq in  uzunligi ham, elektron tezligi ham kvant
langan. Potensial chuqurga «bekilgan» elektronning to iq in  energiyasi 
Wn kvantlangan va quyidagi tenglam a bilan aniqlanadi:
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(9.4)

bu yerda W0 -  asosiy holat encrgiyasi, hech qanday o ‘ta  past tem - 
peraturalarda nolga aylanm aydi va, odatda, 0,02—0,2 eV. Energetik 
sathlar (9.4) form uladan n  =  1,2,3... qiym atlarni qo‘ygan holda to- 
piladi. Ikkita qo 'shni sathlar orasidagi masofa

ga teng va kvant soni n ning ortishi bilan ortib boradi, zarracha 
massasiga va chuqur kengligi L ga bog'liq. (9.5) form uladan hatto  
chiziqli oichanilari taxminan 10 mkm bo'lgan mikroskopik kristallarda 
harn sathlar orasidagi masofa A lV  =  10 12 eVdan oshmasligi kelib 
chiqadi. Bu -  harakatlanayotgan elektron energiyasi amalda uzluksiz 
o ‘zgarishini anglatadi. Agar elektron harakati 10_s sm o 'lcham  bilan 
chegaralangan bo 'lsa, m utlaqo boshqa natija kuzatiladi. Bu holda 
AlV=  102// eV, energetik sathlar diskretligi juda sezilarli.

Shundayqilib, yarim o‘tkazgich asbob o ‘lchamlaridan biri de Broyl 
to 'lq in  uzunligiga yaqinlashganda o 'lcham li kvantlash sodir bo'ladi. 
Elektron energiyasining kvantlanishi lokallashuv effekti deb ataladi. 
Agar lokallashuv bitta yo‘nalish bilan chegaralangan bo‘lsa, bunday 
nanotuzilma kvant chuqurligi deb ataladi. Ikki yo'nalishda lokallashgan 
nanotuzilm a kvant sim yoki ip deb, barcha uch yo‘nalishda lokallash- 
ganlari kvant nuqta deb ataladi. 9.7-rasm shunday tuzilmalar to‘g‘risida 
tasavvur beradi.

Interferensiya effektlari (hodisalari). T o ’lqin inteiferensiyasi deb, 
to ‘lqinlar ustm a-ust tushganda fazoning ba’zi nuqtalarida ularning 
o 'zaro  kuchayishi, boshqa nuqtalarida esa susayishi. kuzatiladigan 
hodisaga aytiladi. Eng sodda holda turg‘un tolqin ikkita bir-biriga 
teskari tom onlarga tarqalayotgan to ‘lqinlarning ustm a-ust tushishi 
natijasida, agar chastotalari, am plitudalari va tebranish yo'nalishiari 
bir xil bo'lsa, hosil boTadi.

Tunnellashuv. N anoelek tron  asbob m ikroelektron asboblardagi 
p-n  o ‘tishlarga o ‘xshab potensial chuqurlar va potensial to ‘siqlardan

A W  = Wn+l -  Wn = (2n  + 1)-̂ —75
8 mL2

(9.5)
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9.7-rasm . Nanotuzilmalarga misollar: 
kvant chuqurlik (a), sim (6) va nuqta (d).

L

to

I 11 H I

------------------------- ►
O

9.8-rasm. Potensial to'siq.

tashkil topadi. Elektron chapdan o‘ng- 
ga harakatlanadi va yoiida £/0baland- 
lik va L kenglikka ega bo‘lgan poten- 
s ia lto ‘siqqa ro ‘para keladi, deb faraz 
qilaylik (9.8-rasm).

Agar elektronning to'liq energiyasi 
W < i/ybo'lsa, klassika nuqtayi naza- 
ridan, u baryer sohasi II ga kira ol- 
maydi, chunki u yerda uning kinetik 
energiyasi Wkin = W  — U m anfiv 
bo 'lib  qoladi, bunday boMishi esa 

m um kin emas. Lekin elektronning to ‘lqin tabiati e ’tiborga olinsa, u 
to ‘lqindek, energiyasini yo'qotsa ham 1 sohadan 111 sohaga o'tishi 
mumkin. Tunnelashuv ehtimolligi Shredinger tenglamasidan topiladi

va exp(-108 ) eksponenta bilan xarakterlanadi. L ning qiymati 
10 nm  atrofida va undan kichik bo'lganida ushbu ehtim ollik bilan 
hisoblashish kerak. Potensial to ‘siqni yengib o ‘tishda elektron baryer- 
dagi tunneldan  o ‘tgandek bo‘ladi, shuning uchun bu hodisa tunnel 
effekti deb ataladi.

O 'lcham li kvantlanish tunnellashuvga ham  o'ziga xoslik beradi. 
Bir yo 'nalishda davriy joylashgan juda yupqa (1 -1 0  nm ) potensial
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chuqurlardan tashkil topgan nanotuzilm alarda tunnelashuv rezonans 
xarakterga ega bo iad i. Bunday tuzilm alar o‘ta panjara deb ataladi. 
Blinda ikkita shart bajarilishi kerak. Birinchidan, potensial chuqurlar 
kengligi elektronlarning erkin yugurish yo'lidan kichik bo'Iishi. lekin 
kristall panjara doimiysidan katta b o ‘lishi kerak. Ikkinchidan, bir 
potensial chuqurning asosiy holati keyingisining uyg'otilgan holati 
bilan bir xil bo'Iishi kerak. Ushbu effekt de Broyl to 'lqinlarining 
interferensiyasi bilan bog'liq.

Kremniyli maydoniy nanotuzilmalar. IM Slarning, shu jum ladan, 
mikroprotsessorlar va xotira mikrosxemalarining asosiy aktiv elementi 
bo 'lib  kremniyli M D Y A -tranzistorlar xizmat qiladi. M DY A -tran- 
zistorlar «dielektrik sirtiga krem niy olish» (DSKO) texnologiyasi 
bo 'yicha tayyorlanadi. Blinda tuzilm aning mexanik mustahkamligini 
ta ’m inlovchi. yetarlicha qalin kremniyli asos sirtiga kislorod ionlari 
im plantatsiya qilinadi, natijada sirtdan m a’lum chuqurlikkacha kirib 
borgan ionlar chuqurlashgan dielektrik qatlam ni hosil qiladi. Shundan 
keyin m olekular-nurli epitaksiya (M N E) yordamida asosning dielek- 
trikli tom oni sirtiga berilgan o 'tkazuvchanlik  turiga ega yarim o'tkaz- 
gichning kristall tuzilishli mukam mal monokristall qatlami o'stiriladi. 
M N E qalinligi bir necha kristall panjara davri qalinligiga ega qatlamo
olish imkonini beradi (bir davr 2 A ga yaqin). M onokristall qatlam 
qalinligi N  tranzistor kanali qalinligi bilan aniqlanadi. Keyin yuqori 
ajratuvchanlikka ega litografiya yordam ida nanotranzistor kanali hosil 
qilinadi. Kanal S i0 2 sirtida joylashgan qalin brusok shakliga ega 
bo'ladi. Dielektrik qatlam yupqalashtirilgani sababli, u orqali oquvchi 
sizilish toki (tunnel tok) tranzistorlarni m ikrom iniaturalashda katta 
to'siq bo'lib turibdi. Amaliy natijalar bilan tasdiqlangan nazariy baho- 
lashlarning ko'rsatishicha, kremiyli M DYA-tranzistor kanali uzunligi
6 nm gacha, S i0 2 qatlam qalinligi 1,2 nm  gacha kamaytirilganda 
«ochiq-berk» holatlar toklari nisbatini 10s tartibda saqlagan holda 
xarakteristikaning yuqori tikligiga ega bo 'ladi. S i0 2 qatlam qalinligi 
yana ham yupqalashtirilganda sizilish toki ortib ketishi hisobiga tran- 
zistorni boshqarish imkoniyati yo 'qoladi.

Noqulay holatdan qutilish uchun dielektrik singdiruvchanligi yuqo- 
riroq (high-k) boshqa dielektrikdan foydalanish zarur bo'ladi. Bunday
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9.10-rasm. Uch zatvorli kremniyli nanotranzistor:
/ — kremniyli asos; 2 — chuqurlashgan SiO, qatlam; 3 — kanal;

4 — zatvorosti dielektrik (high-k); 5 — metall zatvor.

m aterial sifatida A120 3, Z r 0 2, H f0 2 va boshqalar xizmat qildi. 
Natijada sizilish tokini o ‘n m artadan ortiqroq kamaytirishga erishildi. 
Yangi dielektrik nanotranzistorlarda 2007-yildan qo'llanila boshlandi. 
Ushbu yutuqni G .M ur «60-yillardan buyon tranzistorlar texnolo- 
giyasida eng m uhim  o'zgarish» deb atadi.

Lekin yangi dielektrik polikremniyli zatvor bilan «chiqishmadi». 
Bu yuqori tezkorlikka erishishga qarshilik qildi. Shuning uchun zatvor 
materialini ham o ’zgartirishga to ‘g‘ri kelindi. Bu material tarkibi 
hozirgacha Intel korporatsiyasi tom onidan sir saqlanib kelinmoqda. 
Zatvor uzunligi 20 nmni tashkil etuvchi yangi tranzistor ochilishi va 
berkilishi uchun 30% kam energiya talab etiladi, m ikroprotsessorlar 
esa 109 ta  atrofidagi tranzistorlarga ega va 20 Gs chastotada 1 V dan 
kichik kuchlanishlarda ishlaydi. DSKO texnologiya A M D  va Intel



kompaniyalari tom onidan yoppasiga ishlab chiqarilayotgan zamonaviy 
Pentium  va A thlon seriyali m ikroprotsessorlarda qo‘llanilm oqda.

Zam onaviy kremniyli M D Y A -nanotranzistorlar konstruksiyasi 
standart M DY A -m ikrotranzistorlardan zatvor turi bilan ham  farq 
qiladi. Zatvorlarning asosiy turlari: a) bir zatvorli planar; b) ikki 
zatvorli «baliq suzgichli» (adabiyotlarda F itF E T  deb nom lanadi);
d) uch zatvorli.

DSKO texnologiya asosida yaratilgan kremniyli uch zatvorli nano- 
tranzistor konstniksiyasi 9.9-rasmda ko'rsatilgan. Kanal uch toniondan 
zatvorosti dielektrik qatlam bilan o ‘ralgan. Uning nomi shundan kelib 
chiqadi.

Shunday qilib, kremniyli M D Y A -tranzistorlar tezkorligi zatvor 
m ateriali va zatvorosti dielektrik turi o ‘zgartirilgandan keyin kanal 
uzunligini kamaytirish hisobiga oshiriladi.

M D Y A -tranzistorlarning tezkorligi uning xarakteristika tikligi S  
bilan aniqlanishi m a’lum. U chegaraviy chastota f CHEG b ilan quyidagi 
ifoda orqali bog'langan:

fd lE G  =  2~ r  ’ (9.6) _________2"  <~zi

bu yerda Cn  — istokka nisbatan m etall zatvor sig'im i. Xarakteristika 
tikligi

S  =  MnQ ~£ W z i  -  U b o  s  ) ’ (9.7)

bu yerda: — elektronlarning kanaldagi harakatchanligi; C0 — 
dielektrikning solishtirma sig'im i; Uzt — zatvor va istok orasidagi 
kuchlanish; UB0.S -  bo‘sag‘aviy kuchlanish; L, B — mos ravishda, 
kanal uzunligi va kengligi..

(9.7) formulaga muvofiq, xarakteristika tikligi va mos ravishda 
tranzistor tezkorligini oshirishning ikkinchi yo‘li kanalda zaryad tashuv- 
chilar harakatchanligini oshirish bilan bogiiq .

Asbobning /7-kanalida elektr toki elektronlarning b o ‘ylama elektr 
maydondagi dreyf harakati hisobiga hosil bo‘ladi. Elektronlar harakat- 
langanda yarim o‘tkazgichning tebranm a harakat qilayotgan atom lari
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(fononlari), k iritm alar ionlari va kristall panjara nuqsonlari bilan 
to 'qnashadilar, ya’ni sochiladilar. Dreyf harakatning o‘rtacha tezligi 
vDR tezlanishni to ‘qnashuvlar orasidagi o ‘rtacha vaqt T0ga ko‘payti- 
rilganiga teng:

U0 К = ™ Ё  = ц Ё .  (9.8)
m

Elektronlar (kovaklar) harakatchanligi fononlardagi

H ^ r 5/2r - 3/2-------  —  (9-9)

va kiritmalar ionlaridagi

ji, * N r lT~3/2 (9.10)

sochilish bilan chegaralanadi. Bu yerda m* — erkin zaryad tashuv- 
chining kristalldagi effektiv massasi, N i — ionlashgan kiritm alar kon-

sentratsiyasi. Natijaviy harakatchanlik ц = ( — + —
U1/ И/

(9.9) va (9.10) form ulalardan m aydonty tranzistor tezkorligini 
kanalni kichik effektiv massali zaryad tashuvchilarga ega b o ‘lgan 
m aterialdan hosil qilib yoki legirlovchi kiritmalar konsentratsiyasini 
kamaytirib (kiritmalar ionlarida socM ishni butunlay yo‘qotib) oshirish 
mumkin. Buni geteroo’tishli nanotuzilmalarda amalga oshirish qulay.

Geterotuzilmalar asosidagi maydoniy tranzistorlar. Y arim o‘tkaz- 
gich geterotuzilmalar eng yuqori chastotali tranzistorlar, lazerlar ham - 
da ¡negral sxemalar (chipiar) yaratilishiga asos bo'ldi. Geteroo‘tish 
deb, taqiqlangan zonalari kengligi bir-birinikidan farq qiluvchi yarim- 
o'tkazgichlar hosil qilgan o ‘tishlarga aytiladi. G ctcroo‘tishlar m ono- 
kristall va polikristall materiallar orasida hosil qilinishi mumkin. Ular, 
shuningdek, anizotip (/?-«-geteroo‘tishlar) va izotip (p-p- va n-n-  
geteroo‘tishlar) bo'lishi mumkin. Geteroo‘tishlar geterotuzilmani hosil 
qiladi.

9.10-rasm da keng taqiqlangan zonaga ega n—AlxGa,_xAs va 
nisbatan tor taqiqlangan zonaga ega p -GaAs larning (a) va ular orasida
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9.10-rasm. n-AlxGa,.xAs va p-GaAs yarimo'tkazgichlarning (a) va 
p-w-geteroo'tishning zonalar energetik diagram mala rining tuzilishi (b).

hosil qilingan geteroo 'tishning energetik diagrammasi (b) keltirilgan. 
«-AlxG a,.xAs ning taqiqlangan zonasi kengiligi qattiq eritma tarkibidagi 
alum iniyning m olyar miqdoriga bog'liq va 1,43—2,16 eV oraliqda 
(AlAs birikmaning taqiqlangan zonasi kengligi) o 'zgarishi mumkin.

Bu yerda vakuumdagi elektron cnergiyasi nol sath sifatida qabul 
qilingan. % ~  kattalik elektronning yarim o'tkazgichdan vakuumga asl 
chiqish ishi. Term odinam ik chiqish ishi A deb belgilangan.

Yarim o'tkazgichlar kontaktga keltirilganda ularning Ferm i sathlari 
W^bir xil bo 'ladi. Xi > Ъ  bo'lgani uchun «-sohaning chegaradosh 
qismidan /j-sohadan kelgan elektronlarga nisbatan ko‘proq elektronlar 
narigi sohaga o ‘tadi.

Taqiqlangan zona kengligi katta yarim o'tkazgichning chegaradosh 
qismi elektronlari bilan kambag‘allashadi, unda musbat fazoviy zaryad 
hosil bo 'ladi, energetik zonalar cheti yuqoriga egiladi. N isbatan to r 
zonali yarimo'tkazgichning chegaradosh qismi elektronlar bilan boyiydi, 
bu elektronlar manfiy fazoviy zaryad (kanal) hosil qiladi va zonalar 
cheti pastga egiladi. %, va x? kattaliklar qiymatlari turlicha, shuning 
uchun yarimo'tkazgichlar chegarasida o‘tkazuvchanlik zonalari orasida
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9.11-rasm. Geteroo'tishli maydoniy tranzistor tuzilishi (a) va 
zonalar diagrammasi (h).

ral sxemalarda kanal uzunligi 1 mkm dan kichik. Bunda b o ‘ylama 
maydon kuchlanganligi shunchalik kattaki, drcyf tczlik vm  to'yinishga 
ega bo iad i. Bu elektronlar harakatchanligining kamayishini anglatadl 
va (13.8) ifodada tezlik ham da maydon kuchlanganligi orasidagi 
proporsionallik buziladi. Shuning uchun maydoniy tranzistoriar tikligini 
katta darajada oshirishning iloji yo 'q. Shunga qaram asdan, getero- 
tuzilm ali maydoniy tranzistoriar su n ’iy yoMdoshli aloqa tizim larining 
kam shovqinli kuchaytirgichlarida kcng ishlatiladi, clninki shovqin 
koeffitsiyenti zatvor uzunligiga proporsional. Hozirgi zam ondabunday 
tranzistoriar asosida / = 2 0  G G s chastotada shovqin koeffitsiyenti 
KSh < 1 dB, kuchaytirish koeffitsiyenti KR ~ 12 dB bo‘lgan kuchay- 
tirgichlar ishlab chiqilm oqda, chastota 60 G G sdan yuqori bo 'lganda 
KR a  4 dB, KSh < 3 dB ni tashkil etadi.

Axborotlarni qayta ishlash va uzatishning optik usullari rivojlanishi 
bilan optoelektron qurilm alar va tizim lam i ishlab chiqish m uhim  
aham iyat kasb etm oqda. U lar uchun samaradorligi yuqori bo'lgan 
fotoqabulqilgichlar va lazerlaryaratilgan. Bundan keyin kcng tarqalgan 
ko'chkili fotodiodlar va geterotuzilm alar asosidagi nanoelektron lazer- 
lar ko‘rib chiqiladi.

Optik tizimli aloqa (optoelektronika)ning elektron komponentlari. 
Optik aloqa tizimlari uzatuvchi (U O M ) va qabul qiluvchi (QQOM ) 
optik modullargaega. UOM  elektr signallarni optik signallarga o'zgar- 
tirish uchun xizmat qiladi. U O M ning bosh elem enti nurlanuvchi
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manba nulanuvchi diod (N D ) yoki yarim o‘tkazgich Iazerdan iborat. 
N D  va lazerning bir-biridan nurlanish spektri kengligi bilan farqlanadi. 
N D larda AX =  30-50  nm ni, bir modali lazerlarda esa AX =  0,1— 0,4 
nm ni tashkil etadi. QQOiM optik toladan olingan optik signalni elektr 
signalga aylantirish uchun xizmat qiladi. QQOM  ning b o sl^ e lem en tt 
fotoqabulqilgich fotodioddan (FD ) iborat. FD larning bir qancha 
tu rla r i  m avjud. K o 'c h k ili F D la rd a  zaryad  ta sh u v c h ila rn in g  
ko'chkisimon ko‘payishi amalga oshadi va shuning hisobiga sezgirligi 
yuzlarcha-m inglarcha marta oshadi. Shottki to'siqli FD lar tezkorligi 
yuqori bo iad i. G eteroo'tishga ega ko'chkili FD lar boshqa turdagi 
FDlarga nisbatan yaxshiroq xususiyatlarga ega. Turli m ateriallardan 
tayyorlangan FD larning ishchi to ‘lqin uzunligi turli qiymatlarga ega 
bo iad i. Bu toMqinlarda iilar samaradorligining maksimal qiymatiga 
erishiladi.

O ptik aloqa tizimining tok uzatish koeffitsiyenti K, muhim para- 
metrlardan hisoblanadi. U nurlatgich, fotoqabulqilgich va optik muhit- 
ning spektral muvofiqlashtirilgani, optik m uhitning (optik tolaning) 
shaffoíligi, kvant chiqishi va fotoqabulqilgichning ichki kuchaytirish 
koeffitsiyenti bilan aniqlanadi. Bitta nurlanish kvanti ta ’sirida hosil 
bo'ladigan elektron-kovak juftliklar soni kvant chiqishni belgilaydi. 
An’anaviy optik tolalarda uchta shaffoflik sohasi mavjud. Bu shaffoflik 
sohalarida tarqalayotgan nur yutilishi kam bo‘ladi. Ularga 850, 1300, 
1550 nm to iq in  uzunlikdagi sohalar kiradi.

Ko‘chkili fotodiodlar (K FD ) optik tolali aloqa liniyalarida (OTAL) 
keng qo ‘llaniladi va ichki kuchaytirishga ega fotoqabulqilgichdan 
iborat, shuning uchun yuqori sezgirlikka ega bo ‘ladi.

Qabul qilinadigan nur to ‘lqin uzunligi kremniyli FD lar uchun 
X =  0,4— 1,0 mkm, AmBv birikmalar asosidagi fotoqabulqilgichlar uchun
X =  1,0—1,7 mkm ni tashkil etadi. Shuning uchun Á =  0,8—0,9 mkm 
lo 'iq in  uzunligida ishlovchi OTALda kremniyli K FD lar, X = 1,3— 
1,6 m km  li larda esa AM,BV yarim o‘tkazgich birikm alar asosidagi 
K FD lar ishlatiladi.

Kremniyli KFDning tuzilishi, ulanishi va unda potensial taqsim- 
lanishi 9.12, a v a  ¿-rasm da ko‘rsatilgan.
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9.12-rasm. Kremniyli K F D  t u z i l i s h i ,  u l a n i s h i  ( a )  va 
u n d a  potensialning taqsimlanishi (b).

K FD  ko‘chki hosil qiluvchi katta teskari kuchlanishlarda ishlaydi. 
FDga tushayotgan fotonlar lining legirlanmagan, amalda erkin zaryad 
tashuvchi^rga ega bo'lm agan /'-sohasida yutiladi. p +-qatlam qalinligi 
iloji boricha yupqa bo'lishi kerak. p"-soha taqiqlangan zonasi keng- 
ligidan katta energiyaga ega bo'lgan F  fotonlar oqimi bilan yoritil- 
sin. Bunda fotonlar yarim o'tkazgich /-qatlam da yutilgani hisobiga 
elektron-kovak juftliklar hosil bo'ladi. Elektr m aydon ta ’sirida ular 
ajratiladi va o 'z  elektrodlari tom on harakatlanib, fototok hosil qiladi. 
Yarim o'tkazgich /-qatlam  qalinligi yetarli darajada katta bo'lganda 
tushayotgan n u r to 'liq  yutiladi. bu csa, o ‘z navbatida, kvant chiqishini 
oshiradi.

T o ’qnashib ionlashtirishni hosil qilish uchtin /-qatlam  orqasida 
elektr m aydon kuchlanganligi yuqori (E>  105 V/sm) bo'lgan /7-qatlam 
hosil qilinadi. Bu qatlamda zaryad tashuvchilarning ko'chkili ko‘payishi 
sodir bo'ladi. FD  tezkorligi taxm inan 0,3 ns bo 'lganda ko'paytirish 
koeffitsiyenti M  1000 ni tashkil etish mumkin.

Shuning uchun O Q O M  ko'chkili ko'payish shovqinlaridek sust 
optik signallarni aniqlash uchun qo'llaniladi. Shovqin ko'chkisim on 
ko'payish tasodifiy jarayonligi sababli hosi! bo'ladi. Bu o'ziga xos
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ortiqcha shovqin qiymati ionlashtirish koeffitsiyentlarining nisbatiga 
bog'liq bo'ladi. Ushbu koeffitsiyentlar birlik yoMda zaryad tashuvchilar 
yordamida hosi] qilinadigan elektron-kovak juftlikJarning o ‘rtacha 
soni sifatida aniqlanadi. Agar a„ = a P bo ‘lsa, tushayotgan nurlanish 
hisobiga hosil qilinayotgan bar bir fotozaryad tasTiuvchigako‘paytirish 
sohasida uchta zaryad tashuvchi (birlam chi zaryad tashuvchi va 
ikkilamchi elektron va kovak) to 'g 'ri keladi. Agar zarbdan ionlashtirish 
koeffitsiyentlarining biri kechib yuborsa bo ‘ladigan darajada kichik 
(inasalan a P -> 0 ) bo'lsa, ko'chki shovqini sezilarli kichik bo‘ladi. 
Demak, KFD  qo‘llansa bo‘ladigan darajadagi ko ‘chkili shovqin hosil 
boMishi uchun elektron va kovaklarning zarbdan ionlashtirish koef- 
fitsiyentlari bir-biridan katta farq qilishi kerak.

To'lqin uzunligining X =  0 ,8 -0 ,9  mkm oralig 'ida ishlovchi K FD - 
larda a n / a P = 50  ni tashkil etadi. M agistral OTALlarda 1,3 va 
1,55 mknili optik «oyna»lardan foydalaniladi. Optik toladagi yo'qo- 
tishlar X =1,3 mkm da taxm inan uch m arta, a  =1,55 mkm da esa 
8—10 marta kamayadi. Shnning uchun rentranslatsiyasiz o ‘ta uzoq 
sohalarda to ‘lqin uzunligi A. =1,55 mkm li nurlardan foydalaniladi.

T o‘lqin uzunligi kattaroq sohaga o 'tish  uchun taqiqlangan zonasi 
kremniyga nisbatan kattaroq m ateriallardan foydalaniladi. Bunday 
material bo 'lib , A mBv yarim o‘tkazgich birikm alar va ular asosidagi 
qattiq eritm alar xizmat qiladi. Bu yarim o'tkazgichlarning ko'plari 
uchun u n / a P = 1 , shuning uchun ularni shovqin jihatdan qo‘llab 
bo'lmaydi. /-sohasi o‘ta panjara tuzilishga ega geteroo‘tishli KFDlarda 
/-soha kuchli elektr maydon ta’sirida bo'lganda a n/ a P nisbatni zarur 
qiymatlargacha ko‘tarish imkoni tug'iladi. 9.13-rasmda o ‘ta panjarali 
K FD  zonalarning energetik diagram m asi va tuzilishi keltirilgan. 
G eteroo 'tishli K FD da kvant chiqishi jf?+-soha qalinligiga juda ham 
kritik bog'liq emas, chunki katta taqiqlangan zonaga ega bo'lgun 
m aterial X =l,55 mkmii nuriarni yutmasdan ichkariga o'tkazib yu- 
boradi.

K FD da o 'ta  panjara taxm inan 50 ta o ‘zaro almashuvchi, qalinligi 
45 nm ni tashkil etuvchi legirlanmagan GaAs va qalinligi 55 nm ni 
tashkil etuvchi keng zonali AlxGa,_xAs yarim o‘tkazgichlardan iborat.
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9.13-rasm. 0 ‘ta panjarali KFD konstruksiyasi (a) va 
zona diagrammasi (b).

G aA s/A lxG a l xAs geterotuzilm ada x  ning mos m olyar qiym atlarida 
o 'tkazuvchanlik zonadagi uzilish A Wc * 0,48 eV ni, valent zonadagisi 
esa A W v = 0,08 eV ni tashkil etsin. Chekkalarda joylashgan qatlam - 
larning yuqori darajada legirlanganligi ularni elektr o ‘tkazuvchan 
qatlam ga ay lan tirad i. /-qatlam da e lek tr m aydon kuchlanganlig i 
105 V/sm  dan katta qiymatga yetadi.

Bunday m aydon ta ’sirida zaryad tashuvchilar zarb bilan ionlash- 
tirishga yetarli energiya oladi. Agar ta ’sir etuvchi nurlanish oqimi 
bo'lm asa, FD dan boshlang 'ich teskari tok oqadi, u tok qorong‘ulik 
toki deb ataladi. To 'lq in  uzunligi X = 1,55 mkmli nurlanish (yorug'lik) 
oqimi mavjud b o ig an d a , /-qatlam ning nisbatan tor zonali qism ida 
(GaAs qatlam larda) erkin elektron-kovak juftliklar hosil bo ‘ladi. Elek
tron tashqi elektr maydon E  ta ’sirida keng zonali yarim o‘tkazgichda 
tezlatiladi. U ndan keyin to r zonali GaAs qatlamga o ‘tib, u  o ‘z ener- 
giyasini A Wc & 0,48 eV ga oshiradi. Bu zarbdan ionlashishning bo 'sa -
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g ‘aviy kuchlanishi shu qiymatga tushganiga ekvivalent. Zarbdan 
ionlashish koeffitsiyenti a„ bo'sag^aviy energiya kamaygan sari ekspo- 
nensial ortgani sababli, an ning elektronlar uchun effektiv qiymati 
keskin ortadi. Navbatdagi AlxG a l xAs baryer qatlamda bo'sag'aviy 

Jcuchlanish A Ws q iymatga ortadi. Bunda an kamayadl. AmmoTaqiq- 
langan energetik zonaJarning farqi hisobiga an ning o 'rtacha qiymati 
o ‘ta panjaraning ikkita yonm a-yon qatlamida sezilarli darajada ortadi.

A W V «  A Wc sababli, xuddi shunday effekt an kovakiar koeffitsi
yenti uchun sezilarli darajada kichik bo'ladi. Shunday qilib, ko‘chkili 
ko'payish jarayoni asosan elektronlar hisobiga amalga oshadi. Ko‘chkili 
ko‘payish sohasi 25 baryer qatlamga ega bo‘lgani uchun a.n / a p » l  
bo‘ladi. Bu kichik signallarni yuqori darajada kuchaytirgan holda 
dioddagi shovqinlar darajasi kichik bo'lishini ta ’minlaydi.

Nanoelektron lazerlar. Lazer optik diapazondagi elektrom agnit 
tebranishlarni knchaytirish va generatsiyalash uchun xizmat qiluvchi 
kvant asbobdir. Uning ishlashi yarim o‘tkazgichdagi elektronlar ichki 
energiyasini o'zganirishga asoslanadi. Optik diapazondagi kvant asbob- 
lar inglizcha Light Amplification by Stimulation Emission o f Radiation 
iborasiga muvofiq, ya’ni majburiy nurlanish yordamida nurni kuchay- 
tirish m a’nosini anglatadi. N urlanish elcktron-kovak juftliklarning 
rekombinatsiyasi hisobiga yuz beradi, elektron energiya yo'qotib uni 
elektromagnit nurlanish (foton) kvanti koiinishda chiqaradi. Bunday 
rekombinatsiya nurlanuvchi rekombinatsiya deb ataladi. Rekombi- 
natsiya o ‘z -o ‘zidan boshqa nurlanisKlar bo'lm agan holda amalga 
oshishi m um kin. Bunda hosil bo'luvchi nurlanish spontan nurlanish 
deyiladi. Bunday nurlanish m a’nosi shundaki, foton o ‘tkazuvchanlik 
elektroni bilan ta ’sirlashib, uni valent zonadagi bo‘sh sathga o'tishga 
majburlaydi, bunday o ‘tishda elektron o ‘zining ortiqcha energiyasini 
foton sifatida chiqaradi. Majburiy nurlanish hisobiga hosil bo ‘lgan 
foioniar nuriam sh hosil qilgan fotonlarning aynan nusxasi b o lib , 
xuddi shunday chastota, o ‘sha harakat yo'nalishiga, bir xil bosh- 
lang‘ieh faza va bir xil qutblanishga ega. Natijada bitta kvant o ‘rniga 
ikkita kvantga ega bo‘linadi, ya’ni nur kuchayishi kuzatiladi. Bunday 
nurlanish lazer nurlanish deb ataladi.
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F oton  elektronning valent zonadan o‘tkazuvchanlik zonasining 
bo ‘sh holatiga o 'tishi hisobiga yutilishi ham mumkin. Ikkaia jarayon — 
yutilish va majburiy nurlanish jarayonlari ehtimolligi bir xil. Kristall 
valent zonasidagi elektronlar soni uning o 'tkazuvchanlik zonasidagi 
elektronlar soniga qaraganda ancha ko 'p  bo ‘lgani sababli, yutilish 
aktlari soni nurlanish aktlari soniga qaraganda bir necha m arta ko 'p  
bo 'lad i, ya’ni bunday yarim o'tkazgich faqat nur yutadi.

Yarimo'tkazgich nurni kuchaytirish imkoniyatiga ega bo‘lishi uchun 
ikkita asosiy shart bajarilishi zarur. B irinchidan, yarim o'tkazgichda 
energetik sathlarning to'ldirilishida inversiyaga erishish, ya’ni o 'tk a- 
zuvchanlik zonasida valent zonaga nisbatan ko'proq elektronlar bo 'li- 
shiga erishish lozim. Bu holda nurlanish aktlari soni yutilish aktlariga 
nisbatan ko 'p roq  bo 'ladi va yarim o'tkazgich nurni kuchaytiradi. 
Ikkinchidan, yarim o'tkazgichda shunday sharoit hosil qilish kerakki, 
fotonlar faqat majburiy o 'tishlarda hosil bo‘lsin. Buning uchun m aj
buriy nurlanish aktlari sodir bo'ladigan aktiv muhitni optik rezonatorga 
yoki qaytarish koeffitsiyenti yetarli katta ko'zgular tizimigajoylashtirish 
zarur. Shunda aktiv sohada yuzaga keluvchi birlamchi spontan foton 
harakati davomida o'ziga o ‘xshash foton chiqaradi. Dem ak, m odda 
hajm ida 2 ta foton bo'ladi, keyin 4 ta va h.k. Rezonator ko'zgulariga 
yetib borgan deyarli har bir foton qaytadi va yana aktiv m odda 
hajmiga kiradi, u yerda yangi fotonlar hosil bo 'lishida qatnashadi. 
Rezonator ichida lazer nurlanish zichligi rezonator hajm idan tash- 
qariga chiqayotgan fotonlar soni rezonator ichida majburiy o 'tish lar 
hisobiga yuzaga kelayotgan fotonlar soniga tenglashm aguncha ortib 
boraveradi. Shundagina turg 'un generatsiya rejimi yuzaga keladi.

Injeksiya nurlanish hosil qilishning eng m uhim  usulidir. p-n o 'tish 
to 'g 'r i  siljitilganda noasosiy zaryad tashuvchilarning o ‘tish orqali 
injeksiyasi effektiv nurlanuvchi rekom binatsiyaga olib keladi, chunki 
bu holda elektr energiya bcvosita fotonlar energiyasiga o'zgartiriladi.

G om o p-n  o 'tishlarda hosil qilingan birinchi injeksion lazerlar 
generatsiyasi va ekspluatatsiya (foydalanish) param etriari nisbatan past 
edi: 20—100 kA /sm 2 gacha katta bo'sag'aviy tok, xizm at qilish davri 
qisqa va kichik FI K. Bu lazer generatsiyalash jarayonining kvant 
samaradorligi pastligi va katta optik yo'qotishlar bilan bog'liq edi.
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9.14-rasm. Jnjeksion geterolazer: ikki tomonlama geterotuzilma (a), 
uning energetik diagrammasi (b) va sindirish ko'rsatikichi.

Optik yo 'qotishlar lazerning aktiv sohasida erkin zaryad tashuvchilar 
va nuqsonlar tom onidan nurning yutiiishi bilan bog'liq edi. G ap 
shundaki, gom oo'tishlarda invers toidirilish yuqori legirlangandagina 
amalga oshirilardi, natijada muvozanat holatda zaryad tashuvchilar 
konsentratsiyasi katta bo'lar va aktiv sohada kristall panjara nuqsonlari 
ortib ketardi. Bundan tashqari, aktiv sohada hosil bo 'layotgan nurlar 
aktiv boMmagan qo 'shni sohalarga tarqalardi. Lazer generatsiyalash 
jarayonining kvant sam aradorligining pastligi asosan ko‘p elektron- 
larning tezligi katta bo'lgani hisohiga aktiv sohadan sakrab o ‘tishi va 
kovaklar bilan rekom binatsiyalashib ulgurmasligi bilan bog'liq edi.

G eteroo‘tishli tuzilm alardan foydalanish masaiani mutlaqo o 'zgar- 
tiradi. 9.14-rasmda ikki tom onlam a geterotuzilmaga ega lazerning 
tuzilishi, uning energetik diagrammasi va sindirish ko‘rsatkichining 
taqsimlanishi ko‘rsatilgan.

Ko'zgular kristallni sindirih yoki o 'tish tekisügiga tik ikkita yon 
tom onlarini sayqallab hosil qilinadi. Qolgan ikki yon tom on sirti nur 
boshqa tom onlarga tarqalmasligi uchun notekis qilib tayyorlanadi. 
Bunday tuzihna F abri-Pero  rezonatori deb ataladi.

Aktiv qatlam  sifatida taqiqlangan zonasi kengligi kichikroq va 
dielektrik doimiysi katta (katta sindirish ko’rsatkichga ega) materialdan
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foydalaniladi. Rekombinatsiya, nur hosil bo lish  va invers egallanganlik 
sohalari o ‘zaro ustm a-ust tushadi va o ‘rta qatlam da joylashadi. Lazer 
ishlashi quyidagicha am alga oshadi: n-p  o ‘tish to ‘g ‘ri siljitilganda 
clcktronlar /7-GaAs dan aktiv sohaga injeksiyalanadi va unda invers 
egallanganlikni hosil qiladi. Shundan keyin, elektronlar o'tkazuvchan- 
lik zonasidan valent zonaga o ‘tib, elektromagnit nurlanish kvantlarini 
hosil qiladi. Bu nurlar chastotasi

hv = AW n  + W C[ +W C2 (9.11)

ga teng. G eteroo‘tishlarchegarasida potensial to‘siqlar hisobiga passiv 
sohalarda rekom binatsion yo‘qotishlar bo'Im aydi, elektron-kovakli 
plazma o ‘rta qatlam ning kvant chuqurlarida joylashadi. G eneratsiya- 
lanayotgan nurlanish aktiv va passiv sohalar sindirish ko‘rsatkich- 
larinining farqi hisobiga asbobning aktiv sohasiga to 'p lanadi. Agar 
qatlam larning sindirish ko'rsatkichlari

n2> n,>  n3

shartni qanoatlantirsa, elektromagnit nurlanish qatlamlar chegaralariga 
parallel yo‘nalishlarda tarqaladi. Shuning hisobiga passiv sohalarda 
nurlanish yo'qolishi e'tiborga olmasa bo'ladigan darajada kichik boMadi.

Aktiv qatlam  qalinligi yetarli kichik bo‘lganda u o ‘zini kvant chu- 
qurdcktutadi. U nda energetik spcktr kvant chuqurlikli lazerning para- 
m etrlarini aktiv qatlam  qalinligini 0‘zgartirish hisobiga o ‘zgartirib 
qayta sozlash m um kin. C huqur o ‘lcham lari kam aytirilganda elek- 
tronlam ing minimal energiyasi Wc, va IVCJ ortadi va (9.1 l)ga muvofiq, 
lazer nurlari chastotasi ham ortadi. Kvant chuqurligi kengligini tanlab, 
OTALlar uchun X = 1,6 m km  li lazer hosil qilamiz. Bundan tashqari, 
kvant chuqurliklarida spektri infraqizil nurlardan havoranggacha 
o ‘zgaradigan N D lar yaratilgan.

lkki tom onlam a geterotuzilm alarda qatlam qalinligi 0, 1—0,2 mkm 
bo'lganda bo‘sag‘aviy tokning zichligi 1—3 kA/sm 2 gacha kamayadi. 
Kvant chuqurlikli lazerlarda ushbu tokning minimal chegaraviy qiymati 
30 A /sm 2 atrofida b o ‘ladi. Bo‘sag‘aviy tokning sezilarli kamayishiga 
volnovod effekti va aktiv sohaning kichik qalinligidan tashqari, yana 
ikkita holat ko‘m aklashadi. Birinchidan, aktiv sohaga injeksiyalangan
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+  omi/i kontakt

n-A lxGa1.xAs\ M M
11 CaAs aktiv solui
11-AlGaj-xAs

11-GaAs asos

omik kontakt o—

9.15-rasm. Vertikal rezonatorli nanoelektron lazer tuzilishi.

va kovaklar bilan birinchi marta ta ’sirlasha olmagan elektronlar poten- 
sial to ‘siqlardan qaytadi va aktiv sohaga kiradi. Bunda ularning kovak
lar bilan rekombinatsiyalashish ehtimolligi yuqori bo lad i. Ikkichidan, 
keng taqiqlangan zonaga ega em itterning elektronlari nisbatan tor 
taqiqlangan zonaga ega «-G aA s li aktiv sohaga o ‘z potensial ener- 
giyasini, xuddi «tog'dan yumalab tushgandek» yo'qotib kiradi. Ushbu 
hodisa superinjeksiya deb ataladi.

Ikki tom onlam a geteroo‘tishga ega lazerning xona temperaturasida 
uzluksiz ishlash rejimdagi xizmat qilish vaqti hozirgi vaqtda 10 ming 
soatni tashkil etadi, unda elektr quw atning 60%i yorug‘lik nuriga 
aylantiriladi.

Fabri—Pero rezonatorli lazerida nur volnovod qatlam ning von 
tom onidan, ya’ni gorizontal joylashgan rezonatorlar orqali chiqadi. 
Lazerda volnovod qatlam uyg'otilgan nur volnovoddan bo ‘ylam a 
yolnalishda chiqquncha kuchaytiriladigan qatlam-kesim. Bunda aktiv 
soha qalinligi kichikligi hisobiga volnovod qatlamga tik yo'nalishda 
nur dastasi 800-600 mrad burchak ostida tarqaladi.

Hozirgi vaqtda ingichka yo‘nalgan nurlanish hosil qilish uchun 
nur volnovod qatlam  sirtiga yuritilgan difraksion panjara orqali 
chiqariladi. Bu holatda nur tarqoqligi aktiv soha qalinligi bilan emas, 
spektral chiziq yarim kengligi bilan aniqlanadi va bir necha o i i  burchak 
minutni tashkil etadi. Difraksion panjarali injeksion geterolazerning 
tuzilishi 9.15-rasmda ko‘rsatilgan.

Bunday lazer Fabri—Pero rezonatori davri yorug‘lik to lq in  uzun- 
ligiga teng yoki unga karrali bo ‘lgan difraksion panjara bilan hosil
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qilinadi. Bunday davrli panjara yassi ko‘zgu sifatida xizmat qiladi, 
chunki unda Vulf—Brcgg sharti bajarilgan nur modalari qaytadi.

Vulf-Bregg sharti kristall atom qatlam lari to ‘plamiga tushayotgan 
nurlarning qaytishi natijasida hosil bo ‘ladigan to ‘lqinlar intensivligi 
holatini aniqlaydi. Difraksion panjaralar (Bregg ko'zgulari) asosga 
parallel joylashgan, rezonator o ‘qi va nur tarqalish yo‘nalishi yarim - 
o'tkazgich plastina tekisligiga nisbatan tik (vertikal). Shuning uchun 
bunday lazer vertikal rezonatorli lazer deb ataladi. Buturdagi lazerlar 
VCSEL (Vertical-cavity surface em itting laser) yoki VCL (Vertical- 
cavity laser) nom ini olgan.

9.4. Funksional elektronika

Yarimo'tkazgich IMSlar analog mikroelektron apparatlar hisoblash 
texnikasi tizimlari va qurilm alarining elem ent bazasini tashkil etadi. 
M ikroelektronika rivojining asosiy tendensiyasi integratsiya darajasini 
M ur qonuniga muvofiq orttirishdan iborat. Integratsiya darajasini 
oshirishning bitta yo'li tranzistor tuzilm alarning oMchamlarini kichik- 
lashtirishdan iborat. Bunda bipolar IM Slar kom ponentlari bir-biridan 
va yarim o'tkazgich asosdan qo 'shim cha konstruktiv elem entlar yor- 
dam ida elektr jiha tdan  izolatsiyalanadi. K om ponentlar ichki ula- 
nishlarni metallash y o ii bilan funksional sxemaga birlashtiriladi, chunki 
ulanayotgan sohalar turli elektr o 'tkazuvchanlikka (elektron yoki 
kovakli) ega. Sxema elem entlari o ‘lcham larining kichiklashishi (diod, 
tranzistor, rezistorlar) sxema zichligini oshiradi va, natijada, signal 
o ‘tish vaqtini, ya’ni qurilm alar tezkorligini oshiradi. Integratsiya 
darajasining oshishi bilan kristallning o ‘zaro ulanishlar bilan band 
pogon sig‘imga ega ulushi ortadi. Aloqa liniyasi C pogon sig 'im ga 
ega bo‘lsin. Agar aloqa liniyasi uzunligi / bo'lsa va u orqali t sekund 
davomida am plitudasi U bo'lgan impuls uzatilsa, har bir impuls bilan 
liniyaga P=  ( CIU2) //q u w a t kiritiladi. Impuls quvvatini oshirib inantiq 
elem ent qayta ulanish tezligini oshirishi mumkin. Sxemaga kiriti- 
layotgan impuls quvvat oshirilishi bilan unda ko'proq ajralayotgan 
issiqlikni olib ketish ham kerak. Shuning uchun zamonaviy sxemotexnik 
elektronika qurilmalarida axborotlarni qayta ishlash tezligi sekundiga
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109—1010 operatsiyadan oshmaydi. Bunday xarakteristikaiar axborot- 
larning katta massivlariga real vaqt masshtabida ishlov berishga imko- 
niyat bermaydi (obrazlarni aniqlash, konstruksiyalarni sintez qilish, 
bilimlar bazasini boshqarish, sun’iy intellekt yaratish va h .k.).

Elektronika rivüjining lezkorlikm osmrishga yo 'naltirügan alter
nativ yo lla ridan  biri an ’anaviy elem entlardan chetlashishda va katta 
massivga ega axborotlarga ishlov berishda axborot tashuvchi sifatida 
qattiq jismdagi dinamik nobirjinsliklardan foydalanishdan iborat. Bu 
bir jinslimasliklarning dinamik deb atalishiga sabab shundaki, ular 
turli fizik hodisalar vordamida hosil bo‘ladi, siljishi, shaklini, holatini 
o'zgartirishi, boshqa nobirjinsliklar bilan ta’sirlashishi mumkin.

IMSlarda komponentli tuzilishdan chetlashish va dinamik bir jins- 
lim asliklardan foydalanishga asoslangan yo 'na lish  «funksional 
elektronika» nomiga ega. Hozirda funksional elektronika (FE) rivoj- 
lanishining bosh lang ich  bosqichida turibdi. FEning ko 'p  qurilmalari 
mikroelektronikaning raqamli qurilmalari bilan ishlashga moslashgan. 
Ular birinchi navbatda yuqori tezkorlik va 105—107 bit sig'imga ega 
xotira qurilmalaridir.

Funksional elektronikaning ba’zi eng istiqbolli asboblari ishlash 
prinsiplarini ko‘rib chiqamiz.

Zaryad aloqali asbob (ZAA) (9.16-rasm) yupqa dielektrik qatlam  
D bilan qoplangan va yuzasiga 12 ta boshqaruvchi metall elektrodlar 
tizimi joylashtirilgan yarimo'tkazgich kristalldan (masalan; p - turdagi) 
iborat. Shundày qilib, 12 ta MDYA tizim hosil qilinadi. T izim lar 
soni A^elementlarorasidagi masofaga, yozuvchi impuls davomiyligiga 
bog'liq b o ia u i va 200 ga yetishi mumkin. H ar bir elektrod kengligi 
10-12  mkm ni, ular orasidagi masofa esa 2—4 mkm ni tashkil etishi 
mumkin.

M DYA-tuzilm adagi barcha elektrodlarga bo‘sag‘aviy kuchlanish 
U0 berilganda dielektrik bilan yarim o'tkazgich orasida karnbag al- 
lashgan soha hosil bo'ladi, bu solia potensial chuqur deb ataladi. 
Alohida elektroddagi kuchlanish qiymati axborotni saqlash kuchlanishi 
USAQ > U0 gacha o ‘zgartirilganda, ushbu elektrod ostidagi kam ba- 
g ‘allashgan soha yarim o'tkazgichning boshqa yuzalariga qaraganda 
«chuqurroq» bo 'ladi. Potensial chuqurda elektronlarni (paketini)
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9.16-rasm. ZAA turkumidagi uch fazali siljituvchi registr 
tizimida zaryad ko'chishi.

to ‘plash muxnkin. Demak, M D Y A -tuzilm a m aiu m  vaqtgacha poten- 
sial chuqurdagi zaryadga mos axborotni eslab qoluvchi element sifatida 
xizmat qilishi mumkin. Elektron paket dinamik bir jinslimaslikni tashkil 
etadi. Elektron paketni saqlash jarayonida m aium  elektrod (zatvor) 
ostida termogencratsiya hisobiga qo 'shim cha elektronlar hosil bo iish i 
m um kin. Agar zaryad o'zgarishining ruxsat etilgan qiymati 1% ni 
tashkil etsa, axborotni saqlash vaqti esa bir necha sekunddan osh- 
maydi. Shuning uchun ZAA dinamik turdagi asbobdir. Birlamchi 
to ‘pIangan va m a’lum aniq potensial chuqur bilan b o g iiq  zaryadlar, 
yarim o‘tkazgich sirti bo‘ylab potensial chuqur siljitilgan holda ko‘chi- 
rilishi mumkin. Buning uchun zatvorlardagi kuchlanishlar aniq ketma- 
ketiikda o ‘zgartirilishi mumkin.

Zaryadni m aiu m  yo'nalishda ko'chirish uchun har bir elektrod 
uch fazali boshqarish tizim ining F,, F2, F, takt shinalaridan biriga 
ulanadi. Demak, ZAAning bir e lem enti uchta M DYA-tuzilm ali 
vacheykadan iborat bo iad i. Agar ZAA q o ‘shni eiektrodlariga berilgan 
kuchlanishlar qiymat jihatdan bir-biridan farq qilsa, qo‘shni potensial 
chuqurlar orasida elektr maydon hosil bo'ladi. Ushbu maydon yo'na- 
lishi shundayki, elektronlar kattaroq potensialga ega sohaga dreyf 
harakat qiladi, ya’ni «sayozroq» potensial chuqurdan nisbatan «chu- 
qurroq»qa ko'chadi.

Agar zaryad birinchi elektrod ostida to ‘plangan boisayu, uni ikkin- 
chi elektrod ostiga siljitish zarur b o lsa , unga kattaroq kuchlanish 
beriladi, bunda zaryad yuqoriroq kuchlanishli elektrod ostiga ko‘chadi. 
Keyingi taktda yuqoriroq kuchlanish navbatdagi elektrodga beriladi 
va zaryad unga ko'chadi. Zaryad ko ‘chirishning uch taktli tizimida
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1, 4, 7, 10 va shunga o ‘xshash elektrodlar F, shinaga, 2, 5, 8 1 1  
elektrodlar / ’¿shinaga, 3, 6, 9, 12va shunga o ‘xshash elektrodlar esa 
F3 shinaga ulanadi.

Zarvadlarning elektrodlararo sirkulatsiyasi barcha ZAAlar qo ‘lla- 
nishlarning asosi hisoblanadi. Zaryadlarni ko‘chirish imkoniyati ZAAlar 
asosida siljituvchi registrlar va xotira qurilm alar yaratish im konini 
beradi. Registr deb, ikkilik kod asosida berilgan ko‘p razryadli axbo- 
rotni yozish, saqlash yoki siljitish uchun qo‘llani!adigan qurilmaga 
aytiladi.

Signalning zaryad paketlarini bir necha usullar bilan, m asalan, 
p-n  o 'tishdan zaryad tashuvchilarni metall elektrodlar ostiga injek- 
siyalash, MDYA-turdagi tuzilmada yuza bo‘ylab ko‘chkisimon teshilish 
yoki metall elektrodlar orasidagi aniq joylar orqali yorug'lik kiritib 
elektron-kovakjufüiklarnigeneratsiyalash bilan hosil qilish mumkin.

Nom uvozanat zaryad hosil qilish va uni p -n + o ‘tishlardan foy- 
dalangan holda ZAAdan chiqarish usuli 9.16-rasmda ko'rsatilgan.

Elektronlar paketini birinchi zatvor ostiga kiritish uchun n+-p 
o ‘tishga to ‘g ‘ri siljitish beriladi. Paket zaryadi qiymati kirish signali 
amplitudasi ortishi bilan p-n  o ‘tish VAXiga muvofiq eksponensial 
qonun bilan ortadi va uning uzluksizligiga bog‘liq b o iad i. Signal 
kiritishning ushbu usulining afzalligi bir necha nanosekundni tashkil 
etuvchi tczkor ishlashidan iborat. Chiqishdagi n +-p o 'tishga teskari 
siljitish berilgani uchun 1 1-zatvordan 12-zatvorga o'tuvchi elektronlar 
elektr maydon ta singa uchraydi va chiqish zanjirida tok impulsi 
hosil qiladi.

ZAAning ikkita: axborot zaryadini saqlash va uzatish rejimlari 
mavjud. Ushbu turdagi ZAAlar uchun axborotni saqlashning maksimal 
vaqti 100 msek — 10 sekni tashkil etadi. Takom illashgan (yashirin 
kanalli va ikki fazali boshqaruvga ega ZAAlarda ham da kremniy 
oksidiga purkalgan kremniy nitridi Si3N4 lidielektrik qatlamli MDYA- 
tuzilm alarda) yozib olingan axbortni saqlash vaqti bir necha o ‘n 
ming soatlarni tashkil etadi. ZAAlarda yaratilgan xotira qurilm alar 
raqamli texnikada qo ‘llaniladi va katta (8—16 Kbit) sig‘imga ega.

Fotoqabulqiluvchi ZAAlar. Zaryadli paket nafaqat injeksiya y o ii  
bilan, balki sirtni lokal yoritish yo‘li bilan ham  hosil qilinishi mumkin.
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Bu holda zaryad aloqali fotosezgir asbob (ZAFA) hosil b o iad i. 
Yoritilganda mos zatvor ostida yoritilganlik F ga proporcional zaryad 
hosil b o iad i. Natijada zatvorlar ostidagi zaryadlar majmuyi tasvirni 
xarakterlaydi. Elektrodlar chiziq (satr) yoki matritsa shaklida joylashadi. 
E lektrodlarga xos o icham lar: uzunligi 5 m km , kengligi 40 mkm. 
E lek trod lar orasidagi inasofa 1—2 mkm. M atritsa ko‘rinishidagi 
ZAFAda elektrodlar soni 106 dan katta b o iish i m um kin. Shuning 
uchun ZAA katta integral sxemadek qaralishi m um kin.

Uch fazali boshqarish amalga oshirilganda ZAFAning elem entar 
yacheykasi (piksel) bitta satrning uchta qo 'shni elektrodi 1, 2, 3  (4, 
5, 6 va h.k.)ga ega boiishi shart. Bunda yacheykaning ha rb ir elektrodi 
uchta boshqa-boshqa takt shinalari (fazalari) F¡, F2, F3 ga (9.16- 
rasm dagidek) ulanadi. Birinchi takt davomida 2 (5, 8, 11 va sh .o1.) 
elektrodga musbat saqlash kuchlanishi USAQ > U0 (10—20 V) beriladi. 
N atijada ushbu elektrod ostida kam bag'allashgan soha hosil bo iad i. 
Bu soha elek tronlar uchun potensial chuqu rn i hosil qiladi. Sirt 
yoritilganda elektron-kovakjuftliklar soni lokal yoritilganlik va yoritish 
vaqti bilan belgilanadi. Bunda elektronlar potensial chuqurlikda 
y ig ilib , zaryadli pakctni hosil qiladi. Paket yetarli vaqt (1—100 ms) 
saqlanishi mumkin.

Ikkinchi takt davomida 3 elektrodga o'qish kuchlanishi U0.Qberiladi. 
0 ‘qish kuchlanishi qiymati saqlash kuchlanishidan katta boiadi. Nati
jada elektronlar 3 elektrod ostidagi chuqurroq potensial chuqurlikka 
dreyf siljiydi.

Uchinchi takt davomida Jelektroddagi kuchlanish qiymati saqlash 
kuchlanishi qiym atigacha kam ayadi, 2 elektroddan esa potensial 
olinadí. Saqlash yoki o'qish kuchlanishi berilm agan elektrodlarga 
ham m a vaqt katta b o im agan  siljituvchi kuchlanish berib qo'yiladi. 
Shu bilan zaryadli paketlar harakatining bir tom onlam a bo lish iga 
erishiladi. H ar bir satr oxirida 9 .16-rasmdagidek chiquvchi element 
mavjud. n+-p o iish  orqali chiquvchi zaryad paketlar R yuklama rezis- 
torida videoimpulslar ketm a-ketligini t a ’minlaydi. Videoimpulslar 
am plitudasi tu rli sohalar yoritilganlig iga p roporsional b o ia d i. 
M atritsasifat ZAFAda butun kadr bir vaqtning o ‘zida hosil bo iad i, 
chiziqlida esa ketm a-ket ikkinchi koordinata bo ‘yicha qo‘shim cha
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yoyish bilan hosil qilinadi. Bunday tasvir signallarni hosil qiluvchilardan 
foydalanish kichik o lcham li, kam energiya sarflovchi yarimo‘tkazgich- 
ni uzatuvchi televizion kameralar, jumladan, rangli televideniye uchun 
ham varatish imkonini beradi. Pikseilarning m aksimnl form ati piksal- 
ning minimal olcham i 3 -5  mkm ni tashkil etganda 4080x4080 mkm ni 
tashkil etadi. Chastota 30 kadr/sek bo iganda iste’mol etilayotgan 
quvvat 0,03—0,1 mVt/pikselni tashkil etadi.

ZAFA faqat tasvirni qabul qiluvchi funksiyani bajarishini aytib 
o ‘tish kerak. Televizion signal hosil qiiish uchun boshqaruvchi sxema- 
lar, har bir ustun chiqishida o'quvchi analog kuchaytirgichlar, analog- 
raqamli o'zgartgich va qator boshqa bloklar bo iish i zarur.

Hozirgi zamonda ZAFAIarni takomillashtirishdan tashqari kristall 
hajmida joylashgan boshqaruvchi sxemalarga va tasvirga ishlov beruvchi 
bir kristalli ZAFAlar ishlab chiqilayapti. Bir kristalli fotoqabulqiluvchi 
qurilmalarning elem ent bazasi sifatida FD va kom plem entär M DYA- 
tranzistorlar asosida hosil qilingan aktiv fotosezgir elem entlar (aktiv 
piksellar) matritsasi xizmat qiladi. Shuning uchun u 0 ‘K.IS deb ataladi. 
KM DYA-fotodiodli qurilmaning asosiy afzalligi iste’mol quw atining 
kichikligi, foydalanuvchilarni qiziqtirgan «oynalarni» dasturlash 
imkoniyati va o ’qisli tezligining kattaligi bilan aniqlanadi. Asosiy 
kamchiliklari -  shovqinlarning yuqoriligi, fotosezgirligining kichikligi, 
aktiv elem ent oicham larining kattaligi, ZAFAlarga qaraganda kichik- 
roq ajratish xususiyatiga egaligidan iborat. K M D Y A -fotodiodli 
0 ‘KlSIar yordamida bir kristalli xonadonbop foto- va videokameralar, 
avtom obillarni qo ‘riqlash tizimlari, videotelefonlar hosil qilinadi.

Shunday qilib, ZAAlar universal tuzilm alar b o lib  xizmat qiladi. 
ZAAlar asosida sigim i katta xotira qurilmalari, boshqariluvchi kechik- 
tirish liniyalari, moslashtirilgan va polosali filtrlar, hamda yuqorida 
aytib o ‘tilgan raqamli kameralar ishlab chiqilgan.

Akustoelektronika asboblari. Akustoelektron asboblarning ishla- 
shi elektr signalni ultratovush to lq in larga, uni tovush o ‘tkazuvchi 
orqali tarqalishiga va kcyiachalik chiqish elektr signalga o‘zgartirilishiga 
asoslanadi.

Shunday qilib, bunday asboblarda kirish bilan chiqish orasida axbo 
rot tashuvchi b o lib  ultratovush (akustik) signal deb ataluvchi dinamik
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9.17-rajm . To‘g'ri (a) va te.skari (b) pyezoeftekt.

bir jinslim aslik xizmat qiladi. U 1013 G s cSastotali tebranishlardan 
iborat bo‘lib, qaîtiq jism da 1,5—5,5 kn i/s  tovush tezligida t;-.rqalrxli. 
Akustik to 'lq in  tezligi clektrom agnit tcbranishlar tarqahsh tezligiga 
nisbatan 5 tartibga kichikligi ko‘rinib turibcti. Shuning tichtm  usbbe 
xususiyatdan birinchi navbatda kichik o'kliam-ii kechiktirish iiniÿaterini 
ishlab chiqishda foydalanildi. Akustoelektron asboblar m ikroelektro- 
nikada qo 'llaniladigan usulla? bilan hosil qiMaisK • a IM Slnrga o ‘x- 
shashligi bilan e ’tiborga loyiq.

Ultraîovush toMqinlar pyczoaktiv mateiiailarda (pyezosloktriklaida) 
hosil qilmishi nnunkin. Shuning uchun  us.v'vu sinf asboblar ushun 
ishchi m uhit slfatida pyezoeffekt juda yaqqsl nam oyon b a ‘ladigan 
d ielek trik  va y a rim o ‘tkazg ich  k ris ta lla r  xizm at qiladi. T o ‘c ‘ri 
pyezoeffekt deb, mexanik kuchlanish natijasida pyezoeleklrikning 
qutblanish hodisasiga aytiladi (9.17, w-rasm). Qutblanish natijasida 
pyezoelektrikning qaram a-qarshi tom onlarida pyezo-EYuK deb a ts -  
luvchi potensiaiïar farqi hosil bo’ladi. Tsskari pyezoeffekt deb, berilgan 
tashqi kuchlanish ta ’sirida jismning geon.ctrik oicham lari o ‘zgarishiga 
aytiladi (9.17, b- rasm ). Rasmda jism ning çkifôrmatsiyadau keyingi 
0‘lchaiiilari uzuq chiziq bilan koTsatilgan.

Kuchlanish bcrügan joyda. elcktr m aydon Î'jchkvngaaliâi y o ‘nali- 
shiga bog'liq holda pyezoelektrik siqifcdi yo!J,kci'/iayaO>./ Natijado, 
tovush o ‘tkazuvchi deb ataladigan, krisîall pl'/sSinacUi ko 'nduhngyok i 
bo‘ylanis ukuôtiv; ultsaSovusii c h a s t o t p s i b e ^ ç r .n i l r t f x l>  eha£€ 
siga tenjbo 'U isii. Pyezoslektrïk m a i im  xTsy?!^ m ^xifii'. tob?yn}shkïv 
chastôtüsiga e g i> o ‘lgani sababli, tashqi EY ui' chasto^asi fcil^n pîastina
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xususiy tebranishlar chastotasi bir-biriga teng bo iganda  (rezonans 
hodisasi) plastinaning tebranishlari amplitudasi eng katta qiymatga 
ega bo‘ladi.

Akustoelektronika asboblarida chastotasi 1—10 GG s bo‘lgan, kvars, 
litiy niobiti va tantalati ham da CdS, ZnS, ZnO , GaAs, InSb va 
boshqa yupqa yarim o'tkazgich qatlam larda generatsiyalanadigan 
Liltratovush to ‘lqinlar ishlatiladi. Ushbu diapazonda hajmiy va sirt 
akustik to lqinlar (SAT) ishlatiladi. SATlarda ishlaydigan akustoelektron 
asboblar keng tarqalgan. Ularga kechiktirish liniyalari, polosali filtrlar, 
rezonatorlar, turli datchiklar va shunga o ‘xshashlar kiradi. Bu asbob- 
larda elektr signallarni akustik signalga va aksincha o ‘zgartirish maxsus 
o‘zgartirgichlar yordamida amalga oshadi. SATlar o‘zgartirgichlarining
7 turi mavjud b o lib , am alda ikki: metall elektrodlari sinfaz va qoziq- 
simon joylashgan turlari keng tarqalgan.

SATlar asosidagi sodda akustoelektron asbob — sinfaz o'zgartgichli 
kechiktirish liniyalarining tuzilishi 9.18-rasrada ko'rsatilgan.

Sinfaz o‘zgartgich pyezoelektrik plastinaning astoydil sayqallangan 
qarama-qarshi yuzalariga joylashtiriladigan ikkita elektroddan tashkil 
topadi. 0 ‘zgartgichlar qalinligi 0 ,1 -0 ,5  mkm ni tashkil etuvchi yupqa 
metall parda ko'rinishida bo'ladi.

Yuqorida joylashgan elektrod taroqsim on tuzilishga ega b o lib , 
fazoviy davri sirt to iq in  uzunligiga teng bo‘lishi kerak. Chapdagi 
sinfaz 0‘zgartgich kiruvchi elektr signal ta’sirida kristallda sirt to'lqinini 
uyg’otadi (teskari pvezoeffekt hodisasi). Akustik to iq in  uzunligi akustik 
tebranishlarning tarqalish tezligi L>ak va elektr tebranishlar chastotasi 
/  ga bogiiq: Xak = vak / /  .

Kir PR iChhA

PE

T

Ry, m s r f ni  а а а а а в

9.18-rasm. Elektroakustik kechiktiruvchi liniyaning tuzilishi: 
yon tomondan (a) va ostidan (b) ko‘rinishi.
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To'lqin uzatgichda bo'ylam a garmonik akustik to 'lq in  hosil qilindi, 
deylik. Ushbu to 'lq in  kristallda qalinligi taxm inan to 'lq in  uzunligiga 
teng bo 'lgan  sirtqi qatlam bo 'ylab bir nuqtadan ikkinchi nuqtaga 
bosimni o 'zgartirib tarqaladi. Bosimning o ‘zgar¡shi kristallning defor- 
matsiyalanishiga va qaram a-qarshi ishorali zaryadlar (pyezo-EYuK ) 
hosil bo'lishiga olib keladi. KristalJ siqilgan joylarda zaryadlar ishoralari 
bir xil taqsim lanadi, kristall ch o ‘zilgan joylarda esa zaryadlar taqsim - 
lanishi teskarisiga o'zgaradi. Bu kristallda, jum ladan, chiqish sinfaz 
o 'zgartgich elektrodlari orasida ham  o ‘zgaruvchan elektr maydon 
hosil bo'lishiga olib keladi. N atijada chiqishdagi o ‘zgartgich (unga 
R Yu yuklama ulangan) akustik signalni elektr signalga aylantiradi (to 'g 'ri 
pyezoefíekt). Signal kechikish vaqti akustik to 'lqinning o 'zgartgichlar 
orasidagi o 'tish vatqi bilan aniqlanadi.

Bunday qurilmaning asosiy kamchiligi tovush o'tkazgichda sochila- 
digan quw atning kattaligidadir. G ap shundaki, akustik to 'lqin kristall- 
dagi erkin elektronlar bilan ta ’sirlashib, ularni to 'lq in  tarqalish yo 'na- 
lishida olib Jcetadi. Bunda to 'lq in  qo'shim cha so 'nadi. Agar kristallga 
zaryad tashiWchilarni to 'lq in  tarqalish yo'nalishida vc > vak tezlik 
bilan dreyf harakat qildiruvchi kuchlanish berilsa, zaryad tashuvchilar 
o 'zlarin ing ina’lum energiyasini to 'lqinga uzatadi, natijada akustik 
to 'lq in  kuchayadi. Bunda akustik signallar kuchaytirgichi yoki aktiv 
ultratovushli kechiktirish liniyasi hosi! bo'ladi.

Qandaydir f x dan/2 gacha chastotalar orasidagi tebranishlarni o 'tka- 
zuvchi polosali filtrlar va keng polosali kechiktirish liniyalari hosil 
qilishda qarama-qarshi qoziqsimon o'zgartgichlar ishlatiladi (QQQO').

Kirishdagi Q Q Q O 'ning geom etrik o 'lcham lari va shakli elektr sig
nalni akustik to 'lq inga aylantirish samaradorligini belgilaydi. H ar b ir 
chastota uchun Q Q Q O 'ning m a iu m  o'lcham lardagina eng sam arali 
o 'zgartirish hosil bo'ladi. Q Q Q O ' asosida hosil qilingan SAT filtrining 
tuzilishi 9.19-rasmda keltirilgan.

F iltr pyezoelektrik asos 1 (m asalan, litiy niobiti, pyezokvars, 
pyezokeramika) va unga fotolitografiya usullari bilan hosil qilingan 
ikkita QQQO' 2, ^ham da ekranlovchi elektrod J d a n  tuzilgan. Kirish
dagi Q Q Q O ' signal m anbayi bilan, chiqishdagisi esa elektr signal 
hosil qiluvchi yuklama bilan ulangan.
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9.19-rasra. QQQO‘li SATli filtr.

B e r ilg a n ^ c h a s to ta  u ch u n  taroq  qadam i / akustik to 'lq in  uzunligi 
Xak bilan bir xil bo 'lish i kerak. Q Q Q O 'd a  fïltrning o ‘tkazish polosasi 
qoziq lar soni N  bilan an iq lanadi:

A/, = f J N .
Q oziqlar soni N  = 2  b o ’lganda filtr eng keng o 'tkaz ish  polosasiga 

ega b o ‘ladi. Q oziq lar soni ortishi bilan filtrning o 'tkaz ish  polosasi 
kengligi torayadi. A kustoelek tron  filtrning yuqori ishchi chasto tasi 
fo tolitografiyaning ajratish xususiyati bilan belgilanadi. Q Q Q O 'la r  
elek trod lari kengligi Kak/A ga teng qilib olinadi. Bunda 100 M G s 
chasto ta li SATli filtr elek trod lari 8 m km  ni tashkil etadi.

SATli filtrlar ko 'p  kanalli e lek tr aloqa va kosm ik aloqa tizim lari 
filtrlari sifatida keng ishlatiladi. H ozirda ular televizion qabulqilg ich- 
larn ing  tasvir o rqa li ch asto ta  kuchaytirg ich  b lok landa L C -filtrlarn i 
alm ash tirm oqda. H ozirgi vaqtda tasvirni tashish chastotasi 38 va 38,9 
M G s ni tashkil etuvchi SATli televizion filtrlar seriyali ravishda ishlab 
chiqarilm oqda.

Z am onaviy  SATli filtrlar A /= 0 ,0 5 —50% o ‘tkazish polosasiga ega, 
o 'tkaz ish  polosasidagi so 'n ish  2—6 dB, selektivligi 100 dB gacha. 
B unday filtrlar 900 M G s gacha chasto ta larda ishlaydi.

Magnitoelektronika asboblari. M agnitoelek tron  asboblarda ferro- 
m agnit m ateria llar ishlatiladi. U lar dom en tuzilishga ega, y a ’ni bu tun  
hajmi ko 'p  sonli lokal sohalar — dom enlardan tashkil topadi. D om enlar
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to ‘y in g u n ch a  spon tan  m agnitlangan . U lar polosali, labirintsimon va 
silindrik shaklga egabo 'lish i m um kin. D om enning chiziqli o 'lcham lari 
m illim etrning m inglarcha ulushidan o 'n larcha ulushiga teng. D om enlar 
o ‘zaro  chegaradosh devorlar (B lox devorlari) b ilan  ajralib  tu rad i. Bu 
devorlarda b itta dom en m agnitlanganlik  vektoriga nisbatan a s tao 'zg a - 
rish lari sod ir bo 'lad i.

M agnitoelektronika asboblarida axborot signalini tashuvchi sifatida 
quyidagi d inam ik  birjinslim aslik larning biridan foydalaniladi:

1) silindrik  shakldagi dom en lar;
2) chiziqli dom enlarda  vertikal Blox ch iz iq lar (V B C h). Q o 'shn i 

V B C hlar orasidagi m asofa yetarli k ichik, o 'lch a m i 0,5 mkrn bo 'lgan  
chiziq li d o m en  devorida lO O bitgacha axborot saqlash m um kin;

3) ferrom agnit m aterialn ing chastotasi kvant o 'tish la r  chasto tasiga 
ten g  y o rug‘lik bilan yoritilganda hosil bo 'luvch i rezo n an sla r va to 'l -  
q in lar;

4) spin to 'lq in la ri va boshqalarn ing  kvant teb ran ish la rim  aks e tti- 
ruvchi kvazizarrachalar — m agnonlar.

Silindrik magnit domen (S M D )larasosidag i furikisonal elektronika 
asbob larin ing  tuzilish va ish lash  prinsip i bilan tan isham iz.

B archa m agnitoelek tron  qurilm alarda d o m en la r ishtirokidagi ja ra - 
y o n la r ish latiladi, qurilm alarn ing  o ‘zi esa ikkilik sanoq  tiz im ida aks 
e ttirilgan  axboro tn i qayta ishlash va saqlash u ch u n  ish latilad i. SM D  
m a’lum  sharo itda  um um iy  form uiasi R F eO , b o 'lg an  nionokristall 
p lastin a lar yoki b a ’zi ferritlarn ing  yupqa pard a larid a  hosil bo 'lad i. 
A gar form uladagi R — yer ishqoriy e lem en t b o 'lsa , m odda ortoferrit, 
agar ittriy  bo 'lsa  granat deb a ta lad i. Q alinligi /; =  3T0~5 — M O -3 smli 
o rto fe rrit p lastina yoki granat pardasi tashqi m agnit m aydon  mavjud 
b o 'lm ag an  holda m agnitlanganlik  vektorlari q aram a-q a rsh i yo 'nalgan 
ch iziq li dom en lard an  tuzilad i. K eltirilgan  q a lin lik la rd a  d o m en la r 
m ateria ln ing  bu tun  k o 'n d a lan g  kesim ini egallaydi va turli shaklga 
ega b o 'lad i. Y ettita  chiziqli dom en g a ega parda (k ristall)n ing  bir 
q ism i 9.20, o -rasm da ko 'rsa tilgan . Parda sirtiga tik  y o 'n a lg an  tashqi 
m agnit m aydon N TASH ta ’sir e tg an d a  m aydon vektori y o 'n a lish i tashqi 
m aydonnik i b ilan  bir xil b o 'lg an  d o m en la r ka tta lashad i, m aydon 
vektoriga teskari yo'nalgan d o m en lar esa kichiklashadi va tashqi magnit
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9.20-rasra. Chiziqli (a) va silindrik (b) domenlarning tuzilishi.

m aydonn ing  m a’lum  qiym atida S M D larga aylanadi (9.20, A-rasm). 
T ashqi m agnit m aydon ortgan  sari dom en lar d iam etri u lar yo 'qo lib  
ketgun icha kam ayadi va parda bir tekis m agnitlanad i, y a ’ni b itta  
yaxlit dom en  hosil b o 'lgandek  bo 'lad i.

S M D lar d iam etri ferrit m aterialiga qarab 50—1 m km  b o 'lad i. 
S M D larn ing  tu rg 'u n  saqlanishi tashqi m agnit m aydon borligi hisobiga 
arnalga oshadi. SM D lam ig  borligi (yoki yo'qligi) ikk ilik sanoq tiz im ida  
aks ettirilgan axboro tn ing  saqlanishiga teng deb qaralishi m um kin. 
U shbu holat katta hajm ga ega xotira qurilm alarini hosil qilish u ch u n  
ish latilad i, chunk i orto ferrit kristallining 1 sm 2yuzasida cham asi 107 
bit axboro t saqlanishi m um kin.

Boshqa to m o n d an  yondashilganda, agar kristallning m a ’lum  po- 
zitsiyalarida S M D lar generatsiyasi ta ’m in lansa, ular diskret siljitish 
axborotlam i yozish va o'qish ham da o'chirish uchun ishlatilishi mumkin.

Xotira qurilmasining magnit ISlarida SM D lar tokli sim sirtm oq ko'ri- 
nishidagi dom enlar generatori yordamida hosil qilinadi (9.21, a- rasm). 
T okli sirtm oq  I  asos 4 s irtida joylashgan asosiy ferrit parda 3 sirtidagi 
izolatsiyalovchi parda 2 g a  purkash bilan hosil qilinadi. M onokristall 
pardalar (ferritlar. granatlar) bug" fazadan m agnitlanm aydigan, m asa- 
lan, gado!iniy-galliyli granat asosga kimyoviy o ‘tkazish vo‘Ii bilan olinadi.

SM D  halqa orqali pardaning lokal sohasini qayta m agnitlash uchun 
y e tarli am plitudasi yuzlarcha m Ani tashkil etuvchi /  to k  im pulsi 
o ‘tkazilganda hosil bo 'lad i. D om enlarn i o 'ch irish  davom iyligi 1 m ks,
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9.21-rasm. SMD asosidagi xotira quriimasi: 
ustidan ko'rinishi (a) va qirqimi (b).

am plitudasi 200 m A  va y o iia lish i SM D  hosil qiluvchi tok  yo‘nalishiga 
teskari tok  o ‘tkazish b ilan  am alga oshiriladi.

M usbat (+ ) va m anfiy ( - )  ishoralar bilan, m os ravishda, SM D ning  
jan u b iy  va shim oliy q u tb lari belgilangan.

S M D n i yupqa pardan ing  m a ’lum  sohasida fiksatsiya qilish uchun  
m agnitostatik tutgichlardan foydalaniladi. T utgich maxsus m agnit yum - 
shoq m aterial -  perm alloydan yasalgan m a’lum  shakldagi applikatsiya- 
lardan  iborat. A pplikatsiya ostidagi sohada tashq i m agnit m aydon 
ekran lanad i va po tensial ch u q u r — tu tg ich  hosil b o 'lad i. Shuning. 
uchun SM D  chuqurga tushib istalgancha uzoq vaqt saqlanishi m um kin.

SM D ning m a’lum nuqtaga (manzilga) siljitilishi quyidagicha amalga 
osh irilad i. Asosiy yupqa p ard a  sirtida applikatsiyalarga aylanish o 'q i 
asosiy parda sirtiga tik yo ‘nalgan aylanib turuvchi tashqi N BOSIIQm aydon 
ta ’sir etadi. Aylanib tu ruvchi m agnit m aydon bir-biriga nisbatan 90° ga 
burilgan , ikki fazali to k  b ilan  ta ’m inlanuvchi ikkita g 'a ltak  yordam ida

383



hosíl qilinadi. Bu ho lda natijalovchi m aydon N B0SHQ vektori soat 
strelkasi b o 'y lab  co burchak tezlik bilan tekis buraladi. N B0SHQm aydon 
SM D ga am aliy ta ’sir ko'rsatm aydi, lekin permalloyli applikatsiyalarda 
m agnit zaryadlar qutblarining davriy qayta taqsim lanishini hosil qiladi. 
Aytib o 'titgan qutblam ing SM D ga ta ’siri u ni chapdan  o 'ngga siljishiga 
olib keladi.

SM D larning siljishi T -sim on yoki shevronli permalloy applikatsiyalar 
orqali am alga oshishi m um kin. Shevronli applikatsiyalar keng q o 'lla - 
niladi. U lar zich  joylashib , d iam etri 1 m km  atrofida b o ig a n  d o m en - 
lar siljishini ta ’minlaydi. Uchta shevronli applikatsiyadan tashkil topgan 
tuzilm a, N BOSHq yo 'na lish i, applikatsiyalarda m agnit q u tb la r ho lati 
va m aydonning turli holatlaridagi SM D ning holati 9 .22-rasm da ko 'rsa- 
tilgan. A pplikatsiyalar dom enn ing  janub iy  qutbiga tegad i, deb faraz 
qilinadi.

A pplikasiyalar b ir-b iridan  -1 m km  m asofada joylashib  registrni 
hosil qiladi. S M D  asosidagi xotira qurilm alarida 8 ta yoki 16 ta  b ir- 
b iríga yaqín  joy lashgan  d o m en lar generato rlari hosil q ilinad i va ular
8 yoki 16 razryadli sonlarni vozuvehi registrni tashkil etadi. D om en lar 
siljish tezligi sekundiga yuzlarcha m etrni tashkil etishi m um kin , axbo- 
rotni yozish tezligi esa 105—106 b it/s  ni tashkil etadi. A xborotni o 'q ish  
u ch u n  m agnitorezistiv  effektga ega yarim o 'tkazgich  halqadan  foyda- 
laniladi. M agnitorezistiv effekt sodir b o ‘lganda yarim o'tkazgich ostidan 
S M D  o ‘tganda uning elektr qarshiligi o ‘zgaradi. Buning u ch u n  halqa 
(datch ik) orqali o 'zgarm as tok o ’tkaziladi. Agar datch ik  ostidan SM D  
o 'tsa , halqadagi m agnit m aydon o ‘zgaradi. U bilan b irgalikda halqa 
qarshiligi va undan  o 'tad ig an  tok  qiym ati ham  o 'zgarad i. M antiq iy  
ko‘prik sxemaga ulangan bunday mikrovoltli datchikning signali keyin- 
cha lik  kuchaytiriladi.

S M D lar asosida K1S va 0 ‘KlSli yarim o 'tkazgich xotira qurilm alar 
yaratiladi. U larning axborot sig'im i 92 yoki 250 Kbitli, katta bo 'lm agan  
seksiyalar bilan oshirib boriladi. Shunday qilib, kerakli sig 'im li xotirani 
hosil qilish m um kin. SM D  asosidagi xotira qurilm alari yuqori ishonch- 
lilikka ega va m agnit disklardagi shunday qurilm alarga nisbatan tezkor 
ish laydi, xo tirasida saqlovchi axboro tn ing  ko'pligi va m assa h am d a
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9.22-rasm. SMDlarning shevronli applikatsiyalar bo'ylab siljishi.

oM cham larining kichikligi bilan farq qiladi. U lar an ch a  kam  energiya 
is te’m ol qiladi. B undan  tashqari, SM D  asosidagi asb o b la ry o rd am id a  
m antiq  e lem en tla rn in g  to ‘liq to ‘p lam in i hosil qilish m um kin .

9  Nazorat savollari

1. SM D-komponentlarning afzalliklari.
2. SM D-komponentlarning belgilanish tizimi.
3. TAB-texnologiyasi haqida m aium ot bering.



4. BGA-texnologiyasi haqida m aium ot bering.
5. CSP-texnologiyasi haqida m a’lumot bering.
6. LTCC-texnologiyasi haqida m a’lumot bering.
7. SMD-Jcomponentlarining modellari.
8. Nanotuzilmalarning qanday ku'i inishlarini bilasiz?—
9. Mur qonunini aytib bering.

10. Elektronlaming kvant-mexanik harakati mikrozarralarning mexanik 
harakatidan qanday farqlanadi?

11. Kvant chuqurlari boigan yarimo‘tkazgich tuzilmalarga misol keltiring.
12  ̂Tunnel eflfektning flzik m a’nosini tushuntiring.
13. Kvant chuqurlari va simlarida energetik holatlar zichligi taqsimlani- 

shining o'ziga xosligi nimadan iborat?
14. Geteroo'tishlar yordamida qanday qilib kvant chuqurini hosil qilish 

mumkin?
15. Potensial chuqurdagi nanozarraga ega bo‘ladigan minimal energiya- 

ning qiymati qanday bo‘ladi?
16. Kremniyli nanotranzistorning ishlash prinsipini tushuntiring.
17. Ko‘chkili fotodiod ishlash prinsipini tushuntiring.
18. Dielektrik sirtiga kremniy olish texnologiyasi nimadan iborat?
19. Zaryad tashuvchilari harakatchanligi yuqori bo igan  tranzistoming 

ishlash prinsipini tushuntiring.
20. Kvant chuqurlikli lazerlar tuzilishi va ishlash prinsipini tushuntiring.
21. Oddiy yarimo‘tkazgich lazerlarga nisbatan kvant chuqurlikli lazerlar 

afzalliklarini tushuntiring.
22. Funksional elektronika asboblariga ta ’rif bering.
23. Zaryad aloqali asboblaming ishlash prinsipini tushuntiring
24. Akustoelektron asboblarga ta’rif bering.
25. Sirt akustik to iq in li asboblarning tuzilishi va ishlashini tushuntiring.
26. Magnitoelektron asboblarga ta ’rif bering.
27. Silindrik magnit domenlar asosidagi magnitoelektron asboblarning 

ishlash prinsipini tushuntiring.
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X  BOB. LabVIEW: LABORATORIYA AMALIYOTI

Umumiy ma’lumotlar

Z am onaviy  axboro t texnologiyalari t a ’lim  sohasida yangi vosita 
va usullarni yaratish im konini berad i. Bu m asalani hal qilishda kom - 
pyutcrda laboratoriya am aliyotlarini yaratish  cng m uh im  va m urakkab 
jarayon  hisoblanadi.

Ixtiyoriy fan bo ‘yicha laboratoriya am aliyo ti asosini o ‘rgan i-layo t- 
gan hodisa va ja rayon larn i im itatsiya qiladigan laboratoriya m aketlari 
bilan u langan o ic h o v  asboblari m ajm uyi tashkil etadi. H ozirgi k u n - 
gacha o ‘quv labo ra to riyalarida  asosan a n ’anaviy o ‘lchov asboblari 
q o ‘llanib kelinar edi. H ozirda  V ir tu a l  o ‘lchov asboblari yo rd am id a  
yaratilgan kom pyuterdagi o ‘lchov asbob laridan  foydalanish talab  e til- 
m oqda. O lquv laboratoriyasidagi Virtual asbob (VA) — q o ‘sh im cha 
m axsus dasturiy  ta ’m ino t va tu rli o ‘lchov  m odullari, m asalan , k o ‘p - 
funksional k irish-chiq ish  platasi b ilan  t a ’m inlangan  kom pyuterd ir. 
VA o ‘lchanayo tgan  axboro tn i yig‘ish, qay ta ishlash va aks e ttirishn i 
av tom atlash tirish  im konin i berad i, foydalanuvchi uchun  qulay in te r-  
feysga ega, un ing  dastu riy  va appara t vositalari esa a n ’anaviy o ‘lchov 
vositalariga xos b o ig a n  vazifalarni am alg a  oshirish im konini berad i, 
natijalarni m on ito r ekranida foydalanuvchiga qulay shaklda aks ettiradi. 
L aboratoriya am aliyo tida q o ‘llan ilad igan  VA sxem asi 10.1-rasm da 
keltirilgan.

VA dasturiy ta ’m in o ti ham  Visual C + + , Visual Basic va shu kabi 
s tandart dastu rlash  vositalari yo rd am id a , ham . maxsus d astu rlar y o r
dam ida tuzilish i m um kin . H ozirgi k u n d a  m axsus dasturiy ta ’m in o t 
sifatida N atio n al In stru m en ts  kom paniyasin ing  LabV IEW  am aliy  
dasturiy  paketi eng m os va qulay vosita h isoblanadi.'

0 ‘lchov ja ray o n la rin i av tom atlash tirish  bo ‘yicha yaratilayotgan  
zam onaviy apparat vositalarining deyarli barchasi LabV IEW  drayver- 
lari bilan m os keladi. M azkur m uhitda ilovalar yaratish vizual vositalar
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Ilovalar muhiti

Foydalanuvchi ilovasi

H
MS Office Lab VIEW

Komputeming dasturiy-apparat 
platformasi

Asosiyplata 
standart interfeysi

PCI-6251 ko'pfunksional analog va 
raqamli kirish-chiqish 

platasi

Virtual
asbob

«Plafonna - ilova» 
interfeysi

Virtual asbob 
dasturiy -apparat 

platformasi

i z

«Platforma-tashqi muhit» 
interfeysi 

(SH68-68-EP interf’eys - kabel)

N1 ELVIS laboratoriya stansiyasi

7 Y

A z
№ 1 lab. ishi № n lab. ishi

elektr sxemasi elektr sxemasi

10.1-rasm . Virtual asbob tuzilmasi.
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10.2-rasm. Laboratoriya stendining tashqi ko'rinishi.

yo rd am id a  am alga oshiriladi va dastu rlash  bo 'y icha m axsus bilim ga 
ega bo 'lish  talab qilinm aydi.

L aboratoriya am aliyotin i bajarish  u ch u n  W indow s 9x yoki yanada 
yuqori versiya va m axsus ap p a ra t vositalari h am d a original dasturiy  
ta ’m inotga ega b o ig a n  zam onaviy kom pyuter bilan jihozlangan  asosiy 
laborato riya stend i kerak bo 'lad i.

Shassi sifatida P C I-6 2 5 1 tu rd ag i analog  va raqam li k irish-ch iq ish  
p latasigaega b o ‘lgan ko 'pfunksional N1 ELVIS laboratoriya stansiyasi 
tanlanadi. Stend o 'lchanayotgan sxem alar yig'ilgan laboratoriya m odul- 
lari jam lan m asid an  tashkil top g an . L aboratoriya stend in ing  tashqi 
ko 'rin ishi 10.2-rasm da ko‘rsatilgan.

D arslikda keltirilayotgan am aliy  dasturiy  ta in in o t  8.2-versiyadagi 
LabV lEW  m uhitida loyihalashtirilgan. L aboratoriya am aliyoti resurs- 
lariga m asofadan u lan ish  rejim i N a tio n a l Instum en ts texnologiyasi 
yordam ida am alga oshiriladi.
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Laboratoriya am aliyotini installatsiyalash jarayonlari ketm a-ketligi 
va ko‘rsatm alar ilovada ham da kom pakt diskda keltirilgan. D arslikda 
keltirilgan barcha laboratoriya ishlarini bajarishda talaba faqat VA 
tashqj panelida ishiaydi, y a ’n i VAni yaratish bo 'y icha diagram m alarga 
m urojaat etishning  im koni yo ‘q.

Tashqi panel VA tashqi ko ‘rin ishini va foydalanuvchi b ilan  o ‘zaro 
bogianish interfeysini belgilab beradi. Tashqi panelda: VAni boshqarish 
bo 'y icha turli e lem en tia r (qayta ulagichlar, kiritish m aydoni va bosh- 
qalar) va o ich an a y o tg an  axboro tn i aks ettirish  b o 'y ich a  e lem en tia r 
(raqamli indikatorlar, grafik ekranlari vaboshqalar) joylashgan. Taqdim  
etilayotgan interfeys foydalanuvchi uchun ju d a  qulay b o i ib ,  labo ra
toriya ishini bajarishda undan  faqat kom pyuterda ish lash  malakasi 
b o ‘lishi va albatta , ishni bajarish ynzasidan m aqsad va vazifalarni 
to ‘g 'ri belgilab olish talab qilinadi.

Laboratoriya ishlarini bajarishga tayvorlanayotganda birinchi nav- 
batda «Ish bajarish yuzasidan ma’lumotlar» bo 'lim ida keltirilgan vazi- 
falarga e ’tiborn i qaratish  kerak. Bunda talabalar asosiy va q o ‘shim - 
cha adabiyotlarda keltirilgan m a iu m o tla rn i  o ‘zlashtirgan b o ‘lishlari 
talab qilinadi.

Laboratoriya ishini bajarish uchun  barcha h o la tla rd a  kom pyuter 
ishga tushirilgandan so 'ng, am aliyotni ta ’m inlaydigan dasturiy papkani 
ochish kerak va laboratoriya ishi dasturini ishga tushirish kerak (labora
toriya ishi tartib  raqam iga m os ravishda fayl nom i an iq lan ib  ikki 
m arta bosiladi). M on ito r ekran ida 10 3-rasm da ko ‘rsatilgan darcha

ochiladi. Dasturni ishga tushirish [J>j tugm asi bilan ifodalangan R U N

tugm asini bosish bilan am alga oshiriladi.
Laboratoriya ishini bajarish jarayonida «Laboratoriya stendi tavsifi» 

b o ‘limidagi axboro tlar bilan tanishib  chiqish va «Topshiriqlar» bo‘li- 
m ida keltirilgan ko ‘rsatm alarni ketm a-ket bajarish kerak. Ishni bajarish 
jarayon ida m o n ito r ek ran ida in a ’lum  q o 'sh im ch a  tavsiyalar berilib 
borilishi ham  m um kin. O 'lchov  va kuzatuv natijalarin i darho l hiso- 
botga kiritib borish m um kin. B uning uchun  MS Word m atn  m uhar- 
ririni q o ‘Hash qulay hisoblanadi.

L aboratoriya ishini bajarish ja rayon ida  yarim o 'tkazg ich  asboblar 
va elek tr sxem alarni ulash b o 'y icha  elek tr p aram etrla rn in g  berilgan
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10.3-rasm. LabVIEW dasturi darchasining tashqi ko‘rinishi.

q iym atlariga rioya qilish tavsiya etiladi. Lekin tavsiya etilgan  qiym at- 
lardan  u n ch a  katta b o 'lm ag an  (10%  atro fid a) che tlash ishga ruxsat 
etiladi. Shuni aytib o ‘tish kerakki, yig‘ilgan m aketlarda m axsusdasturiy  
t a ’m in o tla rd an  foydalangan h o ld a  boshqa, q o ‘sh im ch a  tadq iqo tla r 
ham  o 'tkaz ish  m um kin . Bu ish larn ing  bajarilish tartib i o ‘qituvchi 
to m o n id an  belgilanib, PC  1-6251 turdagi k irish-ch iq ish  platasi im ko- 
n iyatlaridan  kelib ch iqqan  ho lda  b o ‘lishi lozim .

H isobotlarni tuzishda tavsiya etilgan jadvallardan va elektron ko 'ri- 
n ishda saqlangan tajriba natija laridan  foydalanish  m um kin . O 'q ituv - 
ch in ing  tavsiyasiga ko 'ra  bu m a’lum otlarga q o 'sh im ch ala r va o ‘zgarti- 
rish lar kiritilishi m um kin.

1-laboratoriya ishi.
Bipolyar tranzistor (BT) xarakteristikalarini tadqiq etish

1. Ishning maqsadi:
— BTni o 'z g a rm a s to k  b o ‘yicha uzatish koeffitsiyentini aniqlash;
— um um iy em itte r sxem ada u langan  BT kirish xarakteristikasin i 

o ic h a s h ;
— um um iy em itte r sxem ada ulangan  BT chiqish xarak teristikalar 

oilasini o ‘lchash;
— um um iy em itte r sxem ada u langan  BTli kaskad ishchi nuqtasin i 

o ‘rnatish .
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2. Ish bajarish yuzasidan maiumotlar.
lsh bajarishdan  avval quyidagilar b ilan  tan ish ib  ch iqish  tavsiya 

etiladi:
____ ^  BT tuzilm asi va ishlash  prinsipi;_______________________________

— BT asosiy xarakteristikalari;
— BTning ulanish sxem alari va ishchi rejim lari;
— B Tning kichik signal rejim ida ishlash xossalari.
3. Laboratoriya stendi tavsifi.
L aboratoriya stendi tarkibiga quyidagilar kiradi:
— asosiy laboratoriya stendi;
— K T3102D  BT xarakteristikalarini tadqiq  etish uchun  Lab4A 

laboratoriya m oduli.
4. Topshiriqlar.
M S  Word tah ririda  hisobot shablonini tayyorlang.
N1 ELVIS laboratoriya stansiyasining maket platasiga Lab4A labora

toriya m odulin i o 'rn a tin g . M odulning tashqi k o ‘rinishi 10.4-rasm da 
keltirilgan.

BT xarakteristikalarin i tadqiq etish uchun 10.5-rasm da keltirilgan 
sxem adan foydalaniladi.

A C H I- +

A C H 2 +  

M  R 2  3 0 0  Om

10.4-rasm. BT xarakteristikalarini 
tadqiq etishda qo'llaniladigan 

Lab4A mod u lining tashqi 
ko‘rinishi.

10.5-rasm. BT xarakteristikalarini 
tadqiq etishda qo‘llaniladigan 

prinsipial elektr sxema.
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Lab-4.vi dastu rin i ishga tushiring.
Ishning m aqsadi bilan tanishib  ch iqqach , «Ishni boshlash» tugm a- 

sini bosing. E kranda 1-topshiriqni bajarishda q o ‘llaniladigan VA tasviri 
paydo b o 'lad i (10 .6-rasm ).

1-topshlriq: Tranzïstorrèi o'sgarmaa toK bo'yicha uzatish koeffitsiyentini aniqlash

K u c h la n lîh  manba» Eb va  Eh la rn i b « r iig a n  qiym  art arda. K o llek to r to w  Ik. ba :a  to M  lb  va k u c h la n iîH  U k* n l 
o ':g a r tir in g . T ra n r is to rn t i ta t ik  ku ch a y t ir ish  fcow ftits iyen tl £ a !k  lb  fo rm u la  yordam ida an iq la ng . 
Koiienor*èW W T«r h iK h la n ts h in i tn n : i$ T o rn l ©’jga rro as  to k  b o ’y icha uza tish  ko« rm $ jy«n ttga  t v s i r in t  
ba xo la ng .

\
J u

2-to&si™nnqqa c-Tish •

10.6-rasm. 1-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.

1-topshiriq. BTning o‘zgarmas tok bo‘yicha uzatish koefntsiyentini 
aniqlash.

4.1.1. VA tashq i panelidagi sozlagichlar yordam ida E B va E K kuch - 
lanish m anbalari q iym atlarin i 1-jadvaldagi qiym atlarga taxm inan  m os 
qilib o 'rn a tin g  va, m os ravishda, ko llek tor tok i I K, baza toki I B va 
k o llek to r-e m itte r  kuch lan ish i U KE qiym atlarin i o 'lch an g . O lingan  
natijalarni 1-jadvalga kiriting.

4.1.2. T ran z is to r s ta tik  kuchaytirish  koeffitsiyenti ß DC q iym atin i 
hisoblangva 1-jadvalga kiriting. K ollektor-em itter kuchlanishi UKEning 
tranzisto r kuchaytirish  koeffitsiyentiga ta ’sir ko ‘rsatishi haqida xulosa 
chiqaring.
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1-jadva/
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4.1.3. VA tashqi panelidagi «2-topshiriqqa o‘tish» tugm asini bosing. 
Ekranda 2-topshiriqni bajarishga m o‘ljallangan VA tashqi paneli paydo 
b o ia d i ( 10.7-rasm).

2 - to p s h ir iq :  U m u m iy  e m it te r  s x e m a s id a  u la n g a n  
b lp o ty a r  t r a n s îs to m l k l r ls h  v a r a k te r is t lk a s ln i o ’lc lu e h

- K o lle k to fd a g i k u ch la n ish  nnanbaini 5 V de b  o 'rn a tin g . 
- T ra n in r e r  M r iîh  o ra k tfc r ts t# < 3 tin j o flsh  tK tn m . "O le h a s b "
tugmasini boding.

-  K if is h  х а гэ кт *г1 5 п кл М з п  fca:a to H m  to  т к д  dan 40 тК А  
gacha ora íiqda o 'zga rttríb . hW shdag i d iffs r« n £ ly a l q jr s h t lik n l 
aniq lang.

1>.П>НА ?«,»*
* A

MfíiVI XAfíAK T'QI$ 7IKA V

Su,.

V Uh.V i]
1 •» 1

____ ____L ........ i...i__ j

J
-

I ■ j ■: f ' /

C.C 0. ’ С 2 3J 0.4 9,5 0 5 3 7 0.0 1.0

S,MpsNiiqqa tilth ■-

i0.7-rasm. 2-topshinqni bajarishdagi VA tashqi paneli.

2-topshiriq. Umumiy emitter sxemada ulangan ВТ kirish xarak- 
teristikasini o ‘lchash.

4.2.1. VA tash q i panelidagi raq am li boshqaruv e lem en tid an  foy- 
dalanib , ko llektordagi kuchlanish  m anbayi qiym ati EK ni 5 V qilib
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o in a t in g . VA panelidagi « 0 ‘lchash» tugm asini bosing. VA ning grafik 
in d ik a to rid a  tran z isto r kirish toki IB ning kirish kuchlanishi U BF ga 
bog‘liqlik grafigi hosil b o ‘ladi.

G rafik  ind ik a to rd a  hosil b o 'lgan  tasvirn i hisobotga ko 'ch iring .
4.2.2. VA panel ida joylashgan sozlagich yordam ida bazadagi EY uK  

m anba kuch lan ish i E Bqiym atini o ‘zgartirib, baza toki qiym atin i a w a -  
liga 10 m kA , keyin esa taxm inan  40 m kA ga teng  qilib o ‘rna ting . 
K irish xarak teristikasin ing  bu nuqtalari uchun  baza toki IB h am d a  
b az a -e m itte r  kuch lan ish i U BE qiym atlarin i hisobotga yozib  oling.

4.2.3. Baza tok i qiym atini 10 mkA dan  40 m kA  gacha o 'zgarish  
oralig‘i uchun  tranzistorning differensial qarshiligini rKIR =  AUbe/A Ib 
form ula yo rdam ida hisoblang. O lingan natijani hisobotga yozib oling.

4.2.4. VA tashqi panelidagi «3-topshiriqqa o‘tish» tugm asini bosing. 
Ekranda 3-topshiriqnibajarishga m o'ljallangan VA tashqi paneli paydo 
b o ‘ladi (10.8-rasm ).

3-topshiriq: Umumiy emitter sxemasida ulangan bipolyar № 
tranzistorni chiqich xarakteristikalar oilasini o’lchash

- B e lg ila n g a n  b a :a  т<Ж1 lb  q iym a tla nd a  k ue h ia n tsh  £k nl s * * ln  
o lg a r t i r ib .  t ra n z is to ß c h iq is h  x a ra k ie n s t ik a U n n i o lc h a n g .

-  C h iq ish  xa ra k te ris tikY la rida n  ko lle kJo r ku ch la n ish i q iym ati 5 V 
b o lg a n d a g l to k  u:a tis \>  k o « ft ls iy « n tin l an iq lash .

CHKHSH X.AP.AKTZRIS TiKALAR 0ЧЛ Sf

Bi. uiKA i ».to ,s,s*
*- A г -  •

-  k * . у -

1------------- К  V  . . .

1 ~ L  1 “

F

¿4M , . ——
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! OKhash 1 ; <HopsKfiqqa atsh |

10.8-rasm. 3-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.
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3-topshiriq. Umumiy emitter sxemada ulangan BT chiqish xarak- 
teristikalar oilasini oMchash.

4.3.1. VA grafik ind ikatorida tranz isto r kollektoridagi kuchlan ish
0 V dan 10 V gacha tekis o ‘zgarganda va baza EY uK  m anbayi k uch- 
lam shim ng E B =  U,6 V; 0 ,/4  V; 0,88 V; 1,02 V; 1,16 V belgilangan 
qiym atlarida IK kollektor tokining U KE kollek tor-em itter kuchlanishga 
bog'liqlik grafiklari paydo b o ia d i.

4.3.2. G rafik indikatorda hosil bo 'lgan tasvirni hisobotga ko‘chiring. 
M S Word vositalari yordam ida h a rb ireg ri chiziq uchun tranzistorning 
mos baza toki q iym atin i bclgilab oling.

4.3.3. K ollek to r kuchlan ish in ing  belgilangan U KE=  5 V qiym atida 
baza tok larin ing kirish xarakteristikalari ö 'lchangan  qiym atlariga m os 
kollektor toki IK qivm atlarin i o ‘rnating.

Buning uchun  VA panelidagi «X» sozlagich yordam ida vertikal 
vizir ch iziqni chiqish xarakteristikasining gorizontal o 'q idagi 5 V qiv- 
mati ro ‘parasiga o 'm atin g . So‘ngra «Y» sozlagichdan o ‘zgartiriladigan 
gorizontal vizir ch iz ig ‘i yordam ida chiqish  xarakteristikalari vertikal 
vizir chiziq b ilan  kesishadigan nuqtalarda kollek tor toki qiym atini 
aniqlang. O lingan natijalarni hisobotga yozib oling.

4.3.4. Baza tok in ing  10 mkA dan 40 mkA gacha o 'zgarganda  tok 
uzatish koeffitsiyentini ßAC =  AIK/A IB form ula yordam ida aniqlang. 
O lingan natijani hisobotga yozib oling.

4.3.5. K ollek to r qarshiligini RK =  300 O m , kollektordagi EYuK 
m anbayi q iym atin i EK =  5 V deb tan lab  oling va MS Word vositalari 
yordam ida ch iq ish  xarakteristikalarida abssissa o 'q id a  EK =  5 V va 
ordinata o 'q id a  IK =  EK/R K nuqtalarga mos keluvchi yuklam a chizig'ini 
o 'tkazing.

4.3.6. C hiqish xarakteristikalari va yuklam a chizig 'idan foydalanib, 
UK = Ek/2  ishchi n u q ta  u ch u n  kollektor toki IK* va baza toki IB* 
qiym adarin i an iq iang . O lingan natijalarni hisobotga yozib oling.

4.3.7. VA tashqi panelidagi «4-topshiriqqa o‘tish» tugm asini bosing. 
E kranda4-topshiriqn i bajarishga mo'Jjallangan VA tashqi paneli paydo 
bo 'ladi (10.9-rasm ).
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10.9-rasm. 4-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.

4-topshiriq. Umumiy emitter sxemada ulangan BTli kaskad ishchi 
nuqtalarini o ‘rnatish.

4.4.1. VA boshqaruv  organlari yo rdam ida kirish g arm o n ik  kuch- 
lanishi m anbayi am plitudasin i U K1R m — 0 V va kollek tordagi EYuK 
m anbayi q iym atin i EK =  5 V deb o ‘rna ting . « 0 ‘!chash» tugm asini 
bosing.

T ranzisto rch iq ish  xarakteristikalarida yuklam a chizig'i tasviri paydo 
b o ‘ladi. O lingan tasvirni 4 .3 .5 -b an d n i bajarishda o lingan tasvir bilan 
solishtiring.

4.4.2. Bazadagi EYuK siljish m anbay i EB qiym atin i sozlab , baza 
toki I B* qiym atini 4 .3 .6-bandda olingan  qiym atga mos ravishda o ‘rna- 
ting. U m um iy em itte r sxem adagi tran z isto rli kuchaytirg ichning  statik  
rejim i param etrlarin i o ‘lchang va 2-jadvalga kiriting.

2-jadval

IB , m k A u BE, v I k, m A UK, V
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4.4.3. K irish signali am plitudasi U K1Rra n i sekin o ‘zgartirib , VA 
grafik indikatorida maksim al buzilm agan chiqish signalini hosil qiling. 
Chiqish signali tasvirini hisobotga ko ‘chiring. Ossilogram m alam i solish- 
tiring va kuchaytirg ich  kirishi va chiqishidagi signallarning fazalari 
nisbati h aq ida xulosa chiqaring.

4.4.4. VA yordam ida kirish UKIR va chiqish UCHIQ signallari am pli- 
tudalari q iym atlarini o lc h a n g . Buning uchun  grafik ind ikatorlarin ing 
vizir ch iziq laridan  foydalanib, kirish va chiqish signallari ossilogram - 
m alarida ko‘rsatilgan kuchlanish qiym atlari uchun  m aksim al va m in i
mal oniy q iym atlarn i aniqlang. K uchlanish qiym atlarin i h isoblashda 
VAsozlagichlari bilan moslashtirilgan raqamli indikatordan foydalaning. 
Signal am plitudalarin i an iq lashda Um= (U max -  Umin)/2  fo rm uladan  
foydalaning. O lingan natijalarni hisobotga yozib oling.

4.4.5. Kirish va chiqish signallari am plitudalari qiym atlaridan foyda
lanib, kuchaytirgich kuchaytirish  koeffitsiyentini aniqlang. N atijan i 
hisobotga kiriting.

4.4.6. K uchaytirg ich  kuchaytirish koeffitsiyentini h isoblab  toping. 
Natijani hisobotga yozib oling. Bu kattalikning o ‘lchangan va hisoblab 
topilgan natijalarin i solishtiring. O lingan natijani tushuntiring .

4.4.7. Ishchi nuq tan ing  kuchaytirgich ishiga ta 's irin i tadqiq  eting. 
Buning u ch u n  bazadagi EYuK siljish m anbayi EB qiym atin i sozlab,
4 .3 .6 -bandda olingan baza toki IB* qiym atini taxm inan  30% ga aw al 
oshiring, so ‘ngra kam aytiring. Chiqish signali buzilishini kuzating. 
Ikkala holat uchun  VA grafik indikatori ko ‘rsatm alarin i hisobotga 
ko ‘chiring. C hiq ish  signalidagi buzilishlar sabablarini tushun tiring .

4.4.8. VA ni o 'ch irin g , buning uchun VA ning tashqi panelidagi 
«Ishni tugatish» tugm asini bosing.

5. Nazorat savollari.
1. B Tning m avjud ulanish sxem alarini tasvirlang.
”) R I rvn f K tril/ Irr» m 1 awmIvmXJ X iv u n u iv iu n w m i wv^xu/ w tWJfv iyuv-J m i.! u v ig u v j vv^m w iim iii

ko‘rsating.
3. ßDC koeffitsyient kollektor tokiga bog'liqm i? Agar bog‘liq b o ‘lsa, 

qay darajada? Javobni asoslang.
4. Chiqish xarakteriskalaridan kollektor tokini baza toki va kollek- 

to r-em itte r kuchlan ish iga bog'liqligi haqida n im alar deyish m um kin?
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5. B Tning kirish differensial qarshiligi em itte r tokiga bog 'liqm i?
6. BT ishch i nuqtasin ing  ho lati n im a  b ilan  belgilanadi?
7. Q anday  shartlarda  b ipolyar tran z is to r berk  rejim da b o la d i?
8. T o ‘yinish rejim ida kollek tor va em itte r orasidagi kuchlan ish  

pasayishi qanday  tushuntirilad i?
9. U m um iy em itte r sxem ada u langan  kuchaytirg ich  kaskadi kirish 

va ch iq ish  garm on ik  signallari orasidagi fazalar farqi qanday?
10. U m um iy  em itte r sxem ada u langan  kuchaytirg ich  kaskadining 

kuchlanish  b o 'y icha  kuchaytirish  koeffitsiyenti qanday  an iq lanadi?
11. Laboratoriya ishi topshiriqlarini bajarishda VA qanday ishlashini 

tushuntiring .
12. BT param etrlari qanchalik  an iq  o 'lchangan? O lingan natijalar- 

n ing  sifati n im alarga bog‘liq?

2-laboratoriya ishi. 
M aydoniy tranzistor (M T ) xarakteristikalarini tadqiq etish 

1. Ishning maqsadi:
— um um iy  istok sxem ada u langan  M T uzatish xarakteristikasin i 

o ‘lchash;
— M T qarshiligining zatvor-istok kuchlanishiga bogliqligini o ‘lchash;
— um um iy istok sxem ada u langan  M T chiqish xarak teristikalar 

oilasini o ‘lchash;
— um um iy istok sxem ada u langan  M Tli kaskad ishini tadqiq  etish.
2. Ish bajarish yuzasidan ma’lumotlar.
Ish bajarishdan  avval quyidagilar bilan tan ish ib  ch iq ish  tavsiya 

etiladi:
— M T tuzilm asi va ishlash prinsip i;
— M Tning asosiy xarakteristikalari;
— M Tning ulanish sxem alari va ishchi rejim lari.
3. Laboratoriya stendi tavsifi.
Laboratoriya stend i tark ib iga quy idag ilar kiradi:
— asosiy laboratoriya stend i;
— K P303V  M T  xarak teristik a larin i tadqiq  etish  u ch u n  Lab5A  

laboratoriya m oduli.
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10.10-rasm. MT xarakteristikalarini lO.ll-rasm. MT xarakteristikalarini 
tadqiq ctish uchun qo‘llaniladigan tadqiq etishda qo‘llaniladigan

Lab5A modulining tashqi ko'rinishi. prinsipial elektr sxema.

4. Topshiriqlar.
M S  Word tah ririda  hisobot shablonini tayyorlang.
N I ELVIS laboratoriya stansiyasining m aket platasiga Lab5A labo- 

ratoriya m odulini o 'rnating. M odulning tashqi ko ‘rinishi 10.10-rasm da 
keltirilgan.

M T  xarakteristikalarini tadqiq etish uchun 10.11-rasm da keltirilgan 
sxem adan  foydalaniladi.

Lah-S ,vi dasturin i ishga tushiring
Ishning m aqsadi bilan tanishib  chiqqach, «Ishni boshlash» tugm a- 

sini bosing. Ekranda 1-topshiriqni bajarishda qo ilan ilau igan  VA tasviri 
paydo  b o la d i  (10.12-rasm ).

1-topshiriq. Umumiy istok sxemada ulangan MT uzatish xarak- 
teristikasini o ‘lchash.

4 .1 .1. VA tashqi panelidagi raqam ii boshqaruv e iem en tid -1n foyds- 
lanib , stokdagi kuchlanish m anbayi qiym ati E s ni 5 V qilib o 'rn a tin g . 
VA panelidagi « 0 ‘lchash» tugm asini bosing. VA ning grafik indikatorida 
tran z is to r ch iqish  toki Is ning kirish kuchlan ish i UZ1 ga b o g ‘liqlik 
grafigi hosil b o ‘ladi.

G rafik  indikatorida hosil boMgan tasvirni hisobotga ko ‘chiring.
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1 - to p s h i r iq :  U m u m iy  is to K  s x e m a d a  u la n g a n  m a y d o n ly  

t r a n z ls t o r  u z a t is h  x a r a k le r is t lk a s in i  o ’lc h a s h

- S lo k  k u c h la n iîh  tnanba im  5 v o in a t in g .
-T ra n z is to r  u za tish  x a r a k t t r i i t ik jm n i  o lis b  u c h u n  "O lc h a s h "

tu g m a s ln i ba s in g .
- B o ih la n g 'K h  s to k  to k i Iv b o s h  va  U z».b *rk  ku c h la n is h la r in i 

a n iq la ng .
-  S il j it is h  k u c h la n is h i no l lU 2t»0) b o lg a n d a . u z a t iîh  

x a ra k re ris tik a  t ik itg in l an lq iang .
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10.12-rasm. 1-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.

4.1.2. VA panelidagi sozlagich yordam ida zatvordagi EYuK m anbayi 
kuch lan ish i Ez q iym atin i o ‘zgartirib, stok toki I s q ivm atin i lax m in an
0,01 m A d eb  o ‘m ating. Z atvor-istokdagi berkilish kuchlanishi qiym ati 
U z,.berk n i hisobotga yozib oling.

4.1.3. VA panelidagi sozlagich y o rdam ida  zatvordagi EYuK m an 
bayi kuch lan ish i Ez q ivm atin i o ‘zgartirib , za tv o r-is to k  kuchlan ish in i 
U Z1 =  0 V qilib o ‘m ating . Stok tokining b o sh lang‘ich qiym ati I s bosh] ni 
h isobotga yozib oling.

4.1.4. T ranzistom ing konstruktiv va texnologik param etrlarini liisob- 
ga o luvchi koeffitsiyent k q iy m atin i k =  I SJ)0shl./(lJZI brek-)2 form uladan  
foydalanib  hisoblang.

4.1.5. VA panelidagi sozlagich yordam ida zatvordagi EYuK manbayi 
E z q ivm atin i o ‘zgartirib , avvaliga U ZI, =  —0,1 V, so ‘ngra U Z12 =  
=  +0,1 V qiym atni o ‘m ating . U zatish xarakteristikasin ing bu qiym at- 
la ri uchun  stok tok lari I sл va I s 2 q iym atlarin i h isobo tga yozib oling.
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4.1.6. M aydoniy  tranz isto r uzatish xarakteristikasidagi UZI =  0 V 
holat uchun xarakteristika tikligi kattaligini S =  (Is 2~ Is 1) / (UZ, U ZI,) 
form ula yordam ida hisoblab top ing  va natijani hisobotga yozib oling.

4.1.7. VA tashqi panelidagi «2-topshir¡qqa o ‘tish» tugm asini bosing. 
Ekranda 2-topshiriqni bajarishga mo'Ijallangan VA tashqi paneffpaydo 
bo ‘ladi (10.13-rasm ).

1 - to p s h in q ;  U m u m iy  is to h  s x e m a d a  u la n g a n  m a y d o n iy  

t r a n s is to r  u z a t is h  x a r a k te r is t ik a s in i  o ' ic h a s h

-  S tok k u c h la n is h  m a n ba in i 5  V d * b  o ’rna tm g .• Tranzistor uiatish xaraktemtikasini oitsh uchun "Olchash” tugmasini feostng.
- Boshlangtchstoktoki is.bosh vaUii.berk kuchlonishlarini ar.iqlang.
-  S H jm tb  k u c b ia n is h i n o l <y:i®Q> b c ig a n d a , u ja t t îh  
x a ra k te r is t ik a  t ik l ig in i an lq ia ng .
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10.13-rasm. 2-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.

2-topshiriq. MT kanali qarshiligining zatvor-istok kuchlanishga 
bog‘liqligini o‘lchash.

4.2.1. VA tashq i panelidagi raqam li boshqaruv e lem en tid an  foy- 
dalanib, stokdagi kuchlanish manbayi qiymati Es ni 5 V qilib o ‘rnating. 
VA panelidagi « 0 ‘lchash» tugmasini bosing. VAninggrafik indikâtorida 
kanal qarshiligi R K ni zatvor-istok  kuchlanish UZ1 ga b o g ‘liq likgrafig i 
hosil b o ‘ladi.

G rafik  ind ikato rida hosil b o ‘lgan tasvirni hisobotga k o ‘chiring.
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4.2.2. VA panelidagi sozlagichyordam ida zatvordagi EYuK m anbayi 
E z q iym atin i o ‘zgartirib , I s stok toki q iym atin i taxm inan  0,01 m A  
qilib o 'rnating. Zatvor-istokdagi berkilish kuchlanishi qiymati Uzl.berkga 
m os kcluvchi qarsh ilik  R Kmaks q iym atin i hisobotga yozib oling (tran - 
z isto rn ing  berk  holati).

4.2.3. VA panelidag i sozlagich yordam ida zatvordagi EYuK m anba 
kuchlanishi Ez qiymatini o'zgartirib, zatvor-istok kuchlanishni UZ1 =  0 V 
qilib o ‘rnating . Bu vaqtdagi qarshilik R Kmin qiym atini hisobotga yozib 
oling (tran z isto rn in g  och iq  holati).

4.2.4. VA tashqi panelidagi «3-topshiriqqa o ‘tish» tugm asini bosing. 
Ekranda 3-topshiriqni bajarishga m o'ljallangan VA tashqi paneli paydo 
b o 'lad i (10.14-rasm ).

3-topshirlq: Utnumiy istoK sxemada ulangan maydonly 
tranzistorning chiqish xarakteristik3lar oilasini o’ichash CWVSH ХЛИЛК fEHIS ГЖЛ1ЛЯ шля

• C h tq ish  X 3 f.sk te rts tlka la rin l o lc h a s h d a . b e r ilg a n U «  
q iym a tia nd a  Es q»ynia tta rim  o  da n  10 V  $ aeha s«Kin 
o z g m ir in g .

- S tokd ag i k u ch la n tsh  5 V b o lg a n d a .  c h iq is h  <a ra k r« m » l- 
к э я а з п  to yd a la m b  u :a m n  x a r a k t * r it t lk 3 * l  t ik lig in i 
an tq la ng .
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10.14-rasm. 3-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.

3-topshiriq. Umumiy istok sxemada ulangan MT chiqish xarakte- 
ristikalar oilasini o ‘lchash.

4.3.1. VA panelidagi « 0 ‘lchash» tugm asini bosing. B unda VA gra- 
fik indikatorida tranzistorn ing  stokidagi kuchlanish  О V dan 10 V gacha
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tekis o ‘zgartirilib, zatvor kuchlanishining berilgan UZI =  —1,5 V; —1,0 V; 
—0,5 V; 0 V; 0,5 V qiym atlarida Is stok tokining UZI kuchlanishga 
bog'liqlik grafiklari hosil bo 'lad i. U ZI kuchlanishining m uvozanat qiy- 

TTratlari grafik m aydonida aks cttirilad i.—
4.3.2. Grafik indikatorda hosil b o ig an  tasvirni hisobotga ko'chiring. 

M S Word vositalari yordaniida har bir egri chiziq uchun  raos ravishda 
tranzisto r za tvor-is tok  kuchlanish i qiym atlarin i belgilab oling.

4.3.3. USI =  5 V bo 'lgan  chiqish xarakteristikasidan o 'lch an g an  
zatvor kuchlan ish i q iym atlariga m os keladigan stok toki Is qiym atin i 
aniqlang.

Buning u ch u n  VA panelidagi «X» sozlagich yordam ida vertikal 
vizir chiziqni chiqish xarakteristikasining gorizontal o 'q idagi 5 V qiy- 
mati ro 'parasiga o 'rnating . So 'ngra «Y» sozlagichidan o ‘zgartiriladigan 
gorizontal vizir ch izig ‘i yordam ida chiqish xarakteristikalari vertikal 
vizir chiziq bilan kesishadigan nuqtalarda stok toki qiym atini aniqlang. 
O lingan natijalarni hisobotga yozib oling.

4.3.4. Z atvor-istok kuchlanishining — 1,0 V dan 0V gacha o ‘zgarishi 
oralig 'ida tranzistor xarakteristika tikligini S  =  AIC/A U Z1 form ula yor
dam ida aniqlang. O lingan natijani hisobotga yozib oling.

4.3.5. Stok qarshiligini R s =  300 O m , stokdagi EYuK m anbayi 
qiymatini E s =  5 V deb tanlab oling va M S Word vositalari yordam ida 
chiqish xarakteristikalari abssissa o 'q id a  E s =  5 V va o rd in a ta  o ‘qida 
ls =  Es / R s nuq talarga m os keluvchi yuklam a ch izig 'in i o ‘lkazing.

4.3.6. T ranzistorn ing  zatvor-istok kuchlanishi —1,0 V va +0,5 V ga 
teng bo ‘lgan chiqish xarakteristikalari bilan yuklama chizig‘i kesishadi
gan n u q ta la r ( Ic.maks, U si maks va IC (nln, U SI min ) koord inata lari b ilan  
aniqlanuvchi tranz isto r aktiv rejim i chegaralarin i baholang. O lingan 
natijalarni h isobotga kiriting.

4.3.7. A ktiv  re jim n ing  o ‘rta  nuq tasi u ch u n  stok  to k  q iy m ati 
Ic" =  IC l)]aks ~  Ic.mj,, ni hisoblang va uzatish xarakteristikasidan unga 
m os keluvchi za tvor-is tok  kuchlanishi U Z1* qiym atin i aniqlang.

4.3.8. VA tashqi panelidagi «4-topshiriqqa o‘tish» tugm asini bosing. 
Eki'anda 4-topshiriqni bajarishga m o'ijallangan VA tashqi paneli paydo 
bo'ladi (10.15-rasm ).
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44opshlriq: Umumiy Istok sxemada ulangan maydonly tranzlstorll kaskad jshini tadqlq etish

10.15-rasm. 4-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.

4-topshiriq. Umumiy istok sxemada ulangan MTli kaskad ishini 
tadqiq etish.

4.4 .1. VA boshqaruv organlari yordam ida kirish garm onik kuchlanish 
m anbayi am plitudasini U KIR m =  О V  va stokdagi EYliK kuchlanish m an- 
bayi qiym atini Es =  5 V qilib o‘rnating . « 0 ‘lchash» tugm asini bosing.

T ranzistor chiqish xarakteristikalarida yuklama chizig'i tasviri paydo 
b o ‘ladi. O lingan  tasvirni 4 .3 .5 -b an d n i bajarishda olingan tasv ir bilan 
solishtiring.

4.4.2. Zatvordagi EY uK  siljish m anbayi Ez qiym atini sozlab zatvor- 
istok kuch lan ish i U ZI’ qiym atin i 4 .3 .7 -b an d d a  olingan q iym atga m os 
ravishda o 'rnating . U m um iy istok sxem adagi tranzistorli kuchaytirgich- 
n ing statik  rejinii param etrla rin i oM chang va 1-jadvalga kiriting.

1-jadva I

U z.,V Ic , rnA Usi, V
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4.4.3. K irish signali am plitudasi U K1Rm n i sekin o ‘zgartirib, VA 
grafik indikatorida m aksimal buzilm agan chiqish signalini hosil qiling. 
Chiqish signali tasvirini h isobotga ko 'ch iring . O ssilogram m alarni 
solishtiring, kuchaytirgich kirishi va chiqishidagi signallar fazalari nisbati 
haqida xulosa chiqaring.

4.4.4. VA yordam ida kirish U K1R va chiqish U CHIQsignallari am pli- 
tudalari qiym atlarini o lc h a n g . Buning uchun grafik indikatorlarin ing 
vizir chiziqlaridan foydalanib, kirish va chiqish signallari ossilogram m a- 
larida ko 'rsatilgan kuchlanish  qiym atlari uchun  m aksim al va m inim al 
oniy qiym atlarni aniqlang. K uchlanish  qiym atlarini hisoblashda VA 
sozlagichlari bilan m oslashtirilgan raqam li ind ikatordan  foydalaning. 
Signal am plitudalarin i an iq lashda U m =  (U raax— U min) /2  form uladan 
foydalaning. O lingan natijalarni hisobotga yozib oling.

4.4.5. Kirish va chiqish signallari am plitudalari qiym atlaridan foyda
lanib, kuchaytirgich kuchaytirish koeffitsiyentini KLI =  UCHiy m /  UklK m 
form ula yordam ida aniqlang. N atijan i hisobotga kiriting.

4.4.6. K uchaytirgich kuchay tirish  koeffitsiyentini KL, =  S • Rc 
form ula yordam ida hisoblab toping. Bu yerda 4 .3 .4 -bandda hisoblab 
topilgan S qiym atidan  foydalaniladi. N atijan i hisobotga yozib oling. 
Bu kattalikning o ich an g an  va hisoblab topilgan natijalarini solishtiring. 
O lingan natijani tush untiring.

4.4.7. Ishchi nuqtan ing  kuchaytirg ich  ishiga ta ’sirini tadqiq  eting. 
Buning uchun zatvordagi EY uK  siljish m anbayi Ez qiym atini sozlab
4.3 .7-bandda olingan UZI qiym atini taxm inan 30% ga avval oshiring, 
so‘ngra kam aytiring. C hiqish signali buzilishini kuzating. Ikkala holat 
uchun VA grafik ind ikato ri k o ‘rsa tm ala rin i hisobotga k o ‘chiring. 
Chiqish signalidagi buzilish lar sabablarini tushuntiring.

4.4.8. VA ni o 'ch irin g , bun ing  uchun  VA ning tashqi panelidagi 
«Ishni tugatish» tugm asini bosing.

5. Nazorat savollari.
1. Q anday tran z isto rla r m aydoniy  yoki un ipolyar deb ataladi? Bu 

nom larning kelib chiqish sababiarini tushuntiring .
2. Zatvori izolatsiyalangan tranz isto r qanday tuzilishga ega? N im a 

sababdan u lar M D Y A -tranz isto rla r deb atalad i ?
3. p-n o ‘tish b ilan  boshqarilad igan  M T lar qanday tuzilishga ega?
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4. p-n o ‘tish  bilan boshqarilad igan  va zatvori izolatsiyalangan 
M T larn ing  ishlash p rinsip ida qan d ay  farq bor?

5. K anali qurilgan va induksiyalangan M D Y A -tranzisto rlar nim asi 
b ilan  farqlanadi?

6. Sizga m a iu m  b o ig a n  M T larn ing  VAXlari b ir-b irid an  nim asi 
bilan farq lanadi?

7. T urli M T larn ing  chiqish  xarak teristikalarida farq borm i?
8. M Tlarning VAXlarida qanday sohalarni ajratib ko‘rsatish mum kin?
9. C hiq ish  xarakteristikasidagi ishchi n u q ta  holatiga k o ‘ra M TIar 

qoMlanilish xususiyatlari qanday?
10. M T ning  qanday  u lanish  sxem alari m a’lum ? U larn ing  asosiy 

xarakteristikalarini keltiring.
11. M TIar bipolyar tranzistorlarga nisbatan qanday afzalliklarga ega?
12. M T  p aram etrla ri q an ch alik  an iq  o ic h a n g a n ?  O lingan  natija- 

larning sifati n im alarga bog‘liq?

3-laboratoriya ishi.
Operatsion kuchaytirgich (OK ) asosidagi sxemalarni 

tadqiq etish

1. Ishning maqsadi:
— O K  xarakteristikalari bilan tan ish ish ;
— O K  asosidagi analog signallarni o ‘zgartirish sxem alarining tuzilish 

prinsiplari bilan tanishish;
— O K  asosidagi inverslaydigan va inverslam aydigan kuchaytirg ich- 

larni tadq iq  etish;
— analog signallarni integrallovchi va difTerensiallovchi sxem alarni 

tadqiq  etish.
2. Ish bajarish yuzasidan ma’lumotlar.
Ish bajarishdan  aw a l quyidagilar b ilan  tan iish ib  ch iqish  tavsiya 

etiladi:
— O K  tuzilm asi va asosiy xarak teristikalari;
— O K  asosida kuchay tirg ich la r qurish  usullari;
— O K  asosida analog signallarni o ‘zgartiruvchi qurilm alarin i qurish 

usullari.



3. Laboratoriya stendi tavsifi.
Laboratoriya stendi tarkibiga quyidagilar kiradi:
— asosiy laboratoriya stendi;
~  OK asosidagi sxem alarni tadqiq  etish u ch un Lab6A laboratoriya 

moduli.
4. Topshiriqlar.
M S Word tahririda hisobot shablonin i tayyorlang.
N1 ELVIS laboratoriya stansiyasining m aket platasiga Lab6A labo

ratoriya modulini o ‘rnating. M odulning tashqi ko'rinishi 10.16-rasmda 
keltirilgan.

10.16-rasm. OK asosidagi sxemalarni tadqiq etishda qo'llaniladigan 
Lab6A modulining tashqi ko'rinishi.

Lab-6.vi dasturin i ishga tushiring.
Ishning maqsadi bilan tanishib chiqqach «Ishni boshlash» tugm asini 

bosing. Ekranda 1-topshiriqni bajarishda q o ilan ila d ig an  VA tasviri 
paydo b o ia d i (I0 .17-rasm ).

1-topshiriq. Inverslaydigan kuchaytirgich uzatish xarakteristikasini 
o‘lchash.

Inverslaydigan kuchaytiigich xarakteristikalarini tadqiq etish uchun 
10.18-rasm da keltirilgan sxem adan foydalaniladi.
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1-topshirlq: Irwersiaydigan fcuchaytirgkh uzatish 
xarakteristikasini o'lchash
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10.17-rasm. 1-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.

DA1
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AIGND

-15 V

10.18-rasm. Inverslaydigan kuchaytirgich xaraktcristikalarini 
tadqiq etishda qo‘llaniladigan prinsipial elektr sxema.
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Izoh: O K  asosidagi barcha sxemalarda kuchlanish m anbayi qiym atini 
±15 V dan  ±9 V gacha pasaytirish m aqsadida DAI L78L09 (chiqish  
kuchlan ish i + 9  V) h am da DA3 L79L09 (chiqish kuch lan ish i - 9  V) 
turdagi kuchlan ish  stabilizatorlari q o ilan ilg an  b o ‘lib, u lar operatsion  
kuchayiirg ich  cTiiqishidagi signalning o 'zgarish  d iapazon in i D A Q - 
platadagi analog-raqam li o 'zgartirgich kanali o ich ash  ora lig‘i (+10 V) 
bilan m uvofiq lash tirish  uchun  zarur.

4.1.1. VA tashqi panelidagi boshqaruv elem entlari yordam ida kirish 
signali o 'zgarish  d iapazon in i (tavsiya etilayotgan qiym atlar U KIR min=  
=  — 1,2 V, U KIR m2X =  2 V) ham da chiqish signali o ‘zgarish d iapazonin i 
(tavsiya e tilayo tgan  q iym atlar U CHIQ niin=  - 1 0  V, UCHIQ max=  10 V) 
o ‘rnating. VA panelidagi « 0 ‘lchash» tugm asini bosing. VA n inggrafik  
indikatorida inverslaydigan kuchayiirgich uzatish xarakteristikasi tasviri 
hosil b o 'lad i. O lingan  grafikni hisobotga ko 'chiring.

4.1.2. U zatish xarakteristikasidan sxema chiqishidagi signalni chega- 
ralovchi m usbat U cheg+ va m anfiy U cheg_ kuchlanish qiym atlarin i an iq - 
lang. Buning uchun VAsozlagichi yordam ida o'zgartiriladigan gorizon- 
tal vizir ch iz iqdan  foydalaning. N atijan i hisobotga kiriting.

4.1.3. Inverslaydigan kuchaytirgich kuchaytirish koeffitsiyentini aniq- 
lang. B uning uchun  vizir chiziqlari yordam ida-uzatish xarak teristika- 
sining tik  sohasida ixtiyoriy ikki nuqta koord inata la rn i belgilab oling 
va Kv=  (U CHIQ 2 -  U CHIQ , ) / (  U KIR 2 -  U KIR,) form ula yo rdam ida 
hisoblashni am alga oshiring. N atijani hisobotga kiriting.

4.1.4. VA tashqi panelidagi «2-topshiriqqa o ‘tish" ftigmasini bosing. 
Ekranda 2-topshiriqni bajarishga mo'ljallangan VA tashqi paneli paydo 
b o ia d i (10.19-rasm ).

2-topshiriq. Inverslaydigan kuchaytirgich ishlash prinsipini tadqiq 
etish.

4.2.1. VA tashqi panelidagi boshqaruv elem entlari yordam ida quyi- 
dcigi o ic h a sh  rcjiiTiini o kmating! signal sliakli — sinusoîdsl, signal chas- 
totasi — 200 Gs. Kirish signali ainplitudasi kattaligi shunday tanlanadiki, 
VA grafik in d ik a to rid a  kuzatilayotgan chiqish signali buzilish lardan  
holi va kuzatuv u ch u n  qulay bo 'lsin. Hosil b o ‘lgan ch iq ish  signali 
tasvirini m a 'lu m o tla r  buferiga, so ‘ngra esa h isobot varag‘iga k o '
chiring.
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10.19-rasm. 2-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.

4.2.2. V A grafik indikatorlaridagi kirish va ch iq ish  signallari tasviri- 
dan , VA gorizontal vizir chiziqlari yordam ida kirish signali am plitudasi 
U KIRniham da chiqish signali am plitudasi U CHIQ m ni aniqlang. O lingan 
natijalar yordam ida inverslaydigan kuchaytirgiclm ing kuchaytirish koef- 
fitsiyentini K =  Rta/ R i form ula o rqa li hisoblang.

Izoh: Signal am plitudasin i aniqlash  u ch u n  uni m aksim al U max va 
m in im al U min oniy  q iym atlarin i an iq lash  va U nl =  (U max -  U min) /2  
form ula yordam ida hisoblashni am alga osh irish  kerak.

VA grafik indikatoridagi tasv irlardan  foydalan ib , inverslaydigan 
kuchaytirg ich  kirishi va ch iqishidagi signal fazalarin i taqqoslang. 
Inverslaydigan kuchaytirgich signal fazalarini o 'zgartirishi haqida xulosa 
ch iqaring  va un i h isobotga yozib oling.

4.2.3. Inverslaydigan kuchaytirg ich  kuchay tirish  koeffitsiyentini 
hisoblang. Buning uchun K =  RTA/R , fo rm uladan  foydalaning. N atija- 
ni hisobotga yozib oling.

Uzatish xarakteristikasidan (4 .1.3-b.), o ic h a s h  natijalari (4.2.2-b .) 
h am d a  h isoblab to p ilg an  (4 .2 .3 -b .) k u ch ay tir ish  koeffitsiyentlari 
q iym atlarin i taqqoslang . Xulosa ch iqaring  va uni hisobotga kiriting.
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4.2.5. VA tashqi panelidagi «3-topshiriqqa o‘tish» tugm asini bosing. 
Ekranda 3-topshiriqni bajarishga m o'ljallangan VA tashqi paneli paydo 
b o ia d i (10.20-rasm ).
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10.20-rasm. 3-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.

3-topshiriq. Inverslamaydigan kuchaytirgich uzatish xarakterist- 
ikasini o ‘lchash.

Inverslam aydigan  kuchaytirg ich  xarak teristikalarin i tadq iq  etish 
uchun 10.21-rasm da keltirilgan sxem adan foydalaniladi.

4.3.1. VA tashqi panelidagi boshqaruv elem entlari yordam ida kirish 
signali o ‘zgarish diapazonini (tavsiva etilayotgan qiym atlar U KIR rain =  — 
=  1,2 V, U KÏR„ 3X=  2 V) h am da chiqish signali o ‘zgarish d iapazon in i 
(tavsiva etilayo tgan  q iym atlar U CHIQmin=  - 1 0  V, U CH1Q raax =  10 V) 
o rnating. VA panelidagi « 0 ‘lchash» tugm asini bosing. VA ning grafik 
ind ikato rida inverslam aydigan kuchaytirgich uzatish xarakteristikasi 
tasviri hosil b o ‘ladi.

O lingan grafikni hisobotga k o ‘chiring.
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10.21-rasm. Inverslamaydigan kuchaytirgich xarakteristikalarini 
tadqiq etishda qollaniladigan prinsipial elektr sxema.

4.3.2. Uzatish xarakteristikasidan sxem a chiqishidagi signalni chega- 
ralovchi m usbat Ucheg+ va m anfiy Ucheg_ kuchlanish  qiym atlarini an iq- 
lang. B uning u ch u n  V A sozlag ich i y o rd am id a  o 'zgartirilad igan  gori- 
zon ta l vizir ch iz iqdan  foydalaning. N a tijan i hisobotga kiriting.

Sxem aning kuchaytirish  koeffitsiyentin i 4 .1 .3 -bandda kcltirilgan 
usul bilan aniqlang. N atijani h isobo tga yozib oling.

4.3.3. VA tashqi panelidagi «4-topshiriqqa o‘tish» tugm asini bosing. 
Ekranda 4-topshiriqni bajarishga m o 'lja llangan  VA tashqi paneli paydo 
b o 'lad i (10.22-rasm ).

4-topshiriq. Inverslamaydigan kuchaytirgich ishlash prinsipini tadqiq 
etish.

4.4.1. VA tashqi panelidagi boshqaruv  elem entlari yordam ida quyi- 
dagi o 'lch ash  rejim ini o ‘m atin g : signal shakli -  sinusoidal, signal 
chastotasi — 200 Gs. K irish signali am plitudasi kattaligi shunday ta n -  
lanadiki, VA grafik indikatorida kuzatilayotgan chiqish signali buzilish- 
lardan holi va kuzatuv uchun qulay b o is in . Hosil bo'lgan chiqish signali 
tasvirini m a’lum otlar buferiga, so‘ngra esa hisobot varag‘iga k o ‘chiring.
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4-topshirlq: Inverslamaydigan kuchaytirgichishlash pnnsipmi tsdqiq etish *,,w »« — «<»*,
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10.22~rasm. 4-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.

V A grafik  indikatoridagi tasvirlardan foydalanib, inverslam aydigan 
kuchaytirgich kirishi va chiqishidagi signa] fazalarini taqqoslang. Inversla
maydigan kuchaytirgichda signal fazasi o ‘zgarishi haqida xulosa chiqa- 
ring va uni hisobotga yozib oling.

4.4.2. Inverslam aydigan kuchaytirgich kuchaytirish koeffitsiyentini 
hisoblang. Buning uchun  К  =  RTA/R ,  form uladan foydalaning. N ati- 
jan i hisobotga yozib oling.

4.4.3. Ossilogram m adan VA vizir chiziqlari yordam ida kirish signali 
am plitudasi U K1Rm h am da ch iq ish  signali am p litu d asi UCI11Q m ni 
aniqlang. Inverslam aydigan kuchaytirgich kuchaytirish koeffitsiyentini 
K =  ^ciiiQ.m/^KiR.m formula yordam ida hisoblang. N atijani hisobotga 
yozib oling.

U zatish xarakteristikasidan (4.3 .2-b .), o ic h a s h  natijalari asosidagi 
(4.4.3-b.) ham da hisoblab topilgan (4.4.2-b.) kuchaytirish koeffitsiyent- 
lari qiym atlarini taqqoslang. Xulosa chiqaring va uni hisobotga kiriting.

4.4.4. VA tashqi panelidagi «5-topshiriqqa o ‘tish» tugm asini bosing. 
Ekranda 5-topshiriqni bajarishga m o‘ljallangan VA tashqi paneli paydo 
b o 'lad i (10.23-rasm ).
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10.23-rasm. 5-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.

5-topshiriq. Kuchlanish integratori ishini tadqiq etish.
Kuchlanish integratori ishini tadqiq etish uchun 10.24-rasm da kelti- 

rilgan elek tr sxem ani yig 'ing.
4.5.1. VA tashqi panelidagi boshqaruv elem cntlari yordam ida quyi- 

dagi o ic h a sh  rejim ini o 'm a tin g : signal shakli -  t o ^ 'r i  burchak, signal 
chastotasi -  200 Gs. In teg ra to r kirishidagi signal am plitudasi kattaligi 
shunday  tan lanad ik i, VA grafik  ind ikatorida kuzatilayotgan chiqish  
signali buzilish lardan holi va kuzatuv uchun qulay b o ‘lsin.

VA grafik in d ikato rida  u ch b u rch ak  shakliga yaqin k o ‘rinishdagi 
chiqish  signali (in tegrallash  natijasi) hosil b o ‘ladi va uning tasvirini 
m a’lum otlar buferiga, so 'n g ra  esa h isobot varag‘iga ko 'ch iring .

4.5.2. VA grafik ind ikato rida  hosil b o ‘lgan chiqish.signali tasviridan 
foydalanib, lining o 'zgarish  tez lig in i aniqlang va h isobotga kiriting. 
Buning uchun  vizir ch iziq lari yo rdam ida signalning m aksim al U max 
va m inim al Umin oniy  q iym atla rin i aniqlang va

a Uchiq _ 2(t/max -Um m )
A / T

kattalikn i hisoblang.
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10.24-rasm. Kuchlanish integratori ishini tadqiq etishda 
qo'llaniladigan prinsipial elektr sxema.

Sxem a elem entlari param etrlari q ivm atlaridan  foydalanib, ideal 
in teg ra to r form ulasi

a Uciiiq = U KIR 
At /?, C

dan chiqish signalining o ‘zgarish tezligini aniqlang va hisobotga yozib 
oling.

O 'lchash ham da hisoblashlar natijalarida olingan integrator chiqishi- 
dagi signal qiymatini taqqoslang. Integratorning ideallik darajasi haqida 
xulosa chiqaring.

4.5.3. Sinusoidal, uchburchak va arrasimon shakldagi kirish sinallari 
uchun  ham  chiqish signali ossilogram m alarini hosil qiling va hisobotga 
kiriting. O lingan natijalarni izohlang. Sinusoidal shakldagi kirish sinali 
uchun  integrator kirishi va chiqishidagi signal fazalari farqini baholang. 
O lingan natijani izohlang.
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chiqish  signali tasvirini m a ’lu m o tla r buferiga, so 'n g ra  esa hisobot 
varag 'iga k o ‘chiring.

6-topshiriq- Kuchlanish dilterensiatori Ishinitadqiq «Nth

O'LCHASH REJIMI
IWJk» 1lu> II 

М)ГЫ| Hi
'•4ijn.il 4i«pbn**U4». V «Л

1СД-
9,0-

. 7,0-1
<.C'
Ç.C-

• 4.C-
: ' 2.Ö*

1,6-
Vl-_ C.Q '
«;

::2~ <-4,0 “
■i- -<=15-;

-7fif
4,0-
к .C *,

С ЖС 1.001 (.(КС O.CtJ 0.00* COTS c . t»  tV »’  ?.C с* О.СС* O.ClO

isnni tuçabsh.

10.25-rasm. 6-topsh¡riqni bajarishdagi VA tashqi paneli.

4.5.4. VA tashqi paneüdagi «6-topshiriqqa o‘tish» tugm asini bosing. 
Ekranda 6-topshiriqni bajarishga m o'ljallangan VA tashqi paneli paydo 
boMadi (10.25-rasm ).

6-topshiriq. Kuchlanish differensiatori ishini tadqiq etish.
K uchlanish  d ifferensiato ri ishini tadqiq  etish u ch u n  10.26-rasm da 

keltirilgan e lek trsx e m an i yig‘ing.
4.6.1. VA tashqi panelidagi boshqaruvelem en tlari yordam ida quyi- 

dagi o ‘lchash re jim in i o 'rn a tin g : signal shakli -  uchburchak, signal 
chasto tasi — 200 Gs. D ifTerensiator kirishidagi signal am p litu d asi 
kattaligi shunday tan lan ad ik i, VA grafik ind ikato rida kuzatilayo tgan  
chiqish signali buz ilish la rdan  ho li va kuzatuv uchun  qulay b o is in .

VA grafik indikatorida-shakli to ‘g‘ri burchakka yaqin  ko 'rin ishdag i 
chiqish signali (d ifferensia llash  natijasi) hosil b o 'lad i. Hosil bo ‘lgan
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10.26-rasm. Kuchlanish differcnsiatori ishini tadqiq ctishda 
qo'llaniladigan prinsipial elektr sxema.

4.6.2. VA grafik indikatorida hosil bo'Igan chiqish signali tasviridan 
foydalanib, VA vizir chiqiziqlari yordam ida m uvozanatlashgan qiymati 
sohasida ch iqish  signali am plitudasi U CHIQm ni aniqlang. N atijani 
hisobotga yozib oling.

4.6.3. VA grafik indikatoridagi kirish signali tasv indan  foydalanib, 
uning o ‘zgarish tezligini aniqlang va hisobotga kiriting. B uning uchun

A UKIR 4t/„
А Г T

form uladan  foydalaning.
4.6.4. Beriigan sxema eiem entlari param etilari ham da 4.6.3-bandda 

an iqlangan kirish sinalining o ‘zgarish tezJigi q iym atidan  foydalanib, 
ideal d ifférén sia to r form ulasi

Uchiq -  ~^тл С '
Д U KIR
At

dan chiqish  kuch lan ish i am plituda qiym atin i an iq lang .
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4.6.5. 0 ‘lchash  (4.6.2-b.) ham da h isoblashlar (4 .6.4-b.) natijalarini 
taqqoslang. DifFerentsiatoming ideallik darajasi haqida xulosa chiqaring.

4.6.6. S inusoidal, to 'g 'r i  b u rch ak  va a rrasim o n  shakldagi kirish 
sinallari u ch u n  h am  chiqish signali ossilogram m alarin i hosil qiling va 
hisobotga kiriting. O lingan natija larn i izohlang.

4.6.7. S inusoidal shakldagi kirish sinali uch u n  d iflerensiator kirishi 
va ch iqishidagi signal fazalari farqini b aho lang . O lingan natijan i 
izohlang.

4.6.8. VA ni o 'ch ir in g , bun ing  u ch u n  VA ning tashqi panelidagi 
«Ishni tugatish» tugm asin i bosing.

5. Nazorat savollari.
1. O K nim a?
2. O K ning asosiy xarakteristikalari va u larni o 'lchash  usu llarin i 

sanab  bcring.
3. OK  asosidagi m assh tab li o ‘zgartirg ich lar sxem alari va uzatish  

koeffitsiyentini hisoblash  ifodalarin i keltiring .
4. OK asosidagi inverslaydigan kuchaytirgich kirishi va chiqishidagi 

signal fazalari farqi qanday? Sababi?
5. OK  asosidagi inverslam aydigan kuchaytirgich kirishi va chiqishi

dagi signal fazalari farqi qanday? B uning sababi nim a?
6. OK asosidagi kuchay tirg ich  ch iq ish  kuchlanishining do im iy  

tashkil etuvchisi n im a bilan an iq lanad i ?
7. K uchlanish in tegra to ri sxem asini h am d a  uning kirishi va ch iq i

shidagi signallarning vaqt d iag ram m alarin i keltiring.
8. In teg ra to r chiqishidagi signalning o 'zgarish tezligi qanday hisob- 

lanadi?
9. Kuchlanish integratori sxem asini va chiqish signallarini hisoblash 

ifodasini keltiring.
10. D ifferensiator chiqishidagi signal un ing  kirishidagi signal o 'zg a- 

rish tezligiga qanday  bog 'liq  ?
11. Q anday h o ld a  O K  asosidagi e lek tr  sxem alar ishlash p rin sip in i 

izohlashda ideal O K  ishini ifodalovchi m unosabatlardan  foydalanish 
m um kin?

12. O K  asosidagi e lek tr sxem alar p a ram etrla ri qanchalik  an iq  o ‘l- 
changan? O lingan  natijalarn ing  sifati n im alarga bog 'liq  ?



4-laboratoriya ishi.
Analog kuchlanish komparatori xarakteristikalarini 

tadqiq etish

t .  Ishning maqsadî:
— analog kuchlanish kom paratorlari xarakteristikalari bilan tanishish;
— bir b o 'sa g ‘ali kom para to r ishini tadqiq  etish;
— gisterezisli kom parato r ishini tadq iq  etish.
2. Ish bajarish yuzasidan ma’Iumotlar.
lsh bajarishdan aw al quyidagilar bilan tanishib chiqish tavsiya etiladi:
— analog kom paratorlarning vazifasi, ishlash prinsipi va sinflanishi;
— O K ning  analog signallarni taqqoslash sxem asi sifatida ishlash 

xossalari;
— O K  asosidagi bir bo‘sag‘a!i kom parator tuzilish prinsipi va xarak- 

teristikalari;
— O K  asosidagi gisterezisli kom parato r tuzilish prinsipi va xarak te

ristikalari.
3 . Laboratoriya stendi tavsifi.
L aborato riya  stendi tarkibiga quyidagilar kiradi:
— asosiy laboratoriya stendi;
— analog kuchlanish kom paratorlari xarakteristikalarini tadqiq  etish 

uchun Lab7A laboratoriya m oduli.
4. Topshiriqlar.
M S  W ord tah ririd a  hisobot shablonin i tayyorlang.
N1 ELVIS labora to riya  stansiyasining m aket p latasiga Lab7A 

laboratoriya m odulin i o ‘m ating. M oduln ing  tashqi ko 'rin ish i 10.27- 
rasm da keltirilgan.

Lab-7.vi dastu rin i ishga tushiring.
Ishning m aqsadi bilan tanishib chiqqach «Ishni boshlash» tugm asini 

bosing. E kranda  i-topsh iriq rii bajarishda qo 'H aniladigan VA tasviri 
paydo b o 'lad i ( 10.28-rasm).

1-topshiriq. Bir bo‘sag‘ali komparator uzatish xarakteristikalarini 
oMchash.

B irb o ‘sag‘ali kom parator uzatish xarakteristikalarini o ‘lchash uchun 
10.29-rasm da keltirilgan sxem adan foydalaniladi.
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10.27-rasm. Analog kuchlanish komparatorlari xarakteristikalarini 
tadqiq etishda qo‘lianiladigan Lab7A modulining tashqi ko‘rinishi.

O'kbibb I |

10.28-rasm. 1-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.

4.1.1. VA tashqi panelidagi boshqaruv e lem entlari yordam ida kirish 
signali o 'zgarish  d iap azo n in i (tavsiya etilayo tgan  q iym atlar U KIRmin=  
=  - 1 0  V, UK1Rmax =  10 V) h am d a chiqish  signali o ‘zgarish chegarasini 
(tavsiya etilayotgan  q iym atla r U CHIQ min=  - 1 0  V, U CHIQmax =  10 V) 
о ‘m ating .
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10.29-rasm. Bir bo‘sag'ali komparator uzatish xarakteristikalarini 
tadqiq etishda qoMIaniladigan prinsipial elektr sxema.

4.1.2. Sozlagich yordam ida kom parator ishlay boshlaydigan bo 'sa- 
g ‘aviy kuchlan ish  qiym ati U bo.s =  0 V ni o ‘rnating. VA panelidagi 
« 0 ‘lchash» tugm asini bosing. VA ning grafik indikatorida k om para to r 
uzatish xarakteristikasi tasviri hosil bo ‘ladi. O lingan grafikni hisobotga 
ko'chiring.

4.1.3. U zatish  xarakteristikasidan kom para to r chiqishidagi m usbat 
U CHiq+ va m anfiy U CH1Q. kuchlanish qiym atlarini aniqlang. Buning 
uchun VA «Y» soziagichi yordam ida o 'zgartiriiad igan  gorizontal vizir 
chiziqdan foydalaning. N atijani hisobotga kiriting.

4.1.4. K om paratorn ing  qayta ulanish sodir b o iad ig an  kirish signali 
U K1R kattaligini aniqlang. Buning uchun VA «X» soziagichi yordam ida 
o ‘zgariirilad igan  veriikal vizir ch iz iqdan  foydalaning. O linayotgan 
natijalarning aniqligini oshirish m aqsadida uzatish xarakteristikasidagi
kirish signali ari ning o ‘zgarish d iapazonin i (U

K I R . m i n 1
u

K I R . m a x
) qulay

qilib o ‘rn a tish  va « 0 ‘lchash» tugm asini qayta bosish kerak. N a tijan i 
hisobotga k iriting . O lingan qiym atni o 'rna tilgan  k o m p ara to r ishlay 
boshlaydigan b o ‘sag‘aviy kuchlanish  qiym ati Ub0.s bilan taqqoslang.
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4.1.5. K o m p ara to r ishlay boshlaydigan bo'sag 'aviy kuchlanish  qiy- 
m a tin i - 2 ,5 V  va + 1 ,7 V  qilib o ‘rn a tib , 4 .1 .2 -4 .1 .4 -b a n d la rd a g i 
am allarn i bajaring.

VA tashqi panelidagi «2-topshiriqqa o ‘tish» tugm asin i bosing. 
Ekranda 2-topsh iriqn i bajarishga m o‘ljallangan VA tashqi paneli paydo 
b o ‘ladi (10.30-rasm ).

2-topshiriq: Bir bo'sag'ali Komparator ishini 
tadqiq «tish

O'LCHASH REJIM1

sh.**slwaokü 
• hj '.»oUil Rr '**

Sitjiul Ji

l'j.O-
0.0-
3.0-
7.0- 

i.Ö

3.0-
2.0- 
":7o-
•3.0

-7,0- 

-3.0- ,

>0.0-C,C00 0M1 0,0« 0.033 0.004 0,00$ O.Ctt C.X7 0.303 0 .00  3,010'

3-topshtrtqqa o’jsh

10.30-rasm. 2-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.

2-topshiriq. Bir bo‘sag‘aIi komparator ishini tadqiq etish.
4.1.6. VA tashqi panelidagi boshqaruv elem entlari yordam ida quyi- 

dagi o ‘lchash rejim ini o 'm atin g : signal shakli — sinusoidal, signal 
chasto tasi -  200 Gs, kirish signali am p litu d asi — 7,0 V.

4.1.7. Sozlagich yordam ida k om para to r ishlay boshlaydigan bo ‘sa- 
g ‘aviy kuchlanish q iym atin i U bo.s =  0 V qilib o ‘rnating. VA ning grafik 
ind ikato rida  k o m p ara to r kirishi va ch iq ish idagi signallar tasviri hosil 
b o ia d i .  O lingan  grafikni h isobotga ko 'ch iring .

4.1.8. H osil b o ‘lgan tasvirlarni m a ’lu m o tla r buferiga, so ‘ngra esa 
h isobot varag‘iga k o ‘chiring.



VA grafik indikatoridagi tasvirlardan foydalanib, VA vizir chiziqlari 
yordam ida kirish kuch lan ish in ing  b o ‘sag‘aviy q iym ati U KIRb0.s ni 
aniqlang. N atijan i hisobotga yozib oling.

4.2.4. K om para to r ishlay boshlaydigan b o ‘sag‘aviy kuchlanish  qiy- 
m atini —5 V va + 5  V qilib o ‘m atib , 4.2.2—4.2.3-bandlardagi am allarni 
bajaring.

4.2.5. B oshqa shakldagi kirish signallari (uchburchak, to ‘g‘ri bur- 
chak, arrasimon) uchun  ham  b ir b o ‘sag‘ali k om para to r ishini tadqiq  
eting.

4.2.6. VA tashqi panelidagi «3-topshiriqqa o‘tish» tugmasini bosing. 
Ekranda 3-topshiriqni bajarishga m o‘ljallangan VA tashqi paneli paydo 
b o ‘ladi (10.31-rasm ).

3-iopshiriq: Gispererlsli komparator usaHsh
xaraMeristikasini o'Ichash ,w*i-v

•0.0-,
4.’ „С . . - .. .. . . WH I i ;

*.0 -•______ _____ _
OXCHASH REJIM I

WlKh I
«WtJ.msh.M.tfHj'i.V V tfl

I M.O pj 40-
«a UftalMi H »0 Sri*' 2.0

Y 0.0-; 
•0 '°-

3-topshiriq. Gisterezisli komparator uzatish xarakteristikalarini 
o‘Ichash.

G isterezisli kom parato r uzatish xarakteristikalarini o ‘lchash uchun 
10.32-rasm da keltirilgan sxem adan foydalaniladi.
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10.32-rasm. Gisterezisli komparator uzatish xarakteristikalarini 
tadqiq etishda qo‘llaniladigan prinsipial elektr sxema.

4.3.1. VA tashqi panelida joy lashgan  boshqaruv e lem entlari yorda- 
mida kirish signali o 'zgarish d iapazonin i (tavsiya etilayotgan qiym atlar 
U KIRmin=  ~ 1 0  V, UKrRnrax =  10 V) h am d a  chiqish  signali o 'zgarish  
ch e g a ra s iiti (tavsiya  e ti la y o tg a n  q iy m a tla r  U CH1Qmin =  - 1 0  V,

U CHIQ.ma* =  10 V ) O'mating.
4.3.2. Sozlagich yordam ida u za tish  xarakteristikasin ing siljituvchi 

kuchlan ish  m anbayi q iym ati U sil =  0 V qilib o 'rn a tin g . VA panelidagi 
« 0 ‘lchash» tugm asini bosing. VA ning  grafik indikatorida kom para to r 
uzatish xarakteristikasi tasviri hosil b o ia d i .  Bir bo ’sag 'ali k o m p ara- 
tordan farqli ravishda, gisterezisli kom para to r uzatish xarakteristikasida 
ikkita qayta u lanish  darajasi m avjud: kirish signali m o n o to n  oshirib  
borilganda ishlab ketish k u ch lan ish i (U ishl) va kirish signali m o n o to n  
kam aytirib  borilganda q o 'y ib  yuborish  kuchlan ish i (U q0.y). U zatish  
xarakteristikasi tasvirini h isobo tga  ko 'ch irin g .

4.3.3. U zatish xarakteristikasidan k o m p ara to r chiqishidagi m usbat 
U CHiq+ va m anfiy U CH10. k uch lan ish  q iym atlarin i an iq lang . h am d a
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kom paratorning qayta ulanish kuchlanishlari Uishl va Uqo.v ni aniqlang. 
N atijalarni h isobotga kiriting.

K om paratorning qayta ulanish va qo ‘yib yuborish kuchlanishlarin i 
quyidagi form ulalardan  hisoblab toping:

, ,  _U.ui/R2+UchiQ/ R4 . v  _ U sU/R2+U¿HlQ/R4  
,shl 1/Л2+1/ЯЗ+1/Л4 ' *>'* 1/Ä2+1/Ä3 + 1/Ä4 '

Hisoblab topilgan qiym atlarni tajribada olingan natijalar bilan taq- 
qoslang.

4.3.4. Siljish kuchlanishi q iym atlarin i - 1 0  V, —5 V, 5 V va + 10  V 
qilib o ‘rna tib , 4 .3 .2—4.3.3-banddagi am allarn i bajaring. Bu vaqtda 
k om p ara to r ishga tushib ketish kuchlanishi q iym ati h am da gisterezis 
kattaligi qanchaga o ‘zgarishini aniqlang.

4.2.6. VA tashqi panelidagi «4-topshiriqqa o ‘tish» tugm asini bosing. 
Ekranda 4-topshiriqni bajarishga m o‘ljallangan VA tashqi paneli paydo 
b o ‘ladi (10.33-rasm ).

4-topshJrlq: GUterezi*!* Komparator ishini tadqiq etish Уки ■■■ —

ОгС Н АН Н  REJIMI

slbîki» * :
S«o»ul Hz ?««
SkiiwI лпрШиНли, 'J ;.i «.*

. ~ :tKOwl

-10- « -AO*, , t : C,COO 0Д о,ауз na* c.m o.c« o,co7 o,cee o.xn 0.010

Isftni íü gé üsh

10.33-rasm. 4-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli. 
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4-topshiriq. GIsterezisli komparator ishini tadqiq etish.
4.4.1. VA tashqi p an d id ag i boshqaruv elem entlari yordam ida quyi- 

dagi oMchash rejim ini o 'rn a tin g : signal shakli — sinusoidal, Signal 
chasto tasi — 200 Gs, kirish signali am plitudasi — 7,0 V.

4.4.2. Sozlagich yordam ida k o m p ara to r uzatish xarakteristikasin i 
siljituvchi kuchlanish m anbayi qiym ati Usil =  0 V ni o ‘m ating. VA ning 
grafik ind ikato rida kom p ara to r kirishi va chiqishidagi signallar tasviri 
hosil boMadi. O lingan  grafik larni h isobotga ko 'ch iring .

4.4.3. VA grafik ind ikato ridag i kirish signali graflgidan foydalanib, 
V A gorizontal vizir chiziqlari yordam ida kom paratom ing  ishga tushish 
Ujsh, va q o ‘yib yuborish U qo.y kuch lan ish larin i aniqlang. N atija larn i 
hisobotga yozib oling.

4.4.4. Uzatish xarakteristikasida siljish kuchlanishi qiymatlarini -5 ,0  V 
va + 5 ,0  V qilib o ‘rna tib . 4 .4 .2—4 .4 .3-bandlardagi a m a lla rm bajaring.

4.4.5. Boshqa shakldagi kirish signallari (uchburchak, to‘g ‘ri bur- 
chak, arrasimon) u ch u n  ham  gisterezisli k om para to r ishini tadqiq  
eting.

4.4.6. VA n i o ‘ch iring , b u n in g  u ch u n  VA ning tashqi panelidagi 
«Ishni tugatish» tugm asin i bosing.

5. Nazorat savollari.
1. K om parator sxemasi kuchaytirg ich  sxem asidan nim asi bilan farq 

qiladi?
2. K om parator chiqishida qanday kuchlanishlar shakllanishi m um kin?
3. O K ning  kom p ara to r rejim i d eganda nim ani tushunasiz?
4. Solishtirish sxem asin ing  xatoligi n im ada va bir b o 'sag 'a li k om - 

paratordaV ianday qilib uni kam aytirish  m um kin?
5. G isterezisli k o m p ara to r qanday  uzatish xarakteristikasiga ega?
6. Bir bo 'sag 'a li k o m p ara to m in g  ishlab ketish bo 'sag 'asin i qanday  

qilib o ‘zgartirish m um kin?
7. G isterezisli k o m p ara to rla rd a  uzatish  xarakteristikani siljituvchi 

kuchlanish  qanday  beriladi?
8. G isterezisli k o m p ara to r b ir b o Lsag‘ali kom paratorga n isbatan  

qanday  afzalliklarga ega?
9. Ishda analog kom paratorlar param etrlari qanchalik aniq topilgan? 

O lingan natija larn ing  sifati n im ala rg a  bog 'liq  b o ‘ladi?
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5-Iaboratoriya ishi. 
Raqamli sxemalarni tadqiq etish 

1. Ishning maqsadi:
— raqam li m antiq iy  d e m e n tia ?  ishini tadqiq  etish;
— deshifrator ishini tadqiq  etish;
— m ultip leksor ishini tadqiq etish;
— triggerlar ishini tadqiq etish;
— hisoblagichlar ishini tadqiq  etish.
2. Ishni bajarish yuzasidan ma’lumotlar.
Ishni bajarishdan  avval quyidagilar bilan tanishib  ch iqish  tavsiya 

etiladi:
— m antiq iy  elem entlarn ing  sinflanishi, vazifasi va xossalari;
— deshifratorlarva multipleksorlamingqurilish prinsipi va ish rejimlari;
— triggerlarning sinflanishi, ish lash  prinsipi va ulanish sxem alari;
— im puls hisoblagichlari tu rlari, u larn ing  ishlash prinsip i va q o ‘l- 

lanish xossalari.
3. Laboratoriya stendi tavsifi.
L aboratoriya stendi tarkibiga quyidagilar kiradi: ’
— asosiy laborato riya stendi;
— triggerlar va hisoblagichlar ishini tadqiq etish uchun  Lab8Ava 

Lab9A laboratoriya m odullari.
4. Topshiriqlar.
M S  W ord tah ririda  hisobot shab lon in i tayyorlang.
Lab-8.vi dasturin i ishga tushiring.
Ishning m aqsadi bilan tanishib ch iqqach , «Ishni boshlash» tugm a- 

sini bosing. Ekranda 1-topshiriqni bajarishda q o ‘llaniladigan V A tasviri 
paydo b o ia d i  (10.34-rasm ).

N1 ELV IS labo ra to riya  stansiyasi m anbasin i u lang. In its ia li-  
zatsiyalash ainallarin i ketm a-ket bajarm g. initsializaisiyaiasn tugagach 
ek randa 1-topshiriqni bajarish u ch u n  m o 'lja llangan  VA tashqi paneli 
hosil b o ‘ladi (10.35-rasm ).

1-topshiriq. Raqamli mantiqiy elementlar ishini tadqiq etish.
4.1.1. «Ro‘yxat» nom li VA boshqaruv elem entlari yordam ida talab 

etilayotgan  raqam li m antiq  e lem en t tu rin i aktivlashtiring.
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N1 ELVIS la b o ra to riy a  s ta n ts iy a s in in g  
raqam li kanalini 

in its ia liza tsiya  qilish

l-q a d am . N1 ELVIS stan tslyasi oldl panelidagl "COMMUNICATION" 
qay ta  ulagichlni "NORMAL“ xolatga o 'm atlng  va "OK" 
tugm asln l bosing

2-<|adam. N1 ELVIS stan tsiyasin ing  oldi panelldagl "COMMUNICATION" 
qay ta  ulagichini "BYPASS" xolatga o 'm atlng  va "OK" 
tugm asin i bosing

10.34-rasm. N1 ELVIS laboratoriya stantsiyasining raqamli kanalini 
initsializatsiyalash uchun VA tashqi paneli.

1-topshiriq: Raqamii mantlqfy slemsntiar ishinl tadqiq etish

-  O uv idao i m an tiq iv  e le m e n d a r u ch u n  xaq iqiylifc Jadvalm l H irin g :
______ ___  . . . . .  I r n r n . l lV A K I ^ M l« 'FMAS. HAM. HAM-CMAS YOM. YOKfeEMAS; tttlinoli YOKi. ISfiinoH VOKI-EMAS:

- "Royxat'dan manrtqly «¡•m#rniar rurlnt tanlang.

riffcsnu Tllf-J fi iMfiiT mi LUMIMT 11*1
CM*.-5 viplp SX.--5 v. '

1 l i  &  C X l)
&

&

_ o>

&

j 2-topŝ riqqa onsfc j

10.35-rasm. 1-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.
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4.1.2. T an langan  raqam li m antiq  e lem en t kirishlariga 1-jadvalda 
keltirilgan m antiq iy  sathlarga m os elek tr signallar bering. M antiq iy  
sa th lar m os kirishlar o ld ida tasvirlangan kvadrat shakl ustiga «sich- 
g o n c h a ^ b ila n ju r  m arta  bosish o rq a li am alga oishiriladi. Bu vaqtda 
tugm ada kirishlar ho lati («0» yoki «1») aks etadi.

I  -jadval

Kirish Kirish
x 2

Mantiqiy funktsiyalar uchun Y chiqish
[•MAS HAM HAM- YOKI YOKI- Istisnoli

EMAS EMAS YOKI
0 0
0 1
1 0
1 1

1-jadvalga m antiqiy elem ent chiqishlari holatini kiriting. Bu holatlar 
VA tashqi panelidagi do ira shakldagi ind ikator yordam ida aks etadi.

4.1.3. T adq iqo tlarn i 1-jadvalda keltirilgan b archa m antiq iy  ele- 
m en tla r uch u n  takrorlang. O lingan haqiqiylik jadvalin i hisobotga 
kiriting.

4.1.4. VA tashqi panelidagi «2-topshiriqqa o ‘tish» tugm asini bosing. 
Ekranda 2-topshiriqni bajarishga m o‘ljallangan VA tashqi paneli paydo 
b o ia d i  (10.36-rasm ).

2-topshiriq. 2 x 4  deshifrator ishini tarlnin etish.
4.2.1. VA tashqi panelidagi boshqaruv organlari yordam ida deshifra- 

to rn in g  ruxsat etuvchi «E» kirishiga m antiq iy  «0» ho la tn i o ‘rnating.
4.2.2. D eshifratorn ing  «X0» va «X,» kirishlariga 2-jadvalga m os 

ravishda m antiq iy  signallar bering  h am d a  «Yu» va «Y3» chiqishlar 
holatini nazorat qiling. O lingan natijalam i 2-jadvalning m os kataklariga 
kiriting.

4.2.3. T adq iqo tlarn i desh ifrato rn ing  ruxsat etuvchi «E» kirishiga 
m antiq iy  «1» berilgan ho la t u ch u n  takrorlang . T adq iqo t natijalarin i 
hisobotga kiriting. «E» kirishning qanday  holati aktiv b o ‘lishini an iq - 
lang.
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2-topshirlq: 2x4 desWfrator IsWnl tadqiq etish
(КР555ИД14 mihrosxema mtsolida)

10.36-rasm. 2-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.

2-jadval

Kirish
E

Kirish
X,

Kirish
X«

Chiqish
Y«

Chiqish
Y,

Chiqish
Yj

Chiqish 
_  Y3_

0 0 0
0 1
1 0
1 1

I 0 0
0 1
I 0
1 1

4.2.4. VA tash q i panelidagi «3-topshiriqqa o‘tish» tugm asini bosing. 
Ekranda 3-topshiriqni bajarishga moMjallangan VA tashqi paneli paydo 
b o ‘ladi (10.37-rasm ).
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3-topshirlq: 4 x 1 muklpteksor Jsbini tadqiq «tieft
{KP555KI12 mikrasxsma misoltda)

■’E -
"EEr

f T -

"!3 -
' ip”•’ [oj—
■dH»

DO MUX
D1
D2

D3
A0
A1

F

10.37-rasm. 3-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.

3-topshiriq. 4x1  multipleksor ishini tadqiq etish.
4.3.1. VA tashqi panelidagi boshqaruv organlari yordam ida m u lti- 

pleksorning m xsat etuvchi «E» kirishiga m antiqiy «0» holatni o ‘rnating.
4.3.2. M ultileksorn ing  «A„» va «Aj» adres kirishlarida 3-jadvalga 

mos m antiq iy  ho la tlar kom binatsiyasini o 'rn a tin g .
4.3.3. 0 ‘rnatilgan  m anzil q iym atiarida to ’rtta  (X „-X 3) axborot 

kirishlardan qaysi biri chiqish  Y ga ulanganligini aniqlang. Buning 
uchun VA tashq i panelidagi «X0<—<-X3» tugm alar vordam ida m u lti
pleksor kirishi holatini ketm a-ket o 'zgartirib. «Y» chiqishdagi indikator 
holatini o 'zgartnayotgan  kirish raqam ini aniqlang. Bu kirishning belgi- 
lanishini 3-jadvalga kiriting. Agar ulangan kirishni aniqlab b o 'lm asa , 
jadvaiga «X» sim volini vozib q o ‘ying.

4.3.4. T adq iqo tlarn i m ultip leksorning ruxsat etuvchi «E» kirishiga 
m antiqiy «1» berilgan holat uchun takrorlang. T adq iqo t natijalarin i 
hisobotga kiriting. «E» kirishning qanday holati aktiv bo£lishini aniqlang.

4.3.5.VA tashqi panelidagi «4-topshiriqqa o‘tish» tugm asini bosing. 
Ekranda 4-topshiriqni bajarishga m o ‘ljallangan VA tashqi paneli paydo 
b o ‘ladi (10.38-rasm).
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4-top$hlrlq: Asinxron RS trigger Ishinl tadqiq etlsh

olisti

10.38-rasm. 4-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.

3-jadva l

Kirish
E

Kirish
Ai

Kirish
Au

Chiqish
u  = x¡

0 0 0
0 1
1 0
1 1

1 0 0
0 1
1 0
1 1

T riggerlar ish in i tadq iq  etish  u ch u n  N1 ELVIS labo ra to riya  s tan - 
siyasiga Lab8A labora to riya  m odu lin i o 'rn a tin g . M o d u ln in g  tashq i 
ko‘rinishi 10.39-rasm da keltirilgan.
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10.39-rasm. Triggerlar ishini 10.40-rasm. RS-triggcr ishini tadqiq
tadqiq etishda qo‘llaniladigan etishda qo'llaniladigan prinsipial

Lab8A modulining tashqi elektr sxema.
ko'rinishi.

4-topshiriq. Asinxron RS-trigger ishini tadqiq etish.
R S-trigger ishini tadqiq  etishda 10.40-rasm da keltirilgan prinsipial 

elektr sxem adan foydalaniladi.
4.4.1. VA tashq i panelidagi boshqaruv organlari yordam ida trig- 

gerning R va S kirishlariga 4-jadvalda ko ‘rsatilgan m antiqiy ho latlarn i 
galm a-gal o ‘rnating.

Q n — triggerning boshqaruv signallari berilguncha b o ‘lgan holati;
Q n + i  _  triggerning boshqaruv signallari bcrilgandan keyingi holati;
X -  kirishning ixtiyoriy holati.
4.4.2. Kirish signallaridan kelib chiqqan holda, «Q» indikatori yor

dam ida trigger chiqishidagi ho latn i aniqlang va ho la tlar jadvaliga 
kiriting (4-jadval).

4-jadval

Kirish R Kirish S Chiqish Qn+i
0 G

0
1
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4.4.3. R S-trigger kirishidagi h o la tla rn i o ‘zgartirib borib , o ‘tish la r 
ja d v a lin ito ‘ldiring (5-jadval). T rigger holati qanday o 'tish lard a  o 'zga- 
rishi h am d a o 'zgarm aslig in i belgilang.

5-jadval

Chiqish Q„ Kirish R Kirish S Chiqish Qn+I

0 X 0

0 0 1

1 1 0
1 0 X

4.4.4. VA tashqi panelidagi «5-topshiriqqa o ‘tish» tugm asini bosing. 
Ekranda 5-topshiriqni bajarishga m o ‘ljallangan VA tashqi paneli paydo 
boMadi (10.41-rasm ).

5 - to p 6 h ir iq :  & k i  p o g 'o n a l i  J K  t r ig g e r  is h in i  ta d q iq  e t is h  
{ K P 5 5 5 T B 1  m ik r o s x e m a  m ia c l id a )

T

• f f i - j Q

s a - K

1

-S)'

jKTy

-̂tcysftriqqa oDsh j

10.41-rasm. 5-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.
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5-topshiriq. Ikki pog‘ona!i JK-trigger ishini tadqiq etish.
JK -trigger ishini tadqiq etishda 10.42-rasm da keltirilgan prinsipial 

elektr sxem adan foydalaniladi.
____ ______4.5 .1. VA tashqi panelidagi bosh -

qaruv o rganlari yordam ida JK -trig - 
gerning «S» sanoq kirishiga im pulslar 
berish uchun takt generatorini yoqing. 

DB  VA grafik ind ikato rida  trigger kirish 
va chiqishlaridagi signallarning vaqt 
d iagram m alari paydo bo 'ladi.

4.5.2. J va K-kirishlardagi m antiqiy 
ho la tlarn i o ‘zgartirib , vaqt d iag ram 
m alari h am d a «Q» cliiqishdagi ind i- 
k a to r h o la tin i kuzatib  borib , ho la tla r 
(6 - ja d v a l)  va J K - tr ig g e r  o ‘t is h la r  
(7-jadval) jadvallarin i to ‘ldiring.

J T

1C Q

GROUND

DD1
K555TB1

10.42-rasm. JK-trigger ishini 
tadqiq etishda qo‘llaniladigan 

prinsipial elektr sxema.

6-jadval 7-jadval

Kirish Kirish
К

Kirish Chiqish Chiqish
Qi

Kirish
J

Kirish
К

Chiqish
Qn+iJ S Qn+i

0 0 0 X 0
1 0 0 1
0 1 1 0
1 1 0 X

4.5.3. Vaqt d iag ram m ala rid an /tak t im pulsin ing qaysi o 'tish la rid a  
JK -trigger qayta u lanishini aniqlang. Vaqt d iagram m alari tah lilin i 
osonlashtirish  uchun  trigger ishini to ‘xtatib  tu ring, bun ing  uchun  
takt generato rin i o ‘chiring.

VA grafik ind ikatorida olingan JK -trigger qayta ulanish  fazalarini 
aks ettiruvchi tasvirni hisobot varag‘iga ko ‘chiring.

4.5.4. VA tashqi panelidagi «6-topshiriqqa o ‘tish» tugmasini bosing. 
Ekranda 6-topshiriqni bajarishga m o ‘ljallangan VA tashqi paneli paydo 
b o ‘ladi (10.43-rasm ).
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6-topshiriq; Ikki pog'onaB D-4rigger ishini tadqiq «fish 
(KP55STM2 mikrosxeroa misolida)

nfTr-

T ^ tc p s h irq q a o 'c s h  i j

10.43-rasm. 6-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi pancli.

6-topshiriq. Ikki pog‘onali D-trigger ishini tadqiq etish.
D -trigger ishini tadqiq  etishda 10.44-rasm da keltirilgan prinsip ial 

e lek tr sxem adan  foydalaniladi.
4.6.1. VA tashqi panelidagi bosh- 

qarnv organlari yordam ida JK -trig- 
gerning «D» sanoq  kirishiga im - 
pulslar bcrish uchun takt generato- 
rini yoqing. VA grafik indikatorida 
trigger kirishi va chiqishidagi signal- 
larning vaqt d iagram m alari paydo 
b o ia d i.

4 .6 .2 . D -k irishdag i m antiq iy  
holatlam i o'zgartirib, vaqt diagram 
m alari h am d a  «Q» ch iq ish d ag i 
ind ikato r ho latin i kuzatib borib, 
h o la tla r (8 -jadval) va D -trigger 
o ‘tishlar (9-jadval) jadvallarini to 'l- 
diring.

DJ~ -4-

1 1 14

D
T

Q
> c

GROUND ■

-±D I2

DD1.1
K55STM2

10.44-rasm. D-trigger ishini tadqiq 
etishda qo'llaniladigan prinsipial 

elektr sxema.

T
D Q

>C 5<
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r
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4 . U
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8-jadval 9-jadval

Kirish
D

Kirish
S

Chiqish
Qn+i

0
1

Chiqish
Q.

Kirish
D

Chiqish
Qn+i

Ö —0 ~
0 1
1 0
1 1

4.6.3. Vaqt d iagram m alaridan , takt im pulsin ing qaysi o ‘tish larida 
D -trigger qayta ulanishini aniqlang.

4.6.4. VA grafik indikatorida olingan D -trigger qayta ulanish faza- 
larin i aks etuvchi tasvirni hisobot varag 'iga ko 'ch iring .

4.6.5. VA tashqi panelidagi «7-topshiriqqa o ‘tish» tugm asini bosing. 
Ekranda 7-topshiriqni bajarishga m o'ljallangan VA tashqi paneli paydo 
b o ‘ladi (I0 .45-rasm ).

T-iopshiriq; T- sanoq trigger! ishJni tadqiq eiish

10.45-rasm. 7-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.
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7-topshiriq. T-sanoq triggeri ishini tadqiq etish.
T -trig g e r ishini tadq iq  c tishda 10 .46-rasm da keltirilgan p rinsip ial 

e lek tr sxem adan  foydalaniladi.
4.7.1. VA tashqi panelidagi bosh- 

qaruv organlari yordam ida T -trig - 
gerning «S» sanoq kirishiga im pulslar 
berish uchun takt generatorini yoqing.
VA grafik indikatorida trigger kirishi 
va ch iq ish idag i signallarn ing  vaqt 
d iagram m alari paydo bo 'lad i.

4.7.2. VA tashqi panelidagi bosh- 
qamv organlari yordamida, «T» kirish- 
ning qaysi m an tiq iy  ho latida trigger 
sanoq rejimida ishlashini aniqlang. Bu 
rejim da S kirishga takt im pulsi beril- 
g an d a  ch iq ishdagi holat o 'zgaradi.

4.7.3. VA grafik indikatorida olingan T -triggerning sanoq rejim idagi 
vaqt d iag ram m alarin i hisobot varag‘iga ko 'ch iring .

4.7.4. VA tashqi panelidagi «8-topshiriqqa o‘tish» tugm asini bosing. 
Ekranda 8-topshiriqni bajarishga moMjallangan VA tashqi paneli paydo 
b o 'lad i (10.47-rasm ).

DD1
K5S5TB1

10.46-rasm. T-trigger ishini tadqiq 
etishda qo'llaniladigan prinsipial 

elektr sxema.

8 - to p s h ir iq :  A s in x ro n  ih h ilik  s c h y o tc h lg i  is h in i ta d q iq  e t is h  
(KP&SD H E5 tn lk r ro s x c m a  m lso lld a M M K p o cxe M a  M u c o flM fla )

f i .... .»•• UWII.MUI

: , _

C T 2

3 c 1

2

— 4

R 8

O-tspshinqga o‘Dsh |

10.47-rasm. 8-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.
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10.48-rasm. Hisoblagichlar ishini 10.49-rasm. Asinxron ikkilik
tadqiq etishda qo'llaniladigan hishoblagich ishini tadqiq etishda

Lab9A modulining tashqi qo'llaniladigan prinsipial elektr
ko'rinishi. sxema.

H isoblag ich lar ishini tadqiq etish u ch u n  N1 ELVIS laborato riya 
stansiyasiga Lab9A laboratoriya m odulini o 'rnating . M odulning tashqi 
ko‘rinishi 10.48-rasm da keltirilgan.

8-topshiriq. Asinxron ikkilik hishoblagich ishini tadqiq etish.
A sinxron ikkilik hishoblagich ishini tadqiq  etishda 10.49-rasm da 

keltirilgan prinsip ial e lek tr sxem adan foydalaniladi.
4 8 1 VA tashqi panelidagi boshqaruv oiganlari yordam ida hishob- 

lagichning «S» sanoq kirishiga im pulslar berish uchun takt generatorin i 
yoqing. VA grafik indikatorida uning kirishi va chiqishidagi signallarning 
vaqt d iagram m alari paydo bo 'ladi.

4.8.2. Vaqt d iagram m alari va chiqish indikatorin i kuzatib  borib, 
«R» kirishining qaysi m antiqiy holatida hishoblagich nol ho latga asin- 
XrOU O’tkazilish ln i Sn!Q,Qr,° orofiV inHiVafnrirli} Ini7atilavnfojin 
ikkilik h ishob lag ich i ishining to ‘liq siklini aks ettirayo tgan  vaqt dia- 
g ram m alarin i h isobot varag 'iga k o ‘chiring.

4.8.3. VA tashqi panelidagi «9-topshiriqqa o ‘tish» tugm asini bosing. 
Ekranda 9-topshiriqn i bajarishga m o'ljallangan VA tashqi paneli paydo 
b o ia d i (10.50-rasm ).
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9-íopshirlq: Oayta xlsoblash k'oefflsiyentl 10 ga teng 
bo’lgan asinxron eehyotchlk ishini tadqiq etisli 
(КР555ИЕ2 mikrosxema misolida)

— щ , ,,
s C T 1 0

1

7
J e

4

— - «
R

0.11 
s)

ishni bigàftsr»

10.50-rasm. 9-topshiriqni bajarishdagi VA tashqi paneli.

9-topshiriq. Qayta hisoblash koeffitsiyenti 10 ga teng bo‘lgan 
asinxron hishoblagich ishini tadqiq etish.

Q ayta hisoblash koeffitsiyenti 10 ga teng b o ‘lgan asinx ron  h isob- 
lagich ishini tadqiq  etishda 10.51-rasm da keltirilgan e lek tr sxem adan  
foydalaniladi.

+5 S

D/7

D/5
D!6

14

S
:тю Q1

IC Q2

< c Q4

R Q8

G N D

12— •  ►
9

8

11

DI2

DIO

DD1
К 555И Е 2

10.51-rasm. Qayta hisoblash koeffitsiyenti 10 ga teng bo’lgan asinxron 
hishoblagich ishini tadqiq etishda qo'lhniladigan prinsipial elektr sxema.
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4.9.1. VA tashqi panelidagi boshqaruv organlari yordam ida hisobla- 
gichning «S» sanoq kirishiga im pulslar berish uchun takt generatorini 
yoqing. VAgrafik indikatorida uning kirish va cliiqishidagi signallarning 
vaqt diagram m alari paydo b o ‘ladi.

4 .9 .2 . Vaqt diagram m alari va ch iqish  indikatorini kuzatib borib, 
«R» va «S» kirishlarning qaysi m antiq iy holatlarida h ishoblagich  nol 
holatga ham da 10 holatga asinxron o ‘tkazilishini aniqlang.

4.9.3. VA grafik indikatorida kuzatilayotgan, qayta hisoblash koef- 
fitsiyenti 10 ga teng bo'lgan ikkilik h ishoblagich  ishining to ‘liq siklini 
aks ettirayotgan vaqt diagram m alarini h isobot varag‘iga k o ‘chiring.

4.9.4. VAni o ‘chiring, buning uchun VAning tashqi panelidagi 
«Ishni tugatish» tugm asini bosing.

5. N azorat savollari.
L. M antiqiy o ‘zgaruvchi va m antiqiy signal nim a? Ular qanday  

qiymatlarni o lish i m um kin?
2. M antiqiy funksiya nim a?
3. H aqiqiylik jadvali n im a? M isollar keltiring.
4. Qanday m antiqiy e lem en tlar  negiz to ‘plam ni tashkil etadi?
5. D eshifrator qanday m antiqiy am allarni bajaradi?
6. Deshifratordagi boshqam v kirishlarining vazifasi nim adan iborat? 

Boshqaruv signallar deshifrator ch iqish  funksiyalariga qanday ta ’sir 
ko'rsatadi?

7. M antiqiy signallar uchun m ultipleksor qanday elektr qurilm a 
vazifasini bajaradi?

8. Boshqaruv kirishlariga ega b o ‘lgan 2x  l m ultipleksor ishi qanday 
m antiqiy tenglam a bilan ifodalanadi?

9. R S -, JK -, D - va T -triggerlar ishlash prinsipini ifodalab bering.
10. Q anday qilib JK - va D -triggerlari yordam ida sanoq triggerlari 

tuzish m um kin?
11. N im a sababdan T -trigger sanoq triggeri deyiladi?
12. Q anday triggcrlar asosida va qanday qilib ikkilik h isoblagich  

yasash m um kin? B uning u ch u n  nim a qilish kerak?
13. Y ig'indi hisoblagich ayiruv hisoblagichga qanday aylantiriladi?
14. H isoblagichning qayta hisoblash koefFitsiyenti nim a?
15. H isoblagichning qayta hisoblash koeffitsiyentini qanday usullar 

bilan o'zgartirish m um kin?
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Muharrir Sh. Rahimqoriyev
Musahhih S. Abduvattyev
Sahifalovchi U. Vohidov
Dizayner D. 0 ‘rinova

Litsenziya AI N'9 190, 10.05.2011 -y.
Bosishga 2013-yil 24-noyabrda ruxsat ctildi. ßlchimi 6 0 x 8 4 '/|(,.
Ofset nog'ozi «Times» gamiturasi. Shartli bosma tabog‘i 28.0. 

N ashrtabog‘i 28,7. Shartnoma № 64-2013. Adadi 500. Buyurtma № 64-1.

«Tafäkkur Bo‘stoni» nashriyoti. Toshkent sh., Yunusobod. 9-mavze, 13-uy. 
Telefon: (+99894) 941-60-06. E-mail: tafakkur0880@mail.ru

«Tafakkur Bo'stoni» nashriyoti bosmaxonasida chop etildi. 
Toshkent sh., Chilonzor ko‘chasi, 1-uy.

mailto:tafakkur0880@mail.ru

